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АНОТАЦІЯ

Іванюк Н.І. Вібраційний контроль технічного стану лопатевого апарату газоперекачувальних агрегатів.  – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.11.13 – прилади і методи контролю та визначення складу речовин. – Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, м. Івано-Франківськ, 2021.
В роботі проаналізовано методи і засоби контролю вібраційного стану ЛА ГПА та обгрунтована перспективність використання методу прямого аеродинамічного розрахунку профілів лопатей ГПА, що вимагає його теоретичного обґрунтування.  
Проведено теоретичне обґрунтування та розроблені математичні моделі процесу зміни геометрії лопаті (технічного стану). Запропоновано спосіб математичної параметризації геометрії профілю лопаті з використанням інтерполяційних многочленів Ерміта. Наводяться методика визначення геометричних розмірів лопаті, а також розроблений програмний продукт для реалізації чисельного алгоритму та отримані результати при його  реалізації.  
Розглядаються методичне забезпечення експериментальних досліджень   ГПА-Ц-16С в режимі «кільце» та розроблена система контролю вібраційного стану його ЛА. Аналізуються результати експериментальних досліджень. Встановлено нормальний закон розподілу статистичних характеристик вібраційного процесу ГПА-Ц-16С, закономірності зміни кута повороту лопатей ВНА від частоти обертання, закономірності зміни тиску на виході КВТ від частоти його обертання і кута повороту лопатей ВНА, розглянуто процедуру визначення рівнів вібрації на характерних частотах та обґрунтовано вибір діагностичних ознаки вібраційного стану ЛА ГПА.
Розглядається екстраполяційна модель прогнозування явища помпажу ГПА та її реалізація на базі модернізованої системи вібраційного контролю. Наводиться методика отримання виразу для показника готовності Пг та встановлена його залежність від періоду контролю за якою при Пг = 0,915 період контролю становитиме 20-30 год. Промислова апробація розробленого методу та системи контролю вібраційного стану ЛА ГПА  на КС ТОВ «Оператор газотранспортної системи України» (Західний регіон)» підтвердила їх ефективність.
Ключові слова: методи контролю, діагностична ознака, технічний стан, система контролю, вібраційний стан, ГПА, алгоритм, аеродинамічний розрахунок, математична модель, рівняння, чисельний метод, помпаж, період контролю, інтерполяційний многочлен, лопатевий апарат.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.11.13 - приборы и методы контроля и определения состава веществ. - Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа, м. Ивано-Франковск, 2021.
В работе проанализированы методы и средства контроля вибрационного состояния лопастного аппарата (ЛА) ГПА и обоснована перспективность использования метода прямого аэродинамического расчета профилей лопастей ГПА, требующего его теоретического обоснования.
Проведено теоретическое обоснование и разработаны математические модели процесса изменения геометрии лопасти (технического состояния). Предложен способ математической параметризации геометрии профиля лопасти с использованием интерполяционных многочленов Эрмита. Приводятся методика определения геометрических размеров лопасти, а также разработанный программный продукт для реализации численного алгоритма и полученные результаты использования.
Рассматриваются методическое обеспечение экспериментальных исследований ГПА-Ц-16С в режиме «кольцо» и разработанная система контроля вибрационного состояния его ЛА. Анализируются результаты экспериментальных исследований. Установлены нормальный закон распределения статистических характеристик вибрационного процесса ГПА-Ц-16С, закономерности изменения угла поворота лопастей ВНА от частоты вращения агрегатних узлов ГПА, закономерности изменения давления на выходе КВД от частоты его вращения и угла поворота лопастей ЦНА, рассмотрена процедура определения уровней вибрации на характерных частотах и обоснован выбор диагностических признаков вибрационного состояния ЛА ГПА.
Рассматривается экстраполяционная модель прогнозирования явления помпажа ГПА и ее реализация на базе модернизированной системы вибрационного контроля. Приводится методика получения выражения для показателя готовности Пг и установлена его зависимость от периода контроля по которой, при Пг = 0,915 период контроля составит 20-30 ч. Промышленная апробация разработанного метода и системы контроля вибрационного состояния ЛА ГПА на КС ООО «Оператор газотранспортной системы Украины» (Западный регион)» подтвердила их эффективность.Ключевые слова: методы контроля, диагностический признак, техническое состояние, система контроля, вибрационное состояние, ГПА, алгоритм, аэродинамический расчет, математическая модель, уравнение, численный метод, помпаж, период контроля, интерполяционный многочлен, лопастной аппарат.
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ABSTRACT

Ivanyuk N. I. Vibration monitoring of the technical condition of the vane apparatus of gas-pumping units.  – Qualifying scientific work as a manuscript.
Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in the specialty 05.11.13 – devices and methods for monitoring and determining the composition of substances. – Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Ivano-Frankivsk, 2021.
The paper analyzes the methods and means for monitoring the vibration state of the GPU vane apparatus and substantiates the prospects of using the method of direct aerodynamic calculation of profiles relative to the state of the GPU blades, which requires its theoretical justification with access to numerous calculation algorithms, as well as the use of the latest hardware and software for building a control system, which allow integrating it into the GPU control system.
Theoretical substantiation was carried out and mathematical models of the process of changing the geometry of the blade (technical state) and its flow were developed using the Fredholm integral equation of the second kind, and a numerical method for its implementation was developed. A method is proposed for the mathematical parameterization of the geometry of the blade profile using interpolation Hermite polynomials. A method for determining the geometric dimensions of the blade and its initial technical state is presented, and a software product is developed for the implementation of a numerical algorithm and obtained results of modeling changes in the state of the blade apparatus. 
The methodological support of experimental studies of the vibration state in the GPU type TS-16-S in the "ring" mode is considered and a system for monitoring the vibration state of the vane apparatus of the GPU is developed on the basis of hardware and software from Siemens. The results of experimental studies are analyzed. The normal law of the distribution of statistical characteristics of the vibration process of the GPA-Ts-16S, the regularity of the change in the angle of rotation of the VNA blades from the rotation frequency, the regularity of the change in the pressure at the output of the high pressure pump from the frequency of its rotation and the angle of rotation of the VNA blades were established, the procedure for determining the vibration levels at characteristic frequencies was considered. substantiated the choice of diagnostic signs of the vibration state of the aircraft GPU.
An extrapolation model for predicting the phenomenon of GPU surge and its implementation on the basis of a modernized system for monitoring the vibration state of the GPU vane apparatus is considered. A method for obtaining an expression for the readiness indicator Pg is given and its dependence on the control period is established according to which, at Pg = 0.915, the control period will be 20-30 hours.
It is shown that the industrial testing of the developed method and system for monitoring the vibration state of the GPU vane apparatus at the compressor station of LLC "Operator of the gas transmission system of Ukraine" (Western region) has confirmed their effectiveness.
Key words: control methods, diagnostic feature, technical condition, control system, vibration state, GPU, algorithm, aerodynamic calculation, mathematical model, equations, numerical method, surge, control period, interpolation polynomial, blade apparatus.
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ВСТУП

Актуальність роботи. Сьогодні загальна потужність компресорних станцій, які є основою газотранспортної системи (ГТС) України, становить 5492 МВт. Основними агрегатами 72 компресорних станцій (КС)  від яких залежить надійність і ефективність процесу транспортування газу є 702 газоперекачувальних агрегати (ГПА), з яких газотурбінних - 20  типів, що становить 76,7% від їх загальної кількості ГПА.
Тривала експлуатація ГТС України (близько 40 років) призвела до того, що більше як 70% ГПА з газотурбінним приводом уже майже вичерпали свій ресурс (100 тис. годин).  В той же час ресурс окремих деталей і вузлів значно менший (наприклад, для лопатей назначений ресурс варіює в діапазоні від18000 до 80000 год. Основними вузлами ГПА є  компресор низького і високого тиску (КНТ, КВТ), турбіна низького і високого тиску (ТНТ, ТВТ) та силова турбіна (СТ) і відцентровий нагнітач (ВН) переважаючою більшістю елементів яких є лопатевий апарат, надійність роботи якого визначає як надійність і ефективність роботи ГПА, так і КС в цілому. 
Статистика відмов ГПА по механічній частині показує, що на лопатевий апарат припадає половина усіх дефектів і відмов ГПА. Вони обумовлені значними статичними, вібраційними (динамічними) і температурними навантаженням, яким піддається лопатевий апарат в процесі експлуатації ГПА.  Це власне і обумовлює  як зміни його експлуатаційних характеристик і вібраційного стану, так і  розвиток втомних дефектів лопатей і, як наслідок, до  пошкодження і поломки лопатевого апарату ГПА, а позапланові ремонти і збільшення простоїв внаслідок його поломок приводить до значних матеріальних витрат. В свою чергу зміна вібраційного стану ГПА призводить до виникнення передпомпажних явищ і прискореного руйнування лопатевого апарату. 
Для попередження виникнення дефектів і відмов лопатевого апарату ГПА розроблена значна кількість методів вібраційної діагностики і контролю, ультразвукового контролю, кольорової дефектоскопії і інших,  які спрямовані на пошук і виявлення вже розвинених тріщин і інших дефектів. 
Суттєвий вклад в їх розробку внесли вітчизняні та зарубіжні вчені - Ф.Я. Балицький,  М.Є. Безклетний, А.В.Барков, Н.І.Барау,  М.Д. Гєнкін, В.Я. Грудз, Л.М. Заміховський, С.П. Зарицький, Є.О. Ігуменцев, С.О. Саприкін, А.Г. Соколова, Ю.В. Сопілка, В.В. Старцев, Христинзен, J. Blachnio, C. Burrows, A. Kulaszka, R. Monk, W. Pawlak, O. Turkay, J. Spychala, Sterzl Jskar,  і ін. 
Однак вони є недостатніми для забезпечення надійності лопатевого апарату ГПА в процесі його експлуатації.   
У звязку з цим вдосконалення уже існуючих методів та  розробка нових методів контролю вібраційного стану лопатевого апарату, що базуються, зокрема, на методах прямого аеродинамічного розрахунку профілів крила стосовно лопатей ГПА, а також розробка на базі сучасних апаратно-програмних засобів систем для реалізації запропонованих методів та попередження помпажних явищ є актуальною задачею, яка має важливе народногосподарське значення.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика дисертації є частиною планових науково-дослідних програм із розвитку нафтопромислового комплексу України і базується на результатах науково-дослідної роботи «Наукові засади побудови на базі сучасних інформаційних технологій розподілених систем моніторингу, контролю, управління та діагностування об’єктів нафтогазового комплексу України», номер державної реєстрації в УкрНДІНТІ №018U006957, «Методологічні засади побудови систем управління, діагностування та енергозберігаючих систем частотного управління електроприводом для об'єктів нафтогазового комплексу» номер державної реєстрації в УкрНДІНТІ №0112U006551. 
Мета роботи і завдання досліджень: Метою роботи є забезпечення надійності і ефективності експлуатації ГПА та попередження помпажних явищ за рахунок оперативної і вірогідної інформації про фактичний технічний стан його лопатевого апарату, який визначається розробленим методом і системою вібраційного контролю. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:
– проаналізувати ГПА та його лопатевий апарат з точки зору об’єкту контролю, визначити причини і фактори, що обумовлюють виникнення дефектів і відмов лопатевого апарату та розглянути сучасний стан методів   і засобів його контролю в процесі експлуатації;   
[bookmark: _Hlk63284742]– розробити теоретичні передумови методу контролю  технічного стану лопатевого апарату з використанням методу прямого аеродинамічного розрахунку профілів  стосовно лопатей ГПА;
[bookmark: _Hlk63322543]– розробити чисельний алгоритм методу контролю лопатевого апарату та його програмну реалізацію;
– провести експериментальні дослідження вібраційного стану лопатевого апарату на прикладі ГПА-Ц-16С з використанням розробленого методичного, технічного і програмного їх забезпечення;   
·  розробити систему контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С на базі апаратно-програмних засобів фірми Siemens,  процедуру її використання в режимі антипомпажного захисту та методику отримання виразу для показника готовності системи контролю і провести її апробацію в умах КС.  
Об’єкт дослідження – процес зміни вібраційного стану ГПА, який викликаний розвитком дефектів його лопатевого апарату, що призводить до  зниження ефективності роботи ГПА та виникнення аварійних ситуацій та явища помпажу. 
Предметом дослідження є методи вібраційного контролю технічного стану ЛА ГПА та системи для їх реалізації.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань використовувалися основні положення віброакустичної діагностики машин, чисельні методи розв’язку інтегральних рівнянь, методи: інтерполяційні з використанням многочленів Ерміта; апроксимації кривих за відомою структурою; мематематичної фізики для опису різних режимів коливальних процесів; математичного аналізу для оцінки геометричних характеристик та моментів інерції; спектрального аналізу та обробки сигналів. При розробці системи контролю використовувались методи системо- і схемотехніки.
Наукова новизна отриманих результатів:
Наукова новизна полягає в розробці нового методу контролю лопатевого апарату та системи його вібраційного контролю з функціями протипомпажного захисту ГПА.
В дисертаційній роботі вперше:
– побудовано математичну модель процесу обтікання лопатей ГПА з використанням інтегрального рівняння Фредгольма ІІ роду та розроблено чисельний метод її реалізації, що дозволяє, на відміну від існуючих методів контролю лопатевого апарату ГПА, визначати аеродинамічні характеристики лопаті та контролювати їх зміну при зміні геометрії (технічного стану) лопатей;
– запропоновано новий метод математичної параметризації зміни геометрії  лопаті з використанням інтерполяційних многочленів Ерміта, що дозволяє одержати точнішу, в порівнянні з існуючими, методику  відтворення геометрії лопаті  та контролювати стан лопаті шляхом розрахунку параметрів процесу її обтікання.
Отримала подальший розвиток екстраполяційна модель стосовно прогнозування явища помпажу ГПА, реалізація якої з використанням розробленої системи контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА дозволяє, на відміну від існуючих систем антипомпажного захисту ГПА, попередити виникнення помпажу при послідовній роботі двох КС.
Удосконалено  спосіб оцінки впливу геометрії лопаті (її технічного стану) на характер вібраційних процесів, що відбуваються в ГПА при різних математичних описах цих процесів шляхом урахування зміни лощі поперечного перерізу та моментів інерції.



Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці:
· чисельного алгоритму методу контролю стану ЛА реалізація якого, з використанням розробленого програмного забезпечення, дозволяє контролювати зміну технічного стану ЛА в процесі експлуатації ГПА;
– алгоритму прогнозування технологічних параметрів роботи ГПА Ц-16С в середовищі TIA Portal, який дозволяє  оперативно виявити їх зміни при розвитку помпажних явищ;
– методики контролю технічного стану ЛА ГПА в процесі експлуатації, яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір №52020; 
– системи контролю вібраційного стану ГПА на базі сучасних апаратно-програмних засобів фірми Siеmens, яка може бути використана для попередження явища помпажу ГПА при послідовній роботі двох КС;
– програмного забезпечення в середовищі TIA Portal для обробки віброакустичних процесів, що супроводжують роботу ГПА, та визначення його вібраційного стану обумовленого зміною технічного стану ЛА.
Розроблені метод та система контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА, пройшли промислову апробацію на КС-3 Долинського ЛВУМГ (акт від   18.07.2019 р.) і КС-39 «У-П-У» Богородчанського ЛВУМГ (акт від 12.08.2020 р.) та рекомендовані до впровадження.
Результати теоретичних і експериментальних досліджень впроваджено в навчальному процесі – в робочих програмах навчальних дисциплін «Об’єкти і процеси управління нафтогазового комплексу», «Методи і засоби діагностування об’єктів нафтогазового комплексу» та «Проектування систем діагностування» (акт від 19.05.2020р.), які читаються студентам спеціальності 151 «Автоматизація та компютерно-інтегровані технології» за освітньою програмою «Комп’ютеризовані системи управління та автоматика».
Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно [7,30,31]. У роботах опублікованих у співавторстві, здобувачу належать:
– методологія вібраційного  контролю і діагностування технічного стану лопатевого апарату ГПА [4,5,6,25,27,28];
– метод і методика контролю технічного стану лопатевого апарату ГПА [9,10,13,23,26,29];
– методика експериментальних досліджень вібраційного стану лопатевого апарату ГПА [3,21,24];
– методологія контролю передпомпажних ситуацій на КС [12,14];
– система контролю ГПА [2,15,18,19,20], а також аналіз причини і факторів, що обумовлюють виникнення дефектів і відмов лопатевого апарату [7], визначення показника готовності при неперервному діагностуванні лопатевого апарату ГПА [1,8], визначення показника готовності при неперервному діагностуванні лопатевого апарату ГПА [11], використання ТІА PORTAL та вейвлет-перетворення для обробки вібродіагностичної інформації [16,17], результати  обробки експериментальних даних [22].
Апробація результатів досліджень. Основні результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на XI, XIV Міжнародній конференції «Контроль і управління в складних системах (КУСС)» - 2012, 2018 роки; II, III і IV Міжнародній науковій конференції «Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах», Вінниця. – 2013, 2015 та 2017 роках; VI Всеукраїнській науково-практичній конференції «Сучасні тенденції розвитку інформаційних технологій в науці, освіті та економіці», Луганськ. - 2012 р.; обласній науково-практичній конференції «Вчені Прикарпаття – сталому розвитку краю», Івано-Франківськ. – 2012р.; Міжнародній науково-технічній конференції  «Проблеми і перспективи транспортування нафти і газу», Івано-Франківськ. – 2012 р.; Міжнародній науково-технічній конференції «Нафтогазова енергетика 2013», Івано-Франківськ. – 2013р.; ІІ Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих учених і студентів «Інформаційні технології в освіті, техніці та промисловості», Івано-Франківськ. - 2015р.; IV Міжнародній науково-практичній конференції «Summer InfoCom 2017», Київ. – 2017р.; VI,VII і VIII Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання», Івано-Франківськ. – 2011, 2014 та 2017 роки; OPEN CONFERENCE SYSTEMS, INNOVATIVE IDEAS IN SCIENCE 2017-2018, Banja Luka, Bosnia and Herzegovina. – 2017, 2018; VI Міжнародній науково-технічній конференції «Нафтогазова енергетика – 2017»,  Івано-Франківськ. – 2017; VI(XXX) Міжнародній міжвузівській школі-семінарі «Методи і засоби діагностики в техніці і соціумі (МіЗД ТС-2018), Івано-Франківськ. – 2018; The 10th Internationa lscientific and practical conference “Dynamics of the development of world science” (June 10-12, 2020), Vancouver, Canada. 2020; The 3rd International scientific and practical conference “Science and education: problems, prospects and innovations” (December 2-4, 2020). - Kyoto, Japan. 2020.
Публікації. За результатами досліджень, які викладені в дисертації, опубліковано 31 наукову працю, серед них: 4 статті у наукових фахових виданнях України та 3 статті у періодичних виданнях інших держав (із них 3 у виданнях, що входять до наукометричної бази даних Index Copernicus); 19 у збірниках праць і тезах  вітчизняних та міжнародних  конференцій; 1 свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір.
Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу,  пяти розділів, висновків, викладених на 210 сторінках тексту, 80 рисунків, 18 таблиць, списку використаних джерел з 133 найменувань та  додатків на 110 сторінках. 




РОЗДІЛ 1
1 СУЧАСНИЙ СТАН КОНТРОЛЮ І ДІАГНОСТУВАННЯ ЛОПАТЕВОГО АПАРАТУ ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИХ АГРЕГАТІВ В ПРОЦЕСІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
 
1.1 Аналіз газоперкачувального агрегату з точки зору об’єкту контролю

ГТС України включає 72 КС з 765 ГПА загальною потужністю 5,6 млн кВт. Сьогодні загальна потужність компресорних станцій, які є основою ГТС  України, складає 5492 МВт. Основними агрегатами КС від яких залежить надійність і ефективність процесу транспортування газу є ГПА. Як механічний привід ГПА  застосовують газові турбіни, а також електроприводи і двигуни внутрішнього згоряння. 
Переважає газотурбінний привід (455 одиниць загальною потужністю 4,6 млн кВт), його потужність – більше як 82% від загальної потужності силових агрегатів, установлених на ГТС України. Він включає промислові газові турбіни (267 од.), конвертовані авіаційні (98 од.) і суднові газотурбінні двигуни (90 од.) [1].  
Газотурбінні ГПА характеризуються: складністю конструкцій, великою різноманітністю типорозмірів та широкою номенклатурою встановлених на газопроводі агрегатів (висока одинична потужність - від 6 до 25 МВт), різноманітністю технологічних схем включення та широким діапазоном режимів завантаження агрегатів на КС, значною відмінністю ресурсів окремих складових елементів (вузлів), неадекватністю штатних можливостей контролю параметрів безлічі технічних станів агрегатів, обмеженими можливостями для зупинки агрегатів при виконанні підготовчих робіт, обмеженими властивостями в регулюванні режимів при випробуваннях.
Тривала експлуатація ГТС України (близько 40 років) призвела до того, що  більше як 70% ГПА з газотурбінним приводом уже майже вичерпали свій ресурс (100 тис. годин).
В той же час ресурс окремих деталей і вузлів значно менший (наприклад, для лопатей назначений ресурс варіює в діапазоні від18 до 80 тис. год. [2].
Таким чином дефекти агрегатних вузлів і елементів ГПА визначають як надійність і ефективність роботи ГПА, так і КС в цілому.
При цьому необхідно визначити, на які елементи і вузли ГПА приходиться найбільший відсоток відмов, обумовлених їх дефектами.
Для цього розглянемо, як приклад, ГПА-Ц-16С [3] з приводним двигуном ДГ-90Л2 суднового типу потужністю 16,0 МВт з діапазоном регулювання частоти обертання - 70-105% [ 4 ]. 
[bookmark: _Hlk63414991]Загальний вигляд ГПА-Ц-16С та ДГ90Л2 приведені на рис.1.1.     
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Рисунок 1.1 – Зальний вигляд: а – ГПА-Ц-16С та б – приводного двигуна ДГ90Л2
Основні  параметри і розміри ГПА-Ц-16С, а також основні параметри ДГ90Л2 наведені в Додатку А.
Конструктивна схема ГПА-Ц-16С наведена на рис. 1.2
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[bookmark: _Hlk62855550]Рисунок 1.2 –  Конструктивна схема ГПА-Ц-16С
 КНТ, КВТ – компресор низького і високого тиску; КЗ – камера згорання; ТВТ, ТНТ – турбіни високого і низького тиску;  Н – нагнітач; ТН – турбіна нагнітача.
Штатною системою контролюються і відображаються SCADA-системою наступні технологічні параметри роботи ГПА-Ц-16С (рис. 1.2): 
Ткнт1 - температура повітря на вході в КНТ; 
Pкнт2 - тиск повітря на вході в КНТ; 
Nтнт  - частота обертання валу ТНТ; 
N твт - частота обертання валу ТВТ; 
P квт  - тиск повітря на виході КВТ; 
Nтн - частота обертання валу ТН; 
Tтн - температура газів перед ТН;
Tвих - температура газів після ТН; 
Tн1 - температура газу перед ВН; 
Pн1 - тиск газу перед ВН; 
Tн2 - температура газу після ВН; 
Pн2 - тиск газу після відцентрового нагнітача;
ΔPк - перепад тиску газу на конфузорі ВН;
РВК - тиск в вихлопному коробі. 
Вказаним типом ГПА оснащена КС-3 «Долина» Долинського промислового майданчика Богородчанське ЛВУМГ ТОВ «Оператор газотранспортної системи України».
Двокаскадна трьохвальна ГТУ дозволяє досягати високих ступенів стиснення (вище 10) з більшою ефективністю.
У даній схемі (рис. 1.1) КНТ і КВТ приводяться в обертання кожен своєю турбіною ТНТ  і ТВТ відповідно з різною частотою, оптимальною для свого каскаду (технічна характеристика ГПА-Ц-16С наведена в Додатку А1).  
Ротор нагнітача приводиться в обертання своєю турбіною нагнітача ТН – це третій вал. Основна мета створення подібних установок – поділ турбіни на дві і більше ступенів з їх незалежним один від одного числом оборотів, що дозволяє регулювати потужність ГТУ при часткових навантаженнях, не знижуючи ефективності зміною витрати палива і повітря.
Не наводячи опис конструкції КНТ, КВТ, ТНТ, ТВТ і ТН та принципу їх роботи, зупинимося на особливостях  вхідного направляючого апарату (ВНА).
Процес подачі повітря в КНТ часто вимагає зміни швидкості потоку при збереженні відносно постійного тиску. Це необхідно для максимально ефективної роботи в рамках заздалегідь визначених умов експлуатації.
Зміна вихідної потужності ГПА, як правило, вимагає зміни витрати і тиску повітря. Зміна даних показників призводить до зниження вхідної швидкості потоку, яка повинна залишатися незмінною. Тим самим, створюється високий кут потоку на вхідні кромки лопатей КНТ, що збільшує навантаження і зменшує їх термін служби.
Поворотні лопаті ВНА  дозволяють змінити кут входу потоку в КНТ, що дозволяє зберегти постійну швидкість подачі повітря і знизити навантаження на компресор. Вони мають спеціальну конструкцію при досить складному механізмі регулювання їх кута, який буде розглянуто в розд. 4. Механізм повинен мати високу стійкість до забруднення, для того, щоб зберігати точність кута регулювання. 
ВНА має одну ступень з 44 лопатями, девяти ступеневий КНТ та десяти ступеневий КВТ мають відповідно 308 та 690 лопатей; одноступеневі ТНТ і ТВТ мають відповідно 100 і 86 лопатей, а триступенева ТН має 186 лопатей.
Така значна кількість лопатей ГПА-Ц-16С впливає на  надійність його роботи. 
Статистика відмов по елементам і вузлам ГПА будь-якого типу дозволяє розташувати їх в наступній послідовності у напрямку убування частоти [5]:
- робочі лопаті, ротор, направляючі лопаті і діафрагма турбіни;
- підшипники;
- камера згоряння і газоходи гарячих газів;
- робочі лопаті і ротор компресора; 
- направляючі лопаті компресора;
- теплообмінники та вихідні газоходи;
- корпус і ущільнення;
- допоміжні пристрої та системи;
- фундамент та інші.
В табл.1.1 наведено перелік експлуатаційних несправностей ГПА КС [5].
Таблиця 1.1 – Перелік експлуатаційних несправностей ГПА компресорних станцій
	№ п/п
	Найменування несправності
	Число несправностей від загальної кількості,%

	1
	Робочі та направляючі лопаті ОК
	7,1

	2
	Направляючі і робочі лопаті ТВТ
	9,4

	3
	Робочі та направляючі лопаті ТНТ
	2,2

	4
	Ротор турбокомпресора
	1,8

	5
	Ротор ТНТ
	4,8

	6
	Ротор ВН
	8,3

	7
	Робоче колесо ВН
	1,3

	8
	Вкладиші підшипників
	32,3

	9
	Колодки підшипників
	15,7

	10
	Торцеві ущільнення ЦБН
	12,3

	11
	Елементи камери згоряння
	4,8


З наведеної послідовності виникнення відмов та табл.1.1 видно, що на лопатевий апарат ГПА (КНТ, КВТ, ТВТ і ТНТ) припадає понад 20% від загальної кількості всіх відмов по механічній частині ГПА.  
Як підтвердження, в табл.1.2 наведені основні дефекти ГТУ, що експлуатувалися на газопроводах Західного Сибіру [6], а також методи їх діагностування (вибрано лишень лопатевий апарат).
Таблиця 1.2 – Основні дефекти ГТУ
	Несправність
	Діагностичні параметри
	Методи діагностування

	Осьовий компресор

	
Руйнування лопатей
	Момент відриву лопатей, параметри шуму і вібрації, падіння частоти обертання вала ОК, зростання темпера тури продуктів згоряння
	Віброакустичний, газодинамічних параметрів, візуально-оптичний

	
Усталені тріщини
	Розподіл напружень по лопатях, амплітуда і частота коливань, параметри вібрації і шуму
	Безконтактне вимірювання коливань лопатей, віброакустичний, візуально-оптичний ультразвуковий, магнітний

	Втрата натягу між антивібраційними полицями лопатей
	Зазор між лопатями, параметри вібрації
	Інструментальна пряма оцінка зазору, віброакустичний

	Ерозійний знос лопатей
	ККД, витрата газу, повітря
	Газодинамічних параметрів

	Знос втулок в замках лопатей шарнірного ГПА
	Зазор
	Інструментальна пряма оцінка зазору, візуально-оптичний

	Турбіна

	Перегрів полотна диска
	Нагар, лакування поверхні, витяжка диска
	Інструментальна оцінка прямим виміром, віброакустичний, пірометричний

	Тріщини в пазах диска
	Параметри вібрації, довжина і місце розташування тріщин
	Вібраційний, візуальнооптичний, ультразвуковий


продовження таблиці 1.2
	Нерівномірний знос елементів замкового з'єднання «диск-лопать»
	Ступінь зносу
	Візуально-оптичний

	Лопаті турбіни

	



Руйнування лопатей
	В момент руйнування параметри шуму і вібрації, при подальшій роботі збільшення амплітуди і частоти коливань лопатевого апарату, падіння частоти обертання турбіни, зростання витрати палива і температури продуктів згоряння
	


Віброакустичний, безконтактне вимірювання коливань лопатей, газодинамічний

	Усталені та термічні тріщини лопатей
	Розмір і місце розташування тріщин
	Візуально-оптичний, ультразвуковий, магнітний

	Перегрів лопатей
	Температурне поле перед турбіною
	Пірометричний

	

Витяжка лопатей
	Витяжка лопаток, надир на корпус, зазор між торцем лопаті і корпусом, параметри шуму і вібрації, вибіг ротора, підвищення температури продуктів згоряння і витрата палива
	
Інструментальна оцінка прямим виміром, візуально-оптичний, віброакустичний, газодинамічний

	
Обгорання лопатей
	Нерівномірність температурного поля перед турбіною, підвищена температура продуктів згоряння
	
Пірометричний

	
Резонансні коливання лопатей
	Амплітуда і частота коливань, межа напруги, витрата палива перед пальниками, температурне поле перед турбіною
	Безконтактне вимірювання  коливань лопатей, інструментальна оцінка прямим виміром, пірометричний


продовження таблиці 1.2
	Усталені та термічні тріщини лопатей
	Розмір і місце розташування тріщин
	Візуально-оптичний, ультразвуковий, магнітний

	Тріщини по пазах хвостовиків лопаті
	Розмір тріщини, геометричні розміри замкового з'єднання
	Ультразвуковий, магнітний, візуально-оптичний


[bookmark: _Hlk63436412]
Конструктивні та технологічні особливості робочих лопатей здійснюють також принциповий вплив на газодинамічні характеристики ГТУ [7] і стійкість (надійність) їх роботи. 
Характеристики міцності [8], характеристики робочих лопатей також здійснюють принциповий вплив на характеристики надійності, так як обрив робочих лопатей може привести до нелокалізованого руйнування ГТУ та аварії.
Впровадження сучасних систем автоматизованого управління (САУ) ГПА або їх модернізація [9] дозволяють істотно скоротити кількість відмов та аварійних ситуацій зменшенням або усуненням впливу названих вище причин. Однак рівень САУ ГПА залежить від систем контролю, а також методів і засобів діагностування як технічних засобів систем контролю, так і агрегатних вузлів та елементів  ГПА [10,11,12].  
[bookmark: _Hlk63437570]Таким чином, з точки зору об’єкту контролю лопатевий апарат є неконтролепридатним об’єктом, тобто він немає штатних давачів, які дозволяють контролювати його технічний стан, і характеризується складними умовами експлуатації. 
Робочі лопаті турбін працюють при високих температурах, піддаються значним статичним, вібраційним (динамічним) і температурним навантаженням. Вони піддаються також одночасно корозійній і ерозійній дії газів. Значні динамічні та температурні навантаження на лопаті в процесі експлуатації ГПА призводять як до змін вібраційних та віброакустичних характеристик ГТУ, так і до розвитку втомних дефектів лопатевого апарату [9].  
З огляду на важкі умови роботи робочих лопатей і їх роль в забезпеченні надійності роботи ГПА, оскільки надійність і ресурс лопатевого апарату визначають надійність і ресурс ГПА, актуальною є задача  контролю технічного стану лопатевого апарату в процесі експлуатації ГПА. 
Для її вирішення необхідно розробити ефективні методи контролю і діагностування лопатевого апарату ГПА, а також технічні засоби для їх реалізації з можливістю інтеграції в САУ ГПА, що дозволить підвищити надійність і ефективність процесу компримування газу.   

1.2 Причини і фактори, що обумовлюють виникнення дефектів і відмов лопатевого апарату газоперекачувальних агрегатів

Сьогодні одним із важливих питань підвищення експлуатаційної надійності ГТС України є продовження терміну служби вузлів і деталей та розширення допустимих режимів експлуатації ГПА. 
В умовах тривалої експлуатації і широкого діапазону зміни режимів ГПА першочерговим завданням є попередження аварій, пов'язаних з відмовою окремих вузлів і деталей, та забезпечення такого вібраційного стану агрегату, при якому має місце стійка і надійна його експлуатація в усьому діапазоні режимів.   
Проведений аналіз відмов по УМГ «Прикарпаттрансгаз» за 2005-2019 роки, а також аналіз статистичних даних по дефектам та відмовам основних вузлів і деталей ГПА за тривалий період експлуатації, наведений в літературних джерелах [6,13-16 і ін.] показує, що на лопатевий апарат припадає половина усіх дефектів і відмов ГПА. 
Пошкодження і поломки лопатевого апарату ГПА є причиною аварій агрегатів, а позапланові ремонти і збільшення простоїв внаслідок поломок робочих лопатей приводить до значних матеріальних витрат. 
Так, в [7] відмічено, що поломка лопаті першої ступені ОК ГТ-750-6 газотурбінного ГПА приводить до заміни в середньому 500 робочих лопатей і лопатей направляючого апарату та викликає значні коливання ротора внаслідок виникаючого дисбалансу. Враховуючи, що першим етапом вирішення задачі розробки методів контролю і діагностування лопатевого апарату ГПА є виявлення причин і факторів, що зобумовлюють виникнення його дефектів [13], проведемо їх аналіз.  
З опублікованих досліджень, які присвячені аналізу статистики пошкоджень та вивченню механізму утворення дефектів лопатевого апарату ГПА [17-20] відомо, що їх основним вузлом, який піддається найбільшому зносу є ОК, тому в більшості публікацій об’єктом досліджень виступає ОК.
Лопаті ОК навантажені, в загальному випадку, складним комплексом силових факторів, основними з яких є газодинамічні сили і відцентрові сили для робочих лопатей ротора. Крім статичних навантажень на лопаті ОК діють динамічні зусилля – вібраційні навантаження, пов'язані з нерівномірністю газового потоку. 
Статичні і динамічні навантаження при тривалій роботі призводять до накопичення пошкоджень в лопаті по механізмам малоциклової і багато циклової втоми відповідно.
Основною причиною руйнування робочих лопатей є високий рівень динамічних напружень викликаних коливаннями лопатевого апарату ГПА.
Серед всіх небезпечних коливань лопатей ОК, що мають значну амплітуду і призводять до їх втомного руйнування, найбільш часто зустрічаються наступні види: резонансні коливання, які викликані окружною стаціонарною нерівномірністю потоку (газодинамічними слідами від направляючих апаратів, стійок і ін); нерезонансні коливання, які викликані обертовим зривом та турбулентними пульсаціями потоку; флатер. 
Кожний вид коливань має свій механізм збудження.
У працюючому ГПА резонансні коливання лопатей збуджуються двома групами збурюючих сил [21]. Перша група сил, яка викликається аеродинамічними перешкодами в газоповітрянім тракті ГПА, обумовлена технологічними відхиленнями розмірів і форми прохідних січень напрямних апаратів, а також наявністю стійок або ребер жорсткості в проточній частині. Ці сили мають відносно низькі частоти, кратні частоті обертання ротора fp.
Друга група сил обумовлюється наявністю кромок напрямних лопатей і має значно більш високі частоти, кратні fpzj, де zj – число напрямних лопатей j-го ступеня [21]. 
Нерівномірність газового потоку викликає вібрації лопатей з частотою, кратною числу лопатей направлючого апарату (f=nz). При фіксованому куті установки лопатей інтенсивність вібрації пропорційна квадрату частоти обертання, густині повітря, а також залежить від аеродинамічних характеристик ступені. Особливу небезпеку представляють резонансні коливання при співпадінні fв з f=inz, де (i ≤ 3), так як в цьому випадку інтенсивність коливань є мінімальною. Лопаті третьої ступені ОК ГТ-750-6 мають резонанс по другій згинальній формі коливань з частотою f=nz (z=38 – число лопатей направляючого апарату, n = 80 с-1 – частота обертання ротора [17].
З метою запобігання руйнуванню лопатей використовують відлаштування їх від резонансних режимів. В той же час практика експлуатації показує, що в сучасних ГПА повністю не вдається уникнути резонансних режимів роботи їх лопатевого апарату. При резонансних явищах, напруження характеризує коефіцієнт динамічності. 
Наприклад, при декременті демпфування  = 0,016 цей коефіцієнт складав 200 [22], тобто при резонансі пульсуючі ґазові сили створювали в 200 разів більший прогин лопаті, ніж однакове з ними статичне навантаження. 
У цьому випадку спостерігалося руйнування лопатей при нерівномірній щільності потоку, що викликана установкою на вході компресора двох вертикальних ребер жорсткості.
Аналіз поломки лопатей турбокомпресора при експлуатація ГТК-10-2. показав [17], що власні частоти основного тону коливань лопатей другої - шостої ступенів знаходяться в резонансі з гармонікою ротора, яка відповідає шостій кратності робочих його обертів. З цього можна зробити висновок, що причиною поломки лопатей другої і третьої ступенів є резонансні коливання по основному тону коливань з збурюючими силами частотою kfр при k=6. 
Після відлагодження, власні частоти основного тону коливань лопатей отримали запас від резонансу по третій і четвертій роторній гармонікам, рівний 10-12%. 
Тензометричні випробування, з метою визначення рівня динамічних напружень у робочих лопатях другої і третьої ступенів турбокомпресора ГТК-10-2 показали, що в робочому діапазоні лопаті другого ступеня коливаються з частотою першого і другогo згинальних тонів. 
Максимальний рівень динамічних напружень при першому тоні дорівнює 6•107, а при другому – 7,7•107 Па. 
Лопаті третьої ступені коливаються лише по першому згинальному тону з максимальним рівнем напружень 8,8•107 Па [21].   
Проведений в [23] аналіз причин поломок ГТ-750-6 показав, що в ОК має місце одночасне збудження двох форм частот власних коливань, які на 25,0% перевищують рівень основного тону і значно знижують ресурс лопаті. 
Сумісні коливання призводять до розподілу вузлових ліній і напружень, при цьому зародження і розвиток втомної тріщини починається з боку кромок лопаті.
Зроблено висновок, що для виключення поломок лопатей необхідно провести відлаштування від резонансних режимів по частоті надлишку коливань основного тону.
Динамічні зусилля з боку потоку циклового повітря і відцентрові сили від власної ваги ОК, діючі постійно на його лопаті при всіх режимах роботи ГПА також є однією з причин виникнення дефектів і руйнування лопатей. 
Найбільш небезпечні такі динамічні зусилля для перших ступенів робочих лопатей ОК у зв'язку з їх відносно низьким віброналаштуванням [6]. 
Робота ОК при частоті обертання 2800-4200 об/хв. є резонансним режимом для робочих лопатей перших ступенів, тому допустимий час роботи ГПА має бути не більше 2 хв. і є достатнім для виведення агрегату на режим холостого ходу без накопичення втомних пошкоджень в лопатях ОК. 
В [6] вказується на те, що аварійні зупинки агрегатів ГТК-10 із-за руйнування лопатевого апарату ОК почали відбуватися в середньому через 5тис. год. експлуатації.
Аналіз умов роботи агрегатів, передуючих руйнуванню лопатей, підтвердив переважаючий вплив низької конструктивної надійності. 
Так, в [24] відмічено, що для ГПА з приводом від ГТ-700-5 і ГТ-750-6 поломка робочих лопатей турбокомпресорних роторів пояснюється низькою вібраційною надійністю лопатей окремих ступенів.
Спостереження показують, що при обриві пера робочої лопаті ротора ТВТ (маса близько 400г) виникає вібрація на підшипнику, розташованому поблизу диску, величиною до 150 мкм, а на віддаленому – до 50 мкм. 
При обриві пера робочої лопаті ОК (маса 230 г) величина виниклої вібрації на передньому підшипнику складає 40-50 мкм. Такі поломки лопатей на 2-ій ступені ТВТ, а також лопатей 1-ої (рідше 3-ої) ступеней ОК призводять до неврівноваженості турбокомпресорного ротора.
Крім розглянутого впливу вібрації на втомне руйнування лопатей ГПА, накопиченню втомних пошкоджень в лопатях ОК сприяють їх зачіпання об статор, які відмічаються головним чином при пусках агрегатів після проведення капітальних ремонтів. 
При пусках і зупинках агрегатів внаслідок зачіпань лопатей відбувається зношування їх потоншених (запобіжних) кромок [6].
Втрата стійкості роботи ОК призводить до помпажу, при якому виникають сильні періодичні коливання тиску і витрати повітря, а також зниження ступеня стиснення. 
При помпажі внаслідок пульсації потоку повітря відбуваються вібрація лопатей і накопичення в них втомних пошкоджень. 
Так, втомні тріщини в лопатях, викликані пульсацією потоку газу. До нестійкої роботи ОК і, відповідно, до пошкодження або руйнування його лопатевого апарату призводять наступні експлуатаційні фактори [6]:
- підвищення опору всмоктуючого тракту внаслідок забруднення фільтрів, обмерзання направляючих лопатей і закриття жалюзей; 
- пуски агрегатів із гарячого стану; 
- недостатня витрата паливного газу із-за нестійкого тиску, закоксованості пальників і забрудненні фільтрів; 
- незадовільна робота системи регулювання і автоматики – неправильне налаштування вихідних і протипомпажних клапанів, невчасне запалювання камери згорання. 
Опір втомним руйнуванням значно знижується при погіршенні стану поверхні лопатей ОК із-за ерозійного руйнування, причиною якого є каплеударна ерозія, що виникає під впливом ударної сили крапель вологи, яка міститься в повітрі та абразивний знос, обумовлений дією твердих частинок, що містяться в потоці повітря. 
Повітря навколо КС в залежності від їх місцезнаходження і пори року в більшій чи меншій мірі є забруднене частками пилу, які потрапляючи в проточну частину ГТУ призводять до зміни геометричних розмірів лопатевих вінців і радіальних зазорів лопатевих машин.
Зношення лопатей ОК відбувається по вхідний кромці і коритцю лопатей, причому робочі лопаті зношуються в більшій мірі, ніж лопаті напрямних апаратів. 
В [25] розглядаються закономірності руху часток пилу в проточній частині ОК, особливості ерозії, зміни геометрії лопатей і зміни параметрів та характеристик установки. 
Встановлено, що робочі і направляючі лопаті перших ступенів піддаються ерозії по всій висоті (в більшій мірі з боку корита, поблизу передньої і задньої кромок), тоді як робочі лопаті останніх ступенів мають яскраво виражене наростання ерозії по мірі наближення до кінцевого перерізу (до периферії), що обумовлено центрифугуванням пилу в ступенях. 
Це призводить до збільшення концентрації пилу на периферії і лопаті останніх ступенів, які є найбільш тонкими, піддають найбільшому зношуванню.
Зміна геометрії лопатей внаслідок їх зношування призводить до зриву потоку з лопатей і зменшення запасу стійкості.
Наявність в лопаті пошкоджень різного роду (концентраторів напружень) призводить до зниження характеристик опору лопаті втомному руйнування, що при несприятливому збігу обставин може призвести до поломки лопатей.
Концентраторами напружень (можливими вогнищами зародження втомної тріщини) можуть служити технологічні та металургійні дефекти, що виникають при виготовленні лопаті, експлуатаційні пошкодження. Поломка однієї лопаті зазвичай викликає лавиноподібне руйнування інших лопатей і призводить до виходу з ладу всієї установки. До 60% поломок лопатей ОК носять втомний характер [26].
Із збільшенням часу напрацювання ГПА відмічаються випадки появи тріщин в пазах установки робочих лопатей, випучування бочок роторів ОК і вильоту робочих лопатей. 
Таке явище відбувається при тривалій спільній дії високих статичних і динамічних напружень у поєднанні з концентраторами напруження. Місцеве підвищення напруження може бути створене при заміні лопатевого апарату ступені і часто виникає в районі «замкової» лопаті.
Відхилення величин натягу від заданих заводом допусків призводить до місцевого збільшення напружень в бочці ротора ОК, змінює частотне налаштування лопаток, наближаючи її до резонансної області.
З врахуваннями викладеного вище, а також наведених в [27,28-31] даних можна константувати, що основними причинам і факторами, які зумовлюють виникнення дефектів ОК є:
- пошкодження лопатей ОК сторонніми предметами, що потрапляють в проточну частину. При цьому дефекти лопатей у вигляді вибоїн на їх кромках та зминання матеріалу лопатей стають концентраторами напружень і знижують вібраційну міцність лопатей;
- попадання природнього і промислового пилу в проточну частину ОК призводить до механічного зносу (ерозії) і утворення на ній різного роду відкладень, що можуть бути причиною корозію проточної частини. Ерозія призводить до зниження ресурсу лопатей ОК, а відкладення - до погіршення аеродинаміки його проточної частини. Щільні відкладення значної товщини на лопатях перших ступенів ОК також можуть викликати зміну їх вібраційних характеристик та призвести до появи небезпечних резонансів. У більшості випадків руйнування лопатей відбувається внаслідок їх ерозійного зносу, причому він тим більший, чим більша концентрація сторонніх часток;
- робота ОК в нестійкій (передпомпажній) зоні, зміна вібраційних характеристик лопатей через ерозійне зношення, відступи в дотриманні кроків або кутів установки напрямних лопатей при заміні лопатей під час ремонту є причиною виникнення збурючих сил, що призводять до вібраційних поломок лопатей. При цьому злам лопатей (по кореневого перетину, іноді по западині першого зуба, а також по периферійним куточках лопаті) носить втомний характер;
 - сильні зачіпання по кінцях лопатей можуть викликати загини кутів на вихідній кромці, погнутості самої вихідний кромки, а також поломки втомного характеру;
 - тривала дія високих статичних і динамічних напружень спільно з концентраторами напружень при перевантаженнях турбін або їх тривалої роботи на режимах номінальної потужності призводить до руйнування лопатей, яке починається з утворення втомних тріщин, що виникають, в основному, на вихідних кромках (рідше на вхідних) лопаті;
- зрив потоку з утворенням на кінцях лопатей вихорів призводить до виникнення коливань лопатей і, як наслідок, до утворення тріщин. Форми коливань при цьому можуть бути згинально-крутильними або пластичними в залежності від частот резонансних коливань.
Приклади дефектів лопатей обумовлених вказаним вище факторами наведені на рис. 1.3-1.8 [27].
[image: ]
Рисунок 1.3 –Лопать КВТ ГТУ типу      Рисунок 1.4 – Лопать КВТ ГТУ типу 
ГТН-25 із забоїною (напрацювання            ГТН-25 зі зминанням матеріалу і, як
32152 год).                                                наслідок тріщина по тілу лопаті 
                                                                   (напрацювання 32152 год). 
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	Рисунок 1.5 – Руйнування    лопатей КВТ ГТУ типу ДГ70 при роботі в помпажной зоні


         Рисунок 1.6 – Загин кута вхідної
кромки КНТ ГТУ типу  ГТН25
(напрацювання 32152 год.)
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     Рисунок1.7 –  Погнутість вхідної            Рисунок  1.8 – Зовнішній вигляд 
     кромки КВТ ГТУ типу ГТН25                 сегментів соплового апарату ТНТ                                                       
    (напрацювання       32152 год.)                  ГТК10-1 після експлуатації.

Проведений в монографії [32] аналіз впливу пошкоджень на руйнування робочих лопатей турбіни авіаційних двигунів показав, що в більшості випадків реалізується механізм багатоциклового і термовтомного руйнування лопатей з початковим утворенням втомних тріщин від пошкоджень, отриманих робочими лопатями турбіни в процесі експлуатації. 
Найбільш пошкодженими ділянками пера лопаті є вихідні кромки, поверхні спряження полиці хвостовика з його зубчатою частиною, перо в зоні бандажної полиці, а також поверхня спинки на віддалі 10…18 мм від полиці хвостовика.
Стикові торці бандажних полиць пошкоджуються фретінг-корозією від поверхневих слідів до глибокої виробітки металу. 
Так, тріщини на профілі пера з боку корита і спинки робочих лопатей ТВТ, тріщини на торці пера лопаті (уздовж осі лопатки), розтріскування на кромці отворів перфорації, поверхневе розтріскування покриття на вхідний кромці пера носять втомний характер [27,29,33] і призводять до пошкодження і руйнування лопатей ТВТ.  
У робочих лопатях ТВТ турбоагрегатів ГТК-10, ГТ-750-6 мають місце напруження на усталеному режимі (розтягування від відцентрових сил; згин і кручення від дії потоку газу) і на неусталеному режимі, коли до напружень при стаціонарному режимі додаються термічні напруження, що виникають внаслідок різких змін температури. 
В процесі експлуатації агрегатів в лопатях ТВТ можуть виникати додаткові змінні напруження, обумовлені пульсацією потоку внаслідок нестійкості процесів горіння в камері згорання і зачіпання лопатей. Частота зусиль на лопаті від пульсуючого потоку складає 10-15 Гц, а частота коливань лопатей при зачіпаннях відповідає власній частоті вільних коливань [6].
Однією із причин руйнування робочих лопатей є також підвищення температури газу перед ТВТ. Робоче колесо ТВТ і його лопатевий апарат 1-ої ступені працюють у дуже напружених режимах, а велика частота обертання робочого колеса (5000-5500 об/хв) і висока температура робочого тіла (700-800°С), не дивлячись на охолодження лопатей, призводять до того, що навіть відносно незначне підвищення температури газу перед ТВТ може викликати руйнування лопатевого апарату 1-ої ступені [34]. 
Так, при перехідних режимах і швидких змінах температури газу внаслідок виникнення високих змінних термічних напружень має місце пошкодження кромок лопатей. 
При цьому вхідні і вихідні кромки лопатей нагріваються швидше, ніж середня частина, і тому є найбільш навантаженими ділянками.
Зміна температури вхідної і вихідної кромок відбувається практично відразу ж за зміною газу з різницею в декілька десятків градусів. 
Максимальні напруження на кромках виникають з боку випуклої частини лопатей, причому при пусках — напруження стиску, при зупинках – напруження розтягу [6].  В [27,29,33,35,36] також відмічено, що:
- перевищення гранично допустимої температури газів призводить до місцевого викришування, витяжки або обриву частини пера робочої лопаті, термовтомного розтріскування, вигоряння легуючих елементів поверхневого шару, зростання зерна в лопатях з нікелевих сплавів, сильної ерозія при зникненні захисного покриття і, як наслідок, руйнування лопатей соплових апаратів і робочих коліс ТВТ;
- підвищення температури перед ТВТ, що може бути обумовлено прогаром жарових труб камери згоряння, а також попадання частинок жарової труби на лопаті ТВТ і ТНТ є причино їх руйнування.
Зміна швидкості обертання робочого колеса ТНТ також може бути причиною руйнування його лопатей. При різкому скиданні навантаження швидкість обертання ТНТ швидко зростає до дуже значних, що  може викликати руйнування лопатевого апарату [34]. 
Найбільш небезпечний режим для лопатей ТВТ – аварійна зупинка ГПА, коли відключається камера згорання і різко знижується температура потоку. При цьому внаслідок значної нерівномірності температурного поля виникають високі напруження розтягу, які складаються з напруженнями розтягу від відцентрових сил [6].
В результаті проведеного аналізу причин і факторів, що зумовлюють виникнення дефектів лопатевого апарату ГПА можна зробити наступні загальні висновки:
- втомні руйнування лопатей, які відносяться до найбільш розповсюдженого виду дефектів, обумовлені, в основному: дією резонансних коливань; роботою агрегату в режимі помпажу; пульсаціями потоку газу; змінними термічними напруженнями, що виникають при пусках і зупинках агрегату; нерівномірністю температурного поля за камерою згорання;
- зношування лопатей (абразивне, каплеерозійне) обумовлене запиленістю повітря (наявністю механічних домішок, води і ін.), нерівномірністю потоку циклового повітря, зачіпанням лопатей;
- тріщини в лопатях обумовлені сумісною дією високих статичних і динамічних напружень в поєднанні з концентраторами напружень.
При розробці методів контролю і діагностування технічного стану лопатевого апарату необхідно орієнтуватися, в першу чергу на методах, які дозволять попередити виникнення втомних руйнувань лопатей.

1.3 Аналіз методів контролю і діагностування технічного стану лопатевого апарату ГПА в процесі експлуатації

Наведена в [21] статистика відмов основних деталей ГПА за тривалий період  показує, що на лопатевий апарат припадає половина всіх відмов ГПА, а за результатами проведеного в роз. 1.2 та [13] детального аналізу причин і факторів, які обумовлюють виникнення дефектів і відмов лопатевого апарату ГПА, встановлено, що втомні руйнування лопатей, які відносяться до найбільш розповсюдженого виду дефектів, обумовлені, в основному, дією резонансних коливань; роботою агрегату в режимі помпажу; пульсаціями потоку газу; змінними термічними напруженнями, що виникають при пусках і зупинках агрегату; нерівномірністю температурного поля за камерою згорання. 
Вирішенню задачі контролю і діагностування стану лопатевого апарату ГПА присвячена значна кількість публікацій як у нас в країні, так і за кордоном [37-46 і ін.].
Сьогодні, як показує практика, контроль технічного стану лопатевого апарату ГПА, що знаходяться в експлуатації, здійснюється шляхом візуального огляду лопатей з використанням методів візуального-оптичного контролю, магнітопорошкової діагностики, кольорової дефектоскопії, вихреструмового методу, методу акустичної емісії та ультразвукового контролю [37]. 
Вказані методи передбачають проведення робіт з контролю технічного стану лопатевого апарату на зупиненому ГПА і є достатньо трудомісткими, що вимагає від технічного персоналу професійних навичок і відповідальності.
Наведені методи не враховують вплив динамічних навантажень, що діють на лопатевий апарат при експлуатації ГПА і при яких в них виникають та розвиваються дефекти. 
У зв’язку з цим лопать, в якій починають проявлятися її дефектні властивості під навантаженням, не обов'язково буде визнана дефектною при її обстеженні розглянутими методами.
Найбільш ефективними методами діагностування таких дефектів є методи віброакустичної діагностики, що обумовлюється високою інформативністю віброакустичних процесів, які супроводжують роботу ГПА, їх органічним зв'язком з динамічними процесами збудження і розповсюдження коливань в механізмах і вузлах ГПА, а також можливістю автоматизації процесів збору і обробки діагностичної інформації з використанням сучасних засобів мікропроцесорної техніки та новітніх пакетів прикладних програмних продуктів [21,38,47-49]. 
При цьому будь-який дефект будь-якого вузла, який піддається механічній дії з боку рухомих частин або потоку пульсуючого газу, характеризується індивідуальним "вібраційним портретом» [48].
Основною проблемою при використанні методів віброакустичної діагностики є вибір (розробка) ефективних методів і алгоритмів обробки віброакустичних сигналів з метою визначення раціональних діагностичних ознак дефекту лопатевого апарату ГПА.
[bookmark: _Hlk63438887]Всі відомі методи контролю і діагностування лопатевого апарату можна розділити на три групи (рис.1.9) [50]:
·  методи діагностування за  параметрами коливань лопатей ГПА; 
·  за діагностичними ознаками отриманими при обробці вібраційних процесів, що супроводжують роботу ГПА, з використанням наступних перетворень: швидкого перетворення Фур'є, дискретного косинусного перетворення, автокореляційних функцій, різних вейвлет-перетворень і ін..[51-53]. Зміни отриманих діагностичних ознак характеризують наявність конкретних дефектів лопатевого апарату ГПА;  
[image: ]

[bookmark: _Hlk65078629]Рисунок 1.9 – Класифікація методів діагностування лопатевого апарату ГПА

·  методи діагностування на основі аналізу процесів аеродинамічної взаємодії робочих і направляючих лопатей та прямого аеродинамічного розрахунку профілів  стосовно лопатей ГПА.
Нижче проаналізуємо відомі віброакустичні методи діагностування лопатевого апарату ГПА відповідно до їх поділу за вказаними вище групами.
До першої групи відносяться методи діагностування лопатевого апарату за частотами власних коливань лопатей, різноманітні модифікації безконтактного дискретно-фазового методу (ДФМ) та діагностування автоколивань (АК).
Так, застосування методу частот власних коливань для діагностування робочого стану лопатей регламентуються нормативними документи [54,55].
Значення частот власних коливань лопатей для найбільш поширених агрегатів ГТК-10-4 і ГТ-750-6 відповідно до [55] приведені в табл. 1.3-1.4.
Заводи, що виготовляють лопаті, зокрема Невський завод ім. Леніна, Щокинський завод РТО нормують частоти власних коливань лопатей і здійснюють їх розбраковку на основі даних частот.
Інструкція [55] пропонує при виготовленні лопатей на кожен комплект робочих лопатей оформляти внутрішній паспорт, до якого заносити висновок про відповідність власних частот лопаток нормативним. 

[bookmark: _Hlk63368815]Таблиця 1.3 –Частоти власних коливань лопатей агрегату ГТК-10-4
	Номер ступеня ротора
	Хорда лопаті, мм
	
Кількість

	Основний тон згинальних коливань, Гц
	2-й тон крутильних коливань, Гц

	I
	94
	29
	250-258
	-

	II
	84
	33
	240-255
	не нижче 3500

	III

	110
	28
	430-455
	-

	
	72
	35
	245-258
	не нижче 3600

	
IV

	94
	29
	430-455
	-

	
	60
	45
	235-250
	-

	
	72
	41
	321-347
	-

	V
	76
	35
	450-480
	не нижче 3700

	VI
	70
	43
	455-490
	-

	VII
	70
	43
	560-605
	-

	VIII
	55
	56
	540-590
	-

	IX
	55
	56
	565-620
	-

	X
	55
	56
	655-705
	-






Таблиця 1.4 – Частоти власних коливань лопатей агрегату ГТ-750-6
	Номер ступеня ротора
	Основний тон згинальнхих коливань, Гц

	0
	345-415

	I
	440-530

	II
	540-640

	III
	660-780

	IV
	780-870

	V
	900-1020



Далі при облопачуванні робочих коліс турбін якість зборки одиничних лопатей ступенів до обандажування і установки дроту оцінюється за частотами власних коливань. Розкид їх не повинен перевищувати 8%. 
Частоти одиничних лопатей без бандажів і дротів на колесі мають бути не нижче за частоти одиничних лопатей (за винятком ялинкових хвостовиків), заміряних в тисах. Допускається зниження частот окремих лопатей не більше ніж на 1 Гц.
Однак більш пізні дослідження показали, що частоти коливань окремих лопатей в вінці визначаються не стільки власними частотами цих лопатей, скільки законами спільних (вінцевих) коливань. 
При цьому амплітуди коливань лопатей і, отже, динамічні напруження в них різні для різних лопатей, а розподіл напружень по колу носить хвильовий характер (стояча відносно диска хвиля), характерною особливістю якого є прив'язка розташування вузлів в залежності від власних частот лопатей і ступеня порушення симетрії ступені.
При зміні власних частот окремих лопатей (такі зміни відбуваються при розвитку тріщин в лопатях) або при порушеннях симетрії ступені (наприклад, при обриві зв'язків) діагностувати ці руйнування можливо за зміною положення вузлів коливань лопатевого вінця. 
Безконтактний дискретно-фазовий метод (ДФМ) [56], який відноситься до методів першої групи, полягає у вимірюванні часових інтервалів між імпульсами кореневого і периферійного давачами, їх зіставленні з геометричним положенням конкретної лопаті в колесі у певні моменти часу та відповідній інтерпретації отриманих значень в області механічних напружень і деформацій.
Метод дозволяє визначати індивідуальний деформаційний стан кожної лопаті робочого колеса лопатевого апарату ГПА і будувати на його основі САУ ГПА. 
В роботах [42,57,58 і ін.] розглядаються питання вимірювання деформацій лопатей ротора ГТД, контролю їх стану та реєстрації коливань лопатей при перехідних режимах ГПА з використанням даного методу. 
З метою своєчасного виявлення та запобігання втомного руйнування лопатей компресора проводять діагностику АК в режимі реального часу.
Незважаючи на значну кількість досліджень, присвячених АК, алгоритми і технічні засоби надійної і своєчасної їх діагностики в режимі реального часу до сих пір реалізовані не в повній мірі. 
Це викликано, перш за все, складністю виявлення діагностичних ознак, які передбачають ретельний аналіз вже зареєстрованої інформації. 
В роботі [59] запропоновано спосіб діагностики АК вентилятора осьового компресора ТРДД в режимі реального часу, при якому в якості основного параметра для діагностування АК використовують корпусну вібрацію, яку вимірюють за допомогою віброперетворювачів, встановлених в площинах розташування опор роторів, і реєструють у вигляді амплітудно-частотного спектра. Перевагою даного способу є те, що частотний діапазон, необхідний для аналізу, може бути значно знижений в порівнянні з відомими способами діагностування АК.
В [60] при дослідженні діагностичних ознак стану лопатевого апарату використовувалися методи багатомірного спектрального аналізу, частотно-часових перетворень, вейвлет-перетворення та безрозмірних амплітудних характеристик віброакустичного сигналу. 
В [60] також пропонується використовувати нові перспективні методи частотно-часового аналізу, які дають змогу отримати інформацію не тільки про наявність у сигналі тих чи інших частотних складових, а й про те, як ці частотні складові змінюються в часі, а для віддзеркалення наявності нелінійності в сигналі пропонується використовувати сучасні потужні методи поліспектрального аналізу.
В роботі [38] розглядаються особливості вібраційної діагностики газотурбінних установок судового ДР59Л і авіаційного типів НК-12СТ вихідною потужністю 10,4 МВт і 6,3 МВт відповідно та пропонується методика діагностування дефектів ГТУ. 
Методика базується на двох основних положеннях:
- об'єктивна оцінка стану агрегату можлива при контролі вібрації в точках, по можливості рівновіддалених від основних джерел корпусних вібрації.
- з високою вірогідністю можна виявити лишень розвинені дефекти, так як сигнал вібрації, збурений дефектами, що зароджуються, практично затухає при проходженні до вибраних точок контролю.
Реалізація методики проводиться шляхом спектрального аналізу вібрації ГТУ в контрольних точках в площині кріплення опор ротора в двох напрямках в зоні кожної з опор обертання. 
Для цього проводиться вимірювання спектрів вібрації в трьох частотних діапазонах: низькочастотному (до 1 кГц), середньочастотному (до 5 кГц) та високочастотному (до 25 кГц). 
Методика дозволяє, зокрема, діагностувати знос робочого колеса (знос лопатей) причиною якого є знос торцевих поверхонь лопатей робочого колеса; зміщення (радіальне або осьове) робочого колеса (або напрямного апарату) - аж до торкання; погіршення обтікання потоком напрямного апарату, в тому числі з-за зносу лопатей останнього, а також дефекти робочого колеса, причиною яких є: бій валу з робочим колесом; перекіс робочого колеса та переважаючий знос (дефект) окремої лопаті робочого колеса. 
Методика реалізована в програмному модулі для автоматизованого діагностування підшипників і лопатевого апарату дво - і трьохвальних ГТУ на базі пакету DREAM for Windows.
Робота [41] присвячена визначенню технічного стану лопатей ГТД в процесі їх функціонування та діагностування в них тріщиноподібних пошкоджень. 
Для цього розроблено динамічну модель ГТД як об’єкту віброакустичної діагностики тріщиноподібних пошкоджень лопатей на стаціонарних та нестаціонарних режимах, встановлено закономірності впливу пошкодження на параметри та характеристики вільних та вимушених стаціонарних і нестаціонарних коливань моделей лопаті, аналітично визначено та досліджено вплив пошкодження на кореляційні та спектральні характеристики коливань лопаті при нестаціонарному вузькосмуговому вібраційному збуренні. 
Для обробки діагностичної інформації, отриманої в результаті чисельного та фізичного моделювання робочого колеса ГТД на стаціонарних та нестаціонарних режимах вібраційного збурення, використовувалися методи багатомірного спектрального аналізу, частотно-часових перетворень, вейвлет-перетворення та безрозмірних амплітудних характеристик віброакустичного сигналу. 
За результатами обробки діагностичної інформації визначено і досліджено діагностичні ознаки тріщиноподібного пошкодження лопатей ГТУ та розроблено методичні засади використання нейронних мереж для розпізнавання технічного стану лопатей на стаціонарному та нестаціонарних режимах за кількісними ознаками і ознаками у вигляді контурних зображень.  
Використання біспектрального аналізу в задачах віброакустичної діагностики тріщин у лопатях авіаційних газотурбінних двигунів на стаціонарному режимі експлуатації розглядається в [49]. 
Проводилося моделювання та обробка сигналів, генерованих моделлю робочого колеса з бездефектними лопатями і однією лопаткою з тріщиною. 
Як модель лопаті без тріщини розглядалася модель лінійної коливальної системи з одним ступенем свободи з імпульсною характеристикою, а модель лопаті з тріщиною – така ж модель з кусково-лінійною характеристикою відновлювальної сили. 
Для аналізу ефективності діагностування за допомогою біспектрів було проаналізовано вплив різноманітних факторів, а саме: наявності адитивної гауссової завади; можливих розбіжностей у значеннях власних частот лопатей та можливого виникнення субгармонічних коливань. 
В результаті моделювання і біспектрального аналізу віброакустичних сигналів встановлено, що значення амплітуди отриманих біспектрів, використаних як діагностична ознака, зростає при появі та розвитку пошкодження.
Аналіз ефективності діагностування за допомогою біспектрів за наявності адитивної гауссової завади, можливих розбіжностей у значеннях власних частот лопатей або можливого виникнення субгармонічних коливань показав, що розглянуті фактори не впливають на чутливість біспектра до зародження та початкового розвитку пошкодження. 
Автор вказує на можливість і ефективність використання біспектрів для діагностики малої втомної тріщини в задачах віброакустичної діагностики лопатей робочих коліс на стаціонарних режимах експлуатації. 
В роботі однак не наводяться результати експериментальної перевірки запропонованої динамічної моделі лопаті ГТУ та її адекватності реальним дефектам лопаті (тріщині).
В [61,62] розглядається технологія віброконтролю і вібродіагностування ГПА - 16 з двигуном ДЖ-59. 
[bookmark: _Hlk62809068]При проведенні експериментальних досліджень були виявлені діагностичні ознаки, що встановлюють зв'язок між зростанням певних складових спектрів вібрації і фазовими співвідношеннями між гармоніками і наявністю конкретних дефектів. 
Стосовно стану лопатевого апарату, то у високочастотному діапазоні до 10000 Гц контролюються характерні області, обумовлені частотами обертання тіл кочення підшипників і частотами проходження робочих і направляючих лопатей.
Так, для КНТ характерні частоти характеризують робочі лопаті f131,f243, f343, f443, f543, f643, f743, і напрямні f148, f248, f352, f452, f552, f652, f790.
Для КВТ – робочі лопаті f155, f555, f669, f969; напрямні f148,f548, f660,f960.
Для ТН робочі лопаті першого та другого ступенів: ТВТ - fI72, f268, ТНТ - f170, f256, напрямні лопаті ТВТ - – f150, fII48; ТНД f156, fII48;  ТН - f140, fII40.
У таблиці 1.5 наведено рівні вібрації на частотах проходження лопатей.
Таблиця 1.5 – Стійкі рівні вібрації на частотах проходження лопатей 4-ї машини.
	Номер точки
	Вузол
	Кількість лопатей
	Частота, Гц
	Рівень вібрації мм/с

	2
	КНТ
	31
	2888
	1.1-1.7

	2
	КНТ
	37
	3447
	1.3-2.3

	2
	КНТ
	43
	4006
	2.5-4.3

	2
	КВТ
	55
	6655
	2.5-3.8

	
	ТНД
	72
	6708
	11.0-13.0

	2
	ТВТ
	56
	6776
	1.5-2.5

	3
	КНТ
	90
	8385
	1.2-3.4

	3
	КВТ
	55
	6655
	1.3-2.7

	3
	КВТ
	69
	8349
	1.1-3.5

	3
	ТНТ
	72-
	6708
	2.0-6.5

	3
	ТВТ
	70
	8471
	1.0-1.4

	5
	КНТ
	31
	2888
	7.5-8.5

	5
	КНТ
	37
	3447
	1.3-1.5

	6
	КНТ
	37
	3447
	3.1-3.3

	6
	КНТ
	43
	4006
	1.5-2.7

	7
	КВТ
	55
	6655
	0.9-1.3



В [63] показано, що діагностичною ознакою дефектів лопатей є зростання НЧ вібрації на гармоніках кfоб (тобто одна з ознак бою робочого колеса), доповнене зростанням гармонік з тими ж частотами в спектрі огинаючої, причому рівні цих гармонік можуть перевищувати рівні лопатевих гармонік.
[bookmark: _Hlk62377803]Основною відмінність ознак дефектів лопатей від бою робочого колеса вважається переважне зростання гармонік кfоб в спектрі огинаючої вібрації корпусу, а, якщо машина має декілька робочих коліс, то відбувається зростання гармонік кfоб в спектрі огинаючої вібрації корпусу біля дефектного колеса, а не всіх коліс, насаджених на один вал.
Так, на рис.1.9 наведені спектри огинаючої вібрації багатоступінчатого компресора з боєм робочого колеса та дефектом лопаті. Як видно з рис. 1.10  у спектрах огинаючої вібрації при дефектах лопатей (б) число складових з| частотами кfоб і їх рівень значно вище, ніж при бою робочого колеса (рис. 1.9а).
Проведені експериментальні дослідження вібраційного стану ГПА ГТК-10 з використанням спектрального аналізу [64] показали, що у високочастотному діапазоні частоти збудженої вібрації породжуються гармоніками ротора кратністю k і кратними числу лопатеей j-го рівня (zj). 
Кожний j-й рівень ОК і ТНТ генерує вібрацію, частоти якого в kz разів більші від  роторної частоти. У високочастотному діапазоні спектра ці частоти містять яскраво виражений дискретний характер і на 20-30 дБ перевищують рівень акустичного шуму. У ГПА ГТК-10 частоти, збуджені лопатевим апаратом, кратні zjfj виявляються на 21,29,35,38,50,56,90-й гармоніках. 
[image: ]
Рисунок 1.10 – Спектри огинаючої вібрації багатоступінчатого компресора з боєм робочого колеса (а) і дефектом лопаті (б).

У спектрі високочастотного діапазону виявлені частоти власних коливань рабочих лопатей і лопатей  НА, які при співпаданні з гармоніками ротора утворюють резонансні режими роботи. 
Експериментальне вивчення високочастотного спектра показало, що рівні віброприскорення лопатевої вібрації, яка заміряна на корпусах підшипників, можуть досягати 250-300 м/с2 і служать діагностичними ознаками дефекту в проточній частині ГПА.
Методи діагностування на основі аналізу процесів аеродинамічної взаємодії робочих і направляючих лопатей та прямого аеродинамічного розрахунку профілів  стосовно лопатей ГПА, які відносяться до третьої групи методів, є достатньо новими і знаходяться на стадії розвитку.  
В роботі [41] відмічається, що діагностичними ознаками наявності тріщини в лопаті, особливо на ранній стадії, можуть бути процеси аеродинамічної взаємодії робочих і направляючих лопатей. Так, в результаті аеродинамічної взаємодії, за кожною робочою лопатею в ступені утворюється закромочний слід, форма якого залежить від характеру коливань робочих лопатей, що в свою чергу визначається її жорсткістю (є тріщина чи ні) і станом поверхні лопаті. (вибоїни, вм'ятини і т.п. ). 
Розглядається процедура виділення інформативної частини сигналу, яка відноситься лише до робочих лопатей ступені, що діагностується, з сумарного віброакустичного сигналу, супроводжуючого роботу ГПА. При цьому параметри спотворення форми цього сигналу (спектральні, фазові, статистичні), які проявляються при виникненні дефектів лопаті, можуть бути використані в якості діагностичних ознак стану робочих лопатей.
Пропонується за діагностичні ознаки використовувати:
·  коефіцієнт нелінійності спектра лопатевих гармонік досліджуваної ступені:
D 1 = (ΣAl)/A1,                                                         (1.1)
де A1 - амплітуди вищих гармонік когерентно накопиченого спектра лопатевих гармонік, починаючи з 2-ї; A1 - амплітуда 1-ї гармоніки.
- коефіцієнт ексцесу щільності ймовірності розподілу амплітуд:
D2 = μ4 / δ - 3,                                                         (1.2)
де μ - центральний момент четвертого порядку; δ - середнє квадратичне відхилення;
·  відхилення форми сигналу від ідеальної, відповідної бездефектному стану лопатей.
                   D4 = Σ | (xk + | xmin |) - (xmax + | xmin |) x Cos (zωpkΔ) |,              (1.3)
де xk, xmin, xmax - відповідно поточні, мінімальні і максимальні ординати форми когерентно накопиченого сигналу.
Перераховані вище ознаки можна використовувати як окремо, так і у вигляді сформованого певним чином діагностичного параметра.
В роботі наводяться також результати практичної реалізації розглянутого методу стосовно лопатей першої ступені авіаційного двигуна НК-12СТ в складі ГПА-Ц-6,3 і робиться висновок про необхідність проведення додаткових досліджень з метою використання запропонованого методу для діагностування ГПА інших типів [40].
В роботі [65] вперше запропоновано використовувати метод прямого аеродинамічного розрахунку профілів стосовно лопатей ГПА для   діагностування їх стану виходячи з того, що зміна геометрії лопатей, яка обумовлена їх дефектами, буде впливати на їх аеродинамічні характеристики, і як наслідок, на технологічні параметри ГПА. 
В роботі [66], яка є продовження [65], запропоновано процес обтікання ізольованої лопаті, яка описана інтегральним рівняння ІІ роду відносно дотичної компоненти швидкості потоку. Після  його розв’язку визначаються аеродинамічні характеристики лопаті. 
В даній дисертаційні роботі розробляються теоретичні основи запропонованого методу.
Широкого застосування  набули математичні  методи  контролю, серед яких  виділяється  метод  інтегральних  рівнянь. 
Оцінка технічного стану лопатевого апарату ГПА полягає у розробці математичних моделей процесу деформування лопаті та її обтікання потоком ідеальної нестисненої рідини. Це дає можливість оцінювати вплив зношування лопаті на її аеродинамічні та вібраційні параметри. 
Нижче описано математичну модель процесу обтікання та розрахунковий алгоритм контролю аеродинамічних характеристик лопатей з урахуванням зміни їх геометрії в процесі експлуатації, яка обумовлюється дефектами лопатей та їх зношуванням [40, 67-69]. 
Задача оцінки аеродинамічних характеристик вирішується у наступний спосіб.
Перш за все, це є вибір системи координат.
З профілем лопаті пов’язується система координат, в якій параметричне подання профілю лопаті задається наступним чином:
                                             [image: ]             		             (1.4)
[image: ].
Функція [image: ] задає геометричну конфігурацію профілю лопаті, вона може бути задана як аналітично (еліпс, фрагменти кола, параболи тощо), так із використанням певних інтерполяційних процедур у тому випадку, коли профіль лопаті задається координатами певного набору точок на поверхні лопаті [image: ]. 
Вибір системи координат у вигляді (1.4) дає змогу отримати однозначне відображення між кутом [image: ] та точками на поверхні лопаті, що є важливим моментом при чисельному розв’язку задачі.
Потім слід використати інтегральне рівняння Фредгольма ІІ роду для обчислення дотичної  компоненти швидкості газового потоку на поверхні профілю.
При виведенні інтегрального рівняння використовується відома з курсу математичного синтезу формула Гріна [70]:
[image: ], 			(1.5)
де: u, v – деякі двічі неперервно диференційовані функції; G та Σ – відповідно тривимірна область та поверхня, що її обмежує; Δv – оператор Лапласа в обраній системі координат; [image: ] - нормальна похідна відповідної функції, яка визначається так:
                                       [image: ],                                                    (1.6)
де: [image: ] – оператор градієнта функції f; [image: ] – нормаль до відповідної поверхні.
Інтегральне рівняння Фредгольма ІІ роду встановлюється з використанням формули (1.5), при цьому функції u та v вибираються наступним чином:
а) [image: ], де [image: ] – потенціал потоку [71], функція, що володіє властивістю:
[image: ], 						  (1.7)
де: [image: ] – вектор швидкості, [image: ] – оператор градієнта.
В декартовій системі координат залежність (2.4) подається у вигляді:
[image: ]. 				(1.8)
б) 				[image: ],
де [image: ] – відстань між двома точками, а [image: ] – вектор переміщення від точки [image: ] до точки [image: ].
З курсу гідромеханіки відомо, що [image: ] – гармонічна функція, для якої за означенням виконується рівняння Лапласа:
[image: ], 				            (1.9)
причому рівняння (1.9) може бути записане в різних системах координат. Крім того, прямою перевіркою виконання умови (1.9) встановлюється, що функція [image: ] також задовольняє умові (1.9).
Застосовуючи формулу Гріна (1.5) до функцій [image: ] та [image: ] та проводячи перехід до контурних інтегралів з врахуванням співвідношень (1.9) для вказаних функцій, можна одержати інтегральне рівняння Фредгольма ІІ роду відносно дотичної до поверхні профілю лопаті компоненти швидкості газового потоку [69]:
[image: ],                        (1.10)
де [image: ]; [image: ] – ядро інтегрального рівняння, яке записується у вигляді:
[image: ],              (1.11)
де [image: ]; [image: ]; [image: ]; [image: ] – обчислені у відповідних точках за формулами (1.5) компоненти;
[image: ], 	                         (1.12)
де: [image: ] – швидкість газового потоку, що обтікає лопать, в зоні незбуреного потоку на достатньо великій відстані від неї; [image: ] – кут атаки профілю (кут між віссю профілю та напрямком газового потоку). 
При розв’язанні практичних задач в допущенні про стаціонарність газового потоку приймається умова виконання постулату Чаплигіна-Жуковського [67] : [image: ], величина [image: ] приймається рівною 1, тобто, всі одержані числові результати масштабовані за швидкістю потоку, що набігає на лопать.
Визначення шляхом розв’язання рівняння (1.12) дотичної компоненти [image: ] є достатнім для оцінки всіх аеродинамічних характеристик, оскільки компонента [image: ] повністю визначає вектор швидкості [image: ] через ту обставину, що нормальна до поверхні лопаті компонента швидкості газового потоку дорівнює нулю (умова непротікання рідини через поверхню профілю). 
З математичної точки зору суттєвим моментом є те, що тривимірна задача аеродинаміки зводиться до одновимірної. 
Після визначення [image: ] обчислюється фізична компонента швидкості [71]:
[image: ]. 					(1.13)
Після того обчислюються наступні аеродинамічні характеристики:
коефіцієнт тиску [image: ]:
[image: ]; 				(1.14)
коефіцієнт підіймальної сили:
[image: ]; 				(1.15)
коефіцієнт індуктивного опору:
[image: ]; 				(1.16)
коефіцієнт моменту відносно  попередньої кромки профілю:
                       [image: ]. 	            (1.17)

[bookmark: _Hlk63440029]1.4 Аналіз технічних засобів контролю лопатевого апарату газоперекачувальних апаратів

Відповідно до розглянутих в розд. 1.3 трьох груп методів діагностування технічного стану лопатевого апарату ГПА проаналізуємо відомі технічні засоби і системи їх реалізації.
[bookmark: _Hlk63440310]Щодо першої групи методів діагностування, то сьогодні відсутні серійні технічні засоби для їх реалізації. Як правило, це одиничні розробки, які використовуються, в основному, для проведення експериментальних досліджень і підтвердження працездатності запропонованих методів. 
Так, в [21] наводяться структурні схеми і  опис окремих приладів. Зокрема, приладу контролю тріщини ПКТЛ-1в лопаті першої, другої, третьої ступенів ОК ГТ-750-6 і ГТК-10, принцип роботи якого заснований на методиці розкриття тріщини під дією моменту від відцентрових сил лопаті.
Принцип дії приладу побудований на порівнянні величини імпульсів частоти мерехтіння лопатей і видачі інформації про зміну положення периферійної кромки лопаті за наявності тріщини. 
Давачем імпульсів є індуктивний перетворювач, що генерує електричний імпульс, тривалість і величина якого залежать від швидкості обертання лопаті і зазору між давачем і лопаттю. Давач встановлюється на корпусі ОК в безпосередній близькості від периферійного кінця лопатей контрольованого ступеня. 
Принцип роботи приладу контролю резонансних коливань лопатей турбіни ПККЛ-1 заснований на дискретно-часовому методі з перетворенням сигналу в інтегруючому ланцюжку і фільтрацією на виході. 
Коливання лопатей ТВТ ГТК-10 з амплітудою коливань 0,5 призводять до  скручування валу на шестерні приводу ротора від пускового детандера. При радіусі шестерні 150 мм вимірюване крутильне переміщення валу повинне дорівнювати 30-40 мкм (по довжині кола). 
В якості індуктивного датчика застосовується магнітофонна стираюча головка із зазором 30 мкм, яка встановлюється в безпосередній близькості від торцевого перетину шестерні. 
На робочих обертах ротора 80 Гц при числі зубів шестерні 105 давачем виробляється імпульсний сигнал з частотою 16800 Гц. Прилад використовується для виявлення резонансних коливань лопатей. Для настроювання на частоту власних коливань лопатей прилад має змінні фільтри частот. Прилад ПККЛ-1 може бути використаний для виявлення зачіпань робочих лопатей об корпус ГПА.
Розглянуті прилади і аналогічні їм [56, 57 і ін.] є морально застарілими, розроблені в минулому столітті на застарілій на даний час елементній базі і не можуть використовуватися для вирішення поставлених в роботі задач.
Сьогодні для реалізації другої групи методів контролю і діагностування лопатевого апарату ГПА – віброакустичних методів  використовуються як стаціонарні системи, що працюють в режимі on-line – стаціонарні системи, так і портативні віброметри та віброаналізатори, які працюють в режимі off-line.
Портативні віброметри та віброаналізатори знайшли найбільшого розповсюдження  в різних галузях промисловості і випускаються як вітчизняними фірмами-виробниками -  ІТЦ "Вібродіагностика" (Луганськ) [72], НТЦ "Діатос" (Київ) [73], країнами ближнього зарубіжжя - ДАТ "Оргенергогаз" ІТЦ "Оргтехдіагностика", НТЦ "ВіКонт", "Діамех", НТЦ "Приз", "ІНКОТЕС", "ТСТ", "ВАСТ", "Технекон", "Вібро-Центр" (Росія), так і  зарубіжними фірмами - Bruel&Kjaer (Данія), Larson-Davis (США), Predict-DLI (США), ENTEK (США), IRD Mechanalisys (Німеччина) та інші [74-78 і ін.].
Більшість з технічних засобів, що працюють в режимі off-line призначені для вирішення достатньо простих задач моніторингу, контролю та діагностування (діагностика і балансування у власних підшипниках, контроль і аналіз вібрації роторного устаткування, аналіз перехідних процесів при розгоні-вибігу, визначення власних частот різних конструктивних елементів і вузлів та балансування роторів і ін.).
Враховуючи конструктивні особливості лопатевого апарату ГПА і складність алгоритмів його діагностування портативні віброметри та віброаналізатори також не можуть бути використані для вирішення поставлених в роботі задач.  
[bookmark: _Hlk63440694]Стацонарні системи це, як правило, вимірювальні засоби промислової автоматики, що використовують стандартні промислові контролери і за стандартними протоколами передають інформацію в SCADA - системи.
Жорсткі вимоги до вимірювальних засобів систем управління обладнанням по достовірності одержуваної інформації призводять до природних обмеженням на багато характеристик вимірювальних перетворювачів і обсяг вихідних даних. 
[bookmark: _Hlk63440904]Як наслідок, основні засоби контролю і діагностики, що побудовані на їх основі, використовують лише найпростіші алгоритми контролю стану об'єктів управління. 
В той же час первинна інформація з таких засобів може виявитися незамінною і в системах глибокої діагностики обладнання по вторинним процесам.
В останні роки, з розвитком засобів цифрової обробки даних, можливості вібраційних вимірювальних каналів систем управління поступово розширюються. 
Створюються спеціальні контролери для паралельного багатоканального вимірювання величини вібрації з можливістю швидкої обробки результатів вимірювання для вирішення окремих діагностичних завдань в реальному часі. 
[bookmark: _Hlk63441082]Створюються і багатоканальні контролери для стаціонарних систем захисту і діагностики обладнання, які виконують дві функції - вирішують завдання аварійного захисту (сигналізації) устаткування та паралельно видають в інформаційну мережу цифровий потік даних первинних вимірювань для вирішення більш складних діагностичних завдань.
Проаналізуємо існуючі на ринку системи діагностування. 
Так, фірма "ИНКОТЕС" спільно з фахівцями регіонального інженерного центру (РІТЦ)   ТОВ "Пермьтрансгаз", розробила програмне забезпечення - Автоматизоване Робоче Місце Інженера-діагноста "АРМИД®" і Експертну систему діагностики "ЕКСПЕРТ", здатних вирішувати завдання створення "інтелектуальних" нарощуваних систем автоматизованої діагностики ГПА [79].
Розвинена діагностика "АРМИД® - ЕКСПЕРТ" дозволяє завчасно виявляти небезпечні несправності енергомеханічного устаткування, які неможливо виявити звичайним моніторингом.
Вібродіагностичні комплекси з використанням програмного забезпечення "АРМИД® - ЕКСПЕРТ" і устаткування фірми "ИНКОТЕС" з 1993 року впроваджені і використовуються в системах технічного обслуговування устаткування по фактичному стану на газотранспортних підприємствах  ТОВ "Пермьтрансгаз"   для обслуговування ГПА-Ц- 6,3, ГПУ- 16, ГТН- 25/76, ГТК-25И, ГПА- 10-01; ТОВ "Севергазпром" (1996 р.) для обслуговування ГПА-Ц- 6,3, ГПА 10-01;  ТОВ "Кавказтрансгаз" (1996 р.) для обслуговування ГПА- 10-01, ГПА-Ц- 6,3; ЗАТ "НДІтурбокомпресор ім. В.Б. Шнеппа»" (2002 р.) для обслуговування ГПА-Ц- 6,3, ГПУ- 16, ГТН- 25/76, ГТК-25И ТОВ "Таттрансгаз".
В роботі наводяться окремі приклади діагностування дефектів основних вузлів ГПА різних типів з використанням розробленого програмного забезпечення. 
Зокрема вказується, що при вимірюванні вібрації агрегату ГПА-Ц- 6,3 в 24 точках можна діагностувати 15 дефектів, зокрема обрив (пошкодження) робочих лопатей ротора ОК та ерозійний знос лопатей робочого колеса ВН. 
По агрегату ГТН-25/76 при вимірюванні вібрації в пяти точках діагностуються 25 дефектів, зокрема такі, як підвищені вібронапруження лопатей КНТ; обгорання, тріщини робочих лопатей ТВТ; підвищені вібронапруження лопатей КВТ; обрив лопатей СТ; зачіпання лопатей турбогрупи та зачіпання лопатей СТ. 
По ГТК-10-4 при вимірювання вібрації в пяти точках діагностується 18 дефектів, зокрема підвищені вібронапруження на робочих лопатях 1-10-ої ступеней ОК.  
В той же час відсутня інформація щодо алгоритмів діагностування вказаних дефектів лопатей (їх діагностичних ознак), а також математичний апарат обробки вібраційних процесів, що ставить під сумнів можливості вібродіагностичного комплексу. 
Вказане підтверджується тим, що в літературних джерелах, проаналізованих автором, відсутні результати досліджень діагностичних ознак за результатами обробки вібраційних процесів, супроводжкючих роботу ГПА, як  ерозійний знос лопатей та їх обгорання.
На проектованих ЗАТ «НДІтурбокомпресор ім. В.Б. Шнеппа» агрегатах ГПА-16 «Волга», і ін. розробляються системи вбудованого моніторингу, створюються і доповнюються бази даних типових агрегатів з виявленими дефектами і вібраційними амплітудними спектрами. 
Аналіз сучасних методів діагностування компресорного обладнання нафтогазохімічних підприємств наведений в [80] показав, що останнім часом має місце тенденція створення «відкритих» експертних систем, де у користувача є можливість контролювати процес постановки діагнозу, а також ввести власний алгоритм. 
Вказано, що  розробкою вказаних систем в Росії займаються такі фірми, як НВЦ «Динаміка» та «ІНКОТЕС»,  "ТСТ", "Вібро-Центр", ВАТ «ІркутскНДІхіммаш» ЗАТ «Промсервіс» і ін.
В УМГ «Київтрансгаз» розроблена автоматизована система вібромоніторингу ГПА-10 – комплекс «Simon» [81]. 
У порівнянні з будь-якими іншими існуючими на даний момент системами,  комплекс «Simon», як відмічають автори, має унікальні можливості виявлення дефектів і захисту обладнання. 
Її основні можливості полягають в наступному: поєднання в собі функцій засобів захисту і безпеки з можливостями виявлення дефектів ГПА на ранніх стадіях їх розвитку; можливість використання даних, отриманих в автоматичному або ручному режимах; можливість моніторизаціі стану обладнання в режимі реального часу.
Відмічається, що комплекс «Simon» в змозі реалізувати будь-яку відому методику аналізу технічного стану обладнання, а проведення вимірювання вібрації в чотирьох основних (критичних) точках турбоагрегату, як показали результати експериментів, є достатнім для отримання вичерпної картини про вібростан ГПА [82].
Розроблений алгоритм дефектації дозволяє зробити висновок про наявність 29 різних дефектів агрегату. Однак серед них відсутні дефекти лопатей вузлів ГПА.
В [83] розглядається питання розробки комплексної автоматизованої система діагностики ГТД на базі SCADA-технології імітаційного моделювання. Підхід до розробки вказаної системи заснований на використанні імітаційних моделей, які отримують інформацію в режимі реального часу від об'єкта за допомогою SCADA-системи. 
Реалізація подібного підходу можлива при інтеграції системи імітаційного моделювання (поелементно динамічна імітаційна модель) ГТД зі SCADA-системою. 
Розглянута загальна структура запропонованої системи та описано принцип її роботи. Для реалізації алгоритму діагностування всередині модуля діагностики, запропоновано використовувати інструментарій експертних систем (ЕС). 
Розробка ЕС включає в себе можливі комбінації наборів параметрів ГТД насамперед термогазодинамічних параметрів і їх взаємозв'язок з можливими дефектами, що виникають в процесі доведення і експлуатації виробу та наводиться аналіз причин відмов ГТД. 
Зокрема дефекти лопатей ГТД, які можуть бути виявлені при контролі параметрів його робочого циклу. 
Розглянуті вимоги до програмного забезпечення системи та бази даних, яка повинна мати можливість уточнення бази даних, з урахуванням змін методик обробки результатів і умов випробувань. 
Щодо діагностування лопатевого апарату вказана система не може бути використана. 
Сьогодні найбільшого поширення набула автоматизована система діагностичного обслуговування АСДО [84], яка впроваджена на ряді підприємств ВАТ «Газпром», ТОВ «Газпромвидобуток Надим», ТОВ «Газпромтрансгаз Санкт-Петербург» і виконує наступні функції: формування математичної моделі справного агрегату на основі отриманих під час експлуатаційних технічних випробувань; розрахунок термогазодинамічних параметрів стану проточних частин ВН і газотурбінної установки (ГТУ) і прогноз зміни їх значень; відстеження виходу параметрів з допустимого діапазону і формування діагностичних повідомлень для оповіщення; формування рекомендацій; накопичення і візуалізація результатів параметричної діагностики. 
Однак в роботі [84] відсутня інформація щодо діагностування стану лопатевого апарату.
В [85] розглядається розроблена в ІПМаш ім. А. Н. Підгорного НАН України спільно з фахівцями компанії «Аерокосмоекологія України» автоматизована система вібродіагностики і контролю механічних величин потужних турбоагрегатів «ПУЛЬС» , яка складається з:
- технічних засобів контролю вібрації роторів валопроводу, і опор підшипників;
- технічних засобів контролю механічних величин;
- засобів прийому, цифрової обробки, аналізу, відображення та зберігання даних;
 - математичного та програмно-методичного забезпечення автоматизованого контролю та діагностики вібраційного стану турбоагрегату.
Всі пристрої системи однотипні, відмінність між ними полягає в установці відповідного програмного забезпечення в мікроконтролер і в підключенні відповідного давача. 
Апаратні засоби контролю механічних величин і діагностики вібраційного контролю технічного стану устаткування можуть використовуватися як автономні вимірювальні засоби, так і в складі діагностичних і дослідницьких систем.
Програмне забезпечення системи «Пульс» забезпечує контроль і діагностування вібраційного стану турбоагрегату на різних режимах його роботи (валоповорот, пуск, вибіг, холостий хід, навантаження, робота під навантаженням). 
Розроблена технологія діагностування вібронебезпечних несправностей турбоагрегату дозволяє виявити, перш за все, появу вібронебезпечних несправностей і дефектів, таких як: поперечна тріщина в роторі, зосереджений дисбаланс ротора і ін.. 
В [85] вказується, що інформаційно-діагностичний модуль допускає розширення і доповнення новими ознаками, правилами і дефектами.
[bookmark: _Hlk63441480][bookmark: _Hlk63441528]Особливу зацікавленість з точки зору поставленої задачі викликає модуль моніторингу (вібраційний модуль) технічного стану обладнання SM 1281, який є новітньою розробкою фірми Siemens і здатний постійно контролювати стан компонентів, що схильні до зносу, наприклад, двигуни, підшипники і критичні вузли машин, втому числі і лопатевий апарат ГПА. 
Особливістю модуля SМ 1281 є можливість його використання в поєднанні з системою автоматизації SIMATIC S7-1200 в якості системи автономного вібромоніторингу технічного стану технологічних об’єктів в різних галузях промисловості, зокрема стосовно ГПА. Іншими особливостями SМ 1281 є:
- 4 сенсорних каналів VIB для моніторингу сигналу вібрації;
- 1 цифровий вхід для вимірювання швидкості;
- пряма інтеграція в існуючі системи автоматизації SIMATIC S7-1200;
- безпроблемна інтеграція в нові і існуючі машини;
- високі частоти дискретизації;
- синхронний запис даних;
- аналіз вібрації в SМ 1281. Результат аналізу переноситься на S7-1200 CPU через задню шину для подальшої обробки;
- обробка результатів аналізу вібрації в призначеній для користувача програмі управління;
- конфігурація функцій SМ 1281 безпосередньо з ТІА Портал.
Приклад функціональних можливостей вібраційного модуля SМ 1281 і обмін даними між ним та PLC Simatic S7-1200 наведено на рис. 1.11.
[bookmark: _Hlk63441593]Враховуючи, що модуль SМ 1281є новітньою розробкою він відповідає стандартам ISO в області «Condition monitoring and diagnostics of machines», зокрема [86-90], що відрізняє його від розглянутих вище систем діагностування.
[image: ]
Рисунок 1.11 – Функціональні можливості вібраційного модуля SМ 1281 і обмін даними між ним та PLC Simatic S7-1200.

Інтеграція модуля SM 1281 з системою автоматизації SIMATIC S7-120 дозволить не тільки проводи вібромоніторинг стану конкретного обєкту, але й оптимізувати роботу обєкту з врахуванням його технічного стану.

Висновки і постановка задачі досліджень

Проведений аналіз ГПА з точки зору обєкту контролю на прикладі ГПА-Ц-16С  показав, що в процесі його експлуатації технічний стан лопатевого апарату, відмови якого складають більше 20 % всіх відмов по механічній частині ГПА, здійснює принциповий вплив на його газодинамічні характеристики  і надійність роботи так як обрив робочих лопатей може привести до нелокалізованого руйнування ГПА та аварії. 
САУ ГПА, рівень оснащеності яких залежить від засобів контролю і діагностування його основних вузлів і елементів, зокрема лопатевого апарату, можуть скоротити кількість відмов та аварійних ситуацій зменшенням або усуненням впливу названих вище причин. Однак з точки зору оснащеності технічними засобами діагностування ГПА-Ц-16С є неконтролепридатним, тобто він немає штатних давачів, які дозволяють контролювати його технічний стан, і характеризується складними умовами експлуатації. Так, лопаті лопатевого апарату працюють при високих температурах, піддаються значним статичним, вібраційним (динамічним) і температурним навантаженням.
З огляду на важкі умови роботи робочих лопатей і їх роль в забезпеченні надійності роботи ГПА, оскільки надійність і ресурс лопатевого апарату визначають надійність і ресурс ГПА, актуальною є задача  контролю технічного стану лопатевого апарату в процесі експлуатації ГПА.
Проведений  аналіз причин і факторів, що зумовлюють виникнення дефектів лопатевого апарату ГПА показав, що втомні руйнування лопатей, які відносяться до найбільш розповсюдженого виду дефектів, обумовлені, в основному, дією резонансних коливань, роботою агрегату в режимі помпажу, пульсаціями потоку газу, змінними термічними напруженнями, що виникають при пусках і зупинках агрегату, а також нерівномірністю температурного поля за камерою згорання. Тому при розробці методів діагностування технічного стану лопатевого апарату необхідно орієнтуватися, в першу чергу на методах, які дозволять попередити виникнення втомних руйнувань лопатей. 
Поділ відомих методів контролю і діагностування лопатевого апарату ГПА на три групи: методи діагностування за параметрами коливань лопатей ГПА, за діагностичними ознаками отриманими при обробці вібраційних процесів, що супроводжують роботу ГПА, а також методи діагностування на основі аналізу процесів аеродинамічної взаємодії робочих і направляючих лопатей та прямого аеродинамічного розрахунку профілів  стосовно лопатей ГПА і їх аналіз показав, що  сьогодні відсутні загальноприйняті методи діагностування технічного стану лопатевого апарату.
Останнє обумовлено як складністю самого обєкту діагностування, так і складністю отримання достовірної інформації від нього для подальшої її обробки з метою виявлення раціональних діагностичних ознак його стану. 
В той же час методи контролю і діагностування лопатевого апарату третьої групи, зокрема прямого аеродинамічного розрахунку профілів  стосовно лопатей ГПА, є перспективними, оскільки їх використання дозволяє не тільки розрахувати компоненти швидкості, але і всі існуючі аеродинамічні характеристики профілів лопатей і запропонувати математичні моделі процесу деформування та обтікання лопатей ГПА.
Проведений аналіз технічних засобів контролю стану лопатевого апарату ГПА показав, що сьогодні найбільш широко використовуються стаціонарні системи, які, як правило, є вимірювальними засобами промислової автоматики, що використовують стандартні промислові контролери і за стандартними протоколами передають інформацію в SCADA-системи. 
Однак основні засоби діагностики, що побудовані на їх основі, використовують лише найпростіші алгоритми контролю стану об'єктів управління. В той же час  на ринку появляються новітні технічні засоби, зокрема модуль моніторингу (вібраційний модуль) технічного стану обладнання SM 1281, який є новітньою розробкою фірми Siemens. Його особливістю  є можливість  використання в поєднанні з системою автоматизації SIMATIC S7-1200 в якості системи автономного вібромоніторингу технічного стану технологічних обєктів в різних галузях промисловості, зокрема стосовно ГПА.
Враховуючи, що модуль SМ 1281 є новітньою розробкою він відповідає стандартам ISO в області «Condition monitoring and diagnostics of machines»,   що відрізняє його від проаналізованих в розд.1.4 систем контролю і діагностування.
Виходячи з викладеного основними задачами подальшої роботи є:
– розробка теоретичних передумов методу контролю  технічного стану лопатевого апарату з використанням методу прямого аеродинамічного розрахунку профілів  стосовно лопатей ГПА;
– розробка чисельного алгоритму методу контролю стану лопатевого апарату та його програмної реалізації;
– проведення експериментальних досліджень вібраційного стану лопатевого апарату на прикладі ГПА-Ц-16С з використанням розробленого методичного, технічного і програмного їх забезпечення;  
– розроблення системи контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С на базі апаратно-програмних засобів фірми Siemens, процедури її використання в режимі антипомпажного захисту та методики отримання виразу для показника готовності системи контролю і проведення її апробації в умах КС.   







РОЗДІЛ 2
2 ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ РОЗРОБКИ МЕТОДУ КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЛОПАТЕВОГО АПАРАТУ ГПА

2.1 Математична модель процесу обтікання лопаті агрегатного вузла газоперекачувального агрегату.       
2.1.1 Чисельний розв’язок задачі обтікання лопатей турбіни ГПА

ГПА, як було відмічено в роз.1.1, характеризуються складністю конструкцій, великою різноманітністю типорозмірів та широкою номенклатурою встановлених на газопроводі агрегатів, різноманітністю технологічних схем включення та широким діапазоном режимів завантаження ГПА на КС, значною відмінністю ресурсів окремих агрегатних вузлів та елементів, неадекватністю штатних можливостей контролю параметрів безлічі технічних станів агрегатів і ін.   У зв'язку з цим однією з найважливіших експлуатаційних характеристик газоперекачувальних агрегатів є його загальна вібраційна надійність [6,21,23, і ін.]. 
Низький і стабільний рівень вібрації, відсутність резонансних і автоколивальних явиш в усьому діапазоні режимів експлуатації ГПА гарантують довговічність агрегату, що вимагає використання методів контролю і діагностування його вібраційного стану. В роз. 1.3 було відмічено, що методи прямого аеродинамічного розрахунку профілів стосовно лопатей ГПА, є перспективними  і вимагають теоретичного обґрунтування.
При чисельному моделюванні параметрів  обтікання  профілів використовується  відома  методика, що базується на використанні інтегрального рівняння редгольма ІІ роду, детально  описана в роз 1.3.
Виникає задача розробки чисельного методу його інтегрування та розроблення методу відтворення деформованого пофілю з використанням  многочленів Ерміта, які дозволяють відтворювати спеціальні такі, що точніше відповідають реальним процесам деформування.

З метою чисельного розв’язання задачі до інтегрального рівняння (1.10) застосовується формула трапецій [91] для чисельного розрахунку інтегралу на розбитті за координатою:
[image: ]; [image: ].
З урахуванням виконання постулату Чаплигіна-Жуковського [67] [image: ] одержується система лінійних алгебраїчних рівнянь [92].
[image: ],			(2.1)
[image: ],
[image: ]. 				(2.2)
Ядра інтегральних рівнянь розраховуються за формулами:
[image: ] 			(2.3)
[image: ]. 				(2.4)
Слід зазначити, що формула (2.4) одержується з формули (2.3) застосуванням до останньої правила Лопіталя за умови [image: ]. 
Крім того, існування єдиного розв’язку системи (2.1) контролюється перевіркою умови нерівності нулю визначника матриці цієї системи, що дозволяє використати при побудові компонентів матриці системи (2.1) саме формули (2.3) – (2.4) (на відміну від підходу, прийнятого в [93], згідно з яким встановлюються додаткові умови на ядра інтегрального рівняння (1.10), пов’язані з існуванням та єдиності розв’язку). 
Розрахункові формули (1.14) – (1.17) записуються з використанням формул чисельного розрахунку інтегралів та встановлених раніше співвідношень (2.1), які задають геометрію профілю:
З метою практичної реалізації наведеної математичної моделі проведено тестові розрахунки для еліптичних профілів з різним ексцентриситетом.
Розроблено алгоритм розв’язання інтегрального рівняння, який базується на використанні для розв’язання лінійних алгебраїчних рівнянь методу Гауса з вибором головного елемента по стовпчиках для N=23 та N=47 розрахункових точок по лопаті. При цьому подання (2.1) записується у вигляді:
[image: ]. 						(2.5)
У формулі (2.5) передбачається, що форма профілю лопаті може бути різною на верхній та нижній поверхнях лопаті, тому значення [image: ] приймається для значень [image: ], в той час як значення [image: ] – при [image: ]. Якщо розглядається еліптичний профіль, то [image: ]. Результати розрахунків для значень [image: ] показали практично точне співпадання з результатами розрахунків за методом дискретних вихорів [65] та методом комфортного відображення  при різних значеннях кута атаки: [image: ].
Про це свідчить рис. 2.1, на якому співпадають криві розподілу швидкості, одержані з використанням розробленої методики розрахунку і вказаних вище двох методів.
Крім того, для значення кута атаки [image: ] одержано відомий теоретичний результат: [image: ] для еліптичного профілю ([image: ]). 
Отож, доведена коректність обчислювальної процедури та можливість використання відповідного програмного забезпечення для розрахунку аеродинамічних характеристик лопатей осьового компресора газоперекачувальних агрегатів, які тривалий час перебувають в експлуатації. 




[image: ]
Рисунок 2.1 – Розподіл швидкості по поверхні еліптичного профіля.

Вивчено можливість використання розробленої моделі для оцінки аеродинамічних характеристик ділянок трубопроводів, що експлуатуються тривалий час в складних гірських умовах. З цією метою у формулах (2.5), які одержуються для повністю еліптичного профілю, що подається у вигляді:
[image: ], 					(2.6)
приймається [image: ], що відповідає колу радіуса 0.5, після чого, за одержаними характеристикам (1.14) – (1.17) можна уточнити відповідні коефіцієнти, що використовуються під час розрахунку трубопроводів на вітрові навантаження [67,94], а також визначити, як на вказані характеристики впливає зміна конфігурації профілю.
Обчислення проводились для фіксованого кута атаки [image: ] та [image: ] при різних значеннях [image: ], що моделює зміну аеродинамічних характеристик лопатей за рахунок зношення матеріалу. Результати обчислень наведені в таблиці 2.1.


Таблиця 2.1 – Зміна аеродинамічних характеристик в процесі зносу лопатей
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	0,048
0,044
0,040
0,036
0,032
0,028
0,024
0,02
0,016
0,012
	-0,22803
-0,25816
-0,30050
-0,35728
-0,4346
-0,54488
-0,70997
-0,97416
-1,45381
-2,65
	1,255
1,3977
1,56443
1,765
2,0154
2,3378
2,77105
3,3903
4,38301
6,47
	0,36
0,425
0,5028
0,5938
0,7063
0,7736
1,0433
1,31699
1,75319
3,75



Результати розрахунків показують, що значення аеродинамічних характеристик залежать від початкової форми профілю та характеру зносу. Крім того, досліджено залежність аеродинамічних характеристик в залежності від ексцентриситету еліпса при значенні кута атаки [image: ], підтверджено наявність критичних точок обтікання та характер зміни параметрів течії [68]. Результати наведено в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Залежність аеродинамічних параметрів лопаті при різних значеннях малої напівосі лопаті
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	0,05
0,044
0,04
0,036
0,030
	-0,20813
-0,21581
-0,2305
-0,2704
-0,82016
	1,191
1,209
1,253
1,39
2,96
	0,3352
0,3367
0,35754
0,42115
1,139

	0,029
0,0280,026
0,02
0,01
	-1,7227
-16,828
-0,1017
-0,07319
-0,00897
	1,78
16,901
-2,83
-0,426
0,0052
	1,932
7,55-1,54
-0,58
0,0029



За результатами розрахунків можна зробити наступні висновки: розроблений чисельний алгоритм дозволяє враховувати та моделювати обтікання при критичних значеннях кута атаки (ріст значень характеристик в даному випадку при [image: ]), а також зникнення підіймальної сили, обертового моменту та опору при малих товщина еліпса (фактично мова йде
 про обтікання відрізку нульової товщини). Вказані розрахунки можна проводити при різних значеннях кута [image: ], а також малих півосей [image: ].
Достовірність одержаних результатів підтверджується проведенням порівняльних розрахунків за різними відомими моделями, крім того, проведено
розрахунки еліптичних профілів при нульовому куті атаки – при цьому одержано відомі співвідношення: [image: ]. 
Всі одержані результати стосуються випадків, коли профіль лопаті задається аналітично у вигляді (2.6). Проте в реальному випадку координати профілю лопаті задаються у вигляді таблично заданої функції [image: ], де [image: ] - кількість контрольних точок по профілю лопаті. 
Необхідно встановити відповідність між вказаними координатами та кутом [image: ]. Координати [image: ] дозволяє однозначно відтворити залежність [image: ] та визначити координати [image: ] відповідних точок:
[image: ], 		               (2.7)
при цьому буде витримано відповідний масштаб. Залежність [image: ] відновлюється або з використанням апарату інтерполяції (інтерполяційного кубічного згладжуючого сплайну [91], або шляхом моделювання профілю лопаті еліптичною конфігурацією за методом найменших квадратів з використанням координат точок, визначених експериментально ([image: ]):
[image: ]                            		                (2.8)
де [image: ]; [image: ]
[image: ]	 	                       (2.9)
[image: ]	 		              (2.10)
Слід зазначити, що використання підходу (2.8) – (210) дозволяє вирішити проблему регуляризації значень першої та другої похідної, які входять в (2.3) – (2.4) (друга похідна виникає після застосування правила Лопіталя у випадку [image: ], оскільки використання інтерполяційних кубічних сплайнів без згладжування для даних, що визначаються з певною похибкою, призводить до суттєвих похибок саме при визначенні значень першої та другої похідної. 
Проблемою при використанні (2.8) – (210) є оцінка похибки при наближенні функції , яка задається таблично [image: ] залежністю (2.8). 
Для ефективного використання наведених методів розрахунку параметрів обтікання профілю лопаті необхідно вирішити проблему встановлення координат [image: ] апаратними засобами, оскільки при використанні інтегральних рівнянь Фредгольма 2-го роду геометричні характеристики профілю є основними вхідними даними задачі. 
При цьому важливого значення набуває точність визначення вказаних координат, оскільки елементи конструкції ГПА мають невеликі лінійні розміри і в такому випадку необхідно забезпечувати достатню гладкість функцій [image: ] які моделюють конфігурацію досліджуваних профілів.
Проведено тестові розрахунки, результати яких представлено на рис.2.2, 2.3. 
Встановлено, що при зміні кута атаки коефіцієнт лобового опору росте за абсолютною величиною, причому характер такого росту визначається геометричними характеристиками профіля. Існує значення кута атаки, при якому опір є мінімальним [95].
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Рисунок 2.2 – Залежність коефіцієнта лобового опору від кута атаки при сталій геометрії профіля.

Представлені результати стосуються профіля, для якого передня кромка в верхній частині є фрагментом еліпса з малою піввіссю 0.045, а  в нижній – з малою піввіссю 0.01.

Рисунок 2.3 – Залежність коефіцієнтів підіймальної сили та обертового моменту від кута атаки при сталій геометрії профіля.


Коефіцієнт підіймальної сили та коефіцієнт обертового моменту монотонно змінюються зі зміною кута атаки, причому ця зміна суттєво залежить від геометрії профілю. 
Були проведені наступні чисельні дослідження:
- встановлено залежність параметрів  [image: ],  [image: ] та [image: ]  від степені зносу верхньої поверхні лопаті. Виявлено стрибкоподібну зміну значень параметрів при відповідних значеннях великої піввісі еліпсу, який моделює верхню поверхню;
- наведено залежність цих параметрів від степені зносу нижньої поверхні лопаті. Виявлено закономірність зміни значень параметрів при відповідних значеннях великої піввісі еліпсу, який моделює нижню  поверхню, яка полягає в монотонному спаданні відповідних характеристик при зношенні нижньої частини передньої кромки лопаті;
- наведено залежність цих параметрів  від степені зносу  нижньої та верхньої поверхонь лопаті. Виявлено закономірність зміни значень параметрів при відповідних значеннях великих півосей еліпсів, які моделюють нижню та верхню поверхні, наведені результати свідчать про те, що при одночасному зношенні верхньої та нижньої частини профіля лопаті зміна параметрів  [image: ], [image: ] та [image: ] відбувається інтенсивніше, ніж при зміні однієї з частин кромки лопаті;
- досліджено залежність аеродинамічних параметрів від степені зносу нижньої та верхньої поверхонь лопаті при різних значеннях кута атаки та змінній геометрії профіля. Виявлено монотонну  зміну значень параметрів при відповідних значеннях великих півосей еліпсів, які моделюють нижню та верхню поверхні. 
Значення кутів атаки дозволяють моделювати різні ступені викривлення профілів, замінити розв’язання тривимірної задачі аеродинаміки послідовністю одновимірних з урахуванням зміни по довжині лопаті як її геометричних розмірів, так і кручення. 



2.2 Розробка математичної моделі процесу деформування лопатевого апарату ГПА

Математичний опис профілю лопаті та процесу її коливань залежить від природи реального процесу і складається на основі законів фізики, механіки, аеродинаміки і т.д. Тому перш за все, слід достовірно і точно вивчити реальні процеси системи, при цьому:
·  проаналізувати реальний об'єкт (лопать) і процес його коливання; 
·  виділити найістотніші риси та властивості; 
·  визначити змінні, тобто параметри, значення яких описують профіль лопаті і таким чином впливають на основні риси і властивості її геометрії; 
·  описати залежність значень ексцентриситетів та кута атаки як основних властивостей об'єкту.
Для кращої ефективності математичну модель слід реалізовувати на комп'ютері у вигляді алгоритмічної моделі – так званого "обчислювального експерименту". 
Звичайно, результати обчислювального експерименту можуть виявитися  не відповідними дійсності, якщо в моделі не враховані якісь важливі сторони дійсності. Саме тому, створюючи математичну модель для розв’язання задачі, виділяють припущення, на яких ґрунтується математична модель, визначають початкові дані та результати, записують математичні співвідношення, які зв’язують із початковими даними. 
При побудові математичної моделі ніколи повністю не можна досягти, щоб модель була тотожна даному об'єкту та процесу. Модель профілю лопати заснована на спрощенні, ідеалізації і вона є наближеним описом об'єкту. Тому результати, отримані при аналізі моделі, носять наближений характер. Їх точність при розробці моделі є досить значною, оскільки використано різні методи та прийоми, які враховують особливості лопаті.


2.2.1 Інтерполяція даних з використанням многочлена Ерміта

При практичних вимірюваннях геометричних характеристик лопатей ГПА встановлено, що конфігурація їх профілів не завжди може бути наближена еліптичною конфігурацією достатньо точно. 
З цією метою розроблено методику наближення конфігурації реальних профілів із використанням многочленів Ерміта, що дозволило одержати аналітичне подання форми профілю. 
При цьому вдасться уникнути проблем, пов’язаних із виникненням суттєвих похибок саме при визначенні значень першої та другої похідної вказаної функції, оскільки профіль апроксимується фрагментами еліпсів та многочленом Ерміта із дотриманням умов гладкості функцій та їх перших і других похідних.
Профіль лопатки у перерізі являє собою криловий профіль малої товщини 
У пов’язаній з профілем системі координат (рис. 2.4) будується функція [image: ], яка задає геометрію функції. Система координат задається наступним чином:
[image: ], 		[image: ]			(2.11)
де [image: ] – полярний кут.
[image: ]
Рисунок 2.4 – Параметризація профілю лопаті
Для побудови профілю лопаті, слід використати наступний підхід: умовно поділити його на IV квадранти з початком координат у центрі профілю, тоді передню кромку, що теоретично можна прийняти у вигляді еліпса, будуватимемо наступним чином (рис. 2.5):
· ІІ-ий та ІІІ-ій квадранти як частину еліпса, при чому з різними ексцентриситетами;
· І-ий та IV-ий квадранти профілю за допомогою інтерполяційного полінома Ерміта [91].
Такий підхід відтворює профіль лопаті з максимальною точністю. 
Слід зазначити, що при моделюванні кінця кромки поліномом Ерміта, – є можливість побудови профілю при різних кутах атаки нестисненою рідиною.
Розглянемо приклад іншої параметризації [93].:
[image: ]
Рисунок 2.5 – Спосіб аналітичного задання профілю з використанням рівняння еліпса та многочленів Ерміта.

Квадрант ІІ у вигляді ділянки ВС. На даній ділянці подання (2.11) задається у формі:
[image: ],		[image: ]			            (2.12)
де 
[image: ],					(2.13)
[image: ]в [image: ] – відповідно велика та мала півосі еліпса:
[image: ] 						(2.14)
Знак «+» перед множником [image: ] означає, що розглядається верхня поверхня еліпса, кут [image: ] відповідає точці В.
Сектор ІІІ, ділянка CD. В такому випадку подання (2.11) набуває вигляду:
[image: ], 	[image: ]			            (2.15)
де [image: ] – визначається наступним чином:
[image: ],	 				(2.16)
знак «–» в (2.16) означає, що розглядається нижня поверхня профілю. 
В формулах (2.13 та (2.16) значення [image: ] визначається за першою із формул (2.12) та (2.15).
Сектор І, ділянка АВ. Подання (2.12) записується у вигляді:
[image: ], 	[image: ]				    (2.17)
де [image: ] – многочлен Ерміта, який будується за наступними умовами – в точці В задається величинами:
[image: ], 				(2.18)
де [image: ] – вертикальна координата точки А. В більшості практичних задач[image: ]. За умовами (2.18) будуємо многочлен Ерміта за стандартними характеристиками
Сектор IV, ділянка DA. На вказаній ділянці подання (2.12) записується у вигляді:
[image: ], 	[image: ]					(2.19)
де [image: ] – многочлен Ерміта, що будується за умовами:
[image: ], 					(2.20)
причому значення [image: ] в (2.20) та (2.18) співпадають.
Таким чином, формулами (2.17), (2.18), (2.19) та (2.20) повністю задається параметризація профілю. Техніка побудови [image: ] та [image: ] може бути продемонстрована на наступному прикладі:
[image: ], 			(2.21)
де [image: ] – многочлени третього степеня, які знаходяться з умов:
[image: ],                           (2.22)
Умови (2.22) однозначно визначають відповідні многочлени – многочлен [image: ] знаходиться у вигляді:
[image: ]		             (2.23)
Звідси одержується система:
[image: ], 	                        (2.24)
Система (2.38) є системою відносно невідомих [image: ]:
[image: ], 		              (2.25)
звідки одержується:
[image: ]; 			              (2.26)
                                [image: ];
[image: ]; 	                                 (2.27)
[image: ]; 	                                  (2.28)
Многочлен [image: ] знаходиться із формули:
[image: ]    (2.29)
З умов [image: ]; [image: ] одержується наступна система рівнянь для знаходження невідомих величин [image: ] та [image: ]:
[image: ], 				              (2.30)
[image: ]; 						(2.31)
[image: ]. 					(2.32)
Многочлен [image: ] записується у вигляді:
[image: ]			                        (2.33)
Константа ж знаходиться з умови: [image: ]
[image: ],		              (2.34)
[image: ]. 				                         (2.35)
Многочлен [image: ] має вигляд:
	[image: ]. 		                                   (2.36)
З умови [image: ]:
[image: ]. 	     			              (2.37)
Таким чином побудову [image: ]завершено.
При аналізі одержаних результатів виникає задача – знаходження похибки відтворення профілю. У даному випадку, при використанні полінома Ерміта, похибку інтерполяції будемо оцінювати за формулою  [91]:
[image: ],
де [image: ] – інтерполяційний многочлен Ерміта; [image: ] – функція, що описує геометрію лопаті (під час експлуатації апарату ГПА); [image: ] – степінь многочлена; 
[image: ] – порядок похідної.

2.3 Визначення площ поперечного перерізу профілю лопаті

Використовуючи формули (2.13), (2.16), (2.18) та (2.20) можна знайти   площу поперечного перерізу профілю лопатки S:
[image: ], 			(2.38)
Перший доданок – площа четвертої частини еліпсу (2.30), другий – четвертої частини еліпсу (2.18), третій доданок – інтеграл многочлена третього степеня, четвертий – інтеграл модуля такого многочлена. Всі вказані інтеграли можна взяти точно за поданнями [image: ] та [image: ].

2.3.1 Розрахунок моментів інерції поперечного перерізу лопаті

Дані формули (2.13), (2.16), (2.18) та (2.20) можуть бути використані для підрахунку моментів інерції поперечного перерізу відносно осі Ох та Oy.
Для цього використовується формула для моменту інерції відносно осі Ох [70]:
[image: ]. 				     	            (2.39)
З урахуванням формул  (2.13), (2.16), (2.18) та (2.20), одержуємо:
[image: ], 					(2.40)
де функції [image: ] та [image: ] мають вигляд:
[image: ], 	                                   (2.41)
[image: ], 		  	              (2.42)
В такому випадку, наприклад, для випадку [image: ], формула (2.40) записується у вигляді:
[image: ]. 	              (2.43)
За формулою:
[image: ], 				                        (2.44)
обчислюється момент інерції відносно Оу. 
Розрахунки для інтерполяції даних, обчислення площ та моментів інерції (як правило, для осі Ох), проводяться для профілів лопатей в початковий момент експлуатації та після певного періоду роботи, при цьому необхідно провести зупинку агрегату для оцінки геометричної конфігурації профілів.

2.4 Оцінка впливу геометричних характеристик лопатей на процес їх коливань та аеродинамічні характеристики

Для виведення диференціального рівняння коливань лопаті слід зробити ряд спрощувальних припущень [ 37,39, 96]:
1) центри тяжіння та центри жорсткості перерізів лопатей збігаються;
2) опір пропорційний до першого ступеня швидкості коливань лопаті;
3) розміри поперечного перерізу лопатей малі в порівнянні з їх довжиною.
Диференціальне рівняння вимушених коливань лопаті змінного перерізу матиме при цьому наступний вигляд:
    [image: ]		                                  (2.45)
де l – висота лопаті, Е – модуль пружності матеріалу, з якого виготовлено лопать, I – мінімальний момент інерції поперечного перерізу, [image: ] – густина матеріалу лопаті, S – площа поперечного перерізу, [image: ] –відносна координата по осі абсцис, що збігається з віссю лопаті 0≤ ξ ≤1, x – відстань по осі абсцис від початку координат, що збігається з кореневим перетином лопаті, у – відстань по осі ординат; 
[image: ] – інтенсивність сил опору; h – коефіцієнт затухання, 2h=c  – інтенсивність зовнішнього навантаження.
Ми нехтуємо закрученістю лопатей, оскільки за розрахунками [101], це допустимо, тому що за винятком дуже довгих лопатей, останніх ступенів, кут закрутки не перевищує 30.
Для рішення рівняння (2.55) повинні бути задані початкові і граничні умови.
У початковий момент лопать деформована і володіє певною швидкістю коливань, тобто при t = 0:
	[image: ]                                                  (2.46)
Граничні умови біля основи лопаті - прогин і кут дорівнюють нулю, тобто при ξ = 0:
[image: ]					             (2.47)
Граничні ж умови на вершині лопатки залежать від об'єкта дослідження (лопать або пакет). Якщо вершина лопаті вільна, то при ξ = 1:
[image: ]				             (2.48)
Якщо вершина лопаті обперта, то при ξ = 1:
[image: ]				            (2.49)
Якщо вершина лопаті жорстко затиснені, то при ξ= 1:
[image: ]			 	             (2.50)
2.4.1 Вільні коливання лопаті з рухомою вершиною

Рівняння вільних коливань лопатки тепер приймає наступний вигляд:
[image: ]  		                        (2.51)
Для розв'язання цього рівняння повинні бути задані, не тільки початкові (2.46), а й граничні умови біля основи лопаті (2.47), враховані граничні умови на вершині лопаті (2.48) - (2.50). 
Розв'язок рівняння (2.51) можна шукати в наступному вигляді:
[image: ], 		     	                      (2.52)
де [image: ] –  розв’язки рівняння.
[image: ],                                          (2.53)
[image: ].    				    (2.54)
Для лопатей сталого січення:
[image: ],			              (2.55)
і (2.54) записується у вигляді:
[image: ],				                      (2.56)
де значення [image: ] – корені трансцендентного рівняння:
[image: ],			                       (2.57)
Аналіз показує, що для коливань лопатки постійного перетину з вільною вершиною можна отримати для значень ρ наступну нескінченну множину значень:[image: ]   
Із виразу (2.69) можна отримати:
[image: ],				                        (2.58)
і частоту коливань:
[image: ].					             (2.59)
Зокрема, для першого тону тангенціальних коливань лопаті при згині, хвостовик якої затиснутий, а вершина вільна, частота визначається за формулою (2.56):
[image: ], 			                                (2.60)
Розглянута форма коливань описується таким виразом, отриманим при розв'язанні рівняння (2.56):
[image: ],		                         (2.61)
де використано функції Крилова [image: ] (для першого тону):
[image: ]		                                 (2.62)
Таким чином, задаючи різні геометрії лопаті, можна дослідити, яким чином геометрія лопаті впливає на процес коливань та його характеристики.
2.4.2 Вільні коливання лопаті з обпертою вершиною

Визначення коливального процесу [21,38,97], при розгляді лопаті із обпертою вершиною відбуваються зміни граничних умов, 
що призводять до зміни коренів, при цьому рівняння набуває наступного вигляду:
[image: ]			        	                       (2.63)
Значення коренів рівняння можна записати у нескінченну множину, перші елементи множини були використані для розрахунку рівнянь коливального процесу:
[image: ]  
Відповідно форма коливань також набула змін, і має наступний вигляд:
[image: ]	                                   (2.64)
Кожному кореню відповідає форма коливань обпертої лопаті, починаючи від першого тону без вузлової точки, далі – другого тону з одного вузловий точкою, потім – третього тону з двома вузлами і т. д. і відповідні їм частоти.

2.4.3 Вільні коливання лопаті з жорстко закріпленою вершиною

При аналізі коливань лопатей із жорстко затисненими вершинами було визначено, що корені знаходяться із наступного рівняння:
[image: ]				              (2.65)
Значення коренів рівняння можна записати у нескінченну множину, перші елементи нижче подані:
[image: ]
Частота коливань подається у вигляді виразу (2.73), а форма коливань у вигляді рівняння (2.64). 
Вище зазначалося, що рішення рівняння (2.65) було приведено до вигляду (2.58). Таким чином, знайшовши, X(ξ), залишається визначити T(t).
Для цього слід використати рівняння (2.53). Рішенням рівняння за припущенням про пропорційність сил опору першого ступеня швидкості є наступним:
[image: ]	                                  (2.66)
Загальне рішення для лопаті при розглянутих вище умовах наступне і набуває такого вигляду:
[image: ]	              (2.67)
де Xi(ξ) залежно від граничних умов на вершині лопаті описується рівняннями (2.62) або (2.64).

2.4.4 Вимушені коливання одиничних лопатей

Нехай збурююча сила являє собою гармонійну функцію, наприклад:
[image: ]   					(2.68)
Тоді рівняння вимушених коливань для лопаті постійного перерізу:
[image: ]   		    (2.69)
де .[image: ]
У початковий момент справедливі співвідношення (2.46). Граничні умови біля основи лопаті визначаються виразами (2.57), а у вершини - одним із граничних умов, представлених виразами (2.48) - (2.50). 
Нехай рішенням рівняння (2.63) є:
Y=y1+y2				                         (2.70)
де y1 – вільні коливання лопаті, що визначаються рівнянням (2.55), початковими умовами (2.50), граничними умовами біля основи лопаті (2.47) і одним з граничних умов на її вершині (2.48), (2.49), (2.50).
Рішенням для y1 є вираз (2.65), відповідно y2 має задовольняти рівнянню (2.69) з такими початковими умовами:
[image: ]			    	                        (2.71)
і тим же граничним умовам, що й y1 , представлені виразом (2.47) і одному з граничних умов на вершині лопаті: (2.48), (2.49), (2.50), y2 слід шукати у вигляді:
[image: ],				              (2.72)
де Xi(ξ)  – рішення рівняння вільних коливань для лопатей постійного перетину (2.70), що задовольнить граничним умовам.
Підставивши вираз (2.72) в рівняння (2.69) і виконавши перетворення, можна одержати рівняння для визначення Hi(t), яке можна задовольнити, якщо прийняти, що:
[image: ]                      (2.73)
де
[image: ]                                   (2.74)
Hi(t) повинно відповідати початковим умовам:
[image: ][image: ][image: ]			                                  (2.75)
Рішення рівняння (2.73) може бути представлено у вигляді:
[image: ]           (2.76)
де, [image: ]			                                 (2.77)
[image: ]		    		                       (2.78)
Довільні сталі можуть бути знайдені з початкових умов (2.75). 
Тому у  виразі (2.76) залишається лише другий доданок, що дозволяє обчислити Hi(t) і повністю визначити y2.
На основі виразу (2.73):
[image: ]		              (2.79)
У разі, якщо частота збуджуючої сили р близька до частоті і-гo тону коливань лопаті, тоді рештою доданками в (2.79) можна знехтувати, і відповідно замість останньої рівності записати наступне:
[image: ] 			              (2.80)
де β коефіцієнт динамічності.
Таким чином, при використанні вище описаного математичного апарату можна побудувати вимушені коливання лопатей різного тону при різних станах їхніх вершин. 

Висновки до розділу 2

	В розділі, присвяченому моделюванню процесів, що відбуваються в лопатевому апараті ГПА,  розглянуто і вирішено наступні питання:
· побудовано математичну модель процесу обтікання лопаті турбіни газоперекачувального агрегату з використанням інтегрального рівняння Фредгольма ІІ роду;
·  розроблено чисельний метод її реалізації, що дозволяє визначати аеродинамічні характеристики лопаті та оцінювати їх зміну при зміні її деформації;
· запропоновано спосіб математичної параметризації деформованого профілю лопаті з використанням інтерполяційних многочленів Ерміта, що дозволяє одержати точнішу в порівнянні з існуючими, методику  розрахунку параметрів обтікання деформованих лопатей;
· запропоновано спосіб оцінки впливу деформації лопаті на характер вібраційних процесів, що відбуваються в газоперекачувальному агрегаті при різних математичних описах цих процесів. 




РОЗДІЛ 3
3 РОЗРОБКА ЧИСЕЛЬНОГО АЛГОРИТМУ ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ методу КОНТРОЛЮ СТАНУ лопатевого апарату гпа

3.1 Розроблення методики аналізу технічного стану лопатевого аапарату ГПА.

	В роз.1.3 про аналіз методів діагностування технічного стану було відмічено, що сьогодні практично не використовуються методи прямого аеродинамічного розрахунку профілів крила стосовно лопатей ГПА, хоча вони дозволяють не тільки розрахувати компоненти швидкості, але і всі існуючі аеродинамічні характеристики профілів лопатей і запропоновано математичні моделі процесу деформування та обтікання лопатей ГПА.   
Запропоновано новий підхід до контролю технічного стану лопатевого апарату ГПА в процесі експлуатації, який полягає в тому, що використовуючи розроблені в [98-100] математичні моделі процесу деформування і обтікання лопатей ГПА та розрахункові формули для оцінки аеродинамічних характеристик лопатей, площі перерізу деформованих лопатей та їх моменти інерції, можна проводити відтворення геометричних параметрів лопатей з використанням інтерполяційних поліномів Ерміта, рівнянь еліпса та досліджувати їх вплив на параметри коливних процесів лопатевого апарата в рамках різних моделей процесів коливань, для яких відомими є точні розв’язки відповідних рівнянь.  
Наводиться методика визначення геометричних розмірів лопаті і її початкового технічного стану. 
Таким чином, можна промоделювати різноманітні можливі варіанти зміни технічного стану лопатей (величини зношення лопатей, їх кількості,  деформації і ін.), дослідити їх вплив на параметри коливних процесів лопатевого апарата та скласти словник (базу) діагностичних ознак їх стану. 
Далі, проводиться реєстрація характеристик коливних процесів, генеруємих лопатевим апаратом, за допомогою встановлених, у вибраних найбільш віброактивних місцях, на корпусі  контролюємого ГПА акселерометрів, і здійснюється їх порівняня з базою діагностичних ознак. 
При співпадінні отриманих результатів з базовими, які відповідають визначеному технічному стану лопатевого апарату ГПА, який відрізняється від нормованого наприклад, «задовільний» чи «вимагає прийняття заходів»,  видається сигнал оператору ГПА, який приймає відповідні заходи. 
Нижче розглядається загальна структура програмного продукту та розробляється програмне забезпечення для реалізації чисельного алгоритму.

3.2 Загальна структура програмного продукту

Структура програми створюється простою, зрозумілою та зручною для користування. Така можливість дасть змогу легко орієнтуватись у ПЗ та швидко обробляти дані. 
Розроблено структуру головного вікна програми, яка складається з семи блоків:   
1 – форми для занесення даних/параметрів, що відповідають особливостям конкретної лопаті;
2 – виводу дати, за якої було здійснено занесення даних/параметрів лопаті;
3 – графічного виведення профілю лопаті;
4 – графічного виведення вільних коливань лопаті при 1-му, 2-му, 3-му та 4-му тонів;
5 – графічного виведення вимушених коливань лопаті при 1-му, 2-му, 3-му та 4-му тонів;
6 – виведення технічних показників лопаті;
7 – кнопки для друку вікна програми.
Всього вікон у даному програмному продукті є три:
· перше (головне) відображає всі характеристики та технічні показники першої лопаті;
· друге - ідентичне першому, тільки «відбувається відображення» другої лопаті;
· третє вікно представляє порівняльну характеристику двох лопатей. 
Таким чином, створюється можливість відображення геометрії лопаті до експлуатації та під час неї. Це надасть змогу оцінити величини зношення лопаті і, відповідно, при критичному його значенні зупинити ГПА, і завчасно провести заміну зношеної лопаті, не зупиняючи попередньо агрегат для планової перевірки його стану.
Демонстративне представлення головного вікна програмного продукту показано на рис. 3.1, а на рис. 3.2 –  третє вікно програми [37].
[image: ]
Рисунок 3.1 – Головне вікно програмного продукту
[image: ]
Рисунок 3.2 – Третє вікно програми

Вихідні дані для розрахунку параметрів лопатей агрегатних вузлів ГПА наведені в Додатку Б1.
Таким чином, реалізовано вище описану структуру програмного продукту.
Для стильового оформлення інтерфейсу було використано каскадні таблиці стилів (CSS). На основі отриманих результатів були запропоновані метод і методика контролю технічного стану лопатевого апарату газоперекачувальних агрегатів в процесі експлуатації [101,102,103]. Свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір №52020 520. 
Методика контролю технічного стану лопатевого апарату газоперекачувальних агрегатів в процесі експлуатації наведено в Додатку Б2.
3.3 Розробка програмного забезпечення

У розробці програмного продукту відіграє важливу роль написання оптимального програмного коду, який виконуватиме всі необхідні функції, і в той же час не перенавантажуватиме сервер, такі умови збільшать швидкодію програмного забезпечення.
Для реалізації програмного коду необхідно визначити архітектуру, яка є домінуючою концепцією у створенні розподілених мережевих застосунків і передбачає взаємодію та обмін даними між ними. У даному випадку використовується трирівнева клієнт-серверна архітектура. 
Модель клієнт-серверної взаємодії визначається перш за все розподілом обов'язків між клієнтом та сервером. Логічно можна виокремити три рівні операцій:
· рівень представлення даних, який по суті являє собою інтерфейс оператора і відповідає за представлення даних оператору і введення від нього керуючих команд;
· прикладний рівень, який реалізує основну логіку застосунку і на якому здійснюється необхідна обробка інформації;
· рівень управління даними, який забезпечує зберігання даних та доступ до них.
У трирівневій архітектурі передбачається відділення прикладного рівня від управління даними. Відокремлюється окремий програмний рівень, на якому зосереджується прикладна логіка застосунку. 
Програми проміжного рівня можуть функціонувати під управлінням спеціальних серверів застосунків, але запуск таких програм може здійснюватися і під управлінням звичайного веб-сервера. 
Управління даними здійснюється сервером даних.
Для роботи з системою оператор використовує стандартне програмне забезпечення – звичайний браузер. Це позбавляє його необхідності завантажувати та інсталювати спеціальні програми (хоча інколи така необхідність можливо й виникне). 
Оператору слід надати в розпорядження інтерфейс, який дозволяв би йому взаємодіяти з системою і формувати запити до неї. Форми, що визначають даний інтерфейс, розміщуються на веб-сторінках та завантажуються разом з ними.
Оператор формує запит та пересилає його до сервера, який здійснює обробку. При необхідності сервер викликає серверні програмні модулі, які забезпечують обробку запиту і в разі потреби звертаються до сервера даних. Сервер даних здійснює операції з даними, що зберігаються в системі та складають її інформаційну основу. 
Зокрема, він може здійснити вибірку з інформаційної бази відповідно до запиту та передати її модулю проміжного рівня для подальшої обробки. 
Дані, з якими працює сервер даних організовані як реляційна база даних.
У даному випадку для програмування модулів проміжного рівня використовується мова серверних сценаріїв PHP, а для управління даними СУБД MySQL.
[image: ]Таким чином, відбувається організація та обробка даних (рис.3.3).











Рисунок 3.3 – Клієнт-серверна організація
Клієнтська сторона, в даному випадку вікно браузера оператора, нижче поданої архітектури для надсилання запитів та отримання відповідної обробленої інформації, використовує веб-сторінку. Структура інтерфейсу даної сторінки була описано в 3.2. 
Для проведення так званого «діалогу» між двома сторонами, від оператора надсилаються дані до сервера. Надсилання здійснюється за допомогою метода POST у вигляді форми.
Особливості форми наступні:
· кожне поле повинне бути заповненим;
- здійснення валідації форми, тобто проведення перевірки на правильність введених даних. У разі виявлення некоректного значення, хоча б в одному із рядків, надсилання форми (запиту) до сервера відміняється;
· можливість вибору стану вершини лопаті, а саме: рухомий, обпертий чи жорстко затиснений;
·  здійснення вводу параметрів лопаті (для моделювання її геометрії) у вигляді ексцентриситетів еліпса;
· можливість вводу кута атаки як у градусах, так і в радіанах.
Після заповнення всієї форми при введені в неї всіх необхідних параметрів здійснюємо надсилання запиту, натиснувши на клавішу «Згенерувати графік». 
Якщо всі занесені дані коректні – запит успішно надсилається, і на сервері здійснюється їх обробка, при чому значення записуються у базу даних. 
У результаті отримуємо відповідні графіки, а також технічні показники змодельованої лопаті. 
Слід зазначити, що побудова здійснюється для чотирьох тонів, для можливості порівняння впливу частоти на коливання лопаті. Також при кожному наступному надсиланні форми (запиту) фіксується час, що відразу виводиться у браузері. 
Задля отримання інформації на папері, розроблена можливість друку.
Даний інтерфейс надає можливість не тільки виводу графічного відображення одної чи іншої лопаті, а й можливість їхнього порівняння, на основі значень технічних показників. Так , визначивши значення параметрів площі та моменту інерції лопаті перед експлуатацією, і порівнюючи ці дані із значеннями, яких набуває лопать під час експлуатації, стає можливим визначення критичного моменту, при якому, слід здійснити зупинку агрегату.
Даний програмний продукт здійснює вивід графіків складних процесів коливання, виводить параметри, на обчислення яких оператор витратив багато часу, при чому точність розрахунків була б нижчою, і відповідно з’явилася можливість виникнення помилки. Також проводиться порівняльна характеристика, яка є не менш вагомою.

Висновки до розділу 3

Розроблена методика аналізу технічного стану лопатевого агрегату ГПА, використання якої дозволяє промоделювати розмаїття можливих варіантів зміни технічного стану лопатей (величини зношення лопатей, їх кількості,  деформації і ін.), дослідити їх вплив на параметри коливних процесів лопатевого апарата та скласти словник (базу) діагностичних ознак їх стану.
Розроблена загальна структура програмного забезпечення для реалізації чисельного алгоритму  методу контролю лопатевого апарату, яка забезпечує  можливість відображення геометрії лопаті до та під час експлуатації, та спрогнозувати момент зупинки ГПА для заміни зношених лопатей.
При розробці програмного забезпечення була використана трирівнева клієнт-серверна архітектура, яка забезпечує відділення прикладного рівня від управління даними з використання для програмування модулів проміжного рівня, мова серверних сценаріїв PHP, а для управління даними – СУБД MySQL.

РОЗДІЛ 4
4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВІБРАЦІЙНОГО СТАНУ ЛОПАТЕВОГО АПАРАТУ ГПА-Ц-16С НА БАЗІ ЇХ МЕТОДИЧНОГО, ТЕХНІЧНОГО ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

4.1 Методика проведення експериментальних досліджень на КС-3 «Долина»

З метою контролю вібраційного стану ГПА-Ц-16С, які експлуатуються в компресорному цеху КС-3  Долинського ЛВУМГ УМГ «Прикарпаттрансгаз» була розроблена методика проведення дослідження його вібраційного стану лопатей  вхідного напрямного апарату, в якій обґрунтовується вибір місця та типорозмір вібродавача, напрямки вимірювання вібрації, зміна кута положення лопатей та обумовлена ними частота обертання силової турбіни нагнітача, а також технічне та програмне забезпечення експериментальних досліджень.
Досліджувався  вібраційний стан  лопатей  вхідного напрямного апарату газотурбінного двигуна типу ДГ-90Л2 виробництва «Зоря-Машпроект», що входить до складу ГПА-Ц-16С і призначений для стиснення атмосферного повітря з наступною подачею його в КВТ.
КНТ девятиступінчатий, кожна ступінь якого утворена одним рядом робочих лопатей ротора і розташованими за ним поруч нерухомих напрямних лопатей, закріплених в корпусі. У передньому корпусі КНТ розміщений  ВНА, призначений для забезпечення стійкої роботи КНТ в широкому діапазоні режимів і при запуску ГТД, який складається з поворотних лопатей і механізму повороту. 
Виходячи з призначення ВНА на його корпусі і був встановлений вібродатчик (рис. 4.1) для вимірювання параметрів вібрації КНТ.
Як об’єкт дослідження був обраний ГПА Ц-16С №5, який відповідно до методики проведення експериментів повинен працювати на режимі « Кільце».
Основною умовою для проведення таких досліджень є наявність як мінімум одного ГПА на КС-3, що працює в режимі «Магістраль», а також дозвіл диспетчерської служби УМГ «Прикарпаттрансгаз» (2017 рік) на пуск, на режим «Кільце» ГПА-Ц-16С  № 5 КС-3, який був отриманий.
Програма проведення експериментальних досліджень передбачала (Додаток В1): запуск ГПА-Ц-16С №5 на режим «Кільце» з подальшим вимірюванням  параметрів вібрації при обертах силової турбіни нагнітача nтн = 3500 об/хв.; повторне вимірювання, після прогріву ГТД та контролю положення (кута повороту) лопатей ВНА, параметрів вібрації при обертах силової турбіни нагнітача nтн = 3700 об/хв.; зміну обертів силової турбіни нагнітача  в діапазоні від nтн = 3700 об/хв.  до nтн = 5200 об/хв. з постійним вимірюванням  параметрів вібрації та контролем положення лопатей ВНА.
[image: E:\diplomnik\рисунок 2.1.jpg]

1 – лопать; 2 – сфера; 3 – кільце рухоме; 4 – талреп; 5,6 – пружина; 7 – циліндр силовий; 8 – поршень силовий; 9 – поршень управляючий; 10 – циліндр управляючий; 11 – шкала; 12, 15 – сигналізатори; 13 – штовхачі; 14 – кронштейн; 16 –важіль; 
с, ф – отвори;  m – порожнина силового поршня.
Рисунок 4.1 – Механізм установки кута повороту вхідних  лопатей ВНЛ


Механізм повороту ВНА (рис.4.1) призначений для одночасного повороту всіх лопатей ВНА на необхідний кут, в залежності від тиску повітря за КНТ. 
Наступний – пневмоциліндр, що складається з керуючого циліндра 10 і силового циліндра 7 здійснює поворот лопатей ВНА від «-10°» до «+15°».
Положення лопатей ВНА контролюється за шкалою 11 (рис.4.1). 
На непрацюючому двигуні, стрілка,  що закріплена на лопатці, знаходиться в положені «-10°» за шкалою 11, і після запуску ГТД вона знаходиться в цьому положенні до режиму, при якому тиск в проточній частині за КВТ досягнене  0,84-0,94 МПа (8,6–9,6 кгс/см2). При тиску 1,44–1,54 МПа (14,7–15,7 кгс/см2) поршень 8 стає  на упор , що відповідає положенню стрілки «+15°» за шкалою 11 (рис. 4.1).
Зміна поточних значень технологічних параметрів при зміні режиму роботи ГПА згідно з програмою експериментів контролювалася по монітору САК ГПА (рис.4.2).
[image: ]
Рисунок 4.2 – Вікно поточних значень технологічних параметрів режиму роботи ГПА


Час запису параметрів вібрації (миттєві значення) на одному із заданих режимів роботи ГПА вказувалося візирною лінією (рис. 4.2), встановленою курсором у вікні поточних значень технологічних параметрів ГПА [104]. 
Так, з рис. 4.2 видно, що при проведенні експериментів 13.03.2014 року під час 10 год.01хв. 41сек (по візирній лінії В) частота обертів КНТ склала nкнт=5509 об/хв, усереднений рівень вібрації корпусу КНТ – 8,0 мм/с, а тиск повітря за КВТ Р=8,2 кгс/см2. При цьому кут повороту вхідних направляючих лопатей склав α=10°.
Розроблена методика проведення дослідження вібраційного стану лопатей  ВНА  ГПА-Ц-16С [104,105], яка включає програму проведення досліджень та їх технічне і програмне забезпечення,  дозволяє оперативно проводити експерименти по дослідженню не лишень вібраційного стану  лопатей  ВНА, але і лопатевого апарату КНТ, КВТ  та ТНТ і ТВТ, а також проводити початкову обробку отриманих вібраційних сигналів в режимі реального часу, що дозволяє скорегувати програму проведення  експериментів.

4.2 Технічне забезпечення експериментальних досліджень ГПА-Ц-16С
З метою забезпечення експериментальних досліджень була розроблена система діагностування [106,107], основу якої становлять  апаратно-програмні засобів концерну Siemens, апаратна конфігурація якої наведена на рис. 4.3.
	Система включає:
1. SM1281 Condition Monitoring – вібраційний модуль для вимірювання параметрів вібрації [108].
2. PLC Simatic S7-1200 (CPU 1212C AC/DC/Rly) – програмований логічний контролер [109].
3. Середовище проектування TIA Portal V13SP1 (Totally Integration Automation) «Siemens» [ 110].
[image: ]
Рисунок 4.3 – Апаратна конфігурація інформаційно-вимірювальної системи на базі PLC Simatic S7-1200 і вібраційного модуля SM1281  

Основу системи складає вібраційний модуль SM1281 [111,112] з комплектом акселерометрів (промисловий стандарт для акселерометрів IEPE – Integrated Electronics Piezo-Electric), який є новітньою розробкою концерну Siemens і може використовуватися в якості системи автономного моніторингу при експериментальних дослідженнях вібраційного стану ГПА. 
Модуль має чотири сенсорних канали VIB для моніторингу сигналу вібрації та один цифровий вхід для вимірювання віброшвидкості. 
Модуль SМ 1281 (рис.4.4) містить у собі з'єднання Ethernet (1), з'єднання (2) і (5) для чотирьох вібродавачів IEPE, підключення до внутрішньої інформаційної шини "downstream" (3), монтажний слайдер (4), монтажний слайдер для з'єднання шини "upstream" (6), світлодіоди DIAG (червоний ) та MON (зелений) (7), світлодіоди стану відповідних каналів IEPE (8), вхід живлення 24В постійного струму (9).


[image: ]








Рисунок 4.4 – Структура вібраційного модуля SM1281

Структура параметрування вібраційного модуля SM1281 [113] наведена на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 – Параметрування вібраційного модуля SM1281

Середовище проектування TIA Portal V13SP1 забезпечує функції апаратної конфігурації, параметрування сигнальних модулів і налагодження інтерфейсів зв’язку.

4.2.1 Вибір місця встановлення вібродавачів на ГПА-Ц-16-С

[bookmark: _Hlk63461719]На рис. 4.6 показано в розрізі приводний двигун  ДГ90Л2 ГПА-Ц-16С. При проведенні експериментальних досліджень вібраційного стану лопатей ВНА на ньому 1 (рис. 4.6) встановлювали вібродавач. Крім того вібродавачі встановлювали на рамі 10 в місцях кріплення  ТНТ (рис. 4.7а) та опорах приводу ВНА (рис. 4.7б,в)
[image: ]

Рисунок 4.6 – Приводний двигун  ДГ90Л2 ГПА-Ц-16С в розрізі
1 – ВНА, 2 – КНТ, 3 – КВТ, 4 – камера згорання, 5 – ТВТ, 6 – ТНТ, 7 – СТ, 8 – коробка приводу, 10 – рама.
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Рисунок 4.7 – Місця встановлення давачів вібрації (обведено червоним):
а - на рамі в місцях кріплення; б, в -  на опорах приводу ВНА

З метою попередження виникнення помпажу, оскільки, як показує практика, рівень вібропереміщення в горизонтальній та вертикальній площинах перед появою помпажних коливань зростає рівень вібрації  його валу  на  задній опорі (вібропереміщення в горизонтальній площині) та осьовий зсув у вказаних місцях також встановлювали вібродавачі.


4.3 Програмне забезпечення експериментальних досліджень
 
Однією із складових інформаційно-вимірювальної системи на базі PLC Simatic S7-1200 і вібраційного модуля SM1281  є середовище проектування TIA Portal V14 SP1 (роз. 4.2). TIA Portal являє собою єдине програмне середовище у якому, як в єдиній програмній платформі, вдалося об'єднати все, що необхідно для роботи з усіма компонентами автоматизації «Siemens» на всіх етапах роботи з проектом.  
Програмне забезпечення TIA Portal є складовою частиною пакетів програм STEP 7 Professional/Basic V14 [110] і SIMATIC WinCC V14 [111].
Система проектування SIMATIC STEP 7 Basic об'єднує інструментальні засоби розробки проектів програмованих контролерів SIMATIC S7-1200 і базових панелей операторів SIMATIC. Вона включає всі необхідні функції і інструменти для конфігурації апаратури і промислових мереж, програмування діагностики і т. д.
Крім того, STEP 7 Basic V14 забезпечує повну підтримку функціональних можливостей центральних процесорів S7-1200. Пакет STEP 7 Professional V14 містить весь спектр інструментальних засобів, необхідних для конфігурації апаратури і промислових мереж, налаштування параметрів, програмування, діагностики та обслуговування систем управління, побудованих на базі програмованих контролерів S7-1200 / 300/400/1500.
Для моніторингу та аналізу вібраційних процесів ГПА-Ц-16С використовується програмне забезпечення SIPLUS Condition Monitoring System (CMS) X-Tools. 
Системи моніторингу стану SIPLUS CMS створюють передумови для раннього виявлення несправностей у машинах та устаткуванні, а також цілеспрямованого планування робіт з технічного обслуговування для скорочення часу простоїв до мінімуму. Програмне забезпечення CMS X-Tools дозволяє відображати вібраційні спектри,  отримані із відповідних давачів, а також проводити їх подальший аналіз [112,115].
Записані дані аналізуються за допомогою внутрішнього програмного забезпеченням CMS1200 і зберігаються у вібраційному модулі  SM 1281.
SIPLUS CMS1200 повністю інтегрована в систему автоматизації через портал TIA.
[bookmark: _Hlk63504536]Використовуючи SIPLUS SM 1281 можна записувати та зберігати дані. 
Такі процедури можна виконати через вбудований веб-сервер. Запис необроблених даних може здійснюватися в одному із наступних випадків: після команди користувача, або коли встановлені граничні значення були перевищені.
Тривалість запису даних можна встановити окремо через веб-інтерфейс. 
Після отримання доступу до записаних даних, наступним етапом є їх подальша обробка за допомогою програмного пакету – CMS X-Tools. 
Після імпортування даних у програму, їх можна відобразити через вікно «Monitoring System» [116]. 
Як приклад, на рис. 4.8  наведена віброграма, яка записана в процесі проведення експериментальних досліджень вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С та збережена у якості wav-файла засобами CMS X-Tools.
Слід зауважити, що обробка даних в середовищі CMS X-Tools може здійснюватися як в режимі «of-line», так і в режимі «on-line».
Для обробки отриманої інформації існує значна кількість вбудованих функцій, зокрема арифметичні, тригонометричні, фільтри високих та низьких частот, спектральні перетворення (перетворення Фур’є) та інші (рис. 4.9).
Оскільки в процесі проведення експериментів на виході акселерометрів отримуємо сигнал віброприскорення, для отримання, наприклад значення вібропереміщення його необхідно двічі проінтегрувати (рис. 4.10). 
В результаті буде отриманий графік зміни вібропереміщення в часі.




[image: ]Рисунок 4.8 – Віброграма записана в процесі проведення експериментальних досліджень вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С та збережені у якості wav-файла засобами CMS X-Tools

[image: ]Рисунок 4.9 – Приклад функцій для обробки сигналу в середовищі X-Tools


[image: ]Рисунок 4.10 – Графік загального рівня вібропереміщення задньої опори нагнітача ГПА-Ц-16С

Таким чином, в процесі проведення експериментальних досліджень проводилася обробка отриманих даних за допомогою пакету CMS X-Tools.
Розроблена система та її програмне забезпечення дозволяє проводити всесторонній аналіз отриманих даних та отримання інформацію про вібраційний стан лопатевого апарату ГПА-Ц-16С.
Актуальною функцією є вбудована можливість запису необроблених даних при перевищенні давачами граничних значень, оскільки вона дозволяє оперативно відреагувати та проаналізувати поточний стан ГПА за допомогою отриманих результатів.

4.4 Результати експериментальних досліджень вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С
 
Відповідно до запропонованої в роз. 4.1 методики був проведений аналіз рівнів амплітуди вібрації на частотах, пов’язаних з частотою обертання  ротора КНТ і зв’язаного з ним ВНА та  ТНТ, частотою обертання ротора  КВТ та зв’язаної з ним ТВТ, а також частотою обертання ротора  ТН. 
Вихідними даними для розрахунку була інформація про кількість лопатей на всіх ступенях КНТ, ВНА, ТНТ, лопатей КВТ і ТВТ, а також лопатей ТН, яка наведена в табл.4.1.
Тблиця 4.1 – Кількість робочих лопатей ДГ-90Л2
	№ ступені
	Кількість лопатей

	КНТ

	1
	20

	2
	26

	3
	28

	4
	30

	5
	32

	6
	38

	7
	42

	8
	46

	9
	46

	Загальна кількість
	308

	КВТ

	1
	52

	2
	52

	3
	65

	4
	65

	5
	65

	6
	75

	7
	75

	8
	75

	9
	83

	10
	83

	Загальна кількість
	690

	ТВТ

	1
	86

	ТНТ

	1
	100

	ТН

	1
	68

	2
	54

	3
	64

	Загальна кількість
	186



Частоти обертання вузлів ГПА-Ц-16С визначалися відповідно до рис. 4.2.  з вікон технологічних параметрів в процесі проведення експериментів. 
Для прикладу, на рис. 4.11 наведені два вікна технологічних параметрів, з яких по курсору можна визначити частоти обертання вузлів ГПА.
[image: ]
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Рисунок 4.11 – Вікна технологічних параметрів для визначення частоти обертання вузлів ГПА-Ц-16С
В процесі проведення експериментів було отримано десять значень частот обертання вузлів ГПА-Ц-16С: ВНА, КНТ, КВТ, ТНТ, ТВТ  та ТН - n1=3131 об/хв.; n2 = 3197об/хв.; n3 = 5476 об/хв.; n4 = 5509 об/хв.; n5 = 5885об/хв.; n6 = 5986 об/хв.; n7  = 6235 об/хв.; n8 = 6259об/хв.; n9 =6465об/хв.; n10 = 6587об/хв. [117]. 
Крім того, протягом тривалого часу проводилися дослідження вібраційного стану ГПА-Ц-16С, який знаходився в експлуатації і, відповідно, частоти обертання його вузлів визначалися   режимними параметрами ГПА-Ц-16С і  відрізнялися від вказаних вище.   
За формулами були розраховані роторні та лопатеві частоти. Нижче, як приклад, наведені розрахунки амплітуд гармонік роторних та лопатевих частот для ВНА при наступних частотах його обертання: n1=3131 об/хв., n2=5509 об/хв. та n3=6587 об/хв. Розрахунки амплітуд гармонік роторних та лопатевих частот для інших частот обертання ВНА наведені в додатку В2.

	Таблиця 4.2 – Амплітуди гармонік роторних частот  ВНА
n1=3131 об/хв

	Гармоніка
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	52.18
	2.3
	0.51
	0.6

	2
	104.36
	1.72
	0.6
	0.61

	3
	156.54
	1.91
	0.67
	0.62

	4
	208.72
	2.17
	0.74
	0.64

	5
	260.9
	2.67
	0.75
	0.88


                                                                                                                  
n2=5509 об/хв

	Гармоніка
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	91.82
	5.4
	7.65
	4.9

	2
	183.64
	5.03
	6.1
	2.624

	3
	275.46
	2.95
	5.14
	2.626

	4
	367.28
	2.23
	4.87
	2.627

	5
	459.1
	2.24
	4.23
	2.9


                                                                                          



n3=6587 об/хв
	Гармоніка
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	
	X
	y
	z

	1
	109.78
	1.14
	2.07
	4.2

	2
	219.56
	1.152
	1.3
	2.03

	3
	329.34
	1.161
	2.41
	1.56

	4
	439.12
	1.168
	1.4
	3.82

	5
	548.9
	1.17
	2.42
	1.27


                                                                                                             
	Таблиця 4.3 – Амплітуди гармонік лопатевих частот  ВНА
                                                                                                            n1=3131 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	x

	1
	2296
	4592
	1148
	765
	574
	8.8
	7.6
	13.05
	13.79
	1.53
	2.26
	2.17
	2.08
	2.41
	2.3



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	y
	y
	y
	y
	y

	1
	2296
	4592
	1148
	765
	574
	1.003
	1.002
	1.81
	1.53
	1.46
	1.59
	1.47
	1.01
	9.60
	1.12



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	z
	z
	z
	z

	1
	2296
	4592
	1148
	765
	574
	1.08
	1.002
	1.81
	1.53
	4.2
	1.49
	1.42
	1.01
	1.53
	1.07


	n2=5509 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	х

	1
	4040
	8080
	2020
	1347
	1010
	2.8
	2.2
	
	
	3.3
	5.9
	6.1
	2.4
	4.3
	2.5



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	y
	y
	y
	y

	1
	4040
	8080
	2020
	1347
	1010
	4.8
	9.5
	
	
	6.4
	2.7
	2.6
	3.06
	5.9
	3.3



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	[bookmark: _Hlk63587054]
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	z
	z
	z
	z

	1
	4040
	8080
	2020
	1347
	1010
	6.02
	5.5
	
	
	2.69
	3.64
	2.74
	22.8
	8.38
	9.63


                                                                                                            	n3=6765 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	x

	1
	4961
	9922
	2481
	1654
	1240
	10.81
	7.28
	
	
	5.21
	6.20
	4.74
	6.24
	5.70
	6.66



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	y
	y
	y
	y
	y

	1
	4961
	9922
	2481
	1654
	1240
	8.02
	6.11
	
	
	6.8
	11.75
	11.86
	6.8
	8.11
	6.07



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	F
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	z
	z
	z
	z

	
	4961
	9922
	2481
	1654
	1240
	6.18
	6.31
	
	
	13.48
	9.83
	8.02
	6.39
	8.21
	6.89


Виходячи з отриманих результатів, були побудовані графіки зміни амплітуди гармонічних складових роторних і лопатевих частот, а також їх субгармонічних складових від частоти обертання ВНА, окремі результати яких наведені на рис. 4.12 - 4.15. Решта графіків зміни амплітуди гармонічних складових роторної fр та лопатевих частот fл від частоти обертання n  ВНА  наведені в Додатках В3 і В4.
Враховуючи, що КНТ, складовою якого є ВНА, знаходиться на одному валу з ТНТ і частоти їх обертання є однаковими, далі по тексту мова буде йти про ВНА. 
[image: ]
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[bookmark: _Hlk63597451]Рисунок 4.12 – Графік зміни амплітуди гармонічних складових роторної частоти fр від частоти обертання n  ВНА: а -  fр, б – 2fр, в - 3fр, г - 4fр.
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[bookmark: _Hlk63598244]	Рисунок 4.13 – Графік зміни амплітуди субгармонічних складових роторної частоти fр від частоти обертання n  ВНА: а -  ½ fр, б - ½ 2fр.
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[bookmark: _Hlk63600596]	Рисунок 4.14 – Графік зміни амплітуди гармонічних складових лопатевої частоти fл від частоти обертання n  ВНА:   а - fл, б - 2fл, в - 3fл
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	Рисунок 4.15 – Графік зміни амплітуди субгармонічних складових лопатевої частоти fл від частоти обертання n  валу ВНА: а -  ½ fл, б - ½ 2fл.
  
[bookmark: _Hlk59790134][bookmark: _Hlk63016980]Експериментальні дані, які наведені в таблицях зліва від графіків на рис. 4.14, 4.15  можна описати емпіричною моделлю  у вигляді полінома третьої степені, яка найбільш точно описує експериментальні залежності, що підтверджується значенням коефіцієнтів кореляції R2 = 0,8952 по кожній із емпіричних моделей, які наведені в табл. 4.4 і 4.5.
Таблиця 4.4 – Емпіричні залежності зміни гармонічних і субгармонійних складових роторних  частот від частоти обертання валу ВНА.
	Nп/п
	fр, Гц
	Рівняння
	R2

	1
	fрот.
	y = 0,2674x3 - 5,884x2 + 42,889x
	0,8953

	2
	2fрот.
	y = 0,5347x3 - 11,768x2 + 85,778x
	0,8953

	3
	3fрот.
	y = 0,8021x3 - 17,652x2 + 128,67x
	0,8953

	4
	4fрот.
	y = 1,0695x3 - 23,536x2 + 171,56x
	0,8953

	5
	5fрот.
	y = 1,3368x3 - 29,42x2 + 214,44x
	0,8953

	6
	6fрот.
	y = 1,6042x3 - 35,304x2 + 257,33x
	0,8953

	7
	7fрот.
	y = 1,8716x3 - 41,188x2 + 300,22x
	0,8953

	8
	8fрот.
	y = 2,1389x3 - 47,072x2 + 343,11x
	0,8953

	9
	½fрот.
	y = 0,1337x3 - 2,942x2 + 21,444x
	0,8953

	10
	½2fрот.
	y = 0,2674x3 - 5,884x2 + 42,889x
	0,8953

	11
	½3fрот.
	y = 0,4011x3 - 8,826x2 + 64,333x
	0,8953

	12
	½4fрот.
	y = 0,5347x3 - 11,768x2 + 85,778x
	0,8953

	13
	½5fрот.
	y = 0,6684x3 - 14,71x2 + 107,22x
	0,8953




        продовження таблиці 4.4	
	14
	½6fрот.
	y = 0,8021x3 - 17,652x2 + 128,67x
	0,8953

	15
	½7fрот.
	y = 0,9358x3 - 20,594x2 + 150,11x
	0,8953

	16
	½8fрот.
	y = 1,0695x3 - 23,536x2 + 171,56x
	0,8953

	17
	1/3fрот.
	y = 0,0891x3 - 1,9613x2 + 14,296x
	0,8953

	18
	1/32fрот.
	y = 0,1782x3 - 3,9227x2 + 28,593x
	0,8953

	19
	1/3fрот.
	y = 0,2674x3 - 5,884x2 + 42,889x
	0,8953

	20
	1/34fрот.
	y = 0,3565x3 - 7,8454x2 + 57,185x
	0,8953

	21
	1/35fрот.
	y = 0,4438x3 - 9,7715x2 + 71,314x
	0,8953

	22
	1/36fрот.
	y = 0,5347x3 - 11,768x2 + 85,778x
	0,8953

	23
	1/37fрот.
	y = 0,6239x3 - 13,729x2 + 100,07x
	0,8953

	24
	1/38fрот.
	y = 0,713x3 - 15,691x2 + 114,37x
	0,8953

	25
	 1/4fрот.
	y = 0,0668x3 - 1,471x2 + 10,722x
	0,8953

	26
	1/42fрот.
	y = 0,1337x3 - 2,942x2 + 21,444x
	0,8953

	27
	1/43fрот.
	y = 0,2005x3 - 4,413x2 + 32,167x
	0,8953

	28
	1/44fрот.
	y = 0,2674x3 - 5,884x2 + 42,889x
	0,8953

	29
	1/45fрот.
	y = 0,3342x3 - 7,355x2 + 53,611x
	0,8953

	30
	1/46fрот.
	y = 0,4011x3 - 8,826x2 + 64,333x
	0,8953

	31
	1/47fрот.
	y = 0,4679x3 - 10,297x2 + 75,056x
	0,8953

	32
	1/48fрот.
	y = 0,5347x3 - 11,768x2 + 85,778x
	0,8953



Таблиця 4.5 – Емпіричні залежності зміни гармонічних і субгармонійних складових лопатевих  частот від частоти обертання валу ВНА.
	Nп/п
	fр, Гц
	Рівняння
	R2

	1
	f0
	y = 0,2674x3 - 5,884x2 + 42,889x
	0,8952

	2
	fл.
	y = 11,765x3 - 258,91x2 + 1887,2x
	0,8952

	3
	2fл.
	y = 23,53x3 - 517,82x2 + 3774,3x
	0,8952

	4
	3fл.
	y = 35,295x3 - 776,74x2 + 5661,5x
	0,8952

	5
	4fл.
	y = 47,06x3 - 1035,6x2 + 7548,7x
	0,8952

	6
	5fл.
	y = 58,825x3 - 1294,6x2 + 9435,8x
	0,8952

	7
	6fл.
	y = 70,597x3 - 1553,9x2 + 11325x
	0,8952

	8
	7fл.
	y = 82,355x3 - 1812,4x2 + 13210x
	0,8952

	9
	8fл.
	y = 94,119x3 - 2071,3x2 + 15097x
	0,8952

	10
	½fл.
	y = 5,8825x3 - 129,46x2 + 943,58x
	0,8952

	11
	½2fл.
	y = 11,765x3 - 258,91x2 + 1887,2x
	0,8952

	12
	½3fл.
	y = 17,647x3 - 388,37x2 + 2830,7x
	0,8952

	13
	½4fл.
	y = 23,53x3 - 517,82x2 + 3774,3x
	0,8952

	14
	½5fл.
	y = 29,412x3 - 647,28x2 + 4717,9x
	0,8952

	15
	½6fл.
	y = 35,295x3 - 776,74x2 + 5661,5x
	0,8952

	16
	½7fл.
	y = 41,177x3 - 906,19x2 + 6605,1x
	0,8952

	17
	½8fл.
	y = 47,06x3 - 1035,6x2 + 7548,7x
	0,8952

	18
	1/3fл.
	y = 11,765x3 - 258,91x2 + 1887,2x
	0,8952

	19
	1/32fл.
	y = 7,8433x3 - 172,61x2 + 1258,1x
	0,8952

	20
	1/33fл.
	y = 11,765x3 - 258,91x2 + 1887,2x
	0,8952

	21
	1/34fл.
	y = 15,687x3 - 345,22x2 + 2516,2x
	0,8952

	22
	1/35fл.
	y = 19,608x3 - 431,52x2 + 3145,3x
	0,8952

	23
	1/36fл.
	y = 23,53x3 - 517,82x2 + 3774,3x
	0,8952


продовження таблиці 4.5
	24
	1/37fл.
	y = 27,452x3 - 604,13x2 + 4403,4x
	0,8952

	25
	1/38fл.
	y = 31,373x3 - 690,43x2 + 5032,4x
	0,8952

	26
	1/4fл.
	y = 2,9412x3 - 64,728x2 + 471,79x
	0,8952

	27
	1/42fл.
	y = 5,8825x3 - 129,46x2 + 943,58x
	0,8952

	28
	1/43fл.
	y = 8,8237x3 - 194,18x2 + 1415,4x
	0,8952

	29
	1/44fл.
	y = 11,765x3 - 258,91x2 + 1887,2x
	0,8952

	30
	1/45fл.
	y = 14,706x3 - 323,64x2 + 2359x
	0,8952

	31
	1/46fл.
	y = 17,647x3 - 388,37x2 + 2830,7x
	0,8952

	32
	1/47fл.
	y = 20,589x3 - 453,1x2 + 3302,5x
	0,8952

	33
	1/48fл.
	y = 23,53x3 - 517,82x2 + 3774,3x
	0,8952



Як видно з рис. 4.12 - 4.15 мають місце практично одинакові (по зовнішньому вигляду) закономірності зміни гармонічних та субгармонічних складових роторної і лопатевої частот від частоти обертання валу ВНА.  
В той же час змінюється їх рівень зі збільшення частоти обертання як видно з табл. 4.4 і 4.5, що є цілком закономірним, виходячи з формули для їх розрахунку. 
Як буде показано нижче, реальні значення їх частот, як і амплітуди відрізняються від розрахункових.
З використанням розробленої системи діагностування [106,107] (роз.4.2) при проведенні експериментів були отримані  віброграми, які підлягали подальшій обробці для побудови частотного спектру. Проводили запис вібрації в трьох площинах  –  повздовжній (х), вертикальній (у) та поперечній (z) до осі валів агрегатних вузлів ГПА-Ц-16С.  
Для оцінки динамічних властивостей спектру  будували частотно-часове представлення вібраційних сигналів для кожного з вузлів ГПА, отриманих під час експериментів  за допомогою короткочасового перетворення Фур’є (STFT) з довжиною вікна 2048 відліків та функцією вікна Блекмена-Харріса, для чого використовували програму AdobeAudition [117]. 
Для визначення групи власних частот будували спектри вібраційних сигналів, записаних на кожній з частот обертання трьох валів, згідно програми експериментів при усталеному режимі (3-5 хвилин). 
Для побудови спектру було використано метод Уелча, що передбачає усереднення спектрів для послідовних інтервалів часу, які перекриваються, із зважуванням на кожному інтервалі за допомогою функції вікна (довжину вікна прийнято 65536, коефіцієнт перекриття 0.95). За рахунок інтегрування спектру в часі, що застосовується у методі Уелча, рівень складових, які мають постійну частоту на протязі інтервалу інтегрування, підсилюється, а рівень складових, частота яких змінюється в часі, зменшується.
[image: ][image: ]На рис  4.16 наведені віброграми і спектрограми  по ВНА  при частоті його обертання n=6765 об/хв.
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Рисунок 4.16 –  Віброграми - а, в, д; спектрограми – б, г, є зняті в площинах  х, у, z.

Для більш детального аналізу зміни потужності (амплітуди) гармонічних, субгармонічних та спектральних складових спектру вібрації стосовно вибору діагностичних ознак стану лопатевого апарату була проведена його фільтрація.
На рис. 4.17 наведені спектрограми ВНА до їх фільтрації і після, які отримані при частоті обертання ВНА n=3131 об/хв. 
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[bookmark: _Hlk63586719]Рисунок 4.17 – Спектрограми ВНА при n=3131 об/хв. отримані: а – до фільтрації, б – після фільтрації.


Як видно з рис. 4.17 на  спектрі (рис. 4.17 б) можна виділити значно більше його амплітудних складових, які можуть характеризувати зміну технічного  стану лопатевого апарату  ВНА [47]. Аналогічні частотні спектри були отримані для всіх вузлів ГПА-Ц-16С частина яких (із-зі значної кількості) наведена в Додатку В.5
З метою визначення складової вібрації (площина вимірювання вібрації),
яка в найбільшій мірі визначає вібраційний стан лопатевого апарату ГПА-Ц-16С були проведені дослідження, окремі результати яких наведені на рис. 4.18.
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Рисунок 4.18 – Порівняльні спектрограми лопатевого апарату ВНА при частоті його обертання n=3197об/хв і вимірюванні вібрації в площинах: а – ХY; б -YZ; в – XZ (в правому верхньому кутку графіків вказані кольори площин X,Y,Z)


Як видно з графіків на рис. 4.18 найбільш інформативною площиною вимірювання вібрації є площина Y – вимірювання вібрації у вертикальній площині до осі ротора КНТ. 
Вказані експерименти були проведені на всіх частотах обертання для всіх агрегатних вузлів ГПА, що в подальших експериментах дозволило значно зменшити кількість їх проведення, так як вимірювання вібрації проводили в одній вибраній площині. Відповідно, зменшилася і трудоємкість обробки отриманих результатів. Результати порівняння спектрограм лопатевого апарату ВНА при різних частотах його обертання і вимірюванні вібрації в трьох площинах наведені в Додатку В6, а порівняльні спектрограми лопатевого апарату ВНА при різних частотах його обертання і вимірюванні вібрації в площинах: а – ХY; б -YZ; в – XZ наведені в Додатку В7.
В результаті проведеного аналізу спектрів вібрації було встановлено, що дійсні частоти обертання ротора КНТ, ТНТ, і  ротора КВТ,ТВТ та ротора  ТН різняться від номінальної (розрахованої) на величину порядку 20...70 об/хв., що спричиняє відхилення  лопатевих частот та їх гармонік від розрахованих значень. 
[bookmark: _Hlk63589558][bookmark: _Hlk63588660][bookmark: _Hlk63589149][bookmark: _Hlk63588767]Так, на рис. 4.19 наведена спектрограма ВНА при n=5476 об/хв. (вісь Y). Співставлення  з розрахунковими значеннями по лопатевим частотам fл, 2fл і їх гармонічним складовим 1/2fл,1/3fл	,1/4fл (див. табл. 4.3) показує, що  основна лопатева частота fл складає не 4016 Гц, а 4018Гц потужністю А=16.01мм/c друга гармонічна складова  (8032Гц) взагалі відсутня. Щодо субгармонічної складової 1/2fл (2008Гц), яка також відсутня то найближча до неї спектральна складова на частоті  2246Гц потужністю А=4мм/с.
Аналогічна ситуація спостерігаєтся по субгармонічним складовим 1/3fл (1338Гц) де найближча гармонічна складова на частоті 1385Гц потужністю А=7,38 мм/с, а по ¼ fл (1004 Гц) найближча спектральна складова  частотою 988Гц та потужністю А=4,5 мм/с.  
[bookmark: _Hlk63590820][bookmark: _Hlk63589348][image: C:\Users\vital\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\1111qqq.jpg]В той же час в спектрі наявні спектральні складові достатньо значної потужності, співставимі з потужністю амплітудної складової fл на частотах 2740 Гц (А=13,29 мм/с), 4072Гц ( А=13,37 мм/с2), 5233Гц (А=14,7 мм/с), 5384Гц (А=15,05 мм/с), 5661Гц (А=14,9 мм/с ), 6209 Гц (А=12,68 мм/с ) і ін.








Рисунок 4.19 –  Спектрограма ВНА при n=5476 об/хв. (вісь Y)

[image: рис2]Було проведено аналогічне співставлення  з розрахунковими значеннями по лопатевим частотам fл, 2fл і їх субгармонічним складовим 1/2fл,1/3fл,1/4fл для частоти обертання валу ВНА n=3131 об/хв. при вимірюванні вібрації в трьох площинах Х. Y.Z (див. табл. 4.3). 












Рисунок 4.20 – Спектрограма ВНА при n=3131 об/хв. (вісь Х).

Так, на рис. 4.20 наведена спектрограма ВНА при n=3131 об/хв. (вісь Х) з якої видно, що основна лопатева частота fл складає не 2296 Гц, а 2380Гц (А=9,64 мм/с), друга гармонічна складова  не (4592Гц), а 4542 Гц (А=17,67 мм/с). 
Щодо субгармонічної складової 1/2fл (1148Гц), яка також відсутня на спектрі. то найближча до неї спектральна складова на частоті  1549 Гц потужністю А=23,08 мм/с. Субгармонічні складові 1/3fл	(765 Гц), 1/4fл (574Гц)  взагалі відсутні.
[image: рис3]На рис. 4.21 наведена спектрограма ВНА при n=3131 об/хв. (вісь У) на якій відсутні fл, 2fл і їх субгармонічні складові рівні 1/2fл,1/3fл,1/4fл. В той же час найближчими до них є частоти f=2547 Гц (А=3,562мм/с);  f=5081 Гц (А=10,42мм/с); f=1098Гц. (А=4,20мм/с) та f=1098 Гц (А=4,201мм/с). В той же час в спектрі присутні 









Рисунок 4.21 – Спектрограма ВНА при n=3131 об/хв. (вісь У).

спектральні складові значної потужності: f1=5703Гц(А=10,91мм/с), f2=6599 Гц (А=9,104мм/с );   f3=7209 ГЦ (А=9,02мм/с).
На рис. 4.22 показана спектрограма ВНА при n=3131 об/хв. (вісь Z), яка практично не відрізняється від наведено на рис. 4.21
[image: рис4]
Рисунок 4.22 – Спектрограма ВНА при n=3131 об/хв. (вісь Z).

Аналогічним чином були проаналізовані спектрограми агрегатних вузлів ГПА, які підтвердили висновок про те, що дійсні частоти їх обертання  різняться від  розрахованої, що спричиняє відхилення  лопатевих частот та їх гармонік від розрахованих значень. Вказане вимагає  при визначенні рівнів амплітуди вібрації на характерних частотах  врахування частот обертання на момент вимірювання. Слід відмітити, що значення потужностей гармонічних, субгармонійних і спектральних складових на спектрограмах агрегатних вузлів ГПА, отриманих при проведенні експериментальних досліджень при роботі ГПА в режимі «Кільце» є нижчими від  значення аналогічних складових при роботі ГПА в режимі «Магістраль». Однак закономірності їх зміни зберігаються при зміні режиму роботи ГПА.  
Враховуючи, що навіть у встановленому режимі роботи ГПА відбуваються короткочасні флуктуації частоти обертання його агрегатних вузлів, які зумовлені реакцією системи управління ГПА на зміни режиму та призводять до зміщення характерних частот, для подальшого аналізу з кожного із сигналів вібрації було виділено від 3 до 5 фрагментів (в залежності від довжини записаного сигналу) тривалістю по 10с із відносно стабільною частотою обертання та без короткочасних порушень стаціонарного характеру спектру.
Значення рівнів амплітуди на характерних частотах визначались як середнє арифметичне значення для вибраної кількості фрагментів сигналу виходячи з   результатів проведених досліджень залежності амплітуди гармонік від частоти для кожного   часу запису віброграми. 
[bookmark: _Hlk63591454][bookmark: _Hlk63595408][image: ][image: ]Для прикладу на рис. 4.23 наведені спектри ВНА із відповідними гармоніками, кратними роторній частоті 86,7 Гц (частота обертання ТН n=5200об/хв.), через кожні 10с запису сигналу. Загальна  тривалість записів складала  30 c. 
[image: ][image: ]                                   t0	t1
[bookmark: _Hlk63591537]	t2	t3
Рисунок 4.23 – Спектри вібрації ВНА   із відповідними гармоніками, кратними роторній частоті (86,7 Гц) зняті в  момент часу t = t0, t1, t2, t3 через 10 секунд після початку запису вібрації 


Графік залежності амплітуди гармонік від частоти для кожного моменту часу показаний на рисунку 4.24.
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[bookmark: _Hlk63595454][bookmark: _Hlk63595257]Рисунок 4.24 – Графік залежності амплітуди  А гармонік від частоти вібрації f для кожного моменту часу t = t0, t1, t2, t3 при частоті обертання ТН n=5200об/хв.

Аналогічні дослідження були проведені для різних частот обертання ВНА. 
[image: ] На рис. 4.25 наведені графіки  залежності амплітуди  А гармонік від 
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Рисунок 4.25 – Графіки залежності амплітуди  А гармонік від частоти вібрації  f для кожного моменту часу t = t0, t1, t2, t3 при частоті обертання ТН
а – n=4900об/хв.; б – n=4300об/хв
частоти f вібрації для кожного моменту часу t = t0, t1, t2, t3 при частоті обертання ТН n=4900об/хв (fр=81,67Гц) та n=4300об/хв (fр=71,67Гц), які підтвердили необхідність визначення значення рівнів амплітуди на характерних частотах.   
Проведений детальний аналіз спектрів з врахуванням кінематики ГПА  показав, що для подальших досліджень доцільно вибирати частоти обертання ротора КНТ і ТНТ,  ротора КВТ і ТВТ, а також ротора  ТН та перші п’ять її гармонік, а також лопатеві частоти і перші три їх гармоніки. 
Крім того, як було відмічено вище, потрібно також аналізувати ділянки частотного спектра, що характеризуються значними амплітудними складовими, зміна яких в часі може характеризувати зміну технічного стану лопатевого апарату ГПА.
Виділені ділянки спектру з гармонічними і субгармонічним складовими роторних та лопатевих частот лопатевого апарату ГПА потрібно архівувати через визначені періоди часу та порівнювати їх з занесеними результатами розрахунку лопатей по вузлам ГПА відповідно до розглянутого в роз. 2 методом діагностування. 
Набір статистичних даних разом з результатами дефектації лопатевого апарату конкретного вузла, чи ГПА в цілому  дозволить звузити аналіз ділянок частотного спектру з метою діагностування стану лопатевого апарату.
	
	4.4.1 Дослідження статистичних характеристик вібраційного процесу супроводжуючого роботу ГПА-Ц-16С

Проведемо аналіз вібраційного процесу   ВНА (рис.4. 26) на частоті обертання n=5200 об/хв.
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Рисунок 4.26 – Віброграма ВНА (n=5200 об/хв)

Скориставшись програмними пакетами Matlab та Mathcad [118,119] отримаємо статистичні характеристики вибірки даних (табл. 4.6).

Таблиця 4.6 – Статистичні характеристики вібраційного процесу ВНА
	№ 
	Статистична характеристика 
	Формула 
	Значення 

	1 
	Розмах вибірки 
	R=xmax-xmin 
	264.909

	
2 
	
Середнє арифметичне 
	[image: ]
	
140.1255099

	3 
	Середнє геометричне 
	[image: ]
	133.786

	
4 
	
Середнє гармонічне 
	[image: ]
	
126.762

	5 
	Дисперсія: зміщена оцінка;
 не зміщена оцінка. 
	[image: ]
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	40.947


40.967





Продовження таблиці 4.6
	6 
	Середньоквадратичне відхилення:  зміщена оцінка; 
не зміщена оцінка. 
	
stdev(X)

stdev(X)
	
40.947


40.967

	7 
	Медіана 
	median(X) 
	139.075

	8 
	Мода 
	mode(X) 
	-

	9 
	Ексцес 
	kurt(X) 
	0.237

	10 
	Асиметрія 
	skew(X) 
	0.313

	11 
	Кількість інтервалів за формулою Стерджеса 
	k = 1 + 3.322log(n)
	10.999

	12 
	Ширина інтервалу 
	[image: ]
	24.1



Для вибору теоретичного закону розподілу потрібно порівняти отриману гістограму (рис. 4.27) з графіками законів розподілу. 
[image: ]
Рисунок 4.27 – Гістограма  поточної вибірки даних вібраційного процесу ВНА

Для того щоб, максимально точно підібрати закон розподілу було побудовано емпіричну та теоретичну щільність розподілу. 
Підбір параметрів розподілів проводили із застосуванням принципу максимуму правдоподібності. 
Було отримано параметри різноманітних розподілів серед яких вибрано нормальний закон розподілу (mu=140.1255099364; sigma= 40.9474756946).
Важливим етапом вибору закону розподілу є перевірка правильності його вибору. Для цього застосовали критерій узгодженості Колмогорова, в якому використовується максимальна по модулю різниця між теоретичною та емпіричною функціями розподілу.
Отримані результати підтвердили вибір нормального закону розподілу, критичний рівень значимості для якого складає 0.80098 (рис. 4.28).
[image: ]
Рисунок 4.28 – Емпірична та теоретична функція розподілу

Для визначення нормованої автокореляційної функції скористаємось пакетом Matlab [118] (рис. 4.29), а для одержання рівняння автокореляційної функції скористалися програмою Curve Expert.
[image: ]
Рисунок 4.29 – Графік нормованої автокореляційної функції

В програмі Сurve Expert Professional введемо дані, що були отримані при розрахунку нормованої автокореляційної функції ( рис. 4.30).
[image: ]
Рисунок 4.30 – Інтерфейс програми Curve Expert

	Вибравши модель для розрахунку було отримано автокореляційну функцію з коефіцієнтом кореляції  R2=0.9747 і стандартною похибкою S=0.01267.  


[bookmark: _Hlk63606893]4.4.2 Дослідження впливу частоти обертання агрегатних вузлів ГПА-Ц-16С на зміну кута повороту лопатей ВНА

В роз. 4.1 описано призначення ВНА. З метою дослідження впливу частоти обертання агрегатних вузлів ГПА-Ц-16С на зміну кута повороту лопатей ВНА та вібраційний стан його лопатевого апарату були проведені експериментальні дослідження, методика яких наведена в роз.4.1.
В результаті були отримані  наступні дані (табл. 4.7).

Таблиця 4.7 – Положення кута повороту лопаті ВНА при зміні частоти обертання агрегатних вузлів ГПА-Ц-16С та тиску повітря за КВТ

	N п/п
	Положення лопаті ВНА, градуси

	
	- 10
	- 10
	- 8
	0
	+ 5
	+ 10
	+ 10

	КВТ (об/хв.)
	6200
	7576
	7910
	8080
	8245
	8360
	8400

	ТН (об/хв.)
	1908
	3700
	4300
	4600
	4900
	5100
	5200

	КНТ (об/хв.)
	3336
	5385
	5878
	6090
	6300
	6400
	6500

	Рповітр’я (за КВТ) кгс/см2
	3,16
	8,29
	10,44
	11,61
	12,8
	13,6
	14, 03



[bookmark: _Hlk63608144]В результаті їх обробки отримано наступний графік залежності кута повороту лопатей ВНА від частоти обертання агрегатних вузлів КНТ, КВТ і ТН залежності α = f(nкнт,nквт,nтн), ГПА:


[image: ]
 
Рисунок 4.29 – Графік залежності кута повороту лопатей ВНА α  від частоти обертання агрегатних вузлів ГПА nкнт,nквт,nтн

Результати обробки   експериментальних даних по  агрегатним вузлам ГПА показали (рис. 4.30) показали, що найбільш близькою до експериментальних даних є залежність, яка описується поліномом четвертого порядку з різними коефіцієнтами: 
                  α = 2E-07 nтн4 + 0,0001 nтн3 - 0,0067 nтн2 - 0,2115 nтн;
                  α = 6E-06 nкнт4 - 0,0013 nкнт3 + 0,0972 nкнт2 - 2,523 nкнт;
                  α = 9E-06 nквт4 - 0,0029 nквт3 + 0,3267 nквт2 - 12,156 nквт, 
що підтверджується високими коефіцієнтами кореляції  Rтн2 =0,9796, Rкнт2 =0,968 і Rкнт2 =0,9755.
[image: ]

Рисунок 4.30 – Графіки залежності α = f(nкнт,nквт,nтн)  

Були проаналізовані також залежності зміни тиску Р на виході КВТ від частоти обертання агрегатних вузлів ГПА nквт, nкнт і nтн та кута повороту лопатей ВНА  α.  Встановлено, що для КНТ та ТН тиск змінюється пропорційно зміні вхідних параметрів. Дещо інша картина спостерігається для КВТ. 
На рис. 4.31 наведений трьохвимірний графік залежності Р = f(nквт,α).   З графіка (рис. 4.31) видно, що при малих кутах атаки (куті повороту лопатей ВНА) тиск на початку розгону обертів КВТ різко зростає. Це пов’язано з тим, що при зростанні частоти  обертання клапани перепуску повітря відкриті і тиск за КВТ мінімальний, далі при частоті обертання КВТ n=6200об/хв.) клапани закриваються.  При цьому різко зростає тиск за КВТ і починає працювати пневматичний циліндр приводу ВНА, що призводить зо зміни кута повороту
[image: ]Рисунок 4.31 – Трьохвимірний графік залежності зміни тиску Р від частоти обертання ТВТ nквт і кута повороту лопатей ВНА α .  

 лопатей ВНА (міняється кут атаки) і стрибкоподібної зміни значення тиску. 
При цьому зростає також рівень вібрації агрегату, що призводить зо зміни його вібраційного стану.  В подальшому тиск змінюється пропорційно зміні вхідних параметрів.  

Висновки до розділу 4

Розроблена методика проведення експериментальних досліджень, яка в комплексі  з  їх технічним і програмним забезпеченням дозволяє оперативно провести весь комплекс запланованих експериментів та в режимі реального часу дослідити вібраційний стан лопатевого апарату ГПА-Ц-16С.
Розроблено технічне забезпечення експериментальних – система діагностування вібраційного стану ГПА-Ц-16С, основу якої складають сучасні апаратно-програмні засоби фірми Siemens (вібраційний модуль та  PLC Simatic S7-1200), яка при незначному доопрацюванні може бути інтегрована в систему управління ГПА-Ц-16С та використовуватися для попередження помпажних ситуацій. 
Наведено результати параметрування модуля SM1281 та обгрунтовано вибір місця встановленя вібродавачів при проведенні експериментів.
Обгрунтовно вибір програмного забезпечення SIPLUS CMS1200 (Condition Monitoring System) X-Tools, яке повністю інтегроване в систему автоматизації через портал TIA, а також  дозволяє відображати вібраційні спектри,  отримані з використанням розробленої системи та проводити їх подальший аналіз. При цьому записані дані аналізуються за допомогою внутрішнього програмного забезпеченням CMS1200 і зберігаються у вібраційному модулі  SM. 
Наведено приклад використання SM1281для обробки вібраційного процесу, супроводжуючого роботу ГПА-Ц-16С.
Проведено експериментальні дослідження вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С, в результаті яких встановлено: 
- розраховані за формулами значення гармонічних і субгармонічних складових роторної і лопаткової частот не завжди відповідають реальним даним, що обумовлено зміною частоти обертання валів вузлів ГПА-Ц-16С від їх розрахункових значень на 20…70 об/хв;
- в спектрі вібрації відсутня закономірність зміни рівня амплітудних складових гармонічних і субгармонічних складових роторної і лопатевої частот. Зачасту їх неможливо виділити на фоні спектральних складових спектру досить значної потужності;
- реєстрацію вібраційного процесу потрібно проводити в вертикальній площині до осі валів агрегатних вузлів ГПА, яка є більш інформативною при  дослідженні вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С;
- на відфільтрованому спектрі вібраційного процесу можна виділити значно більше його амплітудних складових (гармонічних, субгармонічних та спектральних), які (післі проведення детального аналізу) можуть бути обрані за діагностичні ознаки  технічного стану лопатевого апарату ГПА;   
- значення рівнів амплітуди на характерних частотах потрібно визначати як середнє арифметичне значення для вибраної кількості фрагментів сигналу (трьох) виходячи з   результатів проведених досліджень залежності амплітуди гармонік від частоти для кожного   часу запису віброграми;
- статистичні характеристики вібраційного процесу ГПА-Ц-16С підпорядковуються нормальному закону розподілу; 
- закономірність зміни кута повороту лопатей ВНА від частоти обертання  ТНТ, ТВТ та ТН можна представити моделлю у вигляді поліно четвертого порядку з різними значеннями їх коефіцієнтів, що підтверджується високим коефіцієнтом кореляції;
- залежність тиску на виході КВТ від частоти його обертання і кута повороту лопатей ВНА при nквт=6200об/хв. носить стрибкоподібний характер, що призводить  до зростання рівня вібрації ГПА та зміни його вібраційного стану.
- вибір діагностичних ознак вібраційного стану ЛА ВНА необхідно здійснювати шляхом аналізу перших п’яти гармонік його роторної частоти і трьох гармонік лопатевої частоти, їх субгармонійних складових та спектральних складових значної потужності в їх околі;
- виділені ділянки спектру з потужними гармонічними і субгармонічним складовими роторних та лопатевих частот ЛА ГПА та значними спектральними складовими потрібно архівувати через визначені періоди часу та порівнювати їх з занесеними результатами розрахунку лопатей по вузлам ГПА відповідно до розглянутого в роз. 2 методом контролю. 
Подальший набір статистичних даних за результатами досліджень вібраційного стану ГПА-Ц-16С в процесі його експлуатації разом з результатами дефектації лопатевого апарату конкретного агрегатного вузла, чи ГПА в цілому,  дозволить звузити аналіз ділянок частотного спектру з метою контролю технічного стану лопатевого апарату.

РОЗДІЛ 5
5 РОЗРОБКА СИСТЕМИ АНТИПОМПАЖНОГО ЗАХИСТУ ГПА-Ц-16С НА ОСНОВІ АПАРАТНО-ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ ФІРМИ SIEMENS

5.1. Передумови використання системи контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА в режимі його антпомпажного захисту.  

 В [120] автори відмічають, що у випадку послідовної роботи двох КС досить важливим є вчасно відреагувати на наближення робочої точки до границі помпажу. Проведений аналіз послідовної роботи КС-2 та КС-3 Долинського ЛВУМГ показує, що в недостатньому обсязі передбачено захист ВН ГПА типу ГТК-10-4 та ГТН-10, змонтованих на КС-2. 
На вказаних ГПА відсутні антипомпажні клапани, а в обвязці цеху використані в якості регулюючих кранів звичайні шарові крани. 
Особливо актуальною ця задача буде для вихідної станції (КС-3) оскільки від надійності її роботи залежить надійність роботи КС-2 та її самої [121].  
В роз. 4 було відмічено, що розроблена система контролю вібраційного стану лопатевого апарату для ГПА-Ц-16С шляхом її удосконалення може бути використана для вирішення вказаних задач.
Удосконалення системи полягає в тому, що в її структуру включено модуль аналогових сигналів. 
Для візуалізації технологічного процесу та оперативного керування може використовуватись в якості HMI (Human Machine Interface – людино-машинного інтерфейсу) операторна панель (Simatic HMI Comfort Panel), або вбудовані веб-сервери PLC Simatic S7-1200 і технологічного модуля SIPLUS SM 1281. 
Веб-сервер дозволяє створити користувацькі веб-сторінки з прив’язкою змінних процесу управління до тегів проекту. Для створення сторінок використвуються стандартні веб-технології (HTML, Java-script та AJAX). 
Такий підхід є більш гнучким, оскільки у випадку використання веб-сервера немає необхідності у додатковому обладнанні та програмному забезпеченні. 
Доступ до веб-сервера здійснюється локально або віддалено, використовуючи пристрої мобільного зв'язку (планшети, комп'ютери, смартфони, а також стандартні браузери для перегляду веб-сторінок – Mozilla Firefox, Internet Explorer 10/11 та ін.). 
[image: ]Однак слід враховувати, що веб-сервер не є повноцінною заміною класичного людино-машинного інтерфейсу. Функціональна схема  системи антипомпажного захисту ГПА наведена на рис. 5.1
Рисунок 5.1 – Функціональна схема системи антипомпажного захисту

Нижче наведено список технологічних параметрів з діапазонами вимірювання для прогнозування передпомпажного стану ГПА:
1) перепад тиску на конфузорі dPk (див. рис. 5.1) – діапазон вимірювання  від 0 до 1 кгС/см2, робоча точка «оптимальна» - 0.2 кгС/см2, істотна зміна в межах 10-15%;
2) оберти турбіни нагнітача  nТН – діапазон вимірювання  від 0 до 5200 об/хв, робоча точка «оптимальна» - 5000 об/хв, істотна зміна в межах 10-15%;
3) осьовий зсув нагнітача VIB – діапазон вимірювання від -500 мкм до +500 мкм, загалом 1 мм, робоча точка «ідеальна» - 0 мм, істотна зміна в межах 10%;
4) вібропереміщення задньої опори нагнітача VIB2, VIB3 (в вертикальному і горизонтальному напрямках до осі нагнітача ) – діапазон вимірювання від 0 до 80 мкм, робоча точка «ідеальна» - 40 мкм, істотна зміна в межах 10%.
В даному випадку, поняття «ідеальної» та «оптимальної» робочої точки означають наступне: «ідеальна» - параметри які можна отримати при роботі агрегату за відсутності дефектів, пошкоджень та ін; «оптимальна» - параметри при яких забезпечується максимальна продуктивність роботи агрегату.
Всі вище наведені параметри використовуються системою централізованого контролю та управління ГПА. Ці дані заводяться в PLC Simatic S7-1200 для їх подальшої обробки.

	5.2 Розробка процедури прогнозування виникнення помпажних явищ при послідовній роботі двох КС

Сьогодні існує значна кількість методів аналітичного прогнозування, що дозволяють встановити оптимальні режими експлуатації та знизити економічні затрати на обслуговування обладнання ГПА.  Зростаючий рівень автоматизації процесів компримування газу викликає необхідність надання питанням прогнозування  стану обладнання як на рівні ГПА, так і КЦ та КС все більшого значення. Особливе значення надається прогнозуванню зміни показників роботи ГПА, що дозволяє підвищити надійність роботи системи антипомпажного захисту в цілому та вирішити задачу своєчасне попередження виникнення аварійних ситуацій на КС.
Не дивлячись на велику різноманітність методів прогнозування, їх об'єднує основна ідея використання: створення математичної моделі процесу зміни показників роботи ГПА в часі на основі апріорної інформації і подальша екстраполяція значень параметрів моделі в часі з використанням того чи іншою математичного апарату [122-124 і ін].
Тому перед початком прогнозування показників роботи ГПА, необхідно здійснити їх інтерполяцію, тобто побудовати функцію F(x), яка приймає в окремих точках значення, що збігаються з раніше отриманими значенням в цих точках невідомої функції. 
[image: ]Геометрично, це означає, що потрібно знайти криву y = F(x) певного типу, яка проходить через систему точок M(xi, yi) (і = 0, 1, 2,..., n) (рис. 5.2).









Рисунок 5.2 – Приклад інтерполяційної функції
В процесі прогнозування зазвичай виділяють декілька етапів [125]:
- накопичення інформації про процес зміни показників роботи об'єкту;
- формування екстраполяційної моделі для заданого часового інтервалу;
- корекція екстраполяційної моделі на заданому часовому інтервалі;
- екстраполяція процесу зміни стану об'єкту на область прогнозування.
Однією із поставлених в   роботі задач є прогнозування зміни параметрів ГПА зокрема, таких як перепад тиску на конфузорі нагнітача, оберти турбіни нагнітача, осьовий зсув нагнітача, а також вібропереміщення задньої опори нагнітача у вертикальному та горизонтальному напрямках до осі нагнітача. 
Для вирішення цієї задачі можуть бути використані прості екстраполяційні моделі процесу зміни параметрів ГПА. 
В таких випадках, побудова моделей зазвичай здійснюється з використанням числових методів апроксимації екстраполяційними поліномами Лагранжа, Ньютона або за допомогою степеневих поліномів. 
Важливою передумовою використання аналітичного прогнозування параметрів ГПА є те, що в процесі роботи ГПА зміна вимірювальних параметрів в часі проходить поступово з явно чи неявно вираженою тенденцією. 
Для цілей прогнозування діагностичних параметрів ГПА часовий інтервал розбивається на два проміжки – Т1 і Т2, де Т1 – часовий інтервал, що включає час в процесі використання, коли накопичується інформація про процес, який прогнозується шляхом вимірювання відповідних значень; Т2 –- часовий інтервал, за який здійснюється прогнозування.
Першим етапом в процесі прогнозування є накопичення інформації. Інформацію для вирішення задачі аналітичного прогнозування отримують в результаті виміру діагностичних показників обладнання ГПА, яке може здійснюватися безперервно та періодично. На практиці вимірювання параметрів прогнозування в основному здійснюється дискретно в моменти часу t0, t1, …, tn [126,127].
В даному випадку, здійснюється процес прогнозування одразу по п’яти параметрах ГПА для вирішення задачі передпомпажного попередження, три з яких пов’язані із вібраційними характеристиками ВН ГПА-Ц-16С.
Ці значення можуть бути виміряні розробленою в роз. 4 системою контролю.
Отримання значень параметрів для прогнозування стану нагнітача та попередження його помпажу, здійснюється з використанням давачів і може проводитися через різні проміжки часу.
Але для цілей прогнозування доцільно здійснювати отримання інформації через рівні проміжки часу ∆t, тому екстраполяцію здійснюють по певній кількості інтервалів k, Т2 = k∆t, що спрощує вирішення задачі. 
Вимога до величини кроку прогнозування витікає із особливостей задачі прогнозування, її постановки, виду вимірюваного параметра, технічних особливостей ГПА.
Однак, можна сформулювати деякі вимоги, які дозволяють достатньо просто в першому наближенні визначити величину і при вирішенні задачі прогнозування. До таких вимог відносяться  [128]:
	- вимірювання на рівних проміжках часу:
∆t1 = … = ∆ti-1 =∆ti = ∆ti+1 =∆tn-1;
	- наявність кореляційного зв'язку між виміряними значеннями на інтервалі прогнозу:
∆t = 2T/τ, T = T1 + T2,
де t - час кореляції;
	- одноманітна швидкість зміни процесу.
У тих випадках коли отримання інформації здійснюється не через рівні інтервали часу, крок прогнозування визначається з використанням числових методів інтерполяції і наближених функцій. 
На етапі накопичення інформації здійснюється процес згладжування, який дозволяє виділити і суттєво зменшити вилив завад. 
В тих випадках, коли об’єм інформації обмежений, для побудови моделі, корекції, оцінювання точності використовується безпосередньо ряд безпосередньо ряд отриманих значень ξ(t) без попередньої обробки [128].
В інтервалі T1 по відомих значеннях необхідно знайти таку функцію F(t), яка з потрібною точністю описує процес зміни прогнозованого параметра, тобто виконати інтерполяцію. Значне поширення отримали екстраполяційні моделі, шо базуються на інтерполяційних поліномах Лагранжа і Ньютона [125].
1. Екстраполяційна модель, що використовує поліноми Лагранжа, має вигляд:

де
 .
і = 0, n, ξi – значення ξ(t), в момент часу ti, ti ∈ Т1.
В розгорнутому вигляді екстраполяційну модель записують наступним чином:



2. Екстраполяційна модель, що використовує поліноми Ньютона, має вигляд:


    де коефіцієнти сі обчислюються наступним чином:




звідки,
.

Після вибору інтерполяційного поліному відбувається корекція екстраполяційної моделі на заданому часовому інтервалі. Порядок моделі суттєво впливає на похибку прогнозування. Аналіз процесів зміни показників роботи різноманітних елементів та пристроїв показує, що вони можуть бути описані в основному екстраполяційними моделями другого та третього порядку. Похибка екстраполяційної моделі визначається на інтервалі її побудови і підраховується за формулою:


Формування моделі починають з полінома першого порядку (рис. 5.3) для допустимого значення похибки εмдоп. 
Якщо похибка моделі не задовольняє заданій εм, (крива 1), то порядок моделі збільшується на одиницю, і знову проводиться підрахунок параметрів нової моделі. 
Процедура формування моделі закінчується при виконанні нерівності:
εм < εмдоп.
Якщо отриманий поліном третього порядку не задовольняє умові, то робиться висновок про неможливість побудови моделі з необхідною точністю [127].
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- крива 1 – модель першого порядку;
- крива 2 - модель другого порядку.
Рисунок 5.3 – Приклад перевірки точності екстраполяційної моделі.

Наступним кроком є оцінка результатів прогнозування. 
При індивідуальному прогнозуванні можна оцінити очікувану похибку прогнозу. Очікувану похибку прогнозування розраховують і коректують при поступленні додаткової інформації в процесі екстраполяції . 
Очікувана похибка прогнозу визначається похибкою визначених технологічних параметрівекстраполяційної моделі, яка побудована на інтервалі Т1 (рис. 5.3). 
Для цього спочатку обчислюється абсолютна похибка екстраполяційної моделі для кожної точки виміру на інтервалі [0, T1], потім визначається середнє значення похибки та обчислюється її відносне значення, а також обраховується дисперсія похибки і знаходиться її середньоквадратичне відхилення.

5.3 Використання системи контролю вібраційного стану лопатевого апарату  ГПА-Ц-16С в режимі антипомпажного захисту

[image: ]Проведемо детальний аналіз зміни параметрів перед виникненням помпажних коливань у нагнітачі, з метою визначення інтерполяційного поліному, який застосовується для прогнозування параметрів ГПА. На рис. 5.4 зображене вікно технологічних параметрів режиму роботи ГПА-Ц-16С ст. №3 при помпажній ситуації на КС-3, зареєстроване штатною SCADA-системою.
Рисунок 5.4 – Тренд технологічних параметрів режиму роботи ГПА-Ц-16С при помпажній ситуації на КС-3


Рис. 5.4 показує, що для попередження появи помпажних коливань в нагнітачі, тобто для прогнозування значення, наприклад, показника вібропереміщення валу на задній опорі нагнітача або осьвого зсуву нагнітача, можна використати один із розглянутих вище інтерполяційних поліномів для створення математичної моделі процесу зміни параметра в часі. 
Тому для прогнозування зміни необхідних параметрів був використаний інтерполяційний многочлен Лагранжа першого порядку, оскільки поліноми Лагранжа можливо застосовувати для інтерполяції, а також чисельного інтегрування [125]. 
Спосіб обчислення многочленів, що був запропонований Лагранжом, є зручним для реалізації за допомогою мов програмування високого рівня, зокрема для мови програмування SCL. 
SCL (Structured Control Language) – високорівнева, Pascal-орієнтована мова програмування, яка поряд із LAD та FBD, є однією із мов, що призначені для створення програм для PLC «Siemens».
Першим етапом прогнозування є накопичення інформація про зміну значення параметрів ГПА. 
В розробленій програмі це досягається за допомогою збереження виміряних значень параметрів у відповідний масив, в якому зберігаються початкові значення для можливості їх подальшого прогнозування. 
Причому, для більш коректного формування екстраполяційної моделі здійснюється вимірювання кількох значень для одного показника роботи ГПА в дискретні моменти часу, після чого знаходиться їх середнє значення.
Далі здійснюється формування прогнозу на певний проміжок часу, та після досягнення цього моменту часу прогнозоване значення порівнюється із фактичним значенням, і якщо отримана абсолютна похибка знаходиться в допустимих межах (зазвичай 10-15%), робиться висновок про коректність побудованої екстраполяційної моделі та здійснюється наступний прогноз на подальший проміжок часу, згідно якого можна робити висновок про можливе виникнення помпажної ситуації.
[image: ]Апаратне забезпечення розробленої системи включає наступні компоненти: PLC S7-1200 з CPU 1212C AC/DC/Rly, вібраційний модуль моніторингу стану SIPLUS SM 1281, модуль вводу/виводу аналогових сигналів для підключення давачів з уніфікованим вихідним сигналом 4-20 мА та керування виконавчими механізмами (машинний та станційний пневмоперетворювачі для керування антипомпажними клапанами) (рис. 5.5).
[bookmark: _Hlk63434947][bookmark: _Hlk63437609]1 - PLC S7-1200; 2 - SIPLUS SM 1281 – 4-х канальний модуль обробки вібраційних сигналів; 3- SM 1234 (AI4/AQ2 – модуль вводу/виводу аналогових сигналів)
Рисунок 5.5 – Апаратне забезпечення системи антипомпажного захисту ГПА	
[bookmark: _Hlk63501138]На рис. 5.6 наведено процес параметрування модуля обробки вібросигналів системи SIPLUS SM 1281 (AI 4xVIB/DI 1xRPM).
Cтруктура проекту в середовищі TIA Portal V14 виглядає наступним чином (рис.5.6):


[image: ][image: ]	
          1) структура на рівні PLC;	                  2) структура на рівні HMI
Рисунок 5.6 – Cтруктура проекту системи в середовищі TIA Portal

Серед важливих блоків, що підключаються у проект в якості зовнішньої бібліотеки для вібраційного модуля SM 1281, можна виділити «SM1281_Channel» [FC12811], «SM1281_Module» [FB12810], «SM1281_Status» [DB12812].
Параметрування вібраційного модуля SM 1281 здійснюється за допомогою спеціального функціонального блоку SM1281_Module [FB12810]. Налаштування блоку «SM1281_Module» показані на рис.5.7.
Для прикладу, розглянемо детальніше основні параметри функціонального блоку «SM1281_Module» (табл.5.1-5.3).
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Рисунок 5.7 – Параметри функціонального блоку FB12810 «SM1281_Module»

Таблиця 5.1 – Вхідні параметри блоку «SM1281_Module»
	Параметр
	Тип даних
	Опис

	HW_Submodule
	HW_SUBMODULE
	Ідентифікатор першого каналу вимірювання вібрації для модуля SM 1281

	HW_Submodule_1
	HW_SUBMODULE
	Ідентифікатор друого каналу вимірювання вібрації для модуля SM 1281

	HW_Submodule_2
	HW_SUBMODULE
	Ідентифікатор третього каналу вимірювання вібрації для модуля SM 1281

	HW_Submodule_3
	HW_SUBMODULE
	Ідентифікатор четвертого каналу вимірювання вібрації для модуля SM 1281

	Init
	Bool
	Біт ініціалізації. Модуль SМ 1281 ініціалізується через біт «Init» під час перезапуску CPU. Він пов'язаний з системним бітом "FirstScan".




продовження таблиці 5.1
	IPAddress
	DWord
	Встановлення IP-адреси для модуля SM 1281
Приклад: IP-адреса 192.168.0. Отримуємо,
192 -> Hex C0
168 -> Hex A8
0 -> Hex 00
1 ->Hex 01
⇒ IPAddress = C0A80001

	SubnetMask
	DWord
	Встановлення маски підмережі для модуля SМ 1281.
Приклад: Маска підмережі 255.255.255.0. Отримуємо:
255 → Hex FF
255 → Hex FF
255 → Hex FF
0 → Hex 00
⇒ DWord Subnet = FFFFFF00

	DefaultGateway
	DWord
	Шлюз SМ 1281
Приклад: IP 192.168.0.1:
192 → Hex C0
168 → Hex A8
0 → Hex 00
254 → Hex FE
⇒ DWord DG = C0A800FE

	DHCP
	Bool
	Використання сервера DHCP

	OperatorControlS7
	Bool
	Захист веб-інтерфейсу SM 1281 від запису.
True: S7-1200 має пріоритет управління.
False: Це означає, що SМ 1281 більше не може управлятися за допомогою програмних блоків. Цей параметр циклічно передається на SМ 1281.

	SetAllParameters
	Bool
	Всі параметри модуля і каналу передаються на SМ 1281 з позитивним фронтом.

	SetDynParameters
	Bool
	Всі динамічні параметри передаються на SМ 1281 з позитивним фронтом.

	RestoreParameters
	Bool
	Відновити останній дійсний набір параметрів з позитивним фронтом і переходом на SМ 1281

	RawDataRecording
	Bool
	Запит запису необроблених даних

	FingerprintRecording
	Bool
	Запит запису «параметрів»

	ActivateOpMode
	Bool
	Активувати обраний режим роботи в параметрі OрMODE.

	OpMode
	USInt
	Вибір режиму роботи SM 1281.
0: STOP: Система в очікуванні
1: RUN: Моніторинг
2: RUN: Моніторинг деактивовано
3: RUN: Вимірювальний
4: RUN: Діагностика системи
Значення > 4 інтерпретуються як 0, тобто – «STOP: Система в очікуванні»




Таблиця 5.2 – Вхідні/вихідні параметри блоку «SM1281_Module»
	Параметр
	Тип даних
	Опис

	DBStateModule
	Struct
	Посилання на структуру модуля
 в DB «SM 1281_Status»

	DBBackupModule
	SM1281_Type_Moduleparameters
	Посилання на структуру параметрів модуля в DB «SM 1281_Backup»


Таблиця 5.3 – Вихідні параметри блоку «SM1281_Module»
	Параметр
	Тип даних
	Опис

	ActualSpeed
	Real
	Поточна швидкість в обертах на хвилину

	ActualOpMode
	USInt
	Поточний режим роботи модуля SM 1281

	StateOpModeChange
	USInt
	Стан зміни робочого режиму

	StateRawDataRec
	USInt
	Стан запису необроблених даних

	StateFingerprintRec
	USInt
	Стан запису «параметрів»

	SystemState
	DWord
	Поточний стан системи



Далі необхідно параметризувати функціональний блок «SM1281_Channel». 
Він використовується для задання параметрів каналу вимірювання вібрації (їх може бути не більше чотирьох на модуль) [113].
Приклад налаштування даного блоку наведений на рис. 5.8.
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Рисунок 5.8 – Функціональний блок FС12811 «SM1281_Channel» для параметрування вимірювального каналу вібрації
Таким чином, для продовження проекту з модулем SIPLUS SM 1281 необхідно внести необхідні параметри у розглянуті функціональні блоки.
Сконфігурований блок «SM1281_Channel» повертає виміряне середньоквадратичне значення віброприскорення або віброшвидкості, тому для визначення вібропереміщення отриманий сигнал необхідно проінтегрувати.
Слід зазначити, що технологічний модуль SIPLUS SM 1281 може знаходитися у кількох режимах роботи, тому для увімкнення режиму вимірювання значень необхідно явно задати число «3» у параметрі «OpMode» блоку «SM1281_Module».
Після того, як були обраховані початкові значення для прогнозування, за допомогою інтерполяційного поліному Лагранжа можна побудувати екстраполяційну модель для визначення значень параметрів на майбутні моменти часу, а також перевірити похибку прогнозування, і якщо вона знаходиться в допустимих межах – робити прогнозування згідно створеної моделі для визначення ймовірності виникнення помпажу. 
Таким чином, можливим буде попередження появи помпажу, використовуючи прогнозування основних показників роботи відцентрового нагнітача.
Розглянемо детальніше інші функціональні блоки проекту. Перш за все - блок із реалізацією алгоритму для обчислення прогнозованих значень показників роботи ГПА – Program [FB1]. 
Цей функціональний блок циклічно викликається у головному організаційному блоці проекту Main [OB1] (рис. 5.9). 
Він дозволяє задати значення ∆t, тобто вказати через які проміжки часу повинне здійснюватися збереження даних для подальшої їх екстраполяції. 
Крім того, можна задати допустимі значення для осьового зсуву, перепаду тиску на конфузорі нагнітача, обертів турбіни нагнітача, вібропереміщення задньої опори нагнітача по горизонталі та вертикалі, а також присвоїти допустиме значення абсолютної похибки для кожного із вимірювальних параметрів.
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Рисунок 5.9 – Розробленийи функціональний блок FB1 «Program» для виконання прогнозування передпомпажного стану ГПА
Для збереження виміряних значень у масив, використовується лічильник, який інкрементується із обраною частотою, в даному випадку 2 Гц, (рис. 5.10), знаходить середнє значення параметра на заданому часовому проміжку (рис. 5.11), та досягнувши наперед заданого значення здійснюється запис параметра із давача у масив (рис. 5.12), збільшується поточний індекс для масиву даних, та розпочинається відлік з нуля для повторення вище описаної процедури. 
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Рисунок 5.10 – Лічильник, що інкрементується з частотою 2 Гц
Внаслідок таких дій забезпечується однаковий проміжок часу між збереженими виміряними значеннями, оскільки вимірювання параметрів прогнозування повинно здійснюватися дискретно в моменти часу t0, t1, …, tn, (рис. 5.13).
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[image: ]Рисунок 5.11 – Знаходження середнього значення із виміряних даних





Рисунок 5.12 – Збереження виміряних значень параметрів
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Рисунок 5.13 – Скидання лічильника після збереження даних
Таким чином, якщо в результаті прогнозування значення показників роботи ГПА, через час рівний 5∆t виходять за вказані допустимі межі, а похибка прогнозування не перевищує 10-15%, генерується сигнал, який сповіщає про можливе виникнення помпажу нагнітача (час задання значення  ∆t можна перевстановити в залежності від поставленої задачі). 
В іншому випадку, робиться висновок про коректність роботи нагнітача, збережені раніше значення скидаються, та процес прогнозування розпочинається знову уже на наступні моменти часу.

5.4 Розробка верхнього рівня системи антипомпажного захисту ГПА
Для візуалізації технологічного процесу використана HMI панель «Siemens» TP900 Comfort з TFT-дисплеєм 9 дюймів. 
Для додавання нового пристрою в середовищі «TIA Portal» необхідно вибрати опцію «Add new device».Після цього вибрати необхідний пристрій. 
В результаті з’явиться вікно зображене на рис. 5.14.
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Рисунок 5.14 – Вибір інтерфейсу для з’єднання

В результаті в проект буде доданий новий пристрій – HMI_1 [TP900 Comfort] (рис. 5.15).
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Рисунок 5.15 – Новий пристрій HMI_1 [TP900 Comfort] у вікні дерева проекту

У вікні «Connections» відображене створене з’єднання між PLC та НМІ (рис. 5.16).
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Рисунок 5.16 – Вкладка «Connections» для перевірки мережевого з’єднання
У вікні «HMI tags» створені необхідні теги процесу управління (рис. 5.17).
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Рисунок 5.17 – Створені теги процесу управління
	
В результаті була створена система людино-машинного інтерфейсу для моніторингу поточного стану параметрів, що контролюються та прогнозуються системою передпомпажного попередження.
На рис. 5.18 показаний результат успішного з’єднання між PLC та HMI в режимі «run-time».
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Рисунок 5.18 – Результат успішного з’єднання між PLC та HMI в режимі «run-time»

На головному екрані HMI відображено навігаційне меню для можливості вибору детальної інформації про параметр, який контролюється, відображення часових трендів зміни даного параметру та розрахунку прогнозованого значення для визначення ймовірності виникнення помпажної ситуації ГПА (рис. 5.19).
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Рисунок 5.19 – Головний екран HMI
	
Детальніше розглянемо вінко для моніторингу показників вібропереміщення задньої опори нагнітача по горизонталі та вертикалі. 
Даний параметр має діапазон вимірювання від 0 до 80 мкм, робоча точка «оптимальна» - 40 мкм. Дані з об’єкту вимірюються за допомогою п’єзоелектричних давачів, які підключаються до модуля SIPLUS SM 1281 та зберігються у контролері для їх подальшої обробки (рис. 5.20).


[image: ]
Рисунок 5.20 – Вікно «Моніторинг параметрів вібропереміщення задньої опори нагнітача»

Більш змістовним є вікно моніторингу показників усіх параметрів роботи ГПА, оскільки воно дає повну інформацію про стан нагнітача та можливість виникнення помпажної ситуації. 
Дане вікно приведене на рис. 5.21. Зліва показане поточне значення з давача, а справа – прогнозоване значення згідно розробленого алгоритму. 
Час, на який здійснюється прогнозування, задається окремо в налаштуваннях програми PLC. 
Згідно проведеного раніше аналізу трендів ГПА-Ц-16, при настанні помпажної ситуації, перед збільшенням показників вібропереміщення задньої опори нагнітача по горизонталі та вертикалі, а також осьового зсуву нагнітача до настання помпажу проходить кілька десятків секунд.
У випадку, коли значення показників роботи ГПА виходять за допустимі межі, генерується сигнал про виникнення помпажної ситуації на ГПА-Ц-16С.
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Рисунок 5.21 – Вікно «Моніторинг показників роботи ГПА-Ц-16С»
	
Він може бути використаний для подальшого відкриття антипомпажного клапану за час, який дозволить уникнути помпажної ситуації (рис. 5.22).
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Рисунок 5.22 – Вихід параметрів за допустимі межі в результаті прогнозування


Таким чином, використовуючи прогнозування основних показників роботи відцентрового нагнітача, може бути попереджена поява помпажу нагнітача ГПА-Ц-16С.

5.5 Розробка підсистеми керування станційним антипомпажним клапаном
	
[bookmark: _Hlk63537540][bookmark: _Hlk63538691]Для реалізації задачі обробки вхідних аналогових сигналів з давачів перепаду тиску на кофузорі і обертів турбіни нагнітача, використано два вхідних канали сигнального модуля SM 1234  [129,130] з діапазонами вимірювання за струмом 4–20 мА (рис. 5.23) за адресами IW96 та IW98 і один вихідний сигнал модуля SM 1234 з діапазоном 4–20 мА за адресою QW192 (рис. 5.23).
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[bookmark: _Hlk63536640]Рисунок 5.23 – Встановлення параметрів модуля обробки вхідних аналогових сигналів SM 1234
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Рисунок 5.24 – Встановлення параметрів модуля обробки вихідних аналогових сигналів SM 1234
	
[bookmark: _Hlk63538640]Вихідний сигнал керування пневмоперетворювачем станційного антипомпажного клапану формується на основі вихідного дискретного сигналу Q0.0 розробленого функціонального блоку FB1 «Program» (рис. 5.25).
	Дискретний сигнал Q0.0 активує аналоговий вихід за адресою QW192 сигнального модуля SM 1234 з наступними параметрами:
	- час закриття станційного антипомпажного клапана – до 3-х секунд;
	- час відкриття станційного антипомпажного клапана – до 10-х секунд.
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Рисунок 5.25 – Розробленийи функціональний блок FB1 «Program» для виконання прогнозування передпомпажного стану ГПА

	Крім того, для індикації стану повного закриття або відкриття станційного антипомпажного клапану, надходять сигнали з кінцевих перемикачів клапану на PLC S7-1200 за адресами I0.6 та I0.7.
Розроблені метод та система контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА пройшли промислову апробацію на КС-3 Долинського ЛВУМГ і КС-39 «У-П-У» Богородчанського ЛВУМГ та рекомендовані до впровадження (Додаток Г1), а результати теоретико-експериментальних досліджень впроваджено в навчальному процесі (Додатки Г2-Г4).  


5.6 Оцінка показника готовності системи контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С та визначення оптимального періоду контролю 

Для організації взаємодії елементів системи контролю  лопатевого апарату ГПА – системи контролю (СК) можуть бути використані показники, які характеризують або вартість контролю, або властивості ГПА. 
Відсутність вартістних оцінок різноманітних дій, що виконуються в процесі контролю ГПА, вимагає вибору критерію, який визначає організацію системи контролю. Розглянемо показник готовності системи контролю ГПА, що ґрунтується на показниках надійності, оскільки в більшості випадків надійність є найбільш важливою властивістю технічних об’єктів.   
Аналіз процесу взаємодії об’єкту контролю (ОК), технічних засобів контролю (ТЗК) і людини оператора (ЛО) в процесі контролю показують, що організацію СК визначає значне число різноманітних факторів [131,132]. 
Найбільш важливим факторами, які підлягають дослідженню, є організація використання ОК і організація процесу контролю. Організація використання ОК характеризується співвідношенням між тривалостями використань та перерв між послідовними використаннями. Ці співвідношення для ГПА залежать від задач компресорного цеху і часто визначаються умовами експлуатації компресорної станції в цілому.
З точки зору організації використання ГПА можна віднести до обладнання, яке використовується неперервно (НВ) [133].
При НВ ГПА знаходиться в робочому режимі (функціонує) постійно і лише відмови приводять до простою обладнання.
Контроль вібраційного стану лопатевого апарату може здійснюватися неперервно або періодично. Вибір періодичного режиму контролю обумовлений тим, що зношення лопатевого апарату ГПА відбувається поступово. Також при періодичному контролі одні і ті ж технічні засоби ТЗК можна використати для багатьох ГПА, що знижує вартість системи контролю.
Спільний розгляд організації використання об’єкту контролю і організації процесу контролю призводить до розгляду задачі оцінки ефективності системи контролю для двох випадків:
· об’єкт контролю неперервного використання при періодичному контролі;
· об’єкт контролю неперервного використання при неперервному контролі.
Розглянемо модель взаємодії ОК і ТЗК для першого випадку. 
При поступленні заявки на контроль, ГПА залишається в робочому режимі. Перед початком контролю проводиться перевірка ТЗК на працездатність (самоконтроль ТЗК). 
Якщо ТЗК працездатні, то проводиться контроль працездатності ОК. 
Якщо за результатами перевірки ТЗК встановлено їх не працездатність, то спочатку проводиться відновлення ТЗК а лише потім контроль працездатності ОК. 
Якщо за результатами перевірки встановлено, що ОК працездатний то знову перевіряється працездатність ТЗК. Аналогічна перевірка ТЗК проводиться і при отриманні негативного діагнозу відносно ОК.
Працездатний ОК залишається в робочому режимі, а у випадку встановлення його непрацездатності виводиться з робочого режиму на більш детальну перевірку (чи ремонт). Алгоритм контролю ОК наведено на рис. 5.26.
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Рисунок 5.26 – Алгоритм контролю лопатевого апарату ГПА


Система контролю може перебувати в 15 не сумісних станах, які описані в табл. 5.4.
Таблиця 5.4 - Стани системи контролю при періодичному контролі ОК неперервного використання
	№
стану
	Стан об’єкту контролю
	Стан технічних засобів контролю

	1, 2
	Працездатний ОК в робочому режимі
	ТЗК не підключені

	3, 4
	Непрацездатний ОК в робочому режимі
	ТЗК не підключені

	5
	Працездатний ОК в робочому режимі очікує контролю
	Перевірка працездатності ТЗК

	6
	Перевірка працездатності працездатного ОК
	Працездатні ТЗК в робочому режимі

	7
	Працездатний ОК в робочому режимі
	Повторна перевірка  працездатності ТЗК

	8
	Працездатний ОК в робочому режимі
	Перевірка працездатності непрацездатних ТЗК

	9
	Працездатний ОК в робочому режимі
	Відновлення працездатності ТЗК

	10
	Непрацездатний ОК в робочому режимі
	Перевірка працездатності ТЗК

	11
	Перевірка працездатності непрацездатного ОК
	Працездатні ТЗК в робочому режимі

	12
	Непрацездатний ТЗК в спеціальному режимі очікує відновлення
	Повторна перевірка  працездатності ТЗК

	13
	Відновлення непрацездатного ОК
	Працездатні ТЗК в робочому режимі

	14
	Непрацездатний ОК в робочому режимі
	Перевірка працездатності непрацездатних ТЗК

	15
	Непрацездатний ОК в робочому режимі
	Відновлення непрацездатних ТЗК



Для кожного з чотирьох початкових станів будуємо циклограми взаємодії ОК і ТЗК (рис. 5.27).  
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) Рисунок 5.27 – Циклограми моделі взаємодії ОК і ТЗК

Тк – період контролю;
Тко – час контролю ОК;
Ткз – час контролю ТЗК;
Тво – час відновлення ОК;
Твз – час відновлення ТЗК;
Твз∑ – сумарний час відновлення засобів контролю (час контролю + час відновлення).

Для побудови моделі взаємодії елементів СК, стани 1,2,3,4 об’єднаємо в один стан (І), що відповідає перебуванню ОК, в якому може бути хоча б один дефект, в робочому режимі, ТЗК не підключені. 
Стани 5,6 та 7 відповідно нумеруємо ІІ, ІІІ, ІV. Стани 8 та 9 об’єднуємо в один узагальнений стан (V), що відповідає стану в якому працездатний ОК та відбувається перевірка працездатності та відновлення ТЗК. 
Станам 10, 11, 12, та 13 присвоюємо відповідно номера VІ, VІІ, VІІІ та ІХ. Стани 14 та 15 об’єднуємо в один узагальнений стан (Х), що відповідає стану, в якому непрацездатний ОК очікує контролю, відбувається перевірка працездатності та відновлення ТЗК.
Таким чином, кількість узагальнених станів дорівнюватиме десяти.
На основі визначених станів будуємо граф взаємодії елементів СК (рис.5.28).
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Рисунок 5.28 – Граф взаємодії елементів системи (зеленим відмічено бажані стани СК)
Виходячи з графу (рис. 5.28) записуємо систему рівнянь на основі правила


, при умові ,
де і – стаціонарна ймовірність перебування СК в стані si без врахування середньої тривалості Ті перебування в цьому стані; pij – стаціонарна ймовірність перебування СК в стані si з врахуванням тривалості Ті перебування в цьому стані.




                      (5.1)






Вибираємо першу перевірку в якості базової (πб = π1) та знаходимо безрозмірні коефіцієнти типу 




                          (5.2)


Визначаємо тривалості перебування системи контролю в кожному із станів за формулою

,
де М(ij) – умовна середня тривалість перебування СК в стані si до переходу в стан sj при умові, що перехід здійснюється миттєво, pij – ймовірність  переходу з і-го стану в j-й стан. Згідно графу представленого на рис.5.27 отримаємо:

                                        	                                             (5.3)
Оскільки під час контролю ОД використовується за призначенням, бажаними станами будуть 1, 2, 3, 6 та 7, і відповідно показник готовності буде визначатися за наступною формулою

                               ,
де Т01 – середня тривалість безперервної бездефектної роботи ОК на періоді контролю, 
Т02, Т07 – середня тривалість безперервної бездефектної роботи ОК під час контролю технічних засобів,
Т03 – середня тривалість безперервної бездефектної роботи ОК під час контролю та відновлення технічних засобів,
Т06 – середня тривалість безперервної бездефектної роботи ОК під час контролю ОК.
Дані тривалості визначимо наступним чином:

                                                , 
де Р0(t) – ймовірність безвідмовної роботи лопатевого апарату ГПА. 
Враховуючи, що напрацювання до відмови ГПА розподілено за показниковим законом розподілу 
                                                 Ро(t)=exp(оt), 
де о – інтенсивність відмов ОК, отримаємо

                                      

                                      

                                      

                                      
Таким чином, 
       (5.4)

З врахуванням того, що напрацювання до відмови ТЗК розподілені за показниковим законом, Рз(t)=exp(зt), де з – інтенсивність відмов ТЗК,  формулу (5.4) можна представити у вигляді
        (5.5)

Проведемо розрахунок показника готовності для ГПА-Ц-16С, для якого на основі статистичних даних можна обчислити наступні показники надійності:
–	 середнє напрацювання на відмову ГПА-Ц-16С за механічними відмовами становить 4128 год, звідки о = 0.00024 1/год;
– середня тривалість ремонту ОК після відмови лопатевого апарату становить 15 днів, отже Тво = 360 год;
– середня тривалість ремонту ТЗК становить 2.2 год;
– час контролю ОК становить Тко = 0,05 год;
– час перевірки засобів контролю Ткз = 0.1 год;
– час відновлення засобів Твз = 2 год;
– інтенсивність відмови засобів діагностування з = 1 10-5 1/год.
Підставивши отримані значення в формулу (5.5), отримаємо залежність показника готовності СК вібраційного стану лопатевого апарату ГПА від періоду контролю. Графічне представлення, якої наведено на рис.5.29.
[image: ]
Рисунок 5.29 – Графік залежності показника готовності СК  ГПА  від періоду контролю

Як видно з рис. 5.29 максимальне значення показника готовності 0.915 досягається при періоді контролю від 20 до 30 год (один раз на добу), в той же час при періоді контролю 48 год (2 доби) показник готовності становить 0.914, що гірше від максимального лише на 1%.
Таким чином, можна вважати, що в даному випадку найбільш оптимальним значенням періоду контролю буде 2 доби. 
Аналізуючи отримане значення, можна стверджувати, що впровадження розробленої системи дозволить зменшити простої і підвищити надійність та ефективність експлуатації ГПА-Ц-16С.
Враховуючи, що відмова лопатевого апарату може пройти на проміжку часу меншому від визначеного періоду  контролю його технічного стану,  оцінку ефективності системи контролю доцільно проводити для другого випадку – об’єкт контролю неперервного використання при неперервному контролі. 
В цьому випадку ГПА знаходиться в робочому режимі (функціонує) постійно і лише відмови приводять до простою обладнання. З іншого боку, контроль стану ГПА за технологічними параметрами передбачає постійний контроль параметрів під час знаходження ОК в робочому режимі, а отже буде мати місце неперервний контроль. 
Спільний розгляд організації використання ОК і організації процесу контролю призводить до розгляду задачі оцінки ефективності системи контролю для ОК неперервного використання при неперервному діагностуванні.
Для зрозуміння процесу взаємодії ОR з ТЗR розглянемо циклограму використання ОR (рис.5.26) [133]. 
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Рисунок 5.30 – Циклограма взаємодії ОД і ТЗД

На циклограмі (рис.5.30) прийнято наступні позначення: режим використання – прямокутники над віссю часу, режим відновлення виділено штрихуванням, цифра 1 визначає моменти часу початку використання за призначенням.
Період використання складається з  двох випадкових проміжків часу: тривалості безперервної роботи ОК – tо і тривалості відновлення ОК tрем (ремонт).
Оскільки система контролю за технологічними параметрами (включаючи контроль вібростану) є інтегрованою в систему керування ГПА, то при її відмові, відбувається зупинка всього об’єкту контролю і переходу його в режим відновлення.
Тепер розглянемо задачу оцінки критерію організації даної системи контролю ГПА. 
Скористаємося критерієм організації системи контролю – показником готовності Пг, який визначає ймовірність того, що ГПА працездатний в довільний момент часу.
Методика отримання виразу для Пг у випадку, коли перехіду системи контролю з стану в стан ймовірнісний (марківський або напівмарківський) зводиться до наступного.

1. Визначаємо сукупність станів СК S = {si}, i = на основі аналізу режимів експлуатації ГПА.
На основі рис. 5.30 можна припустити, що система контролю може перебувати і наступних станах:
I – ОК і ТЗК працездатні і перебувають в робочому режимі;
II – ОК непрацездатний в режимі відновлення, ТЗК працездатні;
III –  ОК працездатний, ТЗК непрацездатні і перебувають в режимі відновлення.


2. Побудуємо граф G(P,Q). Множина вершин Р = {рі}, і = графа відповідає числу n узагальнених станів і являє собою множину ймовірністей перебування СК у відповідних станах. Множина віток Q = {qij}, j = визначає множину можливих переходів СК з стану в стан.
Оскільки процес переходів прийнятий, то кожній і-тій вершині (стан si) графа відповідає ймовірність перебування СК в і-му стані, а оператор вітки графа переходу являє собою ймовірність переходу qij = const (рис. 5.31).
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Рисунок 5.31 – Граф переходів


На рис. 5.31 прийнято наступні позначення:
q12 – інтенсивність відмови ОК;
q21 – інтенсивність відновлення ОК;
q13 – інтенсивність відмови ТЗК;
q31 – інтенсивність відновлення ТЗК.
3. З врахуванням графу переходів (рис. 5.31) складаємо систему рівнянь на основі правила, що алгебраїчна сума сигналів, які входять у вершину, дорівнює 0. Число рівнянь відповідає числу вершин в графі.
У випадку однорідного марківського випадкового процесу система рівнянь пов’язує ймовірності рі перебування системи діагностування в різних станах з інтенсивностями qi = 1/τi при t > 0 може бути представлена матричним рівнянням вигляду
Р Q = 0,			          	                           (5.6)

при умові 
де P – вектор ймовірностей; Q – матриця коефіцієнтів.

		                          (5.7)
4. Розв’язуємо систему рівнянь (5.7) відносно p1. 

			                                (5.8)

Вибраємо p1 в якості базової та знаходимо безрозмірні коефіцієнти на основі рівнянь (5.8)

			                                     (5.9)

5. Вибираємо сукупність S* з m станів (S* S), що характеризують працездатність ОД, в даному випадку це стан I.
6. Визначаємо ймовірність перебування системи контролю в I стані, у випадку однорідного марківського випадкового процесу 

	                                                  (5.10)
Підставляємо (5.9) в (5.10)  

 		                            (5.11)
Враховуючи, що q12 = од, q21 = 1/ tремод , q13 = тзд, q31 = 1/ tремтзд остаточно отримаємо
  		                  (5.12)
При проведенні розрахунку показника готовності для ГПА-Ц-16С необхідно мати статистичні дані по відмовах його лопатевого апарату або лопатевих апаратів інших типів ГПА, подібної конструкції. Маючи такі   статистичні дані, можна обчислити наступні показники надійності:
· середнє напрацювання на відмову лопатевого апарату ГПА-Ц-16С, звідки визначити  ок;
· середнє напрацювання на відмову системи керування ГПА-Ц-16С, звідки  визначити тзк; = 1.58 10-4 1/год;
· середня тривалість ремонту лопатевого апарату ОК;  
· середня тривалість ремонту ТЗК.  
На жаль сьогодні відсутня достатня кілкість статистичних даних по відмовах  лопатевого апарату ГПА, що не дозволяє отримати вказані показники надійності лопатевого апарту ГПА і підставити їх значення їх значення  (5.12) для отримання числового значення показника готовності.  

5.6.1 Розрахунок ефективності контролю вібраційного стану ГПА 

Ефективність контролю являє собою міру доцільності застосування контролю технічного стану, тобто міру цінності інформації, яку одержують при контролі.	
Показником ефективності контролю є величина затрат
Е = 1 – ВК/ВПР,  				              (5.13)
де 	ВК  - вартість затрат на контроль, грн;
	ВПР – вартість втрат при помилковому рішенні через відсутність контролю, грн.  
	Вартість затрат на контроль ВК складається з вартості давачів BД,  вартості системи контролю вібраційного стану ГПА-Ц-16С  на базі апаратно-програмних засобів фірми Siemens Вc, вартості монтажних робіт Вмонт і експлуатаційних витрат Векспл, грн:

.				(5.14)
	Підставивши у вираз (5.13) значення BД, ВС, Вмонт, Векспл, які отримані для розробленої системи контролю з урахуванням даних Долинського ЛВУМГ отримаємо:
ВК = 23000+44700+3800+1200 = 72 700 грн.
Вартістю втрат при помилковому рішенні через відсутність контролю вібраційного стану ГПА-Ц-16С будемо вважати затрати на ліквідацію аварії, пов’язаної з капітальним ремонтом турбіни нагнітача, який проводили в 2020 році в АТ «Сумське машинобудівне науково-виробниче обєднання»   Такі затрати по   Долинському  ЛВУМГ склали 1 200 тис. грн.
Отже, показник ефективності контролю складає:
Е = 1 – 72 700/ 1 200 000 = 0,9373,
що підтверджує доцільність застосування розробленого методу контролю вібраційного стану ГПА-Ц-16С.   

Висновки до розділу 5

Проведено вдосконалення системи контролю вібраційного стану лопатевого апарату ГПА-Ц-16С шляхом включення в її структуру модуля аналогових сигналів, що дозволяє використовувати її для роботи в режимі антипомпажного захисту ГПА та інтегрувати в САУ ГПА.  
Розроблена екстраполяційна модель прогнозування явища помпажу ГПА, реалізація якої з використанням розробленої системи контролю   вібраційного стану лопатевого апарату ГПА дозволяє, на відміну від існуючих систем антипомпажного захисту ГПА, попередити виникнення помпажу при послідовній роботі двох КС.
Розроблена підсистема керування станційним антипомпажним клапаном на основі інформації по пяти технологічним параметрам (три з яких -вібраційні), зміна яких характеризує зародження помпажних явищ.
Розроблено програмне забезпечення для системи антпомпажного захисту ГПА при роботі двох КС у  середовищі «TIA Portal».  
Розглянута методика отримання виразу для показика готовності Пг системи вібраційного контролю ГПА при роботі її в режимі періодичного і неперервного контролю. Проведений розрахунок показника готовності і отримана його залежність від періоду контролю. Встановлено, що  максимальне значення показника готовності Пг=0.915 досягається при періоді контролю від 20 до 30 год (один раз на добу).  
Проведений розрахунок ефективності контролю вібраційного стану ГПА підтвердив доцільність використання розробленої системи контролю.




ВИСНОВКИ

У дисертації подано нове рішення науково-технічної задачі в галузі методів і приладів контролю, яке полягає в розробленні нового методу контролю технічного стану ЛА ГПА і системи контролю його вібраційного стану на базі сучасних апаратно-програмних засобів, що сприяють забезпеченню надійності і ефективності роботи ГПА та попередженню явища помпажу.  
Отримано наступні основні результати:
1. Проведений аналіз сучасного стану методів і засобів контролю вібраційного стану ЛА ГПА показав, що сьогодні відсутні загальноприйняті методи його контролю, а при розробці засобів контролю вібраційного стану ЛА не враховуються сучасні тенденції на використання новітніх апаратно-програмних засобів, які дозволяють інтегрувати їх в систему управління ГПА і проводити процес управління з врахуванням його технічного стану. Обгрунтовано перспективність використання методу прямого аеродинамічного розрахунку профілів стосовно  лопатей ГПА, що вимагає його теоретичного обґрунтування.
2. Розроблені теоретичні основи та математична модель процесу обтікання лопаті стосовно лопатевого апарату ГПА з використанням інтегрального рівняння Фредгольма ІІ роду та розроблено чисельний метод її реалізації, що дозволяє визначати аеродинамічні характеристики лопаті та контролювати їх зміну при зміні геометрії лопаті (її технічного стану). 
3. Запропоновано метод математичної параметризації геометрії профілю лопаті з використанням інтерполяційних многочленів Ерміта, що дозволяє одержати точнішу, в порівнянні з існуючими, методику розрахунку параметрів її обтікання при контролі технічного стану лопаті та проведена її програмна реалізація.  
4. Розроблено методичне забезпечення проведення експериментальних досліджень в режимі «кільце» на діючому ГПА-Ц-16С, їх технічне забезпечення на базі апаратно-програмних засобів фірми Siemens - система контролю вібраційного стану ЛА ГПА, та застосовано фірмове програмне забезпечення SIPLUS CMS1200 X-Tools, використання яких дозволило провести комплекс запланованих експериментів.
В результаті проведення експериментальних досліджень встановлено, що:
- статистичні характеристики вібраційного процесу, генеруємого ГПА-Ц-16С в процесі експлуатації підпорядковуються нормального закону розподілу; 
- закономірність зміни кута повороту лопатей ВНА від частоти обертання КНТ, КВН і ТН описується поліномом четвертого порядку з різним значенням його коефіцієнтів та  коефіцієнтами кореляції R2› 0.96;  
- значення рівнів амплітуди вібрації на характерних частотах слід визначати, як середнє арифметичне значення для вибраної кількості фрагментів сигналу (трьох); 
- залежність тиску на виході КВТ від частоти його обертання і кута повороту лопатей ВНА при nквт = 6200об/хв. носить стрибкоподібний вигляд, що призводить  до зростання рівня вібрації ГПА та зміни його вібраційного стану.
Отримані результати дозволили обґрунтувати вибір діагностичних ознак вібраційного стану ЛА ВНА шляхом аналізу перших п’яти гармонік його роторної частоти і трьох гармонік лопатевої частоти, їх субгармонійних складових та спектральних складових значної потужності в їх околі.  
5. Розроблені екстраполяційна модель прогнозування явища помпажу ГПА та система антипомпажного захисту ГПА на базі модернізованої системи контролю вібраційного стану ГПА, використання яких, на відміну від існуючих систем антипомпажного захисту ГПА, дозволяє попередити виникнення явища помпажу при послідовній роботі двох КС.
Розглянута методика отримання виразу для показника готовності Пг та встановлена його залежність від періоду контролю, за якою, при отриманому значенні Пг =0,915, період контролю становить від 20 до 30 год., а розрахунок ефективності контролю вібраційного стану ГПА підтвердив доцільність використання розробленої системи контролю. Проведена апробація розроблених методу і системи контролю вібраційного стану ГПА на КС ТОВ «Оператор ГТС України» (Західний регіон), результати якої  підтвердили  ефективність їх подальшого використання.
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ДОДАТКИ
Додаток А
Загальні відомості по ГПА Ц - 16С
Газоперекачувальний агрегат типу ГПА-Ц-16С являє собою блочно-контейнерний автоматизований агрегат з газотурбінним судновим двигуном      ДГ-90Л2 потужністю 16 МВт, призначений для транспортування природного газу по магістральних газопроводах.
 Технічні дані ГПА – Ц - 16С.
Таблиця А
Основні параметри і розміри ГПА-Ц-16С
	№
	Назва показника
	Значення параметрів ГПА-Ц-16С/76-1,44
	Примітка

	1
	Приведена продуктивність до температури 293 ˚К (20˚С) і тиск 0,101 Мпа (1,033) м3/с (млн. м3/добу), не менше
	375,08 
(32,407)
	

	2
	Продуктивність за умов всмоктування, м3/с (м3/хв), не менше
	6,50 
(370)
	

	3
	Початковий тиск, Мпа (кгс/см2)
	5,17 
(52,70)
	

	4
	Кінцевий тиск, Мпа (кгс/см2)
	7,45 
(76,0)
	Допускається короткочасна, не більше 200 годин в рік, робота агрегату при підвищеному кінцевому тиску (до 1,5 номінального)

	5
	Ступінь стиснення
	1,44
	

	6
	Політропний ККД компресора, не менше
	83
	

	7
	Температура газу на всмоктуванні, К (˚С)
	288 (15)
	

	8
	Частота обертів компресора і вільної турбіни, с-1, (об/хв)
	86,67-91,0
(5200-5460)
	

	9
	Номінальний ефективний ККД на муфті двигуна за робочих умовах, %, не менше
	34,0
	

	10
	Номінальна потужність на муфті двигуна в робочих умовах, КВт, не менше
	16000
	

	11
	Витрата паливного газу при потужності 16000 кВт, кг/с. (кг/год)
	0,94 (3400)
	


продовження додатку А
продовження таблиці А
	№
	Назва показника
	Значення параметрів ГПА-Ц-16С/76-1,44
	Примітка

	12
	Час запуску агрегату до виходу на номінальний режим, не враховуючи підготовки перед пуском, хв, не більше
	20
	

	13
	Тиск паливного газу, МПа (кгс/см2)
	2,94+0,5 (30+5)
	

	14
	Температура паливного газу, К (˚С)
	293-33
(20-60)
	

	15
	Маса агрегату, кг, не менше
	267000
	

	16
	Маса найбільш тяжкої транспортної одиниці, кг, не більше
	60000
	

	17
	Габаритні розміри агрегату враховуючи площадку обслуговування, м, не більше
довжина
ширина
висота
	


21,42
14,62
26,15
	


















Додаток А1
Таблиця А1 
Основні параметри ДГ90Л2

	№
	Назва показника
	Значення параметрів ДГ-90Л2

	1
	Номінальна потужність за нормальних умовах, КВт
	16700

	2
	Степінь підвищення тиску повітря в компресорі ГТД
	19,5

	3
	Розхід газу на перерізі вихлопного патрубка, кг/с
	70-75

	4
	Температура газу на перерізі вихлопного патрубка, ˚К (˚С)
	693-713
(420-440)

	5
	Розрахункова температура газу перед турбіною, К (˚С)
	1343 (1070)

	6
	Номінальна частота обертів валу турбіни нагнітача, об/хв
	5300

	7
	Номінальний ефективний ККД ГТД в робочих умовах, %, не менше 
	34,0

	8
	Тиск паливного газу перед ГТД, МПа (кгс/см2)
	3,0-3,5
(30-35)

	9
	Температура паливного газу перед ГТД, К (˚С)
	293-313
(20-40)

	10
	Максимальна витрата паливного газу з нижчою теплотворною здатністю 50056 КкДж/кг при потужності на 20 % вище номінальної, кг/год
	4050











	Додаток Б1

Вихідні дані для розрахунку геометричних параметрів лопатей ГПА



	                          Всі дані в міліметрах, градусах
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Додаток В2
Таблиця В1 
Амплітуди гармонік роторних частот ВНА
n=3197 об/хв
	Гармоніка
	Частота,Гц
	Амплітуда,дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	53.28
	4.17
	7.61
	2.9

	2
	106.56
	2.43
	4.89
	2.8

	3
	159.84
	2.36
	1.5
	2.76

	4
	213.12
	2.28
	1.3
	2.5

	5
	266.4
	2.45
	1.62
	2.19


                                                                                                                 
n =5476 об/хв
	Гармоніка
	Частота,Гц
	Амплітуда,дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	91.27
	1.62
	3.19
	2.8

	2
	182.54
	1.23
	1.83
	2.3

	3
	273.81
	1.08
	4.7
	1.9

	4
	365.08
	1.2
	8.26
	2.3

	5
	456.35
	1.32
	2.6
	2.21


                                                                                                               
n=5885 об/хв
	Гармоніка
	Частота,Гц
	Амплітуда,дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	98.08
	1.74
	1.56
	2.57

	2
	196.16
	1.79
	1.48
	2.58

	3
	294.24
	1.66
	1.52
	2.59

	4
	392.32
	2.25
	1.4
	2.6

	5
	490.4
	2.41
	1.5
	2.601


                                                                                                                                n=5986 об/хв

	Гармоніка
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	99.77
	3.1
	5.17
	2.3

	2
	199.54
	2.57
	4.1
	2.22

	3
	299.31
	2.49
	2.27
	2.31

	4
	399.08
	2.37
	2.13
	2.69

	5
	498.85
	2.28
	2.25
	2.78


                                                                                                              n=6235 об/хв

	Гармоніка
	Частота,Гц
	Амплітуда, дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	103.92
	3.17
	3.8
	2.87

	2
	207.84
	2.76
	3.45
	2.7

	3
	311.76
	2.68
	3.31
	2.51

	4
	415.68
	2.54
	2.18
	2.45

	5
	519.6
	2.49
	2.6
	2.37


                    	


продовження Додатку В2

n=6259 об/хв
	Гармоніка
	Частота,Гц
	Амплітуда,дБ

	
	
	x
	y
	z

	1
	104.32
	2.9
	7.3
	3.11

	2
	208.64
	2.78
	4.89
	3.4

	3
	312.96
	2.58
	2.86
	2.6

	4
	417.28
	2.4
	2.61
	2.15

	5
	521.6
	2.31
	2.1
	2.23


 n=6465 об/хв
	Гармоніка
	Частота,Гц
	Амплітуда,дБ

	
	
	X
	y
	z

	1
	107.75
	2.15
	1.6
	2.91

	2
	215.5
	2.7
	1.43
	2.65

	3
	323.25
	2.26
	1.76
	2.4

	4
	431
	2.55
	1.758
	2.2

	5
	538.75
	2.59
	1.753
	3.14



Таблиця В2
 Амплітуди гармонік лопатевих частот  ВНА
n=3197 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	F
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	X
	x
	x
	x
	x

	1
	2344
	4688
	1172
	781
	586
	8.6
	4.02
	3.03
	2.09
	7.16
	3.32
	12.5
	2.7
	5.1
	2.4



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	F
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	Y
	y
	y
	y
	y

	1
	2344
	4688
	1172
	781
	586
	6.02
	2.39
	5.2
	15.92
	2.08
	2.23
	1.15
	1.23
	1.17
	1.15



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	F
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	Z
	z
	z
	z
	z

	1
	2344
	4688
	1172
	781
	586
	7.91
	5.63
	1.5
	2.46
	2.1
	2.59
	2.93
	3.8
	1.73
	1.75


                                                                                               	n=5476 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	x

	1
	4016
	8032
	2008
	1338
	1004
	1.11
	1.27
	
	
	3.52
	2.11
	1.109
	1.4
	1.21
	1.46



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	y
	y
	y
	y
	y

	1
	4016
	8032
	2008
	1338
	1004
	16.01
	9.6
	1.17
	1.01
	1.9
	1.6
	1.7
	1.4
	3.04
	3.06



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	F
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	Z
	z
	z
	z
	z

	1
	4016
	8032
	2008
	1338
	1004
	9.12
	10.05
	
	
	3.06
	1.62
	2.02
	7.7
	1.03
	1.1


                                                                                                                                                             


продовження Додатку В2

n=5885 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	F
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	х

	1
	4316
	8632
	2158
	1439
	1079
	5.8
	3.3
	
	
	1.5
	1.4
	6.01
	3.7
	4.4
	3.3



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	y
	y
	y
	y
	У

	1
	4316
	8632
	2158
	1439
	1079
	2.58
	3.32
	
	
	9.24
	4.3
	2.5
	3.16
	2.6



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	z
	z
	z
	Z

	1
	4316
	8632
	2158
	1439
	1079
	4.23
	7.28
	
	
	3.72
	7.69
	3.09
	2.85
	5.03
	3.96


                                                                                                          	
						n=5986 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	X

	1
	4390
	8780
	2195
	1463
	1098
	2.4
	2.8
	
	
	2.1
	2.6
	9.9
	2.2
	2.8
	1.8



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	y
	y
	y
	y
	Y

	1
	4390
	8780
	2195
	1463
	1098
	3.04
	3.26
	
	
	2.9
	2.31
	4.12
	2.13
	2.36
	2.19



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	z
	z
	z
	Z

	1
	4390
	8780
	2195
	1463
	1098
	5.49
	3.97
	
	
	2.19
	3.43
	1.93
	2.5
	2.61
	2.4


                                                                                                     n=6235 об/хв
	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	x
	x
	x
	x
	X

	1
	4572
	9144
	2286
	1524
	1143
	15.1
	2.8
	
	
	4.4
	2.1
	5.6
	4.6
	2.9
	2.3



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	y
	Y
	y
	y
	y

	1
	4572
	9144
	2286
	1524
	1143
	3.37
	3.79
	
	
	2.33
	3.54
	2.14
	3.69
	2.68
	2.03



	Ступінь
	Частота, Гц
	Амплітуда, дБ

	
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f
	f
	2f
	1/2f
	1/3f
	1/4f

	
	
	
	
	
	
	z
	z
	z
	z
	z

	1
	4572
	9144
	2286
	1524
	1143
	3.36
	3.13
	
	
	2.92
	2.29
	2.54
	4.29
	5.92
	4.1








Додаток В3
Графіки зміни амплітуди гармонічних складових роторної частоти fр від частоти обертання n  ВНА
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 5fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 6fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 7fрот.
[image: ]

продовження Додатку В3
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 8fрот.
[image: ]
Графіки зміни амплітуди субгармонічних складових лопатевої частоти fр від частоти обертання n  валу ВНА
Графік зміни амплітуди на роторній частоті ½ 3fрот.
[image: ]







Графік зміни амплітуди на роторній частоті ½ 4fрот.
[image: ]








продовження Додатку В3
Графік зміни амплітуди на роторній частоті ½ 5fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті ½ 6fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті ½ 7fрот.
[image: ]


продовження Додатку В3
[image: ]Графік зміни амплітуди на роторній частоті ½ 8fрот.

[image: ]Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 fрот.









[image: ]Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 2fрот.











продовження Додатку В3
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 3fрот.
[image: ]
[image: ]Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 4fрот.

Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 5fрот.
[image: ]


продовження Додатку В4
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 6fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 7fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/3 8fрот.
[image: ]

продовження Додатку В3
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 2fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 3fрот.
[image: ]


продовження Додатку В3
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 4fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 5fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 6fрот.
[image: ]


продовження Додатку В3
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 7fрот.
[image: ]
Графік зміни амплітуди на роторній частоті 1/4 8fрот.
[image: ]










Додаток В4
Графіки зміни амплітуди гармонічних складових лопатевої частоти fл від частоти обертання n  ВНА
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 4fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 5fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 6fл
[image: ]

продовження Додатку В4
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 7fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 8fл
[image: ]
Графіки зміни амплітуди субгармонічних складових лопатевої частоти fл від частоти обертання n  валу ВНА
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ½ 3fл
[image: ]

продовження Додатку В4
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ½ 4fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ½ 5fл
[image: ]








Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ½ 6fл
[image: ]


продовження Додатку В4
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ½ 7fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ½ 8fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 fл
[image: ]








продовження Додатку В4
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 2fл
[image: ]
[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 3fл









Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 4fл
[image: ]









продовження Додатку В4
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 5fл
[image: ]







Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 6fл
[image: ]








Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 7fл
[image: ]








продовження Додатку В4
[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті 1/3 8fл

Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ fл
[image: ]
Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 2fл
[image: ]









продовження Додатку В4
[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 3fл

[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 4fл









[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 5fл










продовження Додатку В4
[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 6fл








[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 7fл









[image: ]Графік зміни амплітуди на лопатевій частоті ¼ 8fл










Додаток В5
Віброграми (а) та спектрограми  ВНА до (б) та після фільтрації (в), які отримані при різних частотах обертання ВНА при вимірюванні вібрації 
в трьох площинах (X,У, і Z )
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Додаток В6
Віброграми (а) та спектрограми  ВНА до (б) та після фільтрації (в), які отримані при різних частотах обертання ВНА при вимірюванні вібрації 
в трьох площинах (X,У, і Z )
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Додаток В 7
Порівняльні спектрограми лопатевого апарату ВНА при різних частотах його обертання   і вимірюванні вібрації в площинах:
а – ХY; б -YZ; в – XZ
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1 OG’exT n0OCHITKEHHS.

2 Mera aociizKeHHs .

3 3arazibHi n0/10KeHHS

4 YMOBH 1 NOPSIOK IPOBEACHHS 10C/IiIKEHHSL.

eHb.

5 Texuiune 3a063MCUCHHS SKCTICPHMCHTATBHIX 10

6 MeTozuKa POBEICHHS €KCIIRPHMEHTAIBHIX 10C/TIIKEHb.
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1. O%’exr pocaimrenns

SIk nokasye npakThka i nocsin excnyarauii excrryarauii TTIA, Ha fioro
nonatesnii anapat npunanae Ginbiue 50% yeix aedexTis i BiavMos no ITIA, siki He
HIICHE BIUMBAIOTL Ha 3MiHY PEXHMY HOTO eKCTLIyaTauii, ane i MpH3BOZATH 110
IHAUHMX MaTepiaibHuX BHTPaT. JUTA BUSHAueHHA TEXHIYHOrO CTHy JIOMATEBOro
anapary ITIA B npoueci excnyarauii HafiGiTbIOr0 PO3NOBCIOMKEHIS FHaliiH
METOAM BIGPOAKyYCTHUHOT AiarnocTiin. ChOroaHi BiJOMa 3Haula KibKICTh MeToxiB
si6pauiitnof AiarHocTHkH TexHiunoro crany nomatesoro amapary ITIA, 3okpema
TTIA-LL-16C, oftiaK 7O0/ieH 3 HUX He 10BeICHHIE PO POMHCIIOBOTO BIPOBA/DKCHHA,
WO MPH3BOINTL 40 BUHHKHEHHs aBapiiiHMX cuTyauiil npu pobori ITIA, npo mo
CBIMT CTATHCTHKA X BIAMOB 110 JONATEBOMY anapary.

V 3BA3Ky 3 UMM OGCKTOM OCTUDKSHHS € JomaTesuii amapar BximHOro
wanpasasiooro amapary (BHA) i nomatesuii anapar KoMmmpecopis Hu3bKoro i
BUCOKOTO THCKB  ra3oTypGinHoro asuryna tuny JI'- 90JI2 BHpoGHMuTBa «30ps-
MaImnpoeKT», 1o BXOANTS 110 CKIa/ly rasonepeKadyBabHoro arperary ITIA-II-16C
BCTaHOBAGHOTO Ha  Kommpecophiii cramuii KC-3 «Jlommmay dinii  YMI'
«TPUKAPTATTPAHCT A3, BiGpauiiituii cTan SKHX IMiU1Srae BU3HAUCHHIO.

2. Mera pocaiukennsi

MeToio eKCrIepHMEHTATBHIAX JIOCTI/DKeHD € BUHAYeHHs BiOpaiifHoro cTany
onatesoro amapaty ITIA-I-16C 3a pe3y:TTaTamu NPOBEJCHAs CKCTIEPHMEHTIB 110
3mini wacToTH OGepranHs cuoBoi TypGiHy HarniTaua (TH) Ta nonoxenus nonareit
BXITHOTO HATPABAAIOHOTO arapaTy.

Otpumari pesyTiTaTH  03BO7STH MepeBpHTH  po3pobAeHHil  aTrOPHTM
BUBHAUEHHA TeXH{UHOTO CTaHy Jjonaresoro anapary [TIA-LL-16C, skuii Gyze
MOKJIaZIeHO B OCHOBY 3aIPONIOHOBOTO BiGPALiHOro MeTOAY iX AiarHOCTyBaHHS.

3. 3aranLHi nosokenns

3.1 TliACTaBoo /18 MPOBC/CHHS CKCTIEPHMEHTATHHIX IOCHLUKeHD € 103Bi
ronosHoro imkenepa YMI' «([TPUKAPIIATTPAHCI'A3» Ha nposefeHHs BKa3aHHX
JoCTiIKeHb.

3.2 Micue nposesienis excriepumenTansuix aocaimkes TTIA-LL16C cr. NeS
KC-3 , Jlonuna”. TepMiHu npoBejieHHs BUNPoGyBaHb — BI/INOBIAHO JI0 Ny posiT.

3.3 Ckian yuacHMKiB NPOBEICHHS eKCIEPHMEHTATBHHX AOCHIDKEHb Bl
IOHTYHI: 3a. xapenpn ITTC, At npod. 3amixoschkuii JLM., acHcTenTH
Isamiok H.L, Jlesuupkuii LT. Ta imkenep Tatapun T.M.. Cknaj yuacukis Bin
Jonutcekoro JIBYMI Busnauae ronosuuii irvkenep Jlonuucekoro JIBYMI'.

3.4 TIpu NpOBECHHI eKCTIEPHMEHTATBHAX AOCHIUKEHb BHKOPHCTOBYETHCS
indopmaniifio-imipioBanbia ciicTeva Ha 6a3i Bibpauiiisoro moayns SM1281, skit
€ HOBITHBOIO PO3pOGKOI0 ipMu Siemens. Omwc iHQOPMALLHHO-BHMipIOBATBHOI
CHCTEMH HaBeJIeHO B po3tii 5.





image358.jpeg
4

3.5 Ilpouenypa Hajlaro/pkewHs i mepeBipkH NpauesjarHocTi iHpopmaliiiHo-
BHMIPIOBATLHOT CHCTEMH BHKOHYETHCA Ha etanti i MonTaxy na ITIA-LI-16C cr. NoS
nicns niaKmioueHNs BIGPOAABaYis.

4. VMoBH | HOPSI0K NPOEEACHNS 0CTITREHD

4.1 VvoBM npoBesienHs J0Ci ke b

4.1.1 Enextpoxusienns indopmaniitno-suMipiosanshoi cucremi ta [IEOM
NOBHHHO 3LifiCHIOBATHCS Bil JKepena cTaGiizoBanoro GesnepeGiiiHoro Kupnemws 3
Buxozom ~ (220 ' 15) B, 50 '

4.1.2 THA-LL16C cr. NeS KC-3 «/lonmHay NOBHHEH NpALIOBaTH HA pexkiMi
«Kinpien.

4.1.3 HasicTs A% MiniMym onsoro TTIA Ha KC-3 «/lonutan, wo npaioe 5
pesini ,Marictpans”.

4.2 Binoru 110 niepeonany KC-3 «JoniHay, 10 NPOBOHTS eKClIePHUMEHTANbHE

JlOCIiUKeHHS.

4.2.1locni/okenns nposoguts nepconan KC-3 «/lonnna» y B3aewonii 3
crejanicravu kadenpu ITTC IGHTYH. Tlepconan mosuuen o3HafiomuTHCh 3
JIAHOI  TPOTPaMoI0  Ta  eKCIUIYaTaliiiHoI | TeXHiYHOIO JOKyMeHTauicio Ha
{HOPMALIHHO-BIMIPIOBATbIY CHCTEMY, 1110 NPE/CTABIIEHA HA JOCI/UKEHHS.

422 Bci poboTH BHKOHYIOThCA OcOGaMH, sKi He MAlOTh MEJMUHHX
NPOTHNOKA3AHE, NPOHLLI {HCTPYKT®K Ta HABYAHHS GE3NEUHHM METoIaM poGOTH,
nepeBipKy 3HaHp 3 TexHikH Gerexi.

4.3 YMOBH NIDUIHHEHHA T4 BAHOBICHHA BUNPOGYBaHK.
4.3.1 Y BHnaKy BUABACHHS 1e(EKTIB B podOT iH(OPMALiHiHO-BHMipIOBaTbHOT
ciicTeMy a60 MOPYLICHHsS YMOB NPOBEACHIs AOCIDKeHb BOHH NPHINHAIOTHCS,
YeyBaiOTbeA fieheKTH 860 BIHOBMIOIOTHCS YMOBH, MC/S HOTO eKCTIEPHMEHTAIbH]
JOCII/UKEHHS! TIPOJIOBIKYIOTHCH.

4.4 Bumorn Gesnekn

4.4.1 Tlepen no4aTKOM MPOBECHHS —eKCIIEDHMEHTANbHHX HOCTIIKEH:
HEOOXIHO YIIeBHHTHCA B TOMY, O 3AificHero Haxiiine 3asemientis indopmaliifto-
BuMipioBanoHOl cHCTeMu y  BiimosimHocti 3 Biworamu JIlpasui  GyaoBH
enexTpoycTanoBoxk”.

4.4.2 Tpu npoBe/ieHHi eKCIepUMEHTANbHUX A0CTiUKEHD 3a60POHAETLCS:

- NpALIOBATH 3 HE3AICMICHOKO ANIAPATYPOIO;

- nigkuowatd i BiUCTIOYATH 3eAMYBaul Mepexi, WO 3HAXOLATHCH MiX
HaINpyroio;

- BUKOPHCTOBYBATH HECTaHJ[APTHE 001 iHAHHS | 3ac06H.

4.5 Cxta nizroTosunx pobir:

- indopmauiiiso-piMipioBaibia cHetema 3vonToBana Ha TTIA-LL-16C cr.
Nos;
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- nasBHicTh rapanToBanoi Hanpyru~ (220+ ' 5) B, 50 ['w;
- nepesiocnii [TEOM.
4.6 CrJla 3akOMHUX PoBiT:
Ilicna NpoBefeHHs yCiX eKCHEPUMEHTATBHUX JOCTLKEHh 32 Aol
NIPOTPaMOI0. HEOGXIIHO JISMOHTYBATH iH(OPMAILIHO-BUMIPIOBAIBHY CHCTEMY Ha
TIA-IE-16C cr. Nes.

5. Texuiune 3a0e3neHents eKCIePUMENTANLHIX I0CTTKeHE

JUts pOBEJICHAS eKCTICPHMEHTATBHIX AOCTIDKCH y mOBHOMY o6csai
HeolXimMa  maspHicT  jossony  Aucrerdepchkoi  caywGu  YMI
LIIPUKAPITATTPAHCT'A3” Ha nyck va pexam «Kinbiie» [TIA-L-16C ct. Ne 5 KC-
3 JlommHa».

Texmiune  3a0C3MCUCHHA  CKCTGPHMEHTATBHHX  AOCILUKCHR  CTAHOBHTS
inopmaiiino-puMipiosatba cueTeMa Ha Ga3i 6a3i aNApTHO-MPOrpaMHAX 3acoBia
KotuepHy Siemens, anapatra koudirypatia akof Haseera Ha pHc. 1.

BT

PricyHok | — Aniapatia kondirypaitis inopmauifito-iiproBasHol cHeTeMH Ha
6asi PLC Simatic $7-1200 i sibpauifisioro Mogy:is SM1281

Crctema micriotac:
1. SMI1281 Condition Monitoring — siSpauiiinuii MoRyms 115 BMipiOBaHS
napameTpis BiGpaii.
2. PLC Simatic $7-1200 (CPU 1212C AC/DC/Rly) — nporpamosasuii

orisHmit KoHTpOTEP.
3. Cepenosuue npocktysanns TIA Portal VI3SP1 (Totally Integration

Automation) «Siemensy».
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Ocrosy cuctemn cinanae sibpauiiinmii Moy SMI281 3 xommrekTom
aKcelePOMETPIB (IPOMHCIIOBHT CTanAApT Ut akcenepomerpis 1EPE — Integrated
Electronics Piezo-Electric), skiii ¢ HOBITHBOI0 po3poGkoto Komuepty Siemens i
MOKe BHKODHCTOBYBATHCH B AKOCTI CHCTEMH ABTOHOMHOIO MOHITOHHIY MpH
eKCTIepUMEHTAIBHHX JI0CITi ke X BiGpauiiitoro ctany I'TIA. Moyss Mae 4oTHpH
cencopuix Kasai VIB A MowiTOpHHTY cHrHaTy BI6pauii Ta oauH LHdpOBHI BXi
1% BUMIpIOBaHHS BIGPOWIBHIKOCTI.

Jlns 3abeancuenns OTPUMaHKA BIOpAUi/iHIX CHPHATIB 3 JIONATeROro anapary
ITIA J0AATKOBO MOYTh BHKOPHCTOBATHCS Wi JBa aKckiepomerpa iy AP21
(dpipma OKTABA+ Company). [lpn usomy wrathi mapaui siGpauiiiHoro mMoyis
SM 1281 saniani s Gesnepepsioro sumipiopaimsa wiopauii BHA, komnpecopis
wiaskoro (KHT) i srcoxors mcky (KBT) Ta  ciiosoi TypGinn marvitaua TH, a
ABa aKcenePOMETPH THITy APZ1 epes MyTbTHILIEKCOp — JUTs BUMIpIOBaHNA Bibpaltii
Typ6in wmssroro (THT) i mucokoro Tieki (TBT).

Moxyas SM 1281 (puc.2) MicTTs y co6i s'ensanns Ethernet (1), s'cananns (2) i

® O
Pucynok 2 - CrpyKTypa sibpaniiroro moaysis SM1281

(5) v woTHpBoX BiGponasasin IEPE, nifkmotcrks 10 BRyTpiluHboi idopMmanifito
wmn “downstream” (3), MoWTaxHmil craiinep (4), MomTaxHuil craifep i
Seqmarma mmn "upstream” (6), caitroniozm DIAG (1epronmii ) Ta MON (seneiinii)
(7), caitnogionn cramy pianosimaux Kananis IEPE (8), mxin wuenenns 24 B
nocriiinoro crpymy (9).

CrpyKkTypa napameTpyBenia ibpauiivoro mosyns SM1281 nasesiea Ha pic.
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Prcynok 3 — ITapamerpysanus Bi6pauiiisoro Momys SM1281

Cepezoniie npoextysanra TIA Portal VI3SP1 3aGesncuye (yniuii anapatroi
KoHGpirypaLii, napaMeTpyBanHs CHIHATBHHX MOAYAIB | HATAro/ukents inTepdeiicis

3B’ A3KY.

ynkitionabHi MokTHBOCT BibpanifiHOro Monyis SMI1281 i ofMin xanmMi
Mi HinMTa PLC Simatic $7-1200 nasenero na pric. 3

Rleperic et
SM 1281

w1281

Rova wsmaocti

IEPE pasad

T, B [ vRwS/aRis
) Ot aarm 357 - Cepesreoranpatie avens
' amasipouenaxocn
~Copenreorsanpanire

Swaserea A7 SponpHKCpEr
[ Bebcepoep:
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e T
.| -Crexrp wearocri
yrpusa s i

~avar Tpenie ana THnGeiex - Orvmirons i wnaKocT|
(RS, SRS, LIOAAKETS)

~BABATEn A crexTp

“Samcreotpobiene arx
. Kornpors pamaero xvess
Ko ydep: =] -roomun oncpenseres,
Ay Tpenas s
Tosiaontern

PricyHok 4 - DyrKuioRanbRi MoXTHBOCTI Bibpaniiinoro Monya SM 1281 i ooMin
AarmvH Mix Hiv Ta PLC Simatic $7-1200
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6. MeTonuKa NPoBe eH A eKCIEPIMENTANLHIX 0CAeHE

6.1 [epesipka npottecy peaisanii sanucy BiGpauifinux npouecis BixGyBacTses
Metotom crioctepexens ta [IEOM 3a pesyTsTaTaMu BHMIDIOBAHIA MapameTpin
BiGpauii npn poboti TTIA-L-16C Ha pesumi «Kinsue» IpH pisHux 0feprax CHIOBOT
Typ6inu TH.

6.2 Pe3yiTaTn  CKCCPHMEHTATBHUX  JIOCHIUKSHS  KOHTPOMIOKTHCH 3
BHKOpHCTAHIAM inTepdeiicy iHbopMaLiiiio-BuMipIOBaNbHOT cHCTeMH, inTepdeiicis
CAK T[TIA (CrOCTepe)eHHS Ha MOHITOpAX 3a [OTOMHHMH 3HAYCHHAMM
TeXHONONYHUX 1apaMeTpiB, ONMEPATMBHMMU mOBiOMieHHsMH onepatopy KC,
IMiHAMH HA MIGMOCXeMaX | BiHOBIGHHIO PETPOCHEKTMRHOT iHdopMail) Ta
inTepdeiicy APM 31 KC-3.

6.3 IMocstiloBHiCTH NMPOBEIEHHS BUIPOGOBYBAND!

6.3.1. 3MOHTYBaTH iH(OPMaLifiHO-BHMIPIOBATBHY CHCTEMY JUT% BHMIpIOBAHHS
napaverpis sibpauii BHA ua TTIA-L[-16C cr. 5. ain woro omu urratmit
Bibponasay sakpimru na kopayei KHT nobausy BHA, apyruit na xopnyci KBT,
Tperiii taBay — Ha kopryci ciiosoi Typ6inn TH, a uersepriii wraTuuii BiGponasas
- Ha pai rasoTypGinsoro aBkryHa (IT/1) B Micusx kpineitis KHT.

6.3.2. Toparn xwBieHHS 10 cMCTeMH i mepeHocHoi ITEOM Ta 3aBaHTa)uTH
BiATIOBiAHE MporpamHe 3aGe3meyeHns.

6.3.3. Tposectn 3anyck TTIA-LI-16C cr. 5 Ha pexim «Kinbue» .

6.3.4. [lposect BuMipIOBaHHA napameTpis Bibpauii Tpusatictio s10 20c mpu
wacToti obepramis cunosof TypGinu TH 11 =3500 06/XB. Ta BM3HAUMTH MO wIKaii
BHA iioro rosioxeHHs i 3anucaTu.

6.3.5. Iicas nporpisy ['TJ1 MOBTOPHO NPOBECTH BUMIpIOBaHS NapameTpiB Bibpaii
TpuBaticTio o 20¢ npH vacToTi obepTants cunosol Typ6inn TH 2 = 3700 06/xs Ta
NpoKOHTPOAoBaTH § 3anucaTy nonoxkents BHA.

6.3.6. 3minnTH HacToTy o6¢epTanns cuiosoi Typbinn TH B ianasoni sin
n =3700 06/xs 0 n = 5200 6/xB, MOCTI/iHO BUMIpIOBATH MapameTpH BiGpauii
TpuBanicTio 710 20¢ Ta KoHTpOmOBaTH 10 ikati BHA fioro nofojens.

ITicns sasepuuiens pocaivkens synuuats [TIA-LI-16C cr. 5 Ta eMonTYBaTH
BCTaHOBJIEHE 06NaIHAHHS.

Tporpamy 0C/Ii/IKEeHb CKIANN:

3amixosesknii JLM.
IBamtox H.I.
Jlesuibkmii LT,

3asizysau kadexpn ITTC, A.1.1., mpod.
ackerent kadeapn ITTC

Big Jloauncskoro JIBYMI nporpamy,fociment, noromm.in

T'ypinexo B.M.
Fpuan A.M.

Hasanbnik KC-3
livietiep cyioin A, KBITTa TMIACY
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AKT

BpoBaIKeHHs MaTepianis auceprawii «Bibpauiiuii koHTpOMO TeXHiHOrO
CTaHy JIONIATEBOTO aNapaTy ra3onepeKadyBanbHIX arperatisy 3106yBaua Kabeapu
iHQopMmalLiiiHO-TeneKOMYyHiKaniifHIX TeXHONOTiH i cicrem IBaniok H.I. B
HaBYaBHHI TpOLIEC

M, 1110 HH3KUE TITHCATHCS, AUPEKTOp IHCTHTY Ty ihopmanifitmix TexHooriit
(UT), nrh, npod. 13. Jlotax, 3asinysau kapexpu  Inbopmaniiiio-
TeneKomyHixauiitmx Texonoriii i cnerem (ITTC), mr.ir., mpot. 3amixoncskii
JLM. Ta 3n06ysau kadenpu ITTC Isamiok H.L, cknam ueit akr B Tomy, mo
Marepiany muceprauiifuoi poSoti «Bibpauifiumiii KoHTPOTs TexHiuHOTO CTamy
JIONATEBOrO anapaty rasonepekadyBanbHIX arperaTiBy BIPOBAKeH] B HABYANbHHIH
npouec mpu BuBueHHi aucummin «OG’ekTH i TpouecH ynpaBiiHHS B
HadyTorasoBoMy KommeKch, «OCHOBU Teopii HaiiHOCTi i TexHiuHOT AiarHOCTHKH
cuctem», «IlpoexTysaHHs cicTeM  jiarHocTyBamHA» Ta  «jliarHocTyBaHHA
KOMITIOTEPH3OBAHHX ~CHCTEM  YNpaBIIiHHA»  OCBITHHO-NPOdECHiHMX nporpam
«KOMIT'I0TEpU30BaHi CHCTeMH YTIBITIHHS Ta aBTOMATHKa» MEPLIOTO Ta APYToro
PiBHIB BHIOT OCBITH 3a creuianbicTio 151  ABTOMATH3allid Ta KOMI'IOTepHO-
inTerpoBasii TexHomOrii.

1.3. Jhotak

Jtupexrop IIT, 4.1, Tpod. 7

3asinysas kadeapn ITTC, A T.H., mpod. | JLM. avixoscoxuit

3o6yeas HLL Iparmiox
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:ﬁi pTHOI Cuesemu YkpaiHvy
llazapi-(3a%inHui perioH)
o Kocris B.B.

AKT

Mu, 1O HWXYe nignucanvck, NpefcTasHuky Boropoadancsioro JIBYMI: avanbHuk KC-39 «Y-I1-

Yy MariewuH M.M., iHxeHep 1-i kateropii 3 pemonTy KosaniB A.B., itokeHep 1-oi kateropii 3 noxexHol
6Geanek MenbHuubkuit 1.0. Ta npeacTaBHMkY Kadeapn IH(opMELIiHO-TeNeKOMyHIKaLitHUX TeXHOMOTiA
Ta cucrem (ITTC) IBaHO-®paHKIBCLKOTO HaLioHanbHOrO TexHiYHOrO yHiBepcuTeTy Hadptn i rasy
(IOHTYHN): A.T.H., npochecop 3amixoscbkui N.M., acucteHT lsatiok H.I. Ta 3pobysay Masmuk B.B.
cknanv Lgit akT B ToMy, L0 3a yyacTi chaxisuis kadespyu ITTC 1a 3n06ysada kacdeapu Masnuka B.B.
Ha KC -39 “Y--Y" Byno B1KoHaHo:

- Ha OCHOBi NPOBEZEHOI YaCcTKOBOI MOLEPHIaLlii cucTeMN aBTOMaTUYHOTO
ynpasniHHa [TIA yepes iHTerpawiio B LWTax KepyBaHHs Cy4&acHWX MIKPOMPOLIECOPHUX PerynaTopis-
PEecTpaTopis, BCTAHOBMEHHS [OAATKOBMX MEPBUHHMX BUMIpIOBanbHUX NEPETBOPIOBaYiB, 3aiACHEHOT
iHcTansAwii  Ta Kodirypauii nporpamHo-TEXHIUHMX 3ac0BiB (3 PO3POBKOK MHEMOCXeM, rpaciqHmMX
[OfaTKiB Bidyanisauji, apxiBaLii TexHomoriyHux napametpi), Gyno po3pobneHo Ta BhPOBaKEHO
CHCTEMY MOHITOPUHTY i KOHTpOMio cTaHy ITIA T'TK-25i. Ekcnnyarallis po3poieHoi cucTemu npoTsirom
2012-2020 pokis MmiaTBEpAMNA CBOIO €CHEKTUBHICTb | MOXe DyTW pekoMeH[oBaHa A0 3acTOCYBaHHA Ha
[TIA 3 rasotypbiHHum npusogom B TOB «OT'TCY»;

- po3pobneHo MeTog fiarHocTyBanHs CAY ['TK-25i Ta MeToay aiarHocTyBaHHs
[ TK-25i Ha OCHOBI AMCKPUMIHAHTHOTO aHanisy, BEBNET-NEPETBOPEHHS Ta  LUTYYHUX HEMPOHHUX MEPEX,
ki 6asyloTbCA Ha pesynbTatax 0bpobKM akyCTUYHWX MPOLECIB, L0 CynpoBOMpKytoTb poBoty [TK-25i.
AnpoGaujisi BkasaHux MeTopiB npotarom 2017 — 2020 pokis noxasana ix edekTMBHICTb. Moaanbiue
BUKOPUCTAHHS BKa3aHWX METOAB MOXIMBE Ha OCHOBI iX iHTErpawii B iCHylo4y CUCTEMY MOHITOPHHIY i
KoHTporto cTaHy ITIA I'TK-25i;

- po3pobneHo cucTeMy AiarHocTyBaHHs fonatesoro anapary [TIA, ocHosy sKoi
cknagae BibpaLliiHi Moaynb AN BUMipoBaHHA napametpis Bibpauii SM1281 Condition Monitoring
SM1281 (po3pobka KoHLEepHy Siemens) 3 KOMMNEKTOM aKcenepoMeTpiB (MPOMUCIOBMI CTaHAAPT Ans
akcenepomerpia |IEPE - Integrated Electronics Piezo-Electric) Ta nporpamosanuit noridnmit KoHTponep
PLC Simatic S7-1200 (CPU 1212C AC/DC/RIly), sika MOXe BUMKOPMCTOBYBATUCS TakoX Ans
nonepempkeHHs npoTunomnakHux asuiy. Cuctema npoiluna npomucnosy anpobatiio Ha KC-39 «Y-I1-Y»
npotarom 2019 poky, nokasana cBoto eheKTUBHICTb | MOXe BYTH pekoMeHaoBaHa A0 3aCTOCYBaHHA Ha
ITIA 3 rasoTyp6iHHUM npuBogom B8 TOB «OTTCY».

Bi
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AKT

Mu. 1O HIDKYE TiAmHcanucst, npeacTaBHUKH gin Jonuncekoro JIBYMIT
HauanbHUK KommpecopHoi craniii KC-3 ['ypinenko Bomomumup Muxaitnosud Ta
{IKeHep Ta30KOMIPECOPHOT cTauwii 1-0f xateropii Ky IpuuibKAi Anppiii BacuipoBud 3
OQHOTO OOKYy, 1 TIpeACTaBHHKM KaeapH lH(bopMauiﬁHO—TeneKOM}/HiKauiﬁHHx
texnonoriii ta cucrem (ITTC) IBaHo-PpaHKiBCHKOIO HALIOHAJBHOrO TEXHIYHOrO
yHiBepcutery HabTH i rasy (I®HTYHI) 3aBigyBad kadeapu [I.T.H., npodecop
3anixoBebKuit JleoHin MuxailoBud Ta acHCTEHT Kapenpu Ipantok Haranis IBaHiBHa, 3
Jpyroro GOKy, CKJanu Led aKT B TOMY, IO pospobneHa Ha kadenpi ITTC cucrema
JiarHOCTY BaHHSI TEXHIYHOTO CTaHy ['TIA, ocHOBY SIKOI CKJIaziae BiOpauiifHuH MOy JIb IS
BUMipIOBaHHs NapameTpis Bibpaii SM1281 Condition Monitoring SM1281 (po3poGxa
KOHIIepHY Siemens) 3 KOMILIEKTOM akceepoMeTpiB (TPOMUCIOBUH CTaHAApT AN
akcenepomerpiB IEPE — Integrated Electronics Piezo-Electric), mporpamoBaHuii
noriunmii kortporep PLC Simatic S7-1200 (CPU 1212C AC/DC/Rly) Ta cepenoBuLie
npoektyBanHs TIA Portal V13SP1 (Totally Integration Automation) «Siemensy,
NpoWIIa NPOMHUCIIOBY anpoballilo Mpu TPOBEAEHHI ZIoCTIiKeHb BiOpalliHHOrO CTaHy
ITIA-L[-16C na KC-3 Bi/IMOBI/IHO /10 MPOTrpaMu TMpPOBEJCHHs EKCIEPUMEHTANbHIX
NOCITiIKeHb (3aTBep/UKEeHa HaYalbHHKOM Jlonuucbkoro JIBYMI Bin 24.07.2017 poky),
B mepion 3 sunHs 2017 poky MmO BepeceHb 2019 poxy i Ha Bmmory YMI
«[TpukapnaTTpaHcras» MOxe GyTH nepeaaHa JUls MOAANBIIOr0 BIPOBA/KEHHS Ha I'TIA-
L1-16C, a TakoXx iHILIMX THIIB arperaTis.

Bix Joauncskoro JIBYMIT Big IPHTYHI'
pHKK KC-3 3agnyi§q kapenpu ITTC, n.1.1., ipoc.
I'ypinenko B.M. 3amixoBcbkHid JI.M.
Tmxenep TKC 1-oi kateropii acHCT adenpu ITTC

Kynpuuubkuit A.B. Isamrox H.I.
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AKT

My, me HWXK4YE [Mianucanucs. IpelCTaBHUKA pin Jonuncskoro JBYMIT
HauATHHHK KoMmpecopHoi crannii KC-3 [ypinenko Bonognumup Muxaiiioend 1a
{HKeHep ra30KOMIIPecOpHOT craniii 1-0f kaTeropii [y TpunIIbKI Awgipi#t Bacuasosud 3
omHoro GOKy, 1 NpeICTaBHHKM Kadenpy lropMaliHHO-Te/[eKOMY HiKaLITHIX
texnonoriii Ta cucrem (ITTC) IBaHO-DPaHKIBCHKOTO HAllIOHATHHOIO TEXHIHHOMO
vaiBepcuTeTy HapTH i rasy (IOHTYHID) s3asimyBau kadespy AT.H., rpodecop
3avixoBchkuit Jleonin Muxaiinosuy Ta acuctent kadeapyu Izamox Haranis IBaniBHa, 3
npyroro OOKy, CKIajii el aKT B TOMY, 11O pospobrena Ha Kadenpi ITTC npouenypa
NPOrHO3yBAHHS, HA OCHOBI BHKOPHCTAHHS inrepmosnsuiiinoro noxinomy Jlarpatxa,
TepeANOMIAKHIX CHTYALiH, K Ty poGoti I'TIA tak i nocninorHii poboti xBox KC
(KC-2 i KC-3), mo 6a3yeThcs Ha BrOCKOHAJEHi cucTemi jgiarrocrysaps I TIA-IT-16C,
ii mporpamMHoMy 3a0e3medeHi Ta MOTOUHOMY amanisi iHGpOpMATUBLEX MapaMerpiB -
nepenajy TMCKy Ha KOH(y30pi, 06epTis TypOiHK HarHITa4¥a, OChOBOMY 3CYBi HarHiTaua,
Bi6ponepeMinieHti Bama B 30H 3aHBOI OFMOPHM HArditavya (8 rOPH30HTAIBHIH Ta
BepTHKAIbHIN TUIOLIMHAX), TPOMIIA NPOMHUCIIOBY anpobatiio 8 nepien 2 nunas 2017
poxy o Bepecenb 2019 poky i, Ha BuMOry VYMI «Ilpukapnartpancrasy, Moxe OyTH
riepesiasa Juis oaIbLIOro BIPOBAJUKCHHS B Jomuacskomy JIBYMI ra inwmx JIBYMIT
VYMI” «IlpukapnartpaHerasy.

Bin Moaunncbkoro JIBYMU Bin I@HTYHI
Rapixyman kabenpu 1TTC, A.1.1., npod.
I'ypinetxo B.M. ’Q‘:{_ﬁ 3amixoscekri JLM.
- Irxenep IKC 1-of Kareropif acucreny kadenpw ITTC

-

Kynsuunbkuit A.B. __ Ipamox H.L
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