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(57) Изобретение относится к технической диагностике. Способ заключается в проведении измерений
значений виброускорения в трех взаимно ортогональных плоскостях с помощью вибродатчиков,
установленных в контрольных точках дизель-генератора. Измеряют виброускорения в
контрольных точках заведомо исправного работающего дизель-генератора, а затем осуществляют
измерение виброускорения в контрольных точках дизель-генератора при его эксплуатации с
регламентируемой периодичностью. Дополнительно измеряют температуру и интенсивность
ультразвукового сигнала в этих же контрольных точках и определяют среднеквадратичные
значения интенсивности ультразвукового сигнала, температуры и виброускорения. Вычисляют
по измеренным значениям виброускорения среднеквадратичные значения виброскорости и
виброперемещения, определяют расстояния между кластерами предыдущих измерений и делают
вывод об исправности дизель-генератора. Технический результат заключается в обеспечении
возможности своевременного выявления отклонений в работе дизель-генератора путем проведения
периодических измерений и сравнения полученных результатов вычислений между собой, и, как
следствие, в обеспечении безопасности технологического оборудования установок.
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Изобретение относится к технической диагностике, в частности к способам определения техниче-

ского состояния объекта, преимущественно оборудования возвратно-поступательного действия, в том 

числе дизель-генераторов, и может быть использовано для контроля электроприводного оборудования и 

дизель-генераторов, перегрузочных машин, приводов систем управления и защиты ядерных энергетиче-

ских установок, для диагностики, контроля параметров, обработки и представления результатов контро-

ля, выдаче рекомендаций и указаний по проведению ремонта дизель-генераторных установок. 

Известны способы и устройства для использования данных о вибрациях для определения состояния 

устройства управления технологическим процессом (патент на изобретение РФ № 2640387). В способе 

используют данные о вибрациях для определения состояния устройства управления технологическим 

процессом во время калибровки, при этом рассчитывают эксплуатационный порог устройства управле-

ния на основании первых данных о вибрациях, собирают данные об эксплуатации относительно устрой-

ства управления. Данные об эксплуатации указывают на ресурс, связанный с устройством управления. 

После этого на основании указанных данных об эксплуатации производят обновление эксплуатационно-

го порога. Обновленный эксплуатационный порог указывает на уменьшение оставшегося ресурса, свя-

занного с устройством управления. Затем собирают вторые данные о вибрациях от первого датчика по-

сле калибровки цепи вибрационного мониторинга и определяют состояние устройства управления тех-

нологическим процессом в том случае, если вторые данные о вибрациях превышают обновленный экс-

плуатационный порог. В известном изобретении решена задача управления любым технологическим 

процессом классической технологии на основе последовательности действий и методов передачи данных 

от датчика к приемнику также, как и в описанных аналогах известного способа. 

Известный способ не позволяет провести вибродиагностику элементов дизель-генератора при его 

эксплуатации и оценить необходимость проведения технического обслуживания. 

Наиболее близким аналогом к заявляемому изобретению является способ контроля технического 

состояния судового дизель-генератора в эксплуатации (патент на изобретение РФ № 2682839), вклю-

чающий измерение и обработку вибросигнала в вертикальном, осевом и поперечном направлениях, зна-

чений виброускорения, виброскорости и виброперемещения с датчиков, установленных на корпусе тур-

бокомпрессора, на элементах газовыпускной и впускной систем двигателя и коленчатого вала двигателя, 

на лапах двигателя, на корпусе подшипников генератора и на лапах генератора, на опорах и фундаменте 

дизель-генератора, последующее преобразование измеренного сигнала в узкополосные спектры виброу-

скорения, виброскорости, виброперемещения и определение места превышения параметров вибрации 

установленных пределов эксплуатационных уровней. 

Недостатком ближайшего аналога является отсутствие возможности оценки состояния дизель-

генератора путем определения тенденции изменения контролируемых параметров. 

Задачей, достигаемой предлагаемым изобретением является определение технического состояния 

дизель-генератора для анализа возможности его дальнейшей эксплуатации без прохождения ремонта, а 

также повышение эффективности обнаружения неисправности дизель-генераторных установок на ран-

ней стадии возникновения за счет совместного анализа диагностических данных разной природы с уче-

том ранее зарегистрированных данных оборудования данного типа. 

Технический результат, достигаемый настоящим изобретением, заключается в обеспечении воз-

можности своевременного выявления отклонений в работе дизель-генератора путем проведения перио-

дических измерений и сравнения полученных результатов вычислений между собой, и, как следствие, в 

обеспечении промышленной безопасности технологического оборудования установок. 

Сущность изобретения состоит в том, что в способе контроля технического состояния дизель-

генератора при эксплуатации, заключающемся в проведении измерений значений виброускорения в трех 

взаимно ортогональных плоскостях с помощью вибродатчиков, установленных в контрольных точках 

дизель-генератора, предложено предварительно осуществлять первичные измерения значений виброу-

скорения в контрольных точках заведомо исправного работающего дизель-генератора, а затем осуществ-

лять последующие измерения значений виброускорения в контрольных точках дизель-генератора при его 

эксплуатации с регламентируемой периодичностью, при этом дополнительно осуществлять измерение 

значений температуры и интенсивности ультразвукового сигнала в этих же контрольных точках и опре-

делять среднеквадратичные значения интенсивности ультразвукового сигнала, температуры и виброу-

скорения, а также вычислять по измеренным значениям виброускорения среднеквадратичные значения 

виброскорости и виброперемещения, полученные значения представлять в виде матриц, далее осуществ-

лять нормирование полученных среднеквадратичных значений, вычисление ковариационных матриц и 

их сингулярное разложение с получением собственных векторов и собственных значений, затем выпол-

нять проецирование полученных данных на главные компоненты с формированием кластеров, соответ-

ствующих измерениям в каждой точке в пространстве главных компонент, после чего определять норма-

тивный интервал, сформированный как диапазон расстояния между кластерами предыдущих измерений, 

и делать вывод о полной исправности дизель-генератора при попадании более 50% кластеров текущих 

измерений в нормативный интервал или о наличии дефектов в работе дизель-генератора при попадании 

менее 50% кластеров текущих измерений в нормативный интервал, или о неисправности дизель-

генератора при попадании более 50% кластеров ниже границы нормативного интервала. 
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Также предлагается контрольные точки дизель-генератора для установки вибродатчиков выбирать 

на опорах и точках крепления дизеля, корпусе дизеля и в местах, близких к расположению опор дизеля, 

турбокомпрессоров, водяных и масляных насосов, а также на опорах и опорной раме генератора и его 

подшипниковых узлах. 

Дополнительные контрольные точки для измерения значений интенсивности ультразвукового сиг-

нала предлагается преимущественно выбирать на цилиндрах и их топливных насосах высокого давления, 

анкерных связях рамовых подшипников, подшипниках скольжения распределительного вала, генераторе, 

водяном и масляном насосах. 

Дополнительные контрольные точки для измерения значений температуры предлагается выбирать 

на подшипнике генератора, выхлопных патрубках цилиндров, топливных насосах высокого давления, 

смотровых люках, корпусах водяного насоса охлаждения дизеля, водяного насоса охлаждения наддувоч-

ного воздуха, масляного насоса и генератора. 

Также предлагается температуру измерять с помощью тепловизора, а измерения значений виброу-

скорения, температуры и интенсивности ультразвукового сигнала осуществлять с периодичностью один 

раз в 3 месяца. 

Предлагаемый способ осуществляется следующим образом. 

Первоначально осуществляют первичные измерения заведомо исправного работающего дизель-

генератора значений виброускорения в трех взаимно ортогональных плоскостях с помощью вибродатчи-

ков, а также измерение значений температуры и интенсивности ультразвукового сигнала. Результаты 

этих измерений должны быть зафиксированы, поскольку с ними будут сравнивать полученные далее 

результаты измерений. 

На дизель-генератор устанавливают вибродатчики в контрольных точках дизель-генератора, на-

пример, на опорах и точках крепления дизеля, корпусе дизеля и в местах, близких к расположению опор 

дизеля, турбокомпрессоров, водяных и масляных насосов, а также на опорах и опорной раме генератора 

и его подшипниковых узлах. В качестве беспроводных трехкоординатных датчиков могут быть исполь-

зованы, например, датчики типа "VS-3D". При установке датчиков следует убедиться в наличии сигнала 

и произвести запись в течение не менее одной секунды. 

Предлагаемый способ предусматривает также контроль навесного оборудования: турбокомпрессо-

ров, водяных и масляных насосов в местах на корпусе, близких к расположению подшипников. 

Рядное исполнение дизелей подразумевает расположение цилиндров в один (15Д-100, АС-803 и 

АС-808) или два (АС Д-5600, ДГ-4000) ряда. Подшипники верхнего и нижнего коленчатых валов воз-

можно контролировать на корпусе двигателя в районе расположения коренных подшипников по правому 

и левому бортам. При диагностировании возможен непосредственный контроль топливного насоса вы-

сокого давления, форсунок и цилиндров через смотровые окна. 

Генераторы, входящие в состав ДГУ, представляют собой синхронные машины, состоящие из не-

подвижного статора и вращающегося на подшипниках скольжения ротора. Как и во всех синхронных 

машинах, ротор представляет собой электромагнит, питающийся постоянным током через щеточно-

коллекторный аппарат. Исправность электрической машины определяется в первую очередь состоянием 

обмоток статора и подшипников. При эксплуатации синхронных машин зачастую возникают сложности 

с щеточно-коллекторным питанием ротора, которое необходимо также контролировать. 

Вибрационный контроль предназначен для обобщенной проверки оборудования с точки зрения 

возможности его эксплуатации. Вибрационный контроль уровня вибрации в контрольных точках с по-

следующим сравнением параметров вибрации с их нормативными значениями, определенными для ма-

шин данной конструкции, позволяет сделать вывод о возможности дальнейшей эксплуатации установки. 

Сигнал вибрации чувствителен не только к локальным колебательным процессам в контролируемом 

оборудовании, но и ко всем процессам в оборудовании (обобщенный показатель). 

Проведение температурного контроля дизеля позволяет вовремя выявить дефекты элементов 

топливной аппаратуры, которые не обеспечивают необходимый рабочий процесс дизеля. Контроль 

дает возможность оперативно восстановить необходимые мощностные, экономические и экологи-

ческие характеристики дизеля. Кроме того, оперативный контроль элементов топливной аппарату-

ры позволяет оценить качество ремонта и, в случае необходимости, принять соответствующие ме-

ры для улучшения технического состояния дизеля. Контроль температуры выпускных патрубков 

цилиндров или температуры выхлопных газов, температуры рабочих сред, максимальное давление 

сгорания в каждом цилиндре характеризуют равномерность работы цилиндров и эффективность 

работы дизеля в целом. Контроль температурного состояния остова дизеля и его основных агрега-

тов позволяет выявить места с резко выраженным изменением температурного поля, что, очевид-

но, является следствием повышенного сопротивления (трения) в сопрягаемых узлах и деталях ди-

зеля. 

Температуру измеряют с помощью тепловизора, например, Testo 890-2, путем наведения на области 

установки подшипников генератора, выхлопных патрубках цилиндров, топливных насосах высокого 

давления, смотровых люках, корпусах водяного насоса охлаждения дизеля, водяного насоса охлаждения 

наддувочного воздуха, масляного насоса и генератора, последующей автоматической или ручной фоку-
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сировки и сохранения термографического изображения в памяти прибора. Тепловизионный контроль 

подшипников коленчатого вала V-образных и рядных дизелей достаточно контролировать по температу-

ре смотровых лючков, омываемых маслом, поступающим для смазки подшипников коленчатого вала. 

Интенсивность ультразвукового сигнала осуществляют путем проведения измерений на цилиндрах 

и их топливных насосах высокого давления, анкерных связях рамовых подшипников, подшипниках 

скольжения распределительного вала, генераторе, водяном и масляном насосах. Регистрацию осуществ-

ляют путем установки контактного щупа ультразвукового прибора SDT-270 в контрольных точках. 

В дизелях с V-образным расположением цилиндров (ДГУ типа 12ZV40/48+S2445-12,  

ЗВЕЗДА-6000ВС-MTU) все вибрации, возникающие в кривошипно-шатунном механизме, воспринима-

ются корпусом двигателя. Коленчатый вал уложен в крышках рамовых подшипников, крепящихся к кор-

пусу двигателя при помощи шпилек, а для увеличения жесткости нижней части корпуса двигателя в 

плоскости каждого рамового подшипника расположены поперечные анкерные связи. По левому и пра-

вому бортам корпуса двигателя расположены кулачковые валы газораспределительного механизма. Уль-

тразвуковой контроль подшипников коленчатого вала можно проводить с одного борта, что удобно сде-

лать через анкерные связи, воспринимающие нагрузки рамовых подшипников коленчатого вала. Ультра-

звуковые параметры подшипников распределительного вала по левому и правому борту возможно кон-

тролировать только на корпусе (остове) двигателя. Конструкция V-образных дизелей допускает ультра-

звуковой контроль каждого топливного насоса высокого давления и цилиндровых втулок, расположен-

ных по левому и правому борту. 

После проведения первичных измерений осуществляют последующие измерения значений виброу-

скорения, температуры и интенсивности ультразвукового сигнала в этих же контрольных точках дизель-

генератора при его эксплуатации с периодичностью, которая определяется регламентом эксплуатирую-

щей организации, например, один раз в три месяца. 

Время регистрации вибрации в каждом месте контроля определяется номинальной частотой враще-

ния вала дизеля. За время регистрации для достоверного контроля элемента конструкции число оборотов 

должно быть не менее 10. Рекомендуемое время регистрации - 1 с. 

Контроль проводится в период работы оборудования на номинальной мощности. Одновременная 

регистрация двух или трех видов параметров технического состояния, соответствующих типовым груп-

пам оборудования, позволяет проводить комплексную оценку путем представления данных в п-мерной 

области, вычисления центров кластеров данных и расстояния между центрами. Величина расстояния 

между выборками данных, зарегистрированных в разное время, является комплексным показателем из-

менения состояния оборудования. 

После проведения вышеуказанных измерений вычисляют среднеквадратичные значения интенсив-

ности ультразвукового сигнала, температуры и виброускорения. Затем вычисляют по измеренным значе-

ниям виброускорения среднеквадратичные значения виброскорости и виброперемещения. 

Полученные значения представляют в виде матриц, например: 

 

где  - среднеквадратичные значения и 

максимальные значения виброскоростей в трех взаимно ортогональных плоскостях, зарегистрированных 

несколько раз в одних и тех же точках оборудования, где К - число замеров, L - число точек. 

В виде таких же матриц представляют значения температур и интенсивности ультразвукового сиг-

нала. 

Далее производят нормирование параметров (так, чтобы матожидание элементов в каждом столбце 
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соответствовало нулю, а дисперсия единице) и вычисляют ковариационные матрицы: 

 
Ковариационную матрицу подвергают разложению с помощью сингулярной декомпозиции с полу-

чением собственных векторов и собственных значений 

 
где Un - собственные векторы (направления наибольшей дисперсии); λn -собственное значение 

(дисперсионная доля параметра в направлении соответствующего вектора). 

Затем выполняют проецирование полученных данных на главные компоненты с формированием 

кластеров, соответствующих измерениям в каждой точке в пространстве главных компонент. После это-

го определяют нормативный интервал, сформированный как диапазон расстояния между кластерами 

предыдущих измерений, и делают вывод о полной исправности дизель-генератора при попадании более 

50% кластеров текущих измерений в нормативный интервал или о наличии дефектов в работе дизель-

генератора при попадании менее 50% кластеров текущих измерений в нормативный интервал, или о не-

исправности дизель-генератора при попадании более 50% кластеров ниже границы нормативного интер-

вала. 

Описанный способ был использован при диагностике дизель-генераторных установок типа  

15Д-100, 12ZV40/48+S2445-12, ЗВЕЗДА-6000ВС-MTU, эксплуатируемых на Нововоронежской, Смолен-

ской, Ростовской АЭС, и может быть использован при диагностике дизель-генераторных установок типа 

АС Д-5600, ДГ-4000, АС-803 и АС-808, эксплуатируемых на других АЭС. 

Использование предлагаемого способа позволяет определять техническое состояние-дизель генера-

тора, оперативно и своевременно выявлять отклонения в его работе. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ контроля технического состояния дизель-генератора при эксплуатации, заключающийся в 

проведении измерений значений виброускорения в трех взаимно ортогональных плоскостях с помощью 

вибродатчиков, установленных в контрольных точках дизель-генератора, отличающийся тем, что пред-

варительно осуществляют первичные измерения значений виброускорения в контрольных точках заве-

домо исправного работающего дизель-генератора, а затем осуществляют последующие измерения значе-

ний виброускорения в контрольных точках дизель-генератора при его эксплуатации с регламентируемой 

периодичностью, при этом дополнительно осуществляют измерение значений температуры и интенсив-

ности ультразвукового сигнала в этих же контрольных точках и определяют среднеквадратичные значе-

ния интенсивности ультразвукового сигнала, температуры и виброускорения, а также вычисляют по из-

меренным значениям виброускорения среднеквадратичные значения виброскорости и виброперемеще-

ния, полученные значения представляют в виде матриц, далее осуществляют нормирование полученных 

среднеквадратичных значений, вычисление ковариационных матриц и их сингулярное разложение с по-

лучением собственных векторов и собственных значений, затем выполняют проецирование полученных 

данных на главные компоненты с формированием кластеров, соответствующих измерениям в каждой 

точке в пространстве главных компонент, после чего определяют нормативный интервал, сформирован-

ный как диапазон расстояния между кластерами предыдущих измерений, и делают вывод о полной ис-

правности дизель-генератора при попадании более 50% кластеров текущих измерений в нормативный 

интервал или о наличии дефектов в работе дизель-генератора при попадании менее 50% кластеров теку-

щих измерений в нормативный интервал, или о неисправности дизель-генератора при попадании более 

50% кластеров ниже границы нормативного интервала. 

2. Способ контроля технического состояния дизель-генератора по п.1, отличающийся тем, что кон-

трольные точки дизель-генератора для установки вибродатчиков выбирают на опорах и точках крепле-

ния дизеля, корпусе дизеля и в местах, близких к расположению опор дизеля, турбокомпрессоров, водя-

ных и масляных насосов, а также на опорах и опорной раме генератора и его подшипниковых узлах. 

3. Способ контроля технического состояния дизель-генератора по п.1, отличающийся тем, что до-

полнительные контрольные точки для измерения значений интенсивности ультразвукового сигнала вы-

бирают на цилиндрах и их топливных насосах высокого давления, анкерных связях рамовых подшипни-

ков, подшипниках скольжения распределительного вала, генераторе, водяном и масляном насосах. 

4. Способ контроля технического состояния дизель-генератора по п.1, отличающийся тем, что до-

полнительные контрольные точки для измерения значений температуры выбирают на подшипнике гене-

ратора, выхлопных патрубках цилиндров, топливных насосах высокого давления, смотровых люках, 

корпусах водяного насоса охлаждения дизеля, водяного насоса охлаждения надувочного воздуха, масля-

ного насоса и генератора. 

5. Способ контроля технического состояния дизель-генератора по п.1, отличающийся тем, что тем-

пературу измеряют с помощью тепловизора. 
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6. Способ контроля технического состояния дизель-генератора по п.1, отличающийся тем, что из-

мерения значений виброускорения, температуры и интенсивности ультразвукового сигнала осуществля-

ют с периодичностью один раз в 3 месяца. 
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