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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

РОТОРНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ВИБРАЦИЙ 

Вибрации, возбуждаемые вращающимися частями машин, в значительной степени опре-
деляют их надежность. Математические модели вибрации роторных систем обычно не позволя-
ют учитывать такие случайные факторы, как рассеяние размеров и масс деталей, дисбалансов  
и других параметров. Однако именно эти факторы в значительной мере определяют разброс ха-
рактеристик вибрации и вероятность связанных с ней отказов.  

Цель настоящей работы состоит в разработке методики расчета характеристик надежно-
сти на основе математического моделирования вибрации роторной системы с учетом названных 
выше случайных факторов. Разработанная методика включает в себя три этапа. На первом эта-
пе проводится анализ вероятности отказа роторной системы путем построения дерева отказов. 
На втором этапе разрабатывается детерминированная математическая модель для определения 
характеристик вибрации роторной системы, нагрузок, действующих на узлы, которые определяют 
ее прочность. На третьем этапе нагрузки на элементы системы рассматриваются как случайные 
величины. Методом статистического моделирования (Монте-Карло) рассчитываются кривые  
их распределения и проводится оценка вероятности отказа отдельных элементов и системы  
в целом. 

Применение методики продемонстрировано на примере простейшей роторной системы, 
представляющей собой вал с диском, установленный в упругодемпферные опоры. Определены 
характерные особенности рассеяния параметров вибрации такой системы. Предложенная мето-
дика может быть использована для анализа вибрационной надежности машин, содержащих бо-
лее сложные роторные системы, например газотурбинных двигателей. 

Ключевые слова: роторная система, вибрации, надежность, вероятность отказа, ампли-
тудно-частотная характеристика, анализ дерева отказов, метод статистического моделирования. 
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ROTOR SYSTEM RELIABILITY INDEXES ESTIMATION METHOD 

BASED ON STATISTICAL MODELING VIBRATIONS  

Vibrations excited by machine rotating parts determine its reliability. Rotor system mathematical 
models don’t allow taking into consideration such random factors as scattering of the size and mass of 
details, imbalances and etc. However, these factors largely determine spread of vibration characteristics 
and probabilities of failure connected with vibrations.  
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The aim of this work is to develop a method for calculating of reliability characteristics on the 
basis of mathematical modeling of the rotor system based on abovementioned random factors. Devel-
oped method consists of three stages. On the first stage rotor system failure probability analysis using 
fault trees is provided. On the second stage deterministic mathematical model used for determination of 
rotor system vibration characteristics and components loads is developed. On the third stage element 
loads is considered as random values. Then components and whole rotor system failure probabilities 
are determined via statistical simulation method (Monte-Carlo). Application of the method is demon-
strated by the example of a simple rotor system, with a shaft and a disc in an elastically-damping sup-
ports. The main features of this rotor system vibration characteristics scattering are determined. The 
developed method can be used to analyze the reliability of vibrating machines having more complex ro-
tor systems, such as gas turbine engines. 

Keywords: rotor system, vibration, reliability, failure probability, amplitude-frequency response, 
fault tree analysis, statistical modeling method. 

 

Введение 

Роторные системы являются составной частью самых разных 
энергетических, транспортных, технологических машин, в частности 
газотурбинных двигателей и энергетических установок. Одна из важ-
нейших задач, решаемых при разработке, изготовлении и эксплуатации 
таких изделий, – обеспечение надежности и безопасности эксплуата-
ции. В значительной степени решение этой задачи зависит от способ-
ности исключить недопустимые вибрации, которые возбуждаются цен-
тробежными силами неуравновешенных масс роторов. Стремление к 
интенсификации рабочих процессов, увеличению нагруженности уз-
лов, снижению массы ведет к обострению проблемы вибрационной на-
дежности [1–5]. Вибрационные характеристики машин с роторными 
системами закладываются на начальных этапах проектирования, их 
изменение на последующих этапах проектирования и производства 
связано со значительными материальными и временными затратами. 
Это определяет актуальность разработки эффективных методик анали-
за и прогнозирования вибрационной надежности. 

При исследовании вибраций роторных машин используются, как 
правило, детерминированные математические модели различных 
уровней сложности, позволяющие описывать основные закономерно-
сти влияния конструктивных и эксплуатационных факторов на дина-
мику роторов1 [3–7]. В то же время из опыта эксплуатации и экспери-

                                                 
1 Программная система расчета динамики роторов DYNAMICS 4. Св-во об отраслевой 

разработке № 6691. Леонтьев М.К., Иванов А.В., Дегтярев А.А., Дегтярев С.А.; Отраслевой 
фонд алгоритмов и программ; Гос. информ. центр информ. технологий; Мин-во образования 
Рос. Федерации. 2006. 
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ментальных исследований известно, что для параметров вибрации ро-
торных машин характерно значительное рассеяние, обусловленное 
влиянием случайных факторов. В работе [5], например, приведены 
данные, свидетельствующие о 5–10-кратном рассеянии амплитуд виб-
роскорости в авиационных двигателях на одних и тех же режимах ра-
боты. Многие источники посвящены исследованию вибраций как слу-
чайного процесса, происходящего под действием случайных нагрузок 
(см., например [8]). Случайный характер влияния факторов сборки ро-
торов на важнейший параметр роторной системы – дисбаланс рассмот-
рен в работах [9–11]. Обычно математические модели вибраций ротор-
ных систем не позволяют учитывать такие случайные факторы, как 
рассеяние (в пределах технологических допусков) размеров и масс де-
талей, дисбалансов, усилий затяжки болтовых соединений и т.д. Одна-
ко именно эти факторы в значительной мере определяют разброс ха-
рактеристик вибрации и вероятность отказов. 

Цель исследования, описанного в настоящей статье, состоит  
в разработке методики расчета характеристик надежности роторных 
систем на основе математического моделирования вибрации с учетом 
названных выше случайных факторов.  

Методика расчета характеристик надежности 

Предлагаемая методика расчета характеристик надежности ро-
торной системы основана на моделировании ее вибраций и включает в 
себя следующие этапы:  

– анализ конструкции роторной системы и вероятности ее отказа 
путем построения дерева отказов;  

– разработка детерминированной математической модели для 
расчета характеристик вибрации роторной системы, усилий, которые 
определяют надежность отдельных ее узлов; 

– определение законов статистического распределения парамет-
ров системы на основании эмпирических данных; 

– расчетная оценка вероятности отказа отдельных элементов сис-
темы на основе анализа законов статистического распределения нагру-
зок на эти элементы с использованием метода статистического моде-
лирования;  

– расчет вероятности отказа системы в целом по вероятностям 
отказа элементов (рис. 1). 
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Рис. 1. Методика определения вероятности отказа роторной системы 

 
Дерево отказов является удобным инструментом для анализа свя-

зи отказов элементов системы с критическим отказом всей системы. 
Методология построения дерева отказов изложена, например, в рабо-
те [2]. Результатом анализа, проводимого на первом этапе, является 
булева формула для расчета вероятности отказа системы через вероят-
ности отказа входящих в нее элементов. Для роторных систем будем 
далее рассматривать отказы вследствие недопустимых вибраций: по-
ломки опор, валов, элементов соединений. 

Для оценки вероятности отказа элементов роторной системы 
предлагается использовать метод статистического моделирования 
(Монте-Карло) [12]. В работе [13] статистическое моделирование ис-
пользовалось для исследования надежности энергетических установок.  

Применительно к роторной динамике этот метод позволяет полу-
чать оценку вектора характеристик вибрации Ŷ как дискретных слу-
чайных величин через вектор конструктивных параметров роторной 
системы Ž, элементы которого также рассматриваются как случайные 
величины. Он предполагает наличие детерминированной модели Y(Z), 
связывающей параметры системы Z с параметрами вибрации Y. Схема 
метода состоит в проведении серии N расчетов (реализаций случайного 
процесса) по детерминированной модели, в каждом из которых в каче-
стве исходных данных выступает случайный набор значений элементов 
вектора Z. Полученная для каждого из элементов вектора Y совокуп-
ность N результатов – это выборка случайной величины – элемента 
вектора Ŷ, распределение которой характеризует вибрацию. 

Случайный выбор набора значений конструктивных парамет-
ров Ž в каждом расчете по детерминированной модели предполагает, 
что для каждого из этих параметров известно статистическое распре-
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деление. Как минимум, надо знать математическое ожидание (это мо-
жет быть номинальное значение параметра) и оценку рассеяния (дис-
персию). При отсутствии достоверных данных о законах распределе-
ния исходных параметров Ž обычно принимают равномерное распре-
деление или нормальный закон распределения. В алгоритмах, 
реализующих статистическое моделирование, используются генерато-
ры псевдослучайных чисел.  

Для оценки вероятности отказа i-го элемента роторной системы 
необходимо вычислить вероятность того, что определенная статисти-
ческим моделированием компонента Ŷi вектора Ŷ, отвечающая за отказ 
этого элемента, превышает ее критическое значение Yi

*: qi(Ŷ > Yi
*). Ве-

роятность отказа роторной системы q рассчитывается через вероятно-
сти отказа ее элементов с помощью булевских формул, полученных на 
первом этапе из анализа дерева отказов. 

 Пример реализации методики 

Не снижая общности подхода, методику расчета характеристик 
надежности на основе математического моделирования вибрации  
роторной системы с учетом случайных факторов рассмотрим на при-
мере простейшей системы, показанной на рис. 2. Она представляет со-

бой ротор, состоящий из невесо-
мого вала длиной l и диска массой 
m. Вал опирается на две упруго-
демпферные опоры с жестко-
стью Co1 и Co2. Ротор имеет дисба-
ланс Q.  

Считая параметры массы  
и жесткости системы, дисбаланс  
и декремент колебаний стацио-
нарными случайными величинами 
с известными эмпирическими 

функциями распределения, необходимо определить статистические ха-
рактеристики параметров вибрации, отвечающих за надежность систе-
мы: реакций в опорах R1 и R2 и центробежной силы Fц. Необходимо 
также рассчитать вероятность отказа такой системы, считая заданными 

предельные значения нагрузки на опоры *
1R  и *

2R  и нагрузки на вал F*. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема ротора 
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Таким образом, компоненты вектора параметров системы ZT =  
= {m, Cв, Co1, Cо2, δ, Q}, а компоненты вектора характеристик вибрации 
YT = { R1, R2, Fц}. 

Расчет характеристик вибрации в детерминированной постановке 
выполнен для номинальных значений параметров, приведенных ниже. 
Установка с такими параметрами использовалась в экспериментальных 
исследованиях [14, 15]. 

Номинальные значения параметров роторной системы: 
 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 
m, кг 6,168 Cо2, МН/м 2,0 L, мм 750 

Cв, МН/м 1,0 δ 0,1 а, мм 500 

Cо1, МН/м 3,0 Q, кг·мм 3,1 b, мм 250 

 
Детерминированная модель для определения характеристик виб-

рации рассматриваемой роторной системы хорошо известна (см., на-
пример, [1, 3]). Если для простоты не принимать во внимание влияние 
гироскопического эффекта, эта модель определяется следующими со-
отношениями: 

– критическая частота вращения такого ротора 

 кр
2

,
p

n =
π

 ;
C

p
m

=   (1) 

– жесткость системы C определяется податливостями вала и каж-
дой из опор:  

 
1

о1 о2 в

1 1 1
;C

С C C

−
 

= + + 
 

  (2) 

– амплитуда колебаний A рассчитывается как 

 

( ) ( )

2

2 22 2

,
2

e
A

p p

ω=
−ω + δ ω

  (3)  

где ω – частота вращения ротора; е – эксцентриситет, ;e Q m=  

– центробежная сила диска 

 2
ц ( );F m A e= ω +  (4) 



М.Ш. Нихамкин, А.И. Черняев, С.В. Семенов 

 

 204

– реакции в опорах 

 1 ц ;
b

R F
l

=  2 ц .
a

R F
l

=  (5) 

Воздействию вибрации в рассматриваемом примере подвержены 
опоры ротора и вал. Значения предельных нагрузок, приводящих  
к разрушению опор, R*, вала – F*. Определение этих сил не входит  
в задачи настоящего исследования, поэтому будем считать, что они из-
вестны. 

Дерево отказов для рассматриваемой простейшей системы можно 
представить в виде, показанном на рис. 3. К отказу системы приводит 
одно из событий: превышение силой Fц предельного значения F* или 
превышение предельного значения R* реакцией одной из опор R1  
или R2.  

 

 
 

Рис. 3. Дерево отказов исследуемой роторной системы 

 
Вероятность отказа системы P определяется как 

 ( ) ( ) ( )* * *
ц 1 2 .q F F R R R R= ≥ ∨ ≥ ∨ ≥   (6) 

Статистическое моделирование вибраций проводили с использо-
ванием детерминированной модели (1)–(5). Характеристики статисти-
ческого распределения параметров роторной системы, которые ис-
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пользовали при статистическом моделировании, приведены в табл. 1. 
Статистическое моделирование включало в себя N = 5000 реализаций. 

 
Таблица 1 

Характеристики статистического распределения параметров  
роторной системы 

Параметр 
Закон  

распределения 
Математическое 

ожидание 
Среднеквадратическое 

отклонение 
Коэффициент 
вариации 

m, кг нормальный 6,168 0,31 0,05 

Cв, МН/м нормальный 1,0 0,05 0,05 

Cо1, МН/м нормальный 3,0 0,15 0,05 

Cо2, МН/м нормальный 2,0 0,10 0,05 

δ нормальный 0,1 0,02 0,2 

Q, кг·мм нормальный 3,1 0,31 0,1 

 
На рис. 4 показана полученная в результате расчетов гистограмма 

распределения критической частоты вращения ротора. Ее значение, 
определенное статистическим моделированием, совпадает со значени-
ем, рассчитанным по детерминированной модели (табл. 2). Коэффици-
ент вариации критической частоты вращения ротора Kv = 0,03 меньше, 
чем у массы и жесткости Kv = 0,05. 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения критической частоты вращения 
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Таблица 2 

Статистические характеристики параметров вибрации системы 

Параметр Xdet Xav Xmax Xmin σ Kv As 

nкр, об/мин 2839 2839 3157 2571 84 0,03 0,21 

A3000, мм 2,33 2,35 6,87 1,07 0,58 0,25 1,4 

Fц, Н 1722 1730 4948 951 333 0,19 1,26 

R1, Н 574 576 1649 317 111 0,19 1,26 

R2, Н 1148 1154 3298 634 221 0,19 1,26 
 

Примечание: Xdet – расчетное значение параметра по детерминированной мо-
дели; Xav, Xmax, Xmin – среднее, максимальное и минимальное значения параметра, оп-
ределенные статистическим моделированием; σ – среднеквадратическое отклонение; 
Kv – коэффициент вариации; As – коэффициент асимметрии; A3000 – амплитуда вибра-
ции при частоте вращения 3000 об/мин. 

 
На рис. 5 показаны распределения амплитуды колебаний при 

различных значениях частоты вращения ротора. Видно значительное 
рассеяние амплитуды. При частоте вращения ротора 3000 об/мин ко-
эффициент вариации амплитуды Kv = 0,25 (см. табл. 2), что несколько 
больше коэффициента вариации логарифмического декремента коле-
баний Kv = 0,2, при этом выборочное среднее значение практически 
совпадает с результатом расчета по детерминированной модели. 

 

 
Рис. 5. Распределение значений амплитуды колебаний ротора при различных  

частотах вращения: 1 – 2000 об/мин; 2 – 2500 об/мин; 3 – 3000 об/мин;  
4 – 3500 об/мин; 5 – 4000 об/мин 
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Для распределения амплитуд характерна асимметрия с коэффи-
циентом As = 1,4. На рис. 6 хорошо видна эта асимметрия, особенно 
вблизи критической частоты вращения. Наибольшее случайное значе-
ние амплитуды, полученное при частоте вращения 3000 об/мин, почти 
в три раза больше среднего. Среднее значение практически совпадает  
с полученным по детерминированной модели. 

 

 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика (1) роторной системы  
с диапазонами рассеяния на разных частотах вращения (2) и кривой  

распределения (3) амплитуд колебаний 

 
То же самое характерно для распределений Fц, R1 и R2 (рис. 7). 

Средние значения этих сил, определенные статистическим моделиро-
ванием, близки к результатам расчета по детерминированной модели,  
а максимальные превосходят их почти в три раза. Коэффициент вариа-
ции обусловленных вибрацией сил Kv = 0,19 близок к коэффициенту 
вариации логарифмического декремента колебаний Kv = 0,2. 

На рис. 7, в приводится увеличенное изображение соответствую-
щей большим значениям случайной величины R2 части гистограммы. 
На ней видно, что, хотя и крайне редко, имеют место большие значе-
ния сил R1, существенно превышающие среднее значение. 

Для оценки вероятности отказа элемента роторной системы по 
полученному распределению параметра, отвечающего за отказ этого 
элемента, определяется вероятность того, что его случайное значение 
превышает критическую величину. Для рассматриваемой системы ус-
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ловия отказа, критические значения этих параметров и вероятности от-
каза элементов приведены в табл. 3. Вероятность отказа роторной сис-
темы в целом определяется по соотношению (6). 

 

 
 
а 

 
 
б 

 
в 
 

Рис. 7. Гистограммы распределения сил Fц (а), R1 (б), R2 (в)  
при частоте вращения ротора 3000 об/мин 
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Таблица 3 

Вероятности отказа элементов роторной системы 

Событие Условие Критическое 
значение, Н 

Вероятность 

Разрушение опоры 1 (R1 > R*) 2000 0 

Разрушение опоры 2 (R2 > R*) 2000 0,004 

Разрушение вала (Fц > F*) 2500 0,028 

Отказ роторной системы  
в целом 

( )
( )
( )

*
ц

*
1

*
2

F F

R R

R R

≥ ∨

≥ ∨

≥

 – 0,032 

 
Анализ результатов, приведенных в табл. 3, показывает, что наи-

менее надежным элементом исследованной в рассматриваемом приме-
ре системы оказалось соединение вала с диском.  

Следует отметить, что полученная вероятность отказа q сама яв-
ляется величиной случайной вследствие того, что статистическое мо-
делирование проводится на конечном числе реализаций N. Выше при-
ведена оценка, полученная в одном из вариантов расчета по описанной 
методике на основе статистического моделирования при N = 5000,  
q = 0,032. Десять повторных расчетов дали среднюю оценку вероятно-
сти q = 0,029 с коэффициентом вариации 0,11. С увеличением числа 
реализаций при статистическом моделировании N оценка вероятности 
отказа получается более достоверной. 

Заключение 

Разработана методика моделирования характеристик надежности 
роторных систем с учетом случайного характера факторов, опреде-
ляющих вибрации таких систем. Методика основана на анализе дерева 
отказов системы в сочетании со статистическим моделированием отка-
зов элементов системы в условиях вибраций.  

Использование методики продемонстрировано на примере про-
стейшей роторной системы, представляющей собой однодисковый ро-
тор на упругих опорах. Статистическим моделированием получены 
гистограммы распределения амплитуд вибрации и динамических уси-
лий, отвечающих за отказ элементов системы. Средние значения полу-
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ченных распределений этих величин близки к значениям, получаемым 
расчетом по детерминированной модели, коэффициенты вариации 
близки к коэффициенту вариации логарифмического декремента коле-
баний системы. 

Характерная особенность распределения амплитуды колебаний и 
вызванных вибрацией динамических усилий состоит в наличии значи-
тельной асимметрии. В рассмотренном примере выборочное макси-
мальное значение усилия, действующего на опору, превышает среднее 
почти в три раза.  

Разработанная методика может быть использована в инженерной 
практике для анализа вибрационной надежности машин, содержащих 
более сложные роторные системы, например газотурбинных двига-
телей. 

 
Работа выполнена в рамках реализации государственного зада-

ния № 9.576.2014/К Министерства образования и науки Российской 
Федерации. 
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