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Для применения цифровых моделей в реальной жизни требуется 

связать реальный объект с его цифровым двойником, который, в свою 

очередь, основан на имитации реального объекта. Эффективность 

использования цифрового двойника отчасти будет определяться качеством 

(полнотой) имитационной модели, количеством параметров, задаваемых 

в модели и «снимаемых» с реального объекта. Для примера рассмотрим 

насос для перекачивания бумажной массы в массоподводящей системе 

бумагоделательной машины. 

На рис. 1 представлено взаимодействие цифрового двойника (ЦД) 

и насоса. Датчики 1 и 2 измеряют давление в подводящих и отводящих 

коллекторах, использование которых также даст информацию по пульсации 

бумажной массы. Датчики 3, 4 и 5 ‒ комбинированные датчики, 

измеряющие вибрацию и температуру подшипников насоса 

и электродвигателя. Подача насоса изменяется при частотном 

регулировании (ЧР) – блок частотного регулирования. Для диагностики 

и контроля используется амперметр или ваттметр (поз. 6) [1, 2].  

 

 
 

Рис. 1. Взаимодействие цифрового двойника и насоса: 

ЦД – цифровой двойник; ЧР – частотный регулятор;  

1 и 2 – манометры; 3, 4 и 5 – датчики измерения вибрации и температуры;  

6 – амперметр или ваттметр 
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Для наполения имитационной модели выбраны следующие параметры: 

давление на выходе из насоса, минимальный напор во входном патрубке, 

температура подшипников, остаточный ресурс подшипников. 

Расчет давления, создаваемого насосом, и его объемная подача в 

зависимости от оборотов [3]: 

 

( )
2

2 2

23600 60
ТОС

D n n ctg
H Q

g b g

   
= − 

  
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где  2 580D мм=  – диаметр рабочего колеса; 

n  – частота вращения ротора насоса; 

2 20 =  – угол потока; 

2 70b мм=  – ширина лопасти; 
3 31550 / 0,41 / сQ м ч м= =  – объемная подача. 

 

Зависимость напора от оборотов ротора представлена на рис. 2, а от 

расхода – на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости напора от частоты вращения 

 

 

Температуру подшипников насоса предлагается моделировать с учетом 

изменения охлаждения (теплоотдачи) и тепловыделения при изменении 

оборотов электродвигателя.  
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Рис. 3. График зависимости напора от расхода 

 

 

Расчетная температура [4] и ее график представлены на рис. 4. 

 
(2)   

 
 

Выделяемая тепловая мощность [5] определяется следующим образом: 

  
41,047 10  трQ M n−=    . 

 

Суммарный момент M сопротивления смазочного слоя и трения 

качения определяется по формуле ниже: 
 

( )
2/37 3

0 010
2

прP f d
M f v n d−

 
=     + ,                                               (3) 

 

где  116,3   n с−= – частота вращения водшипника; 

9,9v = – кинематическая вязкость смазки; 

0 4 6f =   – коэффициент, учитывающий режим смазки и тип 

подшипника; 

0 110   d мм= – средний диаметр подшипника; 

5300P Н=  – результирующая нагрузка на подшипник; 

1.3 .
2.53

трQ
t =
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0,001 0,004 прf = − – приведенный коэффициент сил трения; 

90 d мм=  – внутренний диаметр подшипника. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости температуры подшипников от оборотов ротора 

 

 

Минимальное давление  вхН  во всасывающем патрубке описывается 

слекдующей зависимостью [6], график представлен на рис. 5. 
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где  30,41 /Q м с=  – объемная подача; 

800С= – кавитационный коэффициент быстроходности; 
31004 /кг м = – плотность бумажной массы; 

n  – частота вращения ротора насоса, об./мин; 
7784tp Па=  – давление насыщеных паров воды при 40 ℃. 
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Рис. 5. Зависимость давления во всасывающем патрубке от оборотов ротора 

 

 

Остаточный ресурс пошипников имеет примерный вид [7]: 
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где   1 0,62a = – коэффициент надежности (надежность подшипника – 0,95 %); 

2 1 a = – коэффициент конструкции подшипника; 

3 1a = – коэффициент достаточности смазки (смазка полная); 

16,3 n Гц= – частота вращения подшипника; 

1 V = – коэффициент вращения колец подшипника; 

1 X = – коэффициент радиальной нагрузки; 

1300 5300 Fr Н=  – радиальная нагрузка на подшипник; 

Cr =118000Н – грузоподъемность подшипника 36218; 

0 Y = – коэффициент осевой нагрузки; 
0AF = – фактическая осевая нагрузка; 

1  ,1БК =  – коэффициент безропасности; 

1ТК =  – коэффициент температурного режима. 

На рис. 6 представлен примерный график зависимости остаточного 

ресурса от вибрации подшипника. 
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Рис. 6. Пример зависимости остаточного ресурса от СКЗ виброскорости 

 
 

Данные методики относятся только к бездефектным агрегатам, при 

дефектах зависимости будут другие, а также необходимо учесть наложе-

ние этих дефектов (их влияние). Далее требуется расширять количество 

описываемых параметров и улучшать их качественно.  
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