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Рис. 1. Характеристика «напор-расход» 
             центробежного компрессора              
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНГУЛЯРНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ И КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ 
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ СРЫВА И ПРЕДСРЫВА В ЦЕНТРОБЕЖНОМ 

КОМПРЕССОРЕ 
 

Помпаж – недопустимое явление для работы турбокомпрессоров [1]. Он оказывает 
катастрофическое воздействие на рабочие характеристики и состояние центробежного 
компрессора. Поэтому помпажа необходимо избегать при эксплуатации турбокомпрессоров. 

Характеристику «напор-расход» центробеж-
ного компрессора можно разделить на 6 областей: 
максимальный расход, оптимальная работа, 
промежуточная (между оптимальной работой и 
предсрывом), предсрыв, вращающийся срыв и 
помпаж (рис. 1). Разбиение области пред-
помпажного состояния на вращающийся срыв и 
предсрыв и своевременное обнаружение  момента 
их возникновения   позволяет надежнее  защитить 
установку от помпажа. Это особенно важно для 
тех центробежных компрессоров, у которых 
границы возникновения вращающегося срыва и  
помпажа почти совпадают. 

Вращающийся срыв характеризуется 
вращением (перемещением по угловой координате) пространственных зон с областями 
обратного тока в проточной части центробежного компрессора, при этом частота вращения 
зон срыва ниже частоты вращения ротора. Пульсации давления при вращающемся срыве 
имеют периодический характер. При предсрыве периодическая составляющая пульсаций 
давления неустойчива. Исходя из этого, задача обнаружения вращающегося срыва и 
предсрыва сводится к задаче обнаружения периодичностей в пульсациях давления в 
проточной части центробежного компрессора. 

Для решения поставленной задачи обнаружения периодичностей в сигнале, полученном 
от установленного в проточной части компрессоре датчика давления, будем использовать 
сингулярное разложение и автокорреляционную функцию. 

Сингулярное разложение является важнейшим элементом в сингулярном спектральном 
анализе (ССА) [2,3]. ССА служит для анализа структуры временных рядов [2-5]. Для 
исследования структуры заданного временного ряда (сигнала) сначала проводится вложение 
его в траекторную матрицу. Рассматривается вещественнозначный ненулевой временной ряд 
длины N (N > 2) F = (f0, f1,…, fN-1). Пусть L – некоторое целое число 1 < L < N; K = N – L + 1. 
Траекторная матрица X(LxK) получается следующим образом: T
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1≤ i ≤ K. Результат сингулярного разложения траекторной матрицы X: X = UΛVT, где 
диагональные элементы матрицы Λ(LxK) λi = Λii (i =1,…, L) являются сингулярными числами 
матрицы X, а Λij = 0, если i ≠ j; столбцы матрицы U (LxL) образуют ортонормированный 
базис из собственных векторов матрицы XXT; а столбцы матрицы V(KxK) образуют 
ортонормированный базис из собственных векторов матрицы XTX. Пусть   d = max{i: λi >0}, 
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тогда X = X1 + …+ Xd, где T
iiii VUX λ= . Набор (λi, Ui, Vi) называется собственной тройкой 

сингулярного разложения.   
Для исследования структуры исходного ряда F, т.е. для выяснения составляющих, 

содержащихся в F, достаточно изучать диагональные элементы матрицы  Λ  и столбцы 
матрицы U. Если столбцы матрицы U соответствуют трендам, периодическим 
(гармоническим) или шумовым составляющим, то можно заключить, что исходный ряд F 
содержит такие компоненты. Каждой периодической составляющей исходного ряда 
соответствует одна пара собственных троек, сингулярные числа которых близки по 
значению (необходимое условие), λi/λi+1 ≈ 1 (1). 

Автокорреляционная функция (АКФ) сигнала x(t) определяется следующим образом: 
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неравенство Rxx ̣(m) ≤ Rxx(0). На практике часто применяют нормированную АКФ (или 
функцию коэффициента корреляции) ( ) ( ) / (0)xx xx xxr m R m R= . Тогда rxx(0) = 1 и       -1 ≤ rxx ≤ 1. 
Если обозначать Ei (i = 1, 2, 3…) – экстремальное значение rxx, то для периодического ряда 
|Ei| > |Ei+1| (2) и Ei.Ei+1 ≤ 0 (3). Расстояние T = Ei+2 - Ei равно периоду периодического ряда. 

Итак, для обнаружения вращающегося срыва и предсрыва в центробежном 
компрессоре, сначала сигнал, полученный от датчика давления, подвергается вложению в 
траекторную матрицу, затем проводится сингулярное разложение для этой матрицы. Дальше 
проверяется выполнение условия (1) для наиболее значимых сингулярных чисел. Если 
условие (1) выполняется для λi и λi+1, тогда проверится выполнение условий (2) и (3) для Ui и 
Ui+1. Если условия (1), (2), (3) одновременно выполняются, то сигнал содержит 
периодическую составляющую. Если эта периодическая составляющая непрерывно 
появляется в полученном от датчика давления сигнале, то это говорит о возникновении 
вращающегося срыва в проточной части компрессора. Если эта периодичность имеет 
неустойчивый характер, это означает, что компрессор находится в состоянии предсрыва. 
Предлагаемый подход реализован авторами в среде платформы Matlab с использованием 
алгоритма метода «Гусеница» [2]. Для расчета были использованы экспериментальные  
данные по исследованию нестационарных процессов в центробежном компрессоре. 
Полученные результаты подтверждают применяемость изложенного подхода.    
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