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На отечественных крупных предприятиях на-

блюдается слабое взаимодействие, а иногда и про-

тивостояние со стороны службы главного механика, 

главного технолога и производства при внедрении 

новых информационных систем в силу различия 

целевых показателей и ресурсов. При этом только 

согласованная работа производственных служб по-

зволяют воспользоваться современными технологи-

ями в полной мере и получить качественный скачек 

уровня ТОиР.
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На современном этапе развития экономики трубо-

проводный транспорт, являясь важнейшей составной 

частью транспортной системы России, играет значи-

тельную роль в обеспечении отечественной экономи-

ки топливно-энергетическими ресурсами. Экономи-

ческая эффективность и надежность доставки нефти 

из районов добычи в районы переработки являются 

основными критериями оценки функционирова-

ния трубопроводного транспорта. Отказы на маги-

стральных нефтепроводах (МН) приводят к полному 

или частичному прекращению перекачки, нарушают 

нормальную работу промыслов, нефтеперерабаты-

вающих заводов и нефтебаз. Аварии на МН, сопро-

вождающиеся разливами нефти, наносят значитель-

ный ущерб окружающей среде, способны привести 

к взрывам и пожарам с катастрофическими послед-

ствиями. По этой причине реализация надежной без-

аварийной работы МН является одной из основных 

задач при эксплуатации.

Для надежной и безаварийной работы насосных 

агрегатов (НА) разработан ряд методов диагностики 

их функционирования, основными из которых явля-

ются вибродиагностика и параметрическая диагно-

стика.

Традиционные методы диагностики НА 

Существующие подходы к решению задач техниче-

ской диагностики методически представлены в меж-

дународных стандартах, переведенных для примене-

ния в отечественной промышленности в виде ГОСТ:

— ГОСТ Р ИСО 13379-2009. Контроль состояния 

и диагностика машин. Руководство по интерпрета-

ции данных и методам диагностирования;

— ГОСТ Р ИСО17359-2015. Контроль состояния 

и диагностика машин. Общее руководство;

— ГОСТ 30848-2003. Диагностирование машин 

по рабочим характеристикам. Общие положения.

В этих документах изложены методы и процеду-

ры сбора и интерпретации полученной информации 

в рамках существующего понимания задач диагно-

стики машин и механизмов. Подходы к диагностике 

насосного оборудования соответствуют данным стан-

дартам, но не обеспечивают решение задачи оценки 

текущего технического состояния.

Для обнаружения дефектов предлагается выяв-

ление причинно-следственных связей, вызвавших 

неисправности. Для обработки информации и приня-

тия решений, в том числе для диагностики насосного 

оборудования, применяются в основном статистиче-

ские методы, спектральный анализ, теория надежно-

сти, нечетких множеств, нечеткой логики, случайных 

процессов и др. Например, для определения меж-

ремонтных интервалов применяется теория надеж-

ности на базе статистики отказов при эксплуатации 

оборудования и аналогичных машин. Данный подход 

ведет к необоснованному сокращению межремонт-

ных интервалов и отсутствию надежной аварийной 

защиты. Большое значение уделяется видам анализа, 

сопровождаемым экспертной оценкой. В стандартах 

указывается, что статистическое определение вероят-
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ности отказа не гарантирует получение достоверной 

информации о зарождающихся дефектах и надежной 

аварийной защиты.

Для оценки надежности и межремонтных интер-

валов требуется регистрация суммарных значений 

времени эксплуатации, наработки на ресурс, числа 

отказов, аварий, числа пусков и отключений, сум-

марного числа ремонтов. Контролируемыми пара-

метрами являются давление перекачиваемой жидко-

сти, потребляемая мощность привода, температура 

подшипников, температура корпуса привод и насоса, 

различные утечки, вибрации НА, давление и темпе-

ратура масла в системе смазки, давление воды в си-

стеме охлаждения. Техническое обслуживание вклю-

чает сбор и подготовку информации для получения 

базовых характеристик, также создание базы резуль-

татов вибродиагностики по допустимому уровню ви-

брации и по скорости изменения вибрации относи-

тельно базовой характеристики и т. д. для получения 

предварительной информации при выходе НА в ре-

монт с приложением перечня возможных дефектов. 

В соответствии с нормативными документами метод 

диагностирования заключается в сравнении факти-

ческих характеристик с базовыми по результатам ста-

тистической обработки за установленные интервалы 

времени (2100…3000 ч).

Отсутствует однозначный универсальный подход 

к определению неисправностей НА, поэтому анали-

зируется множество факторов, влияющих на его ви-

брационное состояние. Вибодиагностика НА не дает 

устойчивых повторяющихся результатов, поэтому 

каждый НА требует индивидуального подхода и соб-

ственной вибродиагностической базы данных.

Вибродиагностирование НА проводится путем:

— оценки верхней доверительной границы точеч-

ного значения вибрации;

— оценки степени изменения статистических пара-

метров текущей последовательности точечных значе-

ний вибрации относительно базовой характеристики;

— оценки диагностических коэффициентов двух 

последовательностей точечных значений вибрации.

То есть анализируются вибросостояние на соот-

ветствие нормативам по каждой контрольной точке 

установки датчиков, сравниваются уровни вибра-

ции по всей совокупности контролируемых точек 

НА. Указывается, что при анализе надо учитывать 

также условия эксплуатации, режимы перекачки 

нефти, наличие или отсутствие кавитации, влияние 

погодных условий и др.

Рассмотренные применяемые подходы к диагно-

стике насосного оборудования не обеспечивают тре-

буемого уровня информации о текущем техническом 

состоянии насосного оборудования, что повлекло 

необходимость анализа большого объема информации, 

статистических отказов и технического обслуживания.

Прогноз безаварийной работы в отраслевых до-

кументах предлагается строить на базе изменения па-

раметров вибрации с выявлением трендов. Основой 

прогноза технического состояния НА является верх-

няя доверительная граница прогнозируемого значе-

ния вибрации и анализ спектра, что недостаточно для 

диагностики отдельных частей НА.

Вопросы эксплуатации насосного оборудования, 

связанные с оценкой текущего технического состо-

яния, отражают общую проблему эффективности 

диагностики циклических машин и механизмов. В 

настоящее время не удается отказаться от системы 

регламентных ремонтов и внедрить систему ремонтов 

в соответствии с текущим техническим состоянием и, 

следовательно, увеличить межремонтный интервал. 

Это связано с недостаточной эффективностью тради-

ционно применяемых методов, в том числе виброди-

агностики.

Основные проблемы вибродиагностических систем.

1. Низкая точность измерения основных параме-

тров (виброскорость и виброускорение), что соот-

ветствует относительной погрешности измерений 

в диапазоне 1…10%, которая не позволяет получать 

информативные диагностические признаки для 

оценки текущего технического состояния, определе-

ния зарождающихся дефектов и прогноза.

2. Используя измеряемые физические величины 

(виброскорость и виброускорение), не удается устано-

вить надежную взаимосвязь между результатами из-

мерений и конструкцией, получить количественную 

оценку изменений в устройстве для оценки техниче-

ского состояния. Поэтому отсутствуют автоматизиро-

ванные и автоматические системы диагностики.

3. Виброакустический сигнал содержит информа-

цию о взаимодействии деталей работающего механиз-

ма, в том числе его естественный вибрационный фон. 

Высокий уровень помех и сравнительно малые изме-

нения измеряемого сигнала значительно усложняют 

выявление дефектов. Структура спектров на длитель-

ных интервалах эксплуатации радикально изменяется, 

и поэтому их использование для оценки технического 

состояния, получения трендов и прогноза не пред-

ставляется возможным (ГОСТ 30848-2003).

Основное развитие методов вибродиагностики 

идет в направлении совершенствования математи-

ческой обработки виброакустической информации, 

но в связи с перечисленными факторами не удается 

решить задачу диагностики дефектов и прогноза без-

аварийной работы.

В связи с изложенными факторами в технической 

диагностике насосного оборудования преобладают 

экспертные оценки, качество которых носит субъек-

тивный характер, и они зависят от профессиональ-

ного уровня специалиста, не обеспечивая принятие 

надежных решений для выполнения управляющих 

воздействий, выявления зарождающихся дефектов 

и аварийной защиты.

Низкая эффективность виброакустической ин-

формации и отсутствие количественных оценок в ха-

рактеристике технического состояния машины выра-

жается в рекомендации использовать ранжирование 
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в виде качественных категорий (ГОСТ 30848-2003), 

например:

— «вероятность правильного диагноза отказа дан-

ного вида незначительна»;

—«низкая вероятность правильного диагноза отка-

за данного вида»;

— «средняя вероятность правильного диагноза от-

каза данного вида»;

— «высокая вероятность правильного диагноза от-

каза данного вида»;

— «диагноз отказа данного вида будет поставлен 

достоверно».

Нормативные документы рекомендуют также диа-

гностику по рабочим параметрам (например, энерго-

потребление, производительность, температура, дав-

ление, мощность, рабочая скорость и др.),  если они 

могут быть использованы как диагностические при-

знаки, но тогда требуется более высокая точность их 

измерения. Повышение эффективности параметри-

ческой диагностики реализуется за счет увеличения 

числа контролируемых параметров и повышения по-

тенциала вычислительной техники. Вследствие низ-

кого метрологического уровня и слабой связи рабочих 

параметров с зарождающимися дефектами надежная 

диагностика не обеспечивается.

Сейчас, как правило, анализ технического со-

стояния начинается после обнаружения отклонения 

параметров от штатных значений или на базе опыта 

оператора. Это характерно для амплитудных мето-

дов, к которым относится вибродиагностика, а также 

и при измерении большого числа параметров, что ха-

рактерно для параметрического подхода. Оценивают-

ся отклонения в соответствии с принципом Солсбери 

при сравнении контролируемых параметров с эта-

лонными значениями, установленными на базе опы-

та, результатов испытаний, отраслевых нормативных 

документов и большого объема статистики.

Утверждается, что наиболее эффективными яв-

ляются методики диагностики, которые должны 

определять разработчики оборудования, но системы 

мониторинга и диагностики технического состояния 

объекта, как правило, разрабатывают специализиро-

ванные организации.

При диагностировании для экспертной оценки 

и окончательных выводов специалист в соответствии 

со стандартами должен суммировать информацию, 

оценивая изменение параметра и глобальные диа-

гностические признаки, отклоненные и подтверж-

денные неисправности, аналогичные отказы, вероят-

ности и критичности неисправностей. Такой подход 

является следствием отсутствия необходимого ме-

трологического уровня и надежных диагностических 

признаков для получения достоверной информации.

В соответствии с ГОСТ 30848-2003 технология 

диагностирования включает этапы предварительного 

анализа, включающие определение критичных узлов, 

«анализ видов отказов и их связь с неисправностями 

отдельных узлов машины». Это значит, что для про-

ведения диагностики требуется иметь опыт эксплу-

атации, перечень дефектов и результаты их анализа, 

но далеко не все дефекты проявляются на начальном 

этапе эксплуатации. И только после этого осущест-

вляется разработка стратегии и системы мониторинга 

и диагностики. Такой длительный процесс неприем-

лем для дорогостоящего оборудования при высоких 

затратах на техническое обслуживание.

Важным элементом технической диагностики яв-

ляются диагностические признаки. Для получения 

информации и оценки технического состояния ци-

клических электромеханических систем необходимы 

устойчивые диагностические признаки, максимально 

качественно независимые от влияния условий экс-

плуатации и изменений режимов работы. Также они 

должны отражать количественные изменения и обе-

спечивать взаимосвязь результатов измерений с кон-

кретными узлами оборудования. В настоящее время, 

как показала многолетняя практика, вибродиагно-

стике не удается в полной мере решить эту задачу.

Таким образом, недостатками традиционных ме-

тодов диагностики являются:

— отсутствие автоматических и автоматизирован-

ных систем оценки текущего технического состояния 

машин и механизмов, 

— преобладание экспертной оценки, зависящей 

от профессионального уровня специалиста, 

— уменьшение длительности межремонтных ин-

тервалов, 

— наличие непроизводительных затрат техниче-

ского обслуживания, 

— сложность обнаружения зарождающихся дефек-

тов, 

— проблемы обеспечения надежной аварийной за-

щиты, 

— снижение конкурентоспособности изделий 

и организаций.

Фазохронометрический метод диагностики 
циклических машин и механизмов 

Практика и исследования показали, что для реше-

ния проблем более эффективно применение фазовых 

методов по сравнению с амплитудными, так как фа-

зовые методы связаны непосредственно с функцио-

нированием механизма и рабочим циклом его частей, 

а не физическими эффектами, являющимися след-

ствием работы машины (вибрации, удары, темпера-

тура и др.).

Одной из реализаций фазовых методов в техниче-

ской диагностике является фазохронометрический 

метод диагностики циклических машин и механиз-

мов, разработанный в МГТУ им Н. Э. Баумана [1…6]. 

Фазохронометрический метод на первом этапе был 

применен к приборам точной механики, для кото-

рых традиционные подходы неработоспособны, так 

как в них практически отсутствуют вибрация, удары, 

температурный нагрев и т. п. Следующими объекта-

ми применения метода были турбоагрегаты, двигате-
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ли внутреннего сгорания, газотурбинные двигатели, 

металлорежущее оборудование, а также редукторы, 

подшипники и др. Была показана работоспособность 

и эффективность фазохронометрического метода ди-

агностики для циклических машин и механизмов.

Особенностью фазохронометрического метода 

является регистрация кинематических параметров 

движения основных частей циклического устройства, 

совершающих рабочий цикл. При этом вся совокуп-

ность затрат на техническое обслуживание, текущие 

и капитальные ремонты направлена на обеспечение 

надежности и работоспособности машины, то есть 

поддержание ее рабочего цикла в соответствии с за-

данными заводом-изготовителем параметрами.

Основным контролируемым параметром фазохро-

нометрического метода являются интервалы времени, 

соответствующие рабочему циклу частей устройства, 

например, вращению турбины магистрального на-

соса нефтепровода и вала электропривода. Так как 

рабочий цикл в заданном режиме функционирова-

ния машины обладает относительной стабильностью 

и повторяемостью кинематических параметров дви-

жения частей на всем этапе эксплуатации, появляется 

возможность выявления устойчивых во времени ха-

рактеристик (диагностических признаков) позволяю-

щих регистрировать медленно протекающие процес-

сы износа и другие изменения для анализа и оценки 

технического состояния. Также при необходимости 

выполняются измерения рабочих параметров.

В связи с тем, что интервалы времени измеряются 

с точностью, недостижимой для других физических 

величин, фазохронометрические измерения вариа-

ций интервалов времени обладают большой чувстви-

тельностью к влиянию различных факторов на про-

цесс функционирования устройства, например:

— погрешности изготовления деталей и узлов; 

— влияние износа (например, износ подшипников 

качения); 

— регистрация возникающих зарождающихся де-

фектов на более ранней стадии, так как уровень по-

мех для фазохронометрических измерений значи-

тельно ниже (при виброакустических измерениях 

присутствует естественный фон вибрации машины), 

— влияние условий эксплуатации; 

— влияние изменений рабочих режимов эксплуа-

тации; 

— наличия кавитации и др.

Основные преимущества фазохронометрического 

метода диагностики 

1. Практически достигнутая высокая точность из-

мерения интервалов времени в условиях эксплуата-

ции машин до 1±10–7 с. обеспечивает регистрацию 

изменений в работе устройства, связанных с взаи-

модействием конструктивных элементов, процессов 

и условий эксплуатации.

2. Высокий метрологический уровень (относи-

тельная погрешность 5·10–4% на промышленной ча-

стоте 50 Гц) позволяет получить индивидуальные 

Экспериментальная и расчетная хронограммы вращения шпинделя токарного станка
при наличии дефекта переднего подшипника
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количественные характеристики для устойчивых 

фазохронометрических диагностических признаков 

зарождающихся дефектов. Достигнутый метрологи-

ческий уровень дает возможность получить более вы-

сокую детальность информации по сравнению с ви-

бродиагностикой.

3. Наиболее существенным преимуществом мето-

да является использование математических моделей 

на базе научной теории, описывающей работу кон-

кретного типа циклических механических и электро-

механических изделий для интерпретации и связи 

результатов измерений с частями устройства для 

оценки работы машины и выявления диагностиче-

ских признаков дефектов. Результатом математи-

ческого моделирования являются ряды интервалов 

времени, соответствующие экспериментальным дан-

ным (интервалам времени), получаемые фазохроно-

метрическими системами. Математическая модель 

отрабатывается на примерах хорошо известных режи-

мов работы изделия. Это дает возможность перене-

сти на этап испытаний начало разработки стратегии 

мониторинга технического состояния оборудования 

и наработку диагностических признаков с дальней-

шим уточнением алгоритмов выявления дефектов 

на этапе эксплуатации. Возможности ЭВМ позволя-

ют использовать математические модели и алгорит-

мы на их основе для обработки результатов измерений 

и выявления диагностических признаков дефектов.

Пример применения математической модели для 

обеспечения взаимосвязи экспериментальных данных 

(интервалы времени оборота и его долей вращения 

шпинделя станка в системе привод-редуктор-под-

шипники-шпидель) и результатов вычислительного 

эксперимента показан на рисунке. Представлен де-

фект переднего подшипника токарного станка.

Таким образом, фазохронометрический метод по-

зволяет выполнить анализ работы устройства, моде-

лирование дефектов и наработку классификации де-

фектов, начиная со стадии испытаний объекта, что 

минимизирует затраты на разработку мониторинга, ди-

агностики и аварийной защиты машин и механизмов.

4. Диагностические признаки, получаемые на базе 

фазохронометрических измерений, значительно бо-

лее устойчивы к различным воздействиям, так как 

взаимосвязаны с устойчивостью рабочего цикла, 

то есть инвариантны к воздействиям и создают пред-

посылки для создания автоматизированных и авто-

матических систем диагностики.

Таким образом, фазохронометрический метод 

позволяет перевести диагностику машин и механиз-

мов на новый уровень и решить задачу создания ав-

томатизированных и автоматических систем оценки 

текущего технического состояния. Фазохронометри-

ческий метод является отечественной разработкой 

и позволяет решать задачи импортозамещения и по-

вышения конкурентоспособности отечественной 

продукции, в том числе насосного оборудования для 

трубопроводного транспорта.
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