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Введение 

АО «Компрессор» является разработчиком  
и изготовителем специализированных судовых ком-
прессорных установок, а также систем и изделий 
для производства, хранения и распределения сжа-
того воздуха, которые используются на космодро-
мах «Байконур», «Плесецк» и «Восточный». 

В настоящее время роль системы сжатого возду-
ха (ССВ) на космодромах гражданского и военного 
назначения возрастает в связи с необходимостью 
обеспечения постоянной боевой готовности. Осо-
бое место занимают комплексы компрессорного 
оборудования и систем для производства, хране-
ния, распределения газов для космодромов, обеспе-
чивающих стартовые комплексы воздухом высоко-
го, среднего и низкого давления (ВВД, ВСД и ВНД)  
и запуск ракет-носителей [1]. 

Таким образом, система сжатого воздуха являет-
ся сложной технической системой (СТС), соединя-
ющей в себе большое количество функционально 
связанных элементов, играет существенную роль  
в обеспечении боевой и повседневной эксплуата-
ции космических комплексов. В то же время она 
является одной из наименее изученных с точки зре-
ния внедрения методов и средств диагностирования 
наземных аэрокосмических систем [2]. Эти два об-
стоятельства подчеркивают актуальность изучаемо-
го вопроса.

Основная часть

Основным элементом ССВ любой системы сжа-
того воздуха является компрессор. Объектом иссле-
дования является современная станция компрес-
сорная автоматизированная СКА 60/200, созданная 
в рамках поставки для универсального десантного 

корабля-вертолетоносца (УДК) проекта 23900. Про-
ведены квалификационные испытания и выполнена 
постановка на производство под контролем ВП МО 
РФ [3]. 

Станция широко используется в качестве эле-
мента ССВ надводных кораблей, однако широкий 
диапазон рабочих параметров по давлению и про-
изводительности, хорошие массогабаритные харак-
теристики с учетом размещения всех элементов 
на единой раме, обеспечение требований по уда-
ростойкости [4] позволяют рассматривать станцию 
СКА 60/200 для применения в составе системы сжа-
того воздуха (ССВ) на космодромах гражданского  
и военного назначения.

Станция компрессорная автоматизированная 
СКА 60/200 приведена на рис. 1.

Термин «техническое диагностирование» (ТД) 
в соответствии с действующим государственным 
стандартом [5] можно трактовать как «определение 
технического состояния объекта технического диа-
гностирования». 

В качестве объекта технического диагностирова-
ния в данной статье принимается непосредственно 
изделие в целом и элементы, из которых состоит 
указанное изделие, в частности. 

В качестве основных задач, возлагаемых на ТД, 
рассмотрим:

— контроль технического состояния объекта;
— поиск места неисправности;
— определение причин неисправности;
— прогнозирование состояния объекта.
Задачи, которые необходимо выполнять с по-

мощью системы технического диагностирования 
(СТД), определяются структурой объекта техниче-
ского диагностирования (ТД) и особенностями его 
технического обслуживания (ТО). В общем случае 
можно выделить две основные задачи:
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1. Автоматизация процесса поиска причин на-
рушения работоспособности, правильности функ-
ционирования или исправности объекта.

2. Определение текущего технического состо-
яния объекта и прогнозирование его изменения  
в процессе эксплуатации.

Решение первой задачи применимо к объектам, 
имеющим ярко выраженную блочную структуру 
[6]. Особенностью эксплуатации объекта с разви-
той блочной структурой является сложность опре-
деления вышедшего из строя элемента (блока) при 
потере работоспособности объекта. Восстановле-
ние работоспособности здесь осуществляется путем 
замены вышедшего из строя элемента на новый.  
К таким объектам относятся различные радио-
технические средства, системы автоматического 
управления и т.п.

Для механических объектов, подобных ком-
прессорам, наиболее важным является решение 
второй задачи [7]. Знание текущего технического 
состояния таких объектов без их разборки (соглас-
но опыту проведения работ по государственным 
контрактам предприятия с Министерством оборо-
ны Российской Федерации по техническому обслу-
живанию на всех этапах жизненного цикла широ-
кой номенклатуры компрессорного оборудования, 
эксплуатируемого на объектах ВМФ) дает возмож-
ность оптимально планировать ремонт и проводить 
своевременные профилактические работы, отка-
заться от регламентных переборок механизмов, на-
рушающих приработку их узлов и деталей, свести  
к минимуму возможные случайные отказы обору-
дования, значительно сократить время обнаруже-
ния причин нарушения  работоспособности, более 

обоснованно решать вопросы использования техни-
ческих средств и комплекта запасных частей и при-
надлежностей изделия (ЗИП).

Выбор системы ТД применительно к различным 
станциям компрессорным автоматизированным 
типа СКА, СКАВ и аналогичных, основан на изуче-
нии наиболее часто встречающихся случаев выхо-
дов из строя компрессорных станций в процессе их 
использования по прямому назначению, с учетом 
вычислительных возможностей программируемых 
логических контролеров, применяющихся в составе 
приборов управления и позволяющих реализовы-
вать сложные алгоритмы измерения ряда техниче-
ских параметров в процессе применения компрес-
сорной станции по прямому назначению.

Выполненный анализ существующих работ 
[8–12], а также статистических данных (журналы 
учета полученных рекламаций предприятий АО 
НПО «Компрессор» и АО «Компрессор» за период 
с 2017 по 2024 годы) о выявленных случаях выхода 
из строя компрессорных станций позволяет сделать 
вывод о том, что наиболее часто встречающиеся не-
исправности поршневых компрессоров (ПК) связа-
ны с нарушениями в работе всасывающих и нагне-
тательных клапанов, поршней (поршневых колец)  
в цилиндрах (в ЦПГ), шатунов и коленчатого вала 
(в КШМ), а также с нарушениями в работе систем 
охлаждения и смазки.

При работе СКА60/200 технически возможно 
измерять и анализировать посредством програм-
мируемого логического контролера, входящего  
в штатный прибор управления (локальный измери-
тельный комплекс), основные  параметры компрес-
сорных станций: давление на выходе I, II, III, IV сту-
пени компрессора; температуру воздуха на выходе 
I, II, III, IV ступени; давление на входе и выходе 
охлаждающей воды; температуру на входе и выхо-
де охлаждающей воды; давление в системе смазки; 
температуру в системе смазки; давление воздуха  
в адсорберах блока осушки; точку росы (влагосо-
держание) воздуха на выходе из блока осушки воз-
духа, которые будем использовать как диагностиче-
ские параметры (далее ДП).

На основании данных показателей сформирован 
вектор диагностических параметров, в составе ко-
торого используются контролируемые параметры, 
отвечающие следующим требованиям:

1) независимость параметров между собой;
2) возможность их прямого замера;
3) связь измеряемых параметров со структурны-

ми, которые характеризуют состояние компрессор-
ной станции;

4) возможность определения по выделенным па-
раметрам условий работоспособности и правильно-
го функционирования компрессорной станции.

Анализируя характерные неисправности ПК, 
делаем выводы о необходимости выявления струк-
турных параметров, характеризующих состояние 
следующих элементов:

1) для элемента ЦПГ в качестве структурных па-
раметров принимаем: 

— величину зазоров между поршнем и цилин-
дром;

— величину уменьшения диаметра поршневых 
колец вследствие износа;

2) для элемента КШМ в качестве структурных 
параметров принимаем:

— величину зазоров между диаметрами корен-
ных подшипников и коренными шейками коленча-
того вала; 

Рис. 1. Станция компрессорная автоматизированная 
СКА 60/200

Fig. 1. SKA 60/200 automated compressor station
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— величину зазоров между шатунами и шатун-
ной шейкой коленчатого вала;

3) для элементов «Самодействующие клапаны 
(СК)» в качестве структурных параметров прини-
маем: 

— величину зазора между седлом клапана  
и пластиной;

— снижение жесткости пружины клапана;
— уменьшение размеров пластины клапана;
4) для элемента «Система охлаждения компрес-

сора» в качестве структурных параметров прини-
маем: 

— величину зазоров между корпусом водяного 
насоса и рабочим колесом;

— увеличение гидравлического сопротивления 
(вследствие засорения) холодильников ступеней;

5) для элемента «Система смазки компрессора» 
в качестве структурных параметров принимаем: 

— величину зазоров между корпусом и шесте-
ренками в масляном насосе;

— величину зазора между диаметром сальника 
подшипника и диаметром вала в масляном насосе.

Таким образом, возможно решить задачи опре-
деления неисправностей элементов компрессора  
в процессе его функционирования; прогнозиро-
вания этих неисправностей; определения рабо-
тоспособности механизма в целом. Наименьший 
перечень параметров, положенных в основу фор-
мирования вектора ДП, сформирован на базе воз-
можностей штатного контрольно-измерительного 
комплекса (КИК), а также рекомендаций известных 
методов диагностирования [13–16].

Выбор модели диагностирования

Модель диагностирования поршневого компрес-
сора (ПК) на основе вектора его динамических па-
раметров описана в работах [7, 17] и изображена  
на рис. 2, где: X {x

1
, x

2
, …, x

n
} — множество струк-

турных параметров, характеризующее техническое 
состояние объекта диагностирования;

Y
r
 {y

1
, y

2
, …, y

r
} — множество измеряемых пара-

метров штатным КИК;
Y {y

1
, y

2
, …, y

m
} — перечень диагностических па-

раметров, связанных со структурными параметра-
ми X {x

1
, x

2
, …, x

n
};

U {u
1
, u

2
, …, u

l
} — управляющие воздействия;

V {v
1
, v

2
, …, v

k
} — контролируемые внешние фак-

торы;
W {w

1
, w

2
, …, w

j
} — неконтролируемые воздей-

ствия.
Состояние объекта диагностирования — не-

посредственно компрессора в сборе и элементов,  
из которых он состоит, — характеризуется множе-

ством структурных параметров X {x
1
, x

2
, …, x

n
}. Для 

ПК станции компрессорной СКА60/200 множество 
параметров может быть представлено в виде

X {x
1
, x

2
, …, x

9
},                    (1)

где x
1
 — разница диаметров поршня и цилиндра;

x
2
 — разница диаметров поршневых колец  

до и после работы компрессора;
x

3
 — разница между диаметрами коренного под-

шипника и коренной шейки коленчатого вала;
x

4
 — разница между диаметрами шатунов и ша-

тунной шейки коленчатого вала; 
x

5
 — разница между размерами седла и пласти-

ны клапана;
x

6
 — разница жесткости пружины клапана  

до и после работы компрессора;
x

7
 — разница толщин пластин клапанов до и по-

сле работы компрессора;
x

8
 — разница между шириной корпуса и шири-

ной шестеренок в масляном насосе;
x

9
 — разница между диаметрами сальника под-

шипника и вала в масляном насосе.
Множество параметров Yr компрессорной стан-

ции, подвергаемое контролю, 

Y
r
 {y

1
, y

2
, …, y

r
}.                    (2)

Множество Y
r
 (2) ограничено, прежде всего, ко-

личеством контрольно-измерительных приборов 
(КИП) и вычислительными возможностями про-
мышленного логического контроллера, входящего 
в состав контрольно-измерительного комплекса 
(КИК) в штатной системе автоматического управле-
ния компрессорной станции СКА60/200. 

Требуется выбрать на базе Y
r
 перечень неза-

висимых друг от друга, доступных для непосред-
ственного измерения диагностических параметров, 
которые должны быть и функционально связаны  
с множеством структурных параметров X ПК стан-
ции компрессорной СКА60/200.

Множество Y
r
 для исследуемой компрессорной 

станции СКА60/200 включает в себя 18 параметров 
(т.е. r = 18): 

1 — давление в I ступени ПК;
2 — давление во II ступени ПК;
3 — давление в III ступени ПК;
4 — давление в IV ступени ПК;
5 — температура воздуха на входе в I ступень 

ПК;
6 — температура воздуха на выходе из I ступени 

ПК;
7 — температура воздуха на входе во II ступень 

ПК;
8 — температура воздуха на выходе из II ступе-

ни ПК;
9 — температура воздуха на входе в III ступень 

ПК;
10 — температура воздуха на выходе из III сту-

пени ПК;
11 — температура воздуха на входе в IV ступень 

ПК;
12 — температура воздуха на выходе из IV сту-

пени ПК;
13 — давление воды на входе в систему охлаж-

дения ПК;
14 — давление воды на выходе системы охлаж-

дения ПК; 
15 — температура воды на выходе системы ох-

лаждения ПК;

Рис. 2. Модель диагностирования поршневого 
компрессора

Fig. 2. Piston compressor diagnostic model
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16 — давление масла на выходе масляного на-
соса ПК;

17 — температура масла в масляном баке ПК; 
18 — давление воздуха на выходе из ПК (на вы-

ходе из блока осушки).  
На основании уравнения состояния и расчёта 

производительности относительно стандартных ус-
ловий можно получить следующее соотношение:

.                    (3)

Используя выражение для отношения давлений  
 

60
ст

ст

ст


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V

V

kk

k
 









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к.ст.
к.ст.

P

Pπ  

 

, возможно вычисление всех термоди-

намических параметров, следовательно, в качестве 
диагностического параметра ЦПГ i-ой ступени при-
нимаем отношение давлений в ступени, т.е. y

1
 = 

=π
ст.1

; … y
4
 = π

ст.4
.

В поршневом компрессоре работоспособность 
КШМ определяется величиной зазоров между ша-
тунами и шатунной шейкой коленчатого вала: y

5
. 

Работа самодействующих клапанов в I, II, III, IV 
ступенях компрессора характеризуется значением 
перепада давлений в I, II, III, IV ступенях. Значе-
ния перепадов давления в I, II, III, IV ступенях мо-
жет быть определено расчетом через π

ст.i
, т.е. через  

y
1
, … y

4
.

После I, II, III, IV ступеней компрессора уста-
новлены соответствующие охладители воздуха типа 
«воздух–вода». Качество работы охладителей I, 
II, III, IV ступеней однозначно могут характеризо-
ваться температурой на входе–выходе и значени-
ем разницы давления воды на входе и на выходе  
из соответствующего охладителя. Значение раз-
ницы давления показывает гидродинамическое 
сопротивление водяных полостей холодильников 
и водяных полостей охлаждения компрессора,  
а на основании разности температуры можно су-
дить о качестве охлаждения воздуха в холодиль-
никах после I, II, III, IV ступеней компрессора.  
На основании вышеизложенного значения перепа-
да давления и температуры воды в системе охлаж-
дения используем как диагностические параметры 
компрессора — y

6
 и y

7
.

Для проверки правильности работы системы 
смазки в компрессоре необходимо контролировать 
температуру и давление масла, поэтому значение 
давления на масляном насосе y

8
, которое характери-

зует работоспособность насоса и значение темпера-
туры масла в баке компрессора y

9
, которое характе-

ризует качество охлаждения масла, используем как 
диагностические параметры.

Учитывая период испытаний и эксплуатации 
станции СКА60/200 и аналогичных компрессорных 
станций, можно сделать вывод об основных элемен-
тах, состояние которых влияет на выход из строя 
компрессора:

— поршневые кольца;
— поршни;
— втулки цилиндров;
— всасывающие и нагнетательные клапаны;
— межступенчатые теплообменники;
— коренные подшипники коленчатого вала;
— масляный насос; 
— водяной насос.  
Поэтому для оптимальной оценки работоспособ-

ности данные параметры целесообразно контроли-
ровать. 

На основании вышеизложенного выбира-
ем базовый список диагностических параметров 
СКА60/200, которые характеризуются вектором  
Y = {y

m
} при m = 1, 2, ..., 9.

Y
r
 {y

1
, y

2
 …, y

9
},                     (4)

где y
1
 — степень сжатия в I ступени ПК;

y
2
 — степень сжатия во II ступени ПК;

y
3
 — степень сжатия в III ступени ПК;

y
4
 — степень сжатия в IV ступени ПК;

y
5
 — разница между диаметрами шатунов и шей-

ками вала;
y

6
 — давление воды на выходе из холодильников 

системы охлаждения;
y

7
 — температура воды на выходе из холодиль-

ников системы охлаждения;
y

8
 — давление на выходе масляного насоса ком-

прессора;
y

9
 — температура масла в маслобаке компрес-

сора.
Выбор вектора диагностических параметров 

(ВДП) Y и описание их связи со структурными 
параметрами X приведен, учитывая также воздей-
ствие факторов, которые можно представить в виде 
трех множеств:

U {u
1
, u

2
, …, u

l
}, V {v

1
, v

2
, …, v

k
}, W {w

1
, w

2
, …, w

j
}.

Множества, характеризующие внешние воздей-
ствующие факторы: 

U {u
1
, u

2
, …, u

l
} — воздействия, оказываемые 

на объект от окружающей среды (u
1
 — температу-

ра окружающей среды, u
2
 — относительная влаж-

ность, u
3
 — атмосферное давление); 

V {v
1
, v

2
, …, v

k
} — механические воздействия на 

компрессор (v
1
 — механический удар, v

2
 — воздей-

ствие вибрации, v
3
 — землетрясение);

W {w
1
, w

2
, …, w

j
} — воздействия на компрессор 

со стороны органов управления (w
1
 — включение 

и отключение, w
2
 — воздействие от некорректного 

включения, w
3
 — воздействие от некорректного вы-

полнения алгоритма управления).
Ввиду сложности сбора статистических данных 

отсутствует возможность определения степени вли-
яния указанных внешних факторов на зависимость 
между диагностическими и структурными и пара-
метрами. Расчетные методы диагностической моде-
ли, имеющие возможность учета влияния внешних 
факторов применительно к поршневым компрессо-
рам, отсутствуют или имеют низкую точность.

Для выбора оптимальной для поршневого ком-
прессора модели диагностирования изучим суще-
ствующие методы диагностики и способы их реа-
лизации. 

Индикаторная диаграмма была разработана 
Джеймсом Уаттом и его сотрудником Джоном Сау-
тером еще в 1796 году, чтобы понять, как повысить 
эффективность паровых двигателей. Индикаторная 
диаграмма компрессора — это графическая зависи-
мость давления в цилиндре компрессора от пере-
менного объёма газа в цилиндре. По ней можно 
определить индикаторный объёмный коэффициент, 
показатели политроп процессов сжатия и обратного 
расширения и другие параметры, характеризующие 
работу компрессора, поэтому принимаем индика-
торную диаграмму ступени компрессора в качестве 
диаграммы состояния работы ступени компрессора. 

В общем виде анализ неисправностей с помо-
щью диаграмм состояния представлен на рис. 3–5. 
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На рис. 3 представлена диаграмма состояния сту-
пени компрессора СКА60/200 при штатной его ра-
боте. 

На рис. 4 и 5 представлены диаграммы состоя-
ния с различными видами неисправностей. 

На рис. 3 представлена идеальная диаграмма со-
стояния ступени нового компрессора, где d-c — про-
цесс, в котором давление всасывания ниже атмос-
ферного давления (е-е); b-a — процесс, в котором 
нагнетание проходит выше давления в нагнетатель-
ном трубопроводе (k-k); a-d — процесс расширения 
воздуха, оставшегося во вредном пространстве.

На рис. 4 представлена диаграмма состояния 
компрессора, имеющего слишком большое вредное 
пространство. Линия расширения воздуха, остав-
шегося во вредном пространстве a-d, отклонилась 
вправо от нормального положения, и фактическая 
длина линии всасывания d-c меньше нормальной 
линии всасывания.

На диаграмме состояния компрессора, представ-
ленной на рис. 5, в начале и в конце процесса сжа-
тия и процесса всасывания имеются отклонения. 
Данное отклонение свидетельствует о наличии не-
плотности во всасывающих и нагнетательных кла-
панах.

В качестве варианта метода диагностирования 
возможно применение метода с использованием 
анализа диаграммы состояния ступени компрессора 
с разложением её в ряд Фурье [17].

В настоящее время авторы данной статьи ведут 
исследования по использованию вейвлет-преобра-
зований для обработки диагностических параме-
тров, полученных посредством анализа индикатор-
ных диаграмм ступеней ПК, так как вейвлет-анализ 
не оставляет «хвостов» и образует значительно 
меньше коэффициентов, чем разложение в ряды 
Фурье.

Теория вейвлетов в ряде случаев может исполь-
зоваться в качестве альтернативы анализу с разло-
жением в ряд Фурье, так как упрощает обработку 
коэффициентов, которые применяются в качестве 
диагностических параметров поршневого компрес-
сора. Одним из ключевых особенностей вейвлет-
анализа является то, что с его помощью можно до-
стоверно определить изменения локализованных 
диагностических параметров и, соответственно, 
получить более точный анализ технического со-
стояния ПК, в то время как анализ с разложением  
в ряд Фурье не позволяет этого сделать в связи  
с тем, что в коэффициентах Фурье определяется из-
менение диагностических параметров за все время 
его существования.

Изучим применение диаграмм состояния ступе-
ни компрессора для диагностики ПК.

Диаграмма состояния ступени поршневого 
компрессора своими значениями и геометрией 
определяет функциональную зависимость между 
структурными параметрами, характеризующими 
техническое состояние компрессора и его ступеней 
и диагностическими измеряемыми параметрами, 
характеризующими термодинамические процессы. 
Причем геометрия измеренной диаграммы постро-
ена уже с учетом внешних воздействий и требует 
аналитического расчета.

Поэтому диаграмма состояния ступени ком-
прессора, построенная с необходимым по точно-
сти разрешением, может являться диагностической 
моделью, которая определяет взаимосвязь между 
структурными параметрами, характеризующими 
фактическое техническое состояние ступеней ком-
прессора, и диагностическими параметрами, харак-
теризующими физические процессы, происходя-
щие в каждой ступени ПК.

Рис. 3. Построенная по параметрам 
работы в штатном режиме 
диаграмма работы ступени 

компрессора СКА60/200 
Fig. 3. Diagram of the SKA60/200 
compressor stage operation based 
on normal operation parameters

Рис. 4. Диаграмма работы ступени 
компрессора СКА60/200 с увеличенным 
мертвым пространством: 1 — цилиндр 
в исправном состоянии; 2 — наличие 

неисправности в цилиндре
Fig. 4. Diagram of SKA60/200 compressor stage 

operation with increased blind space: 1 — 
cylinder in proper condition; 

2 — fault in cylinder

Рис. 5. Диаграмма работы ступени 
компрессора СКА60/200, имеющей 

неплотности клапанов: 1 — клапаны 
в исправном состоянии; 2 — наличие

 неплотностей в клапанах
Fig. 5. Operation diagram of SKA60/200 

compressor stage with leaky valves: 
1 — valves in proper condition; 
2 — presence of leaky valves
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В связи с вариативностью диагностических  
и структурных параметров во времени возможно 
представить зависимости, определяющие процессы 
диаграммы состояния ступени компрессора, в виде 
графических зависимостей от времени, имеющих 
в ПК периодический характер. Данный способ на-
правлен на решение следующих проблем: 

1) введением в состав ДП коэффициентов вре-
менного ряда для повышения скорости диагности-
рования элементов ПК, что позволяет использовать 
возможность не только качественной, но и количе-
ственной оценки изменения как самих диагности-
ческих параметров на уровне их математических 
ожиданий, так и их корреляционных связей.

Для диагностики судовых дизельных двигателей, 
например, используется эффект изменения корре-
ляционных связей, который происходит перед из-
менением параметров, характеризующих его рабо-
ту [18];

2) выражение процессов диаграммы состояния 
ступени компрессора в виде графических зависи-
мостей от времени с использованием выборки кон-
тролируемых параметров определенного диапазона 
позволяет решать задачу прогнозирования измене-
ния состояния этого временного ряда, а значит, тех-
нического состояния ПК. 

При рассмотрении в качестве объекта диагно-
стирования всей ССВ первый блок ее вектора со-
стояния принимается в виде вектора состояния 
СКА60/200. Он дополняется вторым блоком, харак-
теризующим техническое состояние остальных эле-
ментов системы.

Контроль работоспособности 
системы сжатого воздуха

 Рассматривая ССВ как СТС, определим множе-
ство структурных параметров X {x1

, x
2
, …, x

n
} основ-

ных её элементов:
— блок осушки и очистки воздуха БО60/200;
— редукционные клапана; 
— воздушный редуктор;
— баллоны;
— трубопроводы сжатого воздуха.
Определение работоспособности ССВ и её эле-

ментов осуществляется на основе анализа её харак-
терных неисправностей.  

Блок осушки и очистки воздуха БО60/200 (рис. 
6) является автоматизированным, поэтому при воз-
никновении предаварийного состояния система ав-
томатики сама отключит блок, о чем появится соот-
ветствующее сообщение на пульте управления ПУ 
СКА60/200 [19] (рис. 7). Однако штатная система 
автоматики не позволяет контролировать измене-
ние технического состояния основных элементов 
блока и, соответственно, прогнозировать его оста-
точный ресурс. Эта проблема может быть решена, 
если вектор диагностических параметров блока  
и тенденция его изменения будут контролироваться 
и анализироваться общей системой технического 
диагностирования компрессорной станции.

Вектор состояния блока осушки и очистки воз-
духа БО60/200 будет иметь вид

 X
1
 = {x

1.1
, x

1.2
, …},                   (5)

где x
1.1

 — давление воздуха за фильтрами тонкой 
очистки;

x
1.2

 — влагосодержание воздуха на выходе  
из БОО;

Рис. 6. Общий вид блока осушки и очистки воздуха 
БО60/200

Fig. 6. General view of the BO60/200 dehumidification 
and air purification unit

Рис. 7. Пульт управления ПУ СКА60/200
Fig. 7. PU SCA60/200 control panel
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x
1.3

  — давление воздуха за БОО;
x

1.4
 — давление воздуха до фильтров тонкой 

очистки;
x

1.5
 —  давление воздуха перед БОО;

x
1.6

 — давление в адсорберах БОО.
Порядок определения работоспособности и ха-

рактерных неисправностей электромагнитных кла-
панов и регулятора давления приведен в руковод-
стве по эксплуатации СКА60/200. 

На основании указанных данных вектор состо-
яния электромагнитных клапанов будет иметь вид

X
2
 = {x

2.1
, x

2.2
, …},                   (6)

где x
2.1

 — давление на входе в электромагнитный 
клапан;

x
2.2

 — давление на выходе из электромагнитного 
клапана.

Вектор состояния регулятора давления принима-
ет следующий вид 

X
3
 = {x

3.1
, x

3.2
, …},                   (7)

где x
3.1

 — давление на входе в регулятор давления;
x

3.2
 — давление на выходе редуктора давления.

На базе анализа наиболее распространенных 
причин выходов из строя баллонов для хранения 
воздуха и анализа известных методов диагностиро-
вания [20] вектор состояния баллонов воздуха высо-
кого давления примет вид

X
4
 = {x

4.1
, x

4.2
, …},                   (8)

где x
4.1

 — давление воздуха в баллоне;
x

4.2
 — температура поверхности корпуса баллона;

x
4.3

 — влагосодержание воздуха в баллоне;
x

4.4
 — значение уменьшения толщины стенки 

корпуса баллона (вследствие коррозии).
Контроль за техническим состоянием трубопро-

водов производится согласно инструкции по экс-
плуатации ССВ и анализу известных методов диа-
гностирования [21].

Вектор состояния трубопроводов сжатого возду-
ха может быть представлен в виде

X
5
 = {x

5.1
, x

5.2
, …},                  (9)

где x
5.1

 — давление воздуха до распределительного 
клапана;

x
5.2

 — давление воздуха после распределитель-
ного клапана.

В соответствии с (5)–(9) вектор состояния эле-
ментов ССВ окончательно примет вид

X
ссв

 = {X
1
, X

2
, X

3
, X

4
, X

5
,…}.          (10)

Опыт эксплуатации ССВ показывает, что пара-
метры, выделенные в качестве диагностических,  
с течением времени меняются по различным зави-
симостям:

1. Такие параметры, как:
— перепад давления воздуха на фильтрах;
— давление воздуха за БОО;
— перепад давления воздуха на электромагнит-

ных клапанах;
— давление воздуха в баллоне;
— и т.д.
изменяются линейно либо скачкообразно.
2. Такие параметры, как:
— температура в адсорберах БОО;

— влажность воздуха в баллоне;
— напряженность электрического поля поверх-

ности корпуса баллона;
— и т.д.
изменяются линейно либо экспоненциально.
Штатными КИП можно измерять следующие па-

раметры элементов ССВ:
— давление воздуха до и после фильтров;
— давление воздуха перед и за БОО;
— температуру в адсорберах БОО;
— влажность воздуха за БОО;
— давление воздуха до и после распределитель-

ного клапана;
— перепад давления воздуха на предохрани-

тельном клапане системы;
— давление воздуха на входе в регулятор дав-

ления;
— давление воздуха на выходе из регулятора 

давления;
— давление воздуха в баллоне.
Все эти параметры характеризуют работоспо-

собность соответствующего узла ССВ. Поэтому, ис-
ключая функционально связанные параметры, при-
нимаем следующий вектор состояния второго блока

Y = {y
10
, …, y

16
},                  (11)

где y
10
 — давление воздуха за водомаслоотделите-

лями;
y

11
 — давление воздуха за БОО;

y
12
 — влажность воздуха за БОО;

y
13
 — давление воздуха за распределительным 

клапаном;
y

14
 — давление воздуха за предохранительным 

клапаном;
y

15
 — давление воздуха, пониженное редуктором;

y
16
 — давление воздуха в баллоне.

Эти параметры подлежат периодическому кон-
тролю л/с в процессе эксплуатации ССВ.

Для ССВ, как единого объекта ВДП, получаем  
на основе (4) и (11)

Y = {y
1
, …, y

16
}.                  (12)

Решить задачу прогнозирования изменения 
значения вектора X, а значит, и технического со-
стояния ССВ, можно на основе контроля за ним 
и статистической обработки значений выборки 
измерений как совокупности случайных величин 
и использования метода экстраполяционного вос-
становления временного ряда, в форме которого 
может быть представлен данный вектор состояния 
[22]. При этом за основу математического описания 
процессов изменения величин ДП можно взять ал-
горитмы экспоненциального сглаживания и линей-
ного изменения их значений.

Так, в работе [19], учитывая, что процесс полу-
чения выборки значений ДП является случайным 
процессом, а их значения — случайными величина-
ми, выполнено преобразование известных базовых 
алгоритмов в их робастные аналоги, что позволило 
избежать влияния статистической неопределенно-
сти в отношении закона их распределения.

Выводы

Таким образом, ССВ, являясь СТС, состоящей 
из функционально связанных элементов, представ-
лена в виде объекта диагностирования, а именно 
разработан вектор ее состояния, определены вид 
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диагностической модели и методы ее реализации. 
Обосновано применение к решению диагностиче-
ских задач нового подхода на основе анализа диа-
грамм состояния ступеней компрессора, позволя-
ющего повысить оперативность диагностирования 
технического состояния объекта и прогнозировать 
изменение этого состояния.

Предложенная модель диагностирования ПК,  
а также всей системы сжатого воздуха, основанная 
на анализе характерных неисправностей и разло-
жения процессов, образующих диаграммы состоя-
ния его ступеней, может найти широкое примене-
ние при разработке новых видов диагностических 
комплексов компрессорного оборудования и систем 
производства, хранения, распределения газов, обе-
спечивающих стартовые комплексы воздухом, что, 
в свою очередь, повысит надежность эксплуатации 
на космодромах гражданского и военного назначе-
ния и их технических устройств.
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SELECTION AND STUDY OF METHODS FOR IMPLEMENTING 
A DIAGNOSTIC MODEL FOR COMPRESSOR STATIONS 

OF THE ROCKET AND SPACE COMPLEX
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The article considers a compressed air system as an object of diagnosis, which is part of a complex of 
compressor equipment for the production, storage, and distribution of gases for spaceports providing 
launch vehicles. A model for diagnosing a reciprocating compressor as the main device for the 
production of compressed air is selected, based on the analysis of characteristic malfunctions. Vectors 
of the state of the elements of the compressed air system have been developed based on a variety of 
structural parameters characterizing the technical condition of the diagnostic object. It is proposed to 
use wavelet analysis to process the diagnostic parameters obtained by analyzing the indicator diagrams 
of the stages of a reciprocating compressor.

Keywords: piston compressor, indicator diagram, diagnostic model, diagnostic parameters, technical 
diagnostics.



82

А
. 
В
. 
Б
У
РА

К
О

В
, 
Р.

 Р
. 
Х
О

ТС
К
И
Й
, 
Л

. 
Г.

 К
У
З
Н
ЕЦ

О
В
. 
С
. 
72

–
82

A
. 
V

. 
B
U
R
A

K
O

V
, 
R
. 
R
. 
K
H
O

TS
K
Y
, 
L.

 G
. 
K
U
Z
N
ET

SO
V

. 
 Р

. 
72

–
82

12. Savvon Ya. V., Prikhod’ko M. G., Evdokimov E. A. 

Neispravnosti sistemy smazki kompressorov [Compressor 

lubrication system malfunctions]. Nauka. Novoye Pokoleniye. 

Uspekh. Krasnodar, 2022. P. 293–295. EDN: YIJIIV. (In Russ.).

13. Kotlov A. A. Parametricheskiy analiz samodeyst- 

vuyushchikh klapanov porshnevykh kompressorov metodami 

matematicheskogo modelirovaniya [A parametric analysis of self-

acting valves of reciprocating compressors using mathematical 

modeling methods]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. 

Mashinostroyeniye. BMSTU Journal of Mechanical Engineering. 

2019. No. 5 (710). P. 27–35. DOI: 10.18698/0536-1044-2019-5-27-

35. EDN: DYSHCP. (In Russ.).

14. Oskoma A. A. Statisticheskiy metod diagnostirovaniya 

kompressorov vozdukha vysokogo davleniya, kak effektivnyy 

sposob povysheniya bezopasnosti ikh ekspluatatsii [Statistical 

method of the high-pressure air compressor diagnostics as an 

effective way to improve safety of their operation]. Problemy 

Bezopasnosti na Transporte. Problems of Transport Safety. Saint 

Petersburg, 1997. P. 5–13. (In Russ.).

15. Kudryavtseva I. S., Naumenko A. P., Demin A. M., Odi- 

nets A. I. Veroyatnostno-statisticheskiy kriteriy otsenki sostoyaniya 

po parametram vibroakusticheskogo signala [Probabilistic and 

statistical criterions for assessing the condition by vibroacoustic 

signal parameters]. Dinamika sistem, mekhanizmov i mashin. 

Dynamics of Systems, Mechanisms and Machines. 2019. Vol. 

7, no. 2. P. 113–122. DOI: 10.25206/2310-9793-7-2-113-122.  

EDN: EYLIAI. (In Russ.).

16. Khodyrev A. I., Shakhov A. V. Matematicheskoye 

modelirovaniye neispravnostey stupeni porshnevogo kompressora 

v tselyakh tekhnicheskogo diagnostirovaniya [Mathematical 

simulation of reciprocating compressor stage defects for technical 

diagnosis]. Territoriya Neftegaz. Neftegaz Territory. 2020. No. 1-2. 

P. 46–54. EDN: FSNQDW. (In Russ.).

17. Oskoma A. A., Surikov D. G. Formirovaniye 

modeli diagnostirovaniya SKAV-7,5 na osnove vektora ego 

diagnosticheskikh parametrov [Model for diagnosing SKAB-7.5 

on the basis of the vector for its diagnosing parameters]. Vestnik 

Mezhdunarodnoy akademii kholoda. Journal of International 

Academy of Refrigeration. 2021. No. 4. P. 30–37. DOI: 

10.17586/1606-4313-2021-20-4-30-37. EDN: AUQLDG. (In Russ.).

18. Ravin A. A. Diagnosticheskoye obespecheniye sudovogo 

energeticheskogo oborudovaniya: problemy i resheniya 

[Diagnostic support of marine power equipment: problems 

and solutions]. Saint Petersburg, 2016. 436 p. EDN: CFMONC.  

(In Russ.).

19. Burakov A. V., Khotskiy R. R., Zuyev P. Yu., Abramov A. I. 

Razrabotka sistem upravleniya, obespechivayushchikh diagnostiku 

s primeneniyem robastnogo metoda dlya perspektivnykh 

sudovykh porshnevykh kompressorov [Development of control 

systems providing diagnostics using a robust method for advanced 

marine reciprocating compressors]. Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 

(91). P. 33–37. EDN: KCVSKY. (In Russ.).

20. Ventsyulis L. S., Konovalov P. N., Rybalko V. V. 

Diagnostirovaniye korabel’nykh KTEU I GTEU [Diagnostics of the 

shipboard Boiler Turbine Power Plants and Gas Turbine Power 

Plants]. Saint Petersburg, 1995. 336 p. (In Russ.).

21. Ramazanov R. M., Ramazanov M. I., Gubaydullin K. Zh.  

Diagnostirovaniye sostoyaniya truboprovodnykh obvyazok 

kompressornykh stantsiy [Diagnostics of compressor station 

piping systems condition]. Dostizheniya Nauki i Obrazovaniya. 

2020. No. 2 (56). P. 5–10. EDN: BVPYXA. (In Russ.).

22. Krasnov A. Yu. Statisticheskiye metody v inzhenernykh 

issledovaniyakh [Statistical methods in engineering research]. 

Saint Petersburg, 2022. 119 p. (In Russ.).

BURAKOV Aleksandr Vasilyevich, Head of the Central 
Design Bureau, JSC «Compressor», Saint Petersburg.
SPIN-code: 8501-1234
AuthorID (RSCI): 994917
AuthorID (SCOPUS): 57210981312
ORCID: 0000-0002-3553-2854
Correspondence address: 47otdel@compressor.spb.ru 
KHOTSKY Rostislav Rostislavovich, Deputy Head of 
the 808 Military Representative Office of the Russian 
Defense Ministry, Saint Petersburg.
SPIN-code: 5240-0228
AuthorID (RSCI): 1234008
ORCID: 0009-0002-7064-1279
KUZNETSOV Leonid Grigorievich, Doctor of 
Technical Sciences, Professor, General Designer, JSC 
«Compressor», Saint Petersburg.
SPIN-code: 3819-4361
AuthorID (RSCI): 359074
ResearcherID: A-8766-2018
Correspondence address: office@compressor.spb.ru

For citations

Burakov A. V., Khotsky R. R., Kuznetsov L. G. Selection 

and study of methods for implementing a diagnostic model for 

compressor stations of the rocket and space complex. Omsk 

Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 

2025. Vol. 9, no. 1. P. 72–82. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-1-

72-82. EDN: JRHMTO.

Received October 28, 2024.
© A. V. Burakov, R. R. Khotsky, L. G. Kuznetsov


