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Реферат: В статье описываются наиболее информативные методы технической диагностики и даны ссылки на нормативные документы для их применения. При совместном использовании методы технической диагностики дополняют друг друга и в результате позволяют с достаточной достоверностью определять техническое состояние судового электрооборудования. Применение методов вибрационной диагностики и виброналадки  позволяют оценить техническое состояние вентиляционных установок и снизить уровни вибрации до требуемых значений. Создана система поддержания технического состояния вентиляционных установок, позволяющая обеспечить их продолжительную и безаварийную работу с минимальными экономическими затратами.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СУДОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

В условиях интенсивной эксплуатации судовладельцы вынуждены искать способы снижения затрат на поддержание оборудования в исправном состоянии при одновременном повышении надёжности их эксплуатации. Как показывает практика различных предприятий, в настоящее время система технического обслуживания оборудования с периодическим контролем его состояния при применении средств технического диагностирования является наиболее эффективной.
Многолетний опыт эксплуатации и обслуживания судового электрооборудования специалистами АО «СПО «Арктика» подтверждает целесообразность выполнения комплекса мероприятий по поддержанию его технического состояния:
– периодический контроль диагностических параметров электрооборудования;
– профилактическое обслуживание;
– ремонт.
При необходимости ремонтные работы выполняются в специализированном цехе. Комплексный подход обеспечивает продление срока службы и безопасную эксплуатацию судового электрооборудования, позволяя повысить его надёжность, спрогнозировать отказы и снизить риск выхода из строя. Это повышает качество обслуживания и снижает экономические затраты на ремонт.
В АО «СПО «Арктика» накоплен значительный опыт применения современных методов технической диагностики (ТД), что позволяет повышать надёжность работы оборудования и снижать простои. Выбор методов ТД для достоверной оценки технического состояния электрооборудования на сегодняшний день определён и в целом хорошо изучен. Вибрационная диагностика наиболее достоверно позволяет выявлять неисправности механических узлов электропривода, такие как: дисбаланс, расцентровка, дефекты подшипников. Спектральный анализ тока электродвигателя является информативным для обнаружения дефектов ротора и неравномерности зазора между ротором и статором. Тепловой неразрушающий контроль позволяет выявить дефекты контактных соединений электрораспределительных устройств. Контроль состояния изоляции обмоток электрической машины позволяет оценить степень старения и коэффициент абсорбции изоляции. Современный электропривод включает в себя, помимо исполнительного механизма и электродвигателя, еще и преобразователь частоты, особенности работы которого необходимо учитывать при проведении технического диагностирования машины. Существенным фактором, влияющим на работу электропривода, в этом случае, являются показатели качества электрической энергии. При совместном использовании различных методов технической диагностики они дополняют друг друга, что позволяет с достаточной достоверностью определять техническое состояние судового электрооборудования.
Рассмотрим подробнее наиболее информативные методы технической диагностики судового электрооборудования.
К основным показателям судового электрооборудования относятся параметры вибрации, характеризующие качество его проектирования, изготовления и эксплуатации. Наряду с нормированием среднеквадратического значения виброскорости, измеренной в третьоктавных полосах частот согласно [1] одним из наиболее чувствительных методов вибродиагностики по [2] является анализ спектра огибающей. Метод поиска дефектов по спектру огибающей базируется на анализе высокочастотной составляющей вибрации и выделении модулирующих её низкочастотных сигналов. Преимуществом данного метода является его высокая чувствительность даже к зарождающимся дефектам. Это связано с тем, что в высокочастотном диапазоне для возбуждения вибрации достаточно малой внешней силы. Особенностью данного метода является необходимость правильного выбора частотного диапазона для фильтрации входящего сигнала. На рис. 1 показаны спектры огибающей вибрации «до» и «после» замены подшипника электропривода. Обработка, анализ и представление результатов измерения вибрации производится согласно [4], а также методики [5], включающей нормы Российского морского регистра судоходства. Отчеты, формируемые по результатам измерений, позволяют оперативно проводить анализ состояния механических узлов и принимать решения о необходимости замены подшипника или проведения виброналадки механизма.
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а) износ внутреннего кольца 39 %. Раковины на внутреннем кольце 45 %
[image: ]
б) износ внутреннего кольца 11 %. Раковины на внутреннем кольце 8 %

Рис. 1. Отчёты программы диагностирования DREAM со спектрами огибающей подшипника электромашинного преобразователя: а) после продолжительной работы механизма; б) после замены подшипника

Повышенная низкочастотная вибрация механизма приводит к ухудшению характеристик оборудования: ускоренному износу и повреждению подшипников, уплотнений, прокладок, повышенному износу муфт, чрезмерному потреблению энергии, увеличению шума. Для устранения повышенной вибрации в ходе проведения контроля технического состояния целесообразно, при необходимости, проводить вибрационную наладку (виброналадку) механизма по [6]. Виброналадка – это комплекс мероприятий, направленных на уменьшение вибрации машин, в основном на низких частотах до  1000 Гц. Данный комплекс мероприятий позволяет существенно снизить затраты на ремонт и техническое обслуживание роторного оборудования, поскольку мероприятия по наладке происходят на месте эксплуатации технологического оборудования. Например, на рис. 2 представлены в качестве примера результаты измерений лазерного центровщика до и после проведения центровки. Наглядность проводимых измерений позволяет минимизировать время для принятия решений по центровке оборудования.

[image: ]
	Результаты измерений системы лазерной центровки до выверки соосности валов
	Результаты измерений системы лазерной центровки после выверки соосности валов



Рис. 2. Результаты измерений системы лазерной центровки

В процессе эксплуатации электрической машины может возникнуть дисбаланс, причиной которого, например, служит деформация лопаток или отложение солей, частиц и эрозионный износ рабочего колеса и т.п. Балансировка – это компенсация инерционных сил, вызванных неуравновешенными массами на вращающихся частях электрической машины. Балансировка электрических машин производится методом амплитуды и фазы в вертикальном или горизонтальном направлении с использованием виброанализатора. Груз устанавливается в одной или в нескольких плоскостях.
На сегодняшний день проблема электромагнитной совместимости является важным вопросом эффективной эксплуатации электрооборудования судов и кораблей. Задачи, с которыми приходится сталкиваться при решении данной проблемы: измерение гармонических составляющих напряжения переменного тока по цепям питания и устранение электромагнитных помех; оценка значений электромагнитных искажений, генерируемые различными нелинейными нагрузками, а также проведение мероприятий по минимизации их уровня до значений, допустимых соответствующими стандартами. Анализ показателей качества электрической энергии проводятся согласно разделу 2.2. [7]. Показатели качества электрической энергии характеризуют влияние нелинейных искажений (гармоник) питающей сети на другие потребители.
На рис. 3 показан пример изменения гармонического состава тока потребителя при параллельном включении в сеть статического преобразователя. В момент, когда включается статический (тиристорный) преобразователь частоты, в сети сварочного аппарата появляются импульсные искажения тока, которые нарушают его работу. Когда включен тиристорный преобразователь частоты и сварочный аппарат, амплитуда импульсных искажений тока сварочного аппарата по трём фазам возрастает, что негативно влияет на работу сварочного аппарата, ухудшая впоследствии качество сварки. При сравнении измерений показателей гармонического состава тока имеются различия по количеству нелинейных искажений. По фазе «B» и наблюдается значительное повышение уровня 5-й и 7-й гармоники. Во время проведения измерений анализатором качества сети суммарного коэффициента гармонических составляющих переменного тока, его уровни резко возрастали (при параллельном включении тиристорного преобразователя) и менялись с течением времени. Анализ гистограммы позволяет сделать заключение о причине изменения спектрального состава токов, потребляемых нагрузкой.
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	Гистограммы токов потребителя без параллельной нелинейной нагрузки
	Гистограммы токов потребителя с  параллельной нелинейной нагрузки


Рис. 3. Гистограммы токов 
Метод спектрального анализа токов электрических машин по [8], реализуемый с помощью измерителя параметров электродвигателей, позволяет выявить дефект ‒ обрыв стержней «беличьей клетки» ротора асинхронного электродвигателя. На рис. 4 представлены спектры тока, потребляемого двигателем с обмоткой ротора без дефекта и с обрывами в обмотке ротора.
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	Спектр тока в электродвигателе с обмоткой ротора без дефекта
	Спектр тока в электродвигателе с обрывами в обмотке ротора


Рис. 4. Спектры тока в электродвигателе
В настоящее время в ходе технического диагностирования активно применяются приборы для оценки различных параметров электрической изоляции. Электродвигатели, используемые на судах и кораблях, часто работают в тяжёлых условиях. Проникающие в изоляцию из окружающей среды влага и загрязнения значительно ускоряют процессы старения системы изоляции, в особенности, когда степень наполненности межвитковых и прикорпусных полостей пропиточным составом не высока. К серьёзным негативным воздействиям на изоляцию также можно отнести наличие переходных процессов (импульсы и всплески напряжения, вызванные работой частотно-регулируемого привода), которые могут уменьшить электрическую прочность в местах повреждения или превышения температуры. В частности, химические и термические воздействия изменяют структуру изоляционных материалов, вследствие чего они становятся токопроводящими, приводя к появлению тока утечки. Для своевременного выявления дефектов системы изоляции требуется периодически контролировать её состояние для определения уровня загрязнения и увлажненности. Испытания системы изоляции проводятся с целью обеспечения гарантии, что электрические цепи электрической машины находятся в исправном состоянии. Измеряя параметры электрической изоляции электрической машины, такие как коэффициент диэлектрической абсорбции, индекс поляризации, коэффициент диэлектрического разряда, можно получить объективное представление о состоянии изоляции. В качестве иллюстрации на рис. 5 представлены графики зависимости сопротивления обмоток статора электрической машины от времени приложенного испытательного напряжения, которые позволяют оценить состояние электрической изоляции.
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	График сопротивления ЭМ допустимым значением индекса поляризации
	График сопротивления ЭМ с «опасным» значением индекса поляризации


Рис. 5. График изменения сопротивления изоляции обмоток электрической машины
Целью тепловизионного неразрушающего контроля является выявление скрытых дефектов контактных соединений и электрических контактов, а также определение возможности дальнейшей эксплуатации электрических коммутационных аппаратов, токопроводников и электрических машин. Тепловизионный метод имеет ряд преимуществ (дистанционность, наглядность, объективность, оперативность [9]) по сравнению с традиционными методами оценки состояния контактных соединений токоведущих частей электрооборудования. Применяя приборы для тепловизионного контроля судового электрооборудования, выполнив визуально-сравнительный анализ, можно сделать вывод о перегреве или превышении температуры. В случае необходимости оценки теплового состояния контактов различной пускорегулирующей аппаратуры рекомендуется выполнить её путём сравнения измеренных значений температуры на поверхности объекта контроля в пределах фазы и между фазами с заведомо исправными участками или элементами. В качестве критериев оценки теплового состояния допускается использовать эталонные термограммы, выполненные на заведомо исправных и стабильно работающих элементах или сборочных узлах электрооборудования этого типа (например, после проведения технического обслуживания или ремонта). На рис. 6 представлены термограммы контактных соединений судового электрооборудования. Таким образом, можно выявить дефекты контактного соединения. 
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	Пускатель с контактным соединением без дефектов
	Пускатель с ослабленным контактным соединением


Рис. 6. Термограммы контактных соединений судового электрооборудования
Вместе с тем существует ряд других средств измерений, таких как видеоэндоскоп для обследования труднодоступных мест, тестер аккумуляторных батарей, пирометры и другие средства измерений, позволяющие объективно и своевременно выполнить оценку технического состояния электрооборудования с применением методов технического диагностирования. Опыт использования средств измерений для технического диагностирования позволяет сделать вывод об эффективности их применения, особенно в случаях оперативного принятия решения о состоянии электрооборудования в условиях судна.
В АО «СПО «Арктика» развивается направление применения современных методов технической диагностики. Помимо методик технической диагностики, разрабатываемых под нужды заказчиков, проводится внедрение методов технической диагностики и для технологического оборудования.
В рамках проекта производственной системы были применены методы вибрационной диагностики и виброналадки, позволившие оценить техническое состояние вентиляционных установок (ВУ) и снизить значение вибрации до требуемых норм. Измерение вибрации и наладка ВУ выполняется с целью продления срока службы и обеспечения безопасной эксплуатации электрооборудования посредством выявления повышенной вибрации и причин её вызывающих. Также своевременный контроль вибрационного состояния и устранение выявленных неисправностей ВУ повышают надежность, а также позволяют прогнозировать отказы и снижают риск выхода электрооборудования из строя по [10]. Это повышает срок эксплуатации электрооборудования и снижает экономические затраты на ремонт и техническое обслуживание.
В рамках проекта разработаны:
– инструкция [11], предусматривающая контроль вибрации в процессе эксплуатации, «до» и «после» ремонта ВУ;
– методика [12], устанавливающая порядок измерения и контроля вибрации ВУ;
– инструкция [13], определяющая порядок и способы наладки ВУ;
– программа обучения обслуживающего персонала [14].
Теоретическое обучение программы включает:
– основы измерения, контроля вибрации, нормативная документация, сбор, сохранение и анализ данных;
– основы балансировки и наладки, нормативная документация;
Практическое обучение программы включает:
– измерение, контроль вибрации вентиляционных установок;
– балансировка и наладка вентиляционных установок без ременной передачи;
– балансировка и наладка вентиляционных установок с ременной передачей.
В качестве примера на рис. 8 представлены спектры «до» и «после» проведения балансировки вентиляционной установки. На рис. 7 указана схема контрольных точек и направления измерений вибрационных характеристик вентиляционной установки. В табл. 1 представлены результаты измерений среднеквадратического значения (СКЗ) виброскорости вентиляционной установки.

                                                                Таблица 1
Результаты балансировки вентиляционной установки
	№ точки
	СКЗ виброскорости (2 – 1000 Гц), [мм/с]

	
	до балансировки
	после балансировки

	т. 1
	4,5
	1,6

	т. 2
	3,1
	2,3

	т. 3
	1,1
	2,6

	т .4
	3,7
	1,7

	т. 5
	3,2
	0,8
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Рис. 7. Схема контрольных точек и направления измерений вибрационных характеристик вентиляционной установки
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	Повышенная вибрация вентиляционной установки на оборотной частоте до проведения балансировки 
(СКЗ виброскорости – 4,5 мм/с)
	Уменьшение вибрации на оборотной частоте после проведения балансировки рабочего колеса вентиляционной установки (СКЗ виброскорости – 1,6 мм/с)



Рис. 8. Спектры виброскорости вентиляционной установки

В ходе проекта производственной системы было проведено измерение вибраций и проведена виброналадка более 50 единиц оборудования, проведено обучение работников служб механика-энергетика методам контроля вибрации, оценки технического состояния, вибрационной диагностики дефектов и наладке ВУ.
В результате реализации проекта производственной системы создана система поддержания  технического состояния вентиляционных установок, позволяющая обеспечить их продолжительную и безаварийную работу с минимальными экономическими затратами.
В соответствии с существующим регламентом периодическое техническое обслуживание оборудования выполняется судовым экипажем. Выполнение указанных работ проводится, как правило, без использования средств технического диагностирования, что не позволяет своевременно обнаружить зарождающиеся дефекты и принять меры по их устранению. С другой стороны, судовой экипаж не имеет возможности выступать в качестве специалистов по измерениям и интерпретации полученных данных, поскольку это прерогатива специалистов по технической диагностике. Поэтому наиболее эффективной формой поддержания технического состояния оборудования, является сотрудничество эксплуатирующих предприятий со специализированной организацией. Работы по оценке технического состояния, а также ремонт, при необходимости, должны осуществляться одним исполнителем. Так, например, качественная оценка технического состояния и ремонт щёточно-коллекторного аппарата может быть осуществлён только организацией, имеющей опыт ремонта электрических машин.
В этой связи, учитывая особенности эксплуатации судов, техническая диагностика судового электрооборудования имеет применение в следующих мероприятиях:
· техническое обслуживание и профилактические мероприятия с электрооборудованием;
· оценка технического состояния электрооборудования, анализ результатов измерений, разработка рекомендаций по дальнейшей эксплуатации;
‒ ремонт электрооборудования по техническому состоянию. 
Ремонт обеспечивается оперативной оценкой технического состояния бригадой специалистов, наличием производственного участка с комплектом технологической оснастки, приборов, оборудования, комплектующих изделий и материалов, находящихся на месте базирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя вышеизложенное, организация регулярного мониторинга методами неразрушающего контроля позволяет обеспечить безаварийную эксплуатацию судового электрооборудования. В частности, это даёт возможность заранее выявлять отклонения параметров нормальной работы, не допуская отказа системы, а также планировать ремонт на основе текущего технического состояния. Это позволяет снизить затраты на ремонт электрооборудования и минимизировать простои судна в случае аварийных отказов.
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