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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îðãàíèçàöèè ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà îïòèìàëüíîé ôîðìû óçëà ëîïàñòåé ýíåðãî-

óñòàíîâêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ óñòàíîâêà îòíîñèòñÿ ê ýíåðãåòè÷åñêèì

óñòàíîâêàì âåðòèêàëüíîãî òèïà è îáëàäàåò ñëîæíîé ôîðìîé. Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé ôîðìû óçëà ëîïà-

ñòåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ðàíåå àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàáîòû

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ðåàëèçîâàíà ïîëíîöåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùàÿ

ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîóñòàíîâêè îò ïîñòðîåíèÿ èñõîäíîé CAD ìîäåëè äî îðãàíèçàöèè âèçó-

àëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ñòåðåîðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ôîðìû ýíåðãîóñòàíîâêè ñ öåëüþ âûðà-

áîòêè îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíî îöåíî÷íîå ðåøåíèå

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Äàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçâåäî÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà

è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íóæíûå íàïðàâëåíèÿ âàðèàöèè êëþ÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ ñâîéñòâà óçëà ëîïàñòåé. Â ïðåäñòàâëåííîì äîêëàäå äàíî îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî

ñîçäàíèþ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè è ðåàëèçàöèè ðàçâåäî÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà, ïðèâåäåí ïîäõîä ê

îïðåäåëåíèþ íóæíûõ íàïðàâëåíèé âàðèàöèè êëþ÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óçëà ëîïàñòåé ñ öå-

ëüþ ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíûå ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè.
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The paper considers the exploratory search for the optimal shape of the blades assembly for power plant in terms of
power load. We consider vertical type of power plant having complicated shape. To organize the search of optimal
shape elaborated before algorithms of mathematical modelling and visualization are applied. Complete technological
pipeline that allows power plant simulation from constructing original CAD model up to visualization of results in
stereo mode is implemented. The results of modelling are the base for further global optimization of the shape with
purpose to find optimal parameters of exploitation. The paper presents approximated solution of optimization
problem as the results of exploratory parametric search allowing to find needed directions for variation of key
geometric parameters that determine the shape of the blade assembly.
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Ââåäåíèå

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
îïòèìàëüíîé ôîðìû óçëà ëîïàñòåé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîíàãðóçêè. Íåîáõî-
äèìî íàéòè ôîðìó èçäåëèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ ìàê-
ñèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò, âàðüèðóÿ ïðè ýòîì
òðè êëþ÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðà, îïðåäå-
ëÿþùèõ ôîðìó óçëà ëîïàñòåé. Çàäà÷è ïîäîáíîãî
ðîäà ïðåäïîëàãàþò óìåíèå ðàññ÷èòûâàòü îáòåêà-
íèå óçëà ëîïàñòåé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàí-
òû 16-01-00553à è 14-01-00769à.

õàðàêòåðèñòèê óçëà ïðè îáòåêàíèè åãî ïîòîêîì âîç-
äóõà ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ.

Äàííàÿ ðàáîòà îïèðàåòñÿ íà ïðåäûäóùèå ýòà-
ïû èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [1]-
[3], ãäå èçëîæåíû âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ è ìåòîäî-
ëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óçëà ëîïà-
ñòåé ýíåðãîóñòàíîâêè (ÝÓ). Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü
ïðåäñòàâëÿåò åäèíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó àë-
ãîðèòìîâ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ïîñòðîåíèå CAD-
ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðèè óçëà ëî-
ïàñòåé, ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííîé ãåîìåòðèè, ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáòåêàíèÿ íà îñíîâå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé Íàâüå-Ñòîêñà, à òàêæå âèçóàëèçàöèþ è àíèìà-
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2 (GC2015) Àíäðååâ Ñ.Â. è äð.

öèþ ðåçóëüòàòîâ â ìîíî- è ñòåðåîðåæèìàõ. Âèçóà-
ëèçàöèÿ ÿâëÿëàñü îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
ðàáîòå ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, è îñíîâíûì ñðåä-
ñòâîì êîíòðîëÿ, ìîíèòîðèíãà è âåðèôèêàöèè ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ïîñòðîåííîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé öåïî÷êå áûëè ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå ôîð-
ìû âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ: ñòàòè÷åñêàÿ ôîð-
ìà äëÿ òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ïî ïîâåðõíîñòè óñòàíîâêè
è â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, äèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ôóíêöèé â ïðîöåññå äâèæåíèÿ è îáúåì-
íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà â âèäå ñòåðåîïðåäñòàâëå-
íèÿ [2], [3].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëàñü îòêðû-
òàÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ áèáëèîòåêà, íàïè-
ñàííàÿ íà ÿçûêå Ñ++, OpenFOAM, ïîääåðæèâà-
þùàÿ ìåõàíèçìû ìàññèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû [4]. Áèáëèî-
òåêà îñíîâàíà íà êîíå÷íî-îáúåìíûõ àïïðîêñèìà-
öèÿõ, íàïèñàííûõ â îïåðàòîðíîé ôîðìå. Ýëåìåí-
òû OpenFOAM àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ÷èñëåí-
íîì àíàëèçå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíî-
âîê ãîðèçîíòàëüíîãî òèïà. Âñå ðàñ÷åòû ïî ðåøå-
íèþ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáòå-
êàíèÿ ýíåðãîóñòàíîâêè ïðîâîäèëèñü íà ãèáðèäíîì
âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå Ê-100 â ÈÏÌ èì. Ì.Â.
Êåëäûøà ÐÀÍ [5] â ðåæèìå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò áûë ðàçðàáîòà-
íà êîìïëåêñíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
óçëà ëîïàñòåé ýíåðãîàãðåãàòà ñ êîíêðåòíî çàäàí-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è îïðåäåëÿòü
ñèëîâóþ íàãðóçêó, äåéñòâóþùóþ íà àãðåãàò â ïî-
òîêå âîçäóõà. Ýòèì áûëà ñîçäàíà îñíîâà äëÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëü-
íîé ôîðìû óçëà ëîïàñòåé ñ òî÷êè çðåíèÿ âåòðîâîé
íàãðóçêè ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàç-
âåäî÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà, ïîçâîëÿþùå-
ãî îïðåäåëèòü íóæíûå íàïðàâëåíèÿ âàðèàöèè êëþ-
÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñâîéñòâà óçëà ëîïàñòåé.

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ óçëà ëîïàñòåé â åäèíîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé öåïî÷êå àëãîðèòìîâ

Ïîñòðîåíèå ðàáîòîñïîñîáíîé è ýôôåêòèâíîé
÷èñëåííîé òåõíîëîãèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî
íåîáõîäèìûõ ýòàïîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ââîä ãåî-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, åå îáðàáîòêà, ïîñòðîå-
íèå ñåòî÷íîé ìîäåëè, âûáîð ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ, àíàëèç òåêóùèõ

ðåçóëüòàòîâ, ðàñ÷åò ôóíêöèîíàëîâ (ñèë è ìîìåí-
òîâ), âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, îá-
ðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîâàðèàíòíûõ
ðàñ÷åòîâ. Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óç-
ëà ëîïàñòåé ýíåðãîàãðåãàòà ñ êîíêðåòíî çàäàííû-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîä îïðåäåëåí-
íîé ýíåðãîíàãðóçêîé. Âñå äåòàëè ïðîâåäåííûõ ðà-
íåå èññëåäîâàíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [1]-
[3]. Â äàííîì ðàçäåëå óêàçûâàþòñÿ îñíîâíûå óçëû
ðàçðàáîòàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Óñïåøíîñòü ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ ðåàëüíîãî òðåõ-
ìåðíîãî îáúåêòà çàâèñèò îò êà÷åñòâà ãåîìåòðè-
÷åñêîé ñåòêè, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò.
Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ðàññìàòðèâàå-
ìîå òðåõìåðíîå òåëî. Êàê ïðàâèëî, ïîâåðõíîñòü
ðåàëüíîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà ñëîæíîé ôîðìû
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî èìïîðòèðóåòñÿ èç ÑÀD-
ïàêåòà è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü îò-
ðåäàêòèðîâàíà. Ê ïîâåðõíîñòíûì ñåòêàì ïðåäúÿâ-
ëÿåòñÿ ðÿä �î÷åâèäíûõ� òðåáîâàíèé − îòñóòñòâèå
ñàìîïåðåñå÷åíèé, çàìêíóòîñòü è íåêîòîðûå äðó-
ãèå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè èñïîëüçóåò-
ñÿ ðÿä àâòîìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ñ øèðîêèì
íàáîðîì ñðåäñòâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ îáúåìíîé ñåòêè. Îñîáåííîñòè ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ äèê-
òóþò íåêîòîðûå ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ îáúåìíûõ ñå-
òîê. Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ îáúåìíàÿ ñåòêà, êàê
ïðàâèëî, ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ïðèçìà-
òè÷åñêîé âáëèçè îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé è ïðî-
èçâîëüíîé ìíîãîãðàííîé íà óäàëåíèè îò ïîâåðõíî-
ñòåé. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèñòåíî÷íîãî ïðèçìàòè÷åñêî-
ãî ñëîÿ ñ çàäàííûì ÷èñëîì ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèè îò
ñòåíêè, ñ çàäàííûì çàêîíîì ðîñòà ðàçìåðîâ ÿ÷ååê
è ïîëíîé òîëùèíîé ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñîçäàíèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ ñëîåâ, êî-
òîðûé äîïóñêàåò ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòíîé ñåò-
êè òåêóùåãî ñëîÿ (êîëëàïñ ðåáåð, ðàçðåçàíèå ÿ÷ååê,
îïòèìèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ âåðøèí è ò.ä.). Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü ñëîé ïðèçìàòè÷åñêèõ ÿ÷ååê, ïðîíèêà-
þùèé çíà÷èòåëüíî äàëüøå îò ñòåíîê âãëóáü ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè. Äëÿ çàïîëíåíèÿ âíóòðåííåãî îáúåìà
òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóê-
öèè: òåòðàýäðû, óñå÷åííûå ÿ÷åéêè (ãåêñàãîíàëüíûå
âî âíóòðåííåé ÷àñòè è ìíîãîãðàííûå íà ãðàíèöå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè), à òàêæå ìíîãîãðàííûå ÿ÷åéêè
âî âñåé ñ÷åòíîé îáëàñòè. Â íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òàõ ïðèìåíÿëèñü ñåòêè ñ òðåóãîëüíûìè ïðèçìàòè-
÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ è òåòðà-
ýäðàìè âî âíóòðåííåì îáúåìå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò îáúåìíîé ñåòêè, ïî-
ñòðîåííîé äëÿ ïîëíîé êîìïîíîâêè óçëà ëîïàñòåé.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâà-
ëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà [6], íà îñíî-
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáúåìíîé ñåòêè äëÿ ïîëíîé ìîäåëè
óçëà ëîïàñòåé.

âå êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ îñíîâíàÿ
ìàññà òå÷åíèé ãàçîâîé ñïëîøíîé ñðåäû. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé äîïîëíÿëàñü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà. Â êà÷åñòâå áàçîâîé âû÷èñëèòåëüíîé
ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü rhoCentralFoam, ðå-
àëèçóþùàÿ �öåíòðàëüíî-ïðîòèâîïîòîêîâóþ� ñõåìó
è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíàöèþ öåíòðàëüíî-
ðàçíîñòíîé è ïðîòèâîïîòîêîâîé ñõåì [7]. Ïðåèìó-
ùåñòâî óêàçàííûõ ñõåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî, ïðè-
ìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ òåõíèêó óìåíüøåíèÿ ÷èñ-
ëåííîé âÿçêîñòè, ìîæíî äîáèòüñÿ õîðîøåé ðàçðå-
øèìîñòè è äëÿ ðàçðûâíûõ ðåøåíèé (óäàðíûõ âîëí
â ãàçîâîé äèíàìèêå) è äëÿ ðåøåíèé, ãäå îñíîâíóþ
ðîëü èãðàþò âÿçêèå ÿâëåíèÿ. Ñóòü öåíòðàëüíî-
ïðîòèâîïîòîêîâûõ ñõåì ñîñòîèò â ñïåöèàëüíîì âû-
áîðå êîíòðîëüíîãî îáúåìà.

Äëÿ êîíòðîëÿ è âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû èí-
ñòðóìåíòîâ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ ñòà-
òè÷åñêîãî âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü êîíöåïöèÿ ïðîçðà÷íîé ñ÷åòíîé îáëàñòè è ðåí-
äåðèíãà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíê-
öèé (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà) ïî ïîâåðõíîñòè íåïî-
äâèæíîãî óçëà ëîïàñòåé ýíåðãîóñòàíîâêè â ïîòîêå
âîçäóõà. Äëÿ îäíîâðåìåííîé îöåíêè ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé íà ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàñòåé è â ñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëàñü
êîìáèíàöèÿ ðåíäåðèíãà ïî ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè è
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ðàññåêàþùåì óçåë ëîïàñòåé
(ðèñ.2).

Àíèìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëèçîâûâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîäõîäîâ. Â ïåðâîì ïîäõîäå
êàìåðà ôèêñèðîâàëàñü â îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè,
è âðàùåíèå óçëà ëîïàñòåé ïðîèñõîäèëî ïåðåä êà-
ìåðîé. Ýòî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü ïðîöåññ èçìåíå-
íèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà âñåì óç-
ëå â öåëîì âî âðåìÿ äâèæåíèÿ óçëà. Âòîðîé ïîä-
õîä çàêëþ÷àëñÿ â ôèêñàöèè êàìåðû â îïðåäåëåí-
íîì ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî óçëà ëîïàñòåé è âðà-
ùåíèè êàìåðû âìåñòå ñ óçëîì. Ýòîò ïîäõîä îáåñïå-
÷èâàë âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ ãàçîäèíà-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ýíåð-
ãîóñòàíîâêè è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.

ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðîñìàòðèâàåìîé ëî-
ïàñòè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â îáúåìíîì âèäå (ïîñòðîåíèå
ñòåðåî-ìîäåëè) èñïîëüçîâàëàñü óãëîâàÿ ñòåðåîáàçà.
Áûëà ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ
ñòåðåîôèëüìà ïóòåì ñîçäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñòåðåîïàð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿëàñü ñòåðåîêàä-
ðîì ôèëüìà [2], [3].

Êîìïëåêñíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ âèçóàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëèëà êîíòðîëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé âî âñåõ òî÷êàõ îáúåê-
òà, âîâðåìÿ âûÿâëÿòü ïîÿâëåíèå ðàñ÷åòíûõ àðòå-
ôàêòîâ è îòëàæèâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû è ñõåìû
îðãàíèçàöèè ðàñ÷åòà.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ïîëíîöåííîå ÷èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè, íà÷èíàÿ îò ñîçäàíèÿ CAD ìîäåëè è çà-
êàí÷èâàÿ ñòåðåîìåòðè÷åñêîé âèçóàëèçàöèåé. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèè
ñâîéñòâ ýíåðãîóñòàíîâêè, â ÷àñòíîñòè ê ïîèñêó îï-
òèìàëüíîé ôîðìû óçëà ëîïàñòåé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðàçâåäî÷íûé ïîèñê îïòèìàëüíîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû óçëà

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé
ôîðìû ãåîìåòðèè ÝÓ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèëîâîé íà-
ãðóçêè áûë ïîñòðîåí ðÿä ìîäåëåé óçëà ëîïàñòåé ñ
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Íàìè
áûëî âûáðàíî òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà, âàðüèðîâà-
íèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïèñàòü áîëüøîå ìíîãîîá-
ðàçèå âîçìîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì. Íà ðèñ. 3
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ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ýòè èçìåíÿåìûå ïàðàìåò-
ðû: γ1 − óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îñíîâíîé ëî-
ïàñòè è âåðòèêàëüþ, γ2 − óãëîâîé ðàçìåð îñíîâ-
íîé ëîïàñòè â íàïðàâëåíèè îñè âðàùåíèÿ, L − øè-
ðèíà îñíîâíîé ëîïàñòè. Çàìåòèì, ÷òî âñþäó íèæå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ òðîéêè ïàðàìåòðîâ (γ′1,
γ2, L), ãäå γ

′
1 = 900 − γ1.

Ðèñ. 3. Âàðüèðóåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ãåîìåòðèè ýíåðãîàã-
ðåãàòà.

Â öåëîì çàäà÷ó ðàçâåäî÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ïîèñêà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: íàéòè çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ óçëà ëîïàñòåé γ′∗1 , γ

∗
2 , L

∗, îáåñïå÷è-
âàþùèå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
M∗ = max (γ′∗1 , γ

∗
2 , L

∗). Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíê-
öèè âûáèðàëèñü îñíîâíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ïîëíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà F è
âðàùàþùèé ìîìåíò M . Çíà÷åíèÿ óãëà γ′1 âàðüèðî-
âàëèñü â äèàïàçîíå îò 45 äî 65 ãðàäóñîâ ñ øàãîì
5 ãðàäóñîâ. Çíà÷åíèÿ óãëà γ2 âàðüèðîâàëèñü â äèà-
ïàçîíå îò 100 äî 130 ãðàäóñîâ ñ øàãîì 10 ãðàäó-
ñîâ. Øèðèíà îñíîâíîé ëîïàñòè L âàðüèðîâàëàñü â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ íà 10 è 20 ïðî-
öåíòîâ îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî âàðèàíòà ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ äëÿ ãåîìåòðèè,
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
îïûòíîãî îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ
âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Äëÿ êàæäîãî ðàçâåäî÷íî-
ãî íàïðàâëåíèÿ òî÷êè ïðîíóìåðîâàíû ïî âîçðàñòà-
íèþ ïàðàìåòðà. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîìåðà
òî÷åê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðî-
ìó íàáîðó îñíîâíûõ âàðüèðóåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Òî÷êà ïîä íîìåðîì 3 ñîîòâåòñòâóåò áà-
çîâîìó âàðèàíòó äëÿ âñåõ òðåõ ðàçâåäî÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé. Êðàñíûì öâåòîì îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ
ìîìåíòà (ðèñ. 4) äëÿ âàðèàöèè ïî óãëó γ′1 ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ γ2 è L. Ñèíèì öâå-
òîì àíàëîãè÷íî îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ äëÿ âàðèàöèè ïî óãëó γ2, à çåëåíûì− âàðèàöèè
øèðèíû ëîïàñòè L.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè
âàðèàöèÿõ ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì îò áàçîâîãî âà-
ðèàíòà.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âñåõ òðåõ êëþ-
÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ γ′1, γ2, L îò çíà-
÷åíèé áàçîâîãî âàðèàíòà γ′1áàç, γ2áàç, L ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà.

Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿëà âà-
ðèàöèþ óãëîâ γ′1 è γ2 â äèàïàçîíàõ èõ èçìåíåíèÿ
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè øèðèíû ëîïàñòè L,
ðàâíîì çíà÷åíèþ áàçîâîãî âàðèàíòà. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòîâ äëÿ ñóììàðíîãî ìîìåíòà áûëà ïî-
ñòðîåíà êàðòèíà åãî çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèè óã-
ëîâ â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèM(γ′1, γ2),
êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âîç-
ðàñòàíèè ñóììàðíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè îä-
íîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè óãëîâ γ′1 è γ2 (ðèñ. 5).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà áûë ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ γ′1 è γ2
ïðè ôèêñèðîâàííîì áàçîâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà L
ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé âðàùàþùèé ìîìåíò äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ γ′1 è γ2.

Îöåíî÷íàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îä-
íîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ â
äèàïàçîíàõ, îïðåäåëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ìîìåíòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì ãåîìåòðèè èçäåëèÿ íà
49.92%, ò.å. ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ äàííîé ïðåäïîëîæèòåëüíîé îöåíêè íåîáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ðàñ÷åòàì îáòåêàíèÿ èçäåëèÿ ïðè àíà-
ëîãè÷íûõ ñëîÿõ ïî óãëàì γ′1 è γ2 ñ âàðüèðóåìîé
øèðèíîé ëîïàñòè. Ýòî ïîçâîëèò ðåøèòü îïòèìèçà-
öèîííóþ çàäà÷ó áîëåå òî÷íî è îïðåäåëèòü ãëîáàëü-
íûé ìàêñèìóì âðàùàþùåãî ìîìåíòà â ïîëó÷àåìîì
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Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå ìîäóëÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè
âàðèàöèè ïî óãëàì γ′

1 è γ2.

ìíîãîìåðíîì ìàññèâå ðåçóëüòàòîâ äëÿ âûðàáîòêè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåêîìåíäàöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïî ñîçäàíèþ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè è ðå-
àëèçàöèè ðàçâåäî÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà ñ
öåëüþ ïîñòðîåíèÿ êîíôèãóðàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé
ìàêñèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòè-
ìàëüíîé ôîðìû óçëà ëîïàñòåé ïðîâîäèëèñü íà îñ-
íîâå ïîñòðîåííîé åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè
àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå óçëà ëîïàñòåé ÝÓ ñ êîíêðåòíî
çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è îïðå-
äåëÿòü ñèëîâóþ íàãðóçêó, äåéñòâóþùóþ íà àãðåãàò
â ñèëîâîì ïîòîêå.

Â õîäå èññëåäîâàíèé îòëàæåíà ìåòîäîëîãèÿ ïî-
èñêà îïòèìàëüíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà) ôîðìû óçëà
ëîïàñòåé ÝÓ, ïðîâåäåíî îöåíî÷íîå ðåøåíèå îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è. Äàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ðàçâåäî÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà
è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íóæíûå íàïðàâëåíèÿ âàðè-
àöèè êëþ÷åâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ñâîéñòâà óçëà ëîïàñòåé. Ïîèñê ãëîáàëü-
íîãî ýêñòðåìóìà â ìàññèâå äàííûõ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå êëþ÷åâûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óçëà ëîïàñòåé.

Äàëåå ïëàíèðóåòñÿ îðãàíèçàöèÿ âåðèôèêàöèîí-
íîãî ðàñ÷åòà äëÿ ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî âàðè-
àíòà. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âåðèôèêàöèîííûõ äàííûõ
áóäåò ðåàëèçîâàíî âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óçëå ëîïàñòåé ñ öåëüþ
âûðàáîòêè êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé.
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