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Разработаны оценочные критерии состояния исправности машин и оборудования 
целлюлозного производства. 

Оборудование целлюлозного производства эксплуатируется в усло­
виях высоких давлений, температур и химически активных сред. Отказы 
оборудования целлюлозного производства являются потенциально опасны­
ми и сопровождаются длительными простоями. К точности оценки вибра­
ционного диагностирования оборудования целлюлозного производства 
(ОЦП) предъявляются высокие требования. На предприятиях отрасли в 
практике технического диагностирования хорошо освоены методы контроля 
состояния исправности простых узлов и весьма ограничено - сложного обо­
рудования. Для повышения достоверности диагноза состояния технической 
исправности (СТИ) оборудования, наряду с вибрационно-диагностической 
оценкой узлов, следует учитывать взаимное влияние СТИ узлов, машин и 
другого взаимосвязанного технологического оборудования. Анализ сочета­
ний вибрационно-диагностических оценок взаимосвязанного технологиче­
ского оборудования является необходимым условием организации 
ремонтов по СТИ. 

Цель приведенного в статье исследования - разработать оценочные 
критерии состояния исправности машин и оборудования целлюлозно-
бумажного производства. 

Для оценки взаимного влияния СТИ узлов сложные объекты обору­
дования целлюлозного производства условно расчленяют на функциональ­
ные элементы (далее элементы). В качестве элементов технологической ли­
нии периодической варки целлюлозы можно рассматривать ленточный кон­
вейер подачи технологической щепы, варочный котел, насос системы цир­
куляции варочного раствора, теплообменник. Элементы, в свою очередь, 
расчленяют на простые узлы, не имеющие резервирования. Для вибрацион-



ного диагностирования выбирают наиболее ответственные узлы элементов: 
рабочие колеса насосов, роторы дозаторов и питателей, подшипники, муф­
ты, корпуса котлов, теплообменников, уплотнительные узлы соединений. 

Например, на рис. 1 для насоса системы циркуляции варочного рас­
твора принято три диагностических узла: рабочее колесо, подшипник,при­
водной стороны, подшипник лицевой стороны. Вибрационное диагностиро­
вание узлов производят при трехуровневой оценке СТИ: «допустимо», «не­
удовлетворительно» и «предотказно». Оценка СТИ элемента формируется 
из сочетания оценок диагностируемых узлов этого элемента. При формиро­
вании оценки элемента учитывают коэффициент обслуживания, иерархиче­
скую структуру и интенсивность изменения СТИ элемента, принятые в ре­
монтной службе предприятия. 

Множество СТИ элемента VЯ разрабатывают на основе вибрацион­
ного диагностирования оценок узлов «допустимо» и «неудовлетворитель­
но». Кортежи множества VЙ отличаются сочетаниями возможных СТИ узлов 
при оценках: 0 - «допустимо», 1 - «неудовлетворительно». Обозначим 
множество СТИ г'-го узла V, тогда V-{ VQ'; V\'}. МОЩНОСТЬ (ЧИСЛО СОСТОЯ­
НИЙ узла) \ V\ = 2. Множество V элемента образуется как декартово произве­
дение множеств узлов V, i = l,n, где п - число узлов элемента. 

Мощность множества определяем по формуле 

М = п И -
1=1 

Множество VЯ с учетом коэффициента обслуживания, иерархиче­
ской структуры и интенсивностей X изменения СТИ элемента преобразуем 
в диагностический граф G (у,Х)[1]. Для графа G (у, X) выделяем подмноже­
ства допустимых | V\ и неудовлетворительных | VH\ кортежей СТИ. 
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Рис. 1. Формиирование диагностического графа G(v, X) изменения состояний 
технической исправности насоса при полностью ограниченном обслуживании: 
а - схема насоса; б - множество Vй состояний технической исправности насоса; 
в - диагностический граф G(v, X) двухуровневой иерархии; / - рабочее колесо (узел 
верхней иерархии); 2, 3 - подшипники (узлы нижней иерархии); I VI, VH, ВПС -
подмножества кортежей соответственно допустимых, неудовлетворительных и 

предотказных состояний технической исправности насоса 



Из приведенной на рис. 1 схемы следует, что множество Vя и граф 
G(v, X) содержат одни и те же кортежи Ту сочетаний оценок вибрационного 
диагностирования узлов для подмножеств ]V\ и (VH). Однако в 
распределении кортежей Vy между подмножествами \V\ и (VH) имеются 
серьезные отличия. Оценочные кортежи множества Vя распределяются меж­
ду \V\ и (VH) в зависимости от числа неудовлетворительных {V\) оценок 
СТИ узлов.Распределение оценочных кортежей в графе G(v, X) учитывает, 
наряду с числом неудовлетворительных оценок, иерархию узлов и коэффи­
циент обслуживания элемента. 

Подмножество кортежей, характеризующихся вибрацией предотказ-
ного состояния (ВПС), не включается в граф G(v, X), поскольку эксплуата­
ция элемента при VyeBHC недопустима из-за возможности возникновения 
отказа или аварии. Подмножество ВПС применяется в качестве оценочного 
критерия для вывода элемента на внеплановый ремонт. 
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Рис. 2. Схема обоснования ремонта элементов бгЩ по техниче­
скому состоянию на основе вибрационного диагностирования 



Система обоснования ремонта элементов сложных объектов обору­
дования целлюлозного производства на основе диагностического графа 
приведена на рис. 2. Диагностируемые кортежи СТИ элемента контролиру­
ются в двух уровнях. На первом уровне контроля выявляются кортежи эле­
мента, СТИ которых характеризуется вибрацией предотказного состояния 
Vjj е ВПС. Если диагностируемый кортеж Vy соответствует предотказному 
состоянию, элемент выводят на внеплановый ремонт при ближайшем оста­
нове. Вибрационное диагностирование узлов элемента до останова на ре­
монт производят с сокращенным периодом времени между измерениями. 

Второй уровень контроля применяют для обоснования планового 
ремонта элемента. Второму уровню контроля подвергаются диагностируе­
мые кортежи Vy £L{IVIU(VH)}. Диагностируемый кортеж проверяют на 
принадлежность к подмножеству вершин \V\ диагностируемого графа 
G(v, X). Если кортеж Vy е \V\, то эксплуатация элемента продолжается без 
изменения режима обслуживания. Плановый ремонт элемента предусматри­
вается при условии Vy, Для элементов, планируемых к выводу на ре­
монт, улучшают по возможности режим обслуживания. 

Двухуровневая оценка диагностических кортежей узлов позволяет 
своевременно выявить элементы, эксплуатирующиеся в СТИ, близком к 
предотказному, и обосновать формирование плана ремонтов элементов по 
СТИ. Результаты осмотра узлов элемента при ремонтах используют для 
корректировки оценочных критериев]^ и ВПС. 

По аналогичной схеме разработаны множества И" и сформированы 
графы G(H, D) сложных объектов оборудования целлюлозного производст­
ва. Для сложных объектов структура множеств и графов G{H, ^ о с н о в ы ­
вается на исследовании кортежей СТИ элементов, иерархии, коэффициента 
обслуживания и резервирования отдельных элементов. 

Применение диагностических графов изменения СТИ насосов сис­
темы циркуляции варочных котлов при обосновании ремонтов на Кам­
ском ЦБК подтверждает целесообразность развития этого направления [2]. 
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V.P. Sivakov 
Estimating the Fault-free Running of Pulp-production Equipment 
Based on the Diagnostic State Graphs 

The estimating state criteria have been developed for fault-free running of the machines 
and equipment of pulp production. 


