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ÉÎ‡‚‡ 2 .............. 

 ÑàÄÉçéëíàäÄ  
à çÄÑÖÜçéëíú 
ÉÄáéçÖîíÖíêÄçëèéêíçõï 
ëàëíÖå 

Òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, êðîìå 
ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå ñèñòåì äîáû÷è óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ, ðàçâåòâëåííóþ ñèñòåìó òðàíñïîðòà, â êîòîðóþ âõî-
äÿò ïðîìûñëîâûå è ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû, êîìïðåññîð-
íûå è íàñîñíûå ñòàíöèè, ðåçåðâóàðíûå ïàðêè è õðàíèëèùà è ò.ä. 
Ïîýòîìó ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìåòîäû äèàãíîñòè-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ 
íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ íàäåæíîñòè ñèñòåì òðàíñïîðòà óãëåâîäîðîäîâ. 

Ìåòîäû äèàãíîñòèêè ñèñòåì òðàíñïîðòà íåôòè è ãàçà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè íîâîå ðàçâèòèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áëà-
ãîäàðÿ øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðèáîðîâ ñ ìèêðîïðîöåññîð-
íûì óïðàâëåíèåì è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ, 
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ èíôîðìàöèÿ (ïî òî÷íîñòè, êà÷åñòâó è îáú-
åìó), ïîëó÷àåìàÿ ñîâðåìåííûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, 
îáðàáàòûâàåòñÿ  ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ – ñòàòèñòè÷åñêèõ, ñïåê-
òðàëüíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è äðóãèõ, – îðèåíòèðîâàííûõ íà îã-
ðàíè÷åííûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íåàâòîìàòèçè-
ðîâàííûé ââîä äàííûõ.  

 Ìåæäó òåì, ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ìåòîäîâ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñòîõàñòè÷åñêîé äè-
íàìèêè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà îñíîâå áîëüøèõ îáúåìîâ èçìåðå-
íèé ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ  è ñèñòåìû òðàíñïîðòà óãëåâîäîðîäîâ. Â äàí-
íîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ 
ìåòîäîâ äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íåôòåãàçîïðîâîäîâ. 
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2.1. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ 
ÂÈÁÐÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÐÎÒÎÐÍÛÕ ÌÀØÈÍ 

 
Âèáðîäèàãíîñòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ 

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ  íåôòåãàçîâîé îòðàñëè – íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, òóð-
áèí. Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè âèáðîñèãíà-
ëîâ, è, îñîáåííî, ïðè ïåðåõîäå ê öèôðîâîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ 
äàííûõ, äèàãíîñòè÷åñêèå  âîçìîæíîñòè ìåòîäà çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èëèñü. Òàê, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíîñòü äèàãíîçà (îòíîøåíèå ÷èñëà 
âåðíûõ äèàãíîçîâ ê îáùåìó èõ ÷èñëó) äî 90 % [1]. 

Äîñòîâåðíîñòü âèáðîäèàãíîñòèêè çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîâåð-
øåíñòâà òåõíèêè èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ, íî è îò ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èõ àíàëèçå.   
Òàê, ïî äàííûì [1]  äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ (ÑÊÇ) âèáðîñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 60–  
70 %, ïî ñïåêòðàì âèáðîñèãíàëîâ – 80 %, ñ ïðèìåíåíèåì êåïñò-
ðàëüíîãî àíàëèçà (ãîìîìîðôíîé ôèëüòðàöèè)  – 83 %. Ïîëíûé 
æå àðñåíàë ìåòîäîâ (â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçà 
ñèíõðîííûõ ñïåêòðîâ) óâåëè÷èâàåò àäåêâàòíîñòü îöåíêè  òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîòðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ äî 85–87 %. 
Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïîäîáíàÿ òî÷íîñòü ïîñòàíîâêè äèàãíîçà 
âîçìîæíà ëèøü ïðè âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ, òàê 
êàê àâòîìàòè÷åñêîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ â ïîäîáíûõ àëãîðèòìàõ 
îáðàáîòêè âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. 

Íà ïðàêòèêå òî÷íîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. 
Êàê ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àâàðèéíûõ îòêàçîâ ãàçîïåðå-
êà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ), ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ÄÏ «Áàø-
òðàíñãàç», òðàäèöèîííûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü íå áîëåå 30 % àâà-
ðèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà àëüòåðíà-
òèâíûõ ìåòîäîâ âèáðîäèàãíîñòèêè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ðàçâèòèþ òàê íà-
çûâàåìîãî ìîäàëüíîãî àíàëèçà, ò.å. ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè âñåãî ìåõàíèçìà èëè åãî óçëîâ. Ñîïîñòàâëåíèå 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ àãðåãàòà, áåçóñ-
ëîâíî,  óïðîñòèò òðàêòîâêó ïîñëåäíèõ, íî òåîðèÿ ýòîãî ìåòîäà 
ðàçâèòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. 

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà èñõîäíîé 
âèáðîèíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ôèëüòðàöè-
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åé, âû÷èñëåíèåì ÑÊÇ è ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Â äàííîì ðàç-
äåëå ïðîâåäåíà ïîïûòêà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âèáðîäèàãíî-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé èçìåðåíèé, 
à òàêæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ öåëÿõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ñòàòèñòèêè, òåîðèè íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé è ñèíåðãåòèêè. 

 
 

2.1.1. ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈ×ÈÍ ÂÀÐÈÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ ÂÈÁÐÎÑÏÅÊÒÐÎÂ  
È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÛ 
ØÓÌÎÂÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ ÂÈÁÐÎÑÈÃÍÀËÎÂ 

 
Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ óçëîâ ðîòîðíûõ ìàøèí, òàêèõ êàê 

ãàçîïåðåêà÷èâàþùèå àãðåãàòû, íåôòÿíûå è âîäîíàãíåòàòåëüíûå  
íàñîñû, íåñóò èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àãðåãàòà â 
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10–1000 Ãö, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âèáðîäè-
àãíîñòèêè [1–4]. 

 Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà âèáðîîáñëåäîâàíèé,  ñïåêòðû êîëå-
áàíèé îäíîãî è òîãî æå óçëà àãðåãàòà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, 
äàæå åñëè ïåðèîä ìåæäó çàïèñÿìè ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿåò ÷àñû è 
äàæå ìèíóòû. Ýòîò ôàêò íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì äå-
ôåêòà èëè èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû ìàøèíû, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîèñõîäÿò íåó÷òåííûå ïðè çàïèñè ñïåêòðîâ êîëåáàíèÿ ñ áîëü-
øèì ïåðèîäîì. Ïîñêîëüêó ñàìè ïî ñåáå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáà-
íèÿ (Í×) íå ìîãóò èçìåíèòü âûñîêî÷àñòîòíûé (Â×, èìååòñÿ 
ââèäó èíôîðìàòèâíûé äèàïàçîí 10–1000 Ãö) ñïåêòð, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü ñïåêòðîâ âî âðåìåíè îáóñëîâ-
ëåíà íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì êîëåáàíèé âûñîêèõ è íèçêèõ 
÷àñòîò, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè Â× êîëåáàíèé ñ âîçíèêíîâå-
íèåì ðÿäà êîìáèíàöèîííûõ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò [5] . 

Ðàññìîòðèì îäèí èç ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ïðèðîäû ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ. 

Òðàäèöèîííî ñïåêòðû ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñóììû 
äåòåðìèíèðîâàííîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé  

( ) ( ) ( ),V f f f= Θ + ξ                                     (2.1) 

ãäå V – àìïëèòóäà âèáðîñêîðîñòè; Θ – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ 
èçìåíåíèå àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè îò ÷àñòîòû â Â× äèàïàçîíå, 
êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà Ôóðüå 

1
0

( ) ( ) sin( );
i m

i i i
i

f A t
=

=

Θ = Θ ω = ω + γ∑  

ξ( f ) – øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, èìåþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå 
ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. 



 98 

Â íàøèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ôóíêöèÿ ξ( f ) îïèñûâàåò íå øóì, à 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. 

Ôóíêöèÿ Θ( f ) îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ðîòîð-
íîé ìàøèíû, è èìåííî ïî íåé âîçìîæíî îïðåäåëåíèå âîçíèêàþ-
ùèõ äåôåêòîâ. Îäíàêî äëÿ âûäåëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè â «÷èñòîì 
âèäå» íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î çàâèñèìîñòè  ξ(f) 
èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îöåíèòü ñòåïåíü åå âëèÿíèÿ íà èíôîðìà-
òèâíûé Â× ñïåêòð. 

 Íå ðàññìàòðèâàÿ êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, ïðåäñòà-
âèì åãî ðåçóëüòàò êàê ñóììó ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ áëèç-
êèìè ÷àñòîòàìè: 

( ) ( , )fξ = ξ ω Ω =

( )
0 0

sin[( ) ] sin[( ) ] ,
j m i n

ij i j ij ij i j ij
j i

A t B t
= =

= =

= ω + Ω + ϕ + ω − Ω + ψ∑ ∑     (2.2) 

ãäå ωi – ÷àñòîòû Â× êîëåáàíèé, Ωj – ÷àñòîòû Í× êîëåáàíèé, 
ïðè÷åì ω >> Ω. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Í× êîëåáà-
íèÿ â Â× ñïåêòðå íå îòðàæàþòñÿ, îíè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ 
ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòàìè ωi ± Ωj, êîòîðûå èñêàæàþò è Â× ñïåêòð. Èç 
òåîðèè êîëåáàíèé èçâåñòíî, ÷òî ñëîæåíèå  êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè 
÷àñòîòàìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ áèåíèé, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ Í× ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Ïîñêîëüêó â íàøåì ïðåäïîëîæåíèè ω >> Ω, òî äëÿ èç-
ìåðåíèÿ Í× êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî èçìåðÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
çíà÷åíèå Â× ñèãíàëà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ  
÷àñòîòîé Íàéêâèñòà äëÿ Í× ñèãíàëà. Òàê, íàïðèìåð, åñëè íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà Â× ñïåêòð êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 
áîëüøèì 2 ìèí, ïåðèîäè÷íîñòü èçìåðåíèé äîëæíà áûòü íå íèæå 
1 ìèí–1. Èçó÷åíèå Í× êîëåáàíèé ñ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè 
òðåáóåò áîëüøåé ÷àñòîòû èçìåðåíèé, íî ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü 
â âèäó, ÷òî âðåìÿ êâàäðàòè÷íîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà ∆τ äîëæíî 
ïîä÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ 

max{Tω} < ∆τ < min{TΩ}, 

ãäå Tω – ïåðèîä Â× ñèãíàëà; TΩ – ïåðèîä Í× ñèãíàëà. 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ãåíåðàöèè íèç-

êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïðè ðàáîòå ðîòîðíûõ ìàøèí áûëè ïðî-
âåäåíû èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ Â× ñèãíàëà  
âèáðîñêîðîñòè ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà (ÃÏÀ) ñ ãàçîòóð-
áèííûì ïðèâîäîì â ïîëîñå ÷àñòîò 10–1000 Ãö ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 
â 1 ìèí íà ïðîòÿæåíèè 8,5 ÷ (ðèñ. 2.1). Ðåæèì ðàáîòû ÃÏÀ òèïà 
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Ðèñ. 2.1. Âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé óðîâíÿ âèáðàöèè (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
çíà÷åíèå) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ÃÏÀ: 
1 – ÎÏ  êîìïðåññîðà; 2 – ÎÓÏ ÒÍÄ; 3 – ÎÓÏ íàãíåòàòåëÿ 

 
ÃÒÊ-10 ñîîòâåòñòâîâàë íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ âèáðîñêîðîñòè, ðàñïî-
ëîæåííûõ â òðåõ òî÷êàõ ÃÏÀ – îïîðíûé ïîäøèïíèê êîìïðåññî-
ðà (òî÷êà 1 ñòàíäàðòíîé ñõåìû âèáðîèçìåðåíèé), îïîðíî-
óïîðíûé ïîäøèïíèê òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÎÓÏ ÒÍÄ) 
(òî÷êà 4) è îïîðíî-óïîðíûé ïîäøèïíèê íàãíåòàòåëÿ (òî÷êà 5). 
Îðèåíòàöèÿ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ðàäèàëüíîìó 
íàïðàâëåíèþ êîëåáàíèé. Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÒÍÄ è ÒÂÄ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
ãàçà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ äëÿ êîíòðîëÿ ðåæèìà ðàáîòû ÃÏÀ. 

Èç ðèñ. 2.1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå Â×-
ñèãíàëà  âèáðîñêîðîñòè äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, 
íåñìîòðÿ íà íåèçìåííîñòü ðåæèìà ðàáîòû ÃÏÀ (îòêëîíåíèÿ ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ îò ñðåäíåãî íå ïðåâûøàëè 5 %). Êîëåáàíèÿ 
óðîâíÿ âèáðàöèè äîñòèãàþò 50 % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî è 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé âðåìåííîé âàðèàáåëüíîñòè Â×-
ñïåêòðîâ ÃÏÀ. 

Íà ðèñ. 2.1 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî óðîâåíü âèáðàöèè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ (äî 10–20 % 
îò ñðåäíåãî) çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè         
(1 ìèí). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì, 
ìåíüøèì  2 ìèí,  êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Íàéêâè-
ñòà, è èõ ïåðèîäè÷íîñòü íå óëàâëèâàåòñÿ èçìåðèòåëüíûì êîì-
ïëåêñîì.  
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðîâ âî âðåìåíè ìîæíî 
îáúÿñíèòü (ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííî) ìîäóëÿöèåé íåñóùèõ 
ïîëåçíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ Â× êîëåáàíèé íèçêî-
÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè. Îäíàêî âîïðîñ î ôèçè÷åñêîì ìåõà-
íèçìå âîçíèêíîâåíèÿ  Í× êîëåáàíèé îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â ñà-
ìîì äåëå, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå 
ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì áîëüøå 0,5 ñåê ïðè ðàáîòå 
ÃÏÀ îòñóòñòâóþò, è èìåííî ýòèì îáóñëîâëåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà 
÷àñòîò â 4–5 Ãö ïðè òðàäèöèîííîì âèáðîîáñëåäîâàíèè ÃÏÀ. Îä-
íàêî â ìåõàíèêå èçâåñòíû ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû, èìåþùèå 
õàðàêòåðíûå âðåìåíà, ðàçëè÷àþùèåñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, 
íàïðèìåð íåóðàâíîâåøåííûå ãèðîñêîïû, óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò â ñîòíè ðàç ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ïðåöåñ-
ñèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåöåññèÿ ðîòîðîâ ÃÏÀ â ÷èñòîì âèäå 
íåâîçìîæíà èç-çà æåñòêîé ôèêñàöèè âàëà â ïîäøèïíèêàõ, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ïîäîáíûõ ïðåöåññèè ýôôåêòîâ ïðè íàëè-
÷èè çàçîðîâ â ïîäøèïíèêàõ.  

Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü  òàêæå êàê ñëåä-
ñòâèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ðîòîðîâ ÒÍÄ è 
ÒÂÄ, âðàùàþùèõñÿ ñ ðàçíûìè (íî áëèçêèìè) ñêîðîñòÿìè. Â 
ýòîì ñëó÷àå íà ïîäøèïíèêîâûå îïîðû áóäåò äåéñòâîâàòü ïåðèî-
äè÷åñêàÿ ñèëà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðî-
òîðîâ ÒÂÄ è ÒÍÄ, ÷òî ñîñòàâëÿåò  ≈ 1–10 Ãö. Ïðè íàëè÷èè çà-
çîðîâ â ïîäøèïíèêàõ ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ñóáãàðìîíèê ñ 
åùå áîëåå íèçêèìè ÷àñòîòàìè. 

Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, èìååò ñìûñë èçó÷èòü âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó íèçêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè ïðîòèâîïîëîæíûõ 
îïîð ðîòîðà, ò.å. îïðåäåëèòü íàëè÷èå âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæ-
äó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè 1–2, 2–3 è 1–3, ïðèâå-
äåííûìè íà ðèñ. 2.1. 

Íà ðèñ. 2.2 ïðèâåäåíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 2.1, íî 
äëÿ äðóãîãî àãðåãàòà.  Ìàñøòàáû ïî îñÿì óâåëè÷åíû äëÿ áîëü-
øåé íàãëÿäíîñòè. Èç ðèñ. 2.2 âèäíî, ÷òî ôîðìà êðèâûõ 2 è 3 
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà. Îäíàêî ïîäîáíûå îäíîçíà÷íûå çàâèñè-
ìîñòè  ñêîðåå èñêëþ÷åíèå, ÷åì ïðàâèëî. ×àùå ñóùåñòâóþò ñëîæ-
íûå è íåîäíîçíà÷íûå çàâèñèìîñòè òèïà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.1. 
Ïîýòîìó äëÿ âûÿñíåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè çàâèñèìîñòÿìè íàìè èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè [6] k  ïî âûáîðêå îáúåìà n. 

Îáúåì âûáîðêè n èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê 
îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ðÿäàìè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íà 
áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå íå îçíà÷àåò åå îòñóòñòâèå è íà 
ìàëûõ èíòåðâàëàõ, è íàîáîðîò. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ çàâèñèìîñòåé, 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.1 ïðè n = 500, êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé
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Ðèñ. 2.2. Âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé óðîâíÿ âèáðàöèè â óâåëè÷åííîì ìàñøòà-
áå (ïî ðèñ. 2.1).  
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïðè n = 20: k12 = – 0,04;   
k13 = – 0,01; k23 = 0,88 
 
êîððåëÿöèè ðàâíû k12 = 0,34, k13 = –0,44, k23 = –0,13. Âûñîêîå îò-
ðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå k13 â ýòîì ñëó÷àå îçíà÷àåò òåíäåíöèþ ïðî-
òèâîïîëîæíîãî èçìåíåíèÿ êðèâûõ 1 è 3 íà áîëüøîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå, ÷òî ìîæíî âèäåòü íåïîñðåäñòâåííî íà ðèñ. 2.1 íà âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå 100–300 ìèí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè n = 20 
çíà÷åíèÿ k çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ âûáîðêè íà âðåìåííîé îñè è 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò +0,9 äî –0,7. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðÿäàõ èç-
ìåðåííûõ âåëè÷èí ñóùåñòâóåò èíòåðâàëû â 20 èçìåðåíèé (ìè-
íóò), ãäå óðîâíè âèáðàöèè â ðàçíûõ òî÷êàõ ðîòîðîâ èçìåíÿþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî (+0,9) è áëèçêî ê ïðîòèâîôàçå (–0,7). 
Äëÿ ïîèñêà òàêèõ èíòåðâàëîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñêîëüçÿùóþ 
âûáîðêó, ò.å. âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ 
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ãäå x  è  y – ðÿäû èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí,  0 < m < N – n; N – îá-
ùåå ÷èñëî èçìåðåíèé. 
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Ãðàôèêè ôóíêöèè k23(tm) ïðè n = 20 äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2.1, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.3. Ìàêñèìóì k23(tm) =   
= 0,9 äîñòèãàåòñÿ ïðè tm = 288, à ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ðèñ. 
2.3 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.4. Êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 2.4, èçìåðåíèÿ â ðÿäàõ äàííûõ 2 è 3 äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿ-
þòñÿ ñèíõðîííî. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå k23(tm) = 0,03, ò.å. äîëãîâðåìåííûå êîððåëÿ-

 
 
Ðèñ. 2.3. Ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè k23(tm) ïðè n = 20 äëÿ äàííûõ ðèñ. 2.1 
 

 
Ðèñ. 2.4. Ñèíôàçíîå èçìåíåíèå ðÿäîâ äàííûõ 2 è 3, îïðåäåëåííîå ïî ìàêñè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè k23(tm) èç ðèñ. 2.3 



 103 

öèè ìåæäó ðÿäàìè äàííûõ 2 è 3 îòñóòñòâóþò. Îäíàêî íåòðóäíî 
çàìåòèòü, ÷òî â ïîâåäåíèè ôóíêöèè k23(tm) íàáëþäàåòñÿ ïåðèî-
äè÷íîñòü ñ èíòåðâàëîì T ~ 40–50 ìèí. Ïîñêîëüêó ðÿäû äàííûõ 2 
è 3 ÿâëÿþòñÿ óðîâíÿìè âèáðàöèè â ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ îñè 
ðîòîðà (ÒÍÄ è íàãíåòàòåëÿ), ýòîò ôàêò ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 
ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè ìåæ-
äó îïîðàìè ðîòîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì 
ÿâëåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðåöåññèè ðîòîðà.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå ïåðèîäè÷åñêèå 
ïðîöåññû  ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî â ìåõàíè÷åñêîé âèáðà-
öèè óçëîâ ÃÏÀ, íî è â êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ãàçî-
âîãî òðàêòà. Îäíîé èç ïðè÷èí ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íå-
óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà çà ÒÍÄ ñ îò÷åòëèâî âû-
ðàæåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ 30–40 ìèí, ÷òî áëèçêî ê ðàíåå íàé-
äåííîé âåëè÷èíå.    

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåí÷èâîñòü âèáðàöè-
îííûõ ñïåêòðîâ âî âðåìåíè ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì íèçêî-
÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè 10–3–1 Ãö, êîòîðûå, íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ïðîÿâëÿÿñü â ñïåêòðîãðàììå, âñëåäñòâèå íåëèíåéíî-
ñòè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ êîìáè-
íàöèîííûõ ÷àñòîò â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òî è 
ñëóæèò  èñòî÷íèêîì èñêàæåíèé ñïåêòðîâ. Ôèçè÷åñêèìè ìå-
õàíèçìàìè ãåíåðàöèè  íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü 
ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè ìåæäó 
îïîðàìè ðîòîðîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ âðàùàþùèõñÿ íåóðàâíî-
âåøåííûõ ìàññ, ýôôåêòû ïðåöåññèè ðîòîðîâ è íåóñòîé÷èâîñòè 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãàçîâîì òðàêòå ãàçîòóðáèííîé 
óñòàíîâêè. 

 
Ðèñ. 2.5. Ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû çà ÒÍÄ 
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2.1.2. ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÊÀÇÎÂ ÒÓÐÁÎÌÀØÈÍ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÂÈÁÐÎÑÈÃÍÀËÎÂ 

 
Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èäåíòèôèêàöèÿ äåôåê-

òîâ ðîòîðíûõ ìàøèí ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîé âèáðîäèàãíîñòèêè 
ñòàëêèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ âàðèàáåëüíîñòüþ ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ. Ìåòîäû óñðåäíåíèÿ ñïåêòðîãðàìì, èñ-
ïîëüçóåìûå â íåêîòîðûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ 
âèáðîäèàãíîñòèêè, ïðîáëåìó íå ñíèìàþò, ïîñêîëüêó, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç âûâîäîâ ðàçäåëà 2.1.1, õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ 
óðîâíÿ âèáðîñèãíàëîâ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (10–3–     
1 ñ). Êðîìå òîãî, êàæóùååñÿ õàîòè÷åñêèì  èçìåíåíèå àìïëèòóäû 
âèáðàöèè óçëîâ è ìåõàíèçìîâ ìàøèí èìååò âïîëíå îïðåäåëåí-
íûå ïðè÷èíû, êîòîðûå, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëåé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó-
÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðîãðàìì ðîòîðíûõ 
ìàøèí. 

Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. 
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëó-

æèò èíôîðìàöèÿ î êîëåáàíèÿõ óçëîâ è äåòàëåé ìàøèí, çàïèñàí-
íàÿ â âèäå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé êàêîãî-ëèáî ïàðà-
ìåòðà êîëåáàíèé. Êàê ïðàâèëî, â äèàãíîñòèêå àãðåãàòîâ ñ íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ 1–20 ÌÂò, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèâîäîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî òðàíñïîðòà íåôòè è ãàçà, çàïèñàííûé 
â öèôðîâîì âèäå äèàãíîñòè÷åñêèé âèáðîñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âðåìåííîé ðÿä çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè, ê êîòîðîìó ïðèìå-
íèìû ëþáûå ìåòîäû îáðàáîòêè  âðåìåííûõ ðÿäîâ. Îáúåì âûáîð-
êè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîéñòâ ñáîðà äàí-
íûõ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ òûñÿ÷ èçìåðåíèé, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî 
äëÿ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 

Ïåðâûì øàãîì ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîé 
âåëè÷èíû.  

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü âèäà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èçìåðåíèé âèáðîñêîðîñòè ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ôîðìû êî-
ëåáàíèé. Ïðè ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèÿõ åäèíè÷íîé àì-
ïëèòóäû ýòî ñèììåòðè÷íàÿ Ì-îáðàçíàÿ êðèâàÿ ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì (ðèñ. 2.6, à). Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãàðìîíèê 
ãèñòîãðàììà âñå áîëåå ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó âèäó, íî 
âîçðàñòàíèå îáúåìà âûáîðêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì âèäà 
ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 2.6, á). 

Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ âèáðîñèãíàëîâ (ðèñ. 2.7) âèä ôóíê-   
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî. 
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Ðèñ. 2.6. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ôóíêöèé:  
à – y = sin(ω1t);  á – y = sin(ω1t) + sin(ω2t). Îáúåì âûáîðêè 5000 òî÷åê 
 
 
Íà ðèñ. 2.8 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèÿ 
âèáðîñêîðîñòè â îïðåäåëåííûé èíòåðâàë çíà÷åíèé äëÿ ðåàëüíîãî 
âèáðîñèãíàëà, ñíÿòîãî ñ êîðïóñà îïîðíîãî – óïîðíîãî ïîäøèï-
íèêà òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà 
(ÎÓÏ ÒÍÄ). Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ äàííûå ïðåäñòàâëåíû â 
âèäå ãðàôèêà, à íå ãèñòîãðàììû. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2.8, âèä 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò îáúåìà âûáîðêè äàííûõ. Ñ óâåëè÷åíè-
åì îáúåìà âûáîðêè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê 
íîðìàëüíîìó çàêîíó. 
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Ðèñ. 2.7. Âèáðîñèãíàëû îò ÎÓÏ ÒÍÄ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ñòîõàñòè÷íîñòè:  
à – R = 50; á – R = 5 

 
Ñ ôèçè÷åñêîé ñòîðîíû ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì.  

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôóíêöèîíàëüíî çàâè-
ñèìîé âåëè÷èíû f(V) èìååò âïîëíå îïðåäåëåííûé âèä è ïðè äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêå íå çàâèñèò îò îáúåìà ïîñëåäíåé. Åñëè 
ïðåäñòàâèòü âèáðîñèãíàë â âèäå ñóììû ñèíóñîèä: 
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Ðèñ. 2.8. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ðàñïðåäåëåíèÿ âèáðîñêîðîñòè äëÿ 
ðåàëüíûõ êîëåáàíèé ÎÓÏ ÒÍÄ ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ âûáîðîê n 

1

( ) sin( ),
n

i i i
i

V t A t
=

= ω + ϕ∑                                         (2.4) 

òî ïðè ïîñòîÿííûõ Ai, ωi è ϕi âèä ðàñïðåäåëåíèÿ f(V) òàêæå áóäåò 
íåêîòîðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé âåëè÷è-
íû. Â ðåàëüíûõ æå óñëîâèÿõ âèáðîèçìåðåíèé âåëè÷èíû Ai, ωi è 
ϕi íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à ïîäâåðæåíû ñëó÷àéíûì èçìå-
íåíèÿì.  

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòåïåíè «ñëó÷àéíîñòè» äàí-
íûõ âåëè÷èí â ôèçèêå âîëíîâûõ ÿâëåíèé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå âðå-
ìåíè êîãåðåíòíîñòè, ò.å. âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî ñèñòåìà ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ «çàáûâàåò» î íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñòåïåíü 
ñëó÷àéíîñòè êîëåáàíèé â íåêîòîðîé òî÷êå õàðàêòåðèçóåòñÿ âðå-
ìåíåì êîãåðåíòíîñòè têîã, ò.å. äëèòåëüíîñòüþ èíòåðâàëà âðåìåíè 
(ïðîïîðöèîíàëüíîãî îáúåìó âûáîðêè ïðè èíòåðâàëå ìåæäó èç-
ìåðåíèÿìè ∆t = const), çà êîòîðûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(V) ñòàíîâèòüñÿ áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó.  

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð íå ó÷èòûâàåòñÿ ìåòîäàìè òðàäè-
öèîííîé âèáðîäèàãíîñòèêè è íàìåðåííî ñãëàæèâàåòñÿ ìíîãî-
êðàòíûì óñðåäíåíèåì ñèãíàëà. Âìåñòå ñ òåì áûëî ïîêàçàíî [7], 
÷òî ñòåïåíü õàîòè÷íîñòè êîëåáàíèé êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ, îöå-
íèâàåìàÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè çíà÷åíèé àìïëèòóä âèáðîñêîðîñòè â ÷àñòîòíîì ðÿäó 
ñïåêòðà, ïðÿìî ñâÿçàíà ñ íàäåæíîñòüþ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.   
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ñòàòè-
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ñòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè têîã è âåðîÿòíîñòüþ âûõîäà 
èç ñòðîÿ ìåõàíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, èëè ñ íàäåæíîñòüþ åãî ðà-
áîòû. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ìàññèâà âèá-
ðîäèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ çà 5 ëåò ýêñïëóàòàöèè 
ÃÏÀ â ÄÏ «Áàøòðàíñãàç». Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ têîã ïðîâîäèëîñü 
ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ýëåêòðîííîé òàáëèöû 
Excel ïî 5%-íîìó îòêëîíåíèþ îò íîðìàëüíîãî çàêîíà. Äëÿ óäîá-
ñòâà âû÷èñëÿëîñü íå têîã, à âåëè÷èíà, åé ïðîïîðöèîíàëüíàÿ – R = 
= têîã/T0, ãäå T0 – ïåðèîä âðàùåíèÿ ðîòîðà ÃÏÀ. Áåçðàçìåðíàÿ 
âåëè÷èíà R ïîêàçûâàåò, â òå÷åíèå ñêîëüêèõ îáîðîòîâ ðîòîðà ñèñ-
òåìà «ïîìíèò» íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Äëÿ íàáëþäàåìûõ àãðåãàòîâ 
ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëè 0,5 < R < 50.   

Â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íîé ÿâëÿåòñÿ íå ñàìà âåëè÷èíà R, à îòíîøåíèå σ/R, ãäå σ – 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Ñ ôèçè÷åñêîé ñòîðîíû ýòî îçíà÷àåò ó÷åò íå òîëüêî ñòåïå-
íè õàîòè÷íîñòè êîëåáàíèé, íî è èõ âåðîÿòíîé àìïëèòóäû. Íà-
äåæíîñòü ðàáîòû êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàëàñü âåëè÷èíîé, 
ðàâíîé âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû àãðåãàòà, ò.å. îñòàòî÷íîìó 
ðåñóðñó ÃÏÀ (ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì). Èíûìè ñëîâàìè, 
åñëè ñ ìîìåíòà âèáðîèçìåðåíèé äî ìîìåíòà àâàðèéíîãî îòêàçà 
ïðîøëî N ñóòîê, òî ðåñóðñ àãðåãàòà â ìîìåíò èçìåðåíèé ïðèíè-
ìàëñÿ ðàâíûì ÷èñëó N. 

Íàêîïëåííàÿ áàçà äàííûõ ñîäåðæàëà èíôîðìàöèþ î 15 àâà-
ðèéíûõ îòêàçàõ ÃÏÀ, ïðè÷åì âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïðå-
äûäóùèõ âèáðîèçìåðåíèé, âàðüèðîâàëîñü îò 60 äî 7 äíåé. Èçìå-
ðåíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïðîâîäèëèñü â ñòàíäàðòíîé òî÷êå ¹ 4 
(êîðïóñ ÎÓÏ ÒÍÄ) ïî òðåì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íà-
ïðàâëåíèÿì, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 45 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ    
òî÷åê.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.9. Êàê ñëåäóåò èç 
ãðàôèêà, ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì êîëåáàíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ 
îò÷åòëèâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì σ/R è îñòàòî÷íûì 
ðåñóðñîì ÃÏÀ. Íåäîñòàòî÷íûé îáúåì èíôîðìàöèè ïî àâàðèéíûì 
îòêàçàì íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
N(σ/R), îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè σ/R > 2 ìì/ñ âåðî-
ÿòíîñòü àâàðèè âåñüìà âûñîêà. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ïðîâåäå-
íèå ñòàíäàðòíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð â ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àÿõ íå âûÿâèëî îïàñíûõ ñèìïòîìîâ, ÷òî ñëåäóåò èç ôàêòîâ 
ïðîèçîøåäøèõ àâàðèé.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,   àïïðîêñèìàöèÿ îïàñíîñòè àâàðèè çàâè-
ñèìîñòüþ P ∼ σR âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåò ê íåâåðíûì ðå-
çóëüòàòàì, òàê êàê ïðè ýòîì ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ 
(ïðè ýòîì R → ∞) íåçàâèñèìî îò èõ àìïëèòóäû áóäóò ñ÷èòàòüñÿ
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Ðèñ. 2.9. Ñâÿçü îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÃÏÀ ñ ïàðàìåòðîì σ/R äëÿ òðåõ íàïðàâëå-
íèé êîëåáàíèé.  
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òðåíäû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà äëÿ ñëåäóþùèõ 
íàïðàâëåíèé: 1 – âåðòèêàëüíîãî; 2 – îñåâîãî; 3 – ïîïåðå÷íîãî 

 
áåçîïàñíûìè, ÷òî íåâåðíî. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíî-
ñòè âèáðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ: 

Ð = σ(C1 + C2/R),                                                 (2.5) 

ãäå C1 è C2 – ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå. Â ýòîì ñëó÷àå ñëàãàåìîå 
σC1 ó÷èòûâàåò îïàñíîñòü âîçäåéñòâèÿ ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé, àíàëîãè÷íî ïðåäïèñûâàåìîìó âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèì 
ñòàíäàðòîì (óðîâíè ÑÊÇ «äîïóñòèìî», «òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ìåð», 
«íåäîïóñòèìî»), à ñëàãàåìîå σC2/R – îïàñíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íàõîäÿò îáúÿñíåíèå ôàêòû 
íåîæèäàííûõ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè âåñüìà íèçêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ÑÊÇ âèáðîñêîðîñòè. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.5) ñòåïåíü îïàñíî-
ñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò ÑÊÇ âèáðîñêîðîñòè (÷åðåç çíà÷åíèå σ), 
íî è îò åå ñòîõàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Çàìåòèì, ÷òî î ïðè÷è-
íàõ áóäóùåé àâàðèè ïðè òàêîé îöåíêå ñêàçàòü íè÷åãî íåëüçÿ, 
ïîñêîëüêó ýòî òðåáóåò çíàíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òàêèìè ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü, â ÷àñòíîñòè, 
ÿâëåíèÿ  ñàìîîðãàíèçàöèè â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ [8] è äâèæå-
íèå ñèñòåìû íà ñòðàííîì àòòðàêòîðå [8]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ îáíàðóæåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äàííîé 
ðàáîòû ÿâëåíèåì ãåíåðàöèè ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ðî-
òîðà ÃÏÀ ñ ïåðèîäîì â äåñÿòêè ìèíóò, êîòîðîå çàòðóäíèòåëüíî 
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îáúÿñíèòü èíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Â öåëîì æå, ÿâëåíèÿ 
äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà â ïðèìåíåíèè ê ñëîæíûì ìåõàíè÷å-
ñêèì óñòðîéñòâàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, è 
ñëåäóåò îæèäàòü âîçðàñòàíèÿ èíòåðåñà ïðàêòè÷åñêîé íàóêè ê 
ýòèì ÿâëåíèÿì.  

 Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòî÷íîñòü 
èçó÷åíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
âèáðîñêîðîñòè, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèêè àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèé ïðè ðàáîòå ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïà-
ðàìåòðà, ó÷èòûâàþùåãî âîçíèêíîâåíèå è âîçäåéñòâèå õàîòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé.  

 
2.1.3. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ  ÀÍÀËÈÇÀ ÂÈÁÐÎÑÏÅÊÒÐÎÂ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß  ÏÎÐßÄÊÎÂÛÕ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊ 

 
Òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè âèáðîäèàãíîñòèêè ðîòîðíûõ ìåõà-

íè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, íàïðèìåð, ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ 
èëè íàñîñîâ, ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ïî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ âèáðîñêîðîñòè [11] è óçêîïîëîñíûé 
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîëåáàíèé [12]. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, 
íåîäíîçíà÷íîñòü òðàêòîâêè ñïåêòðîâ è ìàëàÿ èíôîðìàòèâíîñòü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèè âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îöåíèâàòü ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
òóðáîàãðåãàòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ðàçðà-
áîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà âèáðîñïåêòðîâ. 

Â äàííîì ðàçäåëå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èíôîðìàòèâíî-
ãî ïðèçíàêà ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ âèáðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê äëÿ âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ 
ðÿäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè âèáðîîáñëåäîâàíèÿõ óçëîâ ðîòîðíûõ ìà-
øèí, íàïðèìåð, ïîäøèïíèêîâ ðîòîðîâ ÃÏÀ.  

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé âèáðàöèîííûõ ñïåêòðîâ íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ ðàíãî-
âûõ êðèòåðèåâ, îñíîâàííûõ íà ñóæäåíèè – «áîëüøå – ìåíüøå» 
[12, 13].  Ðàíåå ðàíãîâûå êðèòåðèè èñïîëüçîâàëèñü â äàííîé ðà-
áîòå äëÿ îáðàáîòêè äèíàìîãðàìì ØÃÍÓ (ñì. ðàçäåë 1.2.1).   

Ïðè âîçíèêíîâåíèè òîãî èëè èíîãî äåôåêòà ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå âèáðîñèãíàëà, ñíèìàåìîãî ñ äèàãíîñòèðóåìîãî óçëà ìà-
øèíû. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî õîðîøî ðàçâèòûé äåôåêò äàåò îò-
÷åòëèâî âèäèìûå ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðå âèáðîñèãíàëîâ ïðè èõ 
ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ñïåêòðàìè çàâåäîìî èñïðàâíûõ ìà-
øèí. Íàïðîòèâ, çàðîæäàþùèåñÿ äåôåêòû ëèøü íåçíà÷èòåëüíî 
èçìåíÿþò ôîðìó è ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ðàçëè÷íûå òèïû äåôåêòîâ èíèöèèðóþò ïîÿâëåíèå íà âèáðà-
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öèîííîì ñïåêòðå ìàêñèìóìîâ íåêîòîðûõ îïðåäåëåííûõ òèïîâ, 
ôîðìà êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òèïîì äåôåêòîâ.  

Àíàëèç ëþáîãî âèáðîñèãíàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ìîæíî îïè-
ñàòü ôóíêöèåé âèäà  

( ) ( ) ( )V f f f= Θ + ξ ,                                                (2.6) 

ãäå V – âèáðîñêîðîñòü; Θ – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå 
àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè îò ÷àñòîòû; ξ(f) – øóìîâàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñèãíàëà, èìåþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå. 

 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ âèáðîñêîðîñòè ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâîâ äèñêðåòíûõ èçìåðåíèé {V(i)}, 
{t(i)}, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ, èìåþùèõ 
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, âíå çàâèñèìîñòè îò âèäîâ äåôåêòîâ. 
Äàëüíåéøèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé 
âèáðîñêîðîñòè ïîçâîëÿåò â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ðàñïîçíàòü î÷å-
âèäíûå äåôåêòû. 

Èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ðàíãîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ èçìåíåíèÿ â 
ïîäîáíûõ ñïåêòðàõ  óäîáíî òåì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì îáúåêòèâíîé øêàëû 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè, òàê êàê ýòîò ïàðàìåòð ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî âàðèàáåëüíûì äàæå â ïðåäåëàõ ìàøèí îäíî-
ãî òèïà. 

Õîòÿ âî âðåìåííûõ èëè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âèáðàöèé  
óñëîâèå ìîíîòîííîñòè íå ñîáëþäàåòñÿ, òåì íå ìåíåå, âòîðàÿ ñòà-
òèñòèêà Êåíäýëà ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñòåïåíü 
èçìåíåíèÿ âèáðàöèîííûõ ñïåêòðîâ âî âðåìåíè. 

Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñòðîèâ ñïåêòð 
âèáðîñêîðîñòè äëÿ çàâåäîìî áåçäåôåêòíîãî ìåõàíèçìà è îïðåäå-
ëèâ êîîðäèíàòû ÷àñòîò (ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè âèáðîñêîðîñòè), ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ âèáðîñèãíàëà âî âðåìåíè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò ñëóæèòü êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì âîçíèêíîâåíèÿ è 
ðàçâèòèÿ òîãî èëè èíîãî äåôåêòà, âûçûâàþùåãî èçìåíåíèå ôîð-
ìû ñèãíàëà. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê äëÿ àíàëèçà 
âèáðîñïåêòðîâ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.  

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àâàðèéíûõ îòêàçîâ èäåíòèôèöèðóåò 
ïîäøèïíèêè âðàùàþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ êàê ïîòåíöèàëüíî íàèáî-
ëåå íåíàäåæíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, îãðàíè÷èâàþùèå ðåñóðñ 
àãðåãàòîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ áûë âûáðàí âðåìåííîé ðÿä çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè êîëå-
áàíèé êîðïóñà îïîðíî-óïîðíîãî ïîäøèïíèêà òóðáèíû íèçêîãî 
äàâëåíèÿ (ÎÓÏ ÒÍÄ) ÃÏÀ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè-
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÷åñêîãî êîìïëåêñà «Äåëüôèí». Ïåðèîäè÷íîñòü äèñêðåòèçàöèè 
ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà ∆t = 0,8 ìñ, äëèòåëüíîñòü çàïèñè T âûáèðà-
ëàñü â äèàïàçîíå 1–5 ñ. ×àñòîòà Íàéêâèñòà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ 
ñîñòàâëÿëà ~1200 Ãö, ÷òî è îïðåäåëÿëî èññëåäóåìûé ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí  ∆f = 1–1200 Ãö, ñîâïàäàþùèé ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûì 
ïðè âèáðîäèàãíîñòèêå ÃÏÀ [1, 10].  

Â êà÷åñòâå çàâåäîìî èçâåñòíûõ ýêñòðåìóìîâ ÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè âèáðîñèãíàëà âûáèðàëèñü îñíîâíàÿ ðîòîðíàÿ ãàðìî-
íèêà Fr è åå óëüòðàãàðìîíèêè c ÷àñòîòàìè 2Fr, 3Fr, 4Fr. Îáúåì 
âûáîðêè N = 2n âàðüèðîâàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ 
îõâàòèòü ýêñòðåìóì è åãî îêðåñòíîñòè, à èìåííî n = ∆F/r, ãäå   
∆F – øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ïèêà â ãåðöàõ; r – ðàçðåøåíèå ñïåê-
òðà â  ãåðöàõ íà ëèíèþ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà, ðàáîòàþùàÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ââîäèëñÿ âðåìåííîé ðÿä àìïëè-
òóä âèáðîñêîðîñòè, çàïèñàííûé ðàíåå èçìåðèòåëüíûì êîìïëåê-
ñîì. Íà åãî îñíîâå ïî èçâåñòíîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè êîìïëåê-
ñà âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíîãî ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå è 
ñòðîèëñÿ ñïåêòð ñèãíàëà. Çàòåì ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 
ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 40–80 Ãö (äèàïà-
çîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà) îïðåäåëÿëè ÷àñòîòó îñíîâíîé ðî-
òîðíîé ãàðìîíèêè Fr , åå øèðèíó íà ïîëîâèíå âûñîòû ∆F è âû-
÷èñëÿëè îáúåì âûáîðêè n. ×àñòîòû óëüòðàãàðìîíèê íàõîäèëè 
êàê êðàòíûå ÷àñòîòå Fr, à øèðèíó ïîëîñ è îáúåìû âûáîðîê ðàñ-
ñ÷èòûâàëè òàê æå, êàê øèðèíó ïîëîñû è îáúåì âûáîðêè äëÿ 
ãàðìîíèêè Fr. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëè ðàñ÷åò ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ 
ïî ôîðìóëàì (1.24), (1.26), (1.27), ïðèâåäåííûì â ãëàâå 1. 

Êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Êåíäýëà k2 ðàññ÷èòûâà-
ëèñü äëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå 4–5 ëåò, è àíàëèçèðî-
âàëèñü èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñ ó÷åòîì èìåâøèõ ìåñòî àâàðèé 
è ðåìîíòîâ. Õàðàêòåðíûå ãðàôèêè òàêèõ èçìåíåíèé ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2.10. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2.10, ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ  k2 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ñïåêòðà ðàçíîå. Òàê, íàïðèìåð, íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä àâàðèåé ïî ïðè÷èíå äåôåêòà ðîòîðà (ñïëîøíàÿ âåðòèêàëü-
íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2.10), êîýôôèöèåíò k2 äëÿ îñíîâíîé ðîòîðíîé 
ãàðìîíèêè Fr âîçðîñ ñ 0,62 äî 0,82, â òî âðåìÿ êàê äëÿ óëüòðà-
ãàðìîíèêè 2Fr , íàïðîòèâ, óìåíüøèëñÿ ñ 0,5 äî 0,22. Â òå÷åíèå 
áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè (1994–1995 ãã. ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
îñè, ñì. ðèñ. 2.10) ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû k2 òàêæå    
âåäóò ñåáÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïîýòîìó, 
÷òî íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ âî âðåìåíè âëèÿ-
åò êàê ñòåïåíü ðàçâèòîñòè äåôåêòà, òàê è êîíêðåòíûé åãî
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Ðèñ. 2.10. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Êåíäýëà 2-ãî ïî-
ðÿäêà ðàçëè÷íûõ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà îò âðåìåíè: 
1 – îñíîâíàÿ ðîòîðíàÿ ãàðìîíèêà Fr; 2 – óëüòðàãàðìîíèêà 2Fr; 3 – óëüòðàãàðìî-
íèêà 3Fr; 4 – óëüòðàãàðìîíèêà 4Fr. 
Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðåìîíòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, 
ñïëîøíîé ëèíèåé – àâàðèéíûé îñòàíîâ. Ñîäåðæàíèå ðåìîíòíûõ ðàáîò: 1) çàìåíà 
ëîïàòîê ÒÍÄ, ðåìîíò êàìåðû ñãîðàíèÿ; 2) ðåìîíò ðåãåíåðàòîðîâ; 3) çàìåíà ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê ÒÍÄ. Àâàðèéíûé îñòàíîâ: çàìåíà ðîòîðà ÒÍÄ 

 
òèï. Òàê, ïåðåä ðåìîíòîì ÃÏÀ ïî ïðè÷èíå äåôåêòà ëîïàòîê (ëå-
âàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2.10), êîýôôèöèåíòû 
k2 äëÿ óëüòðàãàðìîíèê 2Fr, 3Fr, 4Fr è ãàðìîíèêè Fr óìåíüøèëèñü 
îäíîâðåìåííî. 

Ðàñ÷åòû ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ ïðîâîäèëèñü äëÿ øåñòè ÃÏÀ, 
äëÿ êîòîðûõ èìåëèñü çàïèñè âèáðîñêîðîñòè çà ïåðèîä 4–5 ëåò è 
äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî âèäàì ðåìîíòíûõ ðàáîò è àâàðèé-
íûõ îòêàçîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò 
òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàíãîâîé êîððå-
ëÿöèè Êåíäýëà âòîðîãî ïîðÿäêà k2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ñïåêòðîâ 
âèáðîñêîðîñòè è ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ äåôåêòà îïðåäåëåííîãî òèïà. 
Ïðè äîñòàòî÷íîì îáúåìå áàçû äàííûõ ïî âðåìåííûì ðÿäàì âèá-
ðîñêîðîñòè è ïðè íàëè÷èè òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðè÷èí ïðîèçî-
øåäøèõ îòêàçîâ ÃÏÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîñòàâëåíèå 
äåôåêòíûõ êàðò, êîòîðûå ïîçâîëÿò êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü íå 
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òîëüêî îáùåå òåõíè÷åñêîå  ñîñòîÿíèå àãðåãàòà, íî è ñòåïåíü ðàç-
âèòèÿ êîíêðåòíîãî òèïà äåôåêòà. 

Ðàíãîâûå ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íå 
òîëüêî ïî ÷àñòîòíûì ðÿäàì, êàê ýòî ïîêàçàíî âûøå, íî è íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî âðåìåííûì ðÿäàì âèáðîñêîðîñòè {Vi}. Ïîñêîëüêó 
âðåìåííîé ðÿä âèáðîñêîðîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó çíà÷å-
íèé ñèíóñîèä ðàçíûõ ÷àñòîò è àìïëèòóä, òî õàðàêòåðíûõ ìàêñè-
ìóìîâ îí íå ñîäåðæèò è ïîýòîìó èìååò ñìûñë èññëåäîâàòü ïîâå-
äåíèå òîëüêî êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Êåíäýëà ïåð-
âîãî ïîðÿäêà k. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Êåíäýëà ïåðâîãî ïîðÿäêà k ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (1.25). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà 
îáúåìà N, ñêîëüçÿùàÿ ïî âðåìåííîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó-
÷åííàÿ çàâèñèìîñòü k = k(t) òàêæå ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì ðÿäîì, 
êîòîðûé îïèñûâàåò «èçìåíåíèå ñòåïåíè ìîíîòîííîñòè» âûáîðêè 
èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà âèáðîñêîðîñòè âî âðåìåíè. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íå ñàìà çàâèñèìîñòü k = k(t), à ïîëó÷åííàÿ  íà åå îñíîâå 
ñóììà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàíãîâ ñîñåäíèõ 
òî÷åê âûáîðêè. Åñëè ðàíã ïðåäûäóùåé òî÷êè îêàçûâàëñÿ áîëüøå, 
÷åì ïîñëåäóþùåé, òî ê ñóììå äîáàâëÿëàñü +1, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå –1. Ïîäîáíóþ ñóììó ïðèíÿòî íàçûâàòü íàêîïëåííûì ðàíãîì.  

 
Ðèñ. 2.11. Âðåìåííûå ðÿäû, ïîëó÷åííûå íàêîïëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàíãîâîé 
êîððåëÿöèè 1-ãî ïîðÿäêà ïî  âðåìåííûì ðÿäàì âèáðîñêîðîñòè: 
1 – áåçäåôåêòíûé ÃÏÀ; 2 – ÃÏÀ ñ äåôåêòîì 
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Ò à á ë è ö à  2.1 
Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû è äèñïåðñèè ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé  
ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå ñ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ÃÏÀ 

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÏÀ 
Àìïëèòóäà 

Áåçäåôåêòíûå Äåôåêòíûå 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 1,316 2,130 
Äèñïåðñèÿ 0,135 0,125 

 
Ïîñêîëüêó äåôåêòû ïîäøèïíèêîâ ÃÏÀ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â âîç-
íèêíîâåíèè øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ìîíîòîííîñòè è íàêîïëåííûé ðàíã, 
ðàññ÷èòàííûé äëÿ áåçäåôåêòíîãî ÃÏÀ è ÃÏÀ, èìåþùåãî äåôåêò, 
áóäóò ðàçëè÷íûìè.  

Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè íàêîïëåí-
íîãî ðàíãà äëÿ áåçäåôåêòíîãî (êðèâàÿ 1) ÃÏÀ è ÃÏÀ, èìåþùåãî 
äåôåêò (êðèâàÿ 2). Íà ãðàôèêå 2 îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ãàðìî-
íè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, â òî âðåìÿ êàê íà ãðàôèêå áåçäåôåêòíî-
ãî ÃÏÀ îíà âûðàæåíà â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. Èìåííî 
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îïðåäåëèëî Ôóðüå-àíàëèç êàê ìåòîä äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Â êà÷åñòâå  êî-
ëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èçíîøåííîñòè 
ïîäøèïíèêà áûëà âûáðàíà îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñïåêòðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè Ôóðüå íàêîïëåííîãî 
ðàíãà  íà ÷àñòîòå îñíîâíîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1. 
Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ áîëåå 85 % 

îïðåäåëÿòü íàëè÷èå äåôåêòà â ïîäøèïíèêîâîì óçëå ÃÏÀ è ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè òåêóùåãî òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàíãîâûõ 
êðèòåðèåâ ïðè âèáðîäèàãíîñòèêå ðîòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, â ÷àñò-
íîñòè, òóðáèí, íàñîñîâ è êîìïðåññîðîâ íåôòåãàçîòðàíñïîðòíîé 
îòðàñëè, ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíèòü ñóáúåêòèâ-
íîñòü ýêñïåðòíûõ îöåíîê, íåèçáåæíûõ ïðè òðàäèöèîííûõ ìåòî-
äàõ àíàëèçà ñïåêòðà, è ââåñòè êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ. 

 
2.2. ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÇÀÏÎÐÍÎÉ ÀÐÌÀÒÓÐÛ 
ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÕ 
ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ 

 
Âèáðîàêóñòè÷åñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ìîãóò áûòü ïðèìåíå-

íû íå òîëüêî äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ðîòîðíûõ ìàøèí, 
èìåþùèõ íåêîòîðûé íàáîð âîçáóæäàåìûõ ÷àñòîò (çàâèñÿùèé, 
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êàê ïðàâèëî, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà), íî è äëÿ ëþáûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè ðàáîòå êîòîðûõ èìååòñÿ ãåíåðàöèÿ âèáðà-
öèè èëè àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ âèáðàöèé íå áûë ñïëîøíûì «áåëûì øóìîì», à èìåë 
áû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ëèíèè èëè ïîëîñû ÷àñòîò. Ñ ïîçèöèé 
ñèíåðãåòèêè è õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò íåêî-
òîðóþ óïîðÿäî÷åííîñòü â ïîâåäåíèè ñèñòåìû, ò.å. äèíàìèêà ïî-
äîáíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè äåòåðìèíèðîâàííîãî 
õàîñà [14, 15].  

Òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì äåòåðìèíè-
ðîâàííî-õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàçîâîãî èëè æèäêîñòíîãî ïîòî-
êà. Óïîðÿäî÷åííîñòü äâèæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â 
ãåíåðàöèè âèõðåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïî-
ðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó. Ìàñøòàáíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè âèõðåé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè æèäêîñòè è ëèíåéíûìè 
ðàçìåðàìè ïðåïÿòñòâèÿ, ïðè îáòåêàíèè êîòîðîãî âîçáóæäàþòñÿ 
âèõðè. 

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
àêóñòè÷åñêîãî øóìà, ñîïðîâîæäàþùåãî îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ 
ïîòîêîâ ãàçà, äëÿ äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çàïîðíîé 
àðìàòóðû ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ.  

Çàïîðíàÿ àðìàòóðà îñóùåñòâëÿåò ïåðåêëþ÷åíèå ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ â íèòÿõ ìàãèñòðàëè ìåæäó íàãíåòàòåëÿìè è â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ëèíèÿõ êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè. Â êà÷åñòâå çàïîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ øàðîâûå êðàíû. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé òèï äåôåêòà ýòèõ óçëîâ – íàðóøåíèå ãåðìåòè÷-
íîñòè âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèÿ óïëîòíÿþùåé ïðîêëàäêè. 

Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè óïëîòíåíèé ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ãàçà. Òóðáóëåíòíàÿ ñòðóÿ ãàçà ïðè 
èñòå÷åíèè èç îòâåðñòèÿ èëè ïðè îáòåêàíèè ïîìåùåííîãî â ïîòîê 
òåëà (òóðáóëèçàòîðà), ãåíåðèðóåò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ÷àñòî-
òà êîòîðûõ çàâèñèò îò õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ òóðáóëèçàòîðà è 
ïàðàìåòðîâ äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Ãåíåðèðóåìûå êîëåáàíèÿ èìåþò 
øèðîêèé ñïåêòð, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðèâî-
äÿùèìè ê ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, à èìåííî – îáðàçîâàíèþ 
è ñðûâó ãàçîâûõ âèõðåé.  

Êàæäûé ýëåìåíòàðíûé âèõðü èìååò îïðåäåëåííûå ôèçè÷åñêèå 
è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íî ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû  ýëå-
ìåíòàðíûõ âèõðåé ÿâëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíîé, òî è ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûå èí-
òåðâàëû âðåìåíè ðàçëè÷åí.  

Åñëè ââåñòè ïîíÿòèå «ìãíîâåííîãî» ñïåêòðà, ïîíèìàÿ       
ïîä ýòèì ñïåêòð êîëåáàíèé çà äîñòàòî÷íî ìàëûé èíòåðâàë âðå-
ìåíè 
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∆t = 1/f0 ,                                                       (2.7) 

ãäå f0 – ñàìàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ èç èíòåðåñóþùèõ íàñ êîìïîíåíò 
ñïåêòðà, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óçêîïîëîñíûé «ìãíîâåííûé» 
ñïåêòð ñîâåðøàåò ñòîõàñòè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ â íåêîòîðîì ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå, ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà  fñð êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì 
Ñòðóõàëÿ: 

Sh = fñð·D/V,                                                   (2.8) 

ãäå D – õàðàêòåðíûé ðàçìåð òóðáóëèçàòîðà èëè ùåëè; V – ñêî-
ðîñòü ïîòîêà. 

Cëåäîâàòåëüíî, èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ  î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ èçëó÷àþùåãî 
îáúåêòà è ñêîðîñòè (ðàñõîäå) ãàçîâîé ñðåäû.  

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåäåíà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ  íàëè÷èÿ 
ïåðåòå÷åê â çàïîðíîé àðìàòóðå îáâÿçêè íàãíåòàòåëåé ãàçîïåðåêà-
÷èâàþùèõ ñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî âèáðîàêóñòè÷å-
ñêèì èññëåäîâàíèÿì. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîâðå-
æäåíèÿõ óïëîòíèòåëüíîé ïðîêëàäêè êðàíà îáðàçóåòñÿ ùåëåâîå 
îòâåðñòèå, ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç êîòîðîå ñòðóÿ ãàçà âîçáóæäàåò 
àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ñïåêòð è èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé çà-
âèñÿò îò ãåîìåòðèè ùåëè è ñêîðîñòè ïîòîêà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî 
ñòåïåíüþ ðàçðóøåíèÿ ïðîêëàäêè è ðàñõîäîì ïåðåòåêàþùåãî ãàçà. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñëîæíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñò-
âîì, ÷òî êðîìå ñïåêòðà òóðáóëåíòíîé ñòðóè àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë 
ñîäåðæèò è äðóãèå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïðîèñõîæäåíèå 
êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñ ïåðåòå÷êàìè.  Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëîïàòî÷íûå 
÷àñòîòû íàãíåòàòåëåé, ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè êîðïóñà êðàíà, 
ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåõè è ò.ï. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäâàðèòåëü-
íî íåîáõîäèìî áûëî  óñòàíîâèòü, êàêèå îñîáåííîñòè ñïåêòðà õà-
ðàêòåðèçóþò òóðáóëåíòíóþ ñòðóþ, ÷òîáû îòäåëèòü ïîëåçíóþ èí-
ôîðìàöèþ îò ïîìåõ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû àêóñòè-
÷åñêîãî øóìà çàâåäîìî ãåðìåòè÷íûõ êðàíîâ (ðèñ. 2.12, à). Íà 
ãðàôèêå îò÷åòëèâî âûðàæåí ðÿä ëîïàòî÷íûõ ÷àñòîò è îòñóòñòâó-
åò øèðîêîïîëîñíàÿ  ñîñòàâëÿþùàÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè, îò÷åòëè-
âî âûðàæåííàÿ â ñïåêòðå êðàíà ñ ïîâðåæäåííîé ïðîêëàäêîé (ðèñ. 
2.12, á).  

Òàêèì îáðàçîì, ïî âèäó ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî øóìà çàïîðíîé 
àðìàòóðû âîçìîæíî äèàãíîñòèðîâàíèå íàëè÷èÿ åå íåãåðìåòè÷íî-
ñòè. Äëÿ  êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ óïëîòíå-
íèÿ è âåëè÷èíû óòå÷åê ãàçà ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ ∆p íà óïëîòíåíèè âûøå êðèòè÷åñêîãî è, òàêèì îáðàçîì, 
ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïåðåïàäà è
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Рис. 2.12. Спектрограммы акустического сигнала, возбуждаемого шаровым 
краном: 
а – герметичный кран; б – негерметичный кран 
 
равна скорости звука в газе. Как показано в работах [16, 17], это 
условие выполняется при ∆p ≥ 0,1–0,16 МПа. В работе [17] пока-
зано, что для струи газа при развитой турбулентности число 
Струхаля можно считать постоянным и равным ≈0,3.  

При этих условиях, зная среднюю частоту полосы шума в 
акустическом спектре, из соотношения (2.8) можно получить 
оценки характерного размера повреждения D на уплотнении 
крана и величину утечки Q газа. Для спектра, представленного 
на рис. 2.12, б (fср = 1750 Гц), имеем: 
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D = Sh⋅V/fпик = 0,3⋅330/ 2000 = 0,057 м; 

Q = V⋅F = 330⋅0,0572 = 1,07 м3/ с, 

что составляет около одного процента перекачиваемого газа агре-
гатом ГТК-10 и соизмеримо с погрешностью расходомера. Мак-
симальное значение расхода при повреждении всей прокладки  в 
кране «Борзиг» составляет Q max  = 71 м3/ с [17] .  

Оценка состояния запорной арматуры компрессорной станции 
показала, что 76 % кранов имеет широкополосные частотные 
диапазоны в спектре вибрации, и, следовательно, эти краны мо-
гут допускать перетечку газа. 

Для визуализации расчетных данных предлагается способ по-
строения поверхности в пространстве, заключающийся в предва-
рительном расчете по имеющимся временным рядам их спек-
тральных составляющих и построении временной зависимости 
изменения каждой спектральной компоненты. 

Выше отмечалось, что дискретный гармонический анализ  при 
малом интервале времени  разложения  позволяет  сохранить в 
полученном гармоническом ряде стохастическую компоненту. Из 
временного ряда xi (i = 0, 1, 2, … , 3N – 1) выделим три последо-
вательные выборки объема N, т.е. xi (i = 0, 1, 2, … , N – 1), xj (j =      
= N, N + 1, … , 2N – 1), xk (k = 2N, 2N + 1, … , 3N – 1), где N – 
число измерений величины х, достаточное для построения спек-
тра в заданном диапазоне частот. Для каждой выборки рассчиты-
ваются   коэффициенты ряда Фурье и вычисляется мощность 
спектральных компонент Рm. Поскольку выборки сдвинуты во 
времени на некоторый интервал ∆t, равный в нашем случае 23 
мс, то гармоники из разных спектров, но с с одной частотой, 
представляют собой развитие во времени соответствующей ком-
поненты спектра. Принимая величину мощности гармонических 
составляющих последовательных спектров за декартовы коорди-
наты и, построив таким образом трехмерную поверхность,  мы 
получим наглядное изображение влияния случайных флуктуаций 
на развитие спектра во времени. 

На рис. 2.13 представлены спектры последовательных во вре-
мени выборок, рассчитанные для полосы турбулентного шума   
1–3 кГц, возбуждаемого краном с перетечками. Они соответст-
вуют участку спектра 1–3 кГц, приведенному на рис. 2.12, б, но, в 
отличие от последних, не подвергались усреднению по времени.   

На рис. 2.14 приведены изображения трехмерных поверх-
ностей, построенных описанным выше способом. Рис. 2.14, а со-
ответствует герметичному крану, рис. 2.14, б построен по спек-
трам, приведенным на рис. 2.13, т.е. для крана с утечкой газа, а
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рис. 2.14, в построен для турбулентной струи, истекающей в ат-
мосферу через свечу пускового газа.  

Как следует из рисунков, влияние стохастической компонен-
ты сильно сказывается на топологии поверхности, а значит, 
предложенный метод может быть использован для визуальной 
оценки величины утечек. 

Как следует из изложенного, турбулентная струя действи-
тельно вносит определенную степень хаоса в упорядоченный 
акустический сигнал технической системы. Количественно сте-
пень хаотичности некоторой измеряемой величины можно оха-
рактеризовать увеличением числа степеней свободы исследуемой 
системы, требуемых для ее адекватного описания. Подобные за-
дачи могут быть решены с помощью вычисления корреляцион-
ной размерности, например, по алгоритму Паккарда – Такенса 
[18, 19]. 

Рассмотрим применение данной процедуры к задаче опреде-
ления дефектов запорной арматуры магистральных газопроводов. 

Предположим, что при помощи измерений получен одномер-
ный временной ряд либо виброскорости, либо виброускорения, 
либо акустического давления (на фиксированном расстоянии от 
микрофона), снятых с определенной дискретностью. Временная 
последовательность по единственной переменной дает довольно 
ограниченную информацию об исследуемом объекте. Однако, как 
показано в работах Е. Федера [19], временная последователь-
ность одной переменной содержит гораздо более богатую инфор-
мацию – она носит следы всех переменных, участвующих в опи-
сании динамики системы, а также позволяет безмодельным спо-
собом идентифицировать некоторые ключевые особенности соот-
ветствующей системы. 

Если некоторый шумовой сигнал производится динамической 
системой, которую можно описать конечным числом переменных, 
то развитие системы во времени можно формально представить 
как движение любой точки из фазового портрета системы на 
странном аттракторе. Как показано в работах [19, 20], странные 
аттракторы представляют собой фрактальные множества, главные 
свойства которых определяются размерностными характеристи-
ками (размерность Хаусдорфа, корреляционная размерность).  

Процедура вычисления корреляционной размерности ν за-
ключается в следующем. 

Предположим,  xi – реализация  одной из координат  фазового  

Рис. 2.13. Спектрограммы акустического шума в полосе частот 1000–3000 Гц, 
расчитанные для трех последовательных во времени выборок временного ряда 
измерений 
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пространства системы x(t): xi = x(ti), i = 1, 2, … , N. Введем в рас-
смотрение новое фазовое пространство (пространство вложения), 
размерность которого m, а координаты точек определяются век-
торами 

{ }( )
1 1, , ..., ,m

j j j j my x x x+ + −=                                          (2.9) 

сконструированными из последовательных значений величины  
x( j = 1, 2, … , n = N – m + 1). При изменении величины t полу-
чим в этом пространстве траекторию, воспроизводящую некото-
рое множество, корреляционную размерность которого νm можно 
вычислить через корреляционный интеграл 

( ) ( )
2

, 1

1
( ) lim ( ),

n
m m

m j kn
j k

C y y
n→∞ =

ε = Θ ε − −∑                     (2.10) 

по наклону зависимости lnCm от lnε. Изменяя размерность векто-
ров y, проанализируем зависимость νm от m. Очевидно, что при 
малых m размерность νm будет увеличиваться с ростом m. Одна-
ко, если изучаемый случайный сигнал есть проявление детерми-
нированного хаоса, то при некотором m = m0 величина νm пере-
стает расти. Достигнутое при этом значение νm0 и принимается за 
размерность ν  странного аттрактора исходной системы и называ-
ется размерностью реализации. Если же рост νm продолжается 
без насыщения, то это свидетельствует о том, что наблюдаемый 
сигнал является «белым шумом» и невоспроизводим при помо-
щи рассмотренного алгоритма. 

Таким образом, обычный шумовой случайный процесс можно 
рассматривать как движение системы на аттракторе бесконечной 
размерности. Конечная размерность ν означает, что данный сиг-
нал можно восстановить с помощью динамической системы (по-
рядка не более, чем 2ν + 1, [18]). При решении задач эксплуата-
ции технологического оборудования важно уметь различать де-
терминированный хаос от обычных технологических шумов. 

В качестве исходных данных идентификации наличия перете-
чек газа в запорной арматуре газопроводов рассматривались виб-
рационные амплитудно-временные ряды для герметичных и не-
герметичных кранов обвязки нагнетательных агрегатов (рис. 2.15, 
а, б). Анализ этих характеристик показывает, что колебания ам-
плитуд вибрационного сигнала запорного оборудования во вре-
мени имеют хаотический характер. Наблюдающееся последова-

Рис. 2.14. Поверхности, построенные по последовательным спектрограммам: 
а – герметичный кран; б – кран с дефектом; с – свободная турбулентная струя 
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Рис. 2.15. Временные ряды измерений виброскорости колебаний корпуса за-
порной арматуры: 
а – для герметичного крана № 3 обвязки ЦБН агрегата № 26; б – для негерме-
тичного крана № 1 обвязки ЦБН агрегата № 11 

 
тельное усложнение напоминает известные сценарии перехода к 
детерминированному хаосу [21], поэтому можно предположить, 
что хаотические колебания, соответствующие рис. 2.15, имеют 
детерминированную основу.  

Результаты расчетов корреляционной размерности для пред-
ставленных на рис. 2.15 данных показывают, что в случае герме-
тичности запорной арматуры кривая ν = ν(m)  выходит на насы-
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Рис. 2.16. Графики зависимости корреляционной размерности ν от  размерно-
сти вложенного пространства m: 
1 – для герметичного крана; 2 – для крана при наличии перетечек газа 
 
щение при m = 5, и асимптотическое значение корреляционной 
размерности составляет 1,5 (рис. 2.16, кривая 1). 

В случае же наличия перетечек газа в кране технологической 
обвязки нагнетательного агрегата в характере изменения зависи-
мости ν = ν(m)  насыщение наблюдается в областях размерности 
вложенного пространства около 18. В области насыщения корре-
ляционная размерность достигает 1,9 (рис. 2.16, кривая 2) . По-
добный характер кривых показывает, что происходит существен-
ное усложнение процессов в системе, вызванное турбулентными 
пульсациями, однако выход кривых на асимптоту показывает, 
что детерминированность процесса сохраняется.  

 
 

2.3. ПРИМЕНЕНИЕ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
В ДИАГНОСТИРОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ГАЗОТРАНСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Любой параметр, характеризующий развитие динамической 

системы, может быть вычислен при условии построения адекват-
ной математической модели системы. В относительно простых 
случаях подобная модель может быть построена на основе из-
вестных физических законов и связей, определяемых структурой 
или конструкцией системы.  

Однако ситуация меняется, когда число степеней свободы 
системы возрастает, что имеет место в сложных динамических 
системах. В этом случае взаимосвязь параметров настолько ус-
ложняется, что достоверность аналитических моделей становится 
недопустимо низкой. Еще более положение ухудшается в случае, 
когда вступают в действие эффекты самоорганизации и динами-
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ческого хаоса, характерные для неравновесных систем, каковыми, 
в сущности, являются большинство естественных и искусствен-
ных термодинамических систем и устройств, включая тепловые 
двигатели. Классическим примером моделирования естественной 
системы со сложным поведением являются метеорологические 
модели атмосферы Земли с их низкой достоверностью.  

Альтернативой физическим моделям сложных систем являют-
ся феноменологические модели, построенных на основе зависи-
мостей между параметрами динамической системы, установлен-
ных статистическими методами. (Например: «Если закат крас-
ный – завтра будет дождь»). Несмотря на существенный недос-
таток подобных моделей, каким является игнорирование физиче-
ской сущности протекающих процессов (причины),  результат 
предсказания (следствие) во многих случаях оказывается доста-
точно точным. 

Рассмотрим применение моделей этого типа в технической 
диагностике нефтегазового оборудования. 

Каждый из узлов механической системы можно охарактеризо-
вать некоторым результирующим параметром, который является 
критерием технического состояния данного узла. Например, для 
ГПА как целого, в качестве оценки технического состояния мож-
но взять величину общего КПД агрегата или остаточный ресурс 
работы.  

Обозначим i-й регистрируемый штатными приборами пара-
метр работы агрегата через xi, тогда техническое состояние Yj     
j-го узла можно определить как функцию параметров, т.е. Yj =    
= fj(X) ,  где X = {xi}.  

Каждый из регистрируемых параметров xi изменяется с тече-
нием времени, причем запись производится через равные проме-
жутки времени с интервалом  ∆t, т.е. tk = n∆t, где n – номер из-
мерения в серии. Поэтому регистрируемые временные ряды зна-
чений параметров можно представить в виде xi = xi(tk) . Рассчи-
тываемый показатель технического состояния Yj также будет яв-
ляться временным рядом Yj(tk) , что дает возможность изучения 
тренда технического состояния и прогнозирования дефектов 
нефтегазового оборудования. 

 Математические методы, применяемые для обработки и про-
гнозирования поведения  временных рядов, широко известны и  
весьма многообразны (некоторые из них рассмотрены в первой 
главе данной книги). 

Весьма информативными характеристиками при расчетах по-
казателей технического состояния агрегатов являются множест-
венная регрессионная зависимость между временными рядами и 
коэффициент взаимной корреляции между ними. Например, по 



 127 

уравнению парной регрессии и коэффициенту корреляции между 
частотой вращения ротора ТВД ГПА типа ГТК-10 и давлением 
воздуха, создаваемым осевым компрессором (ОК), можно судить 
о степени загрязненности лопаток и проточной части компрессо-
ра, т.е. о техническом состоянии узлов ОК. Это следует из кон-
структивной схемы агрегата – компрессор и ротор ТВД жестко 
связаны валом и имеют одинаковую частоту вращения. 

В общем случае уравнения регрессии и коэффициенты корре-
ляции зависят не только от технического состояния агрегата, но 
и от режима его работы. Поэтому для достоверного определения 
технического состояния необходимо изучить поведение коэффи-
циентов корреляции в динамике.  

Рассмотрим в качестве примера использование регрессионных 
зависимостей применительно к диагностике оборудования газо-
компрессорного цеха. 

Как правило, диспетчерская служба газокомпрессорной стан-
ции редко прибегает к изменению режима работы ГПА, и управ-
ление режимом производится штатными устройствами авто-
матики. Тем не менее, даже в этом случае можно получить дина-
мические характеристики коэффициентов корреляции. Методами 
корреляционного анализа было установлено, что одним из пара-
метров, имеющим сильную корреляционную связь практически 
со всеми остальными параметрами,  является температура возду-
ха перед ОК. В то же время, этот параметр зависит от суточных 
колебаний температуры. Размах суточных колебаний температу-
ры составляет 8–10 °С, что является достаточным для учета 
влияния динамических эффектов на характеристики коэффици-
ентов корреляции. 

Рассмотрим принципы анализа данных компьютерных изме-
рений параметров работы агрегатов компрессорного цеха одного 
из предприятий ДП «Баштрансгаз», оборудованного агрегатами 
ГТК-10-4. Перекачка газа производилась шестью ГПА, объеди-
ненных попарно в три ступени. На рис. 2.17 и 2.18 представлены 
некоторые из 46 регистрируемых параметров, полученные за 12 ч 
измерений (710 измерений с минутным интервалом), на основа-
нии которых проводились расчеты. Из графиков видно, что из-
менения параметров агрегатов практически синфазны, что под-
тверждается значениями коэффициентов взаимной корреляции, 
близкими к единице.   

Важным преимуществом расчетов на основе использования 
информации, получаемой от компьютерных измерительных сис-
тем, является наличие синхронных записей данных по несколь-
ким однотипным ГПА. Агрегаты объединяются по цеховому при-
знаку, и режимы их работы, как показано выше, изменяются
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Рис. 2.17. Динамика изменения рабочих параметров  для шести ГПА ( данные 
компьютерной ИИС) : 
а – частота вращения ТВД; б – изменение температуры за ТНД; ГПА: 1 – ТА – 
4,15/04/99 20:00, 2 – ТА – 2,15/04/99 20:00, 3 – ТА – 5,15/04/99 20:00, 4 – ТА – 
6,15/04/99 20:00, 5 – ТА – 1,15/04/99 20:00, 6 – ТА – 3,15/04/99 20:00 

 
синфазно. Поэтому имеется возможность сравнительного анализа 
динамики коэффициентов корреляции и регрессионных зависи-
мостей.
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Рис. 2.18. Динамика изменения рабочих параметров ГПА ( данные компьютер-
ной ИИС) : 
а – давление за ОК; б – температура перед ОК; ГПА: 1 – ТА – 4,15/04/99 20:00; 
2 – ТА – 2,15/04/99 20:00; 3 – ТА – 2,15/04/99 20:00 

 
Предлагаемый метод диагностики основан на предположении, 

что коэффициенты взаимной корреляции между параметрами, 
усредненные за достаточно большой период времени (для учета 
динамики при суточном колебании температуры перед ОК), за-
висят только от технического состояния турбоагрегата. На рис. 
2.19 представлены значения 13 пар коэффициентов взаимной
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Рис. 2.19. Графики изменения коэффициентов корреляции для двух ГПА ( № 2 
и № 4)  в течение 5 сут. 
ГПА: 1 – ТА – 4,20/04/99; 2 – ТА – 4,15/04/99; 3 – ТА – 2,20/04/99; 4 – ТА – 
2,15/04/99 

Использованные параметры 

Номер пары  
параметров Параметр 1 Параметр 2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

Tвозд
  перед ОК, °С 

Tвозд
  перед ОК, °С 

Tвозд
  перед ОК, °С 

pм после ГМН, ати 
pм после ГМН, ати 
Обороты ТВД, об/ мин 
Tвозд

  перед ОК, °С 
Tвозд

  перед ОК, °С 
Tвозд

  перед ОК, °С 
Tгаза за ТНД1, °С 
Tгаза за ТНД1, °С 
Tмасл после м/ о, °С 
Tвозд

  перед ОК, °С 

pм после ГМН, ати 
Обороты ТВД, об/ мин 
Tвозд после регенерации, °С 
Обороты ТВД, об/ мин 
Tвозд после регенерации, °С 
Tвозд после регенерации, °С 
Tгаза за ТНД1, °С 
Tмасл после м/ о, °С 
Tподшип mакс, °С 
Tмасл после м/ о, °С 
Tподшип mакс, °С 
Tподшип mакс, °С 
Tокруж возд, °С 

 
корреляции для двух работающих в паре ГПА, с 5-суточным ин-
тервалом между сериями измерений. Для наглядности набор 
данных представлен в виде ломаной кривой. Как следует из  рис. 
2.19, вид кривых для каждого ГПА сохраняется с течением вре-
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мени, несмотря на то, что в одной из серий измерений наблюда-
лось скачкообразное изменение частоты вращения ТВД. С уче-
том одинаковых условий работы агрегатов и синхронности из-
мерений, различия между линиями для разных ГПА можно объ-
яснить различным техническим состоянием агрегатов, либо их 
конструктивными особенностями.  

Этот вывод подтверждается также представлением данных в 
виде трехмерной поверхности (рис. 2.20). Для построения по-
верхности по горизонтальным координатным осям откладывают-
ся данные временных рядов с сильной взаимной корреляционной 
связью, например, температура воздуха перед ОК и частота вра-
щения ротора ТВД. По вертикальной оси наносятся точки вре-

 
 
 

Рис. 2.20. Поверхности, построенные по взаимозависящим параметрам ГПА: 
а – агрегат № 2, б – агрегат № 4 



 132 

менного ряда параметра, наиболее информативного с точки зре-
ния диагностики и зависящего от многих параметров. В случае, 
приведенном на рис. 2.20, этим параметром является температура 
газов за ТНД. Построенную таким образом поверхность можно 
трактовать как результат усреднения по времени динамической 
зависимости одного параметра от двух других, сильно коррели-
рующих между собой. 

 Как следует из рис. 2.20, характер поверхностей, построенных 
для разных ГПА, значительно различается. Наиболее существен-
ным является то обстоятельство, что вид поверхности для кон-
кретного ГПА медленно изменяется  во времени, так что по по-
следовательности изображений можно наглядно представить 
тренд технического состояния агрегата.  

Метод построения трехмерных поверхностей наиболее на-
глядный, но его точность невысока из-за учета всего трех стати-
стически зависимых параметров. Более надежных результатов 
можно достигнуть, применив к результатам корреляционного 
анализа методы теории распознавания образов [22, 23]. 

Ломаные линии, приведенные на рис. 2.19, являются, по су-
ществу, простейшими образами технического состояния двух 
турбоагрегатов. Значения коэффициентов взаимной корреляции 
являются количественной мерой признаков, к которым можно 
применить известные алгоритмы распознавания образов [23]. 
Пространство признаков формируется с учетом статистической 
значимости коэффициентов корреляции, и его размерность мо-
жет быть достаточно велика для надежного распознавания раз-
личных стадий развития многих дефектов. Применение данного 
метода в настоящее время сдерживается отсутствием надежных 
обучающих выборок для классификации состояний агрегатов, но 
при условии формирования  базы данных достаточного объема 
следует ожидать большой эффективности данного метода диаг-
ностики. 

Рассмотрим применение феноменологических методов для 
определения функциональных зависимостей конкретных показа-
телей технического состояния оборудования газотранспортного 
цеха. 

Техническое состояние определяют на основе коэффициентов 
технического состояния по мощности KN, по КПД Kη и топлив-
ному газу Kq, рекомендованных ВНИИГазом [24–26] и широко 
используемых в газовой промышленности.  

Расчеты коэффициентов технического состояния по сущест-
вующим методикам имеют существенные недостатки: необходи-
мость проведения дополнительных измерений, не предусмотрен-
ных штатными средствами; принятие ряда допущений при расче-
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те эффективной мощности, снижающих их достоверность; ис-
пользование номограмм и диаграмм для расчетов, снижающее 
оперативность методов и т.д.  

В условиях, когда на газоперекачивающих предприятиях, обо-
рудованных стационарными ГПА, уже почти 50 % агрегатов  
превысили  или  приближаются к  своему  нормативному  сроку  
эксплуатации и физически  изношены, что  выражается  главным 
образом в деформации корпусных деталей, резко снижающих  
КПД осевого компрессора и турбины,  разработка методов опера-
тивной диагностики технического состояния ГПА в условиях 
компрессорной станции становится весьма актуальной. 

Эффективный КПД ГТУ η зависит от режима работы ГПА и 
является известной функцией многих режимных параметров [27]: 
η = F(X) ,  где X = {xi} – комплекс параметров, измеряемых (в 
том числе нештатными средствами) для проведения расчетов. С 
течением времени, при изменениях режима работы ГПА, изме-
няются и параметры, т.е.  xi = xi(tj) , и КПД ηj = F(tj). 

С другой стороны, можно представить сложную функцию F 
более простой (например, линейной) функцией параметров xк 
(измеряемых штатными приборами!) с неизвестными постоян-
ными коэффициентами: 

0
1

* ( ) ( ),
N

j j jk k
k

F t A A x t∗

=

η = = + ⋅∑                            (2.11) 

где Аk – постоянные коэффициенты, подлежащие определению; 
N – число параметров, измеряемое штатными средствами. 

Число измеряемых параметров можно сократить, если отбро-
сить те параметры, которые не оказывают «существенного влия-
ния» на определяемую величину, в нашем случае на КПД. «Су-
щественность влияния» того или иного параметра можно опре-
делить методами корреляционного анализа, вычисляя коэффици-
енты парной корреляции ,xk

r η между временными рядами пара-

метров xк(tj)  и КПД η(tj)  и задав уровень достоверности корре-
ляционной связи. 

Коэффициенты Аk вычисляются из условия минимизации 
функционала 

F(X) – F*(X) → min.                                    (2.12) 

Аналогичным образом ставится задача определения других 
диагностических показателей – коэффициентов технического 
состояния по мощности, КПД и топливному газу. 

В качестве примера расчета коэффициента технического со-
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Т а б л и ц а  2.2 

Режимные параметры ГПА,  имеющие наиболее тесную корреляционную связь 
с коэффициентом технического состояния Kη 

Параметр ,x Kk
r η   Параметр ,x Kk

r η  

Обороты ТВД 0,824  Температура газа 
за ТНД 

0,917 

Обороты ТНД 0,831  Давление масла за 
импеллером 

0,769 

Давление воздуха 
за ОК 

0,853  Давление масла за 
инжектором 

–0,754 

Температура воз-
духа на входе ОК 

–0,836    

 
стояния по КПД (Kη)  рассмотрим данные ИИС компрессорного 
цеха одного из газоперекачивающих предприятий, оснащенного 
двухвальными ГПА ГТК-10-4 с нагнетателями 370-18-1.  

Исходными данными для расчетов служили временные ряды 
параметров, полученные с помощью ИИС для четырех ГПА, ра-
ботающих параллельно в две группы. Запись данных производи-
лась в течении 10 ч с интервалом времени между измерениями в 
одну минуту, т.е. объем выборки составил 640 измерений. 

По методике теплового расчета двухвальной ГТУ [27] для 
временного ряда значений были  рассчитаны значения КПД ηe, и 
по формулам [26] значения ηe приведены к номинальным  пара-
метрам атмосферного воздуха (на входе в компрессор) и номи-
нальной температуре перед турбиной. Коэффициенты техниче-
ского состояния по КПД рассчитывались как Kη = ηe/ηe0, где   
ηe0 – номинальный КПД по техническим условиям.   

В ходе предварительных расчетов было получено семь пара-
метров с наиболее значимой корреляционной связью с Kη    
(табл. 2.2). 

В табл. 2.3 представлены коэффициенты уравнения регрессии 
(2.11), вычисленные по выше приведенному алгоритму.  

На рис. 2.21, а, приведен график изменения КПД согласно те-
пловому расчету и построенный по уравнению регрессии. Как 
следует из представленных данных, полученное уравнение доста-
точно точно описывает экспериментальную зависимость. Коэф-
фициент корреляции между зависимостями составляет  0,927 при 

 
Т а б л и ц а  2.3 

Значения коэффициентов регрессионного уравнения ( 2.11)  

А0 А 1 А 2 А 3 А 4 А 5 А 6 А 7 

2,70⋅10–8 3,28⋅10–5 1,92⋅10–4 7,26⋅10–7 1,18⋅10–8 7,37⋅10–8 4,17⋅10–9 1,34⋅10–7 
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Рис. 2.21. Динамика коэффициента технического состояния по КПД Kη:  
а – ГПА № 3, 19.04.2000 г.; б – ГПА № 3, 19.06.2000 г.; в – ГПА № 4, 19.04.2000 г.;
1 – тепловой расчет по методике [26];  2 – расчет по уравнению регрессии (для
рис. в – расчет по уравнению регрессии, полученному для ГПА № 3)  
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уровне значимости 99,9 % коэффициентов регрессии по t-кри-
терию Стьюдента.   

Достаточно большой объем выборки и продолжительность 
эксперимента (более 10 ч) позволяют учитывать динамику ре-
жима ГПА вследствие изменения давления на входе КС, суточ-
ного перепада температуры и ряда других причин. Поэтому мож-
но предположить, что уравнение, полученное по данным одной 
выборки будет достаточно точно описывать поведение того же 
параметра в другой выборке. На рис. 2.21, б показаны временная 
зависимость Kη, полученная по результатам теплового расчета 
через 2 мес после проведения первой серии измерений. Из пред-
ставленных данных следует, что погрешность расчетных значе-
ний Kη составляет 2 % и является систематической, в то время 
как кривые по-прежнему эквидистантны.   

Поскольку тип всех ГПА в цехе был один и тот же, можно 
предположить, что полученное регрессионное  уравнение для 
расчета Kη для одного ГПА в какой-то степени моделирует вели-
чину Kη другого агрегата. На рис. 2.21, в приведены графики, по-
лученные по результатам теплового расчета для ГПА № 4 и по 
уравнению регрессии, полученному для ГПА № 3. Как следует из 
графиков, систематическая ошибка возросла на 5–6 %, но харак-
тер кривых по-прежнему различается незначительно.  

Таким образом, можно считать, что уравнения регрессии, по-
лучаемые  с помощью предложенных процедур, достаточно точ-
ны, и с их помощью возможно проведение оценок коэффициен-
тов технического состояния ГПА. 

Преимуществами предложенного метода являются использо-
вание только штатных измерений, оперативность расчета и воз-
можность включения разработанного алгоритма в состав функ-
ций ИИС компрессорной станции для отображения текущего 
технического состояния каждого из агрегатов. 

 
 

2.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ  
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГАЗОТРАНСПОРТНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ ВЫРАБОТКИ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА 

 
Обновление парка газотранспортного оборудования на пред-

приятиях  происходит медленными темпами, и в настоящее вре-
мя действующие агрегаты имеют широкий разброс по времени 
общей наработки – от сотен до сотен тысяч часов. Предельная 
выработка моторесурса приводит к существенному изменению  
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параметров оборудования, и при этом общепринятые методики 
расчета технического состояния агрегатов дают значительную 
погрешность. 

Поэтому представляет практический интерес изучение дина-
мики «старения», т.е. определение общих тенденций изменения 
характеристик агрегатов в процессе выработки эксплуатацион-
ного ресурса. Учет подобных динамических характеристик по-
зволит внести соответствующие коррективы в расчетные мето-
дики и в определенной степени оптимизировать эксплуатацион-
ные параметры агрегатов с предельно выработанным моторе-
сурсом. 

Проследить за изменением технических характеристик газо-
турбинных газоперекачивающих агрегатов на протяжении всего 
рабочего ресурса (15–20 лет) практически невозможно. В первую 
очередь это связано с несопоставимостью условий проведения 
измерений – загрузки газопровода, температуры наружного воз-
духа, влияния ремонтов, изменением характеристик штатных 
термопар и другими причинами. Кроме того, за 15-летний пе-
риод, необходимый для измерений, морально устаревают все ти-
пы ГПА, и, в случае проведения таких измерений, полученные  
результаты потеряют актуальность.  

Вместе с тем подобный мониторинг жизненного цикла ГПА 
представляет безусловный интерес, например, для расчетов сред-
него ресурса ГПА, периодичности плановых мероприятий и пр. 

В данном разделе предлагается метод определения динамики 
усредненных характеристик ГПА на протяжении практически 
полного рабочего ресурса. 

Основная идея состоит в том, что все имеющиеся на данной 
компрессорной станции (КС) однотипные ГПА считаются одним 
и тем же агрегатом, находящимся на разных стадиях «старения». 
Приняв такое допущение и проведя одновременно измерения на 
всех агрегатах, мы получим набор характеристик, соответствую-
щий разным наработкам данного типа ГПА. 

Действительно, как показано в разделе 2.3, одновременность 
измерений обеспечивает одинаковые условия по нагрузке (мощ-
ность всех агрегатов в пределах компрессорной станции пример-
но одинакова по условиям технологии) и температуре внешней 
среды. С другой стороны, общая наработка ГПА в составе парка 
КС различна. И, наконец, число одновременно работающих агре-
гатов на КС (до 18) позволяет проводить статистические оценки 
достоверности гипотез. 

Подобные измерения можно проводить неоднократно, при 
разных нагрузках и температурах наружного воздуха, и, следова-
тельно, можно получить усредненные динамические характе-
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ристики данного типа ГПА на разных этапах его жизненного 
цикла. 

Для экспериментальной проверки данного предположения 
были проведены детальные измерения параметров ГПА на одной 
из КС ДП «Баштрансгаз». 

Парк ГПА данной КС составляют 20 однотипных агрегата 
ГТК-10-4 и 2 агрегата ГТК-10М (табл. 2.3). Как следует из    
табл. 2.3, общая наработка агрегатов варьируется от 2000 до 
125000 ч.  

Измерения проводились практически одновременно на всех 
ГПА (разброс в течение не более 1 ч) при неизменных нагрузках. 
Обороты турбины низкого давления (ТНД) для всех агрегатов 
составляли от 3870 до 4000 об/ мин, что косвенно указывает на 
равные нагрузки всех агрегатов. 

По нашим предположениям, в этих условиях основным «воз-
растным» отличием ГПА является частота вращения турбины 
высокого давления (ТВД) Nтвд (и осевого компрессора – ОК). 
«Старый» агрегат для развития той же полезной мощности дол-
жен иметь большую частоту вращения ОК, чем новый (отсюда 
следует, что большая мощность затрачивается на вращение ОК, 
т.е. снижается КПД агрегата).  

 
Т а б л и ц а  2.3 

Состав парка ГПА компрессорной станции 

Номер КС Тип ГПА Тип ЦБН 

Наработка  
после 

последнего 
ремонта 

Наработка  
с начала 

эксплуатации 

11 ГТК-10-4 370-18-1 5811 113443 
12 ГТК-10-4 370-18-1 11195 103920 
13 ГТК-10-4 370-18-1 6192 125798 
14 ГТК-10-4 370-18-1 54 107594 
15 ГТК-10-4 370-18-1 19205 112515 
16 ГТК-10-4 370-18-1 44330 124022 
17 ГТК-10-4 370-18-1 21570 97376 
18 ГТК-10-4 370-18-1 2547 100687 
22 ГТК-10-4 370-18-1 570 89001 
23 ГТК-10-4 370-18-1 14802 89303 
24 ГТК-10М 370-18-1 – 2036 
25 ГТК-10-4 370-18-1 2602 111735 
26 ГТК-10-4 370-18-1 2863 107824 
27 ГТК-10М 370-18-1 6955 20902 
28 ГТК-10-4 370-18-1 1 109823 
31 ГТК-10-4 235-21-1 5090 85196 
32 ГТК-10-4 235-21-1 9246 79736 
33 ГТК-10-4 235-21-1 2294 80480 
34 ГТК-10-4 235-21-1 2685 107489 
35 ГТК-10-4 235-21-1 4020 85913 
37 ГТК-10-4 235-21-1 9874 93866 
38 ГТК-10-4 235-21-1 8610 58340 
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Подтверждением служит рис. 2.24, а, где приведена зависи-
мость Nтвд от общей наработки агрегата. Следует обратить вни-
мание на то, что эта зависимость, близкая к линейной, была дале-
ко не очевидна, так как получена для разных, независимых ГПА. 

Для проверки статистической значимости линейной зависи-
мости был вычислен коэффициент взаимной корреляции между 
параметрами [6] , оказавшийся равным 0,81, в то время как для 
достоверности 95 % он должен равняться 0,49 (при 14 экспери-
ментальных точках). Аналогичные результаты дал метод ранго-
вой корреляции Спирмена [12]. Поэтому гипотезу о линейной 
зависимости Nтвд от общей наработки следует считать верной. 

На рис. 2.24, б приведена аналогичная зависимость, но в каче-
стве независимой переменной вместо общей наработки была вы-
брана наработка от последнего капитального ремонта. 

Как следует из графика, в этом случае связь между парамет-
рами выражена в весьма малой степени, и критерии 95%-ной 
значимости не выполняются. Этот вывод подвергает сомнению 
общепринятые методы оценки технического состояния ГПА при 
отсчете наработки «от капитального ремонта». По-видимому, 
этот факт объясняется тем, что под «капитальным» понимается 
любой ремонт, связанный с разборкой ГПА, восстанавливающий 
работоспособность, но не приводящий к существенному улучше-
нию характеристик агрегатов. 

Измерения проводились в различных сезонных условиях – 
летом (август), осенью (октябрь) и зимой (декабрь) и дали ана-
логичные результаты, чем подтверждается исходное предположе-
ние о возможности получения усредненных динамических харак-
теристик ГПА в пределах его рабочего ресурса изложенным вы-
ше методом.  

Таким образом, можно считать что «старение» ГПА является 
процессом необратимым, и его эксплутационные характеристики 
постоянно ухудшаются. Капитальные ремонты не меняют общей 
ситуации и служат, главным образом, для поддержания агрегата 
в работоспособном состоянии.  

На основе этой идеи была предпринята попытка выяснения, 
какие эксплуатационные характеристики (кроме КПД) изменя-
ются при увеличении наработки. Для этого были выбраны два 
агрегата со значительной разницей в общей наработке и проведе-
ны многократные (в течение суток с интервалом 3 часа) замеры 
параметров на двух ГПА одновременно. Целью замеров было по-
строение корреляционной таблицы для всего массива измеряе-
мых параметров (всего 32 параметра), в число которых входили 
и экологически значимые, например содержание СО, NOx в вы-
хлопном газе.  
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Анализ подобных таблиц показывает, что если содержание 
СО у ГПА с малой общей наработкой имеет статистически зна-
чимую связь с другими параметрами, например температурой 
наружного воздуха, то у «старого» агрегата она отсутствует, и 
выхлоп содержит стабильно высокий процент окиси углерода. 
Более того, выхлоп «старого» агрегата содержит NO, который 
отсутствует (в пределах чувствительности приборов) в выхлопе 
ГПА с малой наработкой. 

Детальное изучение корреляционных таблиц параметров ГПА 
с различной наработкой позволило установить, что новый агрегат 
более чувствителен к изменениям внешних условий и регули-
руемых параметров, чем предельно изношенный (это следует из 
значительно большего числа значимых коэффициентов в корре-
ляционной таблице для агрегатов с малой общей наработкой).  

Обобщая результаты исследований, описанных в данном раз-
деле, можно утверждать, что в среднем происходит монотонное 
снижение эксплуатационных параметров агрегата в процессе его 
старения, причем капитальные ремонты не приводят к сущест-
венным изменениям этого процесса. При этом происходит сни-
жение чувствительности к внешним условиям и регулировкам, а 
также увеличивается удельный экологический ущерб, наносимый 
выхлопными газами с высоким содержанием СО и NOх. 

  
2.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ НА ОСНОВЕ 
УТОЧНЕННОГО РАСЧЕТА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

 
Как было установлено в разделе 2.3, одной из важных задач 

диагностирования ГПА является достоверное и оперативное оп-
ределение коэффициентов технического состояния (КТС) – по 
мощности KN, по топливному газу KТ и по КПД Kη (рис. 2.22). 

Существует большое число методов для оценки технического 
состояния ГПА, которые, различаясь в части определения эффек-
тивной мощности на валу силовой турбины, имеют одинаковый 
алгоритм расчета КТС, включающий операции приведения мощ-
ности к нормальным атмосферным условиям и номинальной 
температуре перед ТВД. Наиболее распространен метод расчета 
мощности по степени расширения в турбине [28]. 

Для определения эффективной мощности на валу ГТУ в экс-
плуатационных условиях на компрессорных станциях необходи-
мы данные измерений следующих параметров работы установки: 
температуры воздуха на входе в осевой компрессор (ОК) – Т1, 
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Рис. 2.22. Корреляция оборотов ТВД и времени наработки ГПА:  
а – общая наработка; б – наработка от капитального ремонта 
 
температуры рабочего газа перед турбиной высокого давления 
(ТВД) – Т3, температуры рабочего газа за турбиной низкого дав-
ления (ТНД) – Т4, барометрического давления – p0,  разрежения 
на входе в ОК – p1, избыточного давления за ОК – p2, избыточ-
ного давления за ТНД – p4.  

Серьезную проблему представляет измерение температуры Т3, 
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что связано с отсутствием штатных термопар, измеряющих тем-
пературу перед ТВД. Поэтому в методике [28] температуру рабо-
чего газа перед турбиной рекомендуется определять графическим 
методом или с помощью соотношения  

4
3

1

1
1 (1 )

,
ò kã

kò ã
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−
− η −

ε

=                                             (2.13)         

где ηт – адиабатный КПД турбины; εт   = p3/p4 – степень расши-
рения турбины; kг   – показатель адиабаты рабочего газа. 

При таком расчете искомой температуры Т3 адиабатный КПД 
турбины ηт считается величиной постоянной и равной 0,85, что, 
очевидно, неверно, поскольку данный параметр зависит от тех-
нического состояния ГТУ. Следовательно, для повышения точно-
сти расчета КТС необходимо разработать метод определения 
фактического адиабатного КПД турбины. 

В общем случае можно формализовать задачу следующим об-
разом. 

Для вычисления какого-либо КТС, например KN, необходимо 
решить уравнение вида  

KN = F1({X}, F2(KN)),                                   (2.14) 

где {X} – массив термодинамических параметров, принимаемых 
во внимание при расчете. При этом, согласно методике [28], вид 
функции F1 задан (в неявном виде), но не учитывается сущест-
вование зависимости F2(KN), т.е полагается F2(KN) = const. 

Основная погрешность в расчет вносится, как уже отмечалось, 
допущением, что в уравнении (2.14) адиабатный КПД турбины 
ηт  является константой. Для определения фактических значений 
ηт  воспользуемся методом последовательных приближений.  

Алгоритм итерационного процесса состоит в следующей по-
следовательности вычислений. 

Первое приближение адиабатного КПД турбины рассчитыва-
ется по формуле 
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где kг – показатель адиабаты рабочего газа; ηтп – политропный 
КПД турбины; 3 4/ò p pε =  – степень расширения газа в турбине. 

Показатель адиабаты рабочего газа kг  рассчитывается по ме-
тодике [28]. 

Далее рассчитывается уточненное значение ηт(i+1) по формуле 
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(2.15), и при подстановке  в формулу (2.13)  определяется вторая 
итерация Т3(i+1). 

Итерационный процесс завершается при достижении заданной 
точности 

(T3(i) – T3(i–1))/ T3(i) < ε.                                           (2.16) 

После окончания итерационного процесса найденное значение 
температуры T3 используется для расчета эффективной мощно-
сти и КТС по обычной методике. 

Сравнение результатов, полученных по предлагаемому методу 
и общепринятому в настоящее время (т.е. при ηт = 0,85), с дан-
ными экспериментов приведено на рис. 2.23.  

Экспериментальные температуры перед ТВД T3, представлен-
ные на рис. 2.23, были получены на ГТУ ГТК-10-4, на которой 
были дополнительно установлены термопары перед ТВД. Изме-
рения проводились в течение суток с интервалом 3 ч. Частота 
вращения ротора силовой турбины поддерживалась постоянной, 
следовательно, колебания температур T3 и T4, наблюдаемые на 
графиках, обусловлены суточными колебаниями температуры 
окружающей среды. Как следует из рис. 2.23, все четыре кривые 
практически эквидистантны.  

В качестве критерия адекватности расчетов по двум методи-
кам принималась дисперсия отклонения расчетных данных от 
эксперимента (дисперсия адекватности) 

2 2
àä 3 3( ) ( )

1

1

1
( ) ,

n

i i
in

T T
=−

σ = −∑                                       (2.17) 

  
Рис. 2.23. Суточная динамика температур перед ТВД: 
1 – эксперимент; 2 – расчет по предлагаемой методике; 3 – расчет по сущест-
вующей методике; 4 – температура после ТНД (правая ось ординат)  
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где T3(i) – экспериментальные данные; )(3 iT
)

 – расчетные данные; 

n – число измерений. 
Значение дисперсии адекватности для предлагаемого метода 

равняется 10,2, а для применяемого в настоящее время – 16,09, 
т.е. ошибка в определении температуры снижена в 1,6 раза.  

С точки зрения практической полезности метода лучше рас-
сматривать не увеличение точности расчета температуры перед 
ТВД, а рассчитываемый на ее основе коэффициент технического 
состояния. Для КТС по мощности было получено: эксперимент – 
KNэксп = 0,55, существующий метод – KNсущ = 0,64, предлагаемый 
метод – KNпредл = 0,61. Таким образом, погрешность существую-
щего метода составляет 16,4 %, предлагаемого – 10,9 %. 

Дальнейшее увеличение точности расчетных методик для 
КТС проблематично, так как погрешность измерений и накоп-
ленной ошибки в процессе расчетов в сумме составляют 5–8 %.  

По результатам эксперимента, данные которого приведены на 
рис. 2.23, необходимо сделать еще одно замечание. 

Ограничение предельной мощности ГТУ обусловлено темпе-
ратурой перед ТВД, которая по условиям прочности не должна 
превышать для ГТК-10 780 °С. Однако отсутствие штатных тер-
мопар, измеряющих температуру перед ТВД, вынуждает считать 
лимитирующей температуру после ТНД, максимум которой не 
должен превышать по установленным нормам 525 °С. Такая тем-
пература для новой ГТУ достигается при температуре перед ТВД 
780 °С. Подчеркнем, что это вынужденная мера, поскольку рабо-
чий диапазон температур лопаток ТНД – до 780 °С. 

В то же время, как следует из рис. 2.23, даже при T4 = 528 °С 
реальная температура T3 = 747 °С, что значительно ниже допус-
тимой. Расчет резерва мощности ГТУ при этих условиях дает 
величину 0,65 МВт (при эффективной мощности в условиях 
эксперимента 5,3 МВт).  

По нашему предположению, установленное нормами ограни-
чение T4 < 525 °С ориентировано на ГТУ, со временем общей 
наработки, не превышающей установленный ресурс, и может 
быть повышено для установок с большей наработкой*. 

С учетом существующего дефицита мощности (особенно в 
летнее время) резерв весьма существенен. При его использова-
нии эффективный КПД повысится на 11 %, соответственно сни-
зится и удельный расход топливного газа. 

 
 
*По сведениям авторов, в 2002 году Невский завод (г. С-Петербург) увеличил 

предельно допустимую температуру газов за ТНД для ГПА с большой наработ-
кой на 30 °С. 
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2.6. ДИАГНОСТИКА СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
НЕФТЕПРОДУКТОПРОВОДОВ ПО ДАННЫМ  
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
В заключительном разделе второй главы рассмотрим методы 

диагностирования технического состояния еще одной состав-
ляющей системы транспорта углеводородного сырья – линейной 
части трубопроводной системы. 

Диагностика линейной части трубопроводов включает методы, 
позволяющие выявить механические дефекты трубопровода (на-
личие коррозионного и механического износа, трещин, вмятин и 
пр.), и методы оценки гидравлического состояния внутренней 
части трубопровода (наличие внутритрубных отложений, ВТО). 
Обнаружение дефектов производится, в основном, методами 
внутритрубной диагностики, а наличие ВТО определяется по 
изменению гидравлического сопротивления трубопровода [29]. 

Актуальность разработки методов адекватного определения 
гидравлического сопротивления трубопроводов обусловлена не-
посредственной связью этого параметра с производительностью 
транспортной системы и энергозатратами на перекачку продукта 
[29]. Кроме того, выявление динамики изменения коэффициента 
гидравлического сопротивления (КГС) позволяет оптимизиро-
вать периодичность проведения очистных мероприятий, рассмот-
ренных в третьей главе книги. 

Рассмотрим задачу определения динамики КГС по данным 
эксплуатации нефтепродуктопроводов (НПП).   

Коэффициент гидравлического сопротивления λ является ин-
формативной характеристикой текущего состояния НПП линей-
ных участков и наиболее полно учитывает процесс засорения 
внутренней поверхности труб, определяемый множеством некон-
тролируемых факторов [30]. 

Основой для решения обратной задачи определения парамет-
ра λ служит известное уравнение движения жидкости по трубо-
проводу: 

2
1 2

2
,p p L w

g D g
z−

ρ
= λ + ∆                                           (2.18) 

где p1 и p2 – давления на концах участка трубопровода; L – дли-
на участка; D – диаметр НПП; ρ –  плотность нефтепродукта;   
∆z – разность нивелирных высот начала и конца участка НПП;  
w – средняя скорость течения среды, которая связана с массовым 
расходом продукта соотношением: w = 4Q/πρD2. 

Одна  часть величин,  входящих в уравнение  (2.18),  является  
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конструктивными характеристиками НПП, другая определяется 
на основании использования диспетчерских данных (давление p1,  
p2, массовый расход Q). Поэтому экспериментальное определение 
коэффициента гидравлического сопротивления из уравнения 
(2.18), на первый взгляд, не представляет сложности. Однако 
проведение таких вычислений по данным эксплуатации конкрет-
ных НПП показывает, что точность определения величины λ со-
вершенно недостаточна, и ошибки достигают 100 % и более. В 
частности, на рис. 2.24 и 2.25 представлены выборочные резуль-
таты определения параметра λ на НПП «Уфа – Петропавловск» 
на участке ОАО «Уралтранснефтепродукт» за полгода его экс-
плуатации. КГС определяли по уравнению (2.18)  в стационар-
ных режимах работы НПП при фиксированных перепадах давле-
ния между насосными станциями. Анализ этих результатов пока-
зывает, что вариабельность параметра λ относительно оценки его 
математического ожидания М[λ]  достигает 200 %. Количественно 
подобные результаты были получены и при исследовании дина-
мики изменения КГС для НПП «Уфа – Западное направление», 
«Уфа – Ишимбай», «Салават – Уфа», «Челябинск – Сверд-
ловск» и др. 

Очевидно, что подобная погрешность определения параметра 
λ сводит на нет смысл решения задачи оценки степени загряз-
ненности НПП. Тем самым уровень неопределенности начальных 
условий задачи выбора оптимальной периодичности очисток 
НПП резко возрастает, что в конечном итоге сказывается на се-
бестоимости перекачки нефтепродуктов. 

 
 
Рис. 2.24. Изменение коэффициента гидравлического сопротивления НПП 
«Уфа – Петропавловск» во времени 
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Рис. 2.25. Гистрограмма относительных частот распределения параметра λ для 
НПП «Уфа – Петропавловск» 

 
Основным источником ошибок при решении обратной задачи 

определения истинного значения КГС являются погрешности 
измерения диспетчерских данных как инструментальные, так и 
косвенные. В таком случае измеряемые величины – давления p1 
и p2 и массовый расход среды Q с учетом случайных ошибок 
можно представить как сумму точного значения измеряемой ве-
личины и ошибки, т.е.:  

P(i) = p(i) + e(i) ,                                          (2.19) 

Q(i) = q(i) + f 
(i), 

где p(i), Q(i) – измеряемые значения технологических параметров; 
p(i), q(i) – истинные значения; e(i), f 

(i) – ошибки измерений; i – 
номер измерения. 

Как правило, инструментальные ошибки e(i), f 
(i) не превыша-

ют 1,5–2 %. Однако в условиях производства источником оши-
бок являются не только погрешности измерительных приборов, 
но и неблагоприятные условия для проведения измерений. Так, 
например, на НПП «Салават – Уфа» ОАО «Уралтранснефтепро-
дукт» повышенная вибрация и целый ряд конструктивных осо-
бенностей насосной станции «Салават» не позволяют контроли-
ровать давление на выкиде насоса с точностью большей, чем   
±0,1 МПа, что при вариации рабочего давления в пределах от   
2,2 МПа до 2,8 МПа, приводит к ошибке в записи диспетчерских 
данных более, чем в 15 %. 

 Другим источником ошибок является отсутствие на боль-
шинстве НПП контроля давления p2 на конечном участке (в 
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пункте приема продукта). За значение p2 в этом случае принима-
ется некая усредненная гидростатическая величина, зависящая, 
вообще говоря, от переменного уровня жидкости в приемном 
резервуаре. 

Погрешность измерений массового расхода продукта обуслов-
лена как методом измерений (по уровню жидкости в приемном 
резервуаре), так и тем обстоятельством, что основной целью из-
мерений на НПП является определение товарного количества 
перекачанного продукта, а не величины массового расхода, кото-
рый вычисляется на основе решения обратной задачи. 

Расчет величины КГС по уравнению (2.18) приводит к еще 
большему увеличению погрешности вследствие возможного сло-
жения ошибок измерений. Несложно показать, что результи-
рующая относительная погрешность ε определяется выражением 
[31] 

1 2

1 2 1 2
2 ,e e f

P P P P Q

∆λ
λ − −

ε = = + +                              (2.20) 

где ε – суммарная относительная ошибка параметра λ по диспет-
черским данным; e, f – абсолютные погрешности определения 
давления и расхода  соответственно.  

Проведенная нами оценка величины ε в (2.20), вычисленная 
для целого ряда НПП ОАО «Уралтранснефтепродукт», показала, 
что определить величину λ непосредственно по уравнению (2.18), 
используя имеющиеся диспетчерские данные, удается с точно-
стью около 30 %.  

Для повышения достоверности определения параметра λ нами 
было решено реализовать схему конфлюэнтного анализа обра-
ботки диспетчерских данных, предложенную В.В. Кафаровым 
[30] для оценки состояния магистральных газопроводов и ис-
пользованную в работах А.К. Галлямова и И.Р. Байкова для 
уточнения расчетной скорости выноса жидкостных скоплений из 
НПП [29, 32].  

Для реализации схемы В.В. Кафарова применительно к нашей 
задаче представим исходное уравнение (2.18) в виде линейной 
комбинации измеряемых и постоянных (для каждого конкретно-
го НПП) величин: 
Y(i) = K1X

(i) + K2,                                             (2.21) 

где ( ) ( )
1 / ;i iY P g= ρ  ( ) ( )2 2 58 /[lg ) ];i iX LQ D= πρ   ;K = λ  2K z= ∆ +  

( )
2 / .iP g+ ρ  
При определении параметра K2 в (2.21) предполагалось, что 

давление в конце НПП ( ( )
2

iP )  или вовсе не измеряется, или из-
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меряется весьма неточно, что дает основания считать его в сумме 
с гидростатическим давлением  некоторой константой, опреде-
ляемой средним уровнем излива жидкости в приемном резер-
вуаре. 

 Таким образом, задача определения КГС для НПП сводится 
к определению параметров K1  и K2  линейной модели (2.21) на 
основе обработки экспериментальных данных (X(1), Y(1)), (X(2), 
Y(2)),… , (X(n), Y(n)) . При этом, из-за неточности измеренных дис-
петчерских данных по давлению и расходам, имеются не истин-
ные значения (X(i), Y(i)) , а измеренные с некоторыми случайными 
ошибками s(i) и v(i) , т.е. 

x(i) = X(i) + s(i), 

y(i) = Y(i) + v(i),  

i =1, 2,… n. 

Если бы ошибки измерений накладывались только на зависи-
мую переменную Y, то мы бы имели классическую регрессион-
ную схему. Однако внесение ошибок измерения s(i) в определе-
ние аргумента X усложняет задачу статистического исследова-
ния, и в этом случае мы как раз и приходим к необходимости 
применения схемы конфлюэнтного анализа. 

В работе [33] показано, что ошибки косвенных измерений s(i), 
v(i) при реализации предложенного уравнения (2.21) можно счи-
тать попарно независимыми случайными величинами с нулевым 
средним. 

Запишем уравнение (2.21) в виде более удобной для проведе-
ния анализа модифицированной линейной модели: 

( ) ( )
1 2( ) ,i iY K X X K ∗= − +                        (2.22) 

где 

( )

1

1
,

n
i

in
X X

=

= ∑  

2 1 2 .K K X K∗ = +  

Тогда для y(i) можно записать: 
( ) ( ) ( )

1 2
( ) .i i iy K X X K v∗= − + +                            (2.23) 

Для отыскания параметра 2K ∗  используем оценку метода 
наименьших квадратов: 
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( )
2

1

1
.

n
i

in
K y y∗

=

= =∑                                            (2.24) 

Для параметра K1 оценка метода наименьших квадратов уже 
не будет состоятельной из-за того, что смещение этой оценки не 
стремится к нулю при n → ∞ [30]. 

Для селекции исходной информации воспользуемся оценками 
Вальда, Бартлетта, Гаусса – Бренана, которые имеют смысл ве-
совых коэффициентов для каждой пары эмпирических точек x(i), 
y(i). Оценки этого типа являются асимптотически несмещенными 
и состоятельными [34]. Используя эти результаты, вычислим 
значение K1 на основе всех трех оценок: 

по Вальду [34]: 
/ 2

( ) ( )

/ 2 1 1
1 / 2

( ) ( )

/ 2 1 1

,

nn
i i

i n i

nn
i i

i n i

y y

x x

K = + =

= + =

−

−

=
∑ ∑

∑ ∑
                                     (2.25) 

где n – четное; 
по Бартлетту [35]: 

/ 3
( ) ( )

(2 / 3) 1 1
1 / 3

( ) ( )

(2 / 3) 1 1

,

nn
i i

i n i

nn
i i

i n i

y y

x x

K = + =

= + =

−

−

=
∑ ∑

∑ ∑
                                       (2.26) 

где n – кратное трем; 
по Гауссу – Бренану [36]: 

( )

1
1

( )

1

( )
1

2
( )

, ,

n
i

i
n

i

i

i i y
n

i i x

K i=

=

−
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−

= =
∑

∑
                               (2.27) 

где n – нечетное. 
Оценив наиболее приемлемое значение K1 по одной из зави-

симостей (2.25)–(2.27), перейдем к поиску оценки параметра K2 
в уравнении (2.23): 

*
2 2 1 .K K K X= −                                          (2.28) 

Возвращаясь к первоначальным обозначениям, определим ис-
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комые значения коэффициента гидравлического сопротивления λ 
и давления Р2 для конкретного НПП: 

λ = K1, Р2 = (K2 – z)ρg.                                (2.29) 

Для выбора наилучшей оценки в работах [30, 35] рекоменду-
ется минимизация критерия вида  

1 2

1 2K K
I σ σ= + ,                                          (2.30) 

где σ1 и σ2 – среднеквадратические ошибки оценок K1 и K2. С 
учетом того, что x(i) и y(i) являются попарно независимыми, дис-
персии этих оценок вычисляются по закону сложения дисперсий. 
Для используемой нами расчетной схемы среднеквадратические 
ошибки оценок K1 и K2 будут равны: 

1/ 2
2 22 ( ) 2 ( ) ( ) ( )

1 1 1
1( )

1

1
( 2 cov( , )) ,

n
i i i i

i y xn
ii

i
i

w x

w K K x y
=

=

 σ = σ + σ −  
∑

∑
 (2.31) 
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где wi – весовые множители, которые определяются из (2.25)–
(2.27) с учетом того, что общий класс оценок имеет следующий 
вид: 

( )

1
1

( )

1

( ) .
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i
i
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i
i
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w y

w x

K w =

=

=
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∑
                                          (2.33) 

Изложенная методика была применена нами для исследова-
ния динамики изменения коэффициента гидравлического сопро-
тивления НПП «Салават – Уфа» в различные периоды его экс-
плуатации. Рассмотрим применение изложенного метода к оцен-
ке эффективности  очистных мероприятий. 

Расчет КГС для различных этапов эксплуатации НПП «Сала-
ват – Уфа» производился на основе предварительно собранных 
эксплуатационных данных по расходам и давлениям в НПП не-
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посредственно перед очистными мероприятиями (май 1995 г.) , 
сразу после проведения очистки (ноябрь 1995 г.) , через один год 
(ноябрь 1996 г.)  и через два года (ноябрь 1997 г.) . Объем каждой 
выборки измерений составлял во всех случаях 200 точек и огра-
ничивался условием неизменности величины коэффициента гид-
равлического сопротивления в период сбора каждого из массивов 
данных. Результаты определения параметра λ для рассматривае-
мого случая представлены на рис. 2.26. 

Исследования показали, что наиболее удовлетворительные ре-
зультаты при уточнении величины КГС достигаются при исполь-
зовании оценки Гаусса – Бренана (по критерию минимума сред-
неквадратических ошибок). Анализ рис. 2.26 показывает, что 
предлагаемый метод обработки диспетчерских данных позволяет 
повысить точность определения параметра λ не менее, чем на 8% 
по сравнению с точностью решения обратной задачи стандарт-
ным методом наименьших квадратов. 

Анализ динамики изменения КГС показывает, что для НПП 
«Салават – Уфа» темп роста параметра λ составляет 5 % в год и 
внутренняя поверхность трубопровода засоряется до исходного 
состояния за 3–4 года эксплуатации (с существующими темпами 
загрузки данного НПП). Аналогичные результаты были получе-
ны для всех трубопроводов ОАО «Уралтранснефтепродукт», на 
которых была проведена хотя бы одна очистка.  

Уточнение истинного состояния внутренней поверхности 
нефтепродуктопроводов позволяет уменьшить и погрешность 

 
 
Рис. 2.26. Сопоставление расчетов коэффициента гидравлического сопротивле-
ния НПП по методам наименьших квадратов ( МНК)  и предлагаемой методике: 
1 – Гаусс – Бренан; 2 – МНК 
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определения количества внутритрубных отложений, оценку ко-
торого необходимо производить накануне очередной очистки. 

Рассмотрим это положение на основании уточнения расчетов 
по оценке количества ВТО в НПП «Салават – Уфа». 

При расчете коэффициента гидравлического сопротивления 
предполагалось, что диаметр трубопровода постоянен и измене-
ние величины λ обусловлено изменением режима движения жид-
кости, т.е. 

/Re ,mAλ =                                                (2.34) 

где константы A и  m зависят от режима течения, а число Рей-
нольдса Re = 4Q/πDρν. Поскольку режим течения до и после 
очистки различен (а именно это предполагается при расчете), то 
значения А и m также могут различаться, и поэтому определить 
отношение диаметров D0/D1 из (2.34) не представляется возмож-
ным. Поэтому нами предлагается метод оценки объема ВТО, 
исходя из следующих соображений. 

Поскольку при расчетах во всех случаях принималось D =      
= const, то модель будет  справедливой, если вместо величины λ 
рассчитывать отношение λ/D5. Действительно, уравнение (2.18) 
можно записать в виде: 

2
1 2

5 2

8

( )

P P Q

g D g
L z− λ

ρ πρ
= + ∆                                     (2.35) 

и повторить вычисления для комплекса λ/D5. С другой стороны, 
если приближенно принять  величину λ неизменной, то увеличе-
ние потерь напора на трение в этом случае можно считать след-
ствием уменьшения эффективного диаметра НПП. Тогда отно-
шение диаметров до и после очистки можно оценить по соотно-
шению 

1/ 5
1 2

2 1
,D

D

 λ
 λ 

=                                               (2.36) 

где λ1 и λ2 – ранее вычисленные значения коэффициентов гид-
равлического сопротивления до и после очистки. Тогда объем 
ВТО, вынесенных при очистных мероприятиях, будет равен 

1/ 5
2 2

ÂÒÎ
14

1 .LV D
  λπ   λ   

= −                                      (2.37) 

Для нашего примера [L = 174000 м, D = 0,5 м, (λ2/ λ1)Гаусс =   
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= 0,94, (λ2/ λ1)МНК = 0,91] получим Vвто = 42 м3 для оценки Гаус-
са – Бренана и Vвто = 64 м3 для метода наименьших квадратов. 

Фактический объем ВТО, определенный по результатам про-
ведения очистки НПП, составил 35 м3,  что удовлетворительно 
согласуется с результатами расчетов по оценке Гаусса – Бренана, 
но более чем в 2 раза ниже, чем дают результаты реализации 
метода наименьших квадратов. Поэтому можно утверждать, что 
предлагаемая методика позволяет существенно уточнить расчеты 
и может быть рекомендована для широкого применения. 
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