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Магистральный насосный агрегат – основ-

ное рабочее оборудование нефтеперекачиваю-
щей станции, осуществляющее процесс транс-
портирования нефти. Агрегат подвержен раз-
личным возмущающим воздействиям, которые 
способны снизить его работоспособность, по-
ставить под угрозу дальнейшую эксплуатацию 
как самого агрегата, так и станции в целом. 
Наиболее негативным воздействием является 
вибрация.  

Анализ работы существующих систем виб-
родиагностики показал, что в качестве ограни-
чения, при котором агрегат прекращает свою 

работу, принимается только верхний (допусти-
мый) порог вибрации. Диагностика состояния 
оборудования, как правило, осуществляется 
оператором исходя из выводимых на АРМ 
трендов, или специалистом по месту установки 
агрегата, что не всегда удобно и целесообразно.  

Для повышения достоверности оценки со-
стояния магистрального насосного агрегата и 
предупреждения незапланированного останова 
оборудования предлагается ввести шкалу гра-
дации пределов вибрации. Указанные в табл. 1 
значения соответствуют техническим характе-
ристикам и рекомендациям от производителя. 

 
Таблица 1 

Классификация вибрации 
 

Параметр Высота по оси 
(габарит) 

Значение, мм 

<225 225–550 >550 

Частота 
вращения, 
об/мин 

1 до 1800 до 1000  до 1000 
2 1800–4500 1000–1800  600–1500 

3 4500–12000  1800–4500  1500–3600 

4 4500–12000 1800–4500  1500–3600 
_________________________ 
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Необходимо учитывать, что для агрегата 
опасно не только верхнее допустимое значение, 
но также значение из среднего допустимого 
предела виброскорости. Вибрация из среднего 
диапазона может информировать о прогресси-
рующей стадии износа подшипников, рабочего 
колеса, вала, торцевого уплотнения. Эксплуа-
тация этих деталей, подвергшихся влиянию 
вибрации, приводит к перекосу вала, вследст-
вие чего наблюдается: 

– рост потребляемой мощности; 
– снижение КПД насоса; 
– чрезмерный перегрев сопряжений и под-

шипников; 
– перекос и задевание за корпус уплотне-

ния. 
Предлагаемый подход определения допус-

тимого значения виброскорости основывается 
на правилах нечеткой логики, благодаря кото-
рым система диагностирования может опреде-
лить, когда значение вибрации приблизится  
к ранее установленным значениям, находящим-
ся в зоне риска.  

Определим входные и выходные параметры 
системы.  

Входные: 
– виброскорость допустимая; 
– габариты агрегата; 
– скорость вращения вала; 
Выходные:  
– тренды; 

– текстовое сообщение на АРМ оператора; 
– звуковой сигнал; 
– световой сигнал; 
– уведомление в диспетчерский пункт; 
– коммутация пусковой аппаратуры. 
По результатам производственных исследо-

ваний специалистами ПАО «Транснефть» были 
выделены значения виброскорости в зависимо-
сти от габаритов насосного агрегата и скорости 
вращения ротора. Разделим значения вибрации 
на уровни, которые будут варьироваться от А 
до D, где уровень А – нормальный уровень, B – 
допустимый уровень, С – уровень повышенно-
го внимания, D – недопустимый (аварийный) 
уровень виброскорости. Система должна опре-
делять состояние агрегата, исходя из текущих 
значений вибраций, регистрируемых датчиками 
(табл. 2).  

Для того чтобы система распознавала раз-
личные уровни значений воспользуемся прави-
лами нечеткой логики. Вибрация в терминах не-
четкой логики – это лингвистическая перемен-
ная, поскольку она принимает в качестве значе-
ний не числа, а слова. Функция M(x) является 
функцией принадлежности, которая показывает 
степень принадлежности параметра к одному из 
нечетких значений [Основы нечеткой логики : 
учеб.-метод. пособие к практическим занятиям  
и лабораторным работам / Д. Р. Григорьева,  
Г. А. Гареева, Р. Р. Басыров. – Набережные Чел-
ны : Изд-во НЧИ КФУ, 2018. – 42 с.]. 

 
Таблица 2 

Пределы вибрации 
 

Виброскорость,  
мм/с 

Классификация/уровни 

1 2 3 4 

0,28 
А 

А 
А 

А 

0,45 

0,71 

1,12 
В 

1,8 
В 

2,8 С 
В 

4,5 

D 

С 
В 

7,1 

D 

С 

11,2 
D 

С 
18 

D 
28 

 
Как можно увидеть на рис. 1, например, 

виброскорость 1,38 м/с со степенью принад-
лежности 0,38 относится к уровню «Внима-

ние» и со степенью принадлежности 0,85 к зна-
чению «Допустимо». Следовательно, чем 
больше степень принадлежности, тем больше 
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вероятность, что переменной будет присвоено 
соответствующее нечеткое значение. Анало-
гично по приведенному выше вычислению 

можно определить функции принадлежности 
для других входных и выходных параметров 
агрегатов.  

Рис. 1. Фазификация

Принятие решения происходит следующим 
образом: как только система управления фази-
фицирует все входные параметры по заданным 
функциям принадлежности, блок принятия ре-
шения найдет соответствующие значения вы-
ходных параметров по нечетким правилам. 

Управление системой на основе нечеткой 
логики осуществляет микропроцессорное уст-
ройство, которому необходимо задать только 
функции принадлежности всех лингвистических 
переменных и нечеткие правила. Структура кон-
троллера нечеткой логики изображена на рис. 2.

Рис. 2. Структура системы диагностирования



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
51 

 

В контроллер входят три блока:  
1 – блок фазификации, в котором числовые 

значения преобразуются в нечеткие; 
2 – блок принятия решений, в котором сис-

тема находит значения выходных параметров, 
используя нечеткие правила; 

3 – блок дефазификации, в котором из не-
четких параметров формируются числа.  

Подобный подход к диагностике вибрации 
позволит получать наиболее полную информа-
цию о состоянии насосного агрегата, а также 
выполнять алгоритм действий, присущий опре-

деленному диапазону значений виброскорости. 
При нормальных и допустимых значениях на 
АРМ оператора выводятся тренды виброскоро-
сти с указанием на экране цветовых схем для 
распознавания диапазона. 

Применение предлагаемой методики ди-
агностирования позволит снизить вероят-
ность возникновения отказов оборудова- 
ния нефтеперекачивающей станции, сократить 
время простоев агрегатов и повысить безопас-
ность ее обслуживания техническим персо-
налом. 
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В последние годы аддитивные технологии 

все чаще используются в разных сферах про-
мышленности, а иногда они и вовсе вытесняют 
традиционное единичное или мелкосерийное 
производство. Они получили такую популяр-
ность из-за низкого расхода материалов, созда-
ния геометрических форм практически любых 
размеров и неограниченной сложности, а также 
доступности производственного оборудования. 
Большого успеха аддитивное производство 
также достигло в отрасли быстрого прототипи-
рования, позволяя оперативно создавать тесто-
вые образцы изделий. 

Однако у аддитивного производства также 
имеются недостатки: ограниченный размер изде-
лия, высокая шероховатость поверхности после 
печати, затраты времени на подготовку модели  
к печати, потребность в высококвалифицирован-
ном персонале, в зависимости от материала – мо-
гут быть вредные выбросы [1]. Разработанная 
нами автоматизированная система для подготов-
ки G-кода (программы производства изделия) по 
его 3D модели в формате STL, позволит умень-
шить затраты времени на подготовку к печати,  
а также снизит потребность в персонале, на-
страивающем слайсер для подготовки G-кода. 

_________________________ 

© Волохов М. А., Дроботов А. В., 2023. 


