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Аннотация. Появление новых возможностей по 

фиксации и анализу шума позволяет использовать 

визуализацию и анализ звуковых колебаний в качест-

ве диагностических признаков исправности ком-

прессорного агрегата в период запуска - наиболее 

информативного этапа проявления зарождающихся 

повреждений. Применение винтовых компрессоров в 

настоящее время является наиболее рациональным 

из-за отсутствия ударных процессов, возможности 

длительной эксплуатации с минимальным объемом 

операций по техническому обслуживанию, эффек-

тивному решению вопросов управления режимами 

работ, минимальными динамическими нагрузками 

при запуске и др. Наибольшее распространение на-

шли винтовые компрессоры с частотой вращения 

приводного двигателя 3000 об/мин и мощностью 

100…300 кВт. Обеспечение длительной работы 

винтовых компрессоров требует обоснованного 

принятия решений для восстановления работоспо-

собности на базе данных о фактическом состоянии 

отдельных элементов механизма. Методы исследо-

вания представлены в виде практического анализа 

уровня шума и виброускорения винтовых компрес-

соров. Получены акустические и вибрационные па-

раметры запуска агрегата, представлены инфор-

мационные частоты повреждения основных узлов, а 

также, частотно временная спектрограмма запус-

ка. Результаты проведенных акустических исследо-

ваний запуска компрессорного агрегата, состояще-

го из винтовых компрессоров фирмы «Sabroe» SAB-

163 и SAB-330, составляют основное содержание 

данной работы. Они позволяют сделать вывод о 

необходимости реализации трёхуровневой диагно-

стики роторных механизмов для предотвращения 

внезапных отказов компрессорного агрегата. 
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Annotation. The emergence of new opportunities for 

fixing and analyzing noise allows us to perform visuali-

zation and analysis of sound vibrations as diagnostic 

signs of the serviceability of the compression unit during 

the start-up period, the most informative stage of the 

manifestation of incipient damage. The use of screw 

compressors, at present, is the most rational due to the 

absence of shock processes, the possibility of long-term 

operation with a minimum amount of maintenance oper-

ations, the effective solution of issues of managing work 

schedules, minimal dynamic loads at startup, etc. Screw 

compressors with a frequency of rotation of the drive 

motor 3000 rpm and a power of 100...300 kW have 

found the greatest distribution. Ensuring long-term op-

eration of screw compressors requires reasonable deci-

sion-making to restore operational capability on the 

basis of data on the actual condition of individual ele-

ments of the mechanism. The research methods are pre-

sented in the form of a practical analysis of the noise 

level and vibration acceleration of screw compressors. 

Acoustic and vibration parameters of the unit start-up 

were obtained, information frequencies of damage to the 

main nodes were presented, as well as a time-frequency 

spectrogram of the start-up. The results of the conducted 

acoustic studies of the start-up of the compressor unit 

consisting of Sabroe screw compressors SAB - 163 and 

SAB - 330 constitute the main content of this work, 

which allow us to conclude that it is necessary to im-

plement three-level diagnostics of rotary mechanisms to 

prevent sudden failures of the compression unit. 

Ключевые слова: шум акустический, параметры 

диагностические, компрессор винтовой. 
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1. Введение 

 

В гипотезе об эволюционном развитии 

человека от пещерного жителя до пользова-

теля смартфона звук, на каждом этапе, явля-

ется одним из основных параметров обеспе-

чения безопасности, передачи информации, 

музыкальном восприятии и др. Шумы меха-

низмов в этом перечне занимают одно из 

первых мест – различение шума прибли-

жающейся опасности, изменения в характере 

работы определяются субъективно, однако 

обеспечивают определенной информацией.  

В исследованиях, обзор которых приве-

ден в [1], в качестве диагностических пара-

метров работающего оборудования исследо-

вались акустические и вибрационные физи-

ческие поля. Эти работы были посвящены 

созданию принципов виброакустической ди-

агностики механизмов, определению границ 

категорий технического состояния, разра-

ботке аппаратуры для виброконтроля. Одно-

временно проводились прикладные исследо-

вания по изучению изменения состояния 

элементов механизма, в том числе, подшип-

ников качения [2], зубчатых передач [3] и др. 

Рассмотрение вопросов вибрации стало ос-

новным содержанием справочника [4]. Ре-

зультаты исследований, связанных с разра-

боткой принципов диагностирования ротор-

ного механического оборудования, рабо-

тающего в длительном режиме, с использо-

ванием параметров вибрации и спектрально-

го анализа нашли отражение в работе [5]. В 

[6] рассматривается необходимость ком-

плексного подхода к оценке технического 

состояния механизмов при использовании 

взаимодополняющих диагностических пара-

метров.  

Акустическая картина работающего меха-

низма на первых этапах была единственным 

источником информации о техническом со-

стоянии. Использование технических стето-

скопов было развитием данного метода ди-

агностирования, развивая уровень субъек-

тивного индивидуального восприятия шу-

мов. Акустическая диагностика механизмов 

[7-9] была одним из первых направлений при 

формировании технической диагностики как 

науки. Этому способствовала универсаль-

ность данного метода и применимость в раз-

личных областях знаний [10-14]. При этом 

отмечалось, что волновая картина звука име-

ет сложный интерференционный характер. 

Это послужило основной причиной ак-

тивного развития методов виброметрии по-

зволивших выполнять локализацию повреж-

дений и проводить объективную оценку 

уровня механических колебаний приборны-

ми методами, заняв приоритетное положение 

и получив широкое развитие в виде порта-

тивных виброметров, анализаторов вибрации 

и сборщиков данных, стационарных систем.  
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В последние годы благодаря развитию 

электронных технологий наметилась тен-

денция к использованию шума как диагно-

стического параметра при оценке состояния 

электрических и автомобильных двигателей 

[15-17]. Возможности современных подхо-

дов к регистрации, анализу и формированию 

акустических сигналов обеспечивают диаг-

носта значительными массивами данных, 

обработка которых представляет важную 

проблему [18-22]. 

 

2. Основная часть 

 

В настоящее время появляются новые 

возможности по фиксации и анализу шума в 

виде доступных диктофонов (Olympus), ком-

пьютерных программ для визуализации и 

анализа звуковых колебаний (Sonic 

Visualiser), шумомеров. При использовании 

этого оснащения было проведено исследова-

ние информативности звуковых шумов при 

оценке технического состояния винтовых 

компрессоров. В качестве объекта исследо-

вания использовался двухступенчатый ком-

прессорный агрегат, состоящий из винтовых 

компрессоров фирмы «Sabroe» SAB–163 [23] 

и SAB–330 [24]. Исследовался период запус-

ка как наиболее информативный в диагно-

стическом плане этап проявления зарож-

дающихся повреждений. 

В конструкции указанных маслозапол-

ненных винтовых компрессоров вращение от 

привода сообщается одному из роторов - ве-

дущему. Крутящий момент к ведомому ро-

тору передаётся через уплотнитель, которым 

служит масло. Компрессорное масло, впры-

скиваемое внутрь винтового блока, обеспе-

чивает отсутствие контакта между двумя ро-

торами, а также смазывание их подшипников 

и отвод тепла, выделяющегося при сжатии. 

Масло затем выделяется из воздушно-

масляной смеси встроенной в компрессор 

системой сепарации, охлаждается и возвра-

щается в винтовой блок (рис. 1). 

Основные технические данные, связанные 

с определением информативных частот воз-

можных повреждений компрессоров, приве-

дены в табл. 1.  Валы компрессора SAB–163 

установлены  на  подшипниках  качения  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Компрессорный агрегат: 

 а) винтовой компрессор SAB-163; 

 б) винтовой компрессор SAB-330 

 

(табл. 2), валы компрессора SAB– 30 уста-

новлены на подшипниках скольжения. 

Различение шумов повреждений данных 

винтовых компрессоров может быть доступ-

но человеку. Однако при работающем ком-

прессорном агрегате тональность шумов 

практически не различима. Задача решается 

относительно просто при наличии анализа-

тора вибрации, что требует временных за-

трат по проведению измерений и опыта ква-

лифицированного специалиста при поста-

новке диагноза. Первым уровнем предупре-

ждения об отклонении от номинального (ис-

ходного) является технического состояния 

изменение характера шума при запуске, 

обосновать это изменение при помощи ранее 

перечисленных инструментов является це-

лью исследования. 

Для изменения уровней звука, корректи-

рованных по шкале А (дБА), использовался 

цифровой шумомер. Наиболее информатив-

ным при диагностировании является пере-
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Таблица 1  

Частоты вращения валов компрессоров 

Компрессор Число зубьев 

ведущего 

вала 

Частота вращения 

ведущего вала, 

об/мин (Гц) 

Число зубьев 

ведомого 

вала 

Частота вращения 

ведомого вала, 

об/мин (Гц) 

Зубцовая 

частота, Гц 

SAB–163 6 3000 (50) 4 4500 (75) 300 

SAB–330 4 3000 (50) 6 2000 (33,3) 200 

 

Таблица 2  

Информативные частоты повреждений подшипников качения компрессора SAB–163 

Подшипник 

Частота 

вращения 

вала, Гц 

Повреждения 

наружного 

кольца, Гц 

Повреждения 

внутреннего 

кольца, Гц 

Повреждения 

тел качения, 

Гц 

Повреждения 

сепаратора, 

Гц 

NU 2312 ECP 50 260 390 120 20 

QJ 312 N2 50 215 335 102 20 

NU 2311 EC 75 387 588 175 30 

QJ 311 N2 75 324 501 156 30 

 

ходной процесс. Поэтому первым уровнем 

исследования стал процесс измерения уров-

ня звука при запуске компрессоров. Точка 

измерения располагалась на уровне 1 м на 

равном удалении от компрессоров. Вначале 

включался маслонасос компрессора SAB-

163, затем двигатель компрессора с после-

дующим переключением схемы соединения 

обмоток, затем происходило включение 

компрессора SAB-330 и выход на заданный 

режим работы. Каждый из этих этапов имеет 

характерные отличия по амплитуде и ста-

бильности шумов, что позволяет после нако-

пления статических данных построить эта-

лонный образ исправного механизма. Уста-

новлена недостаточная дискретизация фик-

сации процесса запуска с периодичностью 

1,0 с. Исходя из преобладающей частоты 

вращения 50 Гц для построения синусоиды 

обороной частоты необходима периодично-

сти 2 мс, а для фиксации состояния винтовой 

пары- минимально 500 мкс. При этом появ-

ляется возможность идентифицировать от-

клонения в работе электромеханической сис-

темы, системы автоматического регулирова-

ния и технологической системы без детали-

зации причин и без постановки точного ди-

агноза (рис. 2). 

Измерения, выполненные по шкале С 

(дБС), показали некоторые отличия по эта-

пам запуска (рис. 3). Следует отметить, что  

 
Рис. 2. Изменение уровня шума по этапам 

запуска компрессорного агрегата 

 

 
Рис. 3. Изменение уровня шума по этапам 

запуска компрессорного агрегата (синий 

график  – шкала дБА; жёлтый график –   

шкала дБС) 

каждый запуск имеет свои особенности, свя-

занные с отличиями внешних условий и че-

ловеческим фактором. Запуск компрессора, 

имеющего неисправности, точно идентифи-

цируется опытным машинистом и должен 
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найти отражение в изменении звуковой кар-

тины запуска. 

Диагностические симптомы в данном 

случае аналогичны симптомам анализа вре-

менной формы вибрационного сигнала (рис. 

4): амплитуда и стабильность повторения, 

основная форма и др. Это позволяет с еди-

ных позиций проводить анализ временных 

реализаций звуковых характеристик на ука-

занных этапах (рис. 5). При этом преимуще-

ства анализа спектрограммы пиковой часто-

ты при отображении переходных процессов 

становятся очевидными. 

 

 

 
Рис. 4. Временная реализация виброускорения подшипника  

ведомого вала компрессора SAB-163 

 

3. Заключение 

 

Проведенные исследования указывают на 

необходимость реализации трёхуровневой 

системы диагностирования: 

- ранние отклонения без точной иденти-

фикации могут быть зафиксированы по из-

менению звуковой картины при запуске; 

- идентификация повреждений и опреде-

ление трендов их развития оптимальна при 

использовании виброметрии, включая изме-

рение общего уровня, анализ спектров, оги-

бающей и временной реализации вибраци-

онного сигнала; 

- определение причин повреждения про-

водится после разборки компрессора при изу-

чении видов износа на деталях компрессора. 

Анализ изменения звуковой картины тре-

бует использования математического аппа-

рата обработки данных, что составляет на-

правление дальнейших исследований. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

Рис. 5. Временные реализации звукового сигнала по этапам запуска компрессорного           

агрегата: а - работа маслонасоса; б - включение двигателя компрессора SAB-163;  

в - изменение спектрограммы пиковой частоты при запуске двигателя SAB-163; г - момент 

переключения фаз; д - включение двигателя компрессора SAB-330 
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