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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ДИАГНОСТИКА МАШИН 
И МЕХАНИЗМОВ НА ОСНОВЕ 
СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

В.  А. СТОРОЖЕНКО, С.  Б. МАЛИК

Приведены результаты апробации температурного метода диагностики к крупногабаритным объектам контроля.
Предложена методика определения диагностических порогов, основанная на статистическом подходе. Оценена
возможность применения предложенной методики к определению технического состояния выбранного класса объек-
тов.

The paper gives the results of verification of the temperature method of diagnostics on large-sized objects of control.
A procedure is proposed for determination of diagnostic thresholds, based on a statistical approach. Possibility of
application of the proposed procedure for determination of the technical condition of the selected class of objects is
assessed.

Температурная (или термометрическая [1]) диаг-
ностика (ТД) пока не является устоявшимся тер-
мином в технической диагностике и неразру-
шающем контроле (НК), поэтому в первом при-
ближении ее можно определить следующим обра-
зом: диагностика технического состояния исследу-
емого объекта по измеренному на его поверхности
температурному полю.

ТД можно рассматривать как следующий этап
развития теплового (термографического) метода
НК. Если при тепловом НК решается задача толь-
ко выявления дефектов по измеренному темпера-
турному полю, то задачей ТД является установ-
ление корреляции результатов контроля с показа-
телями технического состояния объекта.

Учитывая, что термографирование является са-
мым производительным из всех методов НК (за
1 ч можно просмотреть десятки квадратных мет-
ров поверхности крупногабаритных объектов),
использование этого метода для целей диагностики
представляется весьма актуальным.

Наиболее подходящим объектом для реализа-
ции ТД являются крупногабаритные машины и
механизмы, на поверхности которых в рабочем
режиме наблюдается избыточное температурное
поле. Примером таких объектов могут служить
мощные генераторы, электродвигатели, трансфор-
маторы, насосы, компрессоры и т. п.

Ввиду больших габаритов и сложной конструк-
ции контроль такого оборудования без его оста-
новки другими известными методами НК осу-
ществить нереально (за исключением вибрацион-
ного метода).

Основной трудностью на пути реализации ме-
тода ТД является установление корреляции между
измеренным температурным полем на поверхности
объекта и нормированными показателями его

технического состояния. Решение этой задачи воз-
можно с помощью двух подходов.

Первый основан на построении диагностичес-
кой модели исследуемого объекта и последующем
решении обратной задачи теплопроводности – оп-
ределению по измеренному температурному полю
внутренних источников тепла, а следовательно,
разграничению тепловых неоднородностей, вы-
званных конструктивными особенностями объекта
контроля, или дефектами. В частности, в работе
[2] описаны такие тепловые (электротепловые)
модели трансформаторов.

Однако такой подход имеет существенный не-
достаток: для каждого типа оборудования (а для
сложного, то для каждого его узла) надо строить
свою модель, а главное, необходимо проверить ее
адекватность путем последующих разрушающих
испытаний, что является очень трудоемким, а за-
частую и нереальным процессом.

Второй подход, который и предлагают авторы,
заключается в установлении диагностических поро-
гов статистическим путем. Статистической ин-
формацией при этом должны служить результаты
термографирования значительного количества одно-
типных объектов или их узлов. Этот подход извес-
тен и использован для установления пороговых зна-
чений температуры электрооборудования [3].

В данной работе в качестве объекта рассматри-
вается новый для ТД класс оборудования, а имен-
но неэлектрические машины и механизмы. В этом
классе выбран газомотокомпрессор (ГМК) типа
ГКН10, использующийся на газоперекачивающих
станциях газотранспортной системы Украины.

Газомотокомпрессоры ГКН10 – это стацио-
нарные агрегаты, предназначенные для сжатия и
перекачивания естественных или нефтяных газов
в системе магистральных газопроводов, газо-
бензиновых или нефтеперерабатывающих заводов,
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V-образным расположением цилиндров двойного
действия, соединенных под углом на общей фун-
даментальной раме и общим коленчатым валом.

Основной причиной возникновения дефектов
узлов агрегата является высокая температура сго-
рания газа и длительная эксплуатация узлов и де-
талей с постепенным старением металла и сни-
жением его прочности, вследствие чего снижается
их надежность и ресурс эксплуатации.

Интересной особенностью этого объекта конт-
роля является наличие в каждом газокомпрессор-
ном агрегате нескольких видов однотипных узлов:
5 компрессорных цилиндров (КЦ), 10 силовых
цилиндров, 5 шатунных подшипников. При этом
на одной газоперекачивающей станции могут нахо-
диться около десятка однотипных ГМК, что поз-
воляет получить достаточную статистическую вы-
борку для определения диагностических порогов.
Для этого на Червонодонецкой компрессорной
станции было проведено термографирование шес-
ти ГМК. По полученным термограммам опреде-
лили температуру Txi

 в характерных точках x каж-

дого узла i. Выбор характерных точек основывал-
ся на конструктивных особенностях конкретного
узла. Для примера выбрали один из типов узлов
ГМК – КЦ. Значения измеренных температур в
характерных точках 1—5 агрегата № 1 приведены
в табл. 1.

Методика расчета диагностического порога по
полученным данным, основанная на статистичес-
ком подходе, заключалась в следующем. По каж-
дому агрегату определяли среднее значение темпе-
ратуры Tx, относительно которого и устанав-
ливали диагностические пороги. Для оценки от-
клонения температуры в каждой характерной точ-
ке всех узлов каждого отдельного агрегата от сред-
него значения температуры в такой точке исполь-
зовали среднеквадратическое отклонение (СКО):

σx = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯∑ (Tx
i
 — 〈Tx〉)

2

i = 1

n

 ⁄ n,

где 〈Tx〉 = ∑ Txi
i = 1

n

 ⁄ n;  n – количество идентичных

узлов (температур в характерных точках).
Далее по всей совокупности узлов из N агре-

гатов определяли среднее значение отклонения от
〈Tx〉 в каждой характерной точке:

〈σx〉 = ∑ 
k

N

σx
k

 ⁄ N.

Именно эта величина и используется для опре-
деления диагностического порога температуры в
характерной точке (для повышения точности рас-
четов при вычислении 〈σx〉 экстремальные зна-
чения σxk

 отбрасываются [4]).

При выборе диагностического порога учитыва-
ется такая особенность ГМК, как различие сред-
них температур по агрегатам, которое обусловлено
не столько наличием дефектных узлов, сколько
разными режимами работы агрегатов, температу-
рами подаваемых хладагентов, которые могут су-
щественно отличаться. Поэтому диагностический
порог рассчитывался для каждого агрегата отдель-
но по часто применяемому в таких случаях так
называемому правилу двух сигм, в основе которо-
го лежит тезис, что диапазон двух СКО включает
95 % значений диагностического параметра [5]:

Tx
пор

 = 〈Tx〉 ± 2 〈σx〉.

Согласно описанной выше методике по резуль-
татам контроля шести действующих ГМК Черво-
нодонецкой компрессорной станции оценивали

Т а б л и ц а  1. Результаты термографирования в пяти характерных точках КЦ агрегата № 1

Контрольная точка
Температура Txi

1 2 3 4 5

Всасывающие клапаны
левый 19,2 20,5 20,5 25,3 23,3

правый 19,5 23,5 29 25,3 17,4

Нагнетательные клапаны
левый 53 58,9 61,2 72,9 55,1

правый 53,4 58,7 61,2 74,5 55,1

Коробка нагнетательного клапана продувного насоса — 76,2 76,3 72,1 71,8 73,6

Т а б л и ц а  2. Результаты контроля КЦ агрегата № 1

Контрольная точка 〈Tx〉 σx 〈σx〉
Пороговые значения

min max

Всасывающие клапаны 22,35 3,37 2,37 17,61 27,10

Нагнетательные клапаны 60,4 7,22 2,87 54,66 66,14

Коробка нагнетательного клапана продувного насоса 74 1,94 1,28 71,44 76,56

34 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1,2009



значения СКО температуры от среднего по агре-
гату, определяли пороговые значения и выявляли
предположительно дефектные узлы.

Результаты расчета диагностических порогов
для КЦ агрегата № 1 приведены в табл. 2, а
результаты их разбраковки на основе этих поро-
гов – на рисунке (горизонтальные полосы опреде-
ляют поля допуска (〈Tx〉 ± 2〈σx〉).

Из рисунка видно, что отклонения температу-
ры правого всасывающего клапана третьего КЦ и
обоих клапанов четвертого цилиндра выходят за

пределы допустимого диагностического порога,
т. е. являются дефектными.

Достоверность полученных результатов разбра-
ковки нуждается, безусловно, в проверке, которую
можно осуществить при разборке агрегата в ходе
планового (или внепланового) ремонта путем соп-
оставления данных осмотра с результатами термог-
рафирования.

По мере накопления достаточного количества
таких данных в перспективе возможен переход от
предложенного выше статистического (виртуаль-
ного) диагностического порога к реальному крите-
рию, коррелирующему с техническим состоянием
контролируемого объекта непосредственным образом.

Поскольку этот процесс весьма длительный,
особенно для сложных по структуре машин и ме-
ханизмов, предложенный авторами статистический
подход может служить временной методикой ТД
оборудования рассмотренного класса.
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