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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми. Створення і розвиток систем 

автоматизованого проектування (САПР), які дозволяють сут­

тєво скоротити строки розробки приладу, збільшити якість і 

точність проектування, знизити собівартість розробки, немож­

ливі без створеная адекватних математичних моделей (№0 вуз- 

злів виробу разом з алгоритмами їх застосування і включення 

до САПР, а також розробки програмних засобів для використан­

ня ММ і розрахунків за іх допомогою. Сучасні тенденції роз­

витку прикладних програмних комплексів пов'язані а 

розробкою спеціалізованих пакетів, які орієнтовані на 

розв'язання конкретного кола задач з обранеі предметної 

галузі. Використовувачем таких пакетів є фахівець в цій 

галузі, а не в галузі ЕОМ, тому t.ce ширше приділяється увага 

підвищенню рівня інтерактивності програмного забезпечення.

Об'єктом моделввання в цій робегі є компресор як агре­

гат газотурбинного двигуна (ГТД). В результаті моделввашя 

має бути отримана його статистико-аналітична ММ у вигляді 

робочих характеристик СРХ). Згідно з загальноприйнятим 

визначенням, під ММ розуміється сукупність рівнянь, умов, 

обмежень та алгоритмів іх застосування, ідо описують 

функціювання ос екту. Відомо, до деякі фізшсо-хімічні 

процеси в ГТД поки не .піддаються аналітичному опису , без 

використання експериментальних залежное’’ эй та апроксимацій. 

Вхідним матеріалом для моделі в результати н&турних 

випробувань компресора, зняті за його дросельними 

характеристиками СДЮ, або, в деяких випадках, «атуркі 

випробування можуть безпосередньо проводитися в площині РХ.

Розробка тэтистико-анал і ткчно і Ш двигуна е



задаче». Великих зусиль було докладено для розв'язання 

проблеми математичного представлення компресора ГТД, тому »о 

функціввання цього вузла двигуна є найбільш складним з точки 

эору математичного моделювання. Значних успіхів на цьому 

шляху отримали такі вчені: С. М. Шляхтенко, В А Сосунов, 

А. П. Тунаков, В. І. Бакулев, Л. П Дружинін. Б. Н. 

Борисенко, D. К. Чернишов і багато інших, але не всі 

труднощі подолані. Тому класу поверхонь, яки описупть ха­

рактеристики компресора, притаманні специфічні особливості, 

які неможливо забезпечити за допомогою класичних методів 

апроксимації. Більш того, досить складною с задача 

формального опису у вигляді, зручному для мо«елювання, саме 

тих особливостей, які можуть бути сформульовані для 

характеристик компресора на базі особистого досвіду фахівця 

а галузі компресоробудування. Тому е актуальним створення 

спеціальних математичних засобів розв'язання задачі 

статистико-аналітичного моделювання (САМ) компресора ГТД.

Робота виконувалась з 1991 по 1993 р. на кафедрі 

прикладної та обчислювальної математики Харкизького авіа­

ційного інституту (ХАТ) у відповідності до д/б теми 

Г-303-94/92 "Розробка системних математичних моделей складних 

технічних систем" (N ДР Н 0193И002992) 1 з 1993 по 1994 р. 

на кафедрі економічної кібернетики Х*.І.

Мета роботи - теоретична розробка універсальної мето­

дики побудови ММ компресора ГТД у вигляді його РХ на базі 

статистичного матеріалу, отриманого при натурних випробузан- 

яях, з залученням до результуючої моделі розроблених 

алгоритмів, по забезпечують виконання фізично обумовлених 

вимог для кожної з сімей мсвелюємия характеристик, а такоа 

пра*.гичв% реалізація створеної ММ у вигляді пакету приклад-
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них програм, орієнтованого на використання фахівцем-компре- 

соробудувачем для розв'язання широкого кола задач по обробці 

даних, отриманих при випродуваннях компресорів.

Основними завданнями дисертаційної роботи е;

- уніфікація способів завдання вхідних даних;

- формалізація досвіду фахівців з обраноі предметної галузі 

(компресоробудування) з метою формування ознак класів лінів, 

що задають ДХ та РХ;

- розробка моделей полів ДХ, що задовольняють фізично 

обумовленим ознакам введених класів ліній;

- розробка методики пошуку помилкових замірів і впорядкуван­

ня ДХ з використанням у статистичних критеріях фізично

обумовленої інформації;

- розробка моделі РХ, що задовольняє ознакам класів РХ;

- розробка працездатного алгоритму опуклого зглажування, що 

ке заснований на інтерполюванні;

- оцінювання точності, економічності та швидкодіі моделей;

- практична реалізація створених методик у вигляді комплексу 

прикладних програм (КПП), орієнтованого на використання фа­

хівцем в галузі компресоробудування.

Методика дослідження грунтується на базі теорій 

сплайн-апроксимації, розпізнань.! зображень і теорії груп.

Теоретична инність і наукова новизна роботи полягають 

у теоретичній розробці новоі методики обробки статистичного 

матеріалу і побудові- ММ компресора у вигляді аналітичних 

апроксимацій. Створена методика САМ компресора враховує 

задані глобальні ознаки вхідних даних. Це досягнуто 

теоретичною розробкою нових методів чисельної формалізації 

моделюемих ознак, основною з як;іх є ознака опуклості.

Отримано такі нові науксвй ;;«зультати:
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- знайдено мінімальний набір загальних функціоі льних 

залежностей і аналітичних виразів, за допомогою якого 

сформульовано і вперше адекватно та економно розв'язано 

задачу САМ компресора в цілком автоматизованому режимі;

і - запропоновано новий опис класів :араістеристі’-  компресора, 

заснований на введенні поняття эталона класу характеристик * 

узагальненого образ. СУО) т я  класів’ДУ і базової залежності 

СБЗ) для РХ разом з іх безьерервно-групопми перетвореннями;

- розроблено -шсельні критерії оці: ’звання якості моделюван­

ня, до враховують глобальні ознаки оброблюємих ііній;

- створено практично зручну методику побудови ізоліній 

функціі двох змінних;

- розроблено ^ову оперативну методику пошуку помилкових за- 

м) о '-і шляхом збільшення обсягу виборок при використанні тра­

диційних стр^іісти'-чих критеріїв і заліху в них фізично 

обумовленої інформації;

- винайдено новий розв'язок задачі, опуклого та шматочно-опу- 

клого сплайн-зхпажування,зручний в практичному використанні-

- розроблено метод локальної апроксимації чисельни- даних 

г-агалы-ого вигляду.

Праклу-та цінність роботи полягає в тому, що розроблена 

в ніп мє одика реалізує перехід до автоматизованої обробки 

ехсиеркылтльйих даних СЕДЗ і веде Ди зростання ефективнос­

ті цієї обробки. Методів и реалізовано у вигляді КІШ, який 

викопує такоі ручні неформалізовані операції та орієнтсааклй 

да ексіт,туа','ііио фахівцем ь кс«пресопобудуванні для широкоп 

кола задач о обробці рез>льтатіа випробувань компресорів 

різних типів. Гьучка структур пакету дозволяє формулювати 

задач: сажсау вккоржгов;. вачев;, так ао він мас змогу опера­

тивного прийняття рішень, відм інних  від  формально прийнятих
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програмо*) і рахування іх ь& подальших етапах моделювання. 

Висока інтерактивність програмного забезпечення не ьимагає 

від використовувача спеціальної комп'ютерної підготовки

Зростання якості обробки результатів випробувань 

дозволило спростити методик/ іх проведення з технічної точки 

зору і знизити ьимоги до іх точності без зниження точмооті 

отриманої ММ, яка має такі суттєві переваги: просто.’?,

фізична обумовленість, малі вимоги на ресурси ЕОМ, знзчлу 

швидкодіє при достатній точності і, через це, є зручної як 

вхідна модель при розв'язанні задачі параметричної ідентифі­

кації коипгосора, а також щ » ІЗ залученні до САПР ГТД, на­

приклад, *к ММ компресора при По.о узгодженні з турбіно».

Обгрунтованість і вірогідність результатів підтверд­

жується зіставленням і збігом запропонованих у роботі 

апроксимацій характеристик реальних приладів н апроясим<і~ 

тями, що отримані іншими методами і прийняті як паспортні

характеристики, при чому досягнуто наявного збіг,,
\

запропонованих апроксимації, а уявленнями фахівця про їх 

фізично обумовлену поведінку, а також коректністю роаробленик 

ММ, доказів теорем та проведенням чисельних експериментіч.

Впровадження. Розроблена в дисертації методика обробки 

результатів натурних випробувань компресора ГТД впроваджена 

в 1991-1994 р. на Миколаївському HPQ "Машпроег"*’ для даних, 

що отримані при натурних випробуваннях восьмиступсчевого 

компресора високого тиску КВД80, і в 1994 у. иа Харківському 

НВО 'Турбоатом" ш  даних, отр йних при вштобуганнях від­

центрової тягодуттєвоі машини ТДМ-17ТА. Крім того, метод*’-' 

ку опуклого та шыаточно-оиуклого зглатування впроваджено ц 

199? р. для аналізу експериментальних даних по біоелектри­

чній активнеті клри ГОЛОВНОГО мозку ПІДДОСЛІДНИХ '('варим і



людини в Інституті кріобюлигіі і крюмедицини НАН України 

Апробація роботи. Основні результати дисертації обгово­

рювавсь на 9-ій школі-семінарі молодих вчених і спеціаліс­

тів "Современные проблемы газодинамики и тепломассообмена 

и пути повышения эффективности энергетических установок" 

(Москва, РФ, 1993р.), на Другій міжнародній конференції 

"Нові технології в машинобудуванні" (Рибаче - Харків, 1993 

p.), а також на постійному семінарі кафедрі, інформатики та 

програмного забезпечення автоматизованих систем ХАІ.

ПублікаціГ. За темою дисертації опубліковано 8 робіт, 

серед них 6 депонованих статей і 2 тези доповідей. 

Результати дисертаційної роботи, то виносяться на захист, 

отримано автором під керівництвом к.т. н., доцента 

Кожухова В. Д. у співавторстві з Чернишовим С. К.

Особисто автором доведено властивості зберігання асимп­

тотичної поведінки запропонованих перетворень Ш ; викона­

но необхідні розрахунки на ЕОМ для експериментального під­

твердження гіпотези про' оптимальну кількість вузлів зглажу- 

вааня параболічними сплайнами 12); отримано спірвідношєння, 

йо реалізують алгоритм опуклого зглажування і проведено те­

стові обчислення на ЕОМ [41; поставлено задачу зглажування 

параболічними сплайнами, сформовано матрицю системи лінійних 

рівнянь і сформульовано алгоритм і і розв'язання Гб); розроб­

лено значну частину математичних алгоритмів по моделюванню 

компресора, виконано іх програмування, розроблено концепцію 

управляючого інтерфейсу, його програмуванні і відладка. 

записано графічну частину пакету 171; виведено співвідношен­

ня для перетворень УО ДХ. доведено іх безперервно-груповий 

характер і сяйність для’прийнятих класів перетворень [81.

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складаються зі
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вступу, чотирьох розділів, висновків та списку використаних 

джерел із 93 найменувань. Обсяг роботи - 150 Сіорінок 

машинодрукарського тзксту, 32 малюнка і 10 таблиць, усього 

191 сторінка.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

У першому розділі наведено аналітичний огляд робіг, 

присвячених питанням натурни: випробувань компрє зрів,

загальним концепціям САМ компресора, його місцю в процесі 

автоматизованого проектування, а також засобам представлення 

отриманих моделей в САПР ГТД. Розглянуто дійрола, пов'яйї ' 

зі специф/кою об'єкту моделювання - компресором, наведено 

відомості про технічні особливості його натурних випробувань 

та основні вимірювані параметри: приведені обгрти ротора - 

ппр€ ( С, витрату подітря - G . ступінь підвищення

тиску -$*, ККД - і)* і До - параметр положення дросе; л. 

Загальною САМ моделлю м жна вважати сіткову модель:

FCV  V  <• <> V  “
ДХ - це залежності G ( n )  п*(п ), т?*Сп_> припр пр £ пр К гтр г

фіксованому значенні До. Нехай kdd - кількість ДХ, a mdrj - 

кількість точек і-тої ДХ, цо відомо з експерименту. РХ - 

залежності# *(Gnp) та rj^CGnp) при ппр= conyfc. Аналіз , ажерел 

дозволив формально описи я найважливіші фізично обумовлені 

вимог? то мають бути виконані для результуючі моделі- у-

1) польовий характер ДХ (відсутність перетинань);

2) п * N - 0 ,  G1 (п ) * G -0, i=l7kddftp max У пр пь man ’

9
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dG Cn ) I
3) £ 'CO) - 0, - | pn np 3 0. l'lTkdd;

np n „„=  0 ITp

4) я*1 СО) = 1
dn* Cn )
- <T r T tL- „ “0. i=l7kdd;

пр Г1 0 np

5) гілки РХ K*(Gnp) при ппр= const мають бути бгтуклими;

Р.-1 нгяил гілок PX,jfj*CGnp) має зростати зі зростанням ппр;

7) гілки РХ T)*(Gnp) мають бути унімоьгльні при умові т>*< 1;

8) лінії постійних значень ККД мають відповідати уявленням 

фахівців про іх поведінк,,.

Зроблено еисчовох, що для врахування ознак ДХ та РХ. 

доцільно спростити модель (1) і будувати іі у вигляді:

Розглянуто ді'рего, присвячені -оделюванню РХ комп^ісо- 

ра за ЕД. Більшість робіт пов'язана з обробкою ЕД, що т̂ри­

мані в плогчні РХ. Проведення випробувань в г 'ошуі ДХ, хоч 

і б технічно простішим, але ВИКОНУЄТЬСЯ рідко В зв'язку Зі 

складністю побудпуі РХ за ДХ. Аналіз праць дозволив дійти 

Р'лоновк про перспективність ММ, в яких вдається з достат­

нім рівнем точності описати поля ДХ та РХ па допомогою ма­

лої кількості папаметризованих’ залежностей. Основною стає 

а?~ача пошуку найбільш вдалої параметризаціі.Досі при п<"'іуку 

параметризацій що аменшуть odcnr ММ, не ставали задачі 

привнесення в них фізично обумовлених властивості об'єкту.

Проаналізовано джерела, основним з якк є монографія В. 

С. ФаЯна, пов'язані з тими аспектами безперервно-групово і 

теорії та теорії розпізнання зображень, які відповідають кон­

цепт' опису сім̂й ДХ РХ в поняттях класів безперервних

-*£ = f .Cn , G ) т>* = f Cn , G ).
¥• /С  * пр пр 'С 2 пр пр С 2)



кривих, ознаками яких є сформульовані фйичні властивості 

характеристик компресора, а носіями ознак - спеціально вве­

дені еталони. Тоді самі характеристики - представники класів 

будуть відповідати певному значенню безперервно змивано­

го параметра перетворення еталону, а пошукуваними параметри- 

заціями можуть бутк групи Лі такі, що при іх дМ на еталони 

залишиться незмінними ознаки обраного класу характеристик.

Наочно видно, що в зв'язку зі статистичним хграктером 

ММ, необхідним е розв'язання згідач апроксимації на всіх ета­

пах моделювання, при чому придатними є лише ті методи інтер- 

полпвання та зглажуваньй, ио зберігають глобальні властиво­

сті вхідних даних, найважливішою з яких є опуклість. Зроне­

но висноьок, що найперспективнішимг методиками апроксимації 

вважаються ті, що використовують сплайн-функціі. Задачі 

опуклого інтерполювання та г»глажування сплайнами актуальн* 

самі по собі, незважаючи на природу обробл. люго чисельного 

матеріалу. Існує багато праць по ррзро̂ці методів опуклого 

сплайн-інтерполюванню аналіз яких дозволи»» обрати для даної 

роботи інтерполювання параболічними опуклими сплайнами з 

проміжними вузлами СПОС). Задача апроксимації залежностей, 

виникаючих при САМ компресора, не задачею опуклої іигерпе 

ляці 1 за опуклою сіткою вузлів, бо, чер#>з помилки експериме­

нту, коректно поставити таку задачу взагалі неможливо і 

мова може йти лиш<* про зглажування, яке має давать опуклі 

конфігурації для даних, що не є опуклими за критерієм 

зберіг ння знаку різницевих відношень другего рівня.Зроблено 

висноьок, що задача опуклого зглажування для довільної сітки 

вузлів є новою актуальною заданею, а особливості оброблмгмнх 

ЕЯ имагають зглажування. цо не зюноване на »ЯГс-рполвванні.

Необхіаною умово» того по роьроблюєма ММ компресора
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вважатиметься вдалол, є можливість за і і допомогою оц. :ювати 

якість отриманих замір*в і відбраковувати грубі помилки ек­

сперименту. Ь/Ло проведено аналіз дг рел, що дають статистич­

ні критерії для розв'язання подібних задач, і, виходя"Ч з 

сі.йцифіки ЕД, було зроблено висновок про доцільність викори­

стання саме рангових статьетичклх критеріїв.

У другому розіалі нав? цено методику САМ компресора ГТД.

У пункті 2.1. наведено методику опису класів ДХ на ба­

зі введення їх еталонів - УО. Безп рервні Ч  описані як ПОС- 

’.йтерполяїі,) 1 по експериментальних вузлах. УО ід полів введе­

но як П0С-інтерплляиі1 результату усереднення існуючих ДХ. 

Виконання фізичних властивостей ДХ досягнуто шляхом належно­

го завдання ьузлів інтерполяції і похідних в них на межах

інтервалу вимірювань. Для введених УО обрано класи безперерв­

но-групових перетворень з умов зберігання фізичних влас­

тивостей ДХ, отримано самі перетворення, доведено іх єди-

ність для даних класів перетворень і перевірено зберігання 

фізичних властивостей. Модель ДХ має вигляд (наведені пряг»)

та зворотні спірвідношення):

3°(t + 1)G (Gnp - G°3 о
(5 --------------- £ *£ - -, t --------------------------- (3)
!tp 2tG° + Cl-DG 01 • 2G°G - CG° + G )G

• "P ** ПР np rtax
t  « (* 1- 13. •

3 1*  -  sC n ° -  1 ) + 1, s = С IT*- 1) y ( n ° -  1), s € (0, + 35") (4)
С 01 X

T>* ,T?° + Sl, S.oi і !J*‘ - T)° , 5 І 6  ( - « , * « ) .  П)

.очки еталонів, a t,s і sl - ларг-ыятри перетворень. 

Проаналізовано питакчя найкращого вибору УО ДХ. Пока­

зано, що при існуючім рівні помило» і кількості вимірювань

ес'рїикй ПРОСТІШИЙ шляя їх побудови не веде до загублення то­
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чності, і можна вважати, що t , s 1 si дорівнюють константам.

Запропоновано загальну методику кусочно-опуклого зни­

жування довільних ді.лих з невідомими похибками вимі̂овань, 

яка заснована на використанні кусочно-параболічних сплайнів 

дефекту 1. Доведено, що процедура зглажування пс̂ягає в 

розв'язанні системи лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР), 

порядок якоі дорівнює 5т-2, де т - кількість вузлів сплайна, 

до будується. Показаьо, що матриця СЛАР має блочний вигляд, 

на базі чого розроблено алгоритм розв'язання СЛАР, при чому 

кількість шсонуємих операцій лінійно залежить від 

розмірності СЛАР.

У пункті 2.2 аналізується модель ДХ з пункту 2.1 в 

дальні* ситуації при наявності помилок вимірювань тля ста- 

тистично малих вийорок. Розроблено алгоритми впоряді вання 

ДХ 1 побудови їх реальних полів по ЕД і рчявлення грубо по­

милкових замірів. Розв'язання цієї -тачі почик-єтг '.я зі 

встановлє.іня найбільш ймовірного впорядкування ДХ за допомо­

гою методу, що використовує суми рангів, виставлені "експе­

рта)*»", в рг ті яких виступають перерізи ПОС-інтв̂ольомадих 

експериментальних ДХ лініями ппр= const. Пошук грубо г мал- 

яових точ к базується на фізично об; ювленому критерії від­

сутності перетинань інтерпольованих ДХ. Недоліками цих алго­

ритмів є іх залежність від способу інтерполюванк ДХ. 8М 

уникнути цього, розроблено алгоритм, що реаліи>є обчислення 

рангів на основі модифікованого методу парних порівнянь. При 

зіставленні критерії, засновані на парних порівняннях і 

"експортному" опитуванні, в явили задовільний збіг.

V пункті 2.3 розглянуто проблеми забезпечення фізично 

■обумовлених властивостей РХ, які можна промоделюватк за до­

помогою ВЗ залежностей sCt) і_ sl(t). Вимоги до * РХ
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пер?®ориуяьовайі для БЗ. БЗ виникають як результат апрокси­

мації впорядкованих за зростанням t на&эрхв параметрів 

перетворень УО ДХ Основною вимогою залишається опуклість 

Викладено новий загальний алгоритм опуклого зглажування, 

ідо заснований ”а редукції різнецевих відношень другого 

рівню. Якщо вони зберігаються в наборі {(Ц.р"), і = І7п>, 

то для випадку вимоги опуклості, редукція з параметром j- > 0 

викочується за формулою:

14

рі * І -у якщо р" > 0.

Початкове наближення {(t І * 17п> будується двократним

чисельним інтегруванням за набором (Cti ,р")>. після чого во­

но матиме задавий характер опуклості Наступним кроком алго­

ритму є викорчотання МШ для обчислення параметрів пер̂твс 

рення а,а,/? конфігурації t(t ,Y )>; що мінімізують критерій;

Q(et,a.b) = £ С aYf + аЦ + b - s 5і * шіп, (7)
a  / о t si

після чого виникають опуклі сітки вузлів, що задають БЗ.

У пункті 2,4 будуються РХ на базі отриманих БЗ. Для по­

будови гілки n*f.Gnp)j з ktw точок при ппр= nl, L е tto,tm). 

обчислюємо:

де h, - крск зміни параметру І при переміщенні по 53 sCt).

п « * f  Р‘ ’
р. = 1 Y

якшо р|‘ < 0,
С6)

С 8)

t,« t,» h/i-1). st= SDnoc(tt) L  . і = inctw. (9)
1 t s

Значення t s -* СЗ) - CA' задасть ДХ Gl Cn ) 1 n*l(n ),
1 1 lip Пр К  np ’

які ьикорист ,10 для обчислення координат і-of- точки гілк.

Доведено. % ■ для опуклої 63 S'ftl реальному іит«-
Л
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реалі побудови гілок РХ використаний длгориту абарігае озна- 

у опуклості. Гілки РХ і)*С6пр)| будуються аналогічно, лиае 

використовується B3^1Ct) і формула (5) замість (4).

Оцінювання якості побудов РХ 1 шляхів йо:о підвищення 

проводиться нч заключній стадії моделювання. При цьему адек­

ватні ть отрим шх РХ вважається достатньою для прийняття 

моделі взагалі та базою для уточнення опису ДХ. Для оцінки 

адекватності побудовк РХ запропоновано "лекальний" критерій, 

за допомогою якого уточнюються положення конкретної ізод­

роми - "лекала"- ламаної И, що будується за формулою (3) на 

основі наявних БЭ, тобто 0. = ;т*(б )| : ((х, ,у.), і =17Ик),*  пр | пі 1 ’ і

де точки Сх[ ,yt) є вершинами ламаноі IL, а сама IL апріорно

належить класу РХ з відомими ознаками. За допомогою "лекала"

апроксимується дисііретна конфігурація ОС: {Kj = Сх*,у*), j =' 

І7’п>. отримана перерізз*<и полів ДХ лінією п * пі. Конфігу­

рація flC є запропонованим до розпізнання представником класу 

РХ, який внаслідок помилок вимірювань не зберігає його

ознак. Введено функціонал якості, в основі якого - критерій 

відстані вір точки К до ламаноі L (функція а

процедурою розпізнання є пошук параметрів перетворень, що 

зберігають взнали класу РХ, ламаної L при мініміації:

Qlo . а , р , /3 ) = t р(£,К,) ■* rain, і »  (10)
к у' ' х ' у L r  J

о ,о > з J ±tх ’ у

ї :( (х,.?,)7 = (ax(xt - /Зх), ау(Уі - /Зу))т, l-lTTct* . СІ»

З метою обґрунт. вання працездатності алгоритму чисель­

ного розв'« «ння задачі оптжізації (10j • - (11) пре. дано 
*

тестові обчислення, в основі яких - метод деформованого ба­

гатогранника Н?длера-Мідла Розрізнюються сітуаціі «((( t(, *»

var та Для всіх випадків було досягнуто схо&и-
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кість оптимізаційної г> процесу до рішення, що не залежить від 

початкової точки і е адекватним з практичної точки зору.

Параметри розв'язання (10) - (11) дають уточнен і поло- 

женьл моделюємо! гілки М. Використання для них зворотніх 

формул (3) - (5) уточнює результуючі БЭ, які є кінцевою 

моделлю РХ, на базі якоі будуються лінії рівних значень ККД.

Третій розділ присвячений опису комплексу прикладних 

прогоам по статистико-аналітичному моделюванню компресора за 

результатами його натурних випробувань (КПП САМК). Алгоритмі­

чну основу КПП САМК складають методи другого розділу робот" 

КПП С*МК розроблено для ПЕОМ IBM PC в систем: об'єктно-

орієнтованого середовища TURBO PASCAL- 6.0. Використэвувачем 

пакету є фахівець з компресоробудування, який на базі свого 

професійного досвіду формулює яевне коло задач по оброби 

результатів випробувань і САМ компресора і вирішує іх за 

допомогою КПП САМК Управляючий інтерфейс підтримує два 

режими: автоматичний та автоматизований У кожному них 

оперативно відсліджується хід моделювання з використанням 

графіки. В автоматизованому реї мі є можливість прийняття 

викор...стовуьачем рішень, ьідміннух від прийнятих ЕОМ, на 

кг-тному з етапів моделювання і врахування іх на подальших 

етапах. Загальна кількість пам'яті КПП САМК перевищує обсяг 

оперативної пам’яти простіших моделей ПЕОМ, тому небхідним є 

розподіл програми на окремо завантажуємі частини, кожна з 

яких має алгоритмічно закінчений вигляд і розв'язує окрему 

задачу. Загальна структура КПП САМК наведена на малюнку 1.

Модулі ШП САМК зв'язані за допомогою файлів даних 

розробленого уніфікованого формату. Фізичний зміст інформації 

закодовано в іменах файлів

.При розробці графічної ча лини КГГІ САМК проаналізовано
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Малпнок 1. Загальна інформаційна та файлова структура 

КПП САМК.
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питаная, пов'язані з можливим загубленням точності обчислень 

прк переході від математичних координат ММ к граф)чним і 

навпаки. Зроблено висновок, що існуючі графічні драйвери 

СEGA та VGA) масть задовільний рівень похибок такого типу.

у Т9ТВЄРТОМУ розділі висвітлено процес САМ при впро­

вадженні ККП САМК аб̂ його частин для даних, отриманих при 

апробуваннях реальних приладів на конкретних підприємствах.

V пункті 4.1 виконано САМ компресора КВД80, випробуван­

ня якого було проведено в площині ДХ на Миколаївському НВО 

•’Машпроект". Наедено протокол випробувань, поставлено конк­

ретні задачі моделювання, описано порядок дій &ико|,истовува- 

ча та порядок використання модулей КПП САМК. Отримано аналі­

тичні та графічні моделі полів ДХ та РХ разом з лініями рів­

них ККД, які порівняно з паспортними характеристиками, гри 

чому встановлено задовільний рівень збігу, наведено якісні 

оцінки адекватності моделювання.

У а/нкті 4.2 наведено результати впровадження частини 

, КПІ] САМК на Харківському НВО. "Турооатом” для результатів, 

випробувань відцентрової тягоду*гєвоі машини ТДМ-17ТА, які 

було проведено в площині і і. аеродинаміч не Сробочих) 

хар ктериотик САХ) - зал<лностей PvC0) при 0 = const, де Ру 

- різниця ти. -іів на вході та виході ТдМ, Q - витрата газу, 

8 - параметр мережі, змінюємий при випробуваннях. Ви­

правданість використання методики СІМ компресора для ТДЫ 

полягає в т му, що для АХ ТДМ виконуються фізично зумовлені 

ознаки, аналогічні ознакам РХ компресора. Отримано 

аналітичні моделі АХ ТДМ, по яким з достатнім рівнем 

т о ч н о с т і  можливо о б ч и г т о в а т /  шляхом інтерполювання параметри 

ТЯМ для довільної точки.

Зяя ТДМ е в наявності пас- л 'Чг 'Т*-; ’ ггики, побудо-



вані вручну на базі детально проведений випробувань при всіх 

южливих резимах 11 роботи, які вважайтеся точними. -Ці хара­

ктеристики ТДМ було зіставлено з апроксимаціями, отримань»»® 

за методикою, що виноситься нг захист, і досягнуто їх збіг.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ.

1. Основною ідеєю роботи є врахування фізично обумов­

лених властивостей об єкту при його САМ нульового рівня. 

Вказані властивості описано як глобальні формалізовані оз­

наки чисельник апроксимацій, що складають модель. Вдалося 

мінімізувати кількість залежностей, що вводяться саме для 

моделювання вказаних ознак і обмежитися однією лінією - ата- 

локом для кожного з моделюємих полів характеристик (УО для 

ІЙС та БЗ для РХ) разом з простими перетвореннями в п  он і в 

йо зберігають моделюєм.* ознаки. Прийнята концепція моделю­

вання дозволила теоретично розробити цілісну мегэдиуу, ио 

склала надійну базу для автоматизації розв'язку задачи 

взагалі.

2. Ствгрено універсальний апарат чисельпоі фо$>мал1иаціі 

фізично обумовлених ознак об'єкту моделювання та . i t  

контролю з? їх виконанням на всіх етапах моделювання.

3. Розроблено ефективний апарат, заснований на рангових 

статистігтих критеріях» який враховує Цэично обук влені ог- 

йакн, збільшує обсітг оброблюємих виборок і доааолку впоряд­

ковувати ДХ, і також оперативно знаходити лонмлкові заміри

4. Розв'язані загальні задачі побудови опуклих апрокеи- 

йацій, які дзюі?> практично зручні алгоритми Сопухлото
1 -V ■

зглажуйання, лекальної апроксимації), які ахтуаль іуія 

<ггатистич!іо1 обробки даних, незважаючи на Іх походження.

' 5 Розвинуті творвтичн і пояожшя доведено ДО валек&оі

1Э



го

програмної розробленості з використанням сучасних засобів 

комп'ютерного сервісу і з наданням можливостей для активного 

втручання фахівця використовувана в процес створення моделі 

6 Ьри застосуванні розроблених методик САМ компресора

і ТДМ реалізовано перехід від ручної обробки даних до 

автоматизованої, при чому зроблено наступні висновки:

а ) великий рівень помилок, мала кількість-вимірювань і 

обмеженість області ьипробувань компресора не дозволяють от­

римати безумовні відносні оцінки точності моделювання шля­

хом порівняння побудованих апроксимацій з паспортними харак­

теристиками, навіть при повному їх збізі, через те, що остан 

ні отримані вручну і відсутня інформація про їх точність. 

Для компресора можна вважати, що отримані в роботі аппрокси- 

маті РХ - найкращі з можливих, бо вони мінімізують сумарну 

середньоквадратичну відстань від ЕД та безумовно відповіда­

ють уявленням фахівця про їх фізично обумовлену поведінку, 

бі детальні випробування ТДМ дозволили отримати і і точ­

ні паспортні АХ, що дало змогу, оцінити точність застосованих 

алгоритмів Так, при оптимальному підборі лекала АХ, досяг­

нута відносна похибка наближення ласпортних АХ, що не пере­

вищує 2-4*.. Побудована модель АХ дає можливість з необхід­

ною точністю перейти до прямокутної сітки, ьо зручно для 

застосування стандартних методів дьомірного інтерполювання;

в) впроваджене САМ компресора та ТДМ дозволяє зменшити 

обсяг ьипробувань і технічно зпростити методику їх проведен­

ня (для компресора),залишаючи задовільною точність отриманих 

моделей.

і . Економічність і простота отриманих моделей задовіль­

ної якості дозволяє їх елективне використання включення до 
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Miroshnichenko G. A. "Statistical-mathematical modeling 

of the compressor GTE on the base of group transformation of 

«talons of drossel and working characteristics".

The dissertation is a manuscript presented on competi­

tion for academic degree of technical sciences candidate by 

speciality 05.13.02 - mathematical modeling in scientifical 

researchments. Institute for problems in macinery of the 

'Ikrainian HAS, Kharkov, 1995.

0 works which мге defended contain the itetodics of 

statistical-analitlcal modeling of the compressor basing on
I

results of its testing as working characteristics.The mathe­

matical model is developed with minimum number of dependa- 

nces which take into account the formalized generalization 

of the experience on physically caused behavior of compres­

sor characteristics. The metodics developed is realized as a 

complect of computing programs used for the modeling of real 

objects with results that admitted adequate.

Аннотация.

Мирошниченко Г. А "Статистико-математическое моделиро­

вание компрессора ГТД на чоноье групповых преобразований
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эталонов ельных и рабочих характеристик".

Дна іия является рукописью на соискание уч»но*

степени і ата технических наук по специальности 05.13.02

- математ ,ое моделирование в научных исследованиях. Ин-т

проблем мг строения НАН Украины, Харьков, 1993

Защип я 8 работ, которые содержат методику статясти-

ко-аналитич ого моделирования компрессора по результатам

его испытан а виде рабочих характеристик. Осуществлено по­

строение ма этической модели,минимальной по количеству за­

висимостей, втыкающей формализованое обобщение опыт* спе­

циалистов г эически обусловленном поведении характеристик

компрес-. ;• аэработанная методика реализована в виде комп­

лекса пг ім, использовавшегося для моделирования ріїльиих 

обтьвкті , .эультаты которого признаны адекватными.

Ключе і слова: математичне моделювання,компресор, опухл 

клас арактеристик, групове перетворення, еталон.
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