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Цель работы – повышение качества проектирования и диагностирования систем 

Задачи исследования

1. Задачи робастного оптимального проектирования систем :
· идентификация математических моделей;
· формирование облика систем (подсистем, функциональных элементов): выбор средних значений параметров и соответствующих им интервалов допустимых значений (например, программа «Шесть сигм», GE).
2. Задачи интеллектуального диагностирования состояния систем:

· идентификация математических моделей;
· оценивание информативности (значимости), редукция размерности пространства состояний;
· кластерный анализ;
· синтез множества контролируемых переменных состояния;

· классификация данных;

· обратная задача интервального анализа для каждого сценария отказа: нахождение интервалов допустимых значений контролируемых переменных, соответствующих исправному техническому состоянию объекта диагностирования с множественными отказами, и необходимой точности их измерения; 

· задача наблюдаемости (оценка величин расчетных параметров подсистем, функциональных элементов) в процессе эксплуатации на основе наблюдаемых значений контролируемых переменных с известной точностью их измерения;

·  прогнозирование временных рядов;
·  многомерный тренд-анализ данных.
Аннотация
На современном уровне науки и техники совершенствование характеристик, снижение затрат на этапах создания и эксплуатации авиационных газотурбинных двигателей возможно путем внедрения в методики проектирования, контроля и диагностирования технического состояния новых регуляризирующих (робастных) алгоритмов получения эффективных стабильных оценок значений искомых величин и соответствующих им эксплуатационных допусков на основе концепций теорий обратных задач и стохастической оптимизации.
Совершенствование характеристик газотурбинных двигателей возможно также путем оптимизации устройств, реализующих способы управления отрывом потока для снижения вторичных потерь.

Следует учитывать, что, с одной стороны, газотурбинный двигатель – сложная техническая система с многоэшелонной иерархией (СМЭИ) и модификация с целью совершенствования одного его элемента может привести к ухудшению характеристик системы в целом. С другой стороны, в серийном производстве при изготовлении возникают отклонения от номинальных значений в размерах деталей, которые носят случайный характер. Поэтому средние для партии значения удельных параметров и требуемых эксплуатационных характеристик элементов и системы в целом могут существенно отличаться от номинальных значений, определенных на основе решения задач оптимизации в детерминированной постановке.

Разработан новый подход к системным совершенствованию и диагностированию технического состояния СМЭИ, методологии и реализующие их прикладные информационные технологии робастного оценивания искомых величин и соответствующих им эксплуатационных допусков на основе концепций теорий обратных задач и стохастической оптимизации.

Методологии основана на принципах системной агрегации, декомпозиции и координации общей задачи. В соответствии с концепцией пригодности общие задачи сводятся к задачам системной модификации. Далее осуществляется предварительная агрегирование переменных, декомпозиция общей задачи на подзадачи, что позволяет привести общие задачи (с использованием 3Dr - модели СТС в целом) большой размерности к последовательности взаимосвязанных обратных (вариационных, оптимального управления) и многокритериальных оптимизационных подзадач (с использованием эффективных нелинейных 1Dr - и 2Dr - моделей) с меньшей размерностью на каждом уровне, по сравнению с общими задачами. Согласование подзадач выполняется на основе концепции полукооперативного равновесия Дж. Неша. 
Дальнейший поиск решения общих задач (в детерминированной, стохастической постановках, например, со смешанными условиями) выполняется путем распределенного решения подзадач. Синтез решений задач при наличии ограничений на класс допустимых решений осуществляется с использованием статистических регуляризирующих (робастных) алгоритмов. Разработан эволюционный метод численного решения задач модификации, основанный на использовании генетического алгоритма.

На основе разработанной методологии решены задачи реконструкции (модификации), контроля и диагностирования технического состояния турбореактивных двигателей.

Разработана информационная технология – компьютерные системы поддержки и принятия решений (СППР), предназначенные для синтеза решений перечисленных ниже задач.

1. Анализ аэродинамических характеристик и совершенствование подсистем турбореактивных двухконтурных двигателей (2-, 3-вальные схемы ТРДД) – методология, методы, методики и реализующая их компьютерная интерактивная система поддержки и принятия решений (СППР) при формировании облика (выборе параметров узлов) турбореактивных двигателей TFE_1Dr Flow_Opt_Pr «Motor_Pro(». С помощью данной СППР могут решаться следующие задачи:

· выбора оптимальных параметров термодинамического цикла ТРДД – на этапах технического предложения и эскизного проектирования ТРДД (на базе решения многокритериальной задачи параметрической оптимизации);

· идентификации математических моделей ТРДД;
· определения параметров потока вдоль проточной части ТРДД на расчетном режиме (на базе использования подпрограммы TFE_1Dr Flow_Dir_Pr);

· оценивания рациональных параметров элементов ТРДД на этапе реконструкции (модификации) (на базе решения задачи модификации);

·  определение технического состояния сложных технических систем с множественными отказами в условиях неопределенности входных данных на основе данных мониторинга;

· назначения эксплуатационных допусков на отклонения от номинальных значений для критериев качества элементов ТРДД, исходя из требуемых эксплуатационных допусков на отклонения удельных параметров двигателя в целом;

· назначения эксплуатационных допусков на отклонения контролируемых переменных состояния в случаях одиночных или множественных дефектов (на базе решения задачи модификации);

· оценки параметров функциональных элементов на основе данных измерений контролируемых переменных состояния в процессе эксплуатации (задачи интерпретации данных измерений – наблюдаемости), т.е. идентификации источников возмущений (дефектов) (на базе решения задачи модификации).

2. Анализ аэродинамических характеристик и совершенствование многоступенчатых осевых компрессоров (МОК) – методология, методы, методики и реализующая их компьютерная интерактивная система поддержки и принятия решений при формировании облика (выборе параметров венцов) МОК MS_AFC_1Dr Flow_Opt_Pr. С помощью данной СППР могут решаться следующие задачи:

· идентификации математической модели МОК;

· расчета характеристик МОК, венцы которого могут иметь различные типы профилей (на базе использования подпрограммы MS_AFC_1Dr Flow_ Dir_Pr);

· определения параметров потока вдоль проточной части МОК при заданном расходе воздуха (на базе использования подпрограммы MS_AFC_1Dr Flow_ Dir_Pr);

· оценивания оптимальных параметров венцов МОК на этапе реконструкции (модификации) (на базе решения задачи модификации);

· выбора закона регулирования поворотными направляющими аппаратами в МОК с целью обеспечения максимальных КПД вдоль линии рабочих режимов при заданных запасах устойчивости (на базе решения задачи модификации).

3. Анализ аэродинамических характеристик и совершенствование венцов осевых компрессоров (на базе решения гибридной задачи аэродинамики турбомашин) – методология, методы, методики и реализующая их компьютерная интерактивная система поддержки и принятия решений при формировании облика (выборе параметров) венцов МОК 3Dr Flow_Hybrid_Pr. С помощью данной СППР могут решаться следующие задачи:

· расчета трехмерного невязкого течения в межлопаточном канале венца осевого компрессора (на базе использования подпрограммы 3Did Flow_Dir_Pr);

· расчета формы профилей c откорректированной диффузорностью на поверхностях тока 
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 венца осевого компрессора (на базе использования подпрограмм 3Did Flow_Dir_Pr, 2Dr Flow_Var_Pr_
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· расчета трехмерного вязкого течения в межлопаточном канале венца осевого компрессора на базе использования подпрограммы 3Dr Flow_Dir_Pr «ADEPT(»);

· оптимизации устройств, реализующих способы управления отрывом потока в межлопаточном канале венца осевого компрессора, обеспечивающих снижение вторичных потерь;

· генерации альтернатив с использованием формальных математических моделей (см. п. 4).

4.
Формирование облика элемента технических систем на основе методов структурно-параметрической оптимизации – методология, методы, методики и реализующая их компьютерная интерактивная система поддержки и принятия решений (СППР) при формировании облика (выборе параметров рациональной альтернативы) элементов технических систем «Concept_Pro(». С помощью данной СППР могут решаться следующие задачи:

· структуризации формальных математических моделей – аппроксимация данных об альтернативах с использованием однонаправленных и радиально-базисных обучаемых искусственных нейронных сетей;

· формирования облика (выбор параметров рациональной альтернативы) элемента на основе решения многокритериальной задачи параметрической оптимизации с использованием эволюционных методов.

Научные положения, выводы, предложения и рекомендации, а также результаты расчетных и экспериментальных исследований, полученные, обоснованные и изложенные в статьях, отчетах о совместных научно-исследовательских работах на основе хозяйственных договоров с предприятиями были использованы при доводке компрессора высокого давления (КВД) современного авиационного двухконтурного турбореактивного двигателя с форсажной камерой (ТРДДФ) АЛ-31Ф и КВД перспективного авиационного ТРДДФ (НПО "Сатурн", г. Москва, Россия), КВД изделия "К" (ОАО "СНТК им. Н.Д. Кузнецова", г. Самара, Россия); приняты для реализации в технических проектах ступеней компрессоров газотурбинных установок большой мощности ГТЭ–130 и ГТЭ–190 (АО «Турбоатом», г. Харьков), одноступенчатого компрессора по программе АПЭУ-50 (ГП КБ "Южное", г. Днепропетровск), КВД изделия "КВ" (ОАО "СНТК им. Н.Д. Кузнецова", г.Самара, Россия), КВД перспективных авиационных ТРДД: Д-18ТМ, АИ-22 и турбовентиляторного двигателя Д-27 (ГП ЗМКБ "Прогресс" им. академика А.Г.Ивченко, г. Запорожье), демонстрационных ступеней Д-66, Д-77 (Государственный научный центр Российской Федерации ЦИАМ им. П.И.Баранова, г. Москва, Россия); использованы при проектировании дополнительных ступеней осевого компрессора промышленного назначения для отделения «Нефть и газ» компании GE ENERGY (Nuovo Pignone S.p.A., GE Power Systems. Oil &Gas, г. Флоренция, Италия), в которых за счёт косвенного управления отрывом потока достигается частичное снижение потерь.

Теоретические основы разработанных методологий, методов и методик представлены в следующих материалах, подготовленных на основе контрактов с зарубежными фирмами:

– технический отчет «Методология проектирования многоступенчатых осевых компрессоров», подготовленный для специалистов Gas Turbine Development Team of the Center for Advanced Systems Development, Doosan Heavy Industries & Construction Co., Ltd (г. Даеджон, Республика Корея, 2007 – 2008 г.г.);

– конспект лекций «Методология пространственного проектирования и оптимизации венцов компрессоров», подготовленный для проведения научной стажировки специалистов of China Aviation Industry Corporation II (AVIC-II) at China Aviation Powerplant Research Institute (CAPI) (г. Чжучжоу, Китайская Народная Республика, 2008 г.)

Ключевые слова: системы с многоэшелонной иерархией (СМЭИ); агрегирование переменных, декомпозиция общих задач на подзадачи, что позволяет привести общие задачи большой размерности к последовательности взаимосвязанных задач математического программирования и обратных задач (вариационных, оптимального управления) с меньшей размерностью на каждом уровне для каждой из подзадач, по сравнению с общими задачами; последовательность взаимосвязанных задач на основе эффективных нелинейных 1Dr - и  2Dr  - моделей (вместо использования 3Dr  - модели СТС в целом); согласование подсистем в СТС на основе концепции полукооперативного равновесия Дж. Неша; концепция пригодности; задачи многокритериальной стохастической оптимизации со смешанными условиями (МЗСОСУ); эволюционные методы синтеза решений МЗСОСУ; статистические регуляризирующие (робастные) алгоритмы получения стабильных оценок управляющих переменных.
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