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• Каждый отдельный узел представляет собой вычислительный блок
на основе заданных характеристик узла (карта производительности турбомашины, 

напорная характеристика насоса и т.д.);

• В ходе моделирования сети узлов производится формирование системы уравнений
невязок между входами-выходами связанных узлов и ее решение численным методом;
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Эжектор
πэж=f(n)

Конденсатор
αк = f(Reто)

σк = f(Reто)

Турбина
Gт = f(πт, nт)
ηт = f(πт, nт)

Котел-

утилизатор
ηк = f(Qт, Gп)

Турбина
Gт = f(πт, nт)
ηт = f(πт, nт)

Вал ротора
J, ηмех

Камера
сгорания
σкс = f(Mкс)
ηкс = f(αкс)

Компрессор
Gк = f(πк, nк)
ηк = f(πк, nк)

~

Вход
в ГТУ

Насос
Hн = f(Gн, nн)
ηн = f(Gн, nн)

ФИЗМАТ МОДЕЛИРОВАНИЕ



После уточнения
Среднеквадратичная ошибка 0.4%

До уточнения
Среднеквадратичная ошибка 4%

• Для уточнения моделей используется автоматический модуль на основе методов математической оптимизации;

• Решается задача выбора таких внутренних параметровмоделей, при которых достигается приемлемая
погрешность расчета по сравнению с реальными эксплуатационными данными.

Уточнение физмат моделей



Диагностическая
модель

Мониторинг технического состояния

Изделие в
эксплуатации

Классификатор дефектов

a

P

Параметры, рассчитанныемоделью

t

Данные эксплуатации

Результаты
расчета
модели

Показания
датчиков

Возникновение
дефекта

Аварийный
останов

Разладка зафиксирована
классификатором дефектов

P

t

3
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t

1 P
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Обнаружен дефект Х

Предупреждающее сообщение:  

«Повышенное значение… Проверьте

…»

P

t

4

a Сигнал
о превышении
порога невязки

!

• Работа основана на обнаружении невязок между параметрами реального оборудования и теми же параметрами, рассчитанными
диагностическими моделями;

• Определение неисправностей проводится классификатором дефектов, содержащем информацию о различных сочетаниях дефектов и
соответствующих им параметрах оборудования;

• Обучение классификатора возможно как на эксплуатационных данных (при наличии поломок в прошлом),

так и на синтетических данных разработанных математических моделей.

Срабатывание системы по классификатору дефектов



aa

Данные датчиков

Алгоритм преобразования Фурье

Физическая модель (в простейшем случае - набор
амплитуд на характерных частотах)

Определение отклонений

А
м
п
л
и
ту
д
а

Время

Частота

С
и
гн
ал

Система сбора данных датчиков вибраций

Данные эксплуатации

Предельный уровень вибраций
Предупреждение: вибрации в точке X

превысили допустимый порог

• Анализируются спектры датчиков вибраций
на частотах, соответствующих элементам подшипников
и зубчатых передач (сепараторов, тел качения, зацепления
зубьев и т.д.);

• Определяется конкретный вид дефекта и тот элемент, в
котором развивается дефект;

• Возможно применение суррогатных моделей динамики
подшипников и зубчатых передач
с использованиеммашинного обучения. 

Спектр сигнала
(данные эксплуатации)

Спектр сигнала (модель)

Вибродиагностическая модель
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a

Суррогатная модель теплового состоянияТермодинамическая модель

V1 V2

T

Поверхность откликаРасчеты теплового состояния

Ограничения:

температуры
в контрольных точках

Целевые функции: 

расход топлива,

целевая мощность

Алгоритм математической оптимизации с
ограничениями

Граничные условия для
расчета температур

P

t

1 P

t

2 P

t

3

Управляющие воздействия

• Решается задача нахождения программы управления основными параметрами ТЭЦ, обеспечивающей выход на требуемый
режим мощности с минимальными затратами топлива при условии выполнения эксплуатационных ограничений;

• Переходные процессы изменения мощности описываются термодинамической моделью ТЭЦ;

• Ограничения по температурам вычисляются суррогатной моделью процессов прогрева / остывания, полученной на основе
многовариантных расчетов деталей (2d/3d конечноэлементные модели, аналитические решения).

Оптимизация режимов агрегата


