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ВВЕДЕНИЕ

Проблема обеспечения сооответствия технического состояния нормам, определения технического ресурса газоперекачивающих агрегатов является частью общей проблемы повышения надежности и эффективности использования эксплуатационного газоперекачивающего оборудования. 

Решение этой проблемы предусматривает установлени-
нинне качественных и количественных закономерностей, определяющих техническое состояние; разработку методов оценки влияния  различных факторов на остаточный ресурс. Диагностирование технического состояния позволит не только предупреждать возможные отказы, но и более правильно планировать систему эксплуатации и ремонта. Более того переход к обслуживанию по техническому состоянию ведёт к увеличению среднего ресурса машин, поскольку уменьшает долю машин преждевременно снимаемых для ремонта и открывает путь для обоснованного выбора оптимального срока эксплуатации.
Диагностика технического состояния газоперекачивающих агрегатов позволит прекращать эксплуатацию газоперекачивающего оборудования до наступления предельного состояния и тем снизить затраты на проведение капитального ремонта. 

В качестве параметра прогнозирования предлагается вероятность безотказной работы газоперекачивающего агрегата, которая трактуется как отношение фак-
тического остаточного ресурса. Определение которой основывается на использовании 
метода спектрального анализа вибрации (вибродиагностики). 
Как известно проблема вибродиагностики определяется необходимостью оперативного безразборного контроля технического состояния агрегатов на всех стадиях их жизненного цикла, включая проектирование и изготовление, а также эксплуатацию и ремонт. 

Ориентация на методы вибродиагностики, базирующейся на принципах безразборности, оперативности и универсальности, позволяет  решать поставленные задачи благодаря огромной информационной ёмкости вибрационных процессов, сопровождающих функционирование агрегатов, использование новых методов обработки измерительной информации, применению компьютерной техники. 

При разработке данной технологии, которая в дальнейшем будет реализована в компьютеризированном комплексе, источником достоверной информации о техническом состоянии газоперекачивающего агрегата (ГПА) является вибрационный сигнал. Изменения свойств вибрационного сигнала коррелированы с параметрами технического состояния самого ГПА в функции от зазоров и посадок между узлами ГПА, повреждениями от повышенного износа, усталости материала, а также из-за некачественного монтажа.

При выполнении работ по первому этапу хоздоговора были проведены виброобследования парка ГПА-10. Результаты их в виде таблиц и спектограмм хранятся в компьютерной базе данных и были использованы для статистической обработки с целью выявления причин отказов газоперекачивающего оборудования в межремонтный период. 
Статистическая обработка данных по эксплуатации ГПА-10 показывает, что 80% отказов двигате-
ля агрегата в межремонтный период происходит по причины повышенной вибрации и разрушению подшипников.

Всё это определило теоретические посылки, которые были использованы при разработке алгортма и методики обработки спектрального анализа вибросигналов при диагностировании 
узлов и деталей ГПА-10 по спектру, позволяющей в оперативном режиме идентифицировать зону интенсивности вибрации, а в дальнейшем - признаки дефектов и прогнозировать остаточный ресурс двигателя.

1. АНАЛИЗ СТАТИСТИКИ ОТКАЗОВ ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ
1.1. Анализ особенностей конструкции газоперекачивающего агрегата ГПА-10
Газотурбинный судовой двигатель ДР59Л блочного исполнения используется в качестве привода нагнетателя газоперекачивающего агрегата ГПА-10 для обеспечения транспорта  природного газа на компрессорных станциях (КС) магистральных газопроводов. Двигатель ДР59Л состоит из компрессора низкого давления (КНД), компрессора высокого давления (КВД), камеры сгорания, турбины высокого давления (ТВД) и турбины низкого давления (ТНД), камеры сгорания, турбины высокого давления (ТВД) и турбины низкого давления (ТНД), турбины нагнетателя (ТН), вынос​ной коробки проводов (КПВ), маслоагрегатов и рамы.

Особенностью конструкции двигателя является то, что компре​ссоры и приводящие их во вращение турбины образуют два кинемати​чески между собой не связанных каскада - каскад низкого давления, и каскад высокого давления, которые вращаются с различными скоростями и имеют различные частоты вращения.

Центробежные силы вращающихся роторов возбуждают низкочас​тотную вибрацию на характерных для каждого ротора частотах. При этом в процессе эксплуатации могут возникать различные дефекты, влияющие на прочностные характеристики подшипников. К этим дефектам относятся; дисбаланс роторов; несоосность и перекос подшипников; расцентровка ротора турбины нагнетателя; исчезновение натяга под​шипников (разболтанность); коробление корпусных деталей и изме​нение жёсткостных характеристик фундаментов; задевание ротора о корпус; возникновение субгармонических колебаний; износ сепара​тора подшипников.

Высокочастотные источники вибрации возбуждают колебания ло​паток, тел качения подшипников и собственные частоты корпуса и свидетельствуют о дефектах лопаток внутренних и внешних колец и тел качения подшипников. Поломки лопаток носят единичный характер.
1.2. Краткий анализ статистики отказов

Опираясь на статистику распределения отказов ГПА-10 по типам и интервалам наработки мы имеем следующую карти​ну общего количества агрегатов выведших из строя за период исселдования: 0 - 5 тыс.часов -12%; 5-10 тыс.часов - 24%; 10 - 15 тыс.часов - 18%;  20 - 25 тыс. часов - 11%;  25 - 80 тыс.часов -11%.

Всего за отчётный период вышла из строя 91 машина. Максимальное количество из них (80%) причиной выхода из строя имеют разрушения подшипниковых узлов.  Наибольшая интенсивность отказов подшипниковых узлов наблюдается в период с 5 до 20 тыс. часов наработки.

Этот конструктивный дефект является основным и обусловлен нерешённостью до сегодняшнего дня вопроса с контроле усилия, действующего на опорно-упорный подшипник, в осе​вом направлении.  

Природа избыточного осевого усилия заложена в самой конст​рукции двигателя. Осевые усилия, возникающие на работающих компре​ссорах и турбине, приведены на рис.1.
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Рисунок 1 - Схема распределения осевых усилий ТКБ ГПА-10
Обозначения: 

1.Компрессор ВД;                

2.Лабиринтные уплотнения;

3.Разгрузочная полость КВД;

4.Корпус КВД;

5.Вал;

6.Турбина ВД.
Результирующая осевая составляющая (Р) направленная против движения рабочего тела может быть представлена в следующем виде:

     R  =   Rк  -  Rт, 

                                                 (1)
где:

 Rк  - суммарная осевая составляющая на ротор компрессора;

 Rт - суммарная осевая составляющая на ротор турбины, которая для двигателя ДР59Л составляет (1,3 ÷1.5) Р о.у.п.;
 Ро.у.п - максимально возможное усилие на опорно-упорный подшипник.
Для компенсации избыточного усилия организована разгрузоч​ная полость, расположенная в районе задней опоры КВД, которая представляет собой корпусную конструкцию, имеющую лабиринтовые уплотнения в кормовой части ротора компрессора высокого давления. Уплотнение ограничивает приток рабочего тела к кормовому торцу ротора компрессора, а наличие регулирующего органа (крана стравливания и дроссельной шайбы) в отводном канале из этой полости позволяет устанавливать и поддерживать в ней любое давление в пре​дусмотренном расчётном диапазоне. При подборе соответствующего давления в РПКВД можно свести к нулю или поменять её направление.

Таким образом, как показал опыт эксплуатации а анализ статистических данных газоперекачи​вающих установок с судовым приводом, основными узлами, определяющими работоспособность ГПА-10 в целом, роторы и подшипники двигателя и турбины нагнетателя; под​шипники корпусных деталей. 

Вероятность отказов в разные периоды жизненного цикла двигателя различна. Имеется период приработки (от 0 до 5 тыс.час.), зона "активной эксплуата​ции" (от 5 до 15 тыс.час.);   зона "старения" (после 15 тыс.час - интенсивность отказов возрастает). 
Ресурс двигателя газоперекачивающего агрегата до капи​тального ремонта по ТУ составляет 22,5 тыс.час. Однако, как правило, ресурс двигателя при условии хорошего технического его состояния продлевается заводом-изготовителем. Продление ресур​са чаще всего основывается на наличии на КС запасного двигателя (блока). Прекращается эксплуатация при достижении двигателя пре​дельного состояния из-за отказа. Средняя наработка двигателя до снятия на капитальный ремонт составила за период исследования - 23.8 тыс.час. При этом есть экземпляры, наработавшие    30 ÷ 40 тыс.час.

Кроме того, за период исследования 98 агрегатов были сняты с эксплуа​тации по причине выработки ресурса. В общей сложности на завод-изготовитель отправлено 180 агре​гатов. Соотношение капитальных ремонтов и аварийно-восстановительных ремонтов составляет 1:1. Учитывая то обстоятельство, что к концу следующего года 70% установленного парка агрегатов подой​дет к наработке в 20 тыс.час., в последующие 2-3 года это соотношение должно будет установиться в пропорции 2 : 1. В фи​нансовом выражении издержки на капитальный ремонт агрегатов воз​растут минимум в 4 раза.
2. АЛГОРИТМ И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРОСИГНАЛОВ 
Вибрационный сигнал снимается в семи точках агрегата на гори​зонтальных разъёмах корпуса двигателя в трёх стандартных направ​лениях (рис.2,) в штатных точках измерения виброскорости.

Обработка вибрационного сигнала проводилась по спектральным составляющим в диапазоне частот: 0 - 1000 Гц - по общему уровню СКЗ и СКЗ виброскорости спектральных компонент, X  мм/с.

Выявляются первые три роторные гармоники и определяются их взаимные час​тоты возбуждения, а также некоторые характерные для роторов агре​гата частоты и частотные диапазоны. Выявляются подшипниковые и ло​паточные частоты, а также комбинационные и субгармонические коле​бания.

Измерение и обработка вибрационных процессов с помощью ана​лого-цифровых комплексов состоит из нескольких этапов, каждый из которых преследует определенную цель.

На первом этапе проводится измерение вибрационных процессов с помощью первичных преобразователей информации (датчиков), согласующих устройств (усилителей зарядов) и запись в оперативную  долговременную память, создание базы данных измерений (магнитофон, компьютер). Схема измерений и анализа вибрационных процессов приведена на рис.2 и рис. 3. Качество поставленного диагноза зависит не только от вида измеряемых колебательных процессов, но и от режима диагностирования, мест установки датчиков, параметров измерительной аппаратуры.
Вибродатчик
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Рисунок 2 - Схема измерения вибрации  ГПА-10

Точки измерения:

1. Передний корпус КНД; 
2. Задний корпус КНД; 
3. Передний корпус КВД;        
4. Задний корпус КВД; 
5. Опорный венец;  
6. Опорный венец ТНД;               
7. Опорный венец ТН;  
8. 1 ÷ 12 номера подшипников.

Результаты проведенных обследований ГПА, хранящиеся в базе данных,  обрабатываются и анализируются для подготовки рекомендаций по дальнейшей эксплуатации оборудования, выявления дефектов и стадии их развития, определения динамики изменения вибрационного состоя​ния в зависимости от времени наработки и накопления статистичес​ких данных в зависимости от параметров режима и условий эксплуата​ции. Анализ экспериментальных данных необходим для решения зада​чи прогнозирования состояния ГПА-10 при определении ресурсов особо напряжённых деталей и узлов двигателя.

2.2. Приборное обеспечение виброиспытаний газоперекачивающих агрегатов
Основным требованием к первичным преобразователям является обеспечение заданной линейной зависимости между выходным сигналом и уровнем измеряемого параметра, заданного рабочего диапазона частот, малой зависимости выходного сигнала от изменений внешних условий. Не менее важными требованиями являются малогабаритность, долговечность, надежность и универсальность.

Для замера вибрационных характеристик объекта в качестве первичного вибропреобразователя используется трехкомпонентный акселерометр 4321 фирмы «Брюль и Къер».

Основные характеристики акселерометра 4321:

- чувствительность по заряду пКл/мс-2 ; 
- чувствительность по напряжению -0.8 мВ/мс-2 ; 
- рабочий частотный диапазон – 12кГц ±10%; 
- максимальное ускорение 1000; 
- максимальная температура – 2500С; 
- масса 55 г; 
- чувствительность к окружающей среды – «малая».

Регистрация вибрационных сигналов производится на измерительный магнитофон с целью дальнейшей ее обработки с помощью специального устройства или на ЭВМ. Условно измерительный магнитофон можно разбить на два самостоятельных, функционально законченных блока: усилитель записи воспроизведения с встроенным усилителем заряда и непосредственно сам магнитофон, как кинематический узел, включающий лентопротяжный механизм блок головок, блок стабилизации всех режимов движения магнитной ленты, блок питания и т.д. Для согласования акселерометра с регистратором рекомендовано  использовать сменный блок ZМ 0060магнитофона 7005 фирмы «Брюль и Къер».

Возможности магнитофона согласно технического паспорта: 
- магнитная запись механических колебаний, звука и других процессов с их частотами от 0 до 60 кГц на каждом из четырех каналов;

- накопление и сохранение информации, подвергающейся оценке и подробному анализу при воспроизведении в лаборатории; 
- наличие сменных блоков записи – воспроизведения; 
- блок компандеров, позволяющий обеспечить отношение сигнал – шум, превышающий 70 дБ; 
- прямой вход и выход предусилителя в каждом сменном блоке; 
- линейная частотная характеристика во всем частотном диапазоне (0 – 60 кГц), а также стандартная частотная коррекция А; 
- лентопротяжный механизм с сервоуправлением, двумя кобесбанами с дифференциальной передачей и стабилизированным кварцем, задающим генератором такта. Стабилизирующий кварц гарантирует точно определенную и стабильную скорость движения магнитной ленты, осуществляемую после записи компенсация высокочастотной  детонации. Это позволяет существенно уменьшить помехи связанные с флуктуацией магнитной ленты, вызванной механическими колебаниями, сотрясениями при записи сигнала; 
- наличие внутреннего устройства автоостановки и автокомпенсации помех и шумов, обусловленных склейкой магнитной лентой; 
- устройство управления, позволяющее обеспечить необходимый режим работы (воспроизведение, запись, стирание, отключение стирания, переключение скорости движения).

[image: image3] Рисунок 3 -  Схема измерений и анализа вибраций
1. Объект измерений;

2. Магнит крепления датчика;

3. Трехкомпонентный датчик 4321

4. ,5.,  6.  Усилители заряда (усилители записи-воспроизведения М 0060) трех каналов магнитофона для вертикального (4), поперечного (5) и осевого (6) направлений;

7.  Измерительный магнитофон 7005 фирмы «Брюль и Къер»;
8.  Анализатор спектра 2034 фирмы «Брюль и Къер».
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Рисунок 4 - Гистограмма распределения мгновенных значений виброскорости 
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