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При вирішенні багатьох задач технічної ді-
агностики виникає необхідність вирішення 
оберненої задачі відтворення фізико-механі-
чних полів в певній області, що моделює реа-
льну систему за їх значеннями на певній мно-
жині точок цієї області [1]. Зокрема, для оцінки 
напружено-деформованого стану трубопрово-
дів різного призначення використовуються дані 
про переміщення точок їх поверхні, які визна-
чаються з використанням різних експеримента-
льних методів [2, 3]. Одним з найбільш поши-
рених методів  відтворення лінії за відомими 
координатами деякої множини її точок є апарат 
згладжуючих інтерполяційних сплайнів, який 
дає змогу за відомими значеннями координат 
(N+1) точок вузлів інтерполяції  kkk fxO ~;  
знайти функцію u(x), яка мінімізує на відрізку 
інтерполяції [a; b] функціонал, 
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причому функція u(x) є двічі неперервно дифе-
ренційованою на відрізку [a;b], а pk – деякі до-
датні числа, що називаються ваговими коефіці-
єнтами [4]. Алгоритми мінімізації (1) та знахо-
дження u(x) є відомими, проте практичне вико-
ристання методики потребує задання або визна-
чення способу оцінки коефіцієнтів pk , який да-
вав би змогу, по-перше, одержувати фізично 
реальні характеристики ліній, що відтворюють-
ся, а, по-друге, обмежити процедуру згладжу-
вання певними значеннями коефіцієнтів pk. Іс-
нують способи задання коефіцієнтів pk [2], які  
пов’язують вибір коефіцієнтів pk  з інформацією 
про точність ε вимірювання координат вузло-
вих точок  kkk fxO ~; . В тих випадках, коли 
відомими є результати вимірювання напружень 
на досліджуваній ділянці магістрального тру-
бопроводу, розроблено методику оцінки вели-
чини , яка характеризує точність вимірювання 

переміщень, що дає змогу встановлювати па-
раметри згладжування експериментальних зна-
чень переміщень для ділянок, на яких напру-
ження не вимірюються експериментально [5].  
Для розрахунку вагових коефіцієнтів будується 
ітераційна процедура, яка може бути задана 
формулою 

      


kk
j

j
k

j
k

fxu
pp

~
1 
 ,          (2) 

де j – номер кроку ітераційного процесу.  
Згідно з відомою процедурою знаходження 

мінімуму функціонала (1) лінія u(j)(x)  може бу-
ти побудована для довільного набору pk на ко-
жному кроці ітераційної процедури. Формула 
ітераційною може бути записана і в іншому ви-
гляді 
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В тих випадках, коли величина   є зада-
ною, результати згладжування залежать лише 
від способу задання вагових коефіцієнтів в фу-
нкціоналі (1), тобто, від швидкості збіжності 
ітераційних процедур (2) та (3), проте в більшо-
сті випадків величина   також є невідомою, і 
для її визначення необхідно використовувати 
додаткову інформацію про геометрію дослі-
джуваного тіла в недеформованому стані. Ви-
никає питання про збіжність побудованих іте-
раційних процедур і критерії зупинки ітерацій-
ного процесу та оцінку впливу параметрів   та  
pk  на адекватність одержаних згладжених ре-
зультатів реальній фізичній картині процесу 
деформування трубопроводу.  У випадку, коли 
вибір коефіцієнтів pk здійснюється з викорис-
танням (2), то реалізація ітераційної процедури 
проводиться за таким алгоритмом: задають по-
чаткові значення  0

kp , k = 0,…, N, причому ви-
конується умова 
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 The different kinds of pipeline axis displacements 
experimental values smoothing procedure are consi-
dered. The influence of the displacement measuring 
accuracy and the weight coefficients on the smoothing 
procedure is investigated. The calculation for the real 
pipeline’s sections are made, the optimal smoothing 
procedure parameters are defined, the accuracy of the 
tested pipeline’s sections stresses determination is 
estimated. 
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  .10 kp                        (4) 

У випадку , коли   00 kp , задача мінімі-
зації функціонала (1) призводить до одержання 
або прямої лінії   baxxu  , або константи 
  Cxu  , для якої коефіцієнти a та b за відоми-

ми значеннями координат вузлових точок 
 kkk fxO ~;  можуть бути знайдені, наприклад, 

за методом найменших квадратів. При вико-
нанні умови (4) розв’язок задачі (1) призводить 
до одержання кривої u(x), яка близька до пря-
мої лінії (коефіцієнт кореляції R=0,999), проте 
ця лінія ніяким чином не відображає якісну за-
лежність, що описується точками kO . Значення 
коефіцієнта у формулі (2) задовольняє умові 
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тому  здійснюється перехід до нових значень 
 1
kp  
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причому значення   kxu 0  в (6) визначається 
за лінією   xu 0 , яка є розв’язком задачі (1) на 
даному кроці. Ітераційна процедура повторю-
ється доти, поки для будь-якої точки xk починає 
виконуватись умова 
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Виконання умови (7) дає змогу врахувати 
похибку ε вимірювання експериментальних 
значень координат вузлових точок  kkk fxO ~; . 
Якщо задати значення ε таким, що вже на пер-
шому кроці виконується умова (7), то в такому 
випадку ітераційна процедура зупиниться на 
цьому ж кроці, оскільки рівень точності вимі-
рювання координат ε є настільки низьким, що 
використання інтерполяційних сплайнів є вза-
галі недоцільним, а для одержання наближених 
характеристик ліній доцільно використовувати 
апроксимацію за методом найменших квадра-
тів. Фактично ітераційна процедура (2) реалізує 
поступове наближення дискретної залежності 
 kk fx ~,  з лінійною або квазілінійною початко-
вою апроксимацією, а критерієм його зупинки є 
умова (7). Збіжність цієї процедури зумовлю-
ється монотонним ростом  j

kp  на кожному 
кроці ітераційного процесу, що зумовлено ви-
користанням умови (5), причому справедливою 
є така оцінка: 
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що зумовлює гарантоване виконання умови (7). 
На швидкість реалізації ітераційного процесу 
впливає величина ε та початкова величина кое-
фіцієнтів  .0

kp  

Реалізація ітераційної процедури (3) 
пов’язана з заданням початкового наближення 
у вигляді 
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тобто, початкове наближення   xu 0  фактично 
є інтерполяційним кубічним сплайном, побудо-
ваним за значеннями функціоналів у вузлах 
інтерполяції  kkk fxO ~; . В такому випадку 
(згідно з (3) ) на кожному кроці ітераційної 
процедури значення  j

kp  спадають, а криві 
  xu j  віддаляються від початкової кривої 
  xu 0 , при цьому ітераційна процедура зупи-

няється, коли для будь-якої з точок xk вперше 
виконується умова 
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Умова (10) починає виконуватись на пев-
ному кроці ітераційної процедури, оскільки в 
даному випадку справедливою є умова 
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З практичної точки зору важливим є те, що 
при реалізації вказаних процедур для дослі-
дження технічних систем значення ε є або ві-
домим з характеристик відповідних вимірюва-
льних систем, або підлягає оцінці з викорис-
танням спеціальних експериментальних дослі-
джень. Тому найбільш важливим є вибір відпо-
відних значень  0

kp , k = 0,…, N. Як правило, 
такий вибір можна здійснити з урахуванням 
необхідного рівня точності оцінки похідних 
величин (напружень, деформацій, температур 
тощо). Крім того, слід враховувати при реаліза-
ції процедури (2), що початкові значення кое-
фіцієнтів  0

kp  не можуть бути близькими до 

нуля (  0
kp  ~ 10–10), оскільки при цьому можуть 

виникати похибки при обертанні матриць, еле-
ментами яких є комбінації величин  0

kp . 
За результатами реалізації вказаних алго-

ритмів при згладжуванні експериментальних 
даних про переміщення точок осі ділянки магі-
стрального трубопроводу можна зробити такі 
висновки. 

При згладжуванні експериментальних да-
них про переміщення точок осі магістральних 
трубопроводів „Союз” та ДУГ-ІІ (діаметр 1420 
мм) встановлено, що величина, яка характери-
зує точність вимірювання ε = 0,02-0,07 м, при-
чому вказані дані одержані при аналізі даних по 
3 ділянках в гірській місцевості в різний період 
доби. Наведені результати одержані з ураху-
ванням проектних даних про просторове поло-
ження магістрального трубопроводу, інформа-
ції про радіуси кривини, які обернено пропор-
ційні другій похідній функції, що моделює де-
формовану вісь трубопроводу — саме ця обста-
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вина є вирішальною при виборі параметрів 
згладжування, оскільки похибка вимірювання 
переміщень зумовлює одержання замість реа-
льної кривої деякої збуреної кривої, яку можна 
розглядати як близьку до незбуреної з нульо-
вим порядком близькості, тобто максимальна 
відстань між точками кривої може бути близь-
кою до нуля, тоді як відстань між похідними 
першого та вищих порядків на досліджуваному 
відрізку не прямує до нуля [6]. 

Для заданих значень величини ε значення 
коефіцієнтів kp , які дають конфігурації осі, що 
найкраще відображають конфігурацію реально-
го об’єкта, мають порядок 10–3 – 10–4 (рис. 1). 

При фіксованих значеннях ε зменшення 
величини р до порядків 10–7 – 10–10 призводить 

до одержання практично прямолінійних осей 
трубопроводів, що не відповідає реальній кон-
фігурації (рис. 2). 

При значеннях 10–3 – 10–4 похибка вимірю-
вання напружень, що виникають в матеріалі 
трубопроводу на ділянці 100 м, становить 
± 20 МПа, що є цілком задовільним для прове-
дення розрахунків за оцінкою напружено-
деформованого стану об’єктів. 

Робота в даному напрямку може бути про-
довжена з метою розробки ефективних методів 
оцінки точності вимірювання переміщень точок 
трубопроводів, аналізу залежності між параме-
трами kp  та ε від реальної конфігурації об’єкта 
(гладкість функцій, що моделюють осі трубо-
проводів, швидкість їх росту, кривизна тощо). 

 
Рисунок 1 — Залежність між порядком величини pk та конфігурацією осі трубопровода при 
заданому рівні  точності вимірювання координат точок =0,05 м ( довжина ділянки L=70 м) 

 

 
Рисунок 2 — Залежність між порядком величини pk та конфігурацією осі трубопровода при 

малих значеннях  pk (10–7 – 10–10) при рівні точності =0,1 м, L=70 м 
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1 Постановка задачі 

 
В роботі [1] запропонована діагностична 

модель відцентрованого нагнітача природного 
газу, яка має такий вигляд: 
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де: 1z , 2z  – коефіцієнти стисливості газу від-
повідно за умов входу і виходу; 

  – ступінь стискування газу; 
  – кутова швидкість обертання колеса 

нагнітача; 
R  – газова постійна; 

1Q  – об'ємна витрата газу приведена до 
умов всмоктування; 

1T   – температура газу на вході в нагнітач; 
m  – показник політропи. 
Величини X , 1Y  і 2Y , що входять в фор-

мулу (1), обчислюються у відповідності з таки-
ми співвідношеннями: 
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де: 1D , 2D  – внутрішній і зовнішній діаметри 
нагнітача; 

1 , 2  – кут нахилу лопаток на вході і ви-
ході колеса; 

1 , 2  – товщина лопаток на вході і виході 
нагнітача; 

1b , 2b  – товщина відцентрового колеса на 
вході і на виході; 

r  – кількість лопаток. 
Оскільки величини X , 1Y  і 2Y  визнача-

ються виключно конструктивними параметра-
ми нагнітача і пов'язані з технологічними пара-
метрами через рівняння (1), то їх прийнято за 
діагностичні ознаки  [1]. 

Для визначення технічного стану відцент-
рового нагнітача в [1] запропонована така ме-
тодика. На протязі однієї доби за дев'ятьма за-
мірами визначались параметри  X , 1Y  і 2Y , що 
входять в модель (1). Результати усереднюва-
лись, і для кожної діагностичної ознаки обчис-
лювався довірчий інтервал при ступеню надій-
ності 0,95. Зміна діагностичної ознаки призво-
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Рассматривается алгоритм идентификации 
параметров диагностической модели центробеж-
ного нагнетателя   природного газа, которая  учи-
тывает энергетические затраты  на трение и 
утечки газа и приведены результаты его апробиро-
вания  на промышленных данных 

 The algorithm of identifying of arguments of diag-
nostic model of a centrifugal supercharger of gas distil-
late is esteemed, which one allows for power expendi-
tures for abrasion and gas escapes and the outcomes it 
are reduced are checked on industrial data's. 

 


