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.ruÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÂ.À. Ñêîðîñïåëîâ, Ï.À. ÒóðóêÈíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàñòíûõ ñèñòåìãèäðîòóðáèí. Ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîé ðàíåå ñèñòåìû îïòèìèçàöèîí-íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âêëþ÷åíèåì â íåå ìåòîäèêè ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿòîëùèíû ëîïàñòè. �àññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðè-ñòèê íà ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîì ðåæèìå ðàáîòû ñòàíöèè. �åøåíà çàäà÷à âûáîðà�îðìû ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, äàþùåé âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèíà îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû è ìàëûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, âûçâàííûå âèõðå-âûì æãóòîì, íà ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðåöåññèè âèõ-ðåâîãî æãóòà â èñõîäíîé è îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèÿõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå, ðàáî÷åå êîëåñî ãèäðîòóð-áèíû, ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè, íåâÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, ïðåöåññèÿâèõðåâîãî æãóòà.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåê-òèðîâàíèÿ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðîòóðáèí (�Ò) [1, 2℄. �àñøèðåí âåêòîð ïàðàìåòðîâ,îïðåäåëÿþùèõ �îðìó ïðîòî÷íîé ÷àñòè �Ò. Âïåðâûå âàðüèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òîë-ùèíà ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà (�Ê) è ëèíèÿ åå ðàñïîëîæåíèÿ. Ìîäè�èöèðîâàííûéêîìïëåêñ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿïðîòî÷íîé ÷àñòè �Ê ñòðîÿùåéñÿ �îöàòëèíñêîé �ÝÑ íà ðåêå Àâàðñêîå Êîéñó â Äàãå-ñòàíå. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñðàáîòêè íàïîðà íà �Ê è âûðàâíèâàíèÿ ïðî�èëÿ ñêîðîñòèíà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó (ÎÒ) ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé âûáîð �îðìûïðîòî÷íîãî òðàêòà �Ê, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìóìû èíòåãðàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåð-ãèé â ñå÷åíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ñðàçó çà �Ê è âî âõîäíîì ñå÷åíèè â ÎÒ. Ïðè ýòîì ñ�ðîíòà Ïàðåòî âûáèðàåòñÿ ãåîìåòðèÿ, ãàðàíòèðóþùàÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäíîéñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â öåíòðå ÎÒ, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà íèæå îïòèìàëüíîãîïðåïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ ïðåöåññèè ïðèîñåâîãî âèõðåâîãî æãóòà, ñõîäÿùåãî ñ âòóëêè �Ê.
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 08-01-00364).73



74 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.Òåì ñàìûì áûëî ñíèæåíî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðåöåññèðóþùåãî âèõðåâîãî æãóòàíà ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè òóðáèíû.Âûáðàííûå ñ �ðîíòà Ïàðåòî �îðìû àíàëèçèðóþòñÿ íà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿóñòîé÷èâîé ðàáîòû �Ò â ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ìîäåëè-ðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà â �Ò è îöåíèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèïðåöåññèðóþùåãî âèõðåâîãî æãóòà.1. Ïðÿìûå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè òóðáèíÖåëüþ ïðÿìûõ çàäà÷ ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìèêè òóðáèí ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîñòðàí-ñòâåííîãî òå÷åíèÿ â çàäàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè �Ò è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêïîòîêà. Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé â íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîãî òðàêòà èñïîëüçó-åòñÿ àáñîëþòíàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÑÊ). Â ðàáî÷åì êîëåñå, âðàùàþùåìñÿñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå òå÷åíèå â ñèñòåìåêîîðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ �Ê.1.1. Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòèÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî òå÷åíèÿ â àáñîëþòíîé ÑÊ (x1, x2, x3) ïðèìåíÿ-þòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
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Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 751.2. Ïîëíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêàÍàèáîëåå îáùåé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè òóðáèí, â êîòî-ðîé ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ âî âñåì ïðîòî÷íîì òðàêòå �Ò.Íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âåñü äèàïàçîí ðåæèìîâ ðàáîòû�Ò, â òîì ÷èñëå è ðåæèìû íåïîëíîé çàãðóçêè, ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ðîòîðà è ñòà-òîðà, îïèñûâàòü ïóëüñàöèè ñèë è ìîìåíòîâ íà ëîïàòêàõ, ìîäåëèðîâàòü ïðåöåññèðóþùèéâèõðåâîé æãóò çà �Ê è ò. ä.Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà ñòðîèòñÿ ìíîãîñâÿçíàÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ïî-êðûâàþùàÿ âåñü ïðîòî÷íûé òðàêò �Ò, ñîñòîÿùèé èç ñïèðàëüíîé êàìåðû, ñòàòîðà, íà-ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ), �Ê è îòñàñûâàþùåé òðóáû. Íà êàæäîé èòåðàöèè ðàñ÷åòïðîâîäèòñÿ âî âñåõ áëîêàõ ñ ïîñëåäóþùèì îáìåíîì äàííûõ ìåæäó ñîñåäíèìè áëîêàìè.Èòåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåíî ðåøåíèå íà òåêóùåì âðåìåí-íîì ñëîå, çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé øàã ïî âðåìåíè. Äëÿ ðåàëèçàöèèïîëíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêè íåîáõîäèì çíà÷èòåëüíûé îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ. Òàê, ðàñ÷åò ïåðèîäè÷åñêè íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ñ ïðåöåññèðóþùèì âèõ-ðåâûì æãóòîì íà îäíîì ïåðèîäå (îêîëî òðåõ îáîðîòîâ �Ê) òðåáóåò íåñêîëüêèõ äíåéðàáîòû ïðîöåññîðà Core2Duo 2.6 ��ö.1.3. Ïîëíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà (ïðèáëèæåíèå çàìîðîæåííîãî êîëåñà)Â äàííîé ïîñòàíîâêå �èêñèðóåòñÿ ïîëîæåíèå �Ê îòíîñèòåëüíî ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãîàïïàðàòà è îòûñêèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå âî âñåì ïðîòî÷íîì òðàêòå. Ïðè ýòîìâðàùåíèå �Ê ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïîäñòàíîâêîé óãëîâîéñêîðîñòè ω â (5) â ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ �Ê.Âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ ïîâîðîòà �Ê îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà,ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó âûñîêî÷àñòîòíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ýëåìåíòû �Ò.�àñ÷åòû êâàçèíåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè çàìîðîæåííîãî êîëåñà äîñòà-òî÷íî ýêîíîìè÷íû. Íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàíèå íà ïðîöåññîðå Core2Duo 2.6 ��ö òå÷åíèÿâî âñåì ïðîòî÷íîì òðàêòå íà ñåòêå ñ 0.8 ìëí óçëîâ òðåáóåò 2.5 ÷.1.4. Öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà�àñ÷åòû ïîòîêà â �Ò íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòîê íàâûõîäå èç ñòàòîðà èìååò ñëàáóþ îêðóæíóþ íåðàâíîìåðíîñòü, íå îêàçûâàþùóþ çàìåò-íîãî âëèÿíèÿ âíèç ïî ïîòîêó, à òå÷åíèå çà �Ê áëèçêî ê îñåñèììåòðè÷íîìó. Ïðè òàêèõóñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â êîòîðîé ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òå÷åíèÿ âî âñåõ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà èðàáî÷åãî êîëåñà èìåþò îñåâóþ öèêëè÷íîñòü, ò. å. ïîâòîðÿþòñÿ îò êàíàëà ê êàíàëó. Âýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì è îäíîì ìåæëîïàñòíîìêàíàëàõ.�àñ÷åò òå÷åíèé â ÍÀ è â �Ê â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå íà ñåòêå ñ 60 000 óçëîâçàíèìàåò îêîëî 5 ìèí ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ïî-ñòàíîâêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðî-âàíèÿ �îðì íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è �Ê.



76 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.1.5. Êðàåâûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ�àññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü �Ò ñîñòîèò èç íàïðàâëÿþùåãîàïïàðàòà, �Ê è êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû (äè��óçîðà). Íà âõîäå â íàïðàâëÿþùèéàïïàðàò çàäàþòñÿ óãîë âõîäà δñï ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà è ðàñõîä æèäêîñòè Q. Â âû-õîäíîì ñå÷åíèè äè��óçîðà çàäàåòñÿ äàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ ðàäèàëüíîãîðàâíîâåñèÿ
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, (6)ãäå r � ðàññòîÿíèå îò îñè �Ê äî òî÷êè ñå÷åíèÿ, Cu � îêðóæíàÿ êîìïîíåíòà àáñîëþòíîéñêîðîñòè â ýòîé òî÷êå. Óñëîâèå ðàäèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàäè-àëüíîé ïðîåêöèè óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òå÷åíèå âäè��óçîðå áëèçêî ê îñåñèììåòðè÷íîìó è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè Cr ìàëà.�àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-íåíèÿ (6) âäîëü ðàäèóñà îò ñòåíêè äè��óçîðà (ãäå çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå pout) êåãî îñè. Íà òâåðäûõ ñòåíêàõ ñòàâèòñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ. Åñëè â ðàñ÷åòå åñòü ãðàíè-öû öèêëè÷íîñòè, òî íà íèõ ñòàâèòñÿ óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ. Óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ �Ê ω �èêñèðîâàííà.�åøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàíîâêàõ, íå çàâèñÿò îò âûáðàííûõ íà-÷àëüíûõ äàííûõ. �àññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå äèíàìèêà âèõðåâîãî æãóòà èìååò ïåðèî-äè÷åñêóþ íåñòàöèîíàðíîñòü, êîòîðàÿ òàêæå íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ äàííûõ. Îäíà-êî ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ãðóáîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿìîæåò áûòü î÷åíü äîëãèì, ïîýòîìó íà÷àëüíîå ïîëå äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà áûëîïîëó÷åíî ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêà â ïðèáëèæåíèè çàìîðîæåííîãî êîëåñà.2. Ìåòîä ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è2.1. Êîíöåïöèÿ èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4), (5) îñíîâàí íà ìåòîäå èñêóññòâåííîé ñæè-ìàåìîñòè, êîòîðûé ñîñòîèò âî ââåäåíèè â óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïðîèçâîäíîé ïîïñåâäîâðåìåíè îò äàâëåíèÿ, à â óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ � ïðîèçâîäíûõ ïîïñåâäîâðåìåíè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè. Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ñèñòåìàïðèíèìàåò âèä

∂p

∂τ
+ β

∂uj
∂xj

= 0, (7)
∂ui
∂τ

+
∂ui
∂ t

+
∂uiuj
∂xj

+
∂p

∂xi
= fi, i = 1, 2, 3, (8)ãäå β � êîý��èöèåíò èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7), (8) ðåøà-åòñÿ ÷èñëåííî. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ïî �èçè÷åñêîìó âðåìåíè t ïðîâîäèòñÿ óñòà-íîâëåíèå ðåøåíèÿ ïî ïñåâäîâðåìåíè τ . Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿðåøåíèÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ êàê ñòàöèîíàðíûõ, òàê è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷. Åñëèçàäà÷à íåñòàöèîíàðíà, òî ìàðøåâûé õîä ïî �èçè÷åñêîìó âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ äî òåõïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü, äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è �ïîêà íå çàíóëèòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî �èçè÷åñêîìó âðåìåíè.



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 772.2. Íåÿâíûé ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâÄëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíñåðâàòèâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðèìåíÿåòñÿ íåÿâíûé ìåòîä êîíå÷-íûõ îáúåìîâ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ (7), (8) çàïèñûâàþòñÿ â âèäå èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâñîõðàíåíèÿ
(

Rτ ∂

∂τ
+Rt ∂

∂t

)

∫

V

QdV +
∮

∂V

K · dS =
∫

V

FdV , (9)ãäå V � îáúåìû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü,
Rt = diag(0, 1, 1, 1), Rτ = diag(1, 1, 1, 1),

Q =











p
u1
u2
u3











, K =











βu1 βu2 βu3
u21 + p u1u2 u1u3
u1u2 u22 + p u2u3
u1u3 u2u3 u23 + p











, F =











0
f1
f2
f3











.Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (9) äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè Vijk äàåò âûðàæåíèå
(

Rτ (Q
n+1)s+1 − (Qn+1)s

∆τ
+Rt3(Q

n+1)s+1 − 4Qn +Qn−1

2∆t

)

V = (RHSn+1)s+1, (10)ãäå ∆τ , ∆t � øàãè ïî ïñåâäîâðåìåíè è �èçè÷åñêîìó âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî, s � íîìåðèòåðàöèè ïî ïñåâäîâðåìåíè, n � íîìåð ñëîÿ ïî âðåìåíè. Äèñêðåòèçàöèÿ (10) èìååòïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïñåâäîâðåìåíè τ , âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèèïî �èçè÷åñêîìó âðåìåíè t. Ïðàâàÿ ÷àñòü èìååò ñòðóêòóðó
RHS = −

(

(K · S)i+1/2 − (K · S)i−1/2 + (K · S)j+1/2 − (K · S)j−1/2+

+(K · S)k+1/2 − (K · S)k−1/2

)

+ FV,ãäå (K ·S)m+1/2 � ðàçíîñòíûé ïîòîê ÷åðåç îáùóþ ãðàíü ÿ÷ååê m è m+1, âåêòîð S èìååòâåëè÷èíó ïëîùàäè ãðàíè m + 1/2 è íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê íåé, íàðóæó ÿ÷åéêè m.Âû÷èñëåíèå ïîòîêîâ ïðîâîäèòñÿ ïî �îðìóëå
(K · S)m+1/2 =

1

2

[

(K(Qm) +K(Qm+1))Sm+1/2 −
∣

∣

∣Am+1/2

∣

∣

∣∆m+1/2Q
]

−Wm+1/2, (11)ãäå ∆m+1/2Q = Qm+1 −Qm, W � äîáàâî÷íûé ÷ëåí, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3℄, ïîâû-øàþùèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ñ ïåðâîãî äî òðåòüåãî, A � ìàòðèöà ßêîáè
A(Q) =

∂(K(Q) · S)

∂Q
, A = A+ +A−, |A| = A+ −A−. (12)Ìàòðèöû A+ è A− â (12) èìåþò ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà-÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.



78 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.2.3. Ïðèáëèæåííàÿ LU-�àêòîðèçàöèÿÄëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (10) ïîñëåäíèå ëèíåàðèçóþòñÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìåòîäà Íüþòîíà
[

(

1

∆τ
Rτ +

3

2∆t
Rt
)

V −

(

∂

∂Q
RHS

)s]
(

(Qn+1)s+1 − (Qn+1)s
)

=

= −Rt3(Q
n+1)s − 4Qn +Qn−1

2∆t
V + (RHSn+1)s. (13)Ïðè ïîñòðîåíèè íåÿâíîãî îïåðàòîðà â ëåâîé ÷àñòè (13) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âñåõãðàíÿõ ïîòîê àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì. Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó (11) ïðè âû-÷èñëåíèè ∂

∂Q
RHS ñ W = 0, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

[(

1

∆τ
Rτ +

3

2∆t
Rt
)

V +A−

i+1/2∆i+1/2 +A+

i−1/2∆i−1/2+

+A−

j+1/2∆j+1/2 +A+

j−1/2∆j−1/2 ++A−

k+1/2∆k+1/2 +A+

k−1/2∆k−1/2

]

∆s+1Q =

= −Rt3(Q
n+1)s − 4Qn +Qn−1

2∆t
V + (RHSn+1)s, (14)ãäå ∆s+1Q = (Qn+1)s+1 − (Qn+1)s. Ïåðåïèøåì (14) â âèäå

[

B+A−

i+1/2T
+

i −A+

i−1/2T
−

i +A−

j+1/2T
+

j −A+

j−1/2T
−

j +

+A−

k+1/2T
+

k −A+

k−1/2T
−

k

]

∆s+1Q = −Rt3(Q
n+1)s − 4Qn +Qn−1

2∆t
V + (RHSn+1)s, (15)ãäå T±

m � îïåðàòîð ñäâèãà íà îäèí óçåë âïåðåä (+) èëè íàçàä (−) ïî èíäåêñó m,
B =

(

1

∆t
Rτ +

3

2∆t
Rt
)

V +A+

i−1/2 −A−

i+1/2 +A+

j−1/2 −A−

j+1/2 +A+

k−1/2 −A−

k+1/2.Òåïåðü îïåðàòîð â ëåâîé ÷àñòè (15) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî �àêòîðèçîâàí:
[

B−A+

i−1/2T
−

i −A+

j−1/2T
−

i −A+

k−1/2T
−

k

]

B−1
[

B+A−

i+1/2T
+

i +A−

j+1/2T
+

j +

+A−

k+1/2T
+

k

]

∆s+1Q = −Rt3(Q
n+1)s − 4Qn +Qn−1

2∆t
V + (RHSn+1)s, (16)è ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàùåí:

∆s+1/2Qijk = B−1

[

−Rt3(Q
n+1)s − 4Qn +Qn−1

2∆t
V + (RHSn+1)s +

+A+

i−1/2∆
s+1/2Qi−1jk +A+

j−1/2∆
s+1/2Qij−1k +A+

k−1/2∆
s+1/2Qijk−1

]

, (17)
∆s+1Qijk = ∆s+1/2Qijk −B−1

[

A−

i+1/2∆
s+1Qi+1jk+

+A−

j+1/2∆
s+1Qij+1k +A−

k+1/2∆
s+1Qijk+1

]

. (18)Íà ïåðâîì øàãå ïî �îðìóëàì áåãóùåãî ñ÷åòà (17) ñîâåðøàåòñÿ ðàçîâûé îáõîä îáëàñòèâ íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèè âñåõ èíäåêñîâ è îïðåäåëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷èíà
∆s+1/2Qijk, íà âòîðîì øàãå (18) â íàïðàâëåíèè óáûâàíèÿ èíäåêñîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-÷èíà ∆s+1Qijk, ïî êîòîðîé íàõîäèòñÿ âåêòîð íåèçâåñòíûõ íà (s+ 1)-èòåðàöèè:

(Qn+1

ijk )s+1 = (Qn+1

ijk )s +∆s+1Qijk.Èòåðàöèè ïî s ïîâòîðÿþòñÿ äî ñõîäèìîñòè (Qn+1)s → Qn+1.



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 793. Îáðàòíûå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè òóðáèí �çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿÎáðàòíûå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè òóðáèí çàêëþ÷àþòñÿ â íàõîæäåíèè �îðìû ïðîòî÷íîé÷àñòè �Ò, óäîâëåòâîðÿþùåé çàäàííûì êðèòåðèÿì íà çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñòàí-öèè. Êðèòåðèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, ðåæèìíûìïàðàìåòðàì, ïðî÷íîñòíûì, òåõíîëîãè÷åñêèì, êàâèòàöèîííûì è äðóãèì õàðàêòåðèñòè-êàì. Îáðàòíûå çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè òóðáèí íàçûâàþò â ëèòåðàòóðå çàäà÷àìè ïðî-åêòèðîâàíèÿ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà:îïòèìèçàöèîííîãî è ïðÿìîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.3.1. Ìåòîäû îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿÎáçîð ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-òî÷íûõ ÷àñòåé �Ò, ïðèâåäåí â [1, 4℄. Â íèõ âàðüèðóåòñÿ �îðìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Äëÿêàæäîé âàðèàöèè ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ãèäðîäèíàìèêè è âûáèðàåòñÿ �îðìà-âàðèà-öèÿ, ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùàÿ çàäàííûì êðèòåðèÿì.Êðèòåðèè �îðìóëèðóþòñÿ â âèäå öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò õàðàêòå-ðèçîâàòü ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ïîòîêà, òàêèå êàê ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé èëè äàâëåíèÿâ çàäàííîì ñå÷åíèè, ëèáî èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè � ÊÏÄ, ìîùíîñòü, ñòîèìîñòüóñòàíîâêè, çàïàñ êàâèòàöèè è ïðî÷íîñòè. Åñëè öåëåâîé �óíêöèîíàë îäèí, òî ðåøàåòñÿçàäà÷à îäíîöåëåâîé îïòèìèçàöèè, è ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå �óíêöèîíàëà ñîîòâåòñòâó-åò ãåîìåòðèè, íåóëó÷øàåìîé ïî äàííîìó êðèòåðèþ. Îáû÷íî òðåáóåòñÿ óëó÷øèòü ñðàçóíåñêîëüêî êðèòåðèåâ ïî ðàçíûì êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ýêñòðåìóìà îäíîãî âçâåøåííîãî �óíêöèîíàëà ëèáî ðåøàåòñÿ çàäà÷àìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè è ñòðîèòñÿ îïòèìàëüíûé �ðîíò Ïàðåòî.Âàðèàöèÿ �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå ãåîìåòðèþ.Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ âûáè-ðàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.Êëàññè÷åñêèå ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ñïóñêà è àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè [5, 6℄ ïîäõî-äÿò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ íåïðåðûâíûì �óíêöèîíàëîì è ìàëûì ÷èñëîì âàðüèðóåìûõïàðàìåòðîâ. Åñëè èí�îðìàöèè î ãëàäêîñòè ðåøåíèÿ íåò, òî ïðèìåíÿþòñÿ äåòåðìèíè-ðîâàííûå ïðÿìûå ìåòîäû Õóêà�Äæèâñà èëè Íåëäåðà�Ìèäà [4, 5, 7℄. Ìåòîäû, èñïîëü-çóþùèå �óíêöèè îòêëèêà [4, 8℄, ïîçâîëÿþò àïïðîêñèìèðîâàòü èñõîäíóþ ìîäåëü áîëååïðîñòîé ïîëèíîìèàëüíîé, äëÿ êîòîðîé çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè. Òàêèå ìî-äåëè îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ïóòåì ïëàíèðîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ëèáî îáó÷åíèåìíåéðîííûõ ñåòåé. Óäà÷íî ïîñòðîåííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-íî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ ãåîìåòðèé äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðå-øåíèÿ. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ãëàäêîñòè óèñõîäíûõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ á�îëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü èìåþò ñòîõàñòè÷åñêèå îïòèìèçàöèîí-íûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê ìåòîä ìîäåëèðóåìîãî îòæèãà [7℄ è ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû[1, 5, 7℄, íå òðåáóþùèå ãëàäêîñòè îò öåëåâûõ �óíêöèé, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ íåîñòàíàâëèâàòüñÿ â ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìàõ è ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòå-ðèàëüíûõ çàäà÷. Íåîáõîäèìîñòü áîëüøîãî ÷èñëà âû÷èñëåíèÿ öåëåâûõ �óíêöèé â ñòî-õàñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ êîìïåíñèðóåòñÿ âîçìîæíîñòüþ èõ ïàðàëëåëüíîãî ðàñ÷åòà.



80 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.Ìåòîä ìîäåëèðóåìîãî îòæèãà îïðåäåëÿåò ýêñòðåìóì �óíêöèîíàëà ïóòåì ñëó÷àé-íûõ âàðèàöèé òåêóùåãî âåêòîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì õóäøàÿ âàðè-àöèÿ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ êàê îñíîâíàÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ, óìåíüøàþùåéñÿ âïðîöåññå èòåðàöèé àëãîðèòìà. ×åì ìåíüøå ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ýòîé âåðîÿòíîñòè, òåìâûøå âîçìîæíîñòü íàéòè ãëîáàëüíûé îïòèìóì, íî è áîëüøå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà.Ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû îñóùåñòâëÿþò ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, îäíîâðåìåí-íî àíàëèçèðóÿ ìíîæåñòâî òåêóùèõ ãåîìåòðèé, íàçûâàåìûõ ïîïóëÿöèÿìè, êîòîðûå ýâî-ëþöèîíèðóþò íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ïîêîëåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàííûìè ïðà-âèëàìè. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû � ãåíåòè÷åñêèé îïòèìèçàöèîí-íûé àëãîðèòì è ìåòîä êîëîíèè ÷àñòèö.Ôîðìàëèçàöèÿ ñõåìû îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé çà-äà÷è ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ �óíêöèîíàëîâ ïî ïàðàìåòðàì çàäà÷è ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçè-ðîâàòü åå ðåøåíèå íà ÝÂÌ. Ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ êîìïëåêñû ïðîãðàìì, ñî÷åòàþùèå âñåáå áëîêè îïòèìèçàöèè, àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííîé ïîâåðõíîñòèïðîòî÷íîãî òðàêòà è ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñîëâåðîâ, ïðå- èïîñòïðîöåññîðîâ äëÿ ïîäãîòîâêè è îáðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.×òîáû îïòèìàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ èìåëà ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìîàäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â �Ò. Íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèåòðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà âî âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõçàòðàò âðåìåíè, îñîáåííî ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ñ áîëü-øèì ÷èñëîì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè àâòîìàòèçèðîâàííîéñèñòåìû âûáèðàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó êîëè÷åñòâîì èññëåäóåìûõ �îðì â ïîèñêå íàè-ëó÷øåé ãåîìåòðèè, ïîäðîáíîñòüþ ñåòîê è ðàçìåðîì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñëîæíîñòüþèñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè, òî÷íîñòüþ ó÷åòà è âûÿâëåíèÿ ïðèíöèïè-àëüíî âàæíûõ ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì âðåìåíåì, çàòðà-÷èâàåìûì íà òàêîé ïîèñê.3.2. Ìåòîäû ïðÿìîãî ïðîåêòèðîâàíèÿÂ ìåòîäàõ ïðÿìîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó�îðìîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè �Ò è õàðàêòåðèñòèêàìè òå÷åíèÿ â íåé. Ýòè ìåòîäû îòëè÷àþò-ñÿ èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè òå÷åíèÿ æèäêîñòè, ìåòîäèêàìè ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðèè,óðàâíåíèÿìè ñâÿçè �îðì è ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, à òàêæå èòåðàöèîííûìè àëãîðèòìàìè,êîòîðûå íàõîäÿò �îðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäàííûì äëÿ ïîòîêà óñëîâèÿì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ïðÿìîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ �Ò [9�21℄ ñîçäàíû òîëüêî äëÿëîïàñòíûõ ñèñòåì (ËÑ). Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ �èêñèðóþòñÿ �îðìû îáîäà è ñòóïèöûè âàðüèðóåòñÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ëîïàñòè. Â [11, 12, 14℄ äîïîëíèòåëüíî ïîäáèðàåòñÿðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ïðî�èëÿ.Â ðàáîòàõ [9�12℄ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî�èëÿ ËÑ ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâó-ìåðíûõ óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíîãî ïîòîêà, â [13�17℄ ðåøàþòñÿ êâàçèòðåõìåðíûå óðàâ-íåíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè, â [18, 19℄ � òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà. Äëÿ âûäåëå-íèÿ äåéñòâèòåëüíîãî òå÷åíèÿ â [9�19℄ íà âûõîäíîé êðîìêå ñòàâèòñÿ óñëîâèå Êóòòû�Æóêîâñêîãî. Â [21℄ ðàññìîòðåíà äâóìåðíàÿ âÿçêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè, à ðàáî-òà [20℄ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ, ãäå ïðåäëîæåí ìåòîä ïðÿìîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ �îðìûËÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè.Âî âñåõ óêàçàííûõ ðàáîòàõ çàäàåòñÿ îäèí èç äâóõ êðèòåðèåâ, êîòîðîìó äîëæíà óäî-âëåòâîðÿòü ïðîåêòèðóåìàÿ ãåîìåòðèÿ: ïåðâûé � ðàñïðåäåëåíèå çàêðóòêè rCu â ìåæ-



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 81ëîïàñòíîì êàíàëå, âòîðîé � ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè ïðî�èëÿ äàâëåíèÿ p ëèáîíàãðóçêè ∆p, ðàâíîé ðàçíîñòè äàâëåíèé ìåæäó ðàáî÷åé è òûëüíîé ñòîðîíàìè ïðî�èëÿ.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó çàäàííûìè êðèòåðèÿìè è �îðìîé ïðî�è-ëÿ â ðàáîòàõ [9, 10℄ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîí�îðìíûõ îòîáðàæåíèé, â [11, 12℄ � ìåòîäãîäîãðà�à ñêîðîñòè. Â [13�15℄ äëÿ ïëîñêèõ ðåøåòîê â ñëîå ïåðåìåííîé òîëùèíû íàîñíîâå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè âûâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå óãëîâóþêîîðäèíàòó ïðî�èëÿ ∆ϕ è çàêðóòêó ïîòîêà rCu. Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-íèå âäîëü õîðäû ïðî�èëÿ, íàõîäèòñÿ åãî óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ϕ. Â [16℄ óðàâíåíèå ñâÿçèìåæäó âåêòîðîì íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íî òîíêîé ëîïàñòè è âåêòîðîì ëîêàëü-íîé ñêîðîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âðàáîòå [17℄ ñâÿçü ìîäåëèðóåòñÿ äîáàâëåíèåì ñèë â èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí óðàâíåíèé êîëè-÷åñòâà äâèæåíèÿ. Â [18℄ âïåðâûå ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ïðîíèöàåìûõ ñòåíîê, óñïåøíîïðèìåíåííàÿ â [19, 20℄.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ �îðìû ëîïàñòè, îïðå-äåëÿþùåé òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà. Â [13, 15, 16, 18℄ íà ïåðâîì øàãå ðåøàåòñÿïðÿìàÿ çàäà÷à òå÷åíèÿ æèäêîñòè äëÿ �èêñèðîâàííîé ãåîìåòðèè ËÑ, íà âòîðîì øàãåèç óñëîâèÿ ñâÿçè ìîäè�èöèðóåòñÿ �îðìà ïðî�èëÿ. Øàãè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêàíå ïåðåñòàíåò èçìåíÿòüñÿ ãåîìåòðèÿ. Â ðàçíûõ ðàáîòàõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ òðå-áóåòñÿ îò òðåõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èòåðàöèé àëãîðèòìà. Â [17, 19�21℄ ñòàöèîíàðíîåðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè îòûñêèâàåòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ, ïðè ýòîì�îðìà ëîïàñòè êîððåêòèðóåòñÿ ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè ïî ïñåâäîâðåìåíè. Òàêîé ïîä-õîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü �îðìó ïðî�èëÿ îäíîâðåìåííî ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ æèäêîñòè. Â ðàáîòå [19℄ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà 20%áîëüøå âðåìåíè ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåì æå ìåòîäîì, íî ïðè �èêñèðîâàííîé �îð-ìå ëîïàñòè. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåñòðàèâàòü ðàñ÷åòíóþñåòêó ïîñëå êàæäîé ìîäè�èêàöèè ïðî�èëÿ è ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà èòåðàöèé, òðåáóå-ìûõ äëÿ ñõîäèìîñòè. Â [21℄ âðåìÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ íàäâóìåðíîé ñåòêå ñ 4000 óçëàìè íà ïðîöåññîðå Pentium 2 GHz çàíÿëî 3 ÷.Â ðàáîòå [21℄ ýìïèðè÷åñêè èññëåäóþòñÿ ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿîáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè â äâóìåðíîì ñëó÷àå. Ïîëó÷åíî, ÷òî èñïîëü-çóåìûé çäåñü ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ íå âñåãäà ñõîäèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ, îñîáåí-íî ïðè íàòåêàíèè ïîòîêà íà ïðî�èëü ïîä áîëüøèì óãëîì àòàêè. Â [9℄ áûëè âûâåäåíûòðè íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ äâóìåðíîãî íåñæèìàåìîãî ïî-òåíöèàëüíîãî ïîòîêà, îäíàêî äëÿ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ñæèìàåìîé æèäêîñòè òàêèåóñëîâèÿ íåèçâåñòíû [20℄. Â ðàáîòàõ [11, 12℄ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî çàäàííûì ðàñïðåäåëå-íèÿì ñêîðîñòåé íà ïðî�èëå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîæåò ïîëó÷àòüñÿãåîìåòðèÿ ëîïàñòè ñ íåïðèåìëåìûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí. Â [20℄ òàêæåîòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîñòàíîâêà óñëîâèé â âèäå íàãðóçêè íà ïðî�èëü ìîæåò äàâàòü ðåøåíèÿñ íåðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèåé ëîïàñòè.Ê íåäîñòàòêó ìåòîäîâ ïðÿìîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ñëåäóþùåå. Îñíîâíûå õà-ðàêòåðèñòèêè ËÑ, òàêèå êàê ÊÏÄ, êîý��èöèåíòû ïîòåðü ýíåðãèè è äàâëåíèÿ, íàïðÿ-ìóþ íå ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ñêîðîñòè èëè äàâëåíèÿ, çàäàâàåìûìè â êà÷åñòâåöåëåâûõ êðèòåðèåâ. Ïîýòîìó íåðåøåííûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû î òîì, íàñêîëüêî çàäàí-íûé ïðî�èëü çàêðóòêè â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå èëè íàãðóçêè íà ëîïàñòü ñîîòâåòñòâó-þò îïòèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âñåé óñòàíîâêè è â êàêîé ìåðå âîç-ìîæíû óëó÷øåíèå åå ÊÏÄ èëè ñíèæåíèå ïîòåðü â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. ×àñòî òðåáóåìûå



82 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé èëè äàâëåíèé àïðèîðè íåèçâåñòíû. Êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó-÷àå íåò ãàðàíòèè, ÷òî äëÿ çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ.Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì óêàçàííîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùèì ïðèìåíÿòü åãî â åæå-äíåâíîé èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ ìàëîå âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâà-íèÿ � ñóùåñòâåííî ìåíüøåå çàòðà÷èâàåìîãî ïðè îïòèìèçàöèîííîì ïðîåêòèðîâàíèè.4. Ìåòîä îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîãî òðàêòàðàáî÷åãî êîëåñà ðàäèàëüíî-îñåâîé ãèäðîòóðáèíûÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ �Ê àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ïà-ðàìåòðèçàöèÿ åãî �îðìû, ñîäåðæàùàÿ 28 ïàðàìåòðîâ. Âàðüèðóþòñÿ �îðìû îáîäà è ñòó-ïèöû, âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê ëîïàñòè, ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ëîïàñòè è óãëîâàÿêîîðäèíàòà åå ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Ñ�îðìóëèðîâàíû öåëåâûå êðèòåðèè, õàðàêòåðè-çóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå è êàâèòàöèîííûå êà÷åñòâà ëîïàñòíîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûåíà îñíîâå ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ óðàâíåíèé Ýéëå-ðà. Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè ñ �àçî-âûìè, ãåîìåòðè÷åñêèìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîéèñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÌÊ�À). Ïðåäñòàâëåíà îá-ùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.4.1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñàÂ ðàáîòàõ [1, 2℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâàïîâåðõíîñòåé, çàäàþùèõ ãåîìåòðèþ �Ê ãèäðîòóðáèíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îï-òèìàëüíîé �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà. Â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè (ðèñ. 1)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå
R(u, v) = r(u, v) + d(u, v) · n, u, v ∈ [0, 1], (19)ãäå r(u, v) = (R(u, v), Z(u, v),Φ(u, v)) � ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü, n � îðò íîðìàëè êñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, d(u, v) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû.

�èñ. 1. Ýëåìåíòû ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà
à
á�èñ. 2. Ïðèìåð âàðèàöèè ìàêñèìàëüíîé òîë-ùèíû ëîïàñòè (à) è åå ïîëîæåíèÿ âäîëü ïðî-�èëÿ (á)



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 83Âàðèàöèÿ �îðìû �Ê ïðîâîäèòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû ñðåäèííîéïîâåðõíîñòè ëîïàñòè Φ(u, v) è ìåðèäèîíàëüíîé ïðîåêöèè (R(u, v), Z(u, v)) ëèíèé îáîäà,ñòóïèöû, âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ëî-ïàñòè r(u, v) èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä ñ îòíîñèòåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì åå óãëîâîé êîîðäè-íàòû Φ(u, v) â âèäå áèêóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ 16 ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè (ϕ1, ..., ϕ16).Âàðèàöèÿ ìåðèäèîíàëüíîé ïðîåêöèè �Ê îñóùåñòâëÿåòñÿ âîñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåò-ðàìè, èçìåíÿþùèìè �îðìó îáîäà (p1, p2), ñòóïèöû (p3, p4), âõîäíîé (p5, p6) è âûõîäíîé
(p7, p8) êðîìîê ëîïàñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîé ðàíåå ìåòîäèêè [1, 2℄ äîáàâ-ëåíèåì ïàðàìåòðèçàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ëîïàñòè d(u, v). Ïàðàìåòðû
d1 è d2 õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå ëèíèè ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû íà îáîäå è ñòóïèöå ñî-îòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû d3 è d4 ïîêàçûâàþò, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿòîëùèíà ëîïàñòè íà îáîäå è ñòóïèöå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì. Ïðèìåðû âàðèàöèèòîëùèíû ïðî�èëÿ ëîïàñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ �îðìó �Ê, èìååò âèä

x = (x1, ..., xN ) = (ϕ1, ..., ϕ16, p1, ..., p8, d1, ..., d4). (20)4.2. Ôîðìóëèðîâêà öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ è îãðàíè÷åíèé çàäà÷è îïòèìèçà-öèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿÂ [13, 15℄ ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàáî÷åìó êîëåñó. Ïðè ïðîåêòèðîâà-íèè �îðìû �Ê íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:� ñîõðàíåíèå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà, ò. å. âåëè÷èí ðàñõîäà,óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �Ê è íàïîðà;� ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ÊÏÄ íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå;� õîðîøèå êàâèòàöèîííûå ïîêàçàòåëè;� âûñîêóþ íàäåæíîñòü è äîëãîâðåìåííîñòü ðàáîòû ãèäðîìàøèíû.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-÷åñêèå íàãðóçêè íå ïðåâûøàëè çàäàííûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãåîìåòðèè �Ê, óäîâëåòâîðÿþùåé ýòèì òðåáîâàíèÿì, íèæå �îðìó-ëèðóþòñÿ öåëåâûå �óíêöèîíàëû è îãðàíè÷åíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.4.2.1. Ñîõðàíåíèå çàäàííûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ�åæèì ðàáîòû �Ò õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñõîäîì âîäû Q, óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ�Ê ω, ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ïîòîêîâ H ìåæäó âõîäîì â ñïèðàëüíóþ êàìåðó è âûõîäîì èçîòñàñûâàþùåé òðóáû, íàçûâàåìîé íàïîðîì ñòàíöèè. �àñõîä Q ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåìñêîðîñòåé âî âõîäíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè S0 ñîîòíîøåíèåì
Q =

∫

S0

(v · dS) (21)è ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñèëó çàäàíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé â S0 â êà÷åñòâåêðàåâîãî óñëîâèÿ è âûïîëíåíèÿ óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (4).Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ �Ê âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ öåíòðîáåæíûõ è êîðèî-ëèñîâûõ ñèë â èñòî÷íèêîâûõ ÷ëåíàõ óðàâíåíèé (5) è ïîýòîìó â ñèëó ÿâíîãî çàäàíèÿòàêæå ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.



84 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.Íàïîð ñòàíöèè H èìååò ñòðóêòóðó
H = HR + h, (22)ãäå HR � ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ ñòàíöèè, âûðàáàòûâàåìàÿ â âèäå ýëåêòðîýíåðãèè, h � ãèä-ðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûå âÿçêîñòüþ âîäû è ïðåäñòàâëÿåìûå êàêñóììà ïîòåðü â êàæäîì ýëåìåíòå �Ò:

h = ∆hñï +∆hñò +∆hÍÀ +∆h�Ê +∆hÎÒ. (23)Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íàïîð H ÿâíî íå ñîõðàíÿåòñÿ è, âî-îáùå ãîâîðÿ, ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò çàäàííîãî ðåæèìíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó åãî ïî-ñòîÿíñòâî äîëæíî �îðìóëèðîâàòüñÿ â âèäå îãðàíè÷åíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Âïðîöåññå îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåâÿçêîå òå÷åíèå â îäíîì�Ê. Ïî íàñ÷èòàííîìó ïîëþ HR îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïîëíûõ ýíåðãèé
E =

1

Q

∫

(p+ z +
|v|2

2g
)(v · dS) (24)ïîòîêà ïåðåä �Ê è çà íèì. Îñòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïîðà ñòàíöèè H � ïîòåðè ýíåð-ãèè h � ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì [13, 15℄ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû �Ò ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 5% íàïîðà. Ïîýòîìó äëÿ ñîõðàíåíèÿ çàäàííîãî íàïîðà ñòàíöèè H íàêëàäû-âàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà íàïîð HR â âèäå íåðàâåíñòâà

|HR − 0.95H| ≤ ε, (25)ãäå ε � ìàëûé ïàðàìåòð, ïðèíèìàåìûé îáû÷íî êàê ε = 0.005.4.2.2. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà â ðàáî÷åì êîëåñåÊÏÄ ñòàíöèè η îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
η =

HR

H
. (26)Ïðè �èêñèðîâàííîì H , â ñèëó (22), â ïðîöåññå îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿãåîìåòðèþ, äàþùóþ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ÊÏÄ, ìîæíî íàéòè, ïðèíÿâ â êà÷åñòâåöåëåâîãî �óíêöèîíàëà âåëè÷èíó ïîòåðü ýíåðãèè âî âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè h è ðåøèâçàäà÷ó åå ìèíèìèçàöèè. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü íåâÿçêîé æèäêîñòè, íå ïîçâîëÿþùàÿ ïðÿìî îïðåäåëÿòü ïîòåðèýíåðãèè. Ïîýòîìó âñëåä çà ðàáîòàìè [1, 2, 4, 9�21℄ çäåñü èñïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè, �îð-ìóëèðóåìûå íà îñíîâå êèíåìàòèêè íåâÿçêîãî ïîòîêà, êîñâåííî ïîçâîëÿþùèå óìåíüøàòüïîòåðè ýíåðãèè. Ê òàêèì êðèòåðèÿì îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèéè ñêîðîñòåé, ìîíîòîííîñòü ïðî�èëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè,ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè è ìàëàÿ çàêðóòêà ïîòîêà íà âûõîäå èç ËÑ. Â ÷àñòíîñòè,ìèíèìèçàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â ñå÷åíèè S1, ðàñïîëîæåííîì ñðàçó çà ËÑðàáî÷åãî êîëåñà (ðèñ. 3),

Ek,1 =
1

Q

∫

S1

|v|2

2g
(v · dS) (27)
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�èñ. 3. Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòèïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè ïåðåä ËÑ ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ïðî�èëÿìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè â �Ê. Òî æåñàìîå îòíîñèòñÿ ê ñå÷åíèþ S2 íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó. Ìèíèìèçàöèÿ êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè çäåñü ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ïðî�èëÿ ñêîðîñòè â S2 è ê óìåíüøåíèþãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè â ÎÒ.Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè �èêñèðîâàííîì ðàñõîäå Q èìååòðàâíîìåðíûé ïîòîê, ñêîðîñòü êîòîðîãî ṽ = Q/S:
minEk =

1

Q

∫

S

ṽ2

2g
(ṽ · dS) =

ṽ2

2g
=

Q2

2gS2
. (28)Â ñèëó ñêàçàííîãî â êà÷åñòâå öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ âûðàæåíèÿ

Fi =
Ek,i

minEk,i
, (29)ãäå èíäåêñ i îòíîñèò èõ ê ñå÷åíèþ Si.4.2.3. Êàâèòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêàßâëåíèå êàâèòàöèè âîçíèêàåò â òîì ìåñòå, ãäå ëîêàëüíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåäàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà

p < p
av. (30)Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ êàâèòàöèîííûõ êà÷åñòâ �Ê ñòàâèòñÿ îãðàíè÷åíèå íàîòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü êàâèòàöèè â âèäå
A
av ≡ 100

Ssu
 ∫

Ssu
 δ
avdS ≤ δ · 100%, (31)ãäå Ssu
 � ïëîùàäü òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòè, δ
av = 1 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (30) è
δ
av = 0 � èíà÷å, δ � äîïóñòèìûé óðîâåíü êàâèòàöèè, îáû÷íî ñîñòàâëÿþùèé 15% âñåéïëîùàäè òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòè.



86 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.4.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿÇàäà÷à îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè âåêòîðà õ â (20), îáåñ-ïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ M �óíêöèîíàëîâ
minF1(x), ...,minFM (x) (32)ïðè �àçîâûõ

xL,i ≤ xi ≤ xR,i, i = 1, ..., N, (33)ãåîìåòðè÷åñêèõ
ψi(x) ≤ 0, i = 1, ..., I, (34)è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ϕj(x) ≤ 0, j = 1, ..., J, (35)îãðàíè÷åíèÿõ. �åøåíèåì çàäà÷è (32)�(35) ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî òî÷åê õ, íàçûâàåìîå îï-òèìàëüíûì �ðîíòîì Ïàðåòî.4.4. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷èîïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿÄëÿ ïîèñêà ãåîìåòðèé, îïðåäåëÿþùèõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëîâ, èñïîëü-çóåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÌÊ�À). Ïîäðîáíî äàííûé àëãî-ðèòì äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëåí â ìîíîãðà�èè [1℄, ãäå òàêæåïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÊ�À íà ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû àëãî-ðèòìà.�åøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.1. Íà îñíîâå îáùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �Ò ïîäáèðàåòñÿ ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, íàèáîëåå óäîâëå-òâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèÿì ê ïðîåêòèðóåìîé. Óñòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ Qîïò è ωîïò, âïðåäåëàõ êîòîðûõ äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âûáðàííûé ïðî-òîòèï ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó íàáîðó ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ x0.2. Ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ s = 0 è p = p0, ïîïóëÿöèÿ

xs
1, ...,x

s
p, (36)ñîñòîÿùàÿ èç p èíäèâèäóóìîâ. Êàæäûé èíäèâèäóóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ïàðà-ìåòðîâ (20), îïðåäåëÿþùèé ãåîìåòðèþ �Ê. Íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíûìîáðàçîì òàê, ÷òîáû êàæäûé èíäèâèäóóì óäîâëåòâîðÿë îãðàíè÷åíèÿì (33), (34). Ïðîòî-òèï x0, ïîñòðîåííûé íà ïåðâîì øàãå ðåøåíèÿ çàäà÷è, âêëþ÷åí â ïîïóëÿöèþ (36).3. Äëÿ êàæäîé �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, çàäàâàåìîé âåêòîðîì xs

j , ñòðîèòñÿ ðàñ÷åòíàÿñåòêà, íà íåé ïðîâîäèòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà, ïîêîòîðîìó âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëîâ
Fs

j = (F1(x
s
j), ..., FM(xs

j)). (37)Òå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ �îðìàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî íà ìíîãîïðîöåññîðíûõñèñòåìàõ, ïðè ýòîì ïîëó÷àåìîå óñêîðåíèå ñ÷åòà áëèçêî ê ëèíåéíîìó. Ïî çíà÷åíèÿì�óíêöèîíàëîâ è îãðàíè÷åíèé âû÷èñëÿåòñÿ êðèòåðèé êà÷åñòâà èíäèâèäóóìà xs
j

G(F1(x
s
j), ..., FM(xs

j)) : R
M → R. (38)



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 874. Ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð Tr·p èíäèâèäóóìîâ, èìåþùèõ íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ �óíêöè-îíàëà (38), ïî êîòîðûì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ �À ñòðîèòñÿ íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ xs+1
1 , ...,xs+1

pèç p èíäèâèäóóìîâ.5. Ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä íà òðåòèé øàã ñ ïåðåïðèñâîåíèåì s = s + 1 äî òåõ ïîð,ïîêà íå áóäåò ðàññ÷èòàíî Ngen ïîêîëåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî�ðîíòà Ïàðåòî.5. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãîïðîåêòèðîâàíèÿ �îðìû ðàáî÷åãî êîëåñà è âûáîðîïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ñ �ðîíòà ÏàðåòîÈçëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ �Ê òóð-áèíû �îöàòëèíñêîé �ÝÑ. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå â ïðîòîòèïå �Ê, âûÿâëÿþòñÿåãî íåäîñòàòêè. Çàòåì ñòàâèòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à, íàïðàâëåííàÿ íà èõ óñòðàíå-íèå. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîëó÷åííûé �ðîíò Ïàðåòî è âûáèðàåòñÿ ãåîìåòðèÿ �Ê, íàèáîëååïîëíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñòàâëåííûì êðèòåðèÿì.5.1. �åîìåòðèÿ, ðàñ÷åòíûå ñåòêè è ðåæèìíûå ïàðàìåòðûÏðîòî÷íûé òðàêò ãèäðîòóðáèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 20 ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòàè 13 ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà. Ñåòêà ïîêðûâàåò îäèí ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë ÍÀ, îäèíìåæëîïàñòíîé êàíàë �Ê è ÷àñòü êîíóñà ÎÒ. Îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê â ÍÀ 36 000, â �Ê èêîíóñå ÎÒ � 49 000. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû èçîìåòðèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòàè ðàáî÷åãî êîëåñà è ñåòîê â êàíàëàõ äëÿ ðàñ÷åòà â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.�àñ÷åòû òå÷åíèé âûïîëíÿëèñü äëÿ ïðèâåäåííîé �Ò ñ äèàìåòðîì �Ê D1 = 1 ì èíàïîðîì H = 1 ì. �åæèìíûå ïàðàìåòðû áûëè ñëåäóþùèìè: ðàñõîä Q = Qîïò, óãëî-âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ω = ωîïò, îòêðûòèå ÍÀ ñîñòàâëÿåò 75% îò a0,max. Ïàðàìåòðû÷èñëåííîãî àëãîðèòìà: β = 86.9, ∆τ = 0.1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿâ öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïîòðåáîâàëîñü âûïîëíèòü 4000 èòåðàöèé ïî ïñåâäîâðåìåíè,÷òî çàíÿëî îêîëî 5 ìèí ðàáîòû CPU Intel 2.6 ��ö.à á

�èñ. 4. Èçîìåòðèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà è ñåòîê â êàíàëàõ äëÿðàñ÷åòà â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå; âèä ñî ñòîðîíû ñïèðàëüíîé êàìåðû: à � ñâåðõó, á � ñíèçó



88 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.5.2. �åçóëüòàòû îïòèìèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿÂûïîëíåí ïîèñê ãåîìåòðèé, îïðåäåëÿþùèõ ìèíèìóìû çíà÷åíèé �óíêöèîíàëîâ F1 è F2(29). Ôîðìà âõîäíîé êðîìêè áûëà çà�èêñèðîâàíà, êàê ó ïðîòîòèïà, à âàðüèðîâàëèñüðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ëîïàñòè è ãåîìåòðèÿ âûõîäíîé êðîìêè ëîïàñòè, òàê êàê èìåííîýòà ãåîìåòðèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò ïðî�èëü ñêîðîñòè çà �Ê.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðèè ñ êàâèòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå õóæå, ÷åì ó ïðî-òîòèïà, çàäàâàëîñü îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð îáëàñòè êàâèòàöèè (31) δ = 0.15. Äëÿ ñîõðà-íåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàâèëîñü îãðàíè÷åíèå íà íàïîð (25).Íà ðèñ. 5 â ïëîñêîñòè çíà÷åíèé �óíêöèîíàëîâ F1 − F2 ïðåäñòàâëåí �ðîíò Ïàðåòî,ñîñòîÿùèé èç 31 ãåîìåòðèè, âçÿòûé ïîñëå 25 ïîêîëåíèÿ 60 ãåîìåòðèé-èíäèâèäóóìîâ.Âèäíî, ÷òî �óíêöèîíàëû F1 è F2 ÿâëÿþòñÿ êîí�ëèêòóþùèìè, òàê êàê óìåíüøåíèåîäíîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê ðîñòó äðóãîãî.Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû òðè ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåé (Opt-16) èêðàéíèì (Opt-1 è Opt-31) òî÷êàì �ðîíòà Ïàðåòî. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè âûáðàííûõ ãåîìåòðèé è ïðîòîòèïà. Â öåëÿõ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ òàìæå óêàçàíû íàèìåíüøèå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèîíàëîâ F1, F2 äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîéãåîìåòðèè x*. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèé �åé-íîëüäñà [1℄ â âûáðàííûõ ãåîìåòðèÿõ, êîòîðûå ïîçâîëèëè îöåíèòü âÿçêèå ïîòåðè ýíåðãèè
∆h�Ê. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà F1 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
∆h�Ê.

1.6 1.7 1.8 1.9 2
1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5F2

F1

14

2

3

�èñ. 5. Ôðîíò Ïàðåòî, ïîëó÷åííûé ïðè äâóõöåëåâîé îïòèìèçàöèè: 1 � ïðîòîòèï, 2 � Opt-1,3 � Opt-16, 4 � Opt-31Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí â ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ �Ê�åîìåòðèÿ F1 F2 A
av, % ∆h�Ê,%x* 1.00 1.00 � �Opt-1 1.66 1.47 0 2.2Opt-16 1.72 1.14 9 2.3Opt-31 1.92 1.08 12 2.5Ïðîòîòèï 1.98 1.08 17 2.6
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå îñåâîé Cz (à) è îêðóæíîé Cu (á) êîìïîíåíò ñêîðîñòè â ñå÷åíèè S2 äëÿðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé ñ �ðîíòà Ïàðåòî: 1 � ïðîòîòèï, 2 � Opt-1, 3 � Opt-16, 4 � Opt-31

�èñ. 7. Ïðî�èëè ëîïàñòè íà ñòóïèöå (a), ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè (á) è îáîäå (â) ó ïðîòîòèïà(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãåîìåòðèè Opt-16 (øòðèõ)Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ñêîðîñòåé Cz è Cu â ñå÷åíèè S2 äëÿ âûáðàííûõãåîìåòðèé. �åîìåòðèÿ Opt-1 èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå F1, íî ñóùåñòâåííî íåðàâíî-ìåðíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþïîòåðü â íåé. �åîìåòðèÿ Opt-31 íàèáîëåå áëèçêà ê íà÷àëüíîìó �Ê ïî ðàñïðåäåëåíè-ÿì ñêîðîñòåé è â ïðîñòðàíñòâå öåëåâûõ �óíêöèîíàëîâ (ñì. ðèñ. 5). �åîìåòðèÿ Opt-16èìååò ðàñïðåäåëåíèå Cu, íàèáîëåå ïðèáëèæåííîå ê íóëþ, è áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâåîïòèìèçèðîâàííîé ïî �óíêöèîíàëàì F1 è F2. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïðî�è-ëåé ëîïàñòè �Ê ïðîòîòèïà è Opt-16 íà òðåõ ïîâåðõíîñòÿõ: îáîäå, ñòóïèöå è ñðåäíåéïîâåðõíîñòè ìåæäó íèìè.Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íå óäàëîñü íàéòè ãåîìåòðèþ ñ åùåìåíüøèì çíà÷åíèåì �óíêöèîíàëà F2, ÷åì ó èñõîäíîé ãåîìåòðèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî ïðîòîòèï èìåë ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïî êîìïîíåíòå Cz(ñì. ðèñ. 6). Ó âñåõ ãåîìåòðèé, ëåæàùèõ íà �ðîíòå Ïàðåòî, îãðàíè÷åíèå ïî êàâèòà-öèè âûïîëíåíî, ïðè÷åì åñëè äâèãàòüñÿ âäîëü �ðîíòà Ïàðåòî îò òî÷êè Opt-1 ê Opt-31,òî îáëàñòü êàâèòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ: ó ãåîìåòðèè Opt-1 δ = 0, Opt-16 δ = 0.09,Opt-31 δ = 0.12.



90 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.6. Àíàëèç âûáðàííîé îïòèìàëüíîé �îðìûÁîëüøîå âíèìàíèå ïðè îïòèìèçàöèîííîì ïðîåêòèðîâàíèè �Ò íà åå îïòèìàëüíîì ðåæè-ìå ðàáîòû óäåëÿåòñÿ òîìó, êàê ñïðîåêòèðîâàííàÿ �Ò ïîâåäåò ñåáÿ íà äðóãèõ ðåæèìàõðàáîòû. Â ÷àñòíîñòè, íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé çàãðóçêè çà �Ê âîçíèêàåò íåñòàöèîíàðíûéïðåöåññèðóþùèé âèõðåâîé æãóò (ðèñ. 8), îáóñëîâëèâàþùèé ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ. Åñëèðàçìàõ êîëåáàíèé áîëüøå ðàäèóñà äè��óçîðà, òî âîçíèêàþò ñèëüíûå áèåíèÿ ïî ñòåíêàìäè��óçîðà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè.Íàëè÷èå âèõðåâîãî æãóòà òàêæå óìåíüøàåò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà âõîäå âÎÒ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðàñõîäíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, êóâåëè÷åíèþ âÿçêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïîýòîìó íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-íèÿ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè âèõðÿ, äîáèâàÿñü ïî âîçìîæíîñòè ìåíüøèõåãî èíòåíñèâíîñòè è ðàçìàõà êîëåáàíèé.Âîçðàñòàíèå îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ê îñè �Ê ó âûáðàííîé ãåîìåòðèè Opt-16ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû �Ò íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé çà-ãðóçêè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëè ïðîâåäåíû íåñòàöèîíàðíûå ðàñ÷åòû â ïîë-íîé ïîñòàíîâêå äëÿ íà÷àëüíîé è îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèé íà ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè.Íàéäåíû èíòåíñèâíîñòè, ðàäèóñ è ðàçìàõ êîëåáàíèé îñåâîãî âèõðÿ, ïðîâåäåí àìïëèòóä-íî-÷àñòîòíûé àíàëèç.6.1. �åîìåòðèÿ, ðàñ÷åòíûå ñåòêè è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àëà âñå ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ÍÀ è �Ê è äè��óçîð îòñà-ñûâàþùåé òðóáû. Îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê â ÍÀ 674 000, â �Ê 672 000 è â êîíóñå ÎÒ 323 000.Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé îáëàñòüþ (ñì. ðàçäåë 5.1) êîíóñ äè��óçîðà áûë óäëèíåí íàòðè äèàìåòðà �Ê 
 Z = 0.8 äî 4.0.�åæèìíûå ïàðàìåòðû áûëè ñëåäóþùèìè: ðàñõîä Q = 0.75Qîïò, óãëîâàÿ ñêîðîñòü
ω = ωîïò, îòêðûòèå ÍÀ ñîñòàâëÿëî 60% îò a0,max. Øàã ïî ïñåâäîâðåìåíè ∆τ = 0.1,ïàðàìåòð ïñåâäîñæèìàåìîñòè β = 15.9.6.2. �àñ÷åò òå÷åíèÿ â ïîñòàíîâêå çàìîðîæåííîãî êîëåñà�àñ÷åò òå÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè çàìîðîæåííîãî êîëåñà íå ïîçâîëÿåò âûéòè íà ñòàöèî-íàðíîå ðåøåíèå. Çà �Ê �îðìèðóåòñÿ âèõðåâîé æãóò, ïîëîæåíèå êîòîðîãî â ïðîöåññåèòåðàöèé ïî ïñåâäîâðåìåíè èçìåíÿåòñÿ.

�èñ. 8. Âèõðåâîé æãóò çà ðàáî÷èì êîëåñîì



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 91à á

�èñ. 9. Êàðòèíà òå÷åíèÿ â ñå÷åíèè S2 â ïðîòîòèïå: ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ëèíèè òîêà (à)è ïðî�èëü îêðóæíîé ñêîðîñòè Cu ïðè y = 0 (á); ïîñòàíîâêà çàìîðîæåííîãî êîëåñàÒ à á ë è ö à 2. Àìïëèòóäà, ðàäèóñ è èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî æãóòà â äè��óçîðå, ïîëó÷åííûåâ ðàñ÷åòå â ïîñòàíîâêå çàìîðîæåííîãî êîëåñàÑå÷åíèå �åîìåòðèÿ Rb rb Γ

Z = 0.7
Ïðîòîòèï 0.118 0.106 0.065Opt-16 0.094 0.078 0.042

Z = 1.0
Ïðîòîòèï 0.210 0.103 0.065Opt-16 0.152 0.078 0.048

Z = 1.2
Ïðîòîòèï 0.253 0.116 0.065Opt-16 0.210 0.082 0.049Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà êàðòèíà òå÷åíèÿ â ñå÷åíèè S2: à � ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ èëèíèè òîêà íà òåêóùåé èòåðàöèè, á � ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè

Cu âäîëü ëèíèè y = 0, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû äè��óçîðà è âèõðÿ. Õîðîøî âèäåíó÷àñòîê ãðà�èêà, ãäå Cu ëèíåéíî çàâèñèò îò x. Íà ýòîì ó÷àñòêå æèäêîñòü â öèëèíäðåðàäèóñà rb âðàùàåòñÿ êàê òâåðäîå òåëî. Äèàìåòð âèõðÿ ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó ðàññòî-ÿíèþ, íà êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Cu îò x. Àìïëèòóäà âèõðÿ Rbîïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà äè��óçîðà äî öåíòðà âèõðÿ.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âèõðåâîãî æãóòà, íàéäåííûå â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ
Z = 
onst. Èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî æãóòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

Γ = rbCu. (39)Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî rb è Γ ñëàáî çàâèñÿò îò Z, à ðàäèóñ Rb ðàñòåò ïðè óäàëåíèèîò �Ê.6.3. �àñ÷åò òå÷åíèÿ â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå×òîáû îöåíèòü äèíàìèêó âèõðåâîãî æãóòà, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà âíåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Èñïîëüçîâàëàñü òà æå ñåòêà, ÷òî è â ïîñòàíîâêå çàìîðî-æåííîãî êîëåñà. Òàê êàê òå÷åíèå â íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì,òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà îí áûë èñêëþ÷åí èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà âõîäå



92 Ä.Â. Áàííèêîâ, Ñ. �. ×åðíûé, Ä.Â. ×èðêîâ è äð.Ò à á ë è ö à 3. Àìïëèòóäà, ðàäèóñ è èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî æãóòà â äè��óçîðå, ïîëó÷åííûåâ ðàñ÷åòå â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêåÑå÷åíèå �åîìåòðèÿ Rb rb Γ

Z = 0.7
Ïðîòîòèï 0.159 0.141 0.114Opt-16 0.124 0.108 0.082

Z = 1.0
Ïðîòîòèï 0.221 0.140 0.114Opt-16 0.182 0.108 0.088

Z = 1.2
Ïðîòîòèï 0.257 0.182 0.151Opt-16 0.220 0.112 0.089â �Ê çàäàâàëîñü ïîëå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîå ïðè ðàñ÷åòå â ïîñòàíîâêå çàìîðîæåííîãîêîëåñà. Çà îäèí øàã ïî âðåìåíè �Ê ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 3.08 ãðàä, à ïîëíûé îáîðîò äåëà-åò çà 117 øàãîâ. Ïîäûòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ äî äîñòèæåíèÿ íåâÿçêè Err = 10−3. Âðåìÿðàñ÷åòà îäíîãî îáîðîòà �Ê íà øåñòè ïðîöåññîðàõ Xeon 2.66 ��ö çàíèìàëî 12 ÷. Áûëîðàññ÷èòàíî 30 îáîðîòîâ �Ê. Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ áëèçêà ê òå÷åíèþ, íàéäåííî-ìó â ïîñòàíîâêå çàìîðîæåííîãî êîëåñà.Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû âèõðåâîãî æãóòà, ðàññ÷èòàííûå â íåñòàöèîíàð-íîé ïîñòàíîâêå. Âèäíî, ÷òî rb è Γ íå çàâèñÿò îò Z, à ðàäèóñ Rb, êàê è â ïîñòàíîâêåçàìîðîæåííîãî êîëåñà, ðàñòåò ïðè óäàëåíèè îò �Ê. Â íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå óâåëè-÷èëèñü ïàðàìåòðû âèõðÿ, ò. å. âèõðü â ýòîì ñëó÷àå áûë áîëåå ÿðêî âûðàæåí.a

á

�èñ. 10. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè êîíóñà Z = 1.2 (ñëåâà) è èõ ñïåêòð (ñïðàâà) äëÿãåîìåòðèè �Ê ïðîòîòèïà (à) è Opt-16 (á)



Îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå �îðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû... 93Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíû ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà ñòåíêå êîíóñà ÎÒ â ñå÷åíèè Z = 1.2,ãäå íàáëþäàåòñÿ èõ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà, è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå. Ïåðèîä ïðåöåññèè âèõðåâîãî æãóòà ó ïðîòîòèïà tb = 2.95 
, îñíîâíàÿ ÷àñòîòà0.28fr (fr � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ �Ê), ó îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèè tb = 2.78 
, îñíîâíàÿ÷àñòîòà ïóëüñàöèé 0.3fr. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ó èñõîäíîé ãåîìåòðèè ñîñòàâ-ëÿëà 2.5%, ó îïòèìèçèðîâàííîé 1.8%. Òàêèì îáðàçîì, íà ðåæèìå íåïîëíîé íàãðóçêèïóëüñàöèè äàâëåíèÿ óìåíüøèëèñü. Âòîðîé ïèê íà îáîèõ ãðà�èêàõ ñïåêòðà ïóëüñàöèéñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïðîõîæäåíèÿ ëîïàñòåé �Ê 13fr.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî îïòèìèçàöèîííîå ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷åãî êî-ëåñà ãèäðîòóðáèíû. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ äâóìÿ �óíêöèîíàëàìè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íàïëîùàäü êàâèòàöèè è íàïîð ñòàíöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí �ðîíò Ïàðåòî, ñîäåðæàùèéìíîæåñòâî íåóëó÷øàåìûõ ãåîìåòðèé, èç êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ òà, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòå-ïåíè óäîâëåòâîðÿåò èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííàÿãåîìåòðèÿ îáëàäàåò óëó÷øåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè è êàâèòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-êàìè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ â ïîëíîé ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâ-êàõ íà ðåæèìå íåïîëíîé çàãðóçêè òóðáèíû, è ñîïîñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäûè ÷àñòîòû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ ×åðíûé Ñ.�., ×èðêîâ Ä.Â., Ëàïèí Â.Í. è äð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé âòóðáîìàøèíàõ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2006. 202 ñ.[2℄ Áàííèêîâ Ä.Â., ×åðíûé Ñ.�., ×èðêîâ Ä.Â. è äð.Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ �îð-ìû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2009. Ò. 14, � 2. Ñ. 32�50.[3℄ Chakravarthy S.R., Osher S. A New Class of High Resolution TVD S
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