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.ruÂ.À. Ñêîðîñïåëîâ, Ï.À. ÒóðóêÈíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ �îðìû ðà-áî÷èõ êîëåñ ãèäðîòóðáèí [1℄ íà ñëó÷àé ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè. Â õîäå ïðî-åêòèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî óëó÷øàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 3D îáòåêàíèÿ ðàáî÷èõ êî-ëåñ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ðàññìîòðåíû èõ íîâûå öåëåâûå �óíêöèîíàëûè ïàðàìåòðèçàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõðåæèìíîé îïòèìèçàöèè �îðìûðàáî÷èõ êîëåñ Ñàíãòóäèíñêîé �ÝÑ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ �îðìû, íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, ãèäðàâëè÷åñêèåòóðáèíû, ìíîãîöåëåâîé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.ÂâåäåíèåÂ [1�7℄ ïðåäëîæåí è ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ê îïòèìèçàöèîííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ ïðî-òî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðîòóðáèí, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé äëÿìíîãèõ òûñÿ÷ âàðèàöèé èõ ãåîìåòðèé è âûáîðå òàêîé �îðìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìè-íèìóì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çàäàííûõ öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñî-áåííîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îò ñóùåñòâóþùèõ �ïðèìåíåíèå â íåì äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ òå÷åíèé âîäû â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ãèäðîòóð-áèí óðàâíåíèé Ýéëåðà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü èäåàëüíîé æèä-êîñòè íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿîïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãèäðîòóðáèíû. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè îò-ñóòñòâóåò â îïèñûâàåìûõ òå÷åíèÿõ æèäêîñòè. Ïðîöåññ ñâîäèòñÿ ê êîìáèíàöèè ïîñòóïà-òåëüíîãî äâèæåíèÿ è âðàùåíèÿ æèäêîñòè êàê òâåðäîãî òåëà. Îäíàêî äèññèïàòèâíûå ìå-õàíèçìû, îòñóòñòâóþùèå â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà, íåèçáåæíî ïîÿâëÿþòñÿ â èõ ðàçíîñòíûõ
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Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 33àíàëîãàõ (÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ óðàâíåíèé Ýéëåðà), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèáëèæåííîãîðåøåíèÿ èñõîäíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Óêàçàííûå ìåõàíèçìû èãðàþò âàæ-íóþ ðîëü ïðè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïðåäåëüíûõ ðåøåíèé îò íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ïðè÷åìäëÿ îòáîðà òðåáóåìîãî ðåøåíèÿ âàæåí íå êîíêðåòíûé âèä �äèññèïàòèâíûõ� ÷ëåíîâ, ïî-ÿâëÿþùèõñÿ â ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿõ è çàâèñÿùèõ îò âûáðàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû,à ñàìî íàëè÷èå �ìåõàíèçìà äèññèïàöèè�. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óðàâíå-íèé Ýéëåðà, ÿâëÿÿñü ÷ðåçâû÷àéíî ýêîíîìè÷íîé, ïîçâîëÿåò áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñëîâèéÆóêîâñêîãî�×àïëûãèíà âûäåëÿòü áëèçêîå ê äåéñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèå çàäà÷è îáòåêà-íèÿ ðåøåòîê ïðî�èëåé, õàðàêòåðíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òå÷åíèÿ â ãèäðîòóðáèíå. Îäíàêîêîððåêòíîå âû÷èñëåíèå ÊÏÄ ñ åå ïîìîùüþ íåâîçìîæíî, õîòÿ êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèåýòîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàåòñÿ äàííîé ìîäåëüþ õîðîøî. Ïîýòîìó ïðè åå èñ-ïîëüçîâàíèè â ìåòîäå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé îñîáî àêòó-àëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à âûáîðà ïîäõîäÿùèõ öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ, êîòîðûå çà ñ÷åòóëó÷øåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîòîêà êîñâåííî óìåíüøàëè áû ïîòåðè ýíåðãèè âãèäðîòóðáèíå.Îòìåòèì ðÿä ïóáëèêàöèé [8�12℄, èäåéíî áëèçêèõ ê èñïîëüçîâàííîìó àâòîðàìè ïîä-õîäó àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà (�Ê) � îñíîâíîãî ýëåìåí-òà ïðîòî÷íîãî òðàêòà ãèäðîòóðáèíû. Âî âñåõ ðàáîòàõ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà÷àñòüþ ïðîòî÷íîãî òðàêòà ìåæäó ñîñåäíèìè ëîïàñòÿìè �Ê. Ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèî-íàðíîãî òå÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îñòàëüíûõ ìåæëîïàñòíûõ êàíà-ëàõ òå÷åíèå öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿóðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ñîâìåñòíî ñ (k�e)-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè.Àâòîðàì èçâåñòíà òîëüêî îäíà ðàáîòà [8℄, â êîòîðîé ïðè îïòèìèçàöèè �îðìû �Êòàêæå èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, à âûáîð îïòèìàëüíîéãåîìåòðèè ïðîâîäèòñÿ ïî êîñâåííûì êðèòåðèÿì, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ñ ðàçíûìè âå-ñàìè â îäíîì öåëåâîì �óíêöèîíàëå. Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà îäíîöåëåâîé îïòèìèçàöèèÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ çàðàíåå íåèçâåñòíû, è ïðèõîäèòñÿìíîãîêðàòíî ðåøàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè âåñîâ.Â óêàçàííûõ âûøå ñîáñòâåííûõ ðàáîòàõ àâòîðîâ äëÿ ïîèñêà ãåîìåòðèé, óëó÷øåí-íûõ îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, �îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ìíîãîöå-ëåâîé îïòèìèçàöèè, ðåøåíèå êîòîðîé èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî îïòèìèçàöèîí-íîãî àëãîðèòìà (�À). Ïðåäëîæåíû íîâûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Ñèõ ïîìîùüþ óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ïðîòèâîòîêîâ íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàñòè,ìèíèìèçèðîâàòü îáëàñòü âîçìîæíîé êàâèòàöèè, ñîçäàòü òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïà-ðàìåòðîâ ïîòîêà. Âàðèàöèÿ �îðìû ëîïàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ 16 óãëîâûìè êîîðäèíàòàìèåå ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.Â [9, 10℄ ïðè îïòèìèçàöèè �îðìû �Ê ãèäðîòóðáèíû ïðåäëàãàåòñÿ íå òîëüêî ðàñ-ñìàòðèâàòü ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷íîãî òðàêòà, íî è ïðîâîäèòü ïðî÷-íîñòíîé àíàëèç êàæäîé ãåîìåòðèè. Äâèæåíèå æèäêîñòè ìîäåëèðóåòñÿ â ðàìêàõ óðàâ-íåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, à äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàñòåé èñïîëüçóåòñÿóïðîùåííàÿ ìîäåëü óïðóãîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðåäïîëîæåíèÿ î íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòèðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è áëèçîñòè îïòèìàëüíîé ãåî-ìåòðèè ê èñõîäíîìó ïðîòîòèïó, ñîçäàííîìó îïûòíûìè èíæåíåðàìè, ïîçâîëÿþò èñïîëü-çîâàòü ãðàäèåíòíûé ìåòîä äëÿ áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà. Â ðàáîòàõ ðåøàåòñÿçàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàñòè ïðè ñîõðàíåíèè ãèäðàâëè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ó ïðîòîòèïà. Äëÿ âàðèàöèè �îðìû èñïîëüçóåòñÿ íå áîëåå 10ñâîáîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ñëóæèò



34 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.âçâåøåííàÿ ñóììà ïðî÷íîñòíûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ �óíêöèé êà÷åñòâà. Ê íåäîñòàòêàìäàííûõ ðàáîò ìîæíî îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå îäíîöåëåâîé îïòèìèçàöèè, ìàëîå ÷èñëîâàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ëîêàëüíûé ïîèñê îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè.Â [11℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû �Ê ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáè-íû. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò ñ ïîìîùüþ ìíîãîöåëåâîãî ãåíåòè÷åñêîãîàëãîðèòìà îòûñêèâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ, îäíîâðåìåííî óëó÷øåííàÿ ïî äâóì êðèòåðèÿì êà-÷åñòâà íà îäíîì èç ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Êðèòåðèè êà÷åñòâà � ÊÏÄ ðàáî÷åãîêîëåñà è êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ æèä-êîñòè èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ñ (k�e)-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè. ×èñëîâàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî 10. Îòìå÷åíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ íà ñåòêåñ 32 000 óçëîâ îêîëî 3% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îáùåå ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõãåîìåòðèé â îïòèìèçàöèîííîì ðàñ÷åòå äîñòèãàåò 120. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîéãåîìåòðèè ïðîâîäèòñÿ åå àíàëèç íà äðóãèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Â [11℄, êàêè â [9, 10℄, ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè èññëåäóåòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî âàðèàöèéèñõîäíîé ãåîìåòðèè. Ïðèìåíÿåìàÿ ãðóáàÿ ñåòêà íå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþîöåíèâàòü ÊÏÄ ðàáî÷åãî êîëåñà.Â [12℄ â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ âûøå ðàáîò ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé �îðìû �Ê ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ òðè ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû: îïòèìàëüíîãî ÊÏÄ, ìàêñèìàëüíîéè íåïîëíîé çàãðóçîê. Íà êàæäîì ðåæèìå ìèíèìèçèðóåòñÿ îäèí �óíêöèîíàë, ðàâíûéñóììå ïîòåðü ýíåðãèè â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàþùåãîñÿïîòîêà íà âûõîäå èç �Ê. �àñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîäåðæèò 112 000 ÿ÷ååê. Ïðè âàðüèðîâàíèè 30ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîàíàëèçèðîâàíî 2000 ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ïðè ïîìî-ùè �À. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, ñîñòàâëÿ-þùèõ �ðîíò Ïàðåòî. Â ñòàòüå ïðè îïòèìèçàöèîííîì ïðîåêòèðîâàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿêàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè �Ê, ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâóþùèå íà ðàáîòó âñåé òóð-áèíû â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè. Òàêæå íà ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè çà �Êâîçíèêàåò ïðåöåññèðóþùèé âèõðåâîé æãóò, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü îïèñàí â èñïîëüçó-åìîé â ðàáîòå ïîñòàíîâêå. Â òî æå âðåìÿ åãî âëèÿíèå íà óëó÷øàåìûå õàðàêòåðèñòèêèçíà÷èòåëüíî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ðàíåå àâòî-ðàìè ïîäõîäà. Â ÷àñòíîñòè, ðàñøèðåíà âàðèàöèÿ �îðìû �Ê çà ñ÷åò ïàðàìåòðèçàöèèïîâåðõíîñòåé îáîäà è ñòóïèöû, âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê ëîïàñòè. Ïðåäñòàâëåíû�îðìóëèðîâêè íîâûõ öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ è îãðàíè÷åíèé. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõàâòîðîâ ïîèñê îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðèé ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîãî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàí-íîãî ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Îäíàêî îäíèì èç òðåáîâàíèé ïðè ïðîåêòèðîâà-íèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìûõ õàðàêòåðèñòèêâ øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ åå ðàáîòû, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîèìè îñî-áåííîñòÿìè. Òàê, ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé êàâèòàöèåéíà òûëüíîé ñòîðîíå ëîïàñòè, ðàçìåð êîòîðîé íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü. Íà ðåæèìåìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ñëåäóåò îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ñèëüíûõ ïîïåðå÷íûõ òå÷åíèé íàëîïàñòè è ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó. Â äàííîéðàáîòå ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ íà-õîäèòü �îðìó �Ê, óäîâëåòâîðÿþùóþ íóæíûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà îäíîâðåìåííî íàêàæäîì èç çàäàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîãî àë-ãîðèòìà ïðîâåäåíî îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ðàäèàëüíî-îñåâîãî �Ê íàîñíîâå ðåøåíèÿ äâóõ- è òðåõöåëåâîé îäíîðåæèìíîé, à òàêæå òðåõöåëåâîé äâóõðåæèì-íîé îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.



Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 351. Îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è àâòîìàòèçèðîâàííîãîïðîåêòèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòè åå ðåøåíèÿ1.1. Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé íåñêîëüêèõ ðåæèìîâÇäåñü �îðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè (Ì�Î), îáîá-ùàþùàÿ ïðåäëîæåííûå ðàíåå àâòîðàìè ïîñòàíîâêè ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè (ÌÎ).Îïèñûâàþòñÿ äåòàëè àëãîðèòìà, ïðèñóùèå çàäà÷å Ì�Î.Ïóñòü èìååòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íåêîòîðîãî ïðîòîòèïà ãèä-ðîòóðáèíû, êîòîðàÿ ïîäëåæèò îïòèìèçàöèîííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ. Ïîä ýòèì â ñòàòüåïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ �îðìû ïðîòîòèïà, ïîñëå êîòîðîé ðàáîòà ãèäðî-òóðáèíû íà êàæäîì èç çàäàííûõ L ðåæèìîâ áóäåò ìàêñèìàëüíûì îáðàçîì óäîâëåòâî-ðÿòü íàáîðàì êðèòåðèåâ êà÷åñòâ, ñ�îðìóëèðîâàííûõ äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ. Âàðüè-ðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîãî òðàêòà ïðè ïîèñêå åå îïòèìàëüíîé ìîäè�èêàöèè îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ïóòåì åå ïàðàìåòðèçàöèè N ïàðàìåòðàìè
x = (x1, ..., xN) (1)è èõ èçìåíåíèÿ. Íàáîð ïàðàìåòðîâ (1) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ ïðîòî÷íîãîòðàêòà ãèäðîòóðáèíû è áóäåò îòîæäåñòâëÿòüñÿ â ñòàòüå ñ ñàìîé �îðìîé.Ïðîöåññ Ì�Î ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.1. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì �îðìèðóåòñÿ N spop �îðì ïðîòî÷íîãî òðàêòà ãèäðîòóðáèíûíà÷àëüíîãî ïîêîëåíèÿ s = 0:

x
s
1, ...,x

s
k, ...,x

s
Nspop .Ôîðìà ïðîòîòèïà ïðîòî÷íîãî òðàêòà âêëþ÷åíà â ýòî ìíîæåñòâî. Áóäåì òàêæå íà-çûâàòü �îðìó èíäèâèäóóìîì.2. Äëÿ êàæäîé �îðìû x

s
k àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ ñåòêà, ïðîâîäèòñÿ L ãèäðîäè-íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé íà íåé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç Lçàäàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Ïî ïîëÿì òå÷åíèÿ â �îðìå x

s
k l-ãî ðåæèìà

(l = 1, ..., L) âû÷èñëÿþòñÿ M l �óíêöèîíàëîâ:
F k

1 , ...., F
k
M l, (2)ÿâëÿþùèõñÿ êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû íà ýòîì ðåæèìå. Îáùåå êîëè-÷åñòâî �óíêöèîíàëîâ M äëÿ îäíîãî èíäèâèäóóìà ðàâíî

M =
L
∑

l=1

M l. (3)Ìíîæåñòâî �óíêöèîíàëîâ
F k

1 , ..., F
k
M (4)õàðàêòåðèçóåò ãåîìåòðèþ x

s
k íà L ðåæèìàõ åå ðàáîòû.3. Îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì ïî çíà÷åíèÿì N spop ·M �óíêöèîíàëîâ âñåãî òåêóùåãîïîêîëåíèÿ s îïðåäåëÿåò ëó÷øèå �îðìû ýòîãî ïîêîëåíèÿ è, åñëè íå âûïîëíåíî óñëîâèåîñòàíîâêè ïðîöåññà, ñîçäàåò íîâîå (s+ 1)-å ïîêîëåíèå

x
s+1
1 , ...,xs+1

k , ...,xs+1
Ns+1pop. (5)



36 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.×èñëî èíäèâèäóóìîâ â s-ì ïîêîëåíèè N spop ïðè ïåðåõîäå ê (s + 1)-ìó ïîêîëåíèþ
N s+1pop , âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîõðàíÿåòñÿ. Îíî ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ.Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà øàã 2 ñ ïåðåïðèñâîåíèåì s = s + 1 äî òåõ ïîð, ïîêàíå áóäåò ðàññ÷èòàíî òðåáóåìîå ÷èñëî ïîêîëåíèé.Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîãî ïðîöåññà ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ íå õóæå, ÷åì ïðîòîòèï.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ M �óíêöèîíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îäíó ãåîìåòðèþ, íåîáõîäèìîïðîâåñòè L ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Âðåìÿ îïòèìèçàöèè ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿâ L ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðåæèìíûì ïðîåêòèðîâàíèåì, íî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíîó÷åñòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðóåìîé ãèäðîòóðáèíå.Íèæå ñ�îðìóëèðîâàíà çàäà÷à ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè è ïðèâåäåíû îòëè÷è-òåëüíûå îñîáåííîñòè åå ðåøåíèÿ.1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÌàòåìàòè÷åñêè �îðìóëèðîâêà çàäà÷è Ì�Î ñîâïàäàåò ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ÌÎ è ñî-ñòîèò â íàõîæäåíèè âåêòîðà õ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ M �óíêöèî-íàëîâ

minF1(x), ...,minFM (x) (6)ïðè �àçîâûõ:
xL,i ≤ xi ≤ xR,i, i = 1, ..., N, (7)ãåîìåòðè÷åñêèõ:

ψi(x) ≤ 0, i = 1, ..., I, (8)ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ:
ϕl

j(x) ≤ 0, j = 1, ..., Jl, l = 1, .., L, (9)îãðàíè÷åíèÿõ.Ôàçîâûå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþò ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ.�åîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ �îðìû, íå ïðèåì-ëåìûå ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ. �èäðîäèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþò äîïó-ñòèìûå òðåáîâàíèÿ ê ðàññ÷èòàííîìó ïîòîêó æèäêîñòè, ïðè èõ íàðóøåíèè ãåîìåòðèÿïðîòî÷íîãî òðàêòà ïðèçíàåòñÿ íåäîïóñòèìîé. �åøåíèåì çàäà÷è (6)�(9) ÿâëÿåòñÿ ñåìåé-ñòâî òî÷åê õ, íàçûâàåìîå îïòèìàëüíûì �ðîíòîì Ïàðåòî.1.3. Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèÿçàäà÷è ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÎïåðàòîðû �À êîäèðîâàíèÿ, ðåêîìáèíàöèè, ìóòàöèè è êëîíèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-äà÷è Ì�Î ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàòîðàìè äëÿ ÌÎ, äåòàëüíî îïèñàííûìèâ [1℄. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè îïåðàòîðà ñåëåêöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ çàäà÷èÌ�Î. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.1.3.1. Îïåðàòîð ñåëåêöèèÎïåðàòîð ñåëåêöèè âûáèðàåò èç òåêóùåãî s-ãî ïîêîëåíèÿ îïðåäåëåííóþ äîëþ
Tr ·N spop èíäèâèäóóìîâ, èìåþùèõ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà. Êðèòåðèéêà÷åñòâà � ýòî �óíêöèÿ

G(F1, ..., FM) : RM → R, (10)



Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 37êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðèãîäíîñòè ïðîâåðÿåìîé ãåîìåòðèè. Ôîðìû, ëó÷øèìîáðàçîì óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì êðèòåðèÿì, äîëæíû èìåòü íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ�óíêöèè (10) è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷àñòâîâàòü â ïîñòðîåíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.1.3.2. Êðèòåðèè êà÷åñòâà â ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÏîñòðîåíèå �óíêöèè (10) ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ. Â äàííîéðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ì�Î ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå äâà.Êðèòåðèé êà÷åñòâà, îñíîâàííûé íà ðàíãåÂ [1℄ íà îñíîâå çíà÷åíèé ðàññ÷èòàííûõ öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ êàæäîìó èíäèâèäó-óìó xk ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ ðàíãîì:rank(xk) = 1 + αk +N spop L
∑

l=1

Jl
∑

j=1

Ω(ϕl
j(xk)), (11)ãäå αk � ÷èñëî èíäèâèäóóìîâ òåêóùåé ïîïóëÿöèè ëó÷øèõ, ÷åì xk, îäíîâðåìåííî ïîâñåì �óíêöèîíàëàì F k

1 , ..., F
k
M . Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (11) ïîçâîëÿåò ó÷è-òûâàòü ÷èñëî íåâûïîëíåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ôóíêöèÿ Ω îïðåäåëÿåòñÿ êàê

{

Ω(ϕ) = 1, ϕ > 0,
Ω(ϕ) = 0, ϕ ≤ 0.

(12)Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè Ω çà êàæäîå íåâûïîëíåííîå îãðàíè÷åíèå ê ðàíãó äîáàâëÿ-åòñÿ øòðà�, ðàâíûé ðàçìåðó ïîêîëåíèÿ N spop. Èç äâóõ èíäèâèäóóìîâ âñåãäà õóæå òîò,ó êîòîðîãî íå âûïîëíåíî áîëüøåå ÷èñëî îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî �óíêöèÿ øòðà�à, ó÷è-òûâàþùàÿ, íàñêîëüêî ñèëüíî íå âûïîëíåíû îãðàíè÷åíèÿ, áóäåò ëó÷øå, ÷åì �óíêöèÿ,çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ÷èñëà íàðóøåííûõ îãðàíè÷åíèé.Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèòåðèé êà÷åñòâà, îñíîâàííûé íà ðàíãå, ìîäè�èöèðî-âàí. Ñíà÷àëà â çíà÷åíèÿõ âû÷èñëåííûõ �óíêöèîíàëîâ (2) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà øòðà�íûõ�óíêöèé ó÷èòûâàþòñÿ íåâûïîëíåííûå îãðàíè÷åíèÿ
F̃ k

i = F k
i



1 +
Jl
∑

j=1

Cj(ϕ
l
j(xk) +

∣

∣

∣ϕl
j(xk)

∣

∣

∣)



 , i = 1, ..,M l, (13)ãäå Cj � êîý��èöèåíòû øòðà�à. Çäåñü, â îòëè÷èå îò (11), íà êðèòåðèè êà÷åñòâà l-ãîðåæèìà âëèÿþò òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ ýòîãî æå ðåæèìà. Çàòåì íà îñíîâå âñåõ �óíêöèî-íàëîâ F̃ k
1 , ..., F̃

k
M âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàíãîâ ïî �îðìóëårank(xk) = 1 + αk. (14)Î÷åâèäíî, ÷òî èíäèâèäóóìû, ïðèíàäëåæàùèå �ðîíòó Ïàðåòî, èìåþò ðàíã 1. ×åìáîëüøå ðàíã, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå äî �ðîíòà Ïàðåòî. Îêîí÷àòåëüíî êðèòåðèé êà÷å-ñòâà, îñíîâàííûé íà ðàíãå, �îðìóëèðóåòñÿ êàê

Gr(xk) = 1 +
rank(xk)−1
∑

i=1

η(i), (15)ãäå η(i) � ÷èñëî îñîáåé òåêóùåé ïîïóëÿöèè, èìåþùèõ ðàíã i.



38 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.Äàëüíåéøèé îòáîð îñîáåé ìîæíî ïðîâîäèòü ïî âåëè÷èíå Gr(xk), îäíàêî â ýòîì ñëó-÷àå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðåæäåâðåìåííàÿ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ê íåáîëüøîìó ïîä-ìíîæåñòâó îïòèìàëüíîãî �ðîíòà Ïàðåòî. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êàêàÿ-íèáóäü íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííàÿ îñîáü è åå ïîòîìêè âûòåñíÿþò ìåíåå ïðèñïîñîáëåí-íûõ íà äàííûé ìîìåíò, íî, âîçìîæíî, áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ, èíäèâèäóóìîâ è ïîïóëÿöèÿëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè íåñêîëüêèõ ëó÷øèõ îñîáåé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òàêæå ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó.Êðèòåðèé êà÷åñòâà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ðàçäåëåíèÿÄëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ëîêàëüíîãî ñêîïëåíèÿ ïîïóëÿöèè, à òàêæå ïîëó÷èòü ðàâ-íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê âäîëü �ðîíòà Ïàðåòî, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ.Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ñëåäóþùàÿ èäåÿ: íà èíäèâèäóóìû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðû-ìè â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé �óíêöèîíàëîâ ìåíüøå, ÷åì íåêîòîðîå σshare, íàëàãàþòñÿ�øòðà�û�. Äëÿ ýòîãî êðèòåðèé êà÷åñòâà Gr, îïðåäåëåííûé â (15), óìíîæàåòñÿ íà íè-øåâîå ÷èñëî mk, âû÷èñëÿåìîå äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóóìà. Íèøåâîå ÷èñëî mk ÿâëÿåòñÿîöåíêîé êîëè÷åñòâà îñîáåé ïîïóëÿöèè, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè èíäèâèäóóìà
xk. Ýòî ÷èñëî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âñåé ïîïóëÿöèè, âêëþ÷àÿ k-é èíäèâèäóóì:

mk =

Nspop
∑

i=1

Sh(ρ(k, i)). (16)Çäåñü ρ(k, i) � ðàññòîÿíèå ìåæäó èíäèâèäóóìàìè xk è xi, îïðåäåëÿåìîå êàê
ρ(k, i) = max

1≤l≤M

∣

∣

∣F k
l − F i

l

∣

∣

∣ ; (17)
Sh(ρ) � �óíêöèÿ ðàçäåëåíèÿ, çàäàåòñÿ êàê

Sh(ρ) = (1 − ρ/σshare)α, Sh(0) = 1, Sh(ρ > σshare) = 0, (18)ãäå σshare � ïàðàìåòð ðàçäåëåíèÿ, ïîäáèðàåìûé ýìïèðè÷åñêè. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè�óíêöèè Sh ñëåäóåò, ÷òî mk ≥ 1. Èíäèâèäóóìû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì
σshare, óõóäøàþò (óâåëè÷èâàþò) �óíêöèè êà÷åñòâà äðóã äðóãà. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿâèäà �óíêöèè Sh íà ðàáîòó àëãîðèòìà ïîêàçàëî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (α = 1)ïîçâîëÿåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü �îðìû âäîëü �ðîíòà Ïàðåòî. Â èòîãå îòáîð èíäè-âèäóóìîâ èç ðàññ÷èòàííîãî ïîêîëåíèÿ ïðîèñõîäèò íà îñíîâå �óíêöèè êà÷åñòâà:

Gs(xk) =



1 +
rank(xk)−1
∑

i=1

η(i)



mk. (19)1.3.3. Êëîíèðîâàíèå â ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÄëÿ ñîõðàíåíèÿ ëó÷øèõ �îðì ïðîòî÷íîé ÷àñòè s-ãî ïîêîëåíèÿ â ñëåäóþùåì (s + 1)-ìïîêîëåíèè â íåãî êîïèðóþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ âñå èíäèâèäóóìû ðàíãà 1 � îáîçíà÷èì èõ
ps

e. Òàêèì îáðàçîì, ïîïóëÿöèþ (s+ 1)-ãî ïîêîëåíèÿ
x

s+1
1 , ...,xs+1

p ,xs+1
p+1, ...,x

s+1
p+ps

e
(20)



Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 39ñîñòàâëÿþò p ðåêîìáèíèðîâàííûõ è ìóòèðîâàííûõ èíäèâèäóóìîâ, à òàêæå ps
e îñîáåé,âçÿòûõ ñ �ðîíòà Ïàðåòî. Îáùåå êîëè÷åñòâî èíäèâèäóóìîâ (s+ 1)-ãî ïîêîëåíèÿ åñòü

N s+1pop = p+ ps
e. (21)1.3.4. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà Ì�ÎÎïåðàòîðû �À Ì�Î îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè [1℄: ñåëåêöèè � p, T r,

σshare; ðåêîìáèíàöèè � d; ìóòàöèè � µ è δ. Âûáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî âëèÿ-åò íà ý��åêòèâíîñòü åãî ðàáîòû. �àçìåð ðåêîìáèíèðîâàííûõ èíäèâèäóóìîâ p âëèÿåòíà ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ïîèñêà �ðîíòà Ïàðåòî. Åñëè çíà÷åíèå p ñëèøêîì ìàëî, òî ïðî-ñòðàíñòâî ðåøåíèé íå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî äîëæíûì îáðàçîì è âîçíèêàþò ñëîæíî-ñòè ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ îïòèìàëüíîãî �ðîíòà Ïàðåòî. Åñëè p ñëèøêîì áîëüøîå,òî �À áóäåò ðàñõîäîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû íà èçëèøíèõ îñîáåé, ÷òî ïðèâåäåò êíåîïðàâäàííî äîëãîìó âðåìåíè îïòèìèçàöèè. Ïàðàìåòð Tr õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëü-íóþ ÷àñòü ïîïóëÿöèè, èí�îðìàöèÿ î êîòîðîé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèèíîâîãî ïîêîëåíèÿ. Çàäàíèå ñëèøêîì ìàëåíüêîãî çíà÷åíèÿ Tr (Tr < 0.2) ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî âñå ïîòîìêè ïîëó÷àþòñÿ ïîõîæèìè íà ðîäèòåëåé è àëãîðèòì î÷åíü áûñòðîñõîäèòñÿ ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó. Ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå Tr (Tr > 0.8) ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî âûáîð ðîäèòåëüñêèõ èíäèâèäóóìîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü ñëó÷àéíûì îáðàçîìèç âñåé ïîïóëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì î÷åíü äîëãî ñõîäèòñÿ, òàê êàê íåò ÿâíîãîíàïðàâëåíèÿ ïîèñêà è ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè ïîõîæå íà ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå. Ïàðàìåòð
d îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ìîæåò ëåæàòü ïîòîìîê. Ïðèâûáîðå çíà÷åíèé d < 0 âñå ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëåæàò �ìåæäó� ðîäè-òåëüñêèìè, è òåì ñàìûì àëãîðèòì èìååò òåíäåíöèþ î÷åíü áûñòðî ñòÿãèâàòüñÿ â òî÷êó.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà d > 1 ïðèâîäÿò ê ñëèøêîì ñèëüíîìó �ðàçáðàñûâàíèþ� ïîòîìêîâè çàìåäëÿþò ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ê îïòèìóìó. Ïàðàìåòðû ìóòàöèè µ, δ ïîêàçûâàþò,êàê äàëåêî è ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò èçìåíèòüñÿ ïàðàìåòðû ïîòîìêà, ïîëó÷åííî-ãî â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè äâóõ ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé. Âåëè÷èíó ìóòàöèè µ ñëåäó-åò çàäàâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé (±10 %), à âåðîÿòíîñòü δ � îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé(ìåíåå 0.1). Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àéíûå áîëüøèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàþò âîçìîæ-íîñòü ïîëó÷àòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåøåíèÿ. Ïàðàìåòð σshare õàðàêòåðèçóåò ðàçìåðøàðà â ïðîñòðàíñòâå �óíêöèîíàëîâ, â êîòîðîì íå æåëàòåëüíî íàõîæäåíèå äðóãèõ èí-äèâèäóóìîâ. Ñóùåñòâóþò ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêè îöåíèòü âåëè÷èíó σshare â çàâèñèìî-ñòè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé è ÷èñëà íàéäåííûõ ðåøåíèé [13℄. Ïàðàìåòð
σshare ìîæåò çàäàâàòüñÿ äî íà÷àëà îïòèìèçàöèè ëèáî êîððåêòèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ñ÷åòàíà êàæäîì ïîêîëåíèè. Îáû÷íî âûáèðàåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò. Ïîñêîëüêó öåëåâûå �óíê-öèîíàëû ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ íà îòðåçêàõ, èìåþùèõ ðàçíûå ìàñøòàáû, òî äëÿêàæäîãî �óíêöèîíàëà íåîáõîäèìî çàäàòü ñâîé σshare. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, â äàííîéðàáîòå âñå �óíêöèîíàëû ïðåäâàðèòåëüíî íîðìèðóþòñÿ íà îòðåçîê [0, 1].�åíåòè÷åñêèé îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì íå ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòè ê ãëîáàëüíîìóîïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ, îäíàêî ïðàâèëüíîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà óâåëè÷èâà-åò øàíñû íà óñïåõ. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ p, Tr, d, µ, δ íà ðàáîòó ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìàâ ñëó÷àå ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè èññëåäóåòñÿ â [1℄.Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ïðè îïòèìèçàöèè�îðìû �Ê: N = 23; N0pop = 200; p = 70 . . . 100; Tr = 0.3; d = 0.7; µ = 0.1; σshare = 0.01.



40 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.2. Êîíêðåòèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ïîñòàíîâêèê îïòèìèçàöèîííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà2.1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàáî÷åãî êîëåñàÂî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ âàðüèðîâàíèå ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîãî òðàêòà �Êîñóùåñòâëÿëîñü òîëüêî ïîñðåäñòâîì âàðèàöèè óãëîâîé êîîðäèíàòû ñðåäèííîé ïîâåðõ-íîñòè ëîïàñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ê ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè äîáàâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿìåðèäèîíàëüíîé ïðîåêöèè �Ê.2.1.1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìåðèäèîíàëüíîé ïðîåêöèè ðàáî÷åãî êîëåñàÏàðàìåòðèçàöèÿ ìåðèäèîíàëüíîé ïðîåêöèè �Ê (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü �îðìó îñå-ñèììåòðè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé îáîäà è ñòóïèöû, à òàêæå êðèâèçíó è ïîëîæåíèå âõîäíîéè âûõîäíîé êðîìîê ëîïàñòè â ìåðèäèîíàëüíîé ïðîåêöèè.Âõîäíàÿ êðîìêà ëîïàñòè âàðüèðóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � p1 è p4, çàäàþùèìèêàñàòåëüíûå ê íåé â òî÷êàõ G1 è G4 âåêòîðû H1 è H4 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1). Â ïðå-äåëüíîì ñëó÷àå îíà ìîæåò ñîâïàäàòü ñ îòðåçêîì G1G4 èëè äîëæíà áûòü âûãíóòà âíàïðàâëåíèè ïîòîêà ñ ïîñòîÿííûì çíàêîì êðèâèçíû.Âûõîäíàÿ êðîìêà ëîïàñòè òàêæå âàðüèðóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � p2 è p3, çàäà-þùèìè êàñàòåëüíûå ê íåé â òî÷êàõ G2 è G3 âåêòîðû H2 è H3 ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè îïèñàíèè �îðìû ïîâåðõíîñòè îáîäà �èêñèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê À è G2,à òàêæå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ D1 è D2. Â òî÷êàõ À è G2 çàäàþòñÿ è íå ìåíÿþòñÿ íà-ïðàâëåíèÿ êàñàòåëüíûõ ê îáîäó âåêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, êàñàòåëüíûé âåêòîð â òî÷êå G2îïðåäåëÿåò óãîë êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû α. Âàðüèðóåòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð �
p5, çàäàþùèé êàñàòåëüíîå íàïðàâëåíèÿ H5 ê îáîäó â òî÷êå G1.Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ñòóïèöû çàâèñèò îò îäíîãî ïàðàìåòðà � p6, çàäàþùåãî êàñà-òåëüíûé ê íåé â òî÷êå B âåêòîð H6.Äèàìåòðû D3 è D4 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè p7 è p8 ñîîòâåòñòâåííî. Îíè õàðàê-òåðèçóþò ïîëîæåíèå òî÷åê G3 è G4 íà ëèíèè ñòóïèöû.Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì, êàê ïðîèñõîäèò âàðüèðîâàíèå �îðìû âõîäíîé êðîìêè�Ê. Ââîäèòñÿ ëîêàëüíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XMYM , îñü XM êîòîðîé

�èñ. 1. Ìåðèäèîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà



Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 41ñîâïàäàåò ñ ïðÿìîé G1G4. Óðàâíåíèå ìîäè�èöèðîâàííîé ëèíèè âõîäíîé êðîìêè G1G4â ñèñòåìå êîîðäèíàò XMYM âûãëÿäèò òàê:
{

x∗(u) = xM (u),
y∗(u) = yM(u), ψ(u),

0 ≤ u ≤ 1, (22)ãäå xM , yM � êîîðäèíàòû èñõîäíîé ëèíèè ñòóïèöû; x∗M , y∗M � êîîðäèíàòû ìîäè�èöèðî-âàííîé ëèíèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò XMYM ; ψ(u)� ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿóñëîâèÿì: ψ(0) = p1, ψ(1) = p4, ãäå p1,p4 � âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì,ïàðàìåòð p1 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé ê ñòóïèöå â òî÷êå G1 (íàïðàâëåíèåâåêòîðà H1), ïàðàìåòð p4 � íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíîé â òî÷êå G4. Î÷åâèäíî, çíà÷åíèåïàðàìåòðîâ p1 = 1, p4 = 1 (ψ(u) ≡ 1) ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé �îðìå âõîäíîé êðîìêè.Íà ïàðàìåòðû p1 è p4 íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå âèäà
ap1 < p4 < bp1, (23)ãàðàíòèðóþùåå âûïóêëîñòü ìîäè�èöèðîâàííîé ëèíèè âõîäíîé êðîìêè. Ïàðàìåòðû aè b çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè ïðîòîòèïà. Íàïðèìåð, a = 0.6 è b = 2.2.2. �èäðîäèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ�èäðîäèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå ðåæèìíûõ è êàâè-òàöèîííûõ òðåáîâàíèé ê ïîòîêó æèäêîñòè â �Ê.2.2.1. �åæèìíûå îãðàíè÷åíèÿ�åæèì ðàáîòû �Ê çàäàåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ðàñõîäîì Q, ÷èñëîì îáîðîòîâ â ìèíóòó

n è íàïîðîì Hñ â ðàáî÷åì êîëåñå.�àñõîä âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò çàäàâàåìîãî âî âõîäíîì ñå÷åíèè ïîëÿ ñêîðîñòåé:
Q =

∫

Sin (v · dS), (24)ãäå v � âåêòîð àáñîëþòíîé ñêîðîñòè; dS � âåêòîð íîðìàëè ê ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå
dS âõîäíîãî ñå÷åíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ åå ïëîùàäüþ.×àñòîòà âðàùåíèÿ n ó÷èòûâàåòñÿ â èñòî÷íèêîâîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâè-æåíèÿ â âèäå êîðèîëèñîâà 2ω × v è öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî ω × ω × r óñêîðåíèé, ãäå
ω = (0, 0, ω) � âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè, ω = 2π/n, r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè îò îñèâðàùåíèÿ êîëåñà.Íàïîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïîëíûõ óäåëüíûõ ýíåðãèé íà âõîäå Ein è âûõîäå
Eout èç �Ê:

H
 = Ein −Eout, (25)
Ein,out =

1

Q

∫

Sin.out (pγ − z +
|v|2

2g

)

(v · dS) ,ãäå p � äàâëåíèå, z � ïîëîæåíèå ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè dS ïî îñè Z, γ = ρg, g �óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîñëå ðàñ÷åòà ïîëÿ òå÷åíèÿ íàïîð ìîæåòíå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåæèìíîìó çíà÷åíèþ. Îöåíêà ïîòåðü â �Ê äàåò
H
 ≈ 0.95H,



42 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.ãäå H � ïîëíûé íàïîð ãèäðîòóðáèíû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàäàííîãî íàïîðà ñòàíöèè ñòà-âèòñÿ îáÿçàòåëüíîå îãðàíè÷åíèå:
|H
 − 0.95H| ≤ ε, (26)ãäå ε � ìàëûé ïàðàìåòð.2.2.2. Êàâèòàöèîííîå îãðàíè÷åíèåÊàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ, íàñòóïàþùèå ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ëîïà-ñòè íèæå äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà p
av:

p < p
av, (27)ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñðîê ýêñïëóàòàöèè �Ê. Åñëè îáëàñòü êàâèòàöèè çàíèìàåò áî-ëåå 15% ïëîùàäè âñåé òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòè, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ÊÏÄòóðáèíû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îáëàñòü êàâèòàöèè ëèáî äîáèâàòüñÿ ååñìåùåíèÿ êàê ìîæíî áëèæå ê âûõîäíîé êðîìêå ëîïàñòè. Ïåðâîå îáåñïå÷èâàåòñÿ îãðà-íè÷åíèåì
S
av
Ssu
 ≤ 0.15, (28)ãäå S
av � ïëîùàäü çîíû âûïîëíåíèÿ (26), Ssu
 � ïëîùàäü òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòè.Âòîðîå óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì

S∗
av =
∫

Ssu
 wδ
avdS ≤ 0, (29)ãäå δ
av = 1 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (26) è δ
av = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Âåñîâàÿ�óíêöèÿ w = w(l), çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî âõîäíîé êðîìêè, óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåìçîíû êàâèòàöèè.2.3. Öåëåâûå �óíêöèîíàëûÎñíîâíûå öåëåâûå �óíêöèîíàëû, ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðåäëîæåíûè îáîñíîâàíû ðàíåå â [1, 2, 5℄. Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ê íèìíîâûé �óíêöèîíàë, ìèíèìèçèðóþùèé ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà âõîäíóþ êðîì-êó ëîïàñòè. Ïîñêîëüêó ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿáóäóò óïîìèíàòüñÿ êàê ðàíåå ââåäåííûå, òàê è íîâûé �óíêöèîíàëû, òî äëÿ óäîáñòâàèçëîæåíèÿ ïðèâåäåì èõ êðàòêèå îïèñàíèÿ.2.3.1. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ðàáî÷åãî êîëåñàÊèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè Sout ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:
F1 =

1

2gQ

∫

Sout |v|2 (v · dS), (30)ãäå v � âåêòîð àáñîëþòíîé ñêîðîñòè; dS� âåêòîð íîðìàëè ê ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå dSâûõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíûé ïî ìîäóëþ ïëîùàäè ýòîé ïëîùàäêè è íàïðàâëåííûé âîâíå



Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 43ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; Q � ðàñõîä. Ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà F1 ýêâèâàëåíòíà âûðàâíè-âàíèþ ïðî�èëÿ ñêîðîñòè â ñå÷åíèè Sout è íàïðàâëåíà, òàêèì îáðàçîì, íà ïîâûøåíèåý��åêòèâíîñòè ðàáîòû îòñàñûâàþùåé òðóáû. Óìåíüøåíèå çàêðóòêè ïîòîêà ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ öèðêóëÿöèîííûõ ïîòåðü.2.3.2. Îòêëîíåíèå ëèíèé òîêà îò îñðåäíåííîãî ïî îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþïîòîêàÄëÿ óìåíüøåíèÿ �ïðî�èëüíûõ� ïîòåðü ýíåðãèè â ëîïàñòíîé ñèñòåìå �Ê ïðåäëàãàåòñÿïðèáëèæàòü ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè ê ëèíèÿì òîêà îñåñèì-ìåòðè÷íîãî ïîòîêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû |β| → 0, ãäå β � óãîëìåæäó ïðåäåëüíîé ëèíèåé òîêà íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè è ëèíèåé òîêà îñåñèììåòðè÷íî-ãî ïîòîêà. Óñëîâèå îòñóòñòâèÿ âîçâðàòíûõ òå÷åíèé â òåðìèíàõ óãëà β ìîæíî âûðàçèòüíåðàâåíñòâîì |β| < π/2.Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî �óíêöèîíàëà:
F2 =

1

S

∫

S

(1 − σ(β)β)dS, (31)ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè; âåñîâàÿ �óíêöèÿ σ èìååò âèä
σ(β) =

{

1, β < π/2,
σ0, β ≥ π/2.

(32)Ïàðàìåòð σ0 = 
onst ≥ 1 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ïî îòñóò-ñòâèþ âîçâðàòíûõ òå÷åíèé íà ëîïàñòè.2.3.3. Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà âõîäíóþ êðîìêó ëîïàñòèÄëÿ óìåíüøåíèÿ �óäàðíûõ� ïîòåðü íà âõîäå â ëîïàñòíóþ ñèñòåìó ïðåäëàãàåòñÿ äîáè-âàòüñÿ áåçóäàðíîãî óãëà íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ëîïàñòíóþ ñèñòåìó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîìèíèìèçèðîâàòü ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà âõîäíóþ êðîìêó ëîïàñòè â íàïðàâëå-íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âõîäíîìó ýëåìåíòó ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Ñ�îðìóëèðîâàí-íûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â �óíêöèîíàëå F3:
F3 =

∫

Sâõ |∆pn| ds, (33)ãäå ∆pn � ïðîåêöèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà íîðìàëü ê âõîäíîìó ýëåìåíòó ñðåäèííîéïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, Sâõ � ïîâåðõíîñòü âõîäíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 2). Äëèíà âõîäíîãîýëåìåíòà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê l0 = δl, ãäå l � äëèíà ñðå-äèííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè.2.3.4. �àñïîëîæåíèå îáëàñòè êàâèòàöèèÅñëè ïîñòàíîâêîé êàâèòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé (28), (29) íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëîïàñòü,èìåþùóþ îáëàñòü êàâèòàöèè æåëàåìîãî ðàçìåðà, ìîæíî äîáèâàòüñÿ ìèíèìàëüíî âîç-ìîæíîãî ðàçìåðà ýòîé îáëàñòè ëèáî ïûòàòüñÿ ñìåùàòü åå êàê ìîæíî áëèæå ê âûõîäíîé



44 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.

�èñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ öåëåâîãî �óíêöèîíàëà F3êðîìêå. Â ýòîì ñëó÷àå êàâèòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ (28), (29) �îðìóëèðóåòñÿ â âèäå öå-ëåâûõ �óíêöèîíàëîâ:
F4 =

S
av
Ssu
 , (34)

F5 =
S∗
av
Ssu
 , (35)ãäå S
av, S∗
av îïðåäåëåíû â ï. 2.2.2. Ôóíêöèîíàë F4 ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îáëàñòüêàâèòàöèè. Ôóíêöèîíàë F5 ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâîé �óíêöèè ïîçâîëÿåò ñìåùàòü îá-ëàñòü êàâèòàöèè ê âûõîäíîé êðîìêå ëîïàñòè.3. �åçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ �îðìûðàáî÷åãî êîëåñàËîãèêà ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ íèæå, ñëåäóþùàÿ. Ïðîâîäèëèñü ìíî-ãîöåëåâûå, íî îäíîðåæèìíûå îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû. Â îòëè÷èå îò ðàíåå ñäåëàííûõðàñ÷åòîâ [1℄, èñïîëüçîâàëàñü ðàñøèðåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ �Ê. Àíàëèçèðîâàëèñü ïî-ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îòìå÷àëèñü èõ íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ïðèó÷åòå îäíîãî ðåæèìà. Ïîñëå ýòîãî äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü äâóõðåæèìíàÿîïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè.Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü äëÿ ãèäðîòóðáèíû Ñàíãòóäèíñêîé�ÝÑ ñ äèàìåòðîì �Ê D = 1 ì è íàïîðîì H = 1 ì. �àññìîòðåíû äâà íàèáîëåå âàæíûõðåæèìà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû:I) ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ (Q = 0.97, n = 77);II) íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè (Q = 1.18, n = 78.8).Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, âûñòðàèâàåìàÿ â îäíîì ìåæëîïàñòíîì êàíàëå �Ê, èìåëàðàçìåðû 50 × 20 × 20 â ïðîäîëüíîì, îò îáîäà ê ñòóïèöå è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ ñî-îòâåòñòâåííî. Âëèÿíèå ñïîñîáà ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè è ñãóùåíèå ñåòêè äåòàëüíî èññëåäîâàíû â [5℄. Ñëåäóÿ ýòîé ðàáîòå, ïîëå ñêîðîñòè



Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû 45íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü áðàëîñü èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â íàïðàâ-ëÿþùåì àïïàðàòå ñîâìåñòíî ñ �Ê. Âî âðåìÿ âñåãî îïòèìèçàöèîííîãî ïðîöåññà ýòè ïàðà-ìåòðû ïîëàãàëèñü íåèçìåííûìè. Â âûõîäíîì ñå÷åíèè çàäàâàëîñü óñëîâèå ðàäèàëüíîãîðàâíîâåñèÿ äëÿ äàâëåíèÿ. Âàðüèðîâàëîñü 23 ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðà: 8 ïàðàìåòðîâ,èçìåíÿþùèõ ìåðèäèîíàëüíóþ ïðîåêöèþ �Ê, è 15 óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-ùèõ êðèâèçíó ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè. Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóõðåæèìíîéîïòèìèçàöèè íà êëàñòåðå ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ (4õ2 Intel Xeon 3.0 GHz) ñ èñïîëüçîâàíèåìâîñüìè ïðîöåññîðîâ ñîñòàâèëî îêîëî 60 ÷.3.1. Äâóõöåëåâàÿ îïòèìèçàöèÿ íà ðåæèìå IÌîäåëèðîâàíèå ïîòîêà â ïðîòî÷íîì òðàêòå ïðîòîòèïà íà ðåæèìå I ïîêàçàëî íàëè÷èåîáëàñòè âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàñòè è ñèëüíûõ ïîïåðå÷íûõ òå÷åíèéïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè (ðèñ. 3, à). Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íîðàâíîìåðíîå ïîëå ñêîðîñòè íà âûõîäå èç �Ê è îòñóòñòâèå êàâèòàöèè íà ïîâåðõíîñòèëîïàñòè.Â êà÷åñòâå öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ çàäà÷è (6)�(9) ðàññìàòðèâàëèñü F1 (30) è F2 (31).Äîïîëíèòåëüíî áûëî óñòàíîâëåíî îãðàíè÷åíèå íà îòñóòñòâèå êàâèòàöèè S
av = 0. Äàí-íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïîïûòêà óñòðàíèòü âîçâðàòíûå òå÷åíèÿíà âõîäíîé êðîìêå ëîïàñòè, ïðèáëèçèòü ïîòîê ê îñåñèììåòðè÷íîìó è, åñëè âîçìîæ-íî, óëó÷øèòü ïðî�èëü ñêîðîñòè íà âûõîäå èç �Ê, à òàêæå ñîõðàíèòü êàâèòàöèîííûåêà÷åñòâà, êàê ó ïðîòîòèïà.

à á â ã�èñ. 3. Ëèíèè òîêà íà ðàáî÷åé ñòîðîíå ëîïàñòè (ââåðõó) è ìåðèäèîíàëüíûå ñå÷åíèÿ �Ê ñïðî�èëåì ñêîðîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè (âíèçó): à � ïðîòîòèï; á � Opt-1 ; â � Opt-2 ; ã �Opt-3 ; 1 � ïðîòîòèï; 2 � ïîñëå îïòèìèçàöèè
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�èñ. 4. Ëó÷øèå èíäèâèäóóìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèéÍà ðèñ. 4 â ïëîñêîñòè ìèíèìèçèðóåìûõ �óíêöèîíàëîâ ïîêàçàíû òåêóùèå �ðîí-òû Ïàðåòî äëÿ 0-, 5-, 10-, 20-, 30-, 60-ãî ïîêîëåíèé. Âèçóàëüíàÿ ñõîäèìîñòü �ðîíòàáûëà ïîëó÷åíà íà 40-ì ïîêîëåíèè. Â äàëüíåéøåì �ðîíò Ïàðåòî ïåðåñòàë äâèãàòüñÿ,è àëãîðèòì áîëåå òùàòåëüíî èññëåäîâàë íàéäåííûé �ðîíò. Òàê, ïîñëå 40-ãî ïîêîëå-íèÿ �ðîíò Ïàðåòî ñîäåðæàë 25 ðåøåíèé, à ïîñëå 60-ãî � 75. Îòìåòèì ðàâíîìåðíîñòüðàñïîëîæåíèÿ íàéäåííûõ ðåøåíèé âäîëü îïòèìàëüíîãî �ðîíòà Ïàðåòî. Ýòî ïîçâîëÿåòâûáèðàòü ðåøåíèÿ, â ðàçëè÷íîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì òðåáîâàíèÿì. Âûáîðêîìïðîìèññíîé ãåîìåòðèè èç âñåãî íàéäåííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé îñòàåòñÿ çà ïðîåê-òèðîâùèêîì.Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé ðàññìàòðèâàëèñü �Ê, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå êðàéíèì òî÷êàì �ðîíòà Ïàðåòî. �åîìåòðèÿ Opt-1 ñîîòâåòñòâîâàëà íàèìåíüøåìóçíà÷åíèþ F1, Opt-2 � F2. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà ïî ïîâåðõíîñòèëîïàñòè è ìåðèäèîíàëüíûå ïðîåêöèè �Ê. Óìåíüøåíèå �óíêöèîíàëà F2 ïðèâåëî ê ïðè-áëèæåíèþ ëèíèé òîêà ê îñåñèììåòðè÷íîìó ïîòîêó è ñîâìåñòèëî ëèíèþ ðàñòåêàíèÿ ñâõîäíîé êðîìêîé (ðèñ. 3, â), â îòëè÷èå îò ëîïàñòè, îïòèìàëüíîé ïî F1 (ðèñ. 3, á). �åîìåò-ðèÿ, îïòèìàëüíàÿ ïî �óíêöèîíàëó F1, èìåëà íàèáîëåå ðàâíîìåðíûé ïðî�èëü ñêîðîñòèíà âûõîäå èç �Ê.3.2. Òðåõöåëåâàÿ îïòèìèçàöèÿ íà ðåæèìå IÏðè ïðîâåäåíèè òðåõöåëåâîé îïòèìèçàöèè íà ðåæèìå I îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðîâà-ëèñü �óíêöèîíàëû F1 (30), F2 (31) è F3 (33). Êàê è ïðè äâóõöåëåâîé îïòèìèçàöèè,ñòàâèëîñü îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó íàïîðà è îòñóòñòâèå êàâèòàöèè. ×èñëî ðåêîìáè-íèðóåìûõ èíäèâèäóóìîâ p â �À áûëî óâåëè÷åíî äî 100. Ïîñëå ðàñ÷åòà 60 ïîêîëåíèéïîëó÷åíà âèçóàëüíàÿ ñõîäèìîñòü �ðîíòà Ïàðåòî, ñîäåðæàùåãî 223 ðåøåíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïîëó÷åííûé �ðîíò Ïàðåòî â ïëîñêîñòè �óíêöèîíàëîâ F1 è
F2. Íà íåì �óíêöèîíàë F3 èçîáðàæåí îòòåíêàìè ñåðîãî. Îòìåòèì, ÷òî âñå òðè �óíêöè-îíàëà ÿâëÿëèñü êîí�ëèêòóþùèìè, ò. å. óìåíüøåíèå îäíîãî èç íèõ ïðèâîäèëî ê ðîñòóõîòÿ áû îäíîãî èç äðóãèõ �óíêöèîíàëîâ. Òàì æå ïðåäñòàâëåíî ïîëîæåíèå íà÷àëüíîéãåîìåòðèè è äëÿ ñðàâíåíèÿ êðóãàìè ïðèâåäåí �ðîíò Ïàðåòî, ïîëó÷åííûé ïðè äâóõöå-ëåâîé îïòèìèçàöèè (ï. 3.1). Âèäíî, ÷òî íàéäåííûå �ðîíòû äîñòàòî÷íî áëèçêè è èìåëè
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå �ðîíòîâ Ïàðåòî, ïîëó÷åííûõ ïðè äâóõöåëåâîé (êðóæêè) è òðåõöåëåâîé(çàêðàøåííàÿ îáëàñòü) îïòèìèçàöèÿõïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé îõâàò ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé �óíêöèîíà-ëîâ F1 è F2.Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé áûëà âûáðàíà ëîïàñòü Opt-3, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øå-íà ïî âòîðîìó è òðåòüåìó êðèòåðèÿì, à âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (çíà÷åíèå F1)òàêàÿ æå, êàê ó ïðîòîòèïà (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 3, ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿïîòîêà â �Ê Opt-3.3.3. Îïòèìèçàöèÿ íà ðåæèìàõ I è IIÍà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ïðîòîòèïå �Ê íà ðåæèìåII, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà òûëüíîé ñòîðîíå ëîïàñòè âîçíèêàåò çî-íà êàâèòàöèè ïëîùàäüþ 19%. �åîìåòðèè, ïîëó÷åííûå ïðè îäíîðåæèìíîé îïòèìèçà-

à á�èñ. 6. Îáòåêàíèÿ ðàáî÷åé (ñëåâà) è òûëüíîé (ñïðàâà) ñòîðîíû ëîïàñòåé ïðîòîòèïà (à) èîïòèìàëüíîãî �Ê Opt-4 (á): îáëàñòü êàâèòàöèè îáîçíà÷åíà ÷åðíûì öâåòîì
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå �ðîíòîâ Ïàðåòî, ïîëó÷åííûõ ïðè äâóõðåæèìíîé îïòèìèçàöèè (òî÷êè)è äâóõöåëåâîé îäíîðåæèìíîé (êðóæêè) îïòèìèçàöèèöèè, òàêæå èìåþò îáëàñòè êàâèòàöèè íà ðåæèìå II, íàïðèìåð, ãåîìåòðèÿ Opt-1 � 8%,Opt-2 � 24, Opt-3 � 12%.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü �Ê áåç îáëàñòåé êàâèòàöèè è âîçâðàòíûõ òå÷åíèé íà îáî-èõ ðåæèìàõ, áûëà ïðîâåäåíà äâóõðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ. Íà ðåæèìå I ìèíèìèçàöèèïîäâåðãàëèñü �óíêöèîíàëû F1 (30) è F2 (31) ïðè îãðàíè÷åíèè íà íàïîð è ðàçìåð îá-ëàñòè êàâèòàöèè S
av ≤ 0. Íà ðåæèìå II ìèíèìèçèðîâàëñÿ �óíêöèîíàë F5 (35). Áûëîðàññ÷èòàíî 60 ïîêîëåíèé ñ ÷èñëîì ðåêîìáèíèðóåìûõ èíäèâèäóóìîâ p = 100 â êàæäîì.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí �ðîíò Ïàðåòî â ïëîñêîñòè �óíêöèîíàëîâ F1 −F2. Îòìåòèì, ÷òîçàâèñèìîñòü îò �óíêöèîíàëà F5 ñëàáàÿ, ò. å., íåìíîãî óõóäøèâ ãåîìåòðèþ îòíîñèòåëü-íî �óíêöèîíàëîâ F1 − F2, ìîæíî äîáèòüñÿ îòñóòñòâèÿ êàâèòàöèè íà òûëüíîé ñòîðîíåëîïàñòè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ïîëó÷åííîå ïðè îäíîðåæèì-íîé äâóõöåëåâîé îïòèìèçàöèè. È çäåñü ìû íàáëþäàåì äîñòàòî÷íî áëèçêîå ðàñïîëîæå-íèå �ðîíòîâ Ïàðåòî. Ñòðîãî ãîâîðÿ, �ðîíò Ïàðåòî, ïîëó÷åííûé ïðè äâóõöåëåâîé îïòè-ìèçàöèè, äîëæåí áûòü ÷àñòüþ �ðîíòà Ïàðåòî òðåõöåëåâîé îïòèìèçàöèè. Íåñîâïàäåíèåìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ðåêîìáèíèðóåìûõ èíäèâèäóóìîâ
p. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è âîçðàñòàåòñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî �ðîíòà Ïàðåòî.Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé áûëà âûáðàíà ãåîìåòðèÿ Opt-4, ó êîòîðîé îòñóòñòâîâàëàêàâèòàöèÿ íà îáîèõ ðåæèìàõ; ãåîìåòðèÿ Opt-4 ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ïî êðèòåðèþ F2è íå õóæå ïðîòîòèïà ïî êðèòåðèþ F1 (ñì. ðèñ. 6, á).Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê �îðìàëèçàöèè ïðîöåññà ïðîåêòè-ðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ãèäðîòóðáèí ïóòåì ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìíîãî-ðåæèìíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðî-âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíåíà îáîáùåííàÿ âåðñèÿ �À ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè.�À îáû÷íî îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ý��åêòèâíåå, ÷åì òðàäèöèîííûå ãðàäèåíòíûå ìå-òîäû, ïðè ðåøåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Áîëüøèé îáúåì âû÷èñ-
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