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достовірності віброакустичної діагностики технічного стану суднових відцентрових насосів шляхом
розроблення нового методу спектрального аналізу вібраційних сигналів, заснованого на аналітичній
компенсації ефекту витоку спектра дискретного перетворення Фур'є та використанні співвідношень
гармонік лопаткової частоти (Blade Passing Frequency, BPF) як діагностичних ознак розвитку деградаційних
процесів робочого колеса. Надійна робота високопотужних відцентрових насосів має критичне значення для
океанських суден (зокрема класу Capesize), де таке обладнання постійно працює у важких умовах,
піддаючись змінним гідравлічним навантаженням та агресивному впливу морської води. Досвід експлуатації
показує, що типові механізми деградації, такі як ерозія робочого колеса, кавітація та знос підшипників,
розвиваються поступово і їх важко виявити традиційними методами огляду. Актуальність дослідження
зумовлена необхідністю підвищення надійності експлуатації суднових технічних систем в умовах переходу
до концепції технічного обслуговування за фактичним технічним станом (Condition-Based Maintenance).



Існуючі методи вібродіагностики переважно базуються на використанні інтегральних параметрів вібрації або
абсолютних значень окремих спектральних складових, що не забезпечує необхідної чутливості до ранніх
стадій розвитку кавітації, ерозії робочого колеса та інших гідродинамічних дефектів. Крім того, точність
спектрального аналізу істотно обмежується ефектом витоку спектра дискретного перетворення Фур'є, який
призводить до викривлення параметрів діагностичних гармонік. Метою роботи є розроблення науково
обґрунтованого методу віброакустичної діагностики технічного стану суднових відцентрових насосів на
основі високоточного спектрального аналізу вібраційних сигналів із аналітичною компенсацією ефекту
витоку спектра та використанням закономірностей зміни співвідношень гармонік лопаткової частоти для
раннього виявлення процесів гідродинамічної деградації робочого колеса. У роботі виконано аналіз сучасних
методів діагностики насосного обладнання, досліджено вплив ефекту витоку спектра на точність визначення
параметрів гармонічних складових, розроблено метод аналітичної компенсації систематичних похибок
дискретного спектрального аналізу, встановлено закономірності зміни гармонічної структури
віброакустичного спектра при розвитку деградаційних процесів у робочому колесі та запропоновано нові
діагностичні критерії оцінювання технічного стану суднових відцентрових насосів. Об'єктом дослідження є
процеси формування віброакустичних сигналів суднових відцентрових насосів під час розвитку
гідродинамічної деградації робочого колеса в умовах експлуатації. Предметом дослідження є параметри
віброакустичних сигналів при діагностуванні відцентрових насосів.

2. The dissertation is devoted to solving a relevant scientific and applied task of improving the reliability of
vibroacoustic diagnostics of the technical condition of marine centrifugal pumps by developing a new method of
spectral analysis of vibration signals based on analytical compensation of the spectral leakage effect of the discrete
Fourier transform and on the use of blade passing frequency (BPF) harmonic ratios as diagnostic indicators of
impeller degradation processes. The reliable operation of high-power centrifugal pumps is critically important for
ocean-going vessels, including Capesize vessels, where such equipment operates continuously under severe
conditions, variable hydraulic loads and the aggressive influence of seawater. Operational experience shows that
typical degradation mechanisms, such as impeller erosion, cavitation and bearing wear, develop gradually and are
difficult to detect using conventional inspection methods. The relevance of the study is determined by the need to
improve the operational reliability of ship technical systems under the transition to Condition-Based Maintenance.
Existing vibrodiagnostic methods are mainly based on integral vibration parameters or absolute values of
individual spectral components, which do not provide sufficient sensitivity to the early stages of cavitation,
impeller erosion and other hydrodynamic defects. In addition, the accuracy of spectral analysis is significantly
limited by the spectral leakage effect of the discrete Fourier transform, which distorts the parameters of
diagnostic harmonics. The aim of the work is to develop a scientifically substantiated method of vibroacoustic
diagnostics of the technical condition of marine centrifugal pumps based on high-precision spectral analysis of
vibration signals with analytical compensation of the spectral leakage effect and the use of regularities in blade
passing frequency harmonic ratios for early detection of hydrodynamic impeller degradation. The dissertation
analyses modern methods of pump equipment diagnostics, investigates the influence of spectral leakage on the
accuracy of determining harmonic component parameters, develops a method for analytical compensation of
systematic errors in discrete spectral analysis, establishes regularities in changes in the harmonic structure of the
vibroacoustic spectrum during degradation processes in the impeller, and proposes new diagnostic criteria for
assessing the technical condition of marine centrifugal pumps. The object of the research is the processes of
formation of vibroacoustic signals of marine centrifugal pumps during the development of hydrodynamic impeller
degradation under operating conditions. The subject of the research is methods of vibroacoustic diagnostics of the
technical condition of marine centrifugal pumps of ship technical systems and regularities in changes in the
harmonic structure of the vibroacoustic spectrum during operation.
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