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Ðàçðàáîòàíà  ìåòîäèêà íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè 

è ñîïðîòèâëåíèÿ ñåãìåíòíûõ ïîäøèïíèêîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ, èñïîëüçóþùàÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå áàëàíñèðîâêè ðîòîðîâ. Ñ 
ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî 
ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åíû 
çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ  íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ äëÿ ðîòîðà ìàññîé 600 êã è äèàìåòðîì îïîðíûõ øååê 120 ìì. 

 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé âàëîïðîâîäîâ 

òóðáîêîìïðåññîðíûõ àãðåãàòîâ âîïðîñ àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
ðåàëüíîìó îáúåêòó âñåãäà îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì. Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå 
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) èëè ìåòîä 
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ), ìîæíî äîâîëüíî òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü óïðóãî-
ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò. Îñíîâíûìè 
òðóäíî îöåíèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ, 
îñòàþòñÿ êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ñåãìåíòíûõ 
ïîäøèïíèêîâ [1]. 

Ó áîëüøèíñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ ðîòîð ãèáêèé, ðàáîòàþùèé, êàê 
ïðàâèëî, ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè. Ó÷èòûâàÿ 
øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ êîìïðåññîðîâ  
(0,7 – 1,05 îò íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ), ïðè îöåíêå îòñòðîéêè 
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò æåñòêîñòü ïîäøèïíèêîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü êàê 
ìîæíî òî÷íåå. Îò êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ñàìîãî ðîòîðà è 
ïîäøèïíèêîâ çàâèñÿò àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ ðîòîðà ïðè 
ïðîõîæäåíèè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ ðîòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì API 617 
òðåáóåòñÿ ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðîòîðà ñ ïðèëîæåííûìè ê 
íåìó îñòàòî÷íûìè äèñáàëàíñàìè è ïîñòðîåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) âèáðîïåðåìåùåíèé ðîòîðà â ìåñòå óñòàíîâêè 
îïîðíûõ äàò÷èêîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà À×Õ â ðàéîíå êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, êîòîðûé â îñíîâíîì çàâèñèò 
îò äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå. Òîëüêî ïðè èçâåñòíîì êîýôôèöèåíòå 
óñèëåíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä î  äîñòàòî÷íîñòè îòñòðîéêè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò 
âàëîïðîâîäà îò ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ êîìïðåññîðà è íà èõ 
îñíîâàíèè ïîêàçàòü ïðàâèëüíîñòü çàäàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîäøèïíèêîâ. 

Ýòè êîýôôèöèåíòû çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå îò 
ìàññû ðîòîðà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, äèàìåòðà îïîðíûõ øååê âàëà ðîòîðà, 
òèïà ïîäøèïíèêà è åãî äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà [2]. Äëÿ âûïóñêàåìûõ 
àãðåãàòîâ ìàññà ðîòîðà ñîñòàâëÿåò îò 200 äî 2000 êã, äèàïàçîí ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ îò 4000 äî 17000 îá/ìèí, à äèàìåòð ïîäøèïíèêà îò 70 äî 
160 ìì. Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû  íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü 

                                                
1 Ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
2 Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
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äëÿ êàæäîãî òèïà ðîòîðîâ. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà 
çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, íî çíà÷åíèÿ ýòè â ðàçíûõ 
èñòî÷íèêàõ îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåæäó ñîáîé è îò 
îöåíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî [1]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè [1,3]. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
îöåíèâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìàññèâ èíôîðìàöèè, åñòåñòâåííî 
ïîëó÷àåìîé â ïðîöåññå áàëàíñèðîâêè ðîòîðîâ íà ðàçãîííî-
áàëàíñèðîâî÷íûõ ñòåíäàõ (ÐÁÑ). Ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè ðîòîðîâ íà ÐÁÑ 
ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ (ÄÊÂ) 
îò ïðîáíûõ ãðóçîâ, ïðèëîæåííûõ â ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè, íà 
âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå îïîð ïðè íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ [4]. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðîáíûõ ïóñêîâ ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ÄÊÂ è îïðåäåëÿåòñÿ 
óðàâíîâåøèâàþùàÿ ñèñòåìà ãðóçîâ. Áàëàíñèðîâêà íà ñòåíäå ïðîâîäèòñÿ â 
ñîáñòâåííûõ ïîäøèïíèêàõ. ÄÊÂ çàâèñÿò îò óïðóãî-ìàññîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà è æåñòêîñòè îïîð ÐÁÑ, çíà÷åíèå êîòîðûõ èçâåñòíî, 
à òàêæå îò ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ  äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîäøèïíèêîâ. Ñàìûé óäîáíûé ñïîñîá èõ îïðåäåëåíèÿ - ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè. Îñíîâíûì áëîêîì ïðîãðàììû íåëèíåéíîãî 
îöåíèâàíèÿ áóäåò âû÷èñëåíèå ÄÊÂ îò äèñáàëàíñîâ, ïðèëîæåííûõ â  
ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè (ïðÿìàÿ çàäà÷à). 

Êîìïëåêñíûå ÄÊÂ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ 
èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ðîòîð-îïîðû. Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ÌÊÝ â ôîðìå ïåðåìåùåíèé. Èñïîëüçóåòñÿ áàëî÷íûé êîíå÷íûé 
ýëåìåíò ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â óçëå. Óðàâíåíèå âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ  ðîòîðà 
èìååò âèä: 

   
___ ___ __ ___

2 ,K M U F K K i Aω ω
 

− = = + 
 

,                (1) 

ãäå Ê è M – âåùåñòâåííûå ìàòðèöû æåñòêîñòè è ìàññ ñèñòåìû,  
À- äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ íåíóëåâûìè âåùåñòâåííûìè ýëåìåíòàìè â 

óçëàõ ñ âÿçêèì ñîïðîòèâëåíèåì; 
___

U  è 
___

F - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû 
ïåðåìåùåíèé è âûíóæäàþùèõ ñèë. 

Îïîðû ÐÁÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïðóãî-ìàññîâóþ êîíñòðóêöèþ  ñ 
äåìïôèðîâàíèåì. Îáùèé âèä è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïîðû ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå 1. 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Îáùèé âèä è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïîðû 
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Çàïèøåì óðàâíåíèå êîëåáàíèé, ñâÿçûâàþùåå ïåðåìåùåíèÿ âàëà ñ 
ïåðåìåùåíèåì îïîðû: 

( ) ( )
ÎÏ ÎÏ ÎÏ Ï ÎÏ Â Ï ÎÏ ÂÎÏm x C x C x x d x x

•• • •
⋅ = − − − − − ,   (2)  

ãäå mÎÏ, CÎÏ - ìàññà è æåñòêîñòü îïîðû; 

     ÑÏ,  d       - êîýôôèöèåíòû  æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêà; 

    xÎÏ, xÂ  -  ïåðåìåùåíèå îïîðû è âàëà.  
Çàäàâøèñü  

  i t
Â Âx X e ω= , ( )i t

ÎÏ ÎÏx X e ω ϕ+= ,       (3) 

âûðàæàåì ïåðåìåùåíèå îïîðû ÷åðåç ïåðåìåùåíèå âàëà ðîòîðà: 

 2
2

1

( )
n

Ï Ï
iÎÏ Â

i
Ï ÎÏ ÎÏ Ï

i dÑ X XX X
m i dÑ Ñ

ω

ω ω =

 + = −
 + − + 

∑ .  

 (4) 

Äëÿ ïåðåõîäà ÷åðåç óçåë ñ óïðóãî-ìàññîâîé îïîðîé âûðàçèì 
ïåðåðåçûâàþùóþ ñèëó îïîðû ÷åðåç ïåðåðåçûâàþùóþ ñèëó  âàëà ðîòîðà:  

 ( ) ( )Ï Â ÎÏ Â ÎÏÏÎÏ ÂQ Q i dC X X X Xω= − − − − .  (5)  

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (5) è èñêëþ÷àÿ XÎÏ  ïîëó÷àåì: 

( )2

2
Ï Ï

Â ÎÏ ÎÏÎÏ Â
Ï ÎÏ ÎÏ Ï

i dÑ
Q Q mX Ñ

m i dÑ Ñ

ω
ω

ω ω

 + = − −
 + − + 

. (6) 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) îïðåäåëÿåì êîìïëåêñíûé âåêòîð 
äåôîðìàöèè ðîòîðà, à â óçëàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû óïðóãî-ìàññîâûå îïîðû, 
èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), íàõîäèì ïåðåìåùåíèÿ îïîð ÐÁÑ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà íà ÐÁÑ íàñòðîåíà íà îïðåäåëåíèå 
âèáðîñêîðîñòè îïîð, âûðàçèì âèáðîñêîðîñòü îïîðû ÷åðåç åå ïåðåìåùåíèå: 

  ( )
___ _

A B B AV i X i X iX X iXω ω ω ω= = + = − + ,   (7) 

ãäå AX  è BX  - äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòü ïåðåìåùåíèÿ îïîðû. 
Âèáðîñêîðîñòü îïîðû  íåëèíåéíî çàâèñèò îò  âåêòîðà ïÿòè 

îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ: 

 { } { }1 1 2 21 2 l
, ... , , , ,

Ò

Ï Ï Ï Ï ÐÎÒC d C d dθ θ θ θ= = ,   (8) 

ãäå ÑÏ1 ,dÏ1, ÑÏ2 ,dÏ2 - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîäøèïíèêà ïåðåäíåé è çàäíåé îïîðû ÐÁÑ; 
dÐÎÒ - ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà, ïðèëîæåííîå â öåíòðå 
ðîòîðà.  
Çàïèøåì öåëåâóþ ôóíêöèþ, êàê ñóììó êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ïðîåêöèé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
*

aV  è ðàñ÷åòíûõ 
__

aV θ
 
 
 

âåëè÷èí âèáðîñêîðîñòè 

ïåðåäíåé è çàäíåé îïîð: 
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24__ __
*

1
a a

a
V Vθ θ

=

    
Φ = −         

∑ .    (9) 

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîâåäåíî n ïðîáíûõ ïóñêîâ, ôóíêöèÿ öåëè áóäåò 
âêëþ÷àòü êâàäðàòû îòêëîíåíèé ïî âñåì ïóñêàì: 

   

24__ __
*

1 1

n

a a
a

V Vµ µ
µ

θ θ
= =

    
Φ = −         

∑ ∑ .   (10) 

Äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ  ìåòîäîì  Ãàóññà èëè ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà [5]. 
Âûðàæåíèå äëÿ(i+1) -  ãî øàãà èòåðàöèè ïî ìåòîäó Ãàóññà èìååò âèä: 

   

1____ __ __

1i i i iN qθ θ
−

+ = − .    (11) 

Øàã èòåðàöèè äëÿ ìåòîäà íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

   
__ __ __

1i i iqθ θ λ+ = − .    (12) 

Â âûðàæåíèÿõ (11) è (12) îáîçíà÷åíî: 

 

_ __

1 1

( , )
2 ,( 1, )

n k

a
a

V
q e l

µα
α µ

α αµ

α θ
α

θ θ= =

∂∂Φ
= = − = −

∂ ∂∑ ∑   (13) 

ïåðâûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå öåëåâîé ôóíêöèè; 

   
__

*
a a a

e V Vµ µ µ
θ

 
= −  

 
;     (14) 

 

_ __ _ __

1 1

( , ) ( , )
2

n k

a

V V
N

µ µα α
αβ

α βµ

α θ α θ
θ θ= =

∂ ∂
= −

∂ ∂∑ ∑     (15) 

ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ âòîðûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ;  

   

__

1
2

__

1

k
a

ia
a i

i
k

a
i

a i

V
e q

V
q

µ θ
λ λ

θ

=

=

∂ 
 ∂ = =

 ∂ 
  ∂  

∑

∑
   .     (16) 

Ïàðàëëåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ Ãàóññà è íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà 
òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 

ïåðâîãî ïîðÿäêà, à òàêæå ãðàäèåíòà ôóíêöèè 
__

( )θΦ . Ïðè ýòîì íà êàæäîì 
øàãå èòåðàöèè âûáèðàþòñÿ òàêèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí 

âåêòîðà { }1 2, ,...,Ò
lθ θ θ θ= , êîòîðûå äàþò ìåíüøåå çíà÷åíèå öåëåâîé 

ôóíêöèè [1]. 
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Ïî äàííîé ìåòîäèêå ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé ðîòîðîâ è âàëîïðîâîäîâ, à òàêæå íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ   
íåèçâåñòíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîäøèïíèêîâ. Â ïðîãðàììå 
îöåíèâàíèÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà 
íåèçâåñòíûõ îò äâóõ äî ïÿòè â ëþáûõ  ñî÷åòàíèÿõ. Â èòåðàöèîííîì 
ïðîöåññå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä Ãàóññà è íàèñêîðåéøåãî 
ñïóñêà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû èäåíòèôèêàöèè áûëè 
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðîòîðîâ. Ïî 
ïðîãðàììå ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ 
îïðåäåëÿëèñü ÄÊÂ îò äèñáàëàíñîâ, ïðèëîæåííûõ â ïëîñêîñòÿõ 
êîððåêöèè. Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â 
ïðîãðàììó îöåíèâàíèÿ ââîäèëèñü çíà÷åíèÿ ÄÊÂ ñ ðàçíûì äèàïàçîíîì 
ïîãðåøíîñòè. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå îíè èãðàþò ðîëü 
«ýêñïåðèìåíòàëüíûõ» äàííûõ äëÿ ïðîãðàììû èäåíòèôèêàöèè. Â 
òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòîâ äëÿ ãèáêîãî ðîòîðà ñ 
øåñòüþ ðàáî÷èìè êîëåñàìè (ðèñ.2.)  

Òàáëèöà 1 

Ñï1  =  Ñï2 = 1*10 9 Í/ì,    dï1 = d ï2=4*104 êã/ñ,    dðîò = 2*104 êã/ñ, 

1ω = 3985 îá/ìèí, 2ω =14985 îá/ìèí 
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ω =3800 îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
0 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

5.0*107 

6.0*107 

4.0*105 

6.0*105 

1.0*101 

9.9999*108 

9.9999*108 

4.0153*104 

3.9983*104 

2.0000*104 

 
 

13 

 
 
- 

 
ω =3800 îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü  
± 10 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

1.0*108 

2.0*108 

4.0*105 

6.0*105 

1.0*102 

1.1181*109 

1.1257*109 

6.2113*104 

7.6435*104 

2.1224*104 

 
 
9 

11.8  
12.6  
55.3 
66.4 
6.1 

 
ω =8200 îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
0 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

1.0*108 

1.0*108 

4.0*106 

6.0*106 

1.0*105 

9.9982*108 

1.0000*109 

3.9999*104 

3.9999*104 

1.9999*104 

 
 

18 

 
 
- 

 
ω =8200 îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
± 5 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

1.0*1011 

5.0*1010 

4.0*102 

6.0*102 

1.0*101 

1.1630*109 

9.2727*108 

4.9406*104 

4.5324*104 

1.9676*104 

 
 
7 

16.3 
-8.3 
23.5 
13.3 
-1.6 

 
ω =8200 îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
± 10 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

5.0*1010 

1.0*1011 

6.0*101 

4.0*101 

1.0*102 

1.0786*109 

1.1777*109 

1.5841*104 

7.7751*104 

1.8579*104 

 
 
4 

7.9 
17.8 
-60.4 
67.8 
-7.2 

Ìàññà ðîòîðà 600 êã, ìåæîïîðíîå ðàññòîÿíèå 1820 ìì, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ 6150-8600 îá/ìèí. Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
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ïîäøèïíèêîâ, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ÄÊÂ, à òàêæå ïåðâûå 
äâå êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ðîòîðà ïðè äàííîé æåñòêîñòè ïîäøèïíèêîâ 
ïðèâåäåíû â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèö. Çíà÷åíèå æåñòêîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ðîòîðà ïðèíèìàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ 8200 îá/ìèí íàõîäèëàñü ëèáî äàëåêî (òàáëèöà 1), ëèáî âáëèçè 
(òàáëèöà 2) îò âòîðîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû. 

 
Òàáëèöà 2 

Ñï1  =  Ñï2 = 1*108 Í/ì,    dï1 = d ï2=4*104êã/ñ,    dðîò = 2*104 êã/ñ, 

1ω = 3343 îá/ìèí, 2ω = 8955 îá/ìèí 
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ω =8200 
îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
0 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

2.0*1010 

1.0*1010 

4.0*102 

4.0*103 

2.0*101 

1.0000*108 

9.9999*107 

3.9999*104 

3.9999*104 

2.0000*104 

 
 

19 

 
 
- 

 
ω =8200 
îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
± 5 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

5.0*107 

5.0*107 

2.0*102 

3.0*102 

4.0*102 

1.0018*108 

1.0021*108 

4.1432*104 

4.2573*104 

2.0691*104 

 
 

10 

0.2 
0.2 
3.6 
6.4 
3.5 

 
ω =8200 
îá/ìèí, 

ïîãðåøíîñòü 
± 10 % 

Ñï1, Í/ì 
Ñï2, Í/ì 
dï1, êã/ñ 
dï2, êã/ñ 
dðîò, êã/ñ 

5.0*1010 

4.0*1010 

2.0*105 

3.0*105 

4.0*105 

1.0208*108 

1.0172*108 

3.9941*104 

4.3620*104 

2.1773*104 

 
 

14 

2.1 
1.7 
-0.2 
9.1 
8.9 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 
1 Ïðè ðàñ÷åòàõ, êîãäà  çíà÷åíèÿ ÄÊÂ ââîäÿòñÿ áåç ïîãðåøíîñòè, 

èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñõîäèòñÿ ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì âñåãäà, äëÿ ëþáîãî 
ñî÷åòàíèÿ èäåíòèôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò 2 äî 5. 

2 Íåçàâèñèìî îò ïîãðåøíîñòè ââîäèìûõ ÄÊÂ, äëÿ îöåíèâàíèÿ íà 
÷àñòîòàõ, óäàëåííûõ îò êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 
æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ 
ñõîäèëñÿ, ìîãóò áûòü íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëüøå èëè ìåíüøå îò 
äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé (òàáëèöà 1, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 8200 îá/ìèí).  

3 Ïðè îöåíèâàíèè íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 3800 îá/ìèí, íàõîäÿùåéñÿ 
âáëèçè, íî íèæå ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, èòåðàöèîííûé ïðîöåññ 
ñõîäèëñÿ ëó÷øå, êîãäà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè ïîäøèïíèêîâ è 
äåìïôèðîâàíèÿ ðîòîðà áûëè ìåíüøèìè, à íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ áîëüøèìè îò äåéñòâèòåëüíûõ. Íà ýòîé 
÷àñòîòå ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÄÊÂ, ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà îêàçàëàñü íèæå ïîãðåøíîñòè ÄÊÂ. 
Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîäøèïíèêîâ ñîñòàâëÿëà 55-66%.  

4 Ïðè îöåíèâàíèè âáëèçè âòîðîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû (òàáëèöà 2), 
íåçàâèñèìî îò ââîäèìîé ïîãðåøíîñòè, íàáëþäàëàñü õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü 
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èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íî â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 
æåñòêîñòåé ìåíüøå îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñóùåñòâóåò òàêîå èõ 
ïðåäåëüíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, íèæå êîòîðîãî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå 
ñõîäèòñÿ. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ îöåíèâàíèå âîçìîæíî ñðàçó ïî âñåì ïÿòè 
íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì. 

5 Íà ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîò, ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè èìååò 
äèàïàçîí 8-18 % ïðè ïîãðåøíîñòè ââîäèìûõ ÄÊÂ ± 10 %. Òàêàÿ 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè äîñòàòî÷íà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ðîòîð íà ÐÁÑ 

Äëÿ ýòîãî æå ðîòîðà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÄÊÂ îò 
ïðîáíûõ ãðóçîâ íà ïåðâîì, òðåòüåì, ÷åòâåðòîì è øåñòîì ðàáî÷èõ êîëåñàõ, 
ïî ïðîãðàììå íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ áûëè 
ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ åãî ñåãìåíòíûõ 
ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà. Äèàìåòð 
îïîðíûõ øååê ðîòîðà 120 ìì, äèàìåòðàëüíûé çàçîð â ïîäøèïíèêå 0.21-
0.23 ìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ïåðâîé êðèòè÷åñêîé 
÷àñòîòû îêàçàëîñü ðàâíûì 3940 îá/ìèí Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. 

 
Òàáëèöà 3 

Îöåíåííûå çíà÷åíèÿ ×àñòîòà 
âðàùåíèÿ, 

îá/ìèí Ñï1, Í/ì Ñï2, Í/ì dï1, êã/ñ dï2, êã/ñ dðîò, êã/ñ 

3700  4.79*108 5.87*108 43020 43020 23370 

6150  7.35*108 8.07*108 - - - 

8600  1.06*109 1.13*109 - - 60840 
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíèâàíèå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
ðåàëüíîãî ðîòîðà áîëåå ïðîáëåìàòè÷íî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè íà óñëîâíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Äëÿ êîíêðåòíîãî ðîòîðà 
íè íà îäíîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîò íå óäàëîñü âûïîëíèòü 
îöåíèâàíèå îäíîâðåìåííî ïî âñåì ïÿòè ïàðàìåòðàì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
â íåñêîëüêî ýòàïîâ, ñ îöåíèâàíèåì äâóõ èëè òðåõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàê, 
ïðè îöåíèâàíèè íà ÷àñòîòå 3700 îá/ìèí ñíà÷àëà áûëè ïîëó÷åíû 
æåñòêîñòè ïîäøèïíèêîâ è ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà, à ïîòîì 
óæå áûëî îïðåäåëåíî ñîïðîòèâëåíèå ïîäøèïíèêîâ. 

Íà ÷àñòîòå 6150 îá/ìèí ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè 
ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàëîñü òàêèì, êàê è íà ÷àñòîòå 3700 îá/ìèí. Íà 
÷àñòîòå 8600 îá/ìèí ñíà÷àëà, ïðèíÿâ æåñòêîñòü îïîð îäèíàêîâîé, áûëè 
îïðåäåëåíû ñðåäíÿÿ æåñòêîñòü ïîäøèïíèêîâ è ýêâèâàëåíòíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà. Çàòåì ïðè îöåíåííîì ñîïðîòèâëåíèè ðîòîðà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ïî äâóì ïàðàìåòðàì áûëè 
óòî÷íåíû êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ïî îáåèì îïîðàì. 

Íà ïîñëåäíåì øàãå èòåðàöèé çíà÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ öåëåâîé 
ôóíêöèè (10) íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ áûëî â ïðåäåëàõ  0.5-0.6 ìì/ñ, òîãäà 
êàê çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÄÊÂ ñîñòàâëÿëî 3-4 ìì/ñ. Òàêóþ 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîäøèïíèêîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé êàê äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÄÊÂ ðàñ÷åòíûì ïóòåì. 

Âûøåèçëîæåííûå ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ óïðóãî-äåìïôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðîòîðíûõ ñèñòåì òóðáîêîìïðåññîðîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä 
î âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì 
èäåíòèôèêàöèè äëÿ óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîòîðîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå 
áàëàíñèðîâêè ðîòîðîâ íà ðàçãîííî-áàëàíñèðîâî÷íîì ñòåíäå. 

 

SUMMARY 
The method of nonlinear identification of coefficient of stiffness and damping of segment 

bearings of a turbocompressor, using the experimental data which have been received during 
balancing of rotors is developed. With the help of numerical experiments the convergence of 
iterative process for a various combination of estimated parameters is investigated. Values of 
stiffness and damping of bearings on some frequencies of rotation for a rotor in weight of 600 
kg and by diameter of basic surfaces 120 mm are received. 
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