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Вібродіагностика ґрунтується на вимірю-
ванні характеристик коливних процесів (пере-
міщення, швидкості чи прискорення), які утво-
рюються під час взаємодії деталей працюючої 
машини чи механізму, та їх аналізі за різними 
методами [1-5]. Віброакустичний сигнал має 
складну структуру, що залежить від динаміки 
механізму, а також типу і характеру взаємодії 
вузлів, з яких він складається. 

Прискорення є похідною від швидкості і 
може використовуватись для оцінки тенденції 
зміни технічного стану машини. Зміна величи-
ни переміщення (амплітуди вібрації) у спектрі 
частот використовується в задачах пошуку різ-
номанітних дефектів. На основі спектрального 
аналізу віброграм можна визначити зношуван-
ня зубів редуктора, їх викришування і поламку, 
зношування і поламку підшипників, деформації 
валів, розбалансування коліс, перекоси осей 
валів тощо. Амплітуда імпульсів прямопропор-
ційна швидкості співударяння контактуючих 
деталей, яка залежить від величини зазору в 
кінематичній парі. 

Під час тривалої роботи машини зміну її 
стану фіксують на основі збору та оброблення 
статистичної інформації про параметри вібра-
ції. На практиці часто використовують як діаг-
ностичний параметр дисперсію рівня вібрації. 
Норми на допустимі рівні вібрації для окремих 
видів механізмів і машин стандартизовані [6,7], 
однак така стандартизація викликає складності 
для редукторів, оскільки рівень їх вібрації зна-

чною мірою залежить від навантаження на валу 
та швидкості обертання. Тому більш прийнят-
ною є процедура порівняння спектру вібросиг-
налу, виміряного на діагностованому облад-
нанні, із спектром вібросигналу, виміряного 
раніше на цьому ж обладнанні, або на гаранто-
вано справному обладнанні з аналогічними ха-
рактеристиками і режимами роботи [8]. 

Нами було проведено діагностичні обсте-
ження на трьох свердловинах НГВУ “Долина-
нафтогаз”, обладнаних СШНУ:  

– св. №40-Д з верстатом-гойдалкою UР-
12Т (редуктор R-55 після ремонту); 

– св. №246-Д з верстатом-гойдалкою UР-
12Т (редуктор R-55 після 8 років експлуатації); 

– св. №58-ПД з верстатом-гойдалкою СК-8 
(редуктор Ц2НШ-750Б після 8 років експлуата-
ції). 

Редуктор R-55 має евольвентне зачеплен-
ня, а редуктор Ц2НШ-750Б – зачеплення Нові-
кова (ОСТ 26-02-1200-75 та ТУ 26-16-5-76). 

Свердловини №40-Д та №246-Д обладнані 
верстатами-гойдалками однакового типу, з од-
наковими робочими параметрами (кількість 
гойдань за хвилину, маса і розташування зрів-
новажуючих вантажів) та розташовані на неве-
ликій відстані одна від одної (тому схожими є 
механічні параметри підземного обладнання та 
фізичні характеристики пласта і рідини, що ви-
добувається), що гарантує достатньо високу 
подібність характеру навантаження редукторів. 
Тому порівняння вібраційних характеристик в 
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Проведены диагностические обследования на 
трех скважинах НГВУ "Долинанефтегаз", оборудо-
ванных станком-качалкой UР-12Т (редуктор R-55 
после ремонта и 8 лет эксплуатации), а также со 
станком-качалкой СК-8 (редуктор Ц2НШ-750Б 
после 8 лет эксплуатации). 

Редуктор R-55 имел эвольвентное зацепление, 
а редуктор Ц2НШ-750Б - зацепление Новикова 
(ОСТ 26-02-1200-75 та ТУ 26-16-5-76). 

Анализ вибрационных характеристик редукто-
ров разных типов свидетельствует, что общий 
уровень вибрации для редуктора с зацеплением Но-
викова в данном случае является существенно ме-
ньше, что свидетельствует о его высокой эксплуа-
тационной надежности. 

Повышения достоверности диагностики реду-
кторов станков-качалок можно достичь путем 
учета при спектральном анализе вклада собствен-
ных колебаний всех элементов конструкции СШНУ 
и особенностей ее работы, которые вызывают не-
стационарность вибросигнала в течение периода 
откачки. 

The diagnostic inspections on three oil wells, 
equipped by the pumping unit UР-12Т(reducing gear R-
55 after repair and after 8 years exploitations), were 
conducted, and also equipped by the pumping unit СК-8 
(reducing gear Ц2НШ-750Б after 8 years exploita-
tions). 

The reducing gear R-55 had the evolvent mesh, 
and the reducing gear Ц2НШ-750Б had the Novikov 
mesh (ОСТ 26-02-1200-75 , and TU 26-16-5-76). 

The analysis of vibration descriptions of reducing 
gears of different types testifies that the general level of 
vibration for a reducing gear with the Novikov mesh in 
this case is substantially less, that testifies to his high 
operating reliability. 

The increase of authenticity of diagnostics of re-
ducing gears of pumping unit can be attained by an ac-
count at the spectral analysis of own vibrations of all 
elements of the pumping unit and features of its work, 
which cause unstationary of vibration signal during the 
period of pumping. 
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даному випадку дає змогу коректно визначити 
вплив часу напрацювання редуктора R-55 на 
його вібраційний стан. 

Однаковий час напрацювання для редукто-
рів свердловин №246-Д та №58-ПД в приблиз-
но однакових умовах також дає змогу провести 
порівняння вібраційних характеристик редук-
торів з різними типами зачеплення. 

Технічні характеристики редукторів R-55 
та Ц2НШ-750 наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Технічні характеристики  
редукторів верстатів-гойдалок 

Показники R-55 Ц2НШ-750Б 
Найбільший крутний 
момент, кНм 

55 40 

Норм. модуль : 
         I ступеня 
         II ступеня 

 
5,114 
6,749 

 
5,000 
8,000 

Число зубів шестірні: 
         I ступеня Z1 
         II ступеня Z3 

 
20 
27 

 
15 
15 

Число зубів колеса: 
         I ступеня Z2 
         II ступеня Z4 

 
130 
150 

 
94 
89 

Торцевий модуль: 
         I ступеня 
         II ступеня 

 
6 
8 

 
- 
- 

Кут I / II ступеня 31º/32 º - 
Передавальне число 36,100 37,180 
Об’єм масляної  
ванни, л 

200 150 

Маса, кг 4450 2820 
 
Вимірювання вібраційних характеристик 

проводилися за допомогою інформаційно-вимі-
рювальної системи, що містить п’єзоелектрич-
ний перетворювач, підсилений вихідний сигнал 
якого подається на лінійний вхід плати вводу 
аудіосигналу (звукової плати) ноутбука (рис.1). 
Запис сигналу здійснювався за допомогою про-

грами CoolEdit Pro 2.1 з частотою дискретизації 
44100Гц та роздільною здатністю 16 біт/відлік. 

Давач під час тестування встановлювався 
на корпус редуктора поблизу вихідного валу. 
Середня частота обертання вхідного валу реду-
кторів R-55 та Ц2НШ-750Б складала під час 
проведення віброобстежень відповідно:  
ƒвх = 3,9 Гц та ƒвх′ = 3,53 Гц. 

Обробка результатів проводилась в сере-
довищі MathCad. Спектри будувались на основі 
вибірки довжиною близько 1млн. значень, що 
дає змогу досягти роздільної здатності за час-
тотою близько 0,04 Гц. Отримані спектральні 
характеристики вібраційного сигналу редукто-
рів, наведені на рис. 2, свідчать про суттєве 
підвищення рівня вібрації практично в усьому 
діапазоні частот для зношеного редуктора R-55  
порівняно з нещодавно відремонтованим. Та-
кож спостерігається велика різниця між амплі-
тудами вібрації редукторів з евольвентним за-
чепленням та зачепленням Новікова, яка сягає 
3...3,5 разів. Однак складний характер спектру 
сигналів потребує більш детального їх дослі-
дження з урахуванням будови і принципу робо-
ти всієї наземної частини верстата-гойдалки. 

Спектр вібросигналу зубчастої передачі, 
яка перебуває в задовільному технічному стані, 
зазвичай містить складові на частотах обертан-
ня вхідного та вихідного валів, а також складо-
ву на частоті зачеплення [2, 3, 8]. 

Редуктори верстатів-гойдалок є двоступе-
невими передачами, де генеруються дві частоти 
зачеплення  ƒз1 та  ƒз2 : 

для редуктора R-55 

ƒз1 = 20 ƒвх  та ƒз2 = 
1i

Z3  ƒвх =  
130
20

27 ƒвх , 

для редуктора Ц2НШ-750Б 

ƒз1′ = 15 ƒвх′  та  ƒз2′ = '
1

'
3

i

Z
 ƒвх′=

94
15

15 ƒвх′  , 

де: і, і′1 – передавальне відношення I ступеня,  
z3, z′3 – кількість зубів шестірні ІІ ступеня.  

Таким чином, для редуктора  R-55  частоти 
зачеплення складають ƒз1 =78,1 Гц та ƒз2 = 16,3 
Гц, а для редуктора Ц2НШ-750Б – відповідно 
ƒз1′= 52,9 Гц  та ƒз2′ =88,5Гц. 

 
Рисунок 1 — Структурна схема системи вимірювання вібраційного сигналу 
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а) 

б) 

в) 
а – R-55  (св. №40-Д), після ремонту;   б – R-55  (св. №246-Д), зношений;  

в – Ц2НШ-750Б (св. №58-ПД), зношений 
Рисунок 2 – Спектри вібрації редукторів СШНУ 
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Дослідження отриманих спектрів в діапа-
зонах, близьких до частот зубозачеплення, дає 
змогу виявити виражені максимуми на частоті 
ƒз1 (рис. 3). 

На рис. 3, а спектри для нового і зношено-
го редуктора наведено на одному графіку. На 
відміну від зношеного, для нового редуктора 
максимум не досить чітко виражений і має  
невелику амплітуду. Привертає увагу деяка 
«розмитість» максимуму по смузі частот 
76.2...80.1Гц. Слід зауважити, що для асинх-
ронних двигунів, які використовуються в при-
воді верстатів-гойдалок, частота обертання ма-
ло залежить від навантаження на валі [9, 10]. 
Протягом періоду гойдання, що відповідає од-
ному обертанню вихідного вала редуктора, на-
вантаження суттєво відрізняється для першого 
напівперіоду (хід вниз – колона штанг розван-
тажена) та другого напівперіоду (хід угору – 
колона штанг навантажена вагою стовпа нафти 
всередині колони НКТ), що, очевидно, відпові-
дає двом швидкостям обертання двигуна і, від-
повідно, двом «горбам» на частотній характе-
ристиці зліва і справа від середньої частоти зу-
бозачеплення. Також в обох випадках для зно-
шених редукторів спостерігаються бокові сму-
ги, віддалені від частот зубозачеплення на час-

тоту обертання вихідного вала редуктора, та 
менш виражено – на частоту обертання промі-
жного вала. Як відомо [8], наявність таких бо-
кових гармонік є ознакою дефекту зубчастого 
колеса, що обертається з відповідною частотою 
(в даному випадку вихідного та проміжного 
валів). У випадку редуктора Ц2НШ-750Б це 
підтверджується і часовою діаграмою віброси-
гналу, де чітко видно ударні імпульси, що над-
ходять із частотою обертання вихідного вала 
(рис. 4). 

Окрім частоти зубозачеплення, в спектрі 
вібросигналу наявна велика кількість «піків» і 
«горбів», на перший погляд – незрозумілого 
походження. Причиною їх наявності є коливання 
всіх елементів конструкції верстата-гойдалки 
на власній частоті кожного з елементів під дією 
ударних імпульсів [8], причому, як свідчать 
проведені дослідження [11], вібрація окремих 
елементів верстата-гойдалки і навіть підземної 
частини ШГНУ (редуктор, кривошип, опора, 
балансир, полірований шток штангової колони) 
виявляє кореляцію порядку 0,48...0,54. Макси-
мальний внесок у вібрацію, виміряну на корпу-
сі редуктора, окрім власних коливань валів зуб-
частих передач, роблять, в першу чергу, власні 
коливання підшипників, а також, імовірно, 
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а – R-55 , б – Ц2НШ750Б 
Рисунок 3 — Спектри вібросигналів на частоті зубозачеплення 
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шківів клинопасової передачі, та меншою мі-
рою – всіх інших перелічених елементів.  

Окремо слід виокремити частотну смугу 
1100-1800Гц, в якій виявляються широкі мак-
симуми в спектрі вібрації. Згідно з [12] ця сму-
га частот відображає процеси тертя між елеме-
нтами конструкції підшипників, причому у разі 
погіршення умов тертя внаслідок потрапляння 
механічних домішок у мастило (що зумовлено 
зношуванням елементів) амплітуда спектраль-
них складових суттєво збільшується. В даному 
випадку можна спостерігати таку смугу частот 
в області 1100...1300Гц для зношених редукто-
рів обох типів, в той час як для нового редукто-
ра R-55  суттєво виражений максимум відсут-
ній. 

Аналіз вібраційних характеристик редук-
торів різних типів свідчить, що загальний рі-
вень вібрації для редуктора із зачепленням Но-
вікова в даному випадку є суттєво меншим, що 
свідчить про його високу експлуатаційну на-
дійність. У добре приробленому зачепленні 
Новікова зуби торкаються вздовж лінії завдяки 
тому, що приведений радіус кривизни в перері-
зі, перпендикулярному до лінії контакту, в ба-
гато разів (до 100) перевищує приведений раді-
ус кривизни евольвентної передачі. При цьому 
зростає площа плями торкання зубів, що і за-
безпечує більшу несучу здатність зачеплення 
Новікова. Проте технологія виготовлення зу-
бчастої передачі із зачепленням Новікова скла-
дніша і потребує високої точності. В практиці 
експлуатації редукторів верстатів-гойдалок 
спостерігались їх масові відмови через низьку 
точність виготовлення. За останні роки було 
опубліковано низку статей, в яких дискуту-
ються переваги і недоліки зачеплення Новікова 
[13-16] та доцільність його використання в різ-
них галузях промисловості. Із дискусії на сто-
рінках і форумі сайту журналу «Редуктори і 
приводи» (http://www.reduktor-news.ru/forum/) 
можна зробити висновок, що за умови дотри-
мання належної технології виготовлення та з 
використанням деяких вдосконалень дане заче-
плення дійсно має низку переваг над евольвен-
тним (підвищена контактна міцність, менші 
маса і розміри за однакової потужності, зни-
ження шуму та ін.), хоча більшість із них сут-
тєві, наприклад, для авіаційної техніки, для якої 
первісно такі редуктори і розроблялися. Проте 
низка заводів СНД продовжують випускати 
редуктори із зачепленням Новікова для верста-

тів-гойдалок поряд із редукторами з евольвент-
ним зачепленням. 

Проведені дослідження дають підстави зро-
бити висновок, що підвищення достовірності 
діагностування редукторів верстатів-гойдалок 
можна досягти шляхом врахування під час спе-
ктрального аналізу внеску власних коливань 
всіх елементів конструкції ШГНУ та особливо-
стей її роботи, що спричиняють нестаціонар-
ність вібросигналу протягом періоду гойдання. 
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вітніх ресурсозберігаючих технологій в тепло-
вій  енергетиці неможливо. Позитивний ефект 
може бути досягнутий тільки у разі спільної 
роботи паротурбінних і газотурбінних устано-
вок,  які базуються на сучасних технічних рі-
шеннях у сфері теплотехніки та теплопередачі. 

Аналіз досліджень та публікацій  Вироб-
ництво електроенергії за традиційною схемою 
на теплових електростанціях, теплоцентралях 
та інших малих об'єктах  енергетики полягає у 
спалюванні палива в топці котельного агрегату, 
нагріванні котлової води, отриманні пари необ-
хідних параметрів (тиску та температури), а 
також  перегріванні пари у високотемператур-
ному пароперегрівнику до параметрів, необхід-
них для роботи парової турбіни, яка потім роз-
кручує електрогенератор.  

Блок-схема технологічного процесу вироб-
ництва електроенергії зображена на рис. 1 

Аналіз ефективності роботи окремих бло-
ків паротурбінної установки (рис.1), яка відріз-
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тим, що котельний агрегат не розглядається як 
послідовне з'єднання топки та парогенератора, 
свідчить про потенційні можливості підвищен-
ня загального коефіцієнта корисної дії (ККД). 

 
Рисунок 1 — Блок-схема технологічного  

процесу виробництва електроенергії  
на теплових станціях 
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Рассматривается проблема совместной рабо-
ты паротурбинной и газотурбинной энергетиче-
ских установок большой мощности. Предлагается 
использовать для работы газотурбиной части ра-
бочее тело, нагретое до необходимой температуры 
в дополнительной топке газами сжигания  низко-
сортного твердого топлива. 

 

The following article deals with joint work of big 
power steam and gas- turbine energetic mountings. It 
was suggested to use the gas-turbine part as a function-
ing object heated to the necessary temperature with the 
help of burning gases of some hard fuel. 

 


