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ДІРІЛ ПАРАМЕТРЛЕРІ БОЙЫНША ОРТАДАН ТЕПКІШ СОРҒЫ 
АГРЕГАТТАРЫНЫҢ ТЕХНИКАЛЫҚ КҮЙІН БАҒАЛАУ

Мақалада ортадан тепкіш сорғы агрегаттарының дірілдік 
параметрлерін талдау негізінде жабдықтың техникалық күйін бағалау 
нәтижелері қарастырылған.  Осы зерттеу шеңберінде ортадан тепкіш сорғы 
агрегаттарының діріл параметрлері бойынша диагностикалық ақпаратты 
іріктеу пайдаланылды. Өндірістік жағдайда ортадан тепкіш сорғыларға 
дірілдік диагностика жүргізу әдістемесі сипатталған. Сорғы агрегаттарының 
техникалық күйін зерттеу үшін электрқозғалтқышының мойынтіректері мен 
сорғы дөңгелегінің жетек біліктері таңдалған. Сонымен қатар диагностика 
жүргізуге арналған анализаторды пайдалану, діріл датчиктерін орналастыру 
реті баяндалған. Діріл анализаторының көмегімен айналмалы машиналар 
мен механикалық құрылымдардың діріл параметрлерін олардың техникалық 
күйін диагностикалау мақсатында талдау функцияларын орындайды. Жұмыс 
істеп тұрған ортадан тепкіш сорғылардың мойынтірек тораптарының 
діріл жылдамдығының спектрлері анализатордың көмегімен тіркеліп діріл 
сигналдарын өңдеу үшін сигналдың жиілік құрамын анықтауға мүмкіндік 
беретін тікелей спектр (автоспектр) және діріл сигналының конверттік 
спектрі әдістері қолданылды. Автоспектр графиктеріндегі діріл сигналының 
гармоникалық компоненттері ақаулардың болуын көрсетеді және сорғы 
жабдықтарын жүйелі бақылауды қажет етеді. Жүргізілген зерттеулер 
ортадан тепкіш сорғы агрегаттарының техникалық күйін бағалау мен 
болжаудың бірыңғай диагностикалық критерийін құруды қамтамасыз ететін 
діріл параметрлері бойынша бағалаудың негізгі диагностикалық белгілерін 
қалыптастыруға мүмкіндік берді.

Кілтті сөздер: ортадан тепкіш сорғы, діріл диагностикасы, діріл 
анализаторы, сорғы қондырғыларын бақылау, деректерді визуализациялау, 
автоспектр, спектрлік талдау.
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Кіріспе
Өндірістік кәсіпорындардағы технологиялық жабдықты пайдалану оның 

техникалық күйін бағалаумен тығыз байланысты. Сорғы жабдықтарының дірілді 
диагностикасы олардың техникалық күйін анықтаудың ең тиімді және сенімді 
әдістерінің бірі болып табылады. Сонымен қатар, жабдыққа диагностика жасау 
жабдықтың жұмыс істеп тұрған кезінде үздіксіз жүргізілуі тиіс, бұл технологиялық 
процесті тоқтатпай жүргізуге мүмкіндік береді. Ортадан тепкіш сорғылар сумен 
жабдықтау және су бұру жүйелерінде, сондай-ақ тау-кен металлургиясы, мұнай 
өндіру, машина жасау және т. б. әртүрлі салаларда қолданылады.

Дірілді диагностика және жабдықтардың техникалық күйін бағалау мәселелерін 
зерттеуде П. П. Пархоменко, Ф. Я. Балицкий, А. В. Барков, Н. А. Баркова,  
И. А. Биргер, М. Д. Генкин, В. Н. Костюков, В. В. Клюев, В. А. Щепетильников 
және басқа да ғалымдардың еңбектерін атап өтуге болады [1; 2; 3].

Техникалық диагностика бойынша ғылыми нәтижелерді жинақтайтын негізгі 
еңбектер арасында П. П. Пархоменко мен оның шәкірттерінің еңбектерін атап 
өткен жөн. Еңбектер дискретті объектілерді диагностикалау теориясының негізгі 
нәтижелерін қамтиды. В. Н. Костюковтың еңбектерінде объектілердің техникалық 
күйін бақылау олардың діріл сигналдарының диагностикалық деңгейін өлшеу 
және кейінгі талдау арқылы қамтамасыз етілетіні анықталған [1; 2; 3]. Ортадан 
тепкіш сорғы агрегатында техникалық күйді анықтайтын негізгі диагностикалық 
торап ретінде мойынтірек тораптары таңдалды, себебі олар барлық жұмыс 
жүктемелерін қабылдайды және агрегаттың басқа тораптарымен салыстырғанда 
ең төменгі пайдалану ресурсына ие. 

Машиналар мен механизмдердің дірілі — математикалық тұрғыдан оңай 
сипатталмайтын күрделі процесс. Машиналардың дірілі олардың сенімділігі мен 
ұзақ мерзімділігінің төмендеуіне, жоспардан тыс жөндеуге, апаттық жағдайлардың 
пайда болуына, технологиялық режимнің бұзылуына және т.б. әсер етеді. Қандай 
да бір технологиялық жабдықтың, оның ішінде сорғы жабдығының жалпы 
діріл сенімділігі — оның ең маңызды пайдалану сипаттамаларының бірі болып 
табылады.  Төмен және тұрақты діріл деңгейі, сорғы жабдығының барлық жұмыс 
режимдерінде резонанстық және автоқозғалыс құбылыстарының болмауы қажетті 
сенімділікті қамтамасыз етеді. Статистикалық деректерге сәйкес, артқан діріл 
себебінен өндірістік кәсіпорындарда ортадан тепкіш сорғылардың 60 %-дан 
астамы істен шығады.

Ортадан тепкіш сорғы агрегаттарының техникалық күйін бағалау барысында  
негізінен жоспарлы-сақтандырушылық жөндеу жүйесі қолданылады. Мұнда 
тек екі фактор ескеріледі: температура мен қысым, бұл жабдықтың техникалық 
күйі туралы сенімді ақпарат алуға мүмкіндік бермейді. Сондықтан мұндай 
жағдайда жабдықтың техникалық күйінің деградациялық процестерін болжауға 
арналған бірегей диагностикалық критерийлерді әзірлеу өзекті болып табылады 
[4; 5]. Механикалық жабдықтағы ақаулардың әр тобы үшін (мысалы, туралау 
ақаулары немесе мойынтіректердің зақымдануы) жеке диагностикалық белгілер 
мен ережелердің үлкен тобын пайдалану қажеттілігін алмастыра алатын бірегей 
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бірыңғай критерий жасалуы керек. Бірыңғай критерийді қолдану бақылау 
нәтижелерінің сенімділігін арттыра отырып, диагностикалық сипаттамаларды 
талдауға кететін уақытты азайтуға мүмкіндік береді. Жұмыстың негізгі мақсаты 
– сорғы жабдықтарының нақты техникалық күйін тиімді бағалауға және олардың 
тораптары мен элементтерінің деградациялық процестерінің дамуын болжауға 
мүмкіндік беретін ақауларды анықтау үшін діріл параметрлері негізінде кешенді 
диагностикалық тәсіл қалыптастыру болып табылады.

Зерттеу жаңалығы ортадан тепкіш сорғы агрегаттарының техникалық күйін 
бағалау үшін діріл параметрлеріне негізделген кешенді диагностикалық тәсіл 
болып табылады, ол:

– кеңейтілген жиілік диапазонындағы (2–3000 Гц) діріл жылдамдығы мен 
дірілді үдеудің автоспектрлік және конверттік спектрлік талдауын біріктіреді;

– әртүрлі ақауларға тән гармоникалық компоненттерді сәйкестендіру арқылы 
бірыңғай диагностикалық критерийді қалыптастырады;

– нақты өндірістік жағдайда алынған вибрациялық трендтер негізінде қалдық 
ресурсты бағалау әдістемесін ұсынады;

– BALTECH VP-3470 анализаторы арқылы алынған нақты деректерді ISO 
10816 стандартымен салыстыра отырып дефектоскопияны цифрлық платформада 
жүргізуге мүмкіндік береді.

Зерттеу құндылығына келесілерді жатқызуға болады: 
– зерттеу нәтижесінде алынған бірыңғай диагностикалық критерий ортадан 

тепкіш сорғылардың техникалық күйін нақты әрі жедел бағалауға мүмкіндік 
береді, бұл жөндеу аралық интервалдарды оңтайландыруға жағдай жасайды;

– ұсынылған діріл диагностикасына кешенді тәсіл (автоспектр мен конверт 
спектрін біріктіріп қолдану) өндірістік жағдайда күрделі ақауларды ерте анықтауға 
мүмкіндік береді, бұл жабдықтың күтпеген апаттық тоқтап қалуын азайтады;

– BALTECH VP-3470 анализаторы мен ISO 10816 стандартының үйлесімді 
қолданылуы жабдықтың күйін сандық түрде бақылау жүйесін ендіруге негіз 
болады;

– жинақталған әдістеме инженерлік тәжірибеде, яғни техникалық қызмет 
көрсету, жоспарлау және шешім қабылдау процестерінде тәжірибелік құрал 
ретінде қолдануға бейімделген;

– қалдық ресурсты трендтер арқылы бағалау тәсілі жабдықтың қалпына 
келтіру ресурсын сандық бағалауға жол ашады, бұл сервистік шығындарды 
төмендетуге мүмкіндік береді.

Материалдар мен әдістер
Дірілді диагностика жабдықтың техникалық күйін бақылаудың негізгі 

әдістерінің бірі болып табылады. Бұл әдіс дірілдің сипаты мен дәрежесін, 
содан кейін осы көріністердің себептерін сенімді анықтауға мүмкіндік 
беретін құрылғылардың көмегімен жүзеге асырылады. Дірілді диагностика 
сорғы қондырғыларының жұмысы кезінде пайда болатын діріл сигналдарын 
талдауға негізделген. Бұл сигналдар механикалық компоненттердің, мысалы, 
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мойынтіректер, біліктер мен тығыздағыштар сияқты элементтердің күйі туралы 
ақпаратты қамтуы мүмкін [6]. 

Талдау үшін негізгі параметрлерге мыналар жатады:
– діріл амплитудасы;
– тербеліс жиілігі;
– фазалық ығысу.
Спектрлік талдауды қолдану нақты ақау түрлерімен байланысты 

сипаттамалық жиіліктерді айқындауға мүмкіндік берді. Мониторинг жүйесі келесі 
компоненттерден тұрады:

– діріл датчиктері – сорғылардың күйі туралы деректерді жинау үшін;
– контроллер – ақпаратты өңдеу және сақтау үшін;
– бағдарламалық қамтамасыз ету – деректерді визуализациялау және 

қондырғылардың жай-күйін талдау үшін.
Пайдаланушы интерфейсі операторларға сорғы қондырғыларының күйін 

нақты уақыт режимінде бақылауға және ықтимал ақаулар туралы ескерту 
хабарламаларын алуға мүмкіндік берді. Өлшеу нәтижелері туралы есептерді беру 
BALTECH VP-3470 діріл анализаторының USB порты арқылы жүзеге асырылды.

Сорғы агрегаттарының діріл күйін толық сипаттайтын шама ретінде діріл 
қарқындылығының мәнін қолдану әдеттегідей. Бұл шама 10 Гц-тен 1000 Гц-ке 
дейінгі жиілік диапазонындағы діріл жылдамдығының орташа квадраттық мәні 
ретінде анықталады. Ортадан тепкіш сорғыларда дірілді бақылау білік осіне 
қатысты екі өзара перпендикуляр көлденең бағытта мойынтірек тіректерінің 
корпустарында жүргізіледі.

Айналмалы машиналардың діріліне арналған нормалар стандарттармен немесе 
олар болмаған кезде басқа да регламенттеуші құжаттармен айқындалады. ISO 
10816 стандартына сәйкес барлық машиналар діріл деңгейіне қарай 4 аймақтың 
біріне жатады – A, B, C, D (1-сурет): 

– A аймағы – жаңа пайдалануға берілген машиналар;
– B аймағы – пайдалану мерзімін шектемей қолдануға жарамды машиналар;
– C аймағы – ұзақ әрі үздіксіз пайдалануға жарамсыз машиналар; 
Әдетте, мұндай машиналар жөндеу жұмыстары жүргізілгенге дейін шектеулі 

уақыт жұмыс істей алады;
– D аймағы – бұл аймақтағы діріл деңгейлері машинаның зақымдануына 

әкелуі мүмкін елеулі көрсеткіштер ретінде қарастырылады.
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1-сурет – ISO 10816 стандарты бойынша ортадан 
тепкіш сорғылардың діріл нормалары

Діріл сигналы осы өзара әрекеттесудің ерекшеліктері туралы көптеген 
диагностикалық ақпарат береді және діріл сигналын өңдеу және талдау арқылы 
дамыған ақауларды ғана емес, сонымен қатар олардың пайда болу кезеңіндегі 
ақауларды анықтауға болады, бұл олардың уақыт өте келе дамуын болжауға 
мүмкіндік береді. Осылайша, жабдықтың діріл диагностикасы жоспарлы-алдын 
алу жөндеу жүйесінен нақты жағдай бойынша (немесе белсенді) жөндеуге көшуге 
мүмкіндік береді, бұл жабдыққа техникалық қызмет көрсету шығындарын  
40–50 %-ға азайтады. 

SULZER маркалы ортадан тепкіш сорғы агрегаттарының техникалық 
жағдайын анықтау үшін дірілдік диагностика әдісін қолдану тәжірибесінде 
қарастырылады. Сорғы агрегаттары  «ХОРАСАН-U» ЖШС, «Қазатомөнеркәсібі 
ҰАК» АҚ жағдайында уран өндірісінің өнімді ерітінділерін айдауға арналған. 
Сорғы агрегаттары үш станцияда (ТНС-1, ТНС-2, ТНС-3) орналасқан, әр станцияда 
4 агрегат жұмыс жасап тұр. Агрегат әр түрлі модификациялы АРР типті бір 
секциялы центрифугалық сорғыдан, айналым саны 1500 айн/мин және қуаты 
400 кВт болатын М3BP типті жетекті электрқозғалтқышынан тұрады. 2 және 
3-суреттерде сорғы агрегатының жалпы көрінісі және сорғының мойынтірек 
тораптарының орналасуы көрсетілген.
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2-сурет – Сорғы агрегатының жалпы көрінісі

Сорғы жұмыс дөңгелегі жағында бір цилиндрлік роликті мойынтірекпен 
және муфта жағында екі қатарлы радиалды-тірек шарикті мойынтіректермен 
жабдықталған.

3-сурет – Мойынтірек торабы

Ортадан тепкіш сорғы агрегатын пайдалану процесінде оның тораптары 
мен бөлшектеріне статикалық, динамикалық (өзгермелі, соққылы) және циклдік 
жүктемелер әсер етеді. Тұрақты статикалық жүктемелер бөлшектердің пішінінің 
өзгеруіне, кинематикалық жұптардағы бос орындарға және бөлшектерде 
жарықтардың пайда болуына әкеледі. Циклдік жүктемелер металлдың циклдік 
шаршауына және тораптар мен бөлшектерде ақаулардың дамуына себеп болады. 
Динамикалық жүктемелер динамикалық кернеулердің пайда болуына және 
бөлшектердің шаршау зақымдануларын жинақтауға әкеледі.

Сорғы агрегаттарының техникалық күйін зерттеу үшін электрқозғалтқышының 
мойынтіректері мен сорғы дөңгелегінің жетек біліктері таңдалды. 4-суретте 
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SULZER сорғы агрегатының жалпы көрінісі және діріл параметрлерін өлшеу 
нүктелері көрсетілген.

4-сурет – Ортадан тепкіш сорғы агрегатының жалпы көрінісі

5-сурет – BALTECH VP-3470 діріл анализаторы

Діріл параметрлерін зерттеу BALTECH діріл анализаторының көмегімен 
жүзеге асырылды. Діріл анализаторы жүйесіне есептеу блогы, магниттік бекіткіші 
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бар діріл датчигі, USB интерфейсі кабелі, магниттік штатив, діріл датчигі кабелі, 
сигнал кабелі және таходатчик кіреді (5-сурет). Діріл датчиктерінің магниттік 
қондырғысы өлшеудің сенімділігін қамтамасыз етеді және діріл параметрлерін 
өлшеу үшін ең аз уақытты қажет етеді. Анализатор сонымен қатар BALTECH 
Expert бағдарламалық жасақтамасы бар, ол машиналар мен механизмдердің 
техникалық күйін анықтауға, сондай-ақ роторлардың динамикалық теңгеруді 
орындауға арналған. 

Діріл датчиктері магниттік штатив көмегімен сорғы агрегатының мойынтірек 
тораптарының сыртқы беттеріне орнатылды (6-сурет). Орнату кезінде білік осіне 
перпендикуляр екі көлденең бағытта (осьтік және тангенциалды) және бір тігінен 
бағытталған үш өлшеу бағыты қолданылды. Өлшеу ISO 10816 стандартының 
талаптарына сәйкес жүргізілді. 

6-сурет – Сорғы мойынтіректер корпусына діріл датчиктерін орнату сұлбасы

Зерттеу барысында әрбір сорғы агрегатына қатысты діріл параметрлері 
кемінде үш рет өлшенді. Өлшеулер әртүрлі уақыт аралықтарында, бірдей 
жұмыс режимінде жүргізілді. Бұл тәсіл трендтерді қалыптастыруға, деректердің 
тұрақтылығын бағалауға және өлшеу нәтижелерінің сенімділігін арттыруға 
мүмкіндік береді. 

Зерттеу барысында BALTECH VP-3470 діріл анализаторының стандартты 
конфигурациясындағы жиілік сүзгілері (frequency filters) қолданылды. Атап 
айтқанда:

– жиілік диапазоны - 10 Гц – 1000 Гц;
– сүзгі түрі - IEC стандарттарына сай жоғары жиілікті сүзгі (HPF) және төмен 

жиілікті сүзгі (LPF);
– сүзгілер артық шуды басып, ақпараттық пайдалы сигналды (діріл энергиясын) 

бөліп көрсетуге мүмкіндік берді.
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Бұл сүзгілер ISO 10816 стандартына сәйкес діріл жылдамдығының (v, мм/с) 
нақты өлшемін алуға бағытталған. Сонымен қатар автоспектр мен конверт 
спектрді талдау кезінде жоғары жиілікті құрамдастарды бөліп көрсету үшін 
конверттік сүзгі қолданылды, бұл сүзгілер зақымдану белгілерін ерте кезеңде 
сенімді анықтауға жағдай жасады.

Барлық өлшенген діріл параметрлерін маршрут бойынша қажетті механизмді 
жабдық ағашынан таңдау арқылы көруге болады. Бағдарламада деректерді график 
түрінде қарау мүмкіндігі қарастырылған, сонымен қатар спектрлер мен спектрлер 
архивін қарау үшін қосымша тармақтар бар. Барлық графиктер толықтай 
бапталатын (түстер, қаріптер, сызық түрлері және т.б.) және интерактивті болып 
табылады, яғни масштабты оңай өзгертуге, қызықтыратын учаскелерді үлкейтуге, 
принтерге басып шығаруға немесе көшірме буферіне сақтап, кейін есептерге 
қоюға болады.

Трендтерді талдау механизмнің қалдық ресурсын шамалап бағалауға 
мүмкіндік береді. Бағалау жеке механизм нүктелеріндегі өлшеу нәтижелерін 
аппроксимациялау және трендтің регрессия сызығын құру арқылы жасалады. 
Трендтерді талдау режимін ашу үшін қажетті механизмді жабдық ағашында 
таңдап, жабдық ағашының контексттік мәзірінде «Трендтерді талдау» тармағын 
таңдау қажет. Графикте өлшеу нәтижелері көрсетіледі, сары және қызыл сызықтар 
тиісті ескерту және апаттық шекті мәндерге сәйкес келеді. Тренд құру үшін 
кемінде үш өлшеу қажет. Өлшенген діріл жылдамдығының деңгейлері ISO 108163 
стандартына сәйкес нормативтік мәндермен салыстырылады [7].

Діріл сигналын өңдеудің әртүрлі әдістері бар: корреляция, автокорреляция, 
спектрлік талдау, кепстральды сипаттамалар, шектен шығуды есептеу, конверт. Бұл 
жұмыста сигналдың жиілік құрамын анықтауға мүмкіндік беретін тікелей спектр 
(автоспектр) және діріл сигналының конверттік спектрі әдістері қолданылды. 
Спектрлік талдау зақымдануды бір мәнді анықтау және болып жатқан процестер 
мен діріл спектрлері арасындағы түсінікті кинематикалық тәуелділіктердің 
арқасында ақпаратты ұсынудың ең кең тараған әдісіне айналды [8; 9].

Спектрограмма түріндегі діріл сигналының графикалық көрінісі спектрдің 
құрамы туралы көрнекі түсінік береді. Дірілді құрайтын амплитудалардың 
сипатын анықтау жабдықтың ақауларын анықтауға мүмкіндік береді. Дірілді 
жеделдету спектрограммаларын талдау зақымдануды ерте анықтауға мүмкіндік 
береді. Діріл жылдамдығының спектрограммалары дамыған зақымдануды 
бақылау үшін қолданылады. Зақымдануды анықтау ықтимал зақымданудың алдын 
ала анықталған жиілігімен жүзеге асырылады.

Нәтижелер және талқылаулар
Ортадан тепкіш сорғы агрегаттарының техникалық күйіне жүргізілген 

зерттеулер бойынша сорғы мен электрқозғалтқышының мойынтіректер 
тораптарының діріл жылдамдығы параметрлерінің нәтижелері алынды. Зерттеу 
барысында үш станциядағы барлық SULZER маркалы АРР типті ортадан тепкіш 
сорғы агрегаттары зерттелді. BALTECH Expert бағдарламалық жасақтамасының 
көмегімен діріл параметрлері өңделіп, спектрлер түрінде кескіндер алынды. Өлшеу 
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барысында алынған нәтижелерді бір-бірімен діріл жылдамдықтары бойынша 
салыстыра отырып, мәндері жоғарырақ сорғылар таңдалып алынды. Мысалы, 
7 және 8-суреттерде діріл сигналы жоғарырақ сорғы қондырғыларының діріл 
жылдамдығының автоспектрлері көрсетілген.

7-сурет –№ 3 ТНС-1 сорғы электр қозғалтқышының мойынтіректерінің 
діріл жылдамдығының автоспектрі

8-сурет – № 1 ТНС-1 сорғының жұмыс дөңгелегі жағынан мойынтіректің 
діріл жылдамдығының автоспектрі

№1 ТНС-1 сорғысында автоспектрлік талдау кезінде тіркелген негізгі 
гармоника (1×) амплитудасы 2,4 мм/с деңгейінде,  бұл көрсеткіш ISO 10816 
стандарты бойынша B/C аймағының шекарасында орналасады, яғни ұзақ мерзімді 
сенімді жұмысқа сәйкес келмейді және түзетуді қажет етеді.	 Е с е п т е у л е р г е 
сәйкес, бұл діріл деңгейі ротор массасының 6–8 г теңгерілмегенін білдіреді (жұмыс 
дөңгелегінің массасына қатысты 0,05–0,07 %). 

Мойынтірек жинағының діріл жылдамдығының автоспектрлерінде байқалатын 
амплитудалық аномалиялар сорғы қондырғысының техникалық күйі туралы 
маңызды диагностикалық ақпарат береді, өйткені олар жабдықтағы ақаулардың 
салдарынан пайда болады. Сонымен қатар, ақаудың әр түрі өзінің гармоникасына 
сәйкес келеді, олар кинематикаға және сорғының жұмыс дөңгелегінің айналу 
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жылдамдығына байланысты біржақты есептеледі. Тиісті ақаудың пайда болуы 
спектрде белгілі бір гармоникалардың болуымен анықталады, ал ақаудың даму 
дәрежесі гармоника амплитудасымен анықталады [10; 11; 12].

Графиктерден көріп отырғаныңыздай, бұл мойынтіректердегі діріл деңгейлері 
сары сызықтан аспайды, яғни нормадан аспайды, бұл ақауды жою үшін ешқандай 
әрекет қажет емес, бірақ түйіннің күйіне нақты бақылау жүргізу қажет. Басқа сорғы 
қондырғыларында діріл сигналдарының деңгейі одан да төмен, амплитудалық 
жарылыстар байқалмайды, яғни бұл қондырғылардағы мойынтіректердің діріл 
жылдамдығының гармоникалық компоненттері 1,2 мм/с мәнінен аспайды. 
SULZER центрифугалық сорғы қондырғыларының діріл жылдамдығының 
автоспектрлері мен конверттік жиынтық спектрлерінің мысалдары 9 және 10 
суреттерде көрсетілген.
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а-Электр қозғалтқышының артқы мойынтірегі; б-муфта жағындағы сорғы 
мойынтірегі; в-доңғалақ жағындағы сорғы мойынтірегі 

9-сурет – Сорғы қондырғысының мойынтіректерінің автоспектрлері
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а-Электр қозғалтқышының артқы мойынтірегі; б-муфта жағындағы сорғы 
мойынтірегі; в-доңғалақ жағындағы сорғы мойынтірегі

10-сурет – Сорғы қондырғысының мойынтіректерінің спектрлері

Барлық сорғылар бойынша алынған өлшеу нәтижелері 1-суретте көрсетілген 
ISO 10816 стандарты бойынша діріл деңгейлерінің кестесінде берілген мәндермен 
салыстырылып тиісті ISO аймағына жатқызылды. Мысалы: № 3 ТНС-1 сорғысында 
тіркелген діріл жылдамдығы 2,3 мм/с болып, B аймағына сәйкес келеді – бұл 
қалыпты жұмыс жағдайы деп саналады. Сонымен қатар, диаграммаларда ISO 
шекаралары (мысалы, сары – ескерту шегі, қызыл – апаттық шек) түсімен немесе 
сызықтармен визуалды түрде белгіленді.

Қалдық ресурсты бағалау үшін діріл параметрлерінің трендтері қолданылды. 
Бұл бағалау BALTECH Expert бағдарламалық жасақтамасының көмегімен келесі 
әдістеме бойынша жүзеге асырылды:

– әрбір өлшеу нүктесінде 3 және одан да көп рет өлшеу жүргізіліп, діріл 
жылдамдығының мәндері уақыт бойынша тренд түрінде бейнеленді;

– регрессиялық аппроксимация әдісі арқылы діріл деңгейінің өзгеру бағыты 
мен үдеу тенденциясы анықталды;

– тренд графиктерінде қалыпты жұмыс аймағы (жасыл), ескерту шегі (сары) 
және апаттық шек (қызыл) түстермен белгіленді;

– қалдық ресурс (Tқ) келесі формуламен бағаланады:

				    � (1)
мұндағы:
– Vшек – ISO 10816 стандарты бойынша апаттық шекті діріл деңгейі;
– Vағым – ағымдағы өлшеудегі діріл деңгейі;
– k – уақыт бірлігіндегі дірілдің арту жылдамдығы (мм/с тәулік немесе ай 

бойынша).
Бұл әдіс жабдықтың нақты техникалық күйіне негізделген болжамды қалдық 

ресурсты есептеуге мүмкіндік берді.
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Зерттеу нәтижесінде алынған автоспектр (тікелей спектр) және конверт спектр 
арқылы ақауларды анықтау процесі келесі кезеңдерден тұрады:

1) автоспектр арқылы ақауларды анықтау:
– автоспектрлік графиктер діріл сигналының жалпы жиілік құрамын көрсетеді;
– гармоникалық сызықтар (мысалы, 1×, 2×, 3× айналу жиілігі) теңгерімсіздік, 

десинхронизация, механикалық бостық сияқты типтік ақаулармен сәйкестендіріледі. 
Мысалы, 1× гармоника деңгейінің артуы - жұмыс дөңгелегінің теңгерімсіздігін 
көрсетеді (№3 ТНС-1 сорғысында байқалды).

2) конверт спектр арқылы ақауларды анықтау:
– конверт спектрі жоғары жиілікті тербелістердегі мойынтірек ақауларын 

анықтауға мүмкіндік береді;
– мұнда BPFI, BPFO, BSF, FTF сияқты сипаттамалық жиіліктермен салыстыру 

жүргізілді (мысалы, сыртқы немесе ішкі сақина зақымдануы);
– тиісті гармоникалық компоненттердің пайда болуы және олардың 

амплитудасы мен модуляция тереңдігі арқылы ақау түрі мен даму сатысы 
анықталды.

3) гармоникалардың нақты сәйкестендірілуі:
– гармоникалар сорғы дөңгелегінің айналу жиілігі (1480 айн/мин ≈ 24,7 Гц) 

бойынша есептелген теориялық жиіліктермен салыстырылды;
– конверт спектріндегі шыңдар нақты мойынтірек типі мен өндіруші 

каталогындағы сипаттамалық жиіліктермен салыстырылды;
– нәтижесінде, белгілі бір жиіліктегі гармониканың артуы қай компоненттің 

және қандай ақаудың белгісі екенін көрсетті (мысалы, сыртқы сақинаның 
зақымдалуы BPFO жиілігі бойынша).

Жүргізілген зерттеулердің нәтижелерін жалпылау ортадан тепкіш сорғы 
қондырғыларын бағалау мен болжаудың бірыңғай диагностикалық критерийін 
құруды қамтамасыз ететін діріл параметрлері бойынша техникалық күйін 
бағалаудың келесі негізгі диагностикалық белгілерін қалыптастыруға мүмкіндік 
берді [13; 14; 15]:

– діріл жылдамдығы параметрі (2÷3000 Гц) бойынша сигналдың жалпы деңгейі 
және мойынтіректердің құрамдас жиіліктерінің деңгейі;

– жүйенің қаттылығының бұзылу белгілерін, ортадан тепкіш сорғы агрегаты 
элементтерінің теңгерімсіздігін қамтитын төмен жиілікті диапазондағы (2÷15 Гц) 
діріл жылдамдығы параметрі бойынша сигналдың жалпы деңгейі;

– мойынтірек жиіліктері, сондай-ақ сәйкес гармоника амплитудасы 
саласындағы діріл сигналының конверттік спектрінің модуляция тереңдігі;

– ортадан тепкіш сорғылардың ағынды бөлігіндегі сұйықтық ағынының 
біркелкіностьстігі, қалақша жиіліктерінде, олардың субгармоникаларында, 
сондай-ақ өлшеу жүргізудің көлденең жазықтығында айқын көрінетін және 
жұмыс дөңгелегі мен қалақтардың пайдалану тозуының салдары болып табылатын 
бүйірлік және модуляциялық жиіліктерде көрінеді;

– сорғы тығыздағыштарының тез тозуына әкелетін сұйықтық ағынының 
пульсациясына байланысты 1–4 Гц диапазонындағы инфрақызыл тербелістер.
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Зерттеу нәтижелері бойынша діріл сигналдарының гармоникалық 
компоненттерінің пайда болуының негізгі себептерінің бірі біркелкі емес 
тозу нәтижесінде пайда болатын жұмыс дөңгелегінің теңгерімсіздігі екендігі 
анықталды.

Қаржыландыру туралы ақпарат
Зерттеу жұмысы Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 

министрлігі Ғылым комитетінің AP22684928 – «Іске асыратын аппаратураның 
әдістемесін әзірлеу арқылы сорғы агрегаттарының техникалық жай-күйін 
диагностикалау тиімділігін арттыру» гранттық қаржыландыру жобасына сәйкес 
орындалды. 

Қорытынды
Ортадан тепкіш сорғы қондырғысының жұмысы кезінде пайда болатын діріл 

параметрлерін зерттеу нәтижелері оның нақты техникалық жағдайын бағалау және 
болжау үшін кешенді диагностикалық тәсілді қолданудың орындылығы туралы 
қорытынды жасауға мүмкіндік берді. Атап айтқанда, осы жұмыс шеңберінде іске 
асырылған механикалық діріл параметрлерін диагностикалауға кешенді тәсілдің 
нәтижелері сорғы жабдықтарының тораптары мен элементтеріндегі ақаулардың 
даму динамикасын анықтауға және діріл сигналдарының спектрлік талдауының 
нәтижелерін растауға мүмкіндік берді.

Сорғы жабдықтарының диагностикалық параметрлерін талдау нәтижелері 
діріл параметрлері бойынша техникалық күйді бағалауда кешенді тәсіл 
қажет екенін көрсетті. Мұндай тәсіл кеңейтілген жиілік диапазонында діріл 
жылдамдығы мен діріл үдеуі параметрлерінің спектрлік талдауына, сондай-ақ 
діріл сигналдарының конвертін талдауға негізделуі тиіс.

Осы жұмысты орындау шеңберінде алынған сорғы жабдығын диагностикалау 
нәтижелерін талдау зерттелетін жабдықта ағымдағы жағдайды тиімді бағалауды 
және деградациялық процестердің дамуын болжауды жүзеге асыруға жарамды 
бірыңғай диагностикалық критерийді жасау үшін дірілді талдауға кешенді тәсілдің 
нәтижелеріне шұғыл қажеттіліктің бар екендігін айғақтайды.

Сорғы қондырғыларының жұмысының цифрлық мониторингін әзірлеу 
жабдықтың тиімділігі мен сенімділігін арттырудағы маңызды қадам болып 
табылады. Заманауи технологияларды мониторинг және басқару процестеріне 
интеграциялау пайдалану шығындарын едәуір төмендетуге және жалпы 
өнімділікті жақсартуға мүмкіндік береді. Болашақта мұндай жүйелер көптеген 
салалар үшін стандартқа айналуы мүмкін, бұл өз кезегінде өндірістік процестерді 
оңтайландыруға және ресурстарды тиімді басқаруға жаңа мүмкіндіктер ашады.

Дірілді диагностиканы пайдалана отырып, сорғы қондырғыларының 
мониторингі жүйесін әзірлеу жабдықтың сенімділігі мен тиімділігін арттырудың 
тиімді тәсілін білдіреді. Алынған нәтижелер өнеркәсіптегі процестерді 
оңтайландыру үшін заманауи талдау әдістерін қолданудың орындылығын 
растайды.

Сорғы қондырғыларында цифрлық шешімдерді қолдану жабдықтың рұқсат 
етілмеген техникалық күйінен туындаған өндірістегі жазатайым оқиғалардың 
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санын азайтуға, сондай-ақ сорғы жабдықтарының апаттық тоқтап қалу 
санын азайтуға, қосалқы бөлшектермен жабдықтауды тиімдірек етуге және 
кәсіпорындарда қолданыстағы жөндеу жүйесін оңтайландыруға, қалдық ресурсты 
трендтер арқылы бағалау тәсілі жабдықтың қалпына келтіру ресурсын сандық 
бағалауға жол ашады, бұл сервистік шығындарды 30–50 %-ға дейін төмендетуге 
мүмкіндік береді.
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АГРЕГАТОВ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ ПО ПАРАМЕТРАМ ВИБРАЦИИ

В статье рассмотрены результаты оценки технического состояния 
оборудования на основе анализа вибрационных параметров центробежных 
насосных агрегатов. В рамках данного исследования использовался отбор 
диагностической информации по параметрам вибрации центробежных 
насосных агрегатов. Описана методика проведения вибрационной 
диагностики центробежных насосов в производственных условиях. Для 
исследования технического состояния насосных агрегатов выбраны 
подшипники электродвигателя и приводные валы колеса насоса. Также 
изложена последовательность использования анализатора для проведения 
диагностики, размещения датчиков вибрации. Выполняет функции анализа 
вибрационных параметров вращающихся машин и механических конструкций 
с целью диагностики их технического состояния с помощью вибрационного 
анализатора. Спектры вибрационных скоростей подшипниковых узлов 
действующих центробежных насосов регистрируются с помощью 
анализатора для обработки вибрационных сигналов применены методы 
прямого спектра (автоспектр) и конверт-спектра вибрационного сигнала, 
позволяющие определить частотный состав сигнала. Гармонические 
компоненты вибрационного сигнала на графиках автоспектра указывают 
на наличие дефектов и требуют систематического контроля насосного 
оборудования. Проведенные исследования позволили сформировать основные 
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диагностические признаки оценки по параметрам вибрации, обеспечивающие 
создание единого диагностического критерия оценки и прогнозирования 
технического состояния центробежных насосных агрегатов.

Ключевые слова: центробежный насос, вибродиагностика, 
виброанализатор, контроль насосных установок, визуализация данных, 
автоспектр, спектральный анализ.
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ASSESSMENT OF THE TECHNICAL CONDITION 
OF CENTRIFUGAL PUMP UNITS BY VIBRATION PARAMETERS

The article considers the results of assessing the technical condition of equipment 
based on the analysis of vibration parameters of centrifugal pump units. As part 
of this study, a selection of diagnostic information on the vibration parameters 
of centrifugal pump units was used. The methodology for conducting vibration 
diagnostics of centrifugal pumps in production conditions is described. To study the 
technical condition of the pumping units, the bearings of the electric motor and the 
drive shafts of the pump wheel are selected. It also describes the use of an analyzer for 
diagnostics, the order of placement of vibration sensors. With the help of a vibration 
analyzer, it performs the functions of analyzing the vibration parameters of rotating 
machines and mechanical structures in order to diagnose their technical condition. 
The spectra of the vibration rate of the bearing units of the operating centrifugal 
pumps were recorded using an analyzer for processing vibration signals, using the 
methods of direct spectrum (autospectrum) and envelope spectrum of the vibration 
signal, which allows you to determine the frequency composition of the signal. The 
harmonic components of the vibration signal on the graphs of the Autopilot indicate 
the presence of defects and require systematic monitoring of pumping equipment. 
The conducted research made it possible to form the main diagnostic features of the 
assessment by vibration parameters, which ensures the creation of a single diagnostic 
criterion for assessing and predicting the technical condition of centrifugal pump 
units.

Keywords: centrifugal pump, vibration diagnostics, vibration analyzer, 
monitoring of pumping units, data visualization, autospectrum, spectral analysis.
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