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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Компрессорно-конденсаторные агрегаты различных 

фирм широко применяются в таких пищевых отраслях как: хлебобулочной, пиво-

варенной, мясной, а также находят применение и в отдельных линиях заморажи-

вания и хранения продуктов питания. 

По данным международной аналитической компании BSRIA, мировой ры-

нок компрессоров оценивается в 8,4 млрд долларов США. Рассматривая этот ры-

нок и классифицируя по типам, отмечается, что на центробежные компрессора, 

приходится 2,0 млрд. долларов США, на поршневые, винтовые и спиральные 

компрессора – 5,4 млрд. долларов США. Изучая рынок компрессоров Российской 

Федерации, специалисты BISRIA сделали вывод, что в 2018 г., продажи компрес-

соров достигли 3350 единиц, из них 75% - это винтовые машины мощностью от 

500 до 1500 кВт. 

Явление выхода из строя и отказ работы винтовых компрессоров, вызывает 

длительный простой оборудования или линии в целом, что приводит к значитель-

ным экономическим затратам. Несмотря на то, что в литературе предложены раз-

личные модели повышения надежности и долговечности отдельных элементов, на 

сегодняшний день задача повышения безотказности винтовых компрессоров на 

основе комплекса вибрационных параметров не имеет окончательного решения. 

Высокие требования, предъявляемые к надёжности системы в настоящее время, 

определяют актуальность представленной работы. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Работа содержит результаты исследований, выполненных автором в гос-

бюджетной тематики НИР ГО ВПО «ДонНУЭТ» Д-2016-11 «Повышение надеж-

ности, безопасности и энергетической эффективности бытового и торгового холо-

дильного оборудования», хоздоговорной НИР «Использование инновационных 

методов моделирования при проектировании современных бытовых холодильных 

приборов». 

Цель и задачи исследования. Цель работы заключается в предотвращении 

внезапных отказов в работе компрессорно-конденсаторного агрегата линий охла-
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ждений на предприятиях пищевых производств за счет комплексного подхода к 

оценке фактического технического состояния методом ранней технической диа-

гностики. Для достижения этой цели необходимо реализовать следующие основ-

ные задачи: 

1. Проанализировать конструкционные особенности винтовых компрес-

соров и выявить основные причины появления внезапных отказов; определить 

виды износа механической части компрессорно-конденсаторного агрегата и раз-

работать диагностические матрицы сценария развития повреждений. 

2. Определить зависимость вероятности безотказной работы компрес-

сорно-конденсаторного агрегата от комплекса технического состояния его основ-

ных узлов. 

3. Определить функциональную зависимость сочетательного влияния 

температуры масла, частотного диапазона и расстояния, пройденного вибрацион-

ным сигналом через масляный слой на затухание среднеквадратичного значения 

виброускорения. 

4. Разработать предложения по совершенствованию надежности и без-

отказности компрессорно-конденсаторных агрегатов на раннем этапе развития 

повреждений. 

5. Внедрить результаты исследований в учебный процесс, на предприя-

тиях пищевой промышленности и общественно-административных зданиях, ис-

пользующих винтовые компрессоры. 

Объектом исследований является компрессорно-конденсаторный агрегат 

охлаждающих установок предприятий пищевой промышленности. 

Предмет исследования – виброакустические и тепловые характеристики 

компрессорно-конденсаторного агрегата. 

Методы исследования: 

- теоретические методы: анализ информационных источников в области 

надежности и диагностики роторных машин различных мощностей, методы ма-

тематического моделирования. 
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- экспериментальные методы: технический метод определения вибрацион-

ного сигнала механической части в момент его начальной стадии повреждения 

для преждевременных ремонтных воздействий; методы математической стати-

стики для обработки и моделирования результатов внезапных отказов механиче-

ской части компрессорно-конденсаторного агрегата; метод планирования экспе-

римента. 

Научная новизна полученных результатов заключается в установлении по-

следовательности проведения технической диагностики компрессорно-

конденсаторных агрегатов на раннем этапе развития неисправности. 

1. Обоснована перспективность использования комплексного метода техни-

ческого диагностирования по тепловым и вибрационным параметрам для предот-

вращения внезапных отказов компрессорно-конденсаторной системы. 

2. Впервые установлена комплексная зависимость вероятности безотказной 

работы компрессорно-конденсаторного агрегата от технического состояния его 

основных узлов. 

3. Разработан метод раннего диагностирования электромеханической и теп-

ловой системы компрессорно-конденсаторного агрегата по комплексу диагности-

ческих параметров. 

4. Получена функциональная зависимость сочетательного влияния темпера-

туры масла, частотного диапазона и расстояния, пройденного вибрационным сиг-

налом через масляный слой на среднеквадратическое значение виброускорения 

подшипникового узла компрессорно-конденсаторного агрегата. 

Практическое значение полученных результатов: 

1. Разработана методика оценки технического состояния компрессорно-

конденсаторных агрегатов на ранних этапах развития повреждений механической 

части. 

2. Разработан алгоритм определения вибрационных характеристик ком-

прессорно-конденсаторного агрегата и оценка его технического состояния. 
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3. Разработаны предложения по определению контрольно-

диагностирующих точек технического состояния подшипникового узла для вер-

тикального герметичного винтового компрессора. 

Личный вклад автора заключается в анализе состояния проблемы, обос-

новании и формировании темы диссертации, выборе направления и разработке 

методики исследований, установлении комплексной зависимости вероятности 

безотказной работы основных узлов компрессорно-конденсаторного агрегата, ма-

тематической обработке зависимостей изменения температурных и вибрационных 

характеристик, формулировании выводов. 

Апробация результатов диссертации. 

Основные результаты по теме диссертационной работы докладывались на 

Республиканской научно-практической интернет-конференции «Энергоэффек-

тивные и ресурсосберегающие технологии и оборудование пищевой промышлен-

ности и теплохладотехники», 30-31 мая 2016 г., г. Донецк ГО ВПО «ДонНУЭТ»; 

II Международной научно-практической конференции «Экологическая ситуация в 

Донецком регионе: проблемы безопасности и рекультивации поврежденных тер-

риторий для их экономического возрождения», 16-17 мая 2017 г., г. Донецк ГО 

ВПО «ДонНУЭТ»; «Совершенствование, повышение надежности и эффективно-

сти холодильной техники», 14 марта 2017 г., г. Донецк ГО ВПО «ДонНУЭТ»; II 

Международной научно-практической конференции «Современные процессы в 

пищевых производствах и инновационные технологии обеспечения качества пи-

щевых продуктов», 2018 г., г. Донецк ГО ВПО «ДонНУЭТ»; «Современные си-

стемы тепло- и хладотехники», 20 марта 2018 г., г. Донецк ГО ВПО «ДонНУЭТ»;  

«Научно-методической конференции научно-педагогических работников Универ-

ситета», 16 апреля 2019 г., г. Донецк ГО ВПО «ДонНУЭТ»; Научной конференции 

преподавателей и аспирантов Университета по итогам Научно-исследовательской 

работы за 2018 год «Техника и технология 21 века», 4 апреля 2019 г., г. Донецк 

ГО ВПО «ДонНУЭТ»; Научной конференции преподавателей и аспирантов Уни-

верситета по итогам Научно-исследовательской работы за 2018 год «Совершен-

ствование, повышение надежности и эффективности холодильной техники», 4 ап-
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реля 2019 г., г. Донецк ГО ВПО «ДонНУЭТ»; Симпозиуме, посвященном 50-

летию кафедры холодильной и торговой техники имени Осокина В.В. и 20-летию 

Учебно-научно-производственного комплекса «Совершенствование надежности и 

эффективности холодильной техники», 18-19 апреля 2019 г., г. Донецк ГО ВПО 

«ДонНУЭТ»; IV Международная научно-практическая конференция «Современ-

ные процессы в пищевых производствах и инновационные технологии обеспече-

ния качества пищевых продуктов», посвященная 100-летию Донецкого нацио-

нального университета экономики и торговли имени Михаила Туган-

Барановского, 23-27 января 2020 г., г. Сочи; Международная научно-техническая 

конференция «Доктрина продовольственной безопасности России: холодильные 

технологии, как основа хранения сельскохозяйственной продукции», 29 июня, 

2020 г, г. Москва Московский государственный университет технологий и управ-

ления им. К.Г. Разумовского; II Национальная научно-практическая конференция 

с международным участием «Актуальные проблемы техники, технологии и обра-

зования», 2021 г., г. Сочи; V Международная научно-практическая конференция 

«Современные процессы в пищевых производствах и инновационные технологии 

обеспечения качества пищевых производств», 2021 г., г. Сочи; II Международная 

научно-практическая конференция «Современные тенденции интеграции науки. 

Образования и народного хозяйства», 2021 г., г. Сочи. 

По теме диссертации опубликовано 11 научных труда, в том числе 6 статей 

в профильных изданиях, 2 стати в научных журналах и сборниках трудов конфе-

ренций. 
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РАЗДЕЛ 1. 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ ПРЕД-

ПРИЯТИЙ ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ 

ИХ БЕЗОТКАЗНОСТИ 

 

1.1. Конструкция и принцип работы вертикальных герметичных винтовых 

компрессоров в пищевой промышленности 

 

Пищевая промышленность – это группа промышленных отраслей, произво-

дящих пищевые продукты в готовом или полуфабрикатном виде, а также напитки 

прочие изделия. В структуру пищевой промышленности входит: мясная, рыбная, 

переработка и хранение фруктов и овощей, масложировая, молочная, мукомоль-

ная, хлебобулочная, кондитерская промышленность и др. 

На основе литературного анализа определено, что компрессорные агрегаты 

широко применимы в таких пищевых отраслях как: хлебобулочной, пивоваренной 

и мясной [85,88,75].  

Компрессорные агрегаты в пищевой промышленности также применимы и 

в отдельных линиях замораживания или хранения продуктов питания [89,95,22]. 

Донецкой Народной Республике компрессорное оборудование применяется 

на таких предприятиях пищевой промышленности как: ПАО «Винтер», ООО 

«Донецкий комбинат замороженных продуктов», ТМ «Геркулес». 

ПАО «Винтер» применяет винтовые компрессорные агрегаты в технологи-

ческой схеме производства мороженного. Машинно-аппаратурная схема линии 

производства мороженного представлена на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Машинно-аппаратурная схема линии производства морожен-

ного 

1,4,6,10,15 - перекачивающий насос; 2,7 – резервуар; 3 – маслоплавитель; 5 

– весы; 8 -  смесительная ванна; 9,12 – цилиндрический фильтр; 11 – пастериза-

тор; 13 – гомогенизатор; 14 – оросительный охладитель; 16 – теплоизолирован-

ный резервуар; 17 – фризер; 18 – фасовочная машина; 19 – скороморозильный ап-

парат. 

 

Оросительный охладитель и скороморозильный аппарат в данной схеме яв-

ляются холодильными модулями, предназначенными для охлаждения продукта, 

до определенно заданных температур. 

Холодильный модуль состоит из конденсаторного агрегата, компрессорного 

блока, манометров высокого и низкого давления, ресивера, фильтра осушителя, 

терморегулирующего вентиля и трубопровода [134]. 

По данным международной аналитической компании BSRIA, мировой ры-

нок компрессоров оценивается в 8,4 млрд долларов США. Рассматривая этот ры-

нок и классифицируя по типам, отмечаем, что на центробежные компрессора 
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приходится 2,0 млрд. долларов США, на поршневые, винтовые и спиральные 

чиллеры – 5,4 млрд. долларов США. Изучая рынок компрессоров Российской Фе-

дерации, специалисты BISRIA сделали вывод, что в 2018 г., продажи компрессо-

ров достигли 3350 единиц, из них 75% - это винтовые машины мощностью от 500 

до 1500 кВт [153,113]. 

Задача повышения надежности и долговечности холодильного модуля пи-

щевой промышленности, решается созданием принципиально новых моделей 

компрессорных агрегатов [117]. 

Применение герметичных вертикальных винтовых компрессоров позволяет, 

за счет своей конструктивной особенности, полностью отделить компрессорное 

масло от парогазовой смеси в рабочем объеме сжатия. Кроме того, данная кон-

струкция обеспечивает более точную отцентровку винтовой пары в процессе 

сборки агрегата [105]. 

Герметичный вертикальный винтовой компрессор схематически представ-

лен на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Герметичный вертикальный винтовой компрессор 
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Герметичный вертикальный винтовой компрессор, изображенный на рисун-

ке 1.1, содержит герметичный корпус 1 с окнами 2 и 3 всасывания и нагнетания, 

встроенный на стороне нагнетания электродвигатель 4 с кожухом 5, установлен-

ным с зазором 6 относительно корпуса 1, маслонасос 7 и закрепленный в герме-

тичный корпус винтовой компрессор 8. Винтовой компрессор содержит разъем-

ный корпус 9 с фланцами 10 и 11 и роторами 12. Роторы установлены на опорах, 

выполненных в виде опорных подшипников 15 и упорных подшипников 16, кото-

рые размещены в нижней части. Полость нагнетания 14 снабжена проставкой 17, 

в которой выполнены нагнетательный канал 18, канал подвода 19 и канал отвода 

масла 20. 

Компрессорный агрегат также содержит устройство для плавного регулиро-

вания производительности, газовый фильтр, фильтр тонкой очистки масла, предо-

хранительные и регулирующие клапаны, запорную арматуру и электрический 

клеммник. 

Герметичный вертикальный винтовой компрессор работает следующим об-

разом: крутящий момент от вала ротора электродвигателя к ведущему ротору 

компрессора передается посредством промежуточного вала, соединяющего зубча-

тые полумуфты компрессора и электродвигателя. Данная конструкция позволяет 

обеспечить компенсацию перекосов осей и предотвратить смещение осей ведуще-

го ротора и вала электродвигателя. Масло подается в компрессор через штуцеры. 

Газомасляная смесь проходит через щели между статором электродвигателя и 

кожухом, а также частично через зазор между ротором. Окончательно масло от-

деляется в пакете сеток маслоотделителя. Масло сливается в нижнюю часть гер-

метичного корпуса и маслонасосом по каналам удаляется из герметичного корпу-

са. 

Несвоевременное проведение технического обслуживания холодильных 

модулей предприятий пищевой промышленности приводит к длительному про-

стою оборудования, а также к значительным экономическим затратам. 
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Безотказность компрессорно-конденсаторного агрегата – это свойство си-

стемы непрерывно сохранять в течении заданного времени работоспособность 

или некоторые наработки [154]. 

В начале XXI века разрабатывается группа стандартов [44-46,48-49] по 

оценке рисков и надёжности технологического оборудования. Анализ объекта или 

системы, предлагается рассматривать в аспектах качественного и количественно-

го анализа. Для этого используют статистическую информацию о надёжности 

элементов без привлечения сведений о физических свойствах материала, деталей 

и соединений, о внешних нагрузках и воздействиях, о механизмах взаимодействия 

между элементами. Исходную информацию представляют в виде известных зна-

чений вероятности безотказной работы элементов или интенсивности отказов 

[52]. 

Качественный анализ позволяет определить: режимы неисправностей си-

стемы и компонентов, причины и последствия отказов; определить механизм де-

градации, который может привести к отказу; выполнить анализ ремонтопригод-

ности с учетом времени и метода восстановления; определить адекватность мето-

дов диагностики неисправностей; выполнить анализ возможностей предотвраще-

ния неисправностей; определить стратегии технического обслуживания и ремонта 

[124]. 

Количественный анализ позволяет: разработать модели надежности; опре-

делить необходимые числовые данные и выполнить анализ критичности видов 

повреждений и отказов [148]. Методы анализа надежности, используемые для 

решения общих задач, включают: прогнозирование интенсивности отказов; ана-

лиз дерева неисправностей; анализ Парето; анализ дерева событий; анализ струк-

турной схемы надежности; марковский процесс; анализ сети Петри; анализ режи-

мов и последствий (критичности) отказов; исследование HAZOP; анализ прочно-

сти и напряжений; статические методы надежности [36]. 

Для описания случайного характера возникновения отказов в процессе экс-

плуатации изделий используют вероятностно-статистические методы [129]. 

Наиболее распространенными являются модели отказов, основанные на распре-
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делении случайных величин. Основными видами распределения наработок изде-

лия до отказа являются: экспоненциальное, Вейбулла, гамма, логарифмически-

нормальное, нормальное. ГОСТ Р 27.004 – 2009, содержащий требования к веро-

ятностным моделям отказов, распространяется на изделия любых видов техники, 

для которых решают задачи прогнозирования безотказности и обработки стати-

стических данных об отказах на различных стадиях жизненного цикла. Стандарт 

устанавливает модели отказов невосстанавливаемых и восстанавливаемых изде-

лий с простым техническим обслуживанием и ремонтом, проводимым на месте 

эксплуатации данных изделий. Но стандарт не распространяется на сложные вос-

станавливаемые системы, безотказность которых существенно связана с чередо-

ванием режимов функционирования, разнообразием способов их технического 

обслуживания и ремонта. 

 

1.2. Анализ отказов компрессорно-конденсаторных агрегатов пищевой 

промышленности 

 

Повышение безотказности компрессорно-конденсаторных агрегатов бази-

руется на изучении изменения исходного технического состояния объекта до мо-

мента его повреждения, на его раннем этапе развития [110]. С этой целью изуча-

ется, распределение хода отказов во времени, причины отказов, предупреждение 

отказов и их дальнейшее последствие. 

Исследуя реальный холодильный цикл путем измерения параметров в опре-

деленных точках холодильной машины, можно оценить отклонения lgP-i диа-

граммы от нормы и, исходя из этого, определить характер неисправности холо-

дильной машины [98,14]. 

 

1.2.1. Повышение давления конденсации 

 

Причинами повышения давления конденсации холодильного агента могут 

быть: наличие воздуха или недоконденсируемых газов в замкнутом контуре холо-
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дильной машины, недостаточная площадь теплопередающей поверхности кон-

денсатора, избыточная заправка холодильной машины холодильным агентом, 

наличие жидкости в конденсаторе, загрязнение поверхности конденсатора, недо-

статочная мощность или неисправность электродвигателя вентилятора, повышен-

ная температура окружающего воздуха, регулятор давления конденсации настро-

ен на слишком высокое давление, нарушение герметичности сильфон регулятора 

давления [80]. 

Визуально повышение давление конденсации, в следствии загрязнения по-

верхности конденсатора, на lgP-i диаграммах выглядит следующим образом (ри-

сунок 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 – Цикл работы холодильной машины в lgP-i диаграмме при 

нарушении процесса теплоотдачи в конденсаторном аппарате 

 

Анализируя ее цикл в lgP-i диаграмме, к характерным отклонениям в работе 

холодильной машины можно отнести незначительное снижение температуры 

конденсации паров холодильного агента, повышение температуры всасывания 

паров холодильного агента, в следствии чего температура в рабочей зоне ком-

прессора значительно возрастает. Повышение температуры сжатия приводит к 

перегреву масляной пленки между винтовой парой и перегреву компрессора. На 

цикле работы холодильной машины рисунок 1.2. курсивом выделен цикл в мо-
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мент проявления описываемой неисправности, который сравнивается с реальным 

циклом работы холодильной машины. В следствии загрязнения конденсаторного 

теплообменника, в цикле также присутствует повышение температуры докипания 

паров холодильного агента, перед линией всасывания SH и снижение температу-

ры переохлождения холодильного агента SC, по сравнению с реальным циклом 

работы установки [142]. 

Недостатком данного анализа является значительное влияние температуры 

окружающей среды на построение цикла работы холодильной машины. 

 

1.2.2. Перезаправка холодильного модуля хладагентом 

 

К причине повышенного давления конденсации также относится избыточ-

ное количество хладагента в системе холодильной машины [78]. Данная неис-

правность характеризуется циклом работы холодильной машины в lgP-i диаграм-

ме на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Цикл работы холодильной машины в lgP-i диаграмме при его 

перезаправке 

 

К особенностям данного анализа следует отнести, что при избыточном ко-

личестве холодильного агента в системе снижается температура всасывания паров 
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холодильного агента в компрессор 𝑉′, однако температура нагнетания паров хо-

лодильного агента в конденсаторный агрегат 𝑇′ существенно повышается. Повы-

шенное значение температуры нагнетания паров холодильного агента в конденса-

торный агрегат приводит к повышению температуры конденсации по сравнению с 

реальным циклом работы холодильной машины. Применение данного анализа це-

лесообразно в период запуска охладительной машины на предприятиях пищевой 

промышленности, однако доза заправки холодильного агента регулируется, в со-

временных холодильных модулях через смотровое стекло, на линии низкого дав-

ления. 

 

1.2.3. Недозаправка холодильного модуля хладагентом 

 

Недозаправка холодильной машины хладагентом характеризуется пони-

женным давлением в системе. Цикл работы холодильной машины при низком ко-

личестве холодильного агента аналогичен с циклами ее работы при нарушении 

подачи паров холодильного агента через терморегулятор, утечках и нарушении 

работы капиллярной трубки [59]. Пример цикла работы холодильной машины с 

данным видом нарушения изображен на рисунке 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Цикл работы холодильной машины в lgP-i диаграмме при 

недозаправке холодильного агента 
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Приведенный цикл работы холодильной машины с недозаправкой холо-

дильного агента характеризуется повышением температуры перегрева паров хо-

лодильного агента в компрессор 𝑇вс
′ , в следствии чего повышается и температура 

нагнетания паров холодильного агента в конденсаторный агрегат 𝑇н
′ . Удельная 

холодопроизводительность установки 𝑞′, по сравнению с реальным циклом сни-

жается, за счет нарушения процесса конденсации паров холодильного агента и 

преждевременного начала процесса дросселирования. Соотношение давления ки-

пения 𝑃𝑜
′ и давлений конденсации 𝑃𝑘

′  увеличивается, по сравнению с нормальным 

циклом работы холодильного модуля. 

Данный анализ цикла работы холодильной машины имеет общие характер-

ные особенности с циклом работы при избыточном количестве холодильного 

агента в системе, однако ключевой особенностью является снижение температуры 

конденсации паров холодильного агента на выходе из конденсаторного агрегата. 

 

1.2.4. Нарушение режима работы терморегулирующего вентиля 

 

Терморегулирующий вентиль предназначен для регулирования потока и 

температуры жидкого холодильного агента, подаваемого в испаритель холодиль-

ного контура [83]. Неисправности, вызванные отказом терморегулирующего вен-

тиля, изменяют цикл работы холодильного модуля в lgP-i, которые отображены 

на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Цикл работы холодильной машины в lgP-i диаграмме  

при нарушении работы терморегулирующего вентиля 



21 

Анализ данного цикла позволяет сделать выводы, что при нарушении ре-

жима подачи жидкого холодильного агента происходит повышение давления 

конденсации и повешение давления кипения паров холодильного агента. Темпе-

ратура нагнетания паров холодильного агента на выходе из компрессора увеличи-

вается 𝑇н
′ , снижается температура перегрева паров холодильного агента в ком-

прессор 𝑇вс
′ , процесс переохлождения холодильного агента 𝑆𝐶′, после конденса-

ции, по сравнению с исправным циклом работы холодильной машины уменьша-

ется. 

Данный термодинамический анализ работы холодильной машины в lgP-i 

диаграммах показал, что все приведенные циклы имеют весьма ситуативный ха-

рактер, который может быть изменен повышением или понижением температуры 

окружающей среды. Некоторые из приведенных циклов содержат разную инфор-

мативную картину о моделях поведения переохлождения 𝑆𝐶′ и перегрева 𝑆𝐻′, од-

нако во всех рассмотренных циклах основной частью диагностического парамет-

ра является температура и давление паров холодильного агента в момент их вса-

сывания в компрессор 𝑉 и нагнетания их в конденсатор 𝑇н. Данный анализ отка-

зов не дает полного понимания связи развития повреждений механической части 

герметичных вертикальных винтовых компрессоров, в следствии чего следует 

проводить дополнительный обзор отказов механической части компрессорно-

конденсаторных агрегатов и методов их диагностики. 

 

1.2.5. Механические повреждения компрессорно-конденсаторных агре-

гатов 

 

В маслозаполненных винтовых компрессорах вращение от привода через 

соединительную муфту или ременную передачу сообщается одному из роторов – 

ведущему. К ведомому ротору крутящий момент передается через демпфирую-

щий элемент, которым служит масло. Компрессорное масло, впрыскиваемое 

внутрь винтового блока, обеспечивает отсутствие металлического контакта между 

роторами, смазывание подшипников и отвод тепла, выделяющегося при сжатии. 
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Масло затем выделяется из газо- или воздушно-масляной смеси системой сепара-

ции, охлаждается и возвращается в винтовой блок. Газ (холодильный агент) сжи-

мается в камерах, которые формируются стенками корпуса винтовой пары и ро-

торами. Объём камер сжатия постепенно уменьшается, а давление увеличивается 

по направлению движения сжимаемой среды.  

Масло в винтовом компрессоре является элементом, имеющим несколько 

функций. Поэтому, изменение свойств и характеристик масла в процессе эксплуа-

тации часто становится причиной изменения физических процессов износа и тех-

нического состояния. В винтовых компрессорах используются подшипники каче-

ния или подшипники скольжения. Безотказность и долговечность подшипников 

скольжения в данной конструкции выше, чем подшипников качения. Обычно, по-

вреждения винтов – это следствие износа и повреждений рядом расположенных 

элементов. Характерные повреждения винтовых компрессоров: разрушение вала; 

износ вкладышей подшипников скольжения; разрушение фиксирующих элемен-

тов; задевание винтов за неподвижный корпус; повреждения сепаратора, колец и 

тел качения подшипников качения [112]. 

В исправном состоянии винтовые компрессоры являются полностью урав-

новешенными, не производят больших вибраций, имеют стабильную температуру 

и не нуждаются в массивном фундаменте. Основными источниками вибрации ме-

ханического происхождения являются винты и подшипники компрессора. При 

диагностировании винтовых компрессоров наиболее информативным является 

спектральный анализ параметров вибрации, позволяющий определить зарождение 

повреждений на ранней стадии. Признаки повреждения – повышение температу-

ры и значений вибрационных параметров, повышенное потребление электроэнер-

гии, снижение производительности, изменение характера шума [52]. Эти призна-

ки фиксируются органолептическими или инструментальными методами. Точная 

постановка диагноза и принятие правильного решения требует проведения визу-

ального осмотра, выполняемого при неполной или полной разборке механизма. 

Анализ видов механического износа и расположение повреждений позволяет 
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определить причины и последовательность развития неисправности и последую-

щего отказа. 

При неполной разборке проводится осмотр: золотника, подшипников и 

сальника. Отсутствие повреждений золотника (рисунок 1.6а) позволяет сделать 

вывод о наличии достаточного зазора между роторами и корпусом. Если начался 

износ подшипников, сместились оси роторов, на поверхности золотника появля-

ются следы металлического контакта с роторами (рисунок 1.6б). Глубина и шири-

на изношенной поверхности позволяют локализовать подшипник с наибольшим 

износом. При проведении ремонта потребуется замена всего комплекта подшип-

ников, однако следует выяснить причины повышенного износа в конкретном ме-

сте расположения. 

 

а) б) 

Рисунок 1.6 – Состояние золотника: без повреждений (а); со следами задева-

ния роторов (б) 

 

Подшипники в этом случае осматриваются только с торцевой поверхности, 

состояние беговых дорожек оценить невозможно. Визуально можно зафиксиро-

вать следующие повреждения: трещину сепаратора с видимой стороны (рисунок 

1.7а), повреждения тел качения (рисунок 1.7б). Следует обратить внимание на це-

лостность колец подшипника, несмотря на то, что поперечные трещины колец 

подшипника в данных механизмах встречаются редко. 
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а) б) 

Рисунок 1.7 – Осмотр подшипника: а) трещина сепаратора; б) повреждение 

тела качения 

 

Состояние сальника фиксируется по наличию или отсутствию подтеканий 

масла, увеличению утечки из сальника. При осмотре во время неполной разборки 

следует обратить внимание на состояние неподвижных и подвижных уплотнений 

сальника, что косвенно связано с состоянием ведущего вала. Полная разборка 

позволяет составить полную картину возможных повреждений. Последовательно 

осматриваются подшипники, винты, корпусные детали и фиксируются замечен-

ные повреждения. Некоторые из возможных повреждений показаны на рисунках 

1.8, 1.9, 1.10. 

 

 
а) б) 

Рисунок 1.8 – Повреждения подшипников качения: а) износ внутреннего 

кольца; б) осповидное выкрашивание беговой дорожки внутреннего кольца 
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а) б) 

Рисунок 1.9 – Повреждения корпуса: а) износ поверхности задней крышки; б) 

износ цилиндрической поверхности корпуса 

 

 

а) б) 

Рисунок 1.10 – Повреждения винтов: а) задевания за лабиринтное уплотне-

ние; б) схватывание на рабочей поверхности 

 

Анализ результатов осмотра позволяет определить последовательность раз-

вития повреждений и причину отказа. В конструкции винтового компрессора со-

четаются детали с различной твёрдостью: наиболее твёрдыми являются подшип-

ники качения, чуть менее твёрдыми – винты и относительно мягкий корпус [27]. 

Конструкция механизма жёсткая. Винты вращаются с частотой 2000…6000 

об/мин в газо-масляной среде. Зазоры между винтами и корпусом составляют 

0,2…0,3 мм [77]. Положение винтов определяется зазорами в подшипниках. 
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В этих условиях изменение режима смазывания (свойств, расхода смазочно-

го материала, условий отвода смазки, загрязнение смазки и др.) приводит к износу 

подшипника. Обнаружить эти малые отклонения по диагностическим параметрам 

вибрации весьма затруднительно. Часто этот период износа проходит постепенно 

и незаметно. Медленно накапливающиеся повреждения практически невозможно 

отследить органолептическими методами. Для предупреждения внезапной оста-

новки компрессора рекомендуется с периодичностью 4…10 дней проводить диа-

гностирование состояния по вибрационным, тепловым и токовым параметрам.  

Разрушения сепаратора, проворачивание внутреннего кольца подшипника 

по валу указывают на неравномерное распределение сил между телами качения и 

повышение момента трения из-за нарушения режима смазывания [67]. Малые за-

зоры между винтами и корпусом в случае износа подшипника уменьшаются, 

смазка перестаёт быть демпфирующим элементом и происходит металлический 

контакт винтов с деталями корпуса, сопровождаемый осповидным выкрашивани-

ем поверхности. Это второй период износа – наиболее доступный для обнаруже-

ния и благоприятный для проведения ремонта. Наступление этого периода износа 

связано с резкими изменениями в диагностических параметрах: меняются темпе-

ратурные параметры, меняются значения виброускорения в частотном диапазоне 

2…5 кГц, снижается производительность компрессора, меняется характер шума 

механизма [32]. 

 

1.3. Обзор методов технической диагностики компрессорно-конденсаторных 

агрегатов 

 

Надежность оборудования определяется его конструкцией и качеством из-

готовления. Однако, в ходе эксплуатации из-за процессов старения материалов и 

внешних воздействий, надежность оборудования снижается. Поэтому, в ходе экс-

плуатации винтовых компрессоров необходимо проведение работ по поддержа-

нию требуемого технического состояния [121]. 
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С начала 1970-х годов проблеме диагностики оборудования стали уделять 

большее внимание. Было изучено и разработано большое количество методоло-

гий, основанных на физической и аналитической избыточности. В 1973 году 

Джонс представил хорошо известный метод «фильтров выявления отказов» для 

линейных систем. Виллски обобщил ранние исследования в этой области. Ролт 

рассмотрел применение методов идентификации к выявлению отказов реактив-

ных двигателей [57]. 

Первая книга по методам диагностики, основанным на моделях, примени-

тельно к химическим процессам была опубликована Химмелблау в 1978 году. 

Выявление отказов датчиков, основанное на аналитической избыточности наблю-

дателей было предложено Кларком. Использование методов оценки параметров 

для выявления отказов технических систем было продемонстрировано Холлма-

ном, Гейгером, Филбертом и Метсгером. Развитие методов выявления отказов 

процесса, основанное на моделировании, оценке параметров и состояния, было 

обобщено Изерманом. Методы вектора равенства были изначально предложены 

Шой и Вилски, а затем, в дальнейшем, доработаны Патоном и Ченом. Методы ча-

стотной области обычно применяются, когда воздействие отказов отличается друг 

от друга, следовательно, частотный спектр служит критерием различия отказов. 

Данные методы рассматриваются в работах Франка и Динга [5]. 

Согласно ГОСТ 20911-89, техническая диагностика (ТД) — это область 

знаний, охватывающая теорию, методы и средства, определяющие техническое 

состояние (ТС) объекта [38]. Под ТС понимается состояние, которое характеризу-

ется в определенный момент времени, при определенных условиях внешней сре-

ды, значениями параметров, установленных технической документацией на объ-

ект. Различают следующие виды состояния объекта, характеризуемые значениями 

параметров объекта в заданный момент времени (рисунок 1.11): 

— исправное — объект соответствует всем требованиям нормативно-

технической или конструкторской документации;  

— неисправное — объект не соответствует хотя бы одному из требований 

нормативно-технической или конструкторской документации;  
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— работоспособное — значения всех параметров, характеризующих спо-

собность объекта выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нор-

мативно-технической или конструкторской документации;  

— неработоспособное — значение хотя бы одного параметра, характеризу-

ющего способность объекта выполнять заданные функции, не соответствует тре-

бованиям нормативно-технической или конструкторской документации;  

 

 

Рисунок 1.11 – Классификация технических состояний объекта 

 

Основной задачей диагностирования является своевременное обнаружение 

и поиск дефектов, т.е. определение их наличия, характера и места нахождения.  

Обнаружение дефекта – установление факта наличия дефекта у объекта.  

Поиск дефекта – указание с определенной точностью его местонахождения 

в объекте [137]. 

Назначение технической диагностики состоит в повышении надежности 

объектов на этапе эксплуатации, а также предотвращении производственного 

брака на этапе изготовления [61]. Требования, которым должен удовлетворять 

объект, определяются соответствующей нормативно-технической документацией. 
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Методы диагностики подразделяются на органолептические и инструмен-

тальные (рисунок 1.12) [13]. 

 

Рис 1.12 – Классификация методов технической диагностики 

 

Органолептический метод основан на определении значений показателей с 

помощью органов чувств. Он широко применяется в машиностроении при визу-

альном осмотре [69]. 

Осмотром выявляют места подтекания топлива, масла и технических жид-

костей, находят трещины на металлоконструкциях и определяют их деформацию, 

определяют цвет отработанных газов, натяжение цепных передач и др. 

Прослушиванием (в том числе с помощью стетоскопа) выявляют места и 

характер стуков, шумов, биение вращающихся частей и перебоев в работе. 

Осязанием определяют места и степень ненормального нагрева, биения, 

вибраций деталей. 

Достоинство субъективных методов – простота и низкая трудоемкость. Од-

нако, этот метод дает только качественные оценки и зависит от опыта и квалифи-

кации диагноста [151]. 

Инструментальные методы диагностики – это экспериментальные методы, 

использующие приборы и инструменты, направленные на изучение явлений и 

процессов, позволяющие получить объективные количественные данные [24]. 
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По характеру измерения инструментальные методы диагностики подразде-

ляют на прямые и косвенные. Прямой непосредственно характеризует техниче-

ское состояние узла. Косвенный характеризует техническое состояние лишь опо-

средовано [150]. 

Средства диагностики могут быть аппаратными и программными. Средства 

и объект образуют систему диагностирования. Различают системы тестового и 

функционального диагностирования. В системах тестового диагностирования на 

объект подаются специально организуемые тестовые воздействия и изучается их 

результат. В системах функционального диагностирования используются только 

рабочие воздействия [137]. 

Ресурсный метод диагностирования применяется для определения остаточ-

ного ресурса диагностируемого узла [147]. 

Методы технической диагностики можно классифицировать по физическо-

му принципу, которые будут подразделяться по тем физическим процессам, пара-

метры которых они контролируют. 

 

1.3.1. Теплофизический метод технической диагностики компрессорно-

конденсаторных агрегатов 

 

В вертикальном герметичном винтовом компрессоре преобладает в большей 

мере механическая энергия, которая в результате работы, превращается в тепло-

вую. Интенсивность выработки тепловой энергии зависит от совокупности внеш-

них и внутренних параметров компрессорно-конденсаторного агрегата, в том 

числе от наличия в них скрытых дефектов, которые могут привести к изменению 

общих характеристик теплового поля, что дает возможность составить картину о 

техническом состоянии винтовой пары и подшипника качения, которые находятся 

вне поля доступа органолептической диагностики. 

Задача диагностики холодильного модуля предприятия пищевой промыш-

ленности на базе теплофизических методов в общем виде формулируется как за-

дача идентификации теплового поля компрессорно-конденсаторного агрегата хо-
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лодильной машины, как объекта диагностирования с эталонным полем. Эталон-

ные тепловые поля могут быть получены как экспериментальным путем, так и с 

помощью математического моделирования. 

Разработка принципов диагностирования механического и электрического 

оборудования по температурным полям, работающего в длительных режимах, ос-

новано на содержании работ – Савова А.В., Решетова А.А. Рукасевича В.В. 

[103,104,106]. Реализация теоретических положений, развитие элементной базы 

привели к появлению портативных средств для построения температурных полей. 

Для измерения температур используются контактные и бесконтактные ме-

тоды [6]. Контактные методы контроля температур реализуются при помощи тер-

мометров, термопар, терморезисторов и жидкокристаллических индикаций. Дан-

ные методы используются в системах стационарного контроля технологических 

процессов. Несмотря на относительную простоту данных методов, они имеют ряд 

недостатков, а именно: температура измеряется в локальных точечных участках 

схемы, значительные погрешности полученных температур, температурный диа-

пазон диагностики составляет 0 … 100 ℃ [126]. 

К бесконтактным приборам контроля температур относятся пирометры и 

тепловизоры. Бесконтактные приборы позволяют оперативно измерить темпера-

туру в локальной площади механических узлов компрессорной системы и тепло-

обменных аппаратов – конденсатора и испарителя, а также на участках капилляр-

ных трубок и терморегулирующих вентилей. 

Тепловизоры позволяют получить тепловую картину объекта в различных 

диапазонах температур [74]. 

Тепловизионная съемка вертикального герметичного винтового компрессо-

ра (рисунок 1.13) позволяет получить информацию о техническом состоянии си-

стемы. В данном случае, техническое состояние вертикального герметичного вин-

тового компрессора исправное, температура сжатия паров холодильного агента, 

внутри герметичного рабочего объема компрессора находится в допустимом диа-

пазоне. Однако предоставить информацию о техническом состоянии винтовой 

пары и подшипника качения невозможно на раннем этапе диагностирования. 
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а) б) 

Рисунок 1.13 – Тепловизионная съемка: а) вертикальный герметичный вин-

товой компрессор 1227NHL6X6KM; б) трубопровод компрессорно-

конденсаторного агрегата 

 

Тепловизоры классифицируют по самым разным критериям, по которым 

среди современных тепловизоров можно выделить отдельные классы и группы, в 

зависимости от их конструкции или функциональных особенностей. 

По принципу получения изображения [139]: 

1. Сканирующие тепловизоры (тепловизоры с оптико-механическим скани-

рованием). Термограмма в таких приборах получается путем сканирования про-

странства. Система, состоящая из вращающихся и качающихся зеркал и призм 

поочередно экспонирует на приемник излучение каждой точки наблюдаемого 

пространства. Приемник излучения при этом может быть одноэлементным, либо 

состоять из линейки чувствительных элементов, либо небольшой матрицы. Пре-

имуществом сканирующих систем является то, что измерение в каждой точке 

термограммы получено одним датчиком (в одноэлементной системе). К недостат-

кам относят наличие движущихся деталей и относительно невысокую скорость 

формирования термограммы [21]. 

2. Матричные тепловизоры (тепловизоры, обладающие матрицей в фокаль-

ной плоскости). В фокальной плоскости оптической системы матричных теплови-
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зоров устанавливается многоэлементный приемник ИК-излучения — матрица. 

Каждый пиксель в термограмме получается в результате преобразования соответ-

ствующим детектором матрицы ИК-излучения. В современных тепловизорах раз-

меры матрицы и получаемой термограммы могут сильно отличаться. В дешевых 

моделях начального уровня могут быть установлены матрицы размером от 60х60 

до 180х180 точек. В коммерческих профессиональных тепловизорах устанавли-

ваются матрицы размером 640х480 точек [28]. 

По спектральному диапазону: 

1. Коротковолновые тепловизоры – рабочий спектральный диапазон состав-

ляет от 3 мкм до 5 мкм.  Коротковолновые тепловизоры представляют собой 

охлаждаемые тепловизионные камеры, причем охлаждение может быть либо 

азотным, либо термоэлектрическим; также может быть использован микрохоло-

дильник Стирлинга. 

2. Длинноволновые тепловизоры имеют рабочий спектральный диапазон от 

8 мкм до 14 мкм. Матрицы таких тепловизоров не требуют охлаждения.  

По типу исполнения: 

1. Стационарные тепловизоры. Предназначаются для стационарной уста-

новки наблюдения за фиксированной зоной и передачи информации через каналы 

связи. Такие тепловизоры используются: в системах безопасности; в промышлен-

ности (следят за температурным режимом движущихся объектов или поверхно-

стей. 

2. Портативные тепловизоры. Предназначаются для тепловизионной съемки 

в энергетике, строительстве, промышленности и других смежных отраслях. Мо-

дели таких тепловизоров конструктивно представляют собой моноблочный кор-

пус, в котором содержатся все системы тепловизора: оптика, матрица, электрони-

ка, экран, органы управления, аккумулятор, носитель для записи термограмм. 

Портативный тепловизор может быть оснащен встроенным фотоаппаратом, ла-

зерным целеуказателем, лампами подсветки, аудио-гарнитурой.  

По возможности измерения температуры: 
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1. Наблюдательные тепловизоры. Наблюдательные тепловизоры представ-

ляют интенсивность ИК-излучения объектов с помощью выбранной цветовой 

шкалы (палитры), и делают тепловое излучение исследуемых объектов видимым. 

2. Измерительные тепловизоры. Предназначаются для бесконтактного из-

мерения температуры поверхностей и визуализации температурных полей. 

 

  
 

 

а б в г 

Рисунок 1.14 – Модели тепловизоров а) Testo 875-1i, б) FLIR E5,  

в) Fluke Ti450, г) RGK TL-80 

 

Контроль температуры в компрессорно-конденсаторных агрегатах пищевой 

промышленности позволяет получить следующие диагностические параметры: 

абсолютное значение температур в локально-измеряемых точках; разность темпе-

ратур масла или холодильного агента на входе и выходе из компрессора или кон-

денсатора; интенсивность нарастания или понижения температуры в компрессор-

ном агрегате или конденсаторном узле. 

К основным причинам повышения или понижения температур в компрес-

сорно-конденсаторном агрегате относятся: дефекты системы смазывания: недо-

статочное или избыточное количество смазки; загрязнение смазки; неверно вы-

бран смазочный материал; повреждение подшипников качения: износ или повре-

ждение колец или тел качения; повреждение уплотнительных устройств; наруше-

ние герметичности конденсатора; недостаточное или избыточное количество хла-

дагента в системе [149]. 
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1.3.2. Вибрационный метод технической диагностики механической ча-

сти компрессорно-конденсаторных агрегатов 

 

Преобладание процедур измерения над процедурами контроля является 

особенностью диагностирования механических систем. Наиболее информатив-

ным диагностическим параметром для механизмов роторного типа является изме-

рение параметров вибрации, базирующееся на фундаментальной работе [64]. Тео-

ретическое решение вопросов виброметрии позволило использовать полученные 

результаты при оценке технического состояния механических систем. В качестве 

диагностических параметров исследовались акустические и вибрационные физи-

ческие поля [10,33,102]. Эти работы посвящены выработке принципов виброаку-

стической диагностики механизмов, определению границ категорий технического 

состояния, разработке аппаратуры для виброконтроля. Одновременно проводятся 

прикладные исследования по изучению изменения состояния элементов механиз-

ма: подшипников качения [114,152], зубчатых передач [87,120]. 

Рассмотрение вопросов вибрации стало основным содержанием справочни-

ка «Вибрация в технике» под редакцией Челомея В.Н. [23]. Разработка принципов 

диагностирования роторного механического оборудования, работающего в дли-

тельном режиме с использованием параметров вибрации и спектрального анализа 

– основное содержание работ Русова В.А., Ширмана А.Р., Соловьева А.Б., Голь-

дина А.С., Баркова А.В., Барковой Н.А., Розенберга Г.Ш., Сидорова В.А. [15-

17,25,35,76,119]. В работах Макарова Р.А., Коллакота Р.А., Голуба Е.С., Мадор-

ского Е.З. рассматривается необходимость комплексного подхода к оценке техни-

ческого состояния механизмов при использовании взаимодополняющих диагно-

стических параметров [34,72,73,86]. 

Реализация теоретических положений, развитие элементной базы привели к 

появлению портативных средств для измерения вибрации [125], анализаторов 

вибрации [122], стационарных систем [56, 131]. Необходимо отметить появление 

большого перечня стандартов по технической диагностике [38, 39] и по нормиро-

ванию параметров вибрации, среди которых наибольшее распространение полу-
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чил ГОСТ ИСО 10816 – 1 - 97. «Вибрация. Контроль состояния машин по резуль-

татам измерений вибрации на не вращающихся частях» [40]. 

Винтовой компрессор – это механизм [130], состоящий из пары роторов 

сложной объёмной винтовой конфигурации, вращающихся в корпусе, имеющем 

окна всасывания и нагнетания (рисунок 1.15). Роторы имеют различное число 

зубьев, что определяет снижение или повышение частоты вращения ведомого ро-

тора. Нагрузка от роторов воспринимается осевыми и радиальными подшипника-

ми. В маслозаполненных винтовых компрессорах крутящий момент от привода 

через соединительную муфту или ременную передачу сообщается только одному 

из роторов – ведущему. Синхронизирующая передача между роторами отсутству-

ет. К ведомому ротору вращающий момент передается через демпфирующий эле-

мент, которым служит масло. 

Компрессорное масло, впрыскиваемое внутрь винтового блока, обеспечива-

ет отсутствие контакта между двумя роторами, а также смазывание их подшипни-

ков и отвод тепла, выделяющегося при сжатии. Масло затем выделяется из воз-

душно-масляной смеси, встроенной в компрессор системой сепарации, охлажда-

ется и возвращается в винтовой блок. От степени износа рабочей части поверхно-

сти винтов зависит производительность винтовых компрессоров. 

Смазывание жидким маслом обеспечивает: отсутствие металлического кон-

такта между зубьями роторов, уменьшение коэффициента трения подшипников, 

отвод тепла и продуктов износа из зоны трения. На протяжении всего процесса 

сжатия в рабочую камеру компрессора впрыскивается масло, которое имеет по-

стоянную начальную температуру 30…45℃. 
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Рисунок 1.15 – Общий вид винтовой компрессорной установки 

1 – корпус компрессора; 2 – роторы компрессора; 3 – подшипники качения; 

4 - радиально-упорные шарикоподшипники; 5 – разгрузочный поршень; 6 – смен-

ная торцевая подставка 

 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Геометрический профиль рабочего винта 

 

Большинство повреждений приводят к изменению картины механических 

колебаний. Поэтому, вибрационный контроль является одним из наиболее ин-

формативных методов при техническом диагностировании винтового компрессо-

ра. Точность поставленных диагнозов определяется выбором контрольных точек, 

аппаратурой измерения, выбранным методом вибрационного анализа и критерия-

ми для определения категорий технического состояния. 

Точки измерения вибрации определяются требованиями ГОСТ ИСО 10816-

1-97. Согласно данному стандарту на каждой подшипниковой опоре необходимо 

провести измерения в трёх направлениях: вертикальном, поперечном и осевом. 
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Для оценки технического состояния, горизонтально установленного винтового 

компрессорного агрегата, требуется провести измерения в 6-ти контрольных точ-

ках, схемы расположения которых, отдельно для двигателя и компрессора. 

 

  

 

Рисунок 1.17 – Схемы расположения контрольных точек измерения вибра-

ции для двигателя и компрессора на горизонтально установленном винтовом 

компрессорном агрегате 

 

Следует учитывать рекомендации: установка датчика проводится макси-

мально близко к подшипнику; необходимо обеспечить плотное прилегание датчи-

ка к поверхности объекта; нельзя устанавливать датчик на кожухах двигателя, за-

щитных щитках. 

Измерение вибрационных параметров в настоящее время осуществляется, в 

основном, за счёт преобразования механических колебаний в электрический сиг-

нал при помощи пьезоэлектрических датчиков. Температурный диапазон измере-

ния 30…80℃. Частотный диапазон определяется амплитудно-частотной характе-

ристикой датчика и способом крепления. Наиболее оперативное крепление при 

помощи магнита снижает верхний частотный диапазон до 5000 Гц. Крепление при 

помощи шпильки требует предварительных работ по подготовке мест измерения. 

Средства технического диагностирования, используемые для диагностики 

механического оборудования, по уровню решаемых задач и приборной реализа-
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ции можно разделить на: портативные средства, анализаторы и встроенные си-

стемы. 

Портативные средства реализуют измерение одного или нескольких диагно-

стических параметров, характеризуются малыми габаритами. Преимущества: 

быстрота процесса измерения, простое обслуживание и управление, оперативное 

и наглядное получение информации в виде одиночного результата, низкая стои-

мость. Область применения – оперативный контроль технического состояния обо-

рудования работниками ремонтных служб и технологическим персоналом. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рисунок 1.18 – Портативные приборы: 

а) виброметр Vibration Penplus CMVP 50 SKF; б) виброметр VIB-10;  

в) виброметр 107В; г) виброметр ВК-5М 
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Анализаторы позволяют выполнить детальный анализ диагностических па-

раметров [101]. Полученная информация позволяет обнаружить повреждения на 

ранней стадии развития. Переносной прибор предназначен для сбора и предвари-

тельного анализа, а компьютер и программное обеспечение – для спектрального 

анализа и обзора трендов. Применение анализаторов оправдано при специализа-

ции процессов контроля, высокой квалификации специалистов, необходимости 

обеспечения качества проводимых измерений. Область применения – специали-

зированные подразделения промышленных предприятий по экспертизе техниче-

ского состояния, наладке механического оборудования. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в)  

г) 

 

Рисунок 1.19 – Анализаторы вибрации: 

а) 795М; б) СД-21; в) VIBROTEST 80; г) Emerson 
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Встроенные системы используются для постоянного контроля технического 

состояния оборудования. Основные задачи: диагностирование состояния обору-

дования, мониторинг технического состояния, защита оборудования от ненорма-

тивных режимов работы, использование комплекса диагностических параметров. 

Основные направления развития: расширение комплекса контролируемых диа-

гностических параметров; использование персональных компьютеров при обра-

ботке однотипной информации; блочный принцип построения; универсальность. 

В настоящее время для диагностирования вибрационного состояния вертикаль-

ных герметичных винтовых компрессоров встроенные системы не используются. 

Общий уровень вибрации позволяет определить категорию технического 

состояния механизма в целом и отдельных его элементов [97]. В исправном со-

стоянии винтовые компрессоры являются полностью уравновешенными, имеют 

малый уровень вибрационных параметров и могут работать на лёгком или подат-

ливом фундаменте. Источниками вибрации винтовых компрессорных агрегатов 

являются вынуждающие силы электромагнитного, механического и аэрогидроди-

намического происхождения. Основными источниками вибрации механического 

происхождения являются роторы электродвигателя и компрессора, а также их 

подшипники. 

Общий уровень вибрации винтового компрессора оценивается параметрами 

[55]: 

- размахом виброперемещения (S, размах) в частотном диапазоне 10…500 

Гц; 

- среднеквадратичным значением виброскорости (V, СКЗ), измеренным в 

частотном диапазоне 10…1000 Гц; 

- пиковым и среднеквадратичным значениями виброускорения (A, ПИК, 

СКЗ), измеренными в частотном диапазоне 10…4000 Гц. 

Стандарт ГОСТ ИСО 10816-1-97 рекомендует оценивать состояние меха-

низма по значениям среднеквадратичного значения виброскорости в частотном 

диапазоне 10…1000 Гц. Уровень виброскорости винтовых компрессоров мощно-

стью 250 кВт регламентируются в части 1, приложением Б, в котором для класса 
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машин II устанавливается максимально допустимое значение виброскоро-

сти - 7,1 мм/с, зафиксированное в любом из трёх взаимно перпендикулярных 

направлений. 

Допустимые значения виброскорости для двигателя более жёсткие, в соот-

ветствии с ГОСТ 20815-93 [37], и составляют 2,8 мм/с в жёстко закреплённом со-

стоянии, для категории машин N (нормальные относительно требований по виб-

рации) и частоте вращения свыше 1800 об/мин. 

Аксиомы при анализе общего уровня вибрации: меньшие значения виброс-

корости соответствуют лучшему техническому состоянию; большие значения 

виброскорости указывают на повышенную податливость подшипниковой опоры в 

данном направлении или большие действующие силы; направление больших зна-

чений виброскорости определяет характер повреждения. 

Вибрационная картина идеальной подшипниковой опоры включает [123]: 

значения виброскорости в осевом направлении минимальны; значения виброско-

рости в горизонтальном направлении максимальны; значения виброскорости в го-

ризонтальном направлении превышают на 20% значения в вертикальном направ-

лении. 

В требованиях руководящих документов предписано проводить измерение 

вибрации компрессорного агрегата при номинальной нагрузке. Опыт эксплуата-

ции показывает, что для исправного компрессора изменение уровня нагрузки 

практически не влияет на значения параметров вибрации. Возникающие повре-

ждения, особенно связанные с регулировкой производительности, делают ком-

прессор более чувствительным к изменению нагрузки. 

Необходимо отметить отсутствие стандартов и рекомендаций к зонам тех-

нического состояния оборудования. Возможно использование следующих реко-

мендаций [123] относительно соотношения пикового и среднеквадратичного зна-

чений виброускорения в частотном диапазоне 10…5000 Гц: 1) хорошее состояние 

– пиковое значение не превышает 10,0 м/с2; 2) удовлетворительное состояние – 

среднеквадратичное значение не превышает 10,0 м/с2; 3) плохое состояние насту-



43 

пает при превышении 10,0 м/с2 среднеквадратичным значением; 4) если пиковое 

значение превышает 100,0 м/с2 – состояние становится аварийным.  

Спектральный анализ позволяет более точно идентифицировать характер 

повреждения по соотношению составляющих вибрационного сигнала [123]: обо-

ротной частоты, гармоник и субгармоник, зубцовых и негармонических частот, 

модуляций и «белого шума», резонансов и электромагнитных составляющих. 

Определение информативных частот возможных повреждений проводится по об-

щеизвестным формулам кинематического взаимодействия механических элемен-

тов и для винтового компрессора с 6-ю винтами на ведущем и 4-ю винтами на ве-

домом роторе, установленном на подшипниках NU 2311 и NU 2312 приведены в 

таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Информативные частоты повреждений винтового компрессора 

Оборотная веду-

щего ротора, Гц 

Оборотная ведо-

мого ротора, Гц 

Субгармоники ве-

дущего ротора, Гц 

Субгармоники ве-

домого ротора, Гц 

Зубцовая частота, 

Гц 

50 75 25, 16,6, 12,5… 37,5, 25, 18,75… 300 

Подшипниковые частоты 

Подшипник 
Повреждения се-

паратора, Гц 

Повреждения тел 

качения, Гц 

Повреждения 

внутреннего коль-

ца, Гц 

Повреждения 

наружного кольца, 

Гц 

NU 2311 20 116,4 392 258 

NU 2312 30 180 585 390 

 

Пример спектра виброскорости, зафиксированный для исправного состоя-

ния, показан на рисунке 1.20. Отмечено, преобладание оборотной частоты враще-

ния (50 Гц), присутствие убывающих первой (300 Гц), второй (600 Гц) и третьей 

зубцовой (900 Гц) частот. Значение максимальной составляющей – 2,6 мм/с. 
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Рисунок 1.20 – Спектр виброскорости при исправном техническом состоя-

нии компрессора 

 

Анализ спектров виброускорения показывает уровень развития поврежде-

ний, в первую очередь, подшипников качения [31]. Пример спектра виброускоре-

ния, зафиксированный для начальной стадии развития повреждений показан на 

рисунке 1.19. Частотный диапазон 10…4000 Гц. Число линий 1600, усреднение – 

линейное 4. Зафиксировано преобладание первой зубцовой частоты (300 Гц), се-

рия гармонических частот: вторая зубцовая (600 Гц), третья зубцовая (900 Гц), 

четвёртая зубцовая (1200 Гц) – с убыванием, пятая зубцовая (1500 Гц) с увеличе-

нием амплитуды и шестая зубцовая (1800 Гц), модуляция колебаний в диапазоне 

1000…2000 Гц частотой вращения быстроходного вала (74 Гц), «энергетический 

горб» в диапазоне 3300…4000 Гц. Значение максимальной составляющей – 2,8 

м/с2. 
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Рисунок 1.21 – Спектр виброускорения, зафиксированный на начальной 

стадии развития повреждений 

 

Одним из признаков наличия значительных повреждений является присут-

ствие в спектре виброускорения составляющих со значениями свыше 9,8 м/с2. 

Анализ временного сигнала позволяет уточнить техническое состояние и 

обнаружить случайные проявления повреждений [68]. Интервал между измерени-

ями – 300 мкс, количество измерений – 16000, режим – без усреднений. 

Реализация, показанная на рисунке 1.22 соответствует размаху колебаний 

около 14,0 м/с2, с периодом 20 мс – частотой вращения вала двигателя. 
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Рисунок 1.22 – Временная реализация сигнала виброускорения 

 

Дополнительные методы вибрационного анализа – анализ огибающей, из-

мерение ударного импульса, кепстральный и корреляционный анализ требуют 

специальной подготовки мест измерения вибрации, анализаторов вибрации высо-

кого уровня и специалистов соответствующей квалификации. Данные методы мо-

гут быть рекомендованы для проведения специальных исследований. 

 

1.4 Постановка задач исследования 

 

Проведенный анализ литературных источников свидетельствует об акту-

альности направления исследований в области повышения надежности и безот-

казности компрессорно-конденсаторных агрегатов, в связи с их повышением 

спроса на мировом рынке. Высокие требования к повышению надежности и без-

отказности холодильных модулей предприятий пищевой промышленности по-

влекли за собой создание принципиально новых моделей винтовых компрессоров, 

а именно вертикальных герметичных.  
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Вертикальный герметичный винтовой компрессор представлен на рисунке 

1.23. 

  

Рисунок 1.23 – Герметичный вертикальный винтовой компрессор 

ACDX310R-SPN1 

 

Одновременно установлено, что перспективным методом диагностики тех-

нического состояния герметичных вертикальных винтовых компрессоров являет-

ся вибрационный метод. 

Затухание вибрационного сигнала и определение фиксированных точек из-

мерения вибрации требуют разработки индивидуального алгоритма диагностиро-

вания. Этот алгоритм должен включать решение вопросов: 

 - оценки технического состояния по общему уровню вибрации на основе 

моделирования развития повреждений; 

- распознавания технического состояния по спектральным картинам при по-

тере масляного слоя между винтовой парой; 

- учёт степени затухания вибрационного сигнала на информационных ча-

стотах в местах возможных повреждений. 
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На рисунке 1.24 предложена схема прохождения вибрационного сигнала от 

возможных источников ее возникновения. 

 

 

Рисунок 1.24 – Схема прохождения вибрационного сигнала 

 

Источником вибрационного сигнала №1 и №2, являются подшипниковые 

узлы, от который сигнал проходит по жестко закрепленным конструкциям на 

корпус компрессора. Нарушение режима подачи смазки и отсутствие масленой 

пленки между роторами винтового компрессора приводит к схватыванию винто-

вых пар и появлению трения между роторами, что в свою очередь приводит к по-

явлению вибрационного сигнала №3. Фиксируемые точки измерения вибрацион-

ного сигнала Т1, Т2, Т3 определяются в зависимости от пути прохождения сигна-

ла и жесткости места установки датчика. Точки Т4 и Т5 принимают вибрацион-

ный сигнал от источника №3, с учетом того, что на процесс затухания вибрацион-

ного сигнала начинает влиять масло в масляной ванне, которое до момента выхо-
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да на режим винтового компрессора, будет постоянно изменять свои теплофизи-

ческие параметры. 

На основании проведенного аналитического обзора по теме работы, была 

сформирована структурно-логическая схема исследований, представленная на ри-

сунке 1.25. 

 

Рисунок 1.25 – Структурно-логическая схема исследований 
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Выводы по разделу 1: 

1. Проведенный аналитический обзор литературных источников по теме 

компрессорно-конденсаторных агрегатов показал, что наибольшее распростране-

ние получили винтовые компрессора средних и крупных мощностей различных 

конструктивных исполнений. На основе собственных исследований установлено 

отсутствие структурированного порядка проведения технической диагностики 

герметичных вертикальных винтовых компрессоров на раннем этапе развития по-

вреждения. 

2. Проведен анализ возможных отказов компрессорно-конденсаторных аг-

регатов и методов их технической диагностики по теплофизическим и вибраци-

онным параметрам, который показал, что наиболее рациональный метод техниче-

ской диагностики механической части герметичных вертикальных винтовых ком-

прессоров на раннем этапе развития повреждения по параметрам вибрации. 

3. Изучена последовательность проведения технической диагностики герме-

тичных вертикальных винтовых компрессоров по спектральному анализу состав-

ляющих вибрационного сигнала. Предложена схема возможного пути прохожде-

ния вибрационного сигнала с указанием рекомендуемых фиксируемых точек кон-

троля. 
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РАЗДЕЛ 2. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАННЕГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

НА ОСНОВЕ ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ 

 

Компрессорно-конденсаторная система относится к динамическим систе-

мам, для определения надежности которых можно применить структурную схему 

математической модели надежности, представленную на рисунке 2.1, где F(t) – 

вектор внешних воздействий; H(t) – вектор числа отказов за время t; P(t) – вектор 

помех; B(t) – вектор эксплуатационных воздействий, приводящих к уменьшению 

вредного влияния ряда факторов [36]. 

 

Рис. 2.1 – Структурная схема математической модели надежности 

 

При воздействии внешних и внутренних факторов возникает реакция си-

стемы, которая выражается в появлении вектора потока отказов [9]: 

𝐻(𝑡) = 𝑄[𝐹(𝑡), 𝑃(𝑡), 𝐵(𝑡)] 

где Q – характеристика объекта, которую необходимо определить при ис-

следовании надежности системы. 

Модель возникновения параметрического отказа работы компрессорно-

конденсаторного агрегата сводится к разделению агрегата на технические узло-

вые составляющие, которые рассматриваются и учитываются в дальнейшем как 

комплекс узлов, влияющих не только на отказ работы системы, но и на ее техни-

ческое состояние в целом [8]. При этом, для конкретных условий работы учиты-
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вается физика отказов, механизмы и вероятностные характеристики процесса из-

нашивания. 

Теоретические исследования в области износостойкости деталей компрес-

сорно-конденсаторного агрегата показали [81,82], что наилучшей детермической 

основой интенсивности изнашивания является мультипликативная зависимость от 

безразмерных обобщенных критериев системы [108]. 

Интенсивность отказов определяется по зависимости [84]: 

𝜆 = 𝑓(𝑇)/𝑃(𝑇)                                                             (2.1) 

где: 𝑓(𝑇) – плотность распределения отказов; 

𝑃(𝑇) – вероятность безотказной работы узла. 

Основной проблемой математической модели технического состояния и 

прогнозирования отказа работы компрессорно-конденсаторного агрегата является 

отсутствие математической зависимости влияния узлов и деталей на техническое 

состояния друг друга и системы в целом [144]. 

 

2.1. Построение диагностических матриц и сценариев развития повреждений 

компрессорно-конденсаторных агрегатов 

 

Высокие требования к надежности машин и аппаратов обусловлены тем, 

что в большинстве случаев их отказы в работе приводят к нарушению технологи-

ческих процессов и простою оборудования [1]. Компрессорно-конденсаторные 

агрегаты пищевой промышленности, в данном случае, не являются исключением. 

Несвоевременное проведение технического обслуживания систем и технологиче-

ских линий приводит не только к длительному простою оборудования, наруше-

нию технологии его работы, но и к значительным экономическим затратам. 

Обычно потери за счет недостаточной надежности представляют собой сумму 

стоимости выходящего из строя агрегата и стоимости связанного с ним оборудо-

вания, которое портится или разрушается в результате отказа [116]. 
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Согласно ГОСТ Р 53480-2009 «Надежность в технике», надежность – это 

свойство готовности и влияющее на него свойство безотказности и ремонтопри-

годности, и поддержка технического обслуживания [51]. 

Для проведения анализа надежности используются различные методы иден-

тификации опасностей и оценивания риска. 

 

Таблица 2.1 – Использование методов для решения общих задач анализа 

надежности [47] 

Метод 

Распределение требо-

ваний/целей надежно-

сти 

Качественный анализ Количественный анализ 

Прогнозирование ин-

тенсивности отказов 

Применим для последо-

вательных систем без 

резервирования 

Возможно применение 

для анализа стратегии 

технического обслужи-

вания 

Вычисление интенсивностей 

отказов и средней наработки 

на отказ для электронных 

компонентов и оборудования 

Анализ дерева неис-

правностей 

Применим, если пове-

дение системы зависит 

от времени или после-

довательности событий 

Анализ комбинации 

неисправностей 

Вычисление показателей 

безотказности работоспособ-

ности и относительного 

вклада подсистем в системы 

Анализ дерева событий Возможен Анализ дерева последо-

вательности отказов 

Вычисление интенсивности 

отказов системы 

Анализ структурной 

схемы надежности 

Применим для систем, у 

которых можно выде-

лить независимые блоки 

Анализ путей работо-

способности 

Вычисление показателей 

безотказности и комплекс-

ных показателей надежности 
системы 

Марковский анализ Применим Анализ последователь-

ности отказов 

Вычисление показателей 

безотказности и комплекс-

ных показателей надежности 

системы 

Анализ сети Петри Применим Анализ последователь-

ности отказов 

Вычисление показателей 

безотказности и комплекс-

ных показателей надежности 

системы 

Анализ режимов и по-

следствий (критично-

сти) отказов FME(C)A 

Применим для систем, у 

которых преобладают 

единичные отказы 

Анализ воздействия 

отказов 

Вычисление интенсивностей 

отказов (и критичности) си-

стемы 

Исследование HAZOP Поддержка Анализ причин и по-

следствий отклонений 

Не применим 

Анализ человеческого 

фактора 

Поддержка Анализ воздействия 

действий эффективно-
сти человека на работу 

системы 

Вычисление вероятностей 

ошибок человека 

Анализ прочности и 

напряжений 

Не применим Применим как средство 

для предотвращения 

неисправностей 

Вычисление показателей 

безотказности электромеха-

нических компонентов 

Таблица истинности 

(анализ функциональ-

ной структуры) 

Не применим Возможен Вычисление показателей 

безотказности и комплекс-

ных показателей надежности 

системы 

Статический метод 

надежности 

Возможен Анализ воздействий 

неисправностей 

Определение количествен-

ных оценок показателей без-

отказности с неопределенно-

стью 
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Для повышения энергетической эффективности и надежности герметичных 

вертикальных винтовых компрессоров, целесообразно использовать методы иден-

тификации анализа дерева неисправности и анализа дерева событий [141]. 

Анализ дерева неисправностей позволяет выявить пути реализации опасно-

го события, в первую очередь при оценке риска для определения вероятностей 

или частот неисправностей аварий. Общие рекомендации по применению анализа 

дерева неисправностей приведены в ГОСТ Р 51901-2002 [46]. 

Модель дерева неисправностей должна отображать продвижение этапов 

проекта, для более глубокого понимания типов неисправностей [107]. 

Процедура анализа дерева неисправностей состоит из следующих этапов: 

- определение области анализа; 

- определение проекта, функций и действия системы; 

- определение вершины событий; 

- конструирование дерева неисправностей; 

- анализ логики дерева неисправности и составление отчета о результатах 

анализа. 

В дерево неисправностей должны включаться события, являющиеся след-

ствием всех причин возможных отказов. Такие причины должны включать ре-

зультаты воздействия всех условий окружающей среды или других условий, ко-

торые могут воздействовать на элемент, включая те, появление которых возмож-

но в процессе работы, даже если они не предусмотрены в проектной специфика-

ции. 

Для построения дерева неисправностей компрессорно-конденсаторных аг-

регатов с применением вертикального герметичного винтового компрессора, 

необходимо учесть внутренние и внешние факторы воздействия, которые могут 

привести систему к отказу.  

Внутренним фактором воздействия является: 

- состояние неподвижных соединений; 

- состояние режима подачи смазочного материала; 

- взаимность расположения элементов; 
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- равномерность распределения сил в системе; 

- накопленность усталостных повреждений (трещин). 

Внешним фактором воздействия является: 

- отключение электропитания компрессора; 

- воздействие окружающей среды; 

- выход из строя приборов КИП;  

Техническое состояние компрессорно-конденсаторного агрегата классифи-

цируется по четырем признакам [71]: 

- Хорошее; 

- Удовлетворительное; 

- Плохое; 

- Аварийное. 

Вершинами событий в построении таблиц неисправности компрессорно-

конденсаторного агрегата являются ее основные узлы и элементы: 

- Подшипники качения – предназначены для восприятия нагрузки от рото-

ров винтового компрессора. В конструктивном исполнении один из подшипников 

работает полностью погруженным в масляную ванну компрессора. 

- Винтовая пара является рабочим органом компрессора, которая предна-

значена для сжатия паров холодильного агента за счет уменьшения рабочего объ-

ема. К ведомому ротору крутящий момент передается через демпфирующий эле-

мент, которым служит масло. Также компрессорное масло, которое впрыскивает-

ся в рабочую зону, обеспечивает отсутствие металлического контакта между ро-

торами и отводит теплоту. 

- Трубопровод и теплообменники. Система теплообменников состоит из 

медных змеевиковых испарителей и конденсаторов, которые как показывает 

практика, наиболее часто подвержены воздействию внешних факторов. 
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Таблица 2.2 – Диагностическая матрица технического состояния подшип-

ника качения при воздействии внутренних факторов 

Состояние не-

подвижных со-

единений 

Состояние 

режима по-

дачи сма-

зочного ма-

териала 

Взаимность рас-

положения эле-

ментов 

Равномерность 

распределения 

сил в системе 

Накопление 

усталостных 

повреждений 

- 

Неподвижность 

сопрягаемых 

узлов 

Режим пода-

чи и отвода 

смазки не 

нарушен. 

Отсутствует 

загрязнение 

смазочного 

материала 

Угол перекоса 

подшипникового 

узла отсутствует 

или находится в 

допустимом диапа-

зоне ±8/ … 4/ 

Равномерное 

распределение 

нагрузки между 

телами качения 

Отсутствие 

трещин 
Хорошее 

Малые переме-

щения сопрягае-

мых узлов 

Смазочный 

материал 

окисляется 

Не значительное 

изменение площади 

контакта соприка-

сающихся элемен-
тов 

Равномерное 

распределение 

нагрузки между 

телами качения 

Повышение 

усталостных 

напряжений на 

кольца сепара-
тора подшип-

ников качения, 

больше допу-

стимых норм 

Удовлетвори-

тельное 

Изменяется 

химический 

состав и фи-

зические 
свойства 

масла 

Смещение со-

прягаемых дета-

лей относитель-

но друг другу 

Снижение и 

нарушение 

расхода сма-

зочного ма-

териала 

Снижение площади 

контакта сопряга-

ющихся поверхно-

стей 

Нарушение рав-

номерности рас-

пределения 

нагрузки между 

телами качения 

Развитие и 

проявление 

усталостных 

трещин на 

кольце сепара-

тора 

Плохое 

Возникновение 

ударных сил 

между телами 

качения 

Абразивный 

износ тел 

качения 

Нарушение взаим-

ного расположения 

тел качения 

Нарушение рав-

номерности рас-

пределения 

нагрузки между 

телами качения 

Интенсивное 

развитие уста-

лостных по-

вреждений 

Аварийное 

 

Анализ диагностической матрицы неисправности подшипника качения поз-

воляет получить следующий сценарий развития повреждений: 

1. В момент малого отклонения технического состояния системы происхо-

дит изменение химического состава и физических свойств масла. Масло, в свою 

очередь, находится в технической системе винтового компрессора. 

2. При нарушении расхода смазочного материала и/или его загрязнении 

и/или изменении его физических свойств происходит абразивный износ тел каче-

ния. 

3. При абразивном износе тел качения нарушается равномерность распреде-

ления нагрузки на подшипнике. На подшипнике появляются выкрашиваемые по-

верхности и/или вмятины. 
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4. Нарушение равномерности распределения нагрузки влияет на взаимное 

расположение рабочих элементов подшипника.  

5. Возникновение ударных сил между телами качения является последстви-

ем нарушения взаимного расположения. 

6. Интенсивное развитие усталостных трещин может привести не только к 

разрушению и появлению трещин на внутреннем кольце подшипника, но и к из-

менению его угла поворота. 

В приведенном выше сценарии развития повреждения, на нарушение рав-

номерности распределения нагрузки имеет прямое влияние не только абразивный 

износ смазочного материала, но и совокупность внешних факторов воздействия. 

Техническое состояние подшипника качения при внешних факторах воздействия 

приведено в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Диагностическая матрица технического состояния подшип-

ника качения при воздействии внешних факторов 

Влияние человеческого 

фактора 

Влияние окру-

жающей среды 

Отключение 

электропитания 

Выход из строя 

приборов КИ-

ПиА 

- 

Обслуживающий персонал 

состоит из ответственных вы-
сококвалифицированных спе-

циалистов 

Температура 

окружающей 
среды не влияет 

на работу под-

шипников каче-

ния 

При работе ком-

прессора не 
наблюдаются пе-

репады напряже-

ния 

Приборы автома-

тики в исправном 
состоянии 

Хорошее 

Окружающая 

среда не влияет 

на нарушение 

герметичности 

системы 

Обслуживающий персонал не 

проводил плановый осмотр 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу под-

шипников каче-
ния 

При работе ком-

прессора возника-

ли нарушения пе-

репада электропи-

тания 

Приборы автома-

тики имеют малые 

отклонения 

Удовлетвори-

тельное 

Окружающая 

среда не влияет 

на нарушение 

герметичности 

системы 

Частый пусковой 

момент запуска 

электродвигателя 

повысил допусти-

мые нагрузки 

Обслуживающий персонал не 

проводил плановый осмотр 

системы 

Окружающая 

среда является не 

благоприятной 

для работы или 

установки обору-

дования 

Работа электросе-

ти не стабильна 

Приборы автома-

тики имеют малые 

отклонения 

Плохое 
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Продолжение таблицы 2.3. 

По вине обслуживающего 

персонала произошло нару-

шение герметичности систе-

мы подачи масла или герме-

тичности кожуха масляной 

ванны на месте установки 

подшипника качения 

    

По вине обслуживающего 

персонала произошло нару-
шение герметичности систе-

мы подачи масла или герме-

тичности кожуха масляной 

ванны на месте установки 

подшипника качения 

Окружающая 

среда является 
причиной нару-

шения герметич-

ности систем 

экономайзера 

и/или кожуха 

компрессора 

и/или конденса-

тора 

Из-за нестабиль-

ной работы элек-
тросети и возник-

новении частых 

пусковых момен-

тов произошло 

превышение допу-

стимых нагрузок 

на подшипник ка-

чения 

Из-за выхода из 

строя приборов 
автоматики коэф-

фициент рабочего 

времени компрес-

сора равен 1 

Аварийное 

Холодильный агент не доки-

пел в испарителе и в жидком 

состоянии попадает в ком-

прессор (влажный ход) 

Повышенный рас-

ход электроэнер-

гии и интенсив-

ный износ под-

шипникового узла 
Гидравлический удар по 

внутреннему кольцу подшип-

ника качения 

 

Внешние факторы могут иметь прямой и косвенный характер воздействия 

на техническое состояние компрессорно-конденсаторного агрегата. Например, ес-

ли рассматривать, подшипниковый узел, то внешние факторы не оказывают ника-

ких прямых воздействий на техническое состояние подшипникового узла, но яв-

ляются основополагающими для внутреннего фактора развития повреждения. 

Анализ диагностической матрицы подшипника качения при внешних фак-

торах воздействия позволяет предусмотреть следующий алгоритм сценария раз-

вития повреждения (таблица 2.3): 

1. В исправном состоянии винтовой компрессор обслуживает ответствен-

ный, высококвалифицированный персонал, который исключает полностью влия-

ние человеческого фактора на техническое состояние системы. Окружающая сре-

да является благоприятной и не способна нарушить герметичность системы, тем-

пература окружающей среды не влияет на работу подшипника. Электропитание 

сети стабильное и бесперебойное.  

2. Начало малого отклонения технического состояния компрессорно-

конденсаторного агрегата и подшипникового узла наступает в момент несвоевре-

менного проведения технического осмотра компрессора. Обслуживающий персо-



59 

нал не провел своевременную замену масла, что в дальнейшем уже косвенно вли-

яет на химический состав масла.  

3. Необходимость проведения ремонтных работ наступает в момент нару-

шения герметичности компрессора. Здесь сценарий развития повреждения выгля-

дит следующим образом: 

- по вине обслуживающего персонала происходит нарушение герметично-

сти теплообменников и/или системы подачи масла и/или компрессора. Если про-

исходит нарушение герметичности теплообменника, холодильный агент из-за 

снижения давления в системе «не докипает». При нарушении герметичности си-

стемы подачи масла нарушается процесс теплоотдачи масла в рабочем объеме 

винтового компрессора; 

- нарушение герметичности системы также происходит из-за «агрессивно-

сти» окружающей среды. 

4. Наиболее важным является описание алгоритма отказа подшипников ка-

чения. В случае несвоевременного проведения ремонтных работ, при нарушении 

герметичности системы происходит гидравлический удар жидкости по внутрен-

нему кольцу подшипника качения. Изменение угла поворота внутреннего кольца 

подшипника приводит к нарушению соосности винтовой пары. Выход из строя 

приборов автоматики стремительно повышает коэффициент рабочего времени 

компрессорно-конденсаторного агрегата, повышается расход электроэнергии и 

повышенный износ подшипников качения. 

Анализ диагностической матрицы винтовой пары компрессорно-

конденсаторного агрегата определяет следующий сценарий развития поврежде-

ния (таблица 2.4). 
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Таблица 2.4 – Диагностическая матрица технического состояния винтовой 

пары при воздействии внутренних факторов 

Состояние не-

подвижных со-

единений 

Состояние 

режима по-

дачи сма-

зочного ма-

териала 

Взаимность 

расположения 

элементов 

Равномерность 

распределения 

сил в системе 

Накопление 

усталостных по-

вреждений 

- 

Неподвижность 
сопрягаемых 

узлов 

Режим пода-
чи и отвода 

смазки не 

нарушен. 

Отсутствует 

загрязнение 

смазочного 

материала 

Винтовая пара 
имеет соосное 

расположение 

Равномерное рас-
пределение 

нагрузки между 

винтовой парой 

Отсутствие тре-
щин 

Хорошее 

Неподвижность 

сопрягаемых 

узлов 

Смазочный 

материал 

загрязнен 

Винтовая пара 

имеет соосное 

расположение 

Равномерное рас-

пределение 

нагрузки между 

винтовой парой 

Отсутствие тре-

щин Удовлетвори-

тельное 

Увеличение тор-

цевого зазора  

Чрезмерный 

расход и 
утечка масла 

Нарушение со-

осности винто-
вой пары 

Повышение 

нагрузки на вин-
товую пару в 

следствии точеч-

ного соприкосно-

вения винтов 

Появление «зади-

ров» на винтах в 
точках соприкос-

новения 
Плохое 

Уменьшение 

торцевого зазора 

или заклинива-

ние роторов 

Отсутствие 

масляной 

пленки меж-

ду винтовой 

парой 

Нарушение со-

осности винто-

вой пары 

Повышение сил 

трения  

Выкрашивание 

цилиндрической 

поверхности кор-

пуса рабочего 

объема винтовой 

пары 

Аварийное 

 

1. В исправном состоянии винтовая пара обеспечивает соблюдение соостно-

сти, не производит сильных вибрационных параметров. 

2. Малы отклонения в техническом состоянии происходят при загрязнении 

смазочного материала. Из-за загрязнения масла, в момент его подачи в рабочую 

полость происходит интенсивный износ фильтра маслоотделителя. 

3. Выход из строя фильтра маслоотделителя или проявление не герметично-

сти уплотнителя масляного фильтра влечет за собой чрезмерный расход масла – 

этот момент в техническом состоянии системы является первым признаком необ-

ходимости проведения ремонтных воздействий. 

4. В обоих случаях, описанных выше, при своевременном осмотре можно 

обойтись заменой уплотнителя или самого фильтра, но при развитии неисправно-

сти может произойти увеличение или уменьшение торцевого зазора, которое вле-

чёт за собой нарушение соосности винтовой пары и отсутствие масляной пленки. 
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5. При увеличении торцевого зазора происходит точечное соприкосновение 

винтов, температура в момент соприкосновения повышается от 300 ℃ до 400 ℃, 

что приводит к температурному расширению металла, а в дальнейшем – склини-

ванию винтовой пары. 

6. При уменьшении торцевого зазора происходит повышение сил трения 

винтовой пары о цилиндрическую поверхность корпуса. Это приводит к выкра-

шиванию цилиндрической поверхности, и наступлению аварийного состояния. 

Причинами может быть: 

- отказ фильтра маслоотделителя; 

-негерметичность уплотнения фильтра маслоотделителя. 

 

Таблица 2.5 – Диагностическая матрица технического состояния винтовой 

пары при воздействии внешних факторов 

Влияние человеческого 

фактора 

Влияние окру-

жающей среды 

Отключение 

электропитания 

Выход из строя 

приборов КИ-

ПиА 

- 

Обслуживающий персонал 

состоит из высококвалифици-

рованных специалистов 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу вин-

товой пары 

При работе ком-

прессора не 

наблюдаются пе-

репады напряже-

ния 

Приборы автома-

тики в исправном 

состоянии 

Хорошее 

Обслуживающий персонал не 

проводил замену масла 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу вин-
товой пары 

Компрессор не 

стабильно вклю-

чается или не пе-

резапускается 

Приборы автома-

тики имеют малые 

отклонения 
Удовлетвори-

тельное 

Обслуживающий персонал не 

проводил плановый осмотр 

фильтра маслоотделителя 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу вин-

товой пары 

Компрессор не 

стабильно вклю-

чается или не пе-

резапускается 

Отключение ком-

прессора термо-

статом 
Плохое 

- 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу вин-

товой пары 

Резкое снижение 

коэффициента 

полезного дей-

ствия компрессо-

ра. 

Повышение рас-

хода электроэнер-

гии 

- Аварийное 
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Таблица 2.6 – Диагностическая матрица технического состояния фильтра 

подачи масла при воздействии внутренних факторов 

Состояние не-

подвижных со-

единений 

Состояние 

режима по-

дачи сма-

зочного ма-

териала 

Взаимность 

расположения 

элементов 

Равномерность 

распределения 

сил в системе 

Накопление 

усталостных по-

вреждений 

- 

Неподвижность 

сопрягаемых 

узлов 

Режим пода-

чи и отвода 

смазки не 

нарушен. 

Отсутствует 

загрязнение 

смазочного 

материала 

Отсутствует 

изменение пло-

щади контакта 

фильтра 

Равномерное рас-

пределение 

нагрузки 

Отсутствие тре-

щин 

Хорошее 

Неподвижность 

сопрягаемых 

узлов 

Смазочный 

материал 

загрязнен 

Отсутствует 

изменение пло-

щади контакта 

фильтра 

Равномерное рас-

пределение 

нагрузки 

Отсутствие тре-

щин Удовлетвори-

тельное 

Неподвижность 

сопрягаемых 
узлов 

Чрезмерный 

расход и 
утечка масла 

Уменьшение 

площади кон-
такта фильтра. 

 

Снижение сил 

трения масла в 
масляном фильтре  

Появление трещи-

ны на уплотнителе 
и нарушение гер-

метичности 

Плохое 

Неподвижность 

сопрягаемых 

узлов 

Чрезмерный 

расход и 

утечка масла 

Уменьшение 

площади кон-

такта фильтра 

или полное его 

отсутствие  

Снижение сил 

трения масла в 

масляном фильтре 

Выкрашивание 

уплотнителя и 

проявление тре-

щин на фильтре 

маслоотделителя 

Аварийное 

 

Таблица 2.7 – Диагностическая матрица технического состояния фильтра 

подачи масла при воздействии внешних факторов 

Влияние человеческого 

фактора 

Влияние окру-

жающей среды 

Отключение 

электропитания 

Выход из строя 

приборов КИПиА 
- 

Обслуживающий персонал 

состоит из высококвалифици-

рованных специалистов 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу филь-

тра 

Отключение элек-

тропитания не 

влияет на работу 

фильтра 

Приборы автомати-

ки в исправном со-

стоянии 

Хорошее 

Обслуживающий персонал не 

проводил замену масла 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу филь-

тра 

Отключение элек-

тропитания не 

влияет на работу 

фильтра 

Приборы автомати-

ки имеют малые от-

клонения 
Удовлетвори-

тельное 

Обслуживающий персонал не 

проводил плановый осмотр 

фильтра маслоотделителя 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу филь-

тра 

Отключение элек-

тропитания не 

влияет на работу 

фильтра 

Выход из строя ре-

гулятора и электро-

магнитного клапана. 
Плохое 
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Продолжение таблицы 2.7. 

Обслуживающий персонал не 

проводил плановый осмотр 

фильтра маслоотделителя и 

уплотнителя маслоотделителя 

Температура 

окружающей 

среды не влияет 

на работу филь-

тра 

Отключение элек-

тропитания не 

влияет на работу 

фильтра 

Выход из строя ре-

гулятора и электро-

магнитного клапана. 

Изменение коэффи-

циента рабочего 

времени компрессо-

ра 

Аварийное 

 

Стоит отметить, что основным признаком нарушения работы или герметич-

ности масляного фильтра или уплотнителя маслоотделителя является снижение 

коэффициента полезного действия компрессора. 

Приборы автоматики – это технические средства, предназначенные для 

управления процессами без непосредственного участия человека. В любых холо-

дильных модулях, к наиболее распространенным относятся следующие приборы 

автоматики: 

- Реле температуры. Предназначено для измерения микроклиматических 

условий в охлаждаемом объеме и отключении компрессора при определенно до-

стигнутых температурных параметрах. Исходя из этого, реле температуры непо-

средственно влияет на коэффициент рабочего времени компрессора. Если рас-

сматривать ситуацию отказа элемента реле температуры, то в целом система бу-

дет являться работоспособной, но будет иметь вероятность отказа через опреде-

ленный промежуток времени. Например, в момент выхода из строя реле темпера-

туры, компрессор перестает работать циклично, отсутствует время простоя ком-

прессора. В связи с этим происходит интенсивный износ подшипника и в даль-

нейшем картина развития дерева повреждения характеризуется таблицей 2.3. 

- Реле давления. Служит для защиты холодильной машины от недопустимо 

низкого давления в испарителе и высокого давления в конденсаторе, а также для 

автоматического регулирования холодопроизводительности компрессора. Карти-

на неисправности реле низкого давления может, в худшем случае, не допустить 

включения компрессора, что приведет к простою компрессорно-конденсаторного 

агрегата. В случае с выходом из строя реле высокого давления, происходит нару-

шение контроля за предельно допустимым давлением в конденсаторном узле. Не-

своевременное проведение ремонтных работ приводит к повышению коэффици-
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ента рабочего времени компрессора, интенсивному износу подшипника и нару-

шению герметичности конденсаторного узла, при совокупном влиянии фактора 

неблагоприятной окружающей среды.  

- Терморегулирующий клапан. Предназначен для автоматического регули-

рования массы подаваемого холодильного агента в испаритель, в зависимости от 

тепловой нагрузки на испарительный блок, а также для дросселирования холо-

дильного агента в момент его попадания в испаритель. Процесс дросселирования 

подразумевает резкое снижение давления холодильного агента, в результате ко-

торого происходит фазовый переход вещества из жидкого в парообразное. Рабо-

чим органом терморегулирующего клапана является чувствительная мембрана, 

которая выполняет функцию открытия и закрытия клапана в момент остановки 

компрессора и повышения давления в испарителе. Последствием выхода из строя 

терморегулирующего клапана может быть нарушение процесса дросселирования 

холодильного агента, в результате чего жидкий холодильный агент попадает в ис-

паритель, нарушая хлодопроизводительность установки. Более опасной и дорого-

стоящей проблемой отказа системы при несвоевременном проведении ремонтных 

воздействий, является попадание жидкого холодильного агента в рабочую по-

лость компрессорного блока, в результате которого происходит гидравлический 

удар. 

Несвоевременный контроль за показаниями приборов автоматики может 

привести к развитию неисправности подшипникового узла или винтовой пары и 

вызвать полную остановку системы, при отказе реле низкого давления, без даль-

нейшего развития повреждения системы. 

Последней вершиной события анализа таблиц неисправности является тру-

бопровод. Под термином трубопровод подразумевается не только трубопроводная 

магистраль, по которой происходит движения холодильного агента от одного узла 

к другому, но и совокупность теплообменных аппаратов, которые задействованы 

в компрессорно-конденсаторном агрегате.  

Трубопровод компрессорно-конденсаторного агрегата выполнен из медных 

трубок с различными толщинами и диаметрами. Магистральные участки выпол-
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нены из меди большей толщины и с большим диаметром, а конденсаторный блок 

выполнен из медных трубок меньшего диаметра.  

Техническое состояние трубопровода характеризуется как и описанные ра-

нее остальные узлы. Здесь важной отличительной особенностью, по сравнению с 

предыдущими элементами, является отсутствие воздействия внутреннего факто-

ра, а лишь влияния внешнего фактора. 

Внешние факторы воздействия на трубопровод имеют незначительные из-

менения, например, перепады электроэнергии не способны влиять на техническое 

состояние трубопровода, а влияние окружающей среды оказывает более расши-

ренное воздействие. 

Как правило, внешний фактор воздействия окружающей среды на трубо-

провод классифицируется по следующим признакам: 

- Температура окружающей среды; 

- Влажность воздуха; 

- Запыленность. 

 

2.2. Логико-вероятностная модель влияния изменения технического со-

стояния основных узлов на работу компрессорно-конденсаторных агрегатов 

 

На начальном этапе построения модели зависимости надежности компрес-

сорно-конденсаторного агрегата необходимо определить: 

- Определить функции, выполняемые системой; 

- Определить параметры эффективности диагностирования и допустимые 

границы их измерения; 

- Определить режимы эксплуатации системы и условия влияния окружаю-

щей среды. 

Подобные модели представляются схемами с последовательным или парал-

лельным соединением блоков. Блоками являются узлы системы, наиболее под-

верженные вероятности отказа.  
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Рисунок 2.2 – Структурная схема надежности компрессорно-конденсаторного 

агрегата: 

A – винтовая пара; B – подшипниковый узел; 

C – приборы автоматики и автоматизации; D – фильтры; 

E – трубопровод. 

 

Данная модель наиболее информативно характеризует сценарии развития 

повреждений системы, которые были описаны в пункте 2.1. 

Пути работоспособности, изображенные с помощью структурной схемы 

надежности, описываются Булевым выражением [47]: 

 

𝑆𝑆 = 𝐴 ∪ 𝐵 ∪ 𝐶 ∪ 𝐷 ∪ 𝐸     (2.2) 

 

где: 

𝑆𝑆 – событие, состоящее в том, что система находится в работоспособном 

состоянии; 

𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸 – событие, состоящее в том, что узлы системы находятся в рабо-

тоспособном состоянии. 

где: 
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А – событие, состоящее в том, что винтовая пара находится в работоспособ-

ном состоянии; 

𝐵 – событие, состоящее в том, что подшипниковые узлы находятся в рабо-

тоспособном состоянии; 

𝐶 – событие, состоящее в том, что приборы автоматики находятся в работо-

способном состоянии; 

𝐷- событие, состоящее в том, что фильтры находятся в работоспособном 

состоянии; 

𝐸- событие, состоящее в том, что трубопровод находится в работоспособ-

ном состоянии. 

События 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸  не могут быть заменены вероятностями 

𝑅𝐴, 𝑅𝐵, 𝑅𝐶 , 𝑅𝐷 , 𝑅𝐸 для определения вероятности безотказной работы (ВБР) систе-

мы, так как выражение (2.1) является набором пересекающихся событий. 

Для определения вероятности безотказной работы, необходимо логическое 

сортирование вероятных последовательных событий с применением таблиц ис-

тинности. 

 

Таблица 2.8 – Таблица истинности 

Элемент Система 
A B C D E 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 

0 0 1 1 0 0 

0 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы 2.8. 

0 1 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 0 

0 1 1 0 1 0 

0 1 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 1 

1 0 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 1 

1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 1 

1 1 0 0 1 1 

1 1 0 1 0 1 

1 1 0 1 1 1 

1 1 1 0 0 1 

1 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 

Примечание – 1 – исправный элемент, 0 – элемент с дефектом 
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Преобразовывая выражение (2.1), подставляя комбинации с результатом ра-

ботоспособной системы как сумму непересекающихся событий, из таблицы 2.8, 

получим следующее выражение: 

 

𝑆𝑆 = 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷̅𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷̅𝐸 ∪ 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷𝐸 ∪ 𝐴̅𝐵̅𝐶𝐷̅𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵̅𝐶𝐷̅𝐸 ∪

𝐴̅𝐵̅𝐶𝐷𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵̅𝐶𝐷𝐸 ∪ 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷̅𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷̅𝐸 ∪ 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵𝐶̅𝐷𝐸 ∪ 𝐴̅𝐵𝐶𝐷̅𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵𝐶𝐷̅𝐸 ∪

𝐴̅𝐵𝐶𝐷𝐸̅ ∪ 𝐴̅𝐵𝐶𝐷𝐸      (2.3) 

 

С позиции Булевой алгебры, выражение (2.2) и (2.3) идентичны. Однако в 

выражении (2.3) каждый буквенный символ 𝐴̅𝐵̅𝐶̅𝐷̅𝐸̅ и 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸 должен быть пре-

образован в соответствующие системы ВБР, а именно: 

𝐴̅ = (1 − 𝑅𝐴);       (2.4) 

𝐴 = 𝑅𝐴;       (2.5) 

𝐵̅ = (1 − 𝑅𝐵);       (2.6) 

𝐵 = 𝑅𝐵;       (2.7) 

𝐶̅ = (1 − 𝑅𝐶);       (2.8) 

𝐶 = 𝑅𝐶;       (2.9) 

𝐷̅ = (1 − 𝑅𝐷);       (2.10) 

𝐷 = 𝑅𝐷;       (2.11) 

𝐸̅ = (1 − 𝑅𝐸);       (2.12) 

𝐸 = 𝑅𝐸 .       (2.13) 

Преобразовав выражение (2.3), с учетом выражений (2.4-2.13), получим: 

𝑆𝑆 = (1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ (1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐴) ∙

(1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ 𝑅𝐷 ∙ (1 − 𝑅𝐸) +

(1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ 𝑅𝐶 ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙

(1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ 𝑅𝐶 ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ 𝑅𝐶 ∙ 𝑅𝐷 ∙

(1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐴) ∙ (1 − 𝑅𝐵) ∙ 𝑅𝐶 ∙ 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙

(1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ 𝑅𝐷 ∙

(1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ 𝑅𝐶 ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙
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(1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ 𝑅𝐶 ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ 𝑅𝐶 ∙ 𝑅𝐷 ∙ (1 − 𝑅𝐸) +

(1 − 𝑅𝐴) ∙ 𝑅𝐵 ∙ 𝑅𝐶 ∙ 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐸                      (2.14) 

Сократив выражение (2.14), получим, что техническое состояние системы 

напрямую зависит от технического состояния элемента 𝑅𝐴, а именно: 

 

𝑆𝑆 = (1 − 𝑅𝐴)      (2.15) 

 

Для определения ВБР винтовой пары и логического описания влияния при-

боров автоматики, трубопровода, фильтра и подшипника, необходимо построить 

таблицу истинности событий работы винтовой пары. 

 

Таблица 2.9 – Таблица истинности событий работы винтовой пары 

Элемент 
Винтовая пара 

B C D E 

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 

0 1 0 1 0 

0 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 
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Продолжение таблицы 2.9. 

1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 

0 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 

Примечание – 1 – исправный элемент, 0 – элемент с дефектом 

 

На подобии выражения (2.14), определим вероятность безотказной работы 

винтовой пары: 

 

𝑆𝑆винтовая пара = 𝐵̅𝐶̅𝐷̅𝐸 + 𝐵̅𝐶̅𝐷𝐸̅ + 𝐵̅𝐶𝐷̅𝐸̅ + 𝐵̅𝐶̅𝐷̅𝐸̅  (2.16) 

 

Преобразовав выражение (2.16), с учетом выражений (2.4-2.13), получим: 

 

𝑆𝑆винтовая пара = (1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ 𝑅𝐸 + (1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙

𝑅𝐷 ∙ (1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐵) ∙ 𝑅𝐶 ∙ (1 − 𝑅𝐷) ∙ (1 − 𝑅𝐸) + (1 − 𝑅𝐵) ∙ (1 − 𝑅𝐶) ∙

(1 − 𝑅𝐷) ∙ (1 − 𝑅𝐸)           (2.17) 

 

С учетом преобразований и сокращений выражение (2.17) примет следую-

щий вид: 

 

𝑆𝑆винтовая пара = (𝑅𝐵 − 1) ∙ (𝑅𝐸 ∙ 𝑅𝐷 + 𝑅𝐸 ∙ 𝑅𝐶 + 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐶 − 2 ∙ 𝑅𝐶 ∙ 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐸 − 1) (2.18) 

 

Вероятность безотказной работы компрессорно-конденсаторного агрегата с 

применением вертикального герметичного винтового компрессора, с учетом вы-

ражений (2.15) и (2.18) будет иметь следующий вид: 

 



72 

𝑆𝑆системы = 1 − (𝑅𝐵 − 1) ∙ (𝑅𝐸 ∙ 𝑅𝐷 + 𝑅𝐸 ∙ 𝑅𝐶 + 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐶 − 2 ∙ 𝑅𝐶 ∙ 𝑅𝐷 ∙ 𝑅𝐸 − 1) (2.19) 

 

Часть выражения (2.19)  

 

(𝐸 ∙ 𝐷 + 𝐸 ∙ 𝐶 + 𝐷 ∙ 𝐶 − 2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐷 ∙ 𝐸 − 1) 

 

охарактеризуем как обобщенный коэффициент зависимости безотказной 

работы винтовой пары, тогда система выражений примет общий вид с тремя пе-

ременными: 

𝐵 – ВБР подшипника качения; 

𝑍 = (𝐸 ∙ 𝐷 + 𝐸 ∙ 𝐶 + 𝐷 ∙ 𝐶 − 2 ∙ 𝐶 ∙ 𝐷 ∙ 𝐸 − 1)  – коэффициент, описывающий 

ВБР трубопровода/теплообменника, терморегулирующего клапана и масляного 

фильтра/уплотнителя маслоотделителя; 

𝑆𝑆системы – ВБР системы. 

В системе автоматизированного проектирования Mathcad, задаем матрич-

ный массив переменных, описывая их выражением: 

𝑓(𝑆𝑆системы) = (𝐵 − 1) ∙ 𝑍 

 

Рисунок 2.3 – График поверхности, описывающий зависимость ВБР под-

шипника качения, трубопровода, теплообменника, терморегулирующего клапана 

и масляного фильтра к вероятности отказа винтовой пары 
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2.3. Вероятностная оценка отказов в работе механической части компрессор-

но-конденсаторных агрегатов 

 

Приведены сведения обо всех видах гарантийных ремонтов в течение четы-

рех лет (2015-2019 гг.), в том числе ремонтов негерметичной компрессорной си-

стемы. Внезапный отказ механической части винтовых компрессоров, а именно 

подшипникового узла и винтовой пары, происходил не только в герметичных си-

стемах, но и в полугерметичных. Проведенный анализ журналов регистрации от-

казов различных предприятий пищевой промышленности и крупных торговых 

центров, где используются винтовые компрессоры различных фирм, позволил по-

лучить информацию о количестве ремонтных работ компрессорно-

конденсаторных агрегатов с применением винтовых компрессоров (таблица 2.10). 

 

Таблица 2.10 – Сведения о ремонтах компрессорно-конденсаторных агрега-

тов, работающих с применением винтовых компрессоров, которые выполнены 

сервисной службой «Ost-West» в 2015-2019 гг. 

 

Дефекты 

01/01/2015 – 31/12/2019 

С
ен

тя
б
р
ь
 

О
к
тя

б
р
ь
 

Н
о
я
б
р
ь
 

Д
ек

а
б
р
ь
 

Я
н

в
ар

ь 

Ф
ев

р
ал

ь
 

М
ар

т 

А
п

р
ел

ь
 

М
ай

 

И
ю

н
ь
 

И
ю

л
ь
 

А
в
гу

ст
 

В
се

го
 

110001. Утечка в 

патрубке заправоч-

ном по запаю 

0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 0 1 8 

110002. Утечка 

хладона в патрубке 

заправочном по 

пережиму 

0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 1 1 5 

110003. Утечка в 

стыке фильтр-

осуш.-змеевик кон-

денсатора 

1 2 2 1 0 0 0 1 5 1 0 0 13 
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Продолжение таблицы 2.10. 

110004. Утечка в 

стыке фильтр-

осушитель - трубка 

капиллярная 

2 4 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0 20 

110005. Утечка в 

фильтре-осушителе 
0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 2 12 17 

110006. Утечка в 

стыке патрубок 

нагнет.- патр. ком-

прессора 

1 0 1 2 2 0 6 0 1 0 0 0 13 

110007. Утечка в 

стыке патрубок за-

прав.-патрубок 

компрессора 

4 0 1 4 1 0 0 0 0 6 0 2 18 

110008. Утечка в 

стыке патруб. отса-

сывающий-патр. 

компрессор 

0 0 0 3 0 1 7 0 4 1 0 1 17 

110009. Утечка в 

змеевике конденса-

тора 

1 1 0 0 0 0 1 2 4 1 5 1 16 

110010. Утеч. в 

стыке патрубок 

нагн. змеевик кон-

денсатора 

1 0 4 0 0 1 0 1 0 1 2 0 10 

110011. Утечка в 

стыке змеев. кон-

денсатора-патрубок 

маслоохл. 

1 0 2 1 1 0 3 1 1 0 1 0 11 

110012. Утечка в 

стыке патр. масло-

охл. патр. компрес-

сора 

0 2 0 0 0 0 4 4 1 1 6 0 18 

110013. Утеч.в сты-

ке трубка перех.-

испарит 

0 2 4 0 1 5 1 6 1 1 0 0 21 

110014. Утечка в 

стыке трубопр. от-

сас. 

3 4 0 1 1 2 6 4 1 0 1 1 24 
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Продолжение таблицы 2.10. 

110015. Утечка в 

стыке медь-

алюминий 

2 6 9 1 0 1 1 1 1 0 0 0 22 

110016. Утечка в 

стыке трубка обо-

грева - переходник 

0 0 0 1 10 1 6 1 4 0 0 0 23 

110017. Утечка в 

стыке переходник - 

конденсатора 

0 0 0 1 0 4 0 2 5 1 0 0 13 

120003. Избыток 

хладагента в систе-

ме 

10 1 0 11 8 0 1 6 4 5 1 2 49 

120004. Недостаток 

хладагента в систе-

ме 

1 6 0 7 1 1 13 10 1 8 10 10 68 

120010. Засор 

фильтра-осушителя 
1 0 0 1 2 6 4 1 3 6 1 0 25 

220001. Пробой на 

корпус 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

230001. Недоста-

точная производи-

тельность 

 

1 6 0 1 0 1 0 0 4 2 0 6 21 

230002. Дефект 

винтовой пары 
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 7 6 43 

310005. Механиче-

ское повреждение 

подшипникового 

узла 

37 30 19 16 16 21 23 32 36 43 45 43 361 

320006. Дефекты 

уплотнителя 
0 4 1 3 4 0 8 7 6 1 1 1 36 

330001. Электро-

проводка 
3 2 1 3 1 1 0 0 0 0 1 1 13 

330006. Блок сигна-

лизации 
2 1 2 0 0 0 0 0 0 5 1 1 12 

330010. Дефект 

датчика реле-

температуры  

4 4 1 1 6 5 1 2 0 0 0 0 24 
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Продолжение таблицы 2.10. 

330032. Дефект ре-

ле пускозащитного 
1 1 1 1 0 1 0 2 0 0 0 0 7 

Всего  82 80 53 60 56 54 97 87 89 94 85 88 925 

 

В течении этого периода было зарегистрировано 925 отказов компрессорно-

конденсаторных узлов, в которых имеются винтовые компрессоры, в том числе 43 

отказа вызваны за счет выхода из строя винтовой пары, процент которых состав-

ляет 4,6% от общего числа отказов. В указанном количестве общих отказов 361 

отказ – произошел в следствии выхода из строя подшипника, процент которых в 

общем объеме составляет 39%. 

Целью данного исследования является математическая обработка статисти-

ческих данных об отказах компрессорно-конденсаторного агрегата за 4 года, по-

иск закона распределения, который наилучшим образом описывает статистиче-

ский материал, обоснование возможности его применения для прогноза количе-

ства отказов из-за повреждений компрессорной системы и вероятности количе-

ства повреждений за четыре года. Для определения вероятности повреждений бу-

дут обрабатываться статистические данные в целом за 4 года. 

Исходные данные о числе отказов винтовой пары за четыре года по месяцам 

представлены в табл. 2.11. 

 

Таблица 2.11 – Количество отказов винтовой пары 

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Всего 

Год 

1 0 0 0 1 0 1 2 2 2 2 0 0 10 

2 1 0 1 2 1 0 2 1 2 1 1 0 12 

3 0 1 0 0 2 2 2 1 1 0 1 1 11 

4 0 0 1 0 1 2 1 2 0 1 1 1 10 

Всего 

за каж-

дый 
месяц 

1 1 2 3 4 5 7 6 5 4 3 2 43 

 

Проверяется гипотеза 𝐻0: случайная величина 𝑋 – число отказов компрес-

сорно-конденсаторной системы в следствие отказа винтовой пары подчинено 



77 

нормальному закону распределения [70]. Качественным подтверждением этой ги-

потезы может служить вид гистограммы, на которой по оси абсцисс откладывает-

ся временной период – номер месяца возникновения отказа, а по оси ординат – 

число отказов за месяц по результатам наблюдений за четыре года. Данные 

сгруппированы по месяцам в течение четырех лет (рис. 2.3). 

 

 

Рис. 2.3 – Гистограмма числа отказов по месяцам по итогам четырех лет из-

за отказа винтовой пары 

 

Учитывая, что число обращений по годам отличается, необходимо перейти 

к относительным величинам. Общие число отказов за год примем за 100 %. Для 

каждого месяца вычислим процент отказов винтовой пары и таким образом пе-

рейдем к анализу случайной величины 𝑋 − % отказов винтовой пары за месяц от 

общего числа отказов за год (табл. 2.12). 
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Таблица 2.12 – Доля отказов винтовой пары по месяцам, % 

Месяц Доля отказов винтовой пары за каждый месяц Всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Год 

1 
0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00 0,00 0,00 100,00 

2 
8,33 0,00 8,33 16,67 8,33 0,00 16,67 8,33 16,67 8,33 8,33 0,00 100,00 

3 
0,00 9,09 0,00 0,00 18,18 18,18 18,18 9,09 9,09 0,00 9,09 9,09 100,00 

4 
0,00 0,00 10,00 0,00 10,00 20,00 10,00 20,00 0,00 10,00 10,00 10,00 100,00 

среднее 

за ме-
сяц 

2,08 2,27 4,58 6,67 9,13 12,05 16,21 14,36 11,44 9,58 6,86 4,77 100,00 

 

По последней строке табл. 2.12 построили гистограмму отказов винтовой 

пары в месяц по итогам рассматриваемых за четыре года (рис. 2.5). 

 

 

Рис. 2.5 – Гистограмма среднего значения % отказов винтовой пары по месяцам 

каждого года на протяжении четырех лет 

 

Качественный анализ гистограмм позволяет сделать предположение о нор-

мальном законе распределения случайной величины 𝑋 отказов винтовой пары за 

месяц от общего числа отказов за год по итогам четырех лет, то есть, гипотеза 𝐻0 

не отвергается. Однако гипотеза должна быть проверена с помощью статистиче-

ских критериев. 
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Имеем выборку объемом 𝑛 = 43 . Для проверки выдвинутой гипотезы о 

нормальном распределении случайной величины 𝑋 используем критерий Пирсона 

[60]. 

Определим число интервалов по формуле Стерджеса [94] 

𝑚 = 1 + ln 𝑛      (2.20) 

тогда 𝑚 = 1 + ln 43 = 4,87. Примем число интервалов 𝑚 = 5. Допускается 

отклонение на 2 или 3 ед. в ту или другую сторону. 

Согласно данным таблицы 2.10 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0,00  и 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 20,00 . Определим 

ширину интервала: 

ℎ =
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑚
= 4,00 

Для того, чтобы среднее значение, варианта первого класса, попадало при-

мерно в середину его интервала, начало первого интервала 𝛼1 принимаем равным 

𝛼1 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 − ℎ/2 = −2. 

Введем следующие обозначения: 

𝛼𝑖, 𝛽𝑖 – соответственно, нижняя и верхняя границы интервала; 

𝑛𝑖- фактическая частота интервала i; 

𝑥𝑖
′ - середина интервала i; 

𝑥в̅ – выборочное среднее значение интервала; 

𝜎в
2 – выборочная дисперсия; 

𝜎в – выборочное среднее квадратичное отклонение. 

Исходные данные, сгруппированные в пяти интервалах, приведены в табл. 

2.13 

 

Таблица 2.13 – Группировка исходных данных по интервалам 

№ 𝛼𝑖 𝛽𝑖 𝑥𝑖
′ 𝑛𝑖 𝑥𝑖

′𝑛𝑖 𝑥𝑖
′2𝑛𝑖 

1 -2,00 4,00 1,00 16 16,00 16,00 

2 4,00 8,00 6,00 0 0,00 0,00 

3 8,00 12,00 10,00 16 160,00 1600,00 
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Продолжение таблицы 2.13. 

4 12,00 16,00 14,00 0 0,00 0,00 

5 16,00 20,00 18,00 16 288,00 5184,00 

Сумма    48 464,00 6800,00 

 

Рассчитаем выборочное среднее 𝑥в̅ и выборочное среднее квадратичное от-

клонение 𝜎в по формулам: 

𝑥в̅ =
∑ 𝑥𝑖

′𝑛𝑖
5
𝑖=1

𝑛
                                                   (2.21) 

𝜎в
2 = (

∑ 𝑥𝑖
′2𝑛𝑖

5
𝑖=1

𝑛
− (

∑ 𝑥𝑖
′𝑛𝑖

5
𝑖=1

𝑛
)

2

)                                 (2.22) 

Расчетом получаем: 𝑥в̅ = 9,67;  𝜎в
2 = 48,22; 𝜎в = 6,94. 

Определим распределение случайной величины 𝑋 по формуле: 

𝑓 =
1

𝜎в√2𝜋
∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
∙ (

𝑥𝑖
′ − 𝑥в̅

𝜎в
)

2

]                            (2.23) 

С использованием данных таблицы 2.13 получена представленная на рис. 

2.6 зависимость плотности распределения 𝑓 от значения середины интервала 𝑥𝑖
′.  

 

Рис. 2.6 – Зависимость плотности распределения от значения середины ин-

тервала 
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Для выборочного среднего 𝑥в̅ = 9,67%  вычислим вероятность того, что 

процент обращений в сервисную службу, в связи с отказом винтовой пары, нахо-

дится в пределах от 𝑥в̅ − 2%, 𝑥в̅ + 2%, то есть от 7,67% до 11,67%. 

Следовательно, вероятность того, что процент отказов за месяц, в связи с 

выходом из строя винтовой пары, находится в пределах от 7,67% до 11,67% от 

общего числа обращений за год. 

Аналогично может быть проверена гипотеза 𝐻0 относительно отказов под-

шипника за месяц. Исходные данные о числе отказов подшипника за четыре года 

по месяцам представлены в таблице 2.14. 

 

Таблица 2.14 – Количество отказов подшипникового узла 

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Всего 

Год 

1 
5 6 5 7 9 13 8 10 9 7 6 4 89 

2 
3 4 5 7 6 10 12 11 9 6 4 2 79 

3 
5 6 5 9 11 13 15 13 10 7 6 4 104 

4 
3 5 8 9 10 7 10 9 9 10 3 6 89 

Всего 

за каж-
дый 

месяц 
16 21 23 32 36 43 45 43 37 30 19 16 361 

 

По этим данным построим гистограмму, где по оси абсцисс откладываем 

временной период – номер месяца отказов, а по оси ординат – общее число отка-

зов за год. 
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Рис. 2.7 – Гистограмма числа отказов по месяцам, по итогу четырех лет из-за вы-

хода из строя подшипникового узла 

 

Качественный анализ гистограмм подтверждает гипотезу о нормальном за-

коне распределения случайной величины 𝑋 – число отказов за месяц подшипни-

кового узла. 

Аналогично, как при построении табл. 2.12, перейдем от абсолютных вели-

чин к процентам. 

Таблица 2.15 – Доля отказов подшипникового узла по месяцам, % 

Месяц Доля отказов подшипникового узла за каждый месяц Всего 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Год 

1 
5,62 6,74 5,62 7,87 10,11 14,61 8,99 11,24 10,11 7,87 6,74 4,49 100,00 

2 
3,80 5,06 6,33 8,86 7,59 12,66 15,19 13,92 11,39 7,59 5,06 2,53 100,00 

3 
4,81 5,77 4,81 8,65 10,58 12,50 14,42 12,50 9,62 6,73 5,77 3,85 100,00 

4 
3,37 5,62 8,99 10,11 11,24 7,87 11,24 10,11 10,11 11,24 3,37 6,74 100,00 

среднее 

за ме-

сяц 
4,40 5,80 6,44 8,87 9,88 11,91 12,46 11,94 10,31 8,36 5,24 4,40 
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Согласно данным таблицы 2.15 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 2,53  и 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 15,19 . Определим 

ширину интервала: 

ℎ =
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑚
= 3,64 

Для того, чтобы среднее значение варианта первого класса попадало в сере-

дину интервала, начало первичного интервала 𝛼1  принимаем из равенства 𝛼1 =

𝑥𝑚𝑖𝑛 − ℎ/2 = 0,71. 

Данные, сгруппированные по интервалам, представлены в табл. 2.16. 

 

Таблица 2.16 – Группировка исходных данных по интервалам 

№ 𝛼𝑖 𝛽𝑖 𝑥𝑖
′ 𝑛𝑖 𝑥𝑖

′𝑛𝑖 𝑥𝑖
′2𝑛𝑖 

1 0,71 3,64 2,18 9 19,58 42,59 

2 3,64 7,28 5,46 10 54,57 297,79 

3 7,28 10,91 9,10 13 118,24 1075,36 

4 10,91 14,55 12,73 13 165,53 2107,70 

5 14,55 18,19 16,37 3 49,11 804,04 

Сумма    48 407,03 4327,48 

 

Рассчитаем выборочное среднее 𝑥в̅ и выборочное среднее квадратичное от-

клонение 𝜎в по формулам: 

𝑥в̅ =
∑ 𝑥𝑖

′𝑛𝑖
5
𝑖=1

𝑛
, 

𝜎в
2 = (

∑ 𝑥𝑖
′2𝑛𝑖

5
𝑖=1

𝑛
− (

∑ 𝑥𝑖
′𝑛𝑖

5
𝑖=1

𝑛
)

2

) 

Расчетом получаем: 𝑥в̅ = 8,48;  𝜎в
2 = 18,25; 𝜎в = 4,27. 

Определим распределение случайной величины 𝑋 по формуле: 

𝑓 =
1

𝜎в√2𝜋
∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
∙ (

𝑥𝑖
′ − 𝑥в̅

𝜎в
)

2

] 

С использованием данных таблицы 2.14 получена представленная на рис. 

2.9 зависимость плотности распределения 𝑓 от значения середины интервала 𝑥𝑖
′.  
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Рис. 2.9 – Зависимость плотности распределения от значения середины ин-

тервала 

 

Для выборочного среднего 𝑥в̅ = 8,48%  вычислим вероятность того, что 

процент обращений в сервисную службу, в связи с отказом подшипникового узла, 

находится в пределах от 𝑥в̅ − 2%, 𝑥в̅ + 2%, то есть от 6,48% до 10,48%. 

Следовательно, вероятность того, что процент отказов за месяц, в связи с 

работой на отказ подшипникового узла, находится в пределах от 6,48% до 10,48% 

от общего числа обращений за год. 

Таким образом, без принятия должных мер по диагностике и ремонтным 

воздействиям над компрессорной системой, на каждые сто тысяч отказов ком-

прессорно-конденсаторного узла с вероятностью в интервале от 7,67% до 11,67% 

будут отказы, связанные с выходом из строя винтовой пары, а в интервале от 

6,48% до 10,48% - отказы, связанные с работой на отказ подшипникового узла. 

Численные значения вероятности в обоих случаях, несмотря на различия абсо-

лютного количества отказов, практически одинаковы, в связи с различной плот-

ностью распределения случайной величины 𝑋 − % отказов. 
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Выводы по разделу 2: 

1. Разработаны диагностические матрицы компрессорно-конденсаторного 

предприятий пищевой промышленности с учетом внешних и внутренних факто-

ров воздействия для составления комплексной картины анализа надежности си-

стемы. 

2. Логико-вероятностная модель влияния изменения технического состоя-

ния основных узлов компрессорно-конденсаторного агрегата на работу системы в 

целом с применением Былевых выражений, способствует математическому обос-

нованию зависимости влияния технического состояния отдельных узлов на тех-

ническое состояние компрессорно-конденсаторной системы в целом.  

3. Проведен статистический анализ отказов механической части винтовых 

компрессоров на протяжении четырех лет, который показал, что на каждые сто 

тысяч отказов компрессорно-конденсаторного узла с вероятностью в интервале от 

7,67% до 11,67% будут отказы, связанные с выходом из строя винтовой пары, а в 

интервале от 6,48% до 10,48% - отказы, связанные с работой на отказ подшипни-

кового узла. 
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РАЗДЕЛ 3 

АППАРАТУРНОЕ И МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕН-

ТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Описание экспериментального стенда для определения влияния 

компрессорного масла на вибрационный сигнал 

 

Разработанный стенд представляет собой цилиндрическую емкость, выпол-

ненную из оцинковочного металла высотой 0,4 м, и диаметром 0,15 м. Для повы-

шения сопротивления теплопередачи нагретого масла с окружающей средой, ем-

кость была утеплена самоклеящимся фольгированным пенофолом, толщиной теп-

лоизоляционного слоя 0,005 м. Нижняя часть цилиндрической емкости имеет ме-

сто для установки пьезоэлектрического вибропреобразователя АР40-01. 

Емкость была заполнена минеральным компрессорным маслом VG-100, ко-

торое соответствует международным классификациям масел ISO VG DIN 51506. 

Компрессорное масло VG-100 относится к минеральным маслам и имеет широ-

кую область применения при работе одноступенчатых и многоступенчатых 

поршневых компрессоров, а также винтовых компрессоров открытого и полугер-

метичного типа с рабочей температурой до 200 ℃. 

Технические характеристики минерального компрессорного масла VG-100 

приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики компрессорного масла VG-100 [4] 

Кинематическая вязкость при 100℃ 11,68 мм2/с 

Кинематическая вязкость при 40℃ 115,4 мм2/с 

Индекс вязкости не менее 99 

Кислотное число  не более 0,08 мгКОН/г 

Температура вспышки в открытом тигле не ниже 229℃ 

Температура застывания не выше -30℃ 
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Продолжение таблицы 3.1. 

Массовая доля серы не более 0,48% 

Коксуемость не более 0,24% 

Плотность при 20℃ не более 0,887 г/см3 

 

Имитация вибрационного сигнала осуществляется с помощью Vibro spekera в 

частотном диапазоне 10÷ 2523  Гц. Температура минерального компрессорного 

масла варьировалась в диапазоне 17,05 ÷ 92,51 ℃. Расстояние от источника виб-

рационного сигнала до основания оцинкованной емкости, где был установлен 

пьезоэлектрический вибропреобразователь АР40-01, изменялось в диапазоне 

0,1 ÷ 0,336 м. 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема экспериментального стенда по определению СКЗ вибро-

ускорения, проходящего через масляную ванну 
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Рисунок 3.2 – Экспериментальный стенд по определению СКЗ виброускоре-

ния, проходящего через масляную ванну 

 

Количество проведенных экспериментов, диапазоны варьирования изменяе-

мых параметров, температуры масла, расстояния от источника вибрации до пьезо-

электрического вибропреобразователя АР40-01 и частотный диапазон создавае-

мых вибрационных колебаний определены статистическим методом Бокса-

Уилсона с планом типа 23 с двумя плавающими точками [7]. 

 

3.2 Методико – аппаратурное обеспечение исследований влияния ком-

прессорного масла на вибрационный сигнал 

 

Используемый при измерениях метод учитывает рекомендации к установке 

датчика на контрольно-измерительных точках, а именно: установка датчика про-

водится на максимально близком расстоянии к источнику вибрации и обеспечива-

ется плотное прилегание датчика к поверхности объекта. 

Источником вибрации в применяемом методе является виброколонка Vibro 

speker с регулировкой частотного сигнала. Регулировка вибрационных характери-

стик виброколонки проводилась с помощью onlaine тонгенератора «Ural auto». 
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Для измерения СКЗ виброускорения использовался вибромер «Ассистент» 

V3RT, который соответствует ГОСТ ИСО 8041-2006, МЭК 61260, класс 1. Метро-

логические и технические характеристики вибромера «Ассистент» V3RT приве-

дены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Метрологические и технические характеристики «Ассистент» 

V3RT [11] 

Измеряемые параметры Вид измерения 

Общая вибрация Локальная вибрация 

Диапазон 0,8-80 Гц 8-1250 Гц 

Частотные коррекции, 

диапазон 

60-170 дБ Wd 

60-170 дБ Wk 

60-170 дБ Wm 

Wc, We, Wj, Wb, Wm, Bw, 

Bwm 

60-170 дБ Wh, Bh 

Временные характери-

стики 

Эквивалент, 

1с, 5с, 10с, Nc, MTVV 

Эквивалент, 

1с, 5с, 10с, Nc, MTVV 

Спектры Октавный спектр 

1 Гц- 63 Гц 

Третьоктавный спектр 

0,8 Гц – 80 Гц 

Октавный спектр 

8 Гц- 1000Гц 

Третьоктавный спектр 

6,3 Гц – 1250 Гц 

 

Для преобразования механических колебаний контролируемого объекта в 

электрический сигнал, пропорциональный вибрационному или ударному ускоре-

нию механической системы, использовался вибропреобразователь пьезоэлектри-

ческий АР40-1. Метрологические и технические характеристики АР40-1 приведе-

ны в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Метрологические и технические характеристики АР40-1 [26] 

Максимальное значение амплитуды измеряемого 

датчиком виброускорения, м/с2, не менее 

50000 

Рабочий диапазон частот измеряемого датчиком 

виброускорения, Гц 

от 0,5 до 10000 

Номинальное значение коэффициента преобразова-

ния датчика на базовой частоте 200 Гц пКл/(м∙с-2) 

2,0 

Отклонение действительного значения коэффици-

ента преобразования датчика от номинального зна-

чения, % в пределах 

±20 

Пределы допускаемой основной относительной по-

грешности датчика при измерении виброускорения, 

%: 

- в диапазоне частот от 0,5 до 10000 Гц 

- в диапазоне частот от 10 до 3000 Гц 

 

 

 

±12,5 

±3,0 

Нелинейность амплитуд характеристики в диапа-

зоне от 0,5 м/с2 до максимального, % 
±4 

Коэффициент влияния деформации основания при 

дифеормации в зоне крепления датчиков 250 мкм∙м-

1, м∙с-2/(мкм∙м-1), не более 

0,2 

Коэффициент влияния внешнего магнитного поля 

напряженностью 400 А/м частотой 50 Гц, м∙с2/(А∙м-

1), не более 

1∙10-3 

Коэффициент влияния температуры окружающего 

воздуха в диапазоне от минус 60 до плюс 150℃, 

%/℃ 

±0,2 

Электрическое сопротивление изоляции между 

контактом и корпусом соединителя, Мом, не менее: 

- в нормальных условиях 

- в диапазоне температур минус 60 до плюс 150℃ 

- при относительной влажности до 95% и темпера-

туре 35℃ 

 

 

 

10000 

1000 

20 

Электрическая ёмкость между контактом и корпу-

сом соединения на частоте 1000 Гц в нормальных 

условиях, пФ 

от 700 до 900 

Изменение электрической ёмкости в диапазоне 

температур от минус 60 до плюс 150℃, % 

±50 

Полярность выходного сигнала датчика относи-

тельно корпусу соединителя 

положительная 

Степень защиты датчика от внешних воздействий IP64 

Масса датчика, кг не более 0,016 
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Измерения вибрации проводились в диапазоне частот, охватывающем ча-

стотный спектр колебания машины. Ширина диапазона частот в эксперименталь-

ном исследовании составляет 10…5000 Гц, что соответствует требованиям к из-

меряемому оборудованию среднего квадратичного значения по ГОСТ ИСО 2954. 

Измерения параметров вибрации в широком диапазоне частот фиксировалось 

в среднеквадратичных значениях виброускорения. 

До и после измерений проводили калибровку прибора на одном частотном 

диапазоне измерений с погрешностью не более ±0,3 Гц. Расхождение результатов 

калибровки составляло не более чем 0,2 Гц. 

 

3.3 Методика обработки экспериментальных данных 

 

Главными целями исследования с использованием метода планирования экс-

перимента являются [58]: 

1) поиск адекватного математического описания функции отклика в заданной 

части факторного пространства; 

2) поиск оптимальных условий протекания процесса, определения экстрему-

мов функции отклика. 

Функцией отклика является зависимость между параметром 𝑦 и факторами 

𝑧1, 𝑧2, 𝑧3. 

Факторами 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3 – называются независимые величины, с помощью кото-

рых можно воздействовать на исследуемый объект. Для исследования вибрацион-

ного сигнала, проходящего через масляную ванну принято одновременное влия-

ние факторов: расстояние прохождения вибрационного сигнала через масляную 

ванну, частота излучения вибрационного сигнала, температура масла в масляной 

ванне.  

Для оценки влияния этих факторов и построения многофакторной модели 

процесса был применен статистический метод Бокса-Уилсона с планом типа 23 

первого порядка. В этом плане каждый из факторов варьируется на двух уровня – 
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нижнем и верхнем, кроме того, в расчетах необходимо рассмотреть средний уро-

вень [115]. 

Матрица планирования представлена в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Матрица планирования экспериментальных исследований 

Номер опыта 
Факторы 

𝑧1 𝑧2 𝑧3 

1 + + + 

2 - + + 

3 + - + 

4 - - + 

5 + + - 

6 - + - 

7 + - - 

8 - - - 

 

Знак «+» в таблице 3.4 говорит о том, что во время проведения эксперимен-

тальных исследований значение фактора устанавливалось на верхнем уровне, а 

знак «-» - на нижнем. 

Для обработки результатов проведенных экспериментальных исследований и 

дальнейшего определения коэффициентов уравнения регрессии модель приводит-

ся к одному масштабу, за счет ввода кодированных переменных. 

𝑥𝑖 =
𝑧𝑖 − 𝑧𝑖

0

𝑒𝑖
 

где: 𝑧𝑖 – натуральное значение 𝑖 − го фактора; 

𝑧𝑖
0 – натуральное значение 𝑖 − го фактора на основном уровне; 

𝑒𝑖 – интервал варьирования. 

Для определения коэффициента выбранной модели, матрицу планирования 

записываем относительно новых переменных. Матрица дополняется соответ-

ствующими уровнями, на которых будут находится взаимодействие факторов. В 
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матрице необходимо учесть серию проведенных экспериментальных исследова-

ний по каждой из выборки факторов варьирования и с приведением среднего ре-

зультата серии проведенных исследований. 

Определяем коэффициенты уравнения регрессии 

𝑏0 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

𝑁

𝑗=1

 

где: 𝑁 – количество проведенных экспериментов; 

𝑦𝑖 – среднее значение полученной функции отклика. 

Для определения коэффициентов регрессии, которые могут оказаться прене-

брежительно малыми – незначительными необходимо вычислить оценку диспер-

сии по формуле 

𝑆𝑦
2 =

1

𝑁

1

𝑁
∑ 𝑆𝑗

2

𝑁

𝑗=1

 

где: 𝑆𝑗
2 – дисперсия воспроизводимости 𝑗 − го эксперимента. 

𝑆𝑗
2 =

1

𝑛 − 1
∑[(𝑦𝑗1 − 𝑦𝑗1)2]

𝑛

𝑖=1

 

где: 𝑛 – количество факторов в модели. 

Значимость каждого коэффициента регрессии в данной модели определяется 

с одинаковой погрешностью. Значимость каждого коэффициента уравнения ре-

грессии устанавливается с помощью критерия Стьюдента, по формуле [20]. 

𝑡р = 𝑡кр ∙ 𝑆𝑦  

где: 𝑆𝑦  - среднеквадратичное отклонение. 

𝑆𝑦 = √
𝑆𝑦

2

𝑛 ∙ 𝑁
 

𝑡кр определяется по таблице Стьюдента с задавшимся значением уровня зна-

чимости модели и с учетом степеней свободы модели. 
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Если выполняется условие 𝑏𝑛 ≥ 𝑡р то коэффициент уравнения регрессии счи-

тается значимым. Если условие не соблюдается, то соответствующим коэффици-

ентом можно пренебречь и исключить из уравнения регрессии. 

Анализ результатов предполагает интерпретацию полученной модели. Ин-

терпретацию модели можно производить только тогда, когда она записана в ко-

дированных переменных. Только в этом случае на коэффициенты не влияет мас-

штаб факторов, и можно делать выводы по величине коэффициентов о степени 

влияния того или иного фактора. Чем больше абсолютная величина коэффициен-

та, тем больше фактор влияет на отклик. 

Для получения математической модели в натуральных переменных 𝑧𝑖 урав-

нение регрессии должно быть раскодированным от параметров 𝑥𝑖. При переходе к 

натуральным переменным, коэффициенты уравнения изменяются, и возможность 

проведения интерпретации влияния факторов по величинам и знакам коэффици-

ентов перестает быть возможным. 

 

3.4 Программные продукты и компьютерные технологии, используемые 

при проведении исследований 

 

В диссертационной работе использовались следующие компьютерные техно-

логии: пакет Microsoft Office версии 2016, специальный пакет для математической 

обработки результатов исследований Mathcad, STATGRAPHICS Centurion XV 

version 15.1.02, графическая система проектирования КОМПАС – 3D V15.2, а 

также пакет для обработки вибрационных характеристик Дата-центр NTM «Защи-

та». Поиск и обмен информацией осуществлялся при помощи «Яндекс Браузер» в 

глобальной сети Интернет. 

 
 

Выводы по разделу 3: 

1. Сформированное аппаратурно-методическое обеспечение эксперимен-

тальных исследований позволит получить результаты экспериментальных иссле-

дований с высокой точностью и достоверностью. 



95 

2. Разработана методика комплексного исследования функции отклика виб-

рационного сигнала по среднеквадратичному значению виброускорения, в кото-

рой возможно получение регрессионных уравнений, описывающих одновремен-

ное влияние температуры компрессорного масла, частотного диапазона и рассто-

яния пройденного вибрационного сигнала через компрессорное масло на поверх-

ность установки пьезоэлектрического вибропреобразователя АР40-1. 
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РАЗДЕЛ 4. 

ВЛИЯНИЕ КОМПРЕССОРНОГО МАСЛА НА ВИБРАЦИОННУЮ КАР-

ТИНУ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КОМПРЕССОРНО-

КОНДЕНСАТОРНОГО АГРЕГАТА 

 

Практический анализ и обработка признаков дефектоскопии машин и агрега-

тов по результатам измерения вибрации в настоящее время является актуальным 

направлением исследований. На основе полученных практических данных разра-

ботан и актуален стандарт ГОСТ ИСО 10816-1-97 [40], согласно которому опре-

деляются границы зон состояния конкретной машины. Стандарт классифицирует 

границы зон технического состояния машин по СКЗ вибросорости, а сами маши-

ны по мощностям. Работа по классификации границ зон технического состояния 

машины по СКЗ виброускорению была представлена в мае 2011г. ОАО «Балти-

ка», где сами машины также классифицировались по мощностям. 

Исходя из этого, для разработки мер и рекомендаций, направленных на свое-

временное предотвращение внезапных отказов вертикальных компрессорных аг-

регатов, необходимо дать экспериментальную оценку влияния компрессорного 

масла на затухание вибрационного сигнала, издаваемого подшипниковым узлом, 

при различных условиях эксплуатации системы, а также получить его эмпириче-

ские модели. Решение этих задач выполнялись в соответствии с разработанной 

методикой. Вибрационные характеристики определяли экспериментальным пу-

тем, на разработанном стенде, в условиях свободного вибрационного поля. Ре-

зультаты экспериментальных исследований представлены в виде таблиц. 

 

4.1 Вибрационные и тепловые параметры работы герметичного верти-

кального винтового компрессора 

 

Для разработки рекомендаций, направленных на повышение безотказности 

компрессорно-конденсаторных агрегатов и своевременного обнаружения дефекта 

на ранних стадиях эксплуатации необходимо дать экспериментальную оценку 
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влияния возможных повреждений на техническое состояние объекта. Наиболее 

информативными методами технической диагностики в данной системе, являются 

теплофизический и виброаккустический метод. 

В качестве экспериментального образца для определения тепловых вибро-

акустических характеристик являлся вертикальный винтовой компрессор (рису-

нок 4.1) входящего в состав компрессорно-конденсаторного агрегата серии 

1227NHL6X6K. 

 

Рисунок 4.1 – Вертикальный герметичный винтовой компрессор 

1227NHL6X6K  

В состав компрессорно-конденсаторного агрегата ACDX310R-SPN1, входит 

вертикальный герметичный винтовой компрессор. Компрессорно-

конденсаторного агрегата ACDX310R-SPN1 также содержит конденсатор с воз-

душным принудительным охлаждением A103074. Техническая характеристика 

представлена в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1. – Техническая характеристика компрессорно-конденсаторного 

агрегата ACDX310R-SPN1 [2] 

Модель Холодопроизводитель-

ность, кВт 

Мощность 

компрессо-

ра, кВт 

Кол-во компрессо-

ров, шт 

Номиналь-

ный ток ком-

прессора, А 

Пусковой 

ток одного 

компрессо-

ра, А 

ACDX310R

-SPN1 

1098 312,7 2 574 881 

Кожухотрубный теплообменник 

Расход воды м3/ч Гидравлическое сопротивление при 

номинальном расходе, кПа 

Диаметр патрубков, дюймы 

188,9 71 8 

Вентилятор принудительного охлаждения 

Количество вентиляторов, шт Мощность двигателя вентилятора, кВт 

16 2,2 

Общие характеристики 

Длина агре-

гата, мм 

Ширина агрегата, мм Высота агре-

гата, мм 

Транспортировоч-

ная масса, кг 

Эксплуатационная масса, кг 

10360 2235 2400 9050 9540 

 

ООО «КОНТИНЕНТ-ЦЕНТР» третий сезон использует компрессорно-

конденсаторный агрегат ACDX310R-SPN1 для создания благоприятных микро-

климатических условий внутри помещения. Суммарное время работы компрес-

сорно-конденсаторного агрегата, с учетом его выключения в ночное время, при-

мерно составляет 7000 ч. 

Компрессорный агрегат 1227NHL6X6K содержит информационный экран 

вывода данных о температуре и давлении холодильного агента на линии нагнета-

ния и всасывания. 

На протяжении сезона эксплуатации 2019-2020 компрессорно-

конденсаторного агрегата ACDX310R-SPN1, с интервалом в 14 дней, были прове-

дены замеры общего уровня вибрации, определены температурные данные кон-

денсаторного узла A103074 и получены тепловизионные фотографии компрес-

сорного агрегата 1227NHL6X6K на четырех режимах его работы. 
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Тепловизионная съемка осуществлялась с помощью тепловизора Testo 875-

1. 

Определение температуры и давления всасывания и нагнетания определены 

через информационное табло компрессорно-конденсаторного агрегата 

ACDX310R-SPN1 на пульте управления. 

Измерение общего уровня вибрации компрессора 1227NHL6X6K происхо-

дило с помощью анализатора спектра вибрации 795М по СКЗ виброускорения, 

м/с2.  

Место установки датчика Р-77 для проведения замеров виброускорения 

компрессорного агрегата 1227NHL6X6K и места измерения температуры и давле-

ния указаны на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Схема вертикального герметичного винтового компрессора 

1227NHL6X6K с указанием контрольно-измерительных точек 

 

На рисунке обозначены измерительные точки. Т1 – место установки датчи-

ка Р-77 для измерения СКЗ виброускорения; Т2 – линия всасывания паров холо-

дильного агента в компрессор, оснащена термопарой и манометром для измере-

ния теплофизических свойств холодильного агента; Т3 - линия нагнетания паров 

холодильного агента в конденсатор, оснащена термопарой и манометром для из-

мерения теплофизических свойств холодильного агента 

Результаты проведенных замеров указаны в таблицах 4.2 – 4.5. 
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Таблица 4.2 – Результаты проведения экспериментальных исследований по 

определению технического состояния компрессорного агрегата 1227NHL6X6K 

08.04.2019 г. 

Номер про-

веденного 

замера 

СКЗ виб-

роускоре-

ния, м/с2 

Давление 

линии 

нагнета-

ния, MPa 

Давление 

линии вса-

сывания, 

MPa 

Темпера-

тура ли-

нии 

нагнета-

ния, ℃ 

Темпера-

тура ли-

нии вса-

сывания, 

℃ 

Режим рабо-

ты компрес-

соно-

конденсатор-

ного агрегата, 

% 

Теорети-

ческая 

потребля-

емая 

мощность 

компрес-

сором, 

кВт 

1 2,65 1,49 0,31 55,0 1,60 100 296,72 

2 2,66 1,51 0,31 55,5 2,0 100 294,55 

3 2,64 1,53 0,32 56,1 2,6 100 298,22 

4 2,65 1,51 0,32 55,4 2,4 100 294,16 

5 2,66 1,49 0,32 54,9 2,9 100 296,64 

6 2,64 1,54 0,32 56,4 2,4 100 299,16 

7 2,65 1,52 0,32 55,9 2,6 100 297,46 

8 2,65 1,61 0,32 58,1 2,8 100 296,64 

9 2,66 1,53 0,32 56,1 2,4 100 295,98 

10 2,67 1,60 0,31 57,9 1,8 100 296,64 

Среднее зна-

чение 
2,65 1,53 0,31 56,1 2,3 100 296,6 
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Таблица 4.3 – Результаты проведения экспериментальных исследований по 

определению технического состояния компрессорного агрегата 1227NHL6X6K 

22.04.2019 г. 

Номер 

проведен-

ного заме-

ра 

СКЗ 

вибро-

ускоре-

ния, м/с2 

Давле-

ние ли-

нии 

нагнета-

ния, 

MPa 

Давление 

линии 

всасыва-

ния, MPa 

Темпе-

ратура 

линии 

нагнета-

ния, ℃ 

Темпе-

ратура 

линии 

всасы-

вания, 

℃ 

Режим ра-

боты ком-

прессоно-

конденса-

торного 

агрегата, % 

Теоретиче-

ская по-

требляемая 

мощность 

компрес-

сором, кВт 

1 2,86 1,60 0,33 58,0 3,0 100 244,25 

2 2,80 1,57 0,33 57,0 3,4 100 247,61 

3 2,84 1,59 0,33 57,6 3,5 100 245,63 

4 2,86 1,60 0,33 57,8 3,2 100 245,16 

5 2,87 1,61 0,32 58,2 2,8 100 243,61 

6 2,82 1,62 0,33 58,3 3,5 100 243,75 

7 2,86 1,60 0,33 58,0 3,6 100 244,61 

8 3,00 1,61 0,33 58,1 3,4 100 243,68 

9 2,81 1,60 0,33 57,9 3,3 100 244,94 

10 2,82 1,60 0,33 58,0 3,5 100 244,33 

Среднее 

значение 
2,85 1,60 0,33 57,8 3,3 100 244,7 

 

Таким образом, по результатам проведенных исследований технического 

состояния компрессорно-конденсаторного агрегата в период с 08.04.2019 по 

22.04.2019 г. было установлено, что соотношения пикового и среднеквадратичных 

значений виброускорения в частотном диапазоне 10…4000 Гц соответствуют 

«хорошему техническому состоянию» компрессорного агрегата [37]. Давление и 

температура линии нагнетания и линии всасывания стабильна, не имеет резких 
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перепадов. Теоретическая мощность компрессорного агрегата рассчитана по из-

вестным методикам [112] и соответствует указанному значению технической до-

кументации исследуемого агрегата ACDX310R-SPN1.  

 

Таблица 4.4 – Результаты проведения экспериментальных исследований по 

определению технического состояния компрессорного агрегата 1227NHL6X6K 

06.05.2019 г. 

Номер про-

веденного 

замера 

СКЗ виб-

роускоре-

ния, м/с2 

Давление 

линии 

нагнета-

ния, MPa 

Давление 

линии вса-

сывания, 

MPa 

Темпера-

тура ли-

нии 

нагнета-

ния, ℃ 

Темпера-

тура ли-

нии вса-

сывания, 

℃ 

Режим рабо-

ты компрес-

соно-

конденсатор-

ного агрегата, 

% 

Теоретиче-

ская потреб-

ляемая мощ-

ность ком-

прессором, 

кВт 

1 4,33 1,66 0,34 59,4 4,2 100 362,25 

2 4,61 1,62 0,32 58,4 2,4 100 364,22 

3 4,55 1,64 0,34 58,9 4,2 100 361,40 

4 4,38 1,59 0,33 57,6 3,3 100 363,54 

5 4,81 1,62 0,33 58,4 3,3 100 364,54 

6 4,82 1,63 0,33 58,6 3,3 100 362,91 

7 4,64 1,60 0,34 57,9 4,2 100 362,74 

8 4,49 1,67 0,32 59,7 2,4 100 363,91 

9 4,37 1,65 0,33 59,2 3,3 100 363,48 

10 4,35 1,66 0,32 59,4 2,4 100 364,21 

Среднее зна-

чение 
4,53 1,63 0,33 58,7 3,3 100 363,32 

 

Как свидетельствуют данные за период с 22.04.2019 по 06.05.2019 г. техни-

ческое состояние компрессорного агрегата, по результатам СКЗ виброускорения, 

соответствует «хорошему» [37].  Температура и давление линии всасывания и 

нагнетания стабильна. Теоретическая мощность компрессорного агрегата имеет 
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незначительное понижение потребляемой мощности, это объясняемо тем, что 

произошло повышение температуры всасывания на 1…2℃. 

Несмотря на то, что исследования технического состояния компрессорного 

агрегата 06.05.2019 г. показали, увеличение СКЗ виброускорения в 1,6 раза по 

сравнению с предыдущими замерами, однако, СКЗ виброускорения 4,53 находят-

ся в допустимом диапазоне хорошего состояния машины согласно ГОСТ 20815-93 

[37]. Значение температуры линии нагнетая также возросло на 1℃, что может яв-

ляется обоснованием повышения теоретической потребляемой мощности ком-

прессора в 1,48 раза. 

Результаты дальнейших исследований работы компрессорного агрегата 

1227NHL6X6K приведены в таблице 4.5 по усредненным параметрам. 

 

Таблица 4.5 – Усредненные результаты проведения исследований определе-

ния технического состояния компрессорного агрегата 1227NHL6X6K 

Дата прове-

дения замера 

СКЗ виб-

роускоре-

ния, м/с2 

Давление 

линии 

нагнета-

ния, MPa 

Давление 

линии вса-

сывания, 

MPa 

Темпера-

тура ли-

нии 

нагнета-

ния, ℃ 

Темпера-

тура ли-

нии вса-

сывания, 

℃ 

Режим рабо-

ты компрес-

соно-

конденсатор-

ного агрегата, 

% 

Теоретиче-

ская по-

требляемая 
мощность 

компрессо-

ром, кВт 

20.05.2019 2,63 1,62 0,32 58,4 2,5 100 352,61 

10.06.2019 4,11 1,61 0,33 58,1 3,3 100 340,57 

24.06.2019 5,65 1,64 0,32 58,9 2,7 100 339,46 

15.07.2019 5,10 1,64 0,32 58,8 2,9 100 340,42 

29.07.2019 5,15 1,63 0,33 58,6 3,2 100 351,88 

 

Результаты проведения технической диагностики компрессорного агрегата, 

для определения его технического состояния визуализированы на рисунках 4.3-

4.11. 
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Рисунок 4.3. – Результаты проведения технической диагностики компрес-

сорного агрегата с 08.04.2019 по 29.07.19 по усредненным СКЗ виброускорения 

 

Согласно приведенному графику на рисунке 4.3 можно сделать вывод, что 

СКЗ виброускорения за период его диагностики возросли на 2,5 м/с2. Причины 

повышения вибрации агрегата неизвестны, так как механизм компрессорного аг-

регата находится в герметичной емкости, разгерметизация которого возможна, но 

не представляет необходимости т.к. согласно [37] СКЗ виброускорения 5,15 м/с2 

находится в допустимом диапазоне технического состояния компрессора. Для 

определения причины повышения СКЗ виброускорения в 2,06 раза необходимо 

провести спектральный анализ. 
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Рисунок 4.4. – Результаты проведения технической диагностики компрес-

сорного агрегата с 08.04.2019 по 29.07.19 по усредненным значениям давления на 

линии всасывания и нагнетания 

 

 

Рисунок 4.5. – Результаты проведения технической диагностики компрес-

сорного агрегата с 08.04.2019 по 29.07.19 по усредненным значениям температу-

ры на линии всасывания и нагнетания 
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Полученные графики изменения температуры и давления холодильного 

агента на линиях всасывания и нагнетания не предоставили информацию о нали-

чии повреждения компрессорного агрегата 1227NHL6X6K. Изменение парамет-

ров температуры и давления происходили плавно без внезапных перепадов.  

 

 

Рисунок 4.6. – Результаты проведения технической диагностики компрес-

сорного агрегата с 08.04.2019 по 29.07.19 по усредненным значениям теоретиче-

ской потребляемой мощности компрессора 1227NHL6X6K 

 

Согласно приведенной таблицы 4.1 потребляемая мощность компрессора 

составляет 312,7 кВт, однако на период с 08.05.2019 по 29.07.2019 г. теоретиче-

ская потребляемая мощность компрессора возрастает и превышает значение тех-

нического паспорта агрегата. Повышение теоретической мощности компрессора 

1227NHL6X6K наступает в тот момент, когда происходит и повышение СКЗ виб-

роускорения компрессорного агрегата, что подтверждает необходимость проведе-

ния дополнительного спектрального анализа. 

На рисунках 4.8 – 4.11 Приведен сравнительный спектральный анализ виб-

роускорения данные которого получены при диагностики компрессорного агрега-

та с 08.04.2019 по 29.07.19 г. 
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Рисунок 4.7 - Спектральный анализ виброускорения компрессорного агрега-

та 1227NHL6X6K с указанием оборотной частоты 50 Гц 

 

 

Рисунок 4.8 - Спектральный анализ виброускорения компрессорного агрега-

та 1227NHL6X6K с указанием первой зубцовой частоты 300 Гц 



108 

 

Рисунок 4.9 - Спектральный анализ виброускорения компрессорного агрега-

та 1227NHL6X6K с указанием второй зубцовой частоты 600 Гц 

 

 

Рисунок 4.11 - Спектральный анализ виброускорения компрессорного агре-

гата 1227NHL6X6K с указанием третей зубцовой частоты 900 Гц 

 

Анализ приведенных спектральных анализов виброускорения (рисунок 4.7- 

4.11) предоставляет информацию о повышении оборотной частоты работы ком-
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прессора 1227NHL6X6K с 24.06.2019 г. с 0,43 м/с2 до 1,2 м/с2. При отсутствии по-

вреждений на спектральном анализе должно происходит, как правило, преоблада-

ние первой зубцовой частоты 300 Гц, над второй зубцовой частотой 600 Гц и вто-

рой зубцовой частотой над третьей зубцовой 900 Гц. На приведенных выше ри-

сунках происходит преобладание второй зубцовой частоты 600 Гц над остальны-

ми, кроме спектрального анализа, приведенного 10.06.2019г., однако значение 

виброускорения составляет 4,11 м/с2, что в сравнении с другими спектрами явля-

ется завышенным показателем. На всех спектральных анализах в частотном диа-

пазоне 222-339 Гц, 490-673 Гц, 837-924 Гц имеется модуляция, что характерно 

при дисбалансе роторной пары. В разделе 1 и разделе 2 должным образом распи-

сан ранний этап развития повреждения, исходя из которого следует сделать вы-

вод, что дисбаланс роторной пары происходит в следствии износа и наличии по-

вреждения подшипникового узла. При диагностике компрессорного агрегата по 

СКЗ виброускорения полученные значения не превышают допустимые, согласно 

ГОСТ 20815-93. Данное явление объясняемо тем, что поврежденный подшипник 

работает погруженным в масляную ванну, из-за чего издаваемый подшипником 

вибрационный сигнал проходя на корпус компрессора проявляет свойство «зату-

хание». Для проведения технической диагностики вертикальных герметичных 

винтовых компрессоров необходимо учесть изменения, вызванные «затуханием» 

вибрационного сигнала, которые в свою очередь требуют дополнительных иссле-

дований. 

 

 

 

 

 

 

 

  



110 

4.2 Влияние трехфакторного параметра на функцию отклика вибро-

ускорения 𝑦вых 

 

Для определения «затухания» вибрационного сигнала, который происходит 

в результате работы подшипника в частотном диапазоне 300-450 Гц, полностью 

погруженным в масляную ванну, компрессорного масла VG-100 необходимо 

определиться с диапазоном температуры компрессорного масла и расстоянием, 

пройденным вибрационным сигналом от источника до пьезоэлектрического пре-

образователя. 

Определение величины затухания вибрационного сигнала, проходящего че-

рез масляную ванну, основывается на разности СКЗ виброускорения. СКЗ вибро-

ускорения, измеряемое пьезоэлектрическим преобразователем на корпусе экспе-

риментального стенда, проходящего от источника вибрационного сигнала, обо-

значим как 𝑦вых м/с2, а СКЗ виброускорения издаваемое самим источником виб-

рационного сигнала, обозначим 𝑦вх м/с2. 

Для определения СКЗ 𝑦вых м/с2 необходимо задаться температурным диапа-

зоном масляной ванны и расстоянием, которые будут варьироваться во время 

проведения экспериментальных исследований. 

Диапазон температуры масла зависит от режимов работы компрессорного 

агрегата. На рисунке 4.12 приведена тепловизионная сьемка корпуса компрессора 

1227NHL6X6K. 
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а) б) 

 
в) 

Рисунок 4.12 – Тепловизионная съемка компрессора 1227NHL6X6K 

а – верхняя точка измерения; б – средняя точка измерения; в – нищая точка 

измерения 

 

Температура на поверхности компрессора 1227NHL6X6K в момент его ра-

боты при 100% мощности составляет 50-70℃. При понижении мощности работы 

компрессора температура его поверхности уменьшается. Значение температуры 

поверхности компрессора устанавливается за счет теплоты полученной в резуль-

тате процесса сжатия паров холодильного агента. Эта теплота понижается мас-
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лом, которое впрыскивается в рабочий объем компрессора. Следовательно, при 

планировании экспериментальных исследований необходимо учесть область ва-

рьирования температуры масла. 

Для проведения экспериментальных исследований был выбран статистиче-

ский метод Бокса-Уилсона с планом типа 23. Уровни факторов и интервалы варь-

ирования заданными параметрами приведены в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

Уровни Факторы 

Температура 

компрессорного 

масла, 𝑧1, ℃ 

Частота воспроиз-

ведения вибрацион-

ного сигнала, 𝑧2, Гц 

Расстояние от источ-

ника вибрации до виб-

ропреобразователя, 𝑧3, 

м 

Центральный 0 40,0 1000 0,15 

Верхний +1 55,0 1500 0,20 

Нижний -1 25,0 500 0,10 

 

По заданным уровням и интервалам варьирования факторов на основе мат-

рицы планирования эксперимента таблица 4.6 и методики проведения экспери-

ментальных исследований, описанных в разделе 3, определим функцию отклика 

вибрационного сигнала, вибросигнала, проходящего через компрессорное масло. 

Результаты проведенных исследований приведены в таблице 4.7 

 

Таблица 4.7 – Результаты проведенных исследований по определению СКЗ 

виброускорение 

Значение 

фактора 

Факторы Результаты 

𝑧1 𝑧2 𝑧3 𝑦1вых 𝑦2вых 𝑦3вых 

1 55 1500 0,20 0,0045 0,0043 0,00465 

2 25 1500 0,20 0,0105 0,010 0,0108 

3 55 500 0,20 0,1183 0,112 0,120 

4 25 500 0,20 0,0807 0,075 0,081 

5 55 1500 0,10 0,0072 0,0069 0,0070 
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Продолжение таблицы 4.7. 

6 25 1500 0,10 0,0052 0,0045 0,0047 

7 55 500 0,10 0,1133 0,116 0,116 

8 25 500 0,10 0,1895 0,17 0,177 

 

Проведем кодирование задействованных факторов 𝑧1𝑧2𝑧3. 

 

Таблица 4.8 – Кодирование факторов варьирования 

Факторы Нижний уровень Верхний уровень Основной уро-

вень 

Интервал варьи-

рования 

𝑧1 25 55 40 15 

𝑧2 500 1500 1000 500 

𝑧3 0,10 0,20 0,15 0,05 

𝑥1 =
𝑧1 − 40

15
; 𝑥2 =

𝑧2 − 1000

500
; 𝑥3 =

𝑧3 − 0,15

0,05
 

 

 

Определим средний выборочный интервал 

𝑦1вых =
1

3
(0,045 + 0,0043 + 0,00465) = 0,00448 

𝑦2вых =
1

3
(0,0105 + 0,010 + 0,0108) = 0,0104 

𝑦3вых =
1

3
(0,1183 + 0,112 + 0,120) = 0,1167 

𝑦4вых =
1

3
(0,0807 + 0,075 + 0,081) = 0,0789 

𝑦̅5вых =
1

3
(0,0072 + 0,0069 + 0,0070) = 0,0070 

𝑦̅6вых =
1

3
(0,0052 + 0,0045 + 0,0047) = 0,0048 

𝑦7вых =
1

3
(0,113 + 0,116 + 0,116) = 0,1151 

𝑦8вых =
1

3
(0,1895 + 0,17 + 0,177) = 0,1788 
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Строим матрицу планирования с учетом всех взаимодействий и средних 

значений отклика. 

 

Таблица 4.9 – Матрица планирования взаимодействий 

№ 

п/п 

Факторы Взаимодействия Результаты эксперимен-

та 

Средний 

результат 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥12 𝑥13 𝑥23 𝑥123 𝑦1вых 𝑦2вых 𝑦3вых 𝑦сред(вых) 

1 + + + + + + + 0,0045 0,0043 0,00465 0,00448 

2 - + + - - + - 0,0105 0,010 0,0108 0,0104 

3 + - + - + - - 0,1183 0,112 0,120 0,1167 

4 - - + + - - + 0,0807 0,075 0,081 0,0789 

5 + + - + - - - 0,0072 0,0069 0,0070 0,0070 

6 - + - - + - + 0,0052 0,0045 0,0047 0,0048 

7 + - - - - + + 0,1133 0,116 0,116 0,1151 

8 - - - + + + - 0,1895 0,17 0,177 0,1788 

 

Определим коэффициенты уравнения регрессии: 

𝑏0 =
1

8
∑ 𝑦𝑗

8

𝑗=1

= 0,0645 

𝑏1 =
1

8
∑ 𝑥1𝑦𝑗 = −0,037

8

𝑗=1

 

𝑏2 =
1

8
∑ 𝑥2𝑦̅𝑗 = −0,0578

8

𝑗=1

 

𝑏3 =
1

8
∑ 𝑥3𝑦̅𝑗 = −0,0119

8

𝑗=1

 

𝑏12 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝑗 = 0,0027

8

𝑗=1

 

𝑏13 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥3𝑦𝑗 = 0,0116

8

𝑗=1
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𝑏23 =
1

8
∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝑗 = 0,0126

8

𝑗=1

 

𝑏123 =
1

8
∑ 𝑥1𝑥2𝑥3𝑦𝑗 = −0,0137

8

𝑗=1

 

Определяем дисперсию воспроизводимости, полученные данные заносим в 

таблицу 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Определение дисперсии воспроизводимости 

j 1 2 3 4 5 6 

𝑦1вых 𝑦2вых 𝑦3вых 𝑦𝑗 (𝑦𝑗1 − 𝑦𝑗)2 (𝑦𝑗2 − 𝑦𝑗)2 (𝑦𝑗3 − 𝑦𝑗)2 𝑆𝑗
2 

1 0,0045 0,0043 0,00465 0,00448 4 ∙ 10−10 3,24 ∙ 10−8 2,89 ∙ 10−8 3 ∙ 10−8 

2 0,0105 0,010 0,0108 0,0104 1 ∙ 10−8 1,6 ∙ 10−7 1,6 ∙ 10−7 1,65 ∙ 10−7 

3 0,1183 0,112 0,120 0,1167 2,56 ∙ 10−6 2,2 ∙ 10−5 1,08 ∙ 10−4 1,77 ∙ 10−5 

4 0,0807 0,075 0,081 0,0789 3,24 ∙ 10−6 0,00509 4,41 ∙ 10−6 0,00255 

5 0,0072 0,0069 0,0070 0,0070 4 ∙ 10−8 1 ∙ 10−8 0 2,5 ∙ 10−8 

6 0,0052 0,0045 0,0047 0,0048 1,6 ∙ 10−7 9 ∙ 10−8 1 ∙ 10−8 1,3 ∙ 10−7 

7 0,1133 0,116 0,116 0,1151 3,24 ∙ 10−6 8,7 ∙ 10−7 8,7 ∙ 10−7 2,43 ∙ 10−6 

8 0,1895 0,17 0,177 0,1788 1,14 ∙ 10−4 7,74 ∙ 10−5 3,24 ∙ 10−6 9,75 ∙ 10−5 

 

∑ 𝑆𝑗
2

8

𝑗=1

= 0,00267 

Тогда дисперсия воспроизводимости будет равна 

𝑆(𝑦)
2 =

1

8
∑ 𝑆𝑗

2

8

𝑗=1

= 0,00033 

Определяем среднее квадратическое отклонение коэффициентов 

𝑆𝑦 = √
𝑆(𝑦)

2

𝑛 ∙ 𝑚
= 0,00372 

Из таблиц распределения Стьюдента по числу степеней свободы 𝑛 ∙

(𝑚 − 1) = 8 ∙ 2 = 16 при уровне значимости 𝛼 = 0,05 находим 𝑡кр = 2,12. Следо-
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вательно 𝑡кр ∙ 𝑆𝑦 = 2,12 ∙ 0,00372 = 0,00788 . Сравнивая полученное значение с 

коэффициентами уравнения регрессии, видим, что все коэффициенты кроме 𝑏12 

больше по абсолютной величине 0,00788. Следовательно, все коэффициенты кро-

ме 𝑏12 значимы. Пологая 𝑏12 = 0, получаем уравнение регрессии в кодированных 

переменных 

 

𝑦вых = 0,0645 − 0,037𝑥1 − 0,0578𝑥2 − 0,0119𝑥3 + 0,0116𝑥1𝑥3 + 0,0126𝑥2𝑥3

− 0,0137𝑥1𝑥2𝑥3 

 

Анализ модели позволяет сделать ряд выводов. Наибольшее влияние на 

вибрационный сигнал проходящий через компрессорное масло оказывает 𝑥2 ча-

стота его воспроизводимости и 𝑥3 – расстояние пройденное сигналом от источни-

ка до места установки пьезоэлектрического преобразователя. Значение темпера-

туры масла, во время работы компрессорного агрегата оказывает несущественное 

влияние. Увеличение вибрационного сигнала происходит при уменьшении факто-

ров 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3. 

Если «закрепить» значение 𝑥1 = 1, тогда уравнение регрессии в кодирован-

ных переменных упрощается в вид 

 

𝑦вых = 0,0608 − 0,0578𝑥2 − 0,0003𝑥3 − 0,00111𝑥2𝑥3 

 

Поверхность функции отклика графически представлена на рисунке 4.13. 

Для более детального анализа зависимости вибрационного сигнала, проходящего 

через компрессорное масло, был построен контурный график. На графиках видна 

нелинейная зависимость влияния расстояния, пройденного вибрационным сигна-

лом через компрессорное масло и частотного диапазона его воспроизвидения на 

СКЗ виброускорения в точке установки пьезоэлектрического преобразователя. 

Анализ полученных результатов показал, что в частотном диапазоне вос-

произведения вибрационного сигнала 300 Гц и расстоянию пройденного им через 

компрессорное масло 0,1 м, значение вибрационного сигнала составит 0,143 м/с2. 
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При увеличении расстояния прохождения вибрационного сигнала на 0,35 м, в 

аналогичном частотном диапазоне СКЗ виброускорения составляет 0,066 м/с2. 

 

  

Рисунок 4.13 –  График зависимости СКЗ виброускорения от расстояния 

пройденного через компрессорное масло, м (𝑥2) и частотного диапазона воспро-

изведения вибрационного сигнала, Гц (𝑥3) при фиксации фактора температуры 

масла 

 

С целью определения СКЗ виброускорения на самом источнике воспроизве-

дения вибрационного сигнала необходимо провести дополнительный ряд экспе-

риментальных исследований с исключением масляной среды. После определения 

𝑦вх определим величину затухания вибрационного сигнала ∆𝑦 по формуле 

 

∆𝑦 = 𝑦вх − 𝑦вых 

 

4.3 Влияние однофакторного параметра на функцию отклика вибро-

ускорения 𝒚вх 

 

Для определения 𝑦вх  был проведен ряд экспериментальных исследований 

критерии которого заключались в следующем: 
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- имитация вибрационного сигнала происходила с помощью Vibro spekera в 

частотном диапазоне 50÷ 2600 Гц.  

- температура окружающей среды в момент проведения исследования в по-

мещении составляла 24,2 ℃.  

- вибрационный сигнал проходил через луженную сталь толщиной 0,00012 

м. На обратной стороне луженной пластины был закреплен вибропреобразователь 

АР40-01. 

 

Рисунок 4.14 – Схема экспериментального стенда по определению функции 

отклика 𝑦вх СКЗ виброускорения  

 

Результаты поведенных замеров и градация частотного диапазона приведе-

ны в таблице 4.11. 
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Таблица 4.11 – Матрица планирования эксперимента по определению функ-

ции отклика 𝑦вх 

Номер опы-

та 

Факторы Результаты эксперимен-

та, 𝑦вх, м/с2 

Средний резуль-

тат, 𝑦сред (вх), м/с2 

Частота воспроизведения 

вибрационного сигнала, 𝑧2, 

Гц 

𝑦1вх  𝑦2вх  𝑦3вх  

1 50 3,64 3,62 3,60 3,62 

2 100 3,59 3,55 3,58 3,57 

3 200 3,49 3,30 3,41 3,40 

4 400 2,32 2,30 2,33 2,31 

5 600 2,11 2,15 2,10 2,12 

6 1000 1,71 1,76 1,74 1,73 

7 1200 1,51 1,56 1,54 1,53 

8 1400 1,30 1,29 1,31 1,30 

9 1600 1,09 1,05 1,12 1,08 

10 1800 0,89 0,80 0,90 0,86 

11 2000 0,69 0,65 0,63 0,65 

12 2200 0,48 0,45 0,44 0,45 

13 2400 0,28 0,26 0,30 0,28 

14 2600 0,079 0,080 0,075 0,078 

 

Определим коэффициенты уравнения регрессии 

𝑏0 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

𝑁

𝑗=1

 

𝑏0 = 2,81 

𝑏1 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑖𝑧𝑖

𝑁

𝑗=1

 

𝑏1 = 0,00105 

 

 



120 

Определим уравнение регрессии и выполним проверку его надежности. 

Уравнение регрессии в данном случаи будет иметь вид 

 

𝑦вх = 2,81 − 0,0105𝑧2 

 

Определяем дисперсию воспроизводимости, полученные данные заносим в 

таблицу 4.12. 

 

Таблица 4.12 – Определение дисперсии воспроизводимости 

j 1 2 3 4 5 6 

𝑦1вх 𝑦2вх 𝑦3вх 𝑦𝑗 (𝑦𝑗1 − 𝑦𝑗)2 (𝑦𝑗1 − 𝑦𝑗)2 (𝑦𝑗1 − 𝑦𝑗)2 𝑆𝑗
2 

1 3,64 3,62 3,60 3,62 0,0004 0 0,0004 0,0008 

2 3,59 3,55 3,58 3,57 0,0004 0,0004 0,0001 0,0009 

3 3,49 3,30 3,41 3,40 0,0081 0,01 0,0001 0,0182 

4 2,32 2,30 2,33 2,31 1 ∙ 10−4 0,0001 0,0004 0,0006 

5 2,11 2,15 2,10 2,12 0,0001 0,0009 0,0004 0,0014 

6 1,71 1,76 1,74 1,73 0,0004 0,0009 0,0001 0,0014 

7 1,51 1,56 1,54 1,53 0,0004 0,0009 0,0001 0,0014 

8 1,30 1,29 1,31 1,30 0 0,0001 0,0001 0,0002 

9 1,09 1,05 1,12 1,08 0,0001 0,0009 0,0016 0,0026 

10 0,89 0,80 0,90 0,86 0,0009 0,0036 0,0016 0,0061 

11 0,69 0,65 0,63 0,65 0,0016 0 0,0004 0,002 

12 0,48 0,45 0,44 0,45 0,0009 0 0,0001 0,001 

13 0,28 0,26 0,30 0,28 0 0,0004 0,0004 0,0008 

14 0,079 0,080 0,075 0,078 0,000001 1 ∙ 10−6 1 ∙ 10−6 0,000014 

 

∑ 𝑆𝑗
2

14

𝑗=1

= 0,0374 

Тогда дисперсия воспроизводимости будет равна 

𝑆(𝑦)
2 =

1

14
∑ 𝑆𝑗

2

14

𝑗=1

= 0,0026 
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Определяем среднее квадратическое отклонение коэффициентов 

𝑆𝑦 = √
𝑆(𝑦)

2

𝑛 ∙ 𝑚
= 0,0032 

Из таблиц распределения Стьюдента по числу степеней свободы 𝑛 ∙

(𝑚 − 1) = 13 ∙ 1 = 13 при уровне значимости 𝛼 = 0,05 находим 𝑡кр = 2,16. Сле-

довательно 𝑡кр ∙ 𝑆𝑦 = 2,16 ∙ 0,0032 = 0,0069 . Сравнивая полученное значение с 

коэффициентами уравнения регрессии, видим, что все коэффициенты больше по 

абсолютной величине 0,0069. Следовательно, все коэффициенты значимы. 

 

4.4. Результаты значений затухания вибрационного сигнала при влия-

нии трехфакторного параметра 

 

Полученные функциональные зависимости необходимы для определения ∆𝑦. 

Функция ∆𝑦 является параметром затухания СКЗ виброускорения, м/с2. 

 

∆𝑦 = 𝑦вх − 𝑦вых 

𝑦вых = 𝑦вых = 0,0645 − 0,0037𝑥1 − 0,0578𝑥2 − 0,0119𝑥3 + 0,0116𝑥1𝑥3

+ 0,0126𝑥2𝑥3 − 0,0137𝑥1𝑥2𝑥3 

𝑦вх = 2,81 − 0,0105𝑧2 

∆𝑦 = (2,81 − 0,0105𝑧2) − (0,0645 − 0,0037𝑥1 − 0,0578𝑥2 − 0,0119𝑥3

+ 0,0116𝑥1𝑥3 + 0,0126𝑥2𝑥3 − 0,0137𝑥1𝑥2𝑥3) 

 

Проведем раскодировку параметров 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 

𝑥1 =
𝑧1 − 40

15
; 𝑥2 =

𝑧2 − 1000

500
; 𝑥3 =

𝑧3 − 0,15

0,05
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тогда 

∆𝑦 = 2,81 − 0,0105𝑧2 − 0,0645 − 0,0037 ∙
𝑧1 − 40

15
− 0,0578 ∙

𝑧2 − 1000

500
− 0,0119

∙
𝑧3 − 0,15

0,05
+ 0,0116 ∙

𝑧1 − 40

15
∙

𝑧3 − 0,15

0,05
+ 0,0126 ∙

𝑧2 − 1000

500

∙
𝑧3 − 0,15

0,05
− 0,0137 ∙

𝑧1 − 40

15
∙

𝑧2 − 1000

500
∙

𝑧3 − 0,15

0,05
 

 

где: 𝑧1 – температура компрессорного масла, ℃; 

𝑧2 – частота работы подшипникового узла, Гц; 

𝑧3 – расстояние от погруженного в масляную ванну подшипникового узла 

до корпуса вертикального компрессора, м. 

Для получения поверхности функции отклика уравнения затухания вибра-

ционного сигнала ∆𝑦, м/с2  и его анализа закрепим значение температуры ком-

прессорного масла 𝑧1 = 60℃ рисунок 4.15 и 𝑧1 = 90℃ рисунок 4.16. 

 

 
 

Рисунок 4.15 - График зависимости затухания СКЗ виброускорения от рассто-

яния пройденного через компрессорное масло, м (𝑧3) и частотного диапазона 

воспроизведения вибрационного сигнала, Гц (𝑧2) при фиксации температуры 

компресорного масла 60℃ 
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Рисунок 4.16 -  График зависимости затухания СКЗ виброускорения от расстояния 

пройденного через компрессорное масло, м (𝑧3) и частотного диапазона воспроиз-

ведения вибрационного сигнала, Гц (𝑧2) при фиксации температуры компресор-

ного масла 90℃ 

 

Анализ результатов исследования затухания СКЗ виброускорения с помо-

щью функции откликов, которые представлены на рисунках 4.15 и 4.16 показал, 

что в среднем, при диагностировании подшипникового узла вертикальных герме-

тичных винтовых компрессоров, от 1,52 до 2,68 м/с2 СКЗ виброускорения затуха-

ет проходя через масляную ванну. При увеличении температуры компрессорного 

масла 𝑧1на 30℃, СКЗ ∆𝑦, м/с2 увеличивается в среднем с 0,03 до 0,11 м/с2. Рас-

стояние, пройденное вибрационным сигналом от источника вибрации до кожуха 

компрессора, также вносит существенные изменения в картину технического со-

стояния диагностируемого объекта. При температуре компрессорного масла 𝑧1 =

60℃, СКЗ ∆𝑦, м/с2  изменяет свое значение на 0,22 м/с2  при увеличении 𝑧3, м с 

0,1 до 0,5 м в частотном диапазоне 300 Гц. А при температуре компрессорного 

масла 𝑧1 = 90℃, СКЗ ∆𝑦, м/с2 изменяет свое значение на 0,58 м/с2 при увеличе-

нии 𝑧3, м с 0,1 до 0,5 м в аналогичном частотном диапазоне. 
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Рисунок 4.17 – График зависимости численных СКЗ затухания виброускоре-

ния при расстоянии от источника вибрации до вибропреобразователя 0,1м и изме-

няемых значениях температуры масла 20℃, 60℃ и 90℃ 

 

 

Рисунок 4.18 – График зависимости численных СКЗ затухания виброускоре-

ния при расстоянии от источника вибрации до вибропреобразователя 0,2 м и из-

меняемых значениях температуры масла 20℃, 60℃ и 90℃ 
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Рисунок 4.19 – График зависимости численных СКЗ затухания виброускоре-

ния при расстоянии от источника вибрации до вибропреобразователя 0,3 м и из-

меняемых значениях температуры масла 20℃, 60℃ и 90℃ 

 

 

Рисунок 4.20 – График зависимости численных СКЗ затухания виброускоре-

ния при расстоянии от источника вибрации до вибропреобразователя 0,5 м и из-

меняемых значениях температуры масла 20℃, 60℃ и 90℃ 
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Анализ результатов определения затухания вибрационного сигнала, кото-

рый проходит от источника вибрации погруженного в масляной ванне, до корпуса 

экспериментального стенда, где установлен пьезоэлектрический преобразователь, 

показал, что при увеличении расстояния прохождения вибрационного сигнала 𝑧3, 

на 0,3 м, происходит увеличение затухания СКЗ виброускорения на 0,5 м/с2 при 

температуре масла 90℃. С понижением температуры масла 𝑧1 с 90 до 20℃ зату-

хание СКЗ виброускорения уменьшается на 1,22 м/с2 при 𝑧3 = 0,1 м и на 0,19 м/

с2 при 𝑧3 = 0,4 м. В общем картина СКЗ вибрационного сигнала ∆𝑦, м/с2 по ре-

зультатам проведенных исследований характеризуется затуханием вибрационного 

сигнала в исследуемом диапазоне на 68-96,5%. 

 

Выводы по разделу 4: 

1. В результате исследования установлено, что на исследуемую функцию 

отклика СКЗ виброускорения 𝑦вых влияет, в первую очередь 𝑥2- частота воспроиз-

ведения сигнала, а также  𝑥3 – расстояние пройденное вибрационным сигналом от 

источника вибрации через масляную ванну. 

2. Впервые получены функциональная зависимость сочетательного влияния 

температуры масла, частотного диапазона и расстояния пройденное вибрацион-

ным сигналом через масляный слой на СКЗ виброускорения. Установлено, что 

при технической диагностике вертикальных герметичных винтовых компрессоров 

по параметрам вибрации необходимо учитывать расстояние погруженного под-

шипникового узла в масляную ванну до места установки на кожухе компрессора 

пьезоэлектрического вибропреобразователя. 

3. Определено затухание вибрационного сигнала погруженного в масло 

подшипникового узла в частотном диапазоне работы. Наибольшее затухание 

наблюдается в частном диапазоне 300-400 Гц и составляет 89,3-97,8% при темпе-

ратуре масла в масляной ванне 60-90℃. 

4. Для проведения комплексной технической диагностики герметичных вер-

тикальных винтовых компрессоров по параметрам вибрации необходима разра-

ботка индивидуального алгоритма, который будет включать в себя многоканаль-

ную измерительную систему обработки контролируемых параметров и информа-

ционную фиксацию о нарушении работы системы.  
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РАЗДЕЛ 5 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Методологическое структурирование контроля технического состояния 

компрессорно-конденсаторных предназначено для предотвращения внезапных 

отказов электромеханической и теплообменной систем агрегата при постепенном 

или ускоренном развитии повреждений за счёт использования данных о парамет-

рах вибрации, тока, температуры и преобразования их в информационные сооб-

щения в алгоритме диагностирования для принятия решения. Нарушение уста-

новленных зависимостей или критериев предельного состояния по каждой из диа-

гностируемых величин приводит к формированию информационного сообщения 

о нарушении работоспособного состояния агрегата. 

Решение задачи реализуется за счет использования стационарной или пере-

носной многоканальной измерительной системы, дополненной экспертным бло-

ком. 

Способ контроля технического состояния компрессорно-конденсаторного 

агрегата основан на методологическом структурировании этапов контроля и 

предполагает наличие следующих основных элементов: 

- компрессор винтовой или спиральный в закрытом герметичном исполне-

нии, объединённым с приводным двигателем в одном корпусе; 

- соединительных трубопроводов; 

- запорно-регулирующей арматуры; 

- конденсатора воздушного охлаждения; 

- испарителя; 

- терморегулирующего вентиля; 

- ресивера вертикального; 

- фильтра осушителя 

- датчиков температуры, вибрации и тока; 

- блока обработки данных. 
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Датчики температуры устанавливаются на линии всасывания (tВХ) и линии 

нагнетания (tВЫХ) паров холодильного агента в компрессор, а также перед термо-

регулирующим вентилем (tТРВ). Измеряемый температурный диапазон контроля, 

для каждого из датчиков, зависит от температуры окружающей среды (tОКР). 

Датчики вибрации (пьезоакселерометры) устанавливаются на компрессоре 

при помощи ниобиевых магнитов, в трёх взаимно перпендикулярных направлени-

ях: вертикальном VV (в наивысшей точке корпуса), поперечных VH1 и VH2 (на 

уровне соединительного фланца компрессора и корпуса). Измеряемый частотный 

диапазон – 10…5000 Гц. 

 

 

Рисунок 5.1 - Элементы, необходимые для реализации контроля техниче-

ского состояния компрессорно-конденсаторного агрегата 
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Токовые датчики устанавливаются в каждой из фаз питающего кабеля элек-

тродвигателя: IA, IB, IC. Датчики рассчитаны на фиксацию тока включения. Пуско-

вые токи двигателя не приводят к срабатыванию защит. 

Блок обработки данных функционирует на основе алгоритма диагностиро-

вания, основанном на зависимостях между диагностическими величинами. Нару-

шение установленных зависимостей или критериев предельного состояния по 

каждому из диагностических параметров формирует информационное сообщение 

о нарушении работоспособного состояния агрегата. 

Алгоритм диагностирования реализуется на трёх уровнях. 

Уровень 1 – защита. Значения вибрационных диагностируемых величин не 

должны превышать установленных нормативно-технической документацией зна-

чений. 

Значения виброскорости должны соответствовать рекомендациям ГОСТ 

ИСО 10816-1-97 «Вибрация. Контроль состояния машин по результатам измере-

ний вибрации на невращающихся частях» и ГОСТ 20815-93 «Машины электриче-

ские вращающиеся. Механическая вибрация некоторых видов машин с высотой 

оси вращения 56 мм и выше. Измерение, оценка и допустимые значения». 

Дополнительно проводятся измерения пикового и среднеквадратичного 

значений виброускорения в частотном диапазоне 10…5000 Гц. 

Уровень 2 – диагностирование. В сложной электромеханической и тепло-

обменной системе диагностируемые величины связаны между собой определён-

ными зависимостями. Увеличение производительности компрессора (фиксируется 

ростом силы токов IAi, IBi, ICi) приводит к изменению значений вибрации (VVi, VH1i, 

VH2i) и изменению перепада температур на входе и выходе из компрессора (Δt = 

tВЫХ - tВХ). Следовательно, происходит взаимосвязь зависимостей Ii = f(Vi), Ii = f(Δt) 

др. Постоянство полученных зависимостей будет свидетельствовать о стабильно-

сти технического состояния, отклонения более точных измерительных приборов 

укажут на первые признаки неисправности. 

Между значениями виброскорости, измеряемой в векторных направлениях 

VV, VH1, VH2 должны соблюдаться условия: 
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VV > VH1,          VV > VH2, 

VH1 ≈ VH2. 

 

При этом площадь Si треугольника АВС должна быть минимальной. Увели-

чение площади Si в 2…3 раза свидетельствует об изменении технического состоя-

ния. Наличие повреждений элементов определяется по известным значениям ин-

формативных частот, дополненных контролем амплитуд составляющих в частот-

ном диапазоне 2…5 кГц. Признаком наличия повреждений является присутствие 

в спектре виброускорения составляющих со значениями свыше 10,0 м/с2. 

 

  

 

Рисунок 5.2 – Анализ результатов диагностирования компрессорно-

конденсаторного агрегата 

 

Включение компрессоров происходит по определённой программе, реали-

зуемой процессором. При этом компрессор может работать индивидуально или 
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находиться в резерве работающего агрегата. Вибрация, передаваемая от работа-

ющего агрегата, характеризует состояние механизма и соединительных элементов 

(трубопроводов). Изменение данных соотношений является признаком появления 

неисправностей. 

Уровень 3 – аварийная остановка агрегата. Аварийная остановка агрегата 

осуществляется для предотвращения неконтролируемого разрушения элементов 

системы. Проводится по скорости изменения диагностических величин. Этап 

ускоренного развития повреждений элементов подшипника сопровождается уве-

личением скорости роста значений виброускорения до 10 м/с2/сутки. 

Структурно-логическая схема диагностирования ККА приведена на рисунке 

5.3. 

 

 

Рисунок 5.3 – Структурно-логическая схема диагностики компрессорно-

конденсаторного агрегата 
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Датчики вибрации устанавливаются на компрессоре и приводном двигателе 

по идеализированным осям объёмной системы координат XYZ – XК, YК, ZК; XДВ, 

YДВ, ZДВ.  

Датчики температуры фиксируют температуру окружающей среды - ТОКР, 

температуру компрессора – ТК и температуру приводного двигателя ТДВ. Для 

определения наиболее нагретого звена двигателя используется тепловая схема за-

мещения двигателя (ТС3). Достаточно ограничиться трех-пятимассовой расчёт-

ной схемой. Увеличение числа элементов расчётных элементов ТС3 двигателя 

приводит к существенному усложнению её описания и не ведет к повышению 

точности расчетов (Тmi). 

Питание электродвигателя осуществляется с помощью кабельной линии че-

рез входной автомат, включающий в себя максимальные и тепловые расцепители. 

Датчики тока и напряжения позволяют иметь текущие значения величин – 

IA, IB, IC; VА, VВ, VС. На базе текущих величин IА,В,С и VА,В,С рассчитывается потреб-

ляемая мощность. Режиму номинального функционирования системы соответ-

ствуют номинальные значения величин – Iн
А,В,С, Vн

А,В,С, Рн
А,В,С, Vдоп

А,В,С, адоп
А,В,С , Тн

К, 

ТН
ДВ. Эти величины вводятся в блок задания установок (БЗУ). 

Текущие значения измеряемых и определяемых величин поступают в блок 

сравнения и выделения разности (БСВР) (со знаками «+» или «-»). 

В блок сравнения температуры двигателя вводятся Тн
ДВ, ТН

ТЕК и температу-

ры расчётных тел (Тm1, Тm2, Тm3…). Из числа расчётных тел выбирается наиболее 

нагретое, его температура Тmi участвует в блоке сравнения - ТН
ДВ, ТН

ДВТЕК, Тmi. 

При расчёте температур по тепловой схеме замещения двигателя использу-

ется его двухфазная модель с учётом электромагнитных явлений. 

Полученные разностные сигналы по контролируемым и измеряемым вели-

чинам поступают в блок «Алгоритм диагностирования» (АЛДН), где в зависимо-

сти от величины разностного сигнала происходит выбор одного из трёх уровней 

диагностирования. 

В случае выбора первого уровня включаются защитные функции электро-

механической системы – система автоматически отключается. При втором уровне 
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возможны два варианта работы электромеханической системы – нормальное рас-

чётное функционирование или функционирование с ограничением по длительно-

сти. Третий уровень предполагает аварийное отключение (предварительно пода-

ется звуковой сигнал машинисту, оператору ККА).  

Параллельно с заданием РН
АВС и текущей величины Ртек

АВС в блок сравнения 

величины Ртек
АВС поступают в блок разложения в частотный спектр и когда от-

дельные показатели fPА, fPВ, fPС будут отличаться от нормированных для номи-

нального режима функционирования на 30…40% система диагностирования пе-

рейдет на алгоритм 3-го уровня – аварийное отключение. 

Способ и устройство диагностирования охватывают возможные режимы ра-

боты ККА с учётом особенностей функционирования компрессора и приводного 

асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, дают возможность выйти 

на один из трёх уровней диагностирования, решают поставленную задачу на базе 

современных средств микропроцессорной техники. 

 

Выводы по разделу 5: 

1. С целью повышения надежности и безотказности компрессорно-

конденсаторного агрегата разработан алгоритм диагностирования, который реа-

лизуется на трёх уровнях: защита, диагностирование, аварийная остановка, благо-

даря использованию трехуровневого алгоритма, кроме контроля наиболее нагре-

того элемента приводного двигателя происходит контроль гармонических состав-

ляющих мощности по фазам, а также происходит контроль вибрационных показа-

телей по условным осям X,Y,Z – данные которых поступают в блок сравнения, 

для сравнения с идеальной картиной. 

2. Для практической реализации структурно-логической схемы диагностики 

агрегата по вибрационным, тепловым и токовым параметрам обоснованы места 

установки датчиков и пьезоэлектрических вибропреобразователей на вертикаль-

ном герметичном винтовом компрессоре. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Анализ сведений о внезапных отказах винтовых компрессоров, их кон-

структивных особенностях и научно-технической информации по теме исследо-

вания показали актуальность темы и позволил выявить основные виды износа ме-

ханической части винтовых компрессоров по тепловым и вибрационным пара-

метрам.  

2. Диагностические матрицы и сценарии развития повреждений компрес-

сорно-конденсаторных агрегатов с учетом внешних и внутренних факторов воз-

действий позволяют провести анализ развития повреждения компрессорно-

конденсаторной системы.  

3. Логико-вероятностная модель влияния изменения технического состоя-

ния основных узлов компрессорно-конденсаторного агрегата на работу системы в 

целом с применением Былевых выражений, способствует математическому обос-

нованию зависимости влияния технического состояния отдельных узлов на тех-

ническое состояние компрессорно-конденсаторной системы в целом.  

4. Статистический анализ отказов механической части винтовых компрес-

соров с выборкой глубиной в 4 года, позволил определить общую долю отказов 

винтовой пары и подшипникового узла, которая составляет 7,67-11,67% и 6,48-

10,48% что также подтверждает актуальность решения вопросов о повышении 

надежности и безотказности компрессорно-конденсаторных агрегатов.  

5. Впервые проведенные экспериментальные исследования влияния масля-

ной ванны, в которую погружен подшипник качения герметичного вертикального 

винтового компрессора, позволили определить, что вибрационный сигнал от ис-

точника вибрации затухает на 89,3-97,8%. Игнорирование данного явления при-

водит к несвоевременному обнаружению дефекта и внезапному отказу системы.  

6. В результате проведенных экспериментальных исследований по влиянию 

возможных факторов на СКЗ затухания вибрационного сигнала установлено, что 

для уменьшения погрешности при проведении технической диагностики необхо-

димо иметь информацию не только о частотном диапазоне работы диагностируе-
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мого подшипника качения и температуре масла, но и о расстоянии от подшипника 

к корпусу, которое в наибольшей степени оказывает влияние на затухание СКЗ 

виброускорения.  

7. Впервые установлена статистическая зависимость влияния температуры 

масла, частотного диапазона и расстояния, пройденного вибрационным сигналом, 

на СКЗ виброускорение в точке установки пьезоэлектрического вибропреобразо-

вателя, что обеспечивает точную информацию о техническом состояния механи-

ческой части герметичного вертикального винтового компрессора.  

8. Разработана структурно-логическая схема диагностики компрессорно-

конденсаторного агрегата по вибрационным, тепловым и токовым параметрам с 

указанием мест установки контрольно-измерительных приборов. Благодаря дан-

ной схеме происходит контроль за техническим состоянием диагностируемого 

компрессорно-конденсаторным агрегатом и сравнительный анализ в блоке срав-

нения с допустимыми значениями температуры, виброускорения и силы тока.  

9. Особенности проведения и структурно-логическая схема диагностики 

компрессорно-конденсаторного агрегата с применением герметичного вертикаль-

ного винтового компрессора внедрены на предприятии пищевого производства 

ООО «Донецкий комбинат замороженных продуктов» и в системе кондициониро-

вания и вентиляции воздуха ТРЦ «Континент».  

10. Результаты исследований, представленные в диссертационной работе, 

используются в учебном процессе при изложении дисциплины «Надежность тех-

нологического оборудования» для обучающихся по направлениям подготовки 

13.03.03 и 13.04.03 Энергетическое машиностроение, а также 15.03.02 и 15.04.02 

Технологические машины и оборудование.  
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