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Выполнен анализ статистической информации о ресурсных отказах воздушных 
поршневых компрессоров судовых систем. 
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Вступление 
Опыт эксплуатации судовых воздушных поршневых компрессоров показал их не-

достаточную надежность, отказы в эксплуатации которых снижают надежность судовой 
энергетической установки. Повышение безотказности компрессоров возможно при 
наличии достоверной информации об отказах его составляющих деталей. Для этой цели 
обследованы воздушные поршневые компрессоры, установленные на различных судах.  

Анализ публикаций 
Основополагающие экспериментальные и теоретические работы по повышению 

надежности судовых вспомогательных механизмов и систем выполнили С.В. Астахов, 
Б.П. Башуров, Л.В. Ефремов и др. 

В данных работах приведены данные, которые свидетельствуют о динамическом 
развитии интенсивности отказов компрессоров, характерные виды отказов и их причины 
появления в эксплуатации. 

Цель и постановка задачи 
На основании статистической информации об отказах в эксплуатации выполнить 

оценку надёжности судовых воздушных поршневых компрессоров и выявить элементы, 
с недостаточным уровнем надежности. 

Решение поставленной задачи 
Эксплуатационные качества судовых дизелей во многом зависит от уровня тех-

нического состояния компрессоров. Поэтому статистические исследования их надежно-
сти представляют практический интерес.  

Наибольшее количество отказов приходится на клапаны (всасывающие, нагнета-
тельные и др.). Для некоторых марок воздушных поршневых компрессоров они состав-
ляют 32-50%. На втором месте по значимости идут поршневые кольца. В этом случае 
наблюдается наибольший разброс в зависимости от марки компрессора [1]. Наиболее ча-
сто встречаются поломки цилиндрических пружин из-за перекосов и неправильной за-
правки концевых опорных витков. Значительные расхождения в количественном отно-
шении отказов наблюдаются у воздухоохладителей. Информация об отказах основных 
элементов компрессоров приведена на рисунке 1. 

Работоспособность воздушных поршневых компрессоров практически определя-
ется техническим состоянием основных элементов (клапаны, поршневые кольца, возду-
хоохладители, поршни). Обобщенная информация по причинам отказов обследуемых 
компрессоров отображена на рисунке 2. 
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Рис.1. Доля отказов основных элементов в поршневых компрессорах 
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Рис.2. Характер отказов судовых воздушных поршневых компрессоров 

Анализ полученных данных показывает, что основными причинами отказов эле-
ментов воздушных компрессоров являются износ и механические повреждения. Вслед-
ствие износа в среднем отказы составляют ~ 40%, а механические повреждения - 30%.  

Техническое состояние элементов компрессоров, как и других судовых механиз-
мов в значительной степени зависит от качества монтажных работ. Например, большая 
часть отказов клапанов является следствием неправильной сборки. Другим фактором, 
влияющим на их отказы, является значительный перепад температур в районе располо-
жения компрессора. Это приводит к образованию большого количества влаги в воздуш-
ной системе. Около 10% отказов приходилось на поршневую группу, в основном из-за 
повышенного износа поршневых колец. В процессе технической эксплуатации были слу-
чаи пригорания и поломок клапанов. Отмечались частые случаи поломок и пригорания 
поршневых колец и их износ, а также задиры и износ поршней. Наблюдались случаи 
задиров на рабочих поверхностях втулок, гидравлические удары из-за пропусков охла-
ждающей воды в блоках [1]. 

Коррозионные процессы в основном характерны для элементов воздухоохладите-
лей, что приводит к износу их проточной части. В меньшей степени отказы поршневых 
компрессоров связаны с трещинами в блоках и крышках цилиндров, нарушением плот-
ности арматуры, а также износом пружин клапанов и пальцев. Задиры поршней являются 
следствием недостаточного охлаждения компрессоров от навешенных на них насосов.  

Отказы элементов компрессоров проявлялись в следующем: увеличение расхода 
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масла; уменьшение производительности; пропуски воздуха в картере; отсутствие вклю-
чения электромагнитного клапана продувания; обводнение масла; наличие «белого» ме-
талла в картере; уменьшение уровня масла в картере; повышение давления нагнетания; 
попадание забортной воды в картер; появление воды в нагнетательной полости; утечка 
воздуха; повышение температуры воздуха за воздухоохладителем; понижение давления 
масла; стуки в подшипниках вала и шатуна; наличие забортной воды в системе продува-
ния; чрезмерный нагрев цилиндров; сильная вибрация; прорыв воздуха в картере; невоз-
можность проворачивания приводным двигателем и другие [1,2]. 

При статистической оценке долговечности наиболее широкое применение нашли 
теоретические законы распределения случайных величин: нормальный и Вейбулла-Гне-
денко. Наработки до отказов носят случайный характер, и для оценки надёжности узлов 
и деталей используют статистические методы обработки данных. Hаработкa объектов до 
отказа обычно описывается универсальным двухпараметрическим законом Вейбулла-
Гнеденко [3], для которого функция распределения имеет вид 

   1 exp ,
btF t

a
      

   
 (1) 

где a и b - параметры закона. 
Параметры a и b связаны со средней наработкой до отказа Т, средним квадрати-

ческим отклонением  известными зависимостями [3], 
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где  x  - гамма-функция, определяемая по таблицам [3]. 

Результаты обработки статистических данных приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Результаты обработки статистической информации по ресурсным отказам  
воздушных компрессоров 

№ 
Наименование детали 

Средний ресурс, 
Т, час 

Среднее квадрати-
ческое отклоне-

ние, Т 
1 Воздухоохладители 2100 950 
2 Клапаны  1400 280 
3 Блок цилиндров 6800 440 
4 Втулки 4600 480 
5 Подшипники 3200 510 
6 Кольца поршневые 1750 370 

 

Графики функций распределения наработок до отказа, определяемая в случае за-
кона Вейбулла-Гнеденко соотношением (1) представлены на рис.3. 

Анализ полученных данных показывает, что для поддержания в процессе эксплу-
атации в хорошем техническом состоянии поршневых компрессоров необходим посто-
янный контроль за работой клапанов, поршневых колец и воздухоохладителей. Весомо 
повысить уровень надежности компрессоров можно также за счет повышения качества 
проведения монтажных и сборочных работ на судне. 
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Рис.3. Функции распределения наработок элементов до отказа 

Вывод 
На основании статистической информации об отказах в эксплуатации проведено 

оценивание надёжности и выполнен анализ причин отказов элементов судовых поршне-
вых воздушных компрессоров. 
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Summary 
A.Gorbenko, N.Klimenko, V.Koniukov. Failure analysis and estimate reliability of air 

piston compressors 

The analysis of statistical information about resource failures air piston compressors ship-
board systems. Specified causes of failure and possible methods of improving the reliability of ele-
ments in the compressors. 

Keywords: resource, reliability, air piston compressors, resource failures. 
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