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Ñûçðàíü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëüíîé õàðàêò åðèñòèêè ðàáî÷åãî êîëåñà
ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ýíåðãåò è÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé
òóðáèíû. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîêóìåíòîì äëÿ âûáîðà ïà-
ðàìåòðîâ íàòóðíîé ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû (äèàìåòð ðàáî÷å ãî êîëåñà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
è äð.), êîòîðûå ãàðàíòèðóþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òó ðáèíû ïðè âñåõ ðåæèìàõ
åå ýêñïëóàòàöèè íà êîíêðåòíîé ÃÝÑ. Äàåòñÿ îïèñàíèå ìàòåìàò è÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè-
ìåíåííîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüí îé õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî
êîëåñà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ñ òåíäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìîäåëüíîé òóðáèíû. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ëåæàò ìåòîäû àïïðîêñè-
ìàöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ïî õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàííûì äàíí ûì, ñîçäàííûå àâòîðàìè
ïóòåì ìîäèôèêàöèè è îáîùåíèÿ D m -ñïëàéíîâ è ìóëüòêâàäðèêîâ Õàðäè. Ïðèâîäèòñÿ ïðè-
ìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðåàëüíûì äàííûì íà îñíîâå ñîçäàííîãî ê îìïëåêñà ïðîãðàìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; ïîâîðîòíî-ëîïàñòíàÿ ãèäð îòóð-
áèíà; ÊÏÄ; ñïëàéí; àïïðîêñèìàöèÿ

Mathematical modeling of hill diagram for Kaplan turbine �
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Background : The problem of constructing of a hill diagram for the Kaplan turbine wheel
on the power test results of the model turbine is considered.The hill diagram is the basic
document for selection of full-scale hydraulic turbine parameters (turbine wheel diameter,
rotating frequency, etc.) that ensure the most e�cient perf omance of the turbine at all modes
of its operation in a particular hydropower station.

Methods : Building a description of the mathematical formalism applied to mathematical
modeling of the hill diagram of the Kaplan turbine based on the power test results of the model
turbine.

Results : The basis of the proposed approach is the approximation methods for multidi-
mensional functions at scattered data. The methods are modi�cations and generalizations of
D m -splines and Hardy's multiquadrics. An example of modelingfor real data on the basis of
the program complex is given.

Concluding Remarks : The software package for mathematical modeling of hill diagram
for the Kaplan turbine was created. In the future, it is planned to use this software package
for main full-scale hydraulic turbine parameters selection in a hydropower station.

Keywords : hill diagram; Kaplan turbine; coe�cient of e�ciency; splin e; approximation
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ îïòè ìàëüíîå ïðîåêòèðî-
âàíèå ãèäðîòóðáèí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòà-
ïå ðàçâèòèÿ íàóêè ïîñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîä åëü ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû
ñ òåì, ÷òîáû ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îçìîæíûì. Áîëüøîé íà-
êîïëåííûé îïûò, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüñÿ ñ òèïî ì ãèäðîòóðáèí äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè ðàñïðîñòðàíåí èå òðè îñíîâíûå ñèñòåìû
òóðáèí: ðàäèàëüíî-îñåâûå (ÐÎ), ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûå (ÏË) è êîâøåâûå. Ãèäðîòóðáèíû
îäíîé ñèñòåìû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ðàçìåðàìè, êîíñòðóêöèåé ìå õàíèçìîâ, êîíôèãóðàöèåé
è îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè ïðîòî÷íîãî òðàêòà, îïðåäåëÿþù èõ òèï òóðáèí. Âñå ýòè ðàç-
ëè÷èÿ îïðåäåëÿþò èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà, ãëàâíûìè èç êîò îðûõ ÿâëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), áûñòðîõîäíîñòü, ïðèâåäåí íûå ïàðàìåòðû è êàâèòàöè-
îííàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëÿþùè ìè ýòè ñâîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ
ðàáî÷åå êîëåñî, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò è îòñàñûâàþùàÿ òðóáà . Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåííûé ôàêò [1], ÷òî ãèäðîòóðáèíû îäíîãî òèïà, èì åþùèå ðàçíûå ðàçìåðû, íî
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûé òðàêò, ìàëî îòëè÷àþòñÿ ïî èíäèâèäó àëüíûì ñâîéñòâàì, ïîçâî-
ëÿåò âñå èññëåäîâàíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàòóðíûõ ÃÝÑ ïåðå íåñòè íà ìàëûå ìîäåëüíûå
òóðáèíû, èçó÷åíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèå ì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â
çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Â ãèäðîòóðáèíàõ îäíîãî òèïà, èìåþ ùèõ ðàçíûå ðàçìåðû è ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûé ïðîòî÷íûé òðàêò, ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñ òâà ìîãóò íåñêîëüêî îòëè-
÷àòüñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà.

Ïàðàìåòðû ãèäðîòóðáèí ÿâëÿþòñÿ èõ êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñ òâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòóðáèí çàäàííûìè ïàðàìå òðàìè ÿâëÿþòñÿ: íàïîð,
ðàñõîä è ìîùíîñòü. Íàïîð H (ì) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòàíîâêè è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, êîòîðîé ðàñïîëàãàåò òóðáèíà. Ðàñõîä Q (ì 3/ñ) îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÝÑ. Ìîùíîñòü òóðáèíû N (êÂò) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ H è Q
íàçûâàþò íîìèíàëüíîé. Ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè äëÿ âûá îðà òóðáèíû, ÿâëÿþòñÿ:
÷àñòîòà âðàùåíèÿ n (îá/ìèí) è äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà D (ì).

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû D ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðàçìåðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðè
çàäàííûõ íàïîðå è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìîùíîñòü è ìàññó ò óðáèíû. Ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå êà÷åñòâà ðàáî÷åãî êîëåñà â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò òàêèå õ àðàêòåðèñòèêè òóðáèíû, êàê
ÊÏÄ, ïðèâåäåííûå ðàñõîä, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, êàâèòàöèîííûé êîýôôèöèåíò è êîýôôèöè-
åíò áûñòðîõîäíîñòè. Äàííûå î òóðáèíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðì å õàðàêòåðèñòèê, îïðåäå-
ëÿþùèõ âñå íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè òóðáèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñ ëîâèé åå ðàáîòû, ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ. Ïîñêîëüêó òàêèå äàííûå äëÿ íàòóðíîé ãèäðîòóðá èíû, óñòàíàâëèâàåìîé íà
ÃÝÑ, ïîëó÷èòü çàðàíåå íåâîçìîæíî, òî èõ ïîëó÷àþò äëÿ ïîäîáí îé ìîäåëüíîé òóðáèíû
ïðè åå èñïûòàíèÿõ è èññëåäîâàíèÿõ íà ãèäðîòóðáèííûõ ñòåíäà õ. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëû ïåðåñ÷åòà [1, 2, 3], ó÷èòûâàþùèå ìàñøòàáíûé ýôôåêò, ïî ëó÷àþò ýíåðãåòè÷åñêèå,
êàâèòàöèîííûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè íàòóðíîé òóðáèíû, â ûðàæàþùèå çàâèñèìîñòè
ÊÏÄ, êàâèòàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà è äðóãèõ âåëè÷èí íà ðàçëè ÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îò
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ( D, n, Q, H ).

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé ãè äðîòóðáèíû ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíàÿ óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èëè ïðîñòî óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ çàâèñèìîñòè ÊÏÄ � , âåëè÷èíû îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà a0 è êàâè-
òàöèîííîãî êîýôôèöèåíòà � îò ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n0

I è ðàñõîäà Q0
I .

Åñëè òóðáèíà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíàÿ, òî ïðèñóòñòâóåò åùå çàâ èñèìîñòü îò óãëà ïîâîðîòà ëî-
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ïàñòåé ' . Íàõîæäåíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé òðåáóåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ì åòîäèêàìè âûáîðà
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàòóðíîé ãèäðîòóðáèíû.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òóðáèíû � îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîùíîñòè íà
âàëó òóðáèíû ê ìîùíîñòè ïîòîêà, ò.å. N = �gQHn . Çäåñü� �� ïëîòíîñòü âîäû, g ��
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ÷àñòîòà âðàùåí èÿ è ðàñõîä îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëàìè

Q0
I =

Q

D 2
p

H
; n0

I =
nD
p

H

è âûðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîä è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ óñëîâí îé òóðáèíû-ýòàëîíà, èìå-
þùåé äèàìåòð 1 ì è ðàáîòàþùåé ïðè íàïîðå 1 ì. Çíà÷åíèÿ ïðèâåäå ííûõ ïàðàìåòðîâ n0

I
è Q0

I â ïîäîáíûõ ðåæèìàõ ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðîåíèè óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàáî-

÷åãî êîëåñà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé èëè ÏË ãèäðîòóðáèíû ïî ðåç óëüòàòàì ýíåðãåòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ìîäåëüíîé ãèäðîòóðáèíû íà ñòåíäå.

Â ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëüíîé òóðáèíû ï îëó÷àåòñÿ òàáëèöà ÷è-
ñåë, ñîñòîÿùàÿ èç âåëè÷èí óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ' , îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà
a0, ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû n0

I , ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîäû Q0
I è ÊÏÄ

òóðáèíû � , äîïîëíèòåëüíî ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ çíà÷åíèÿ êàâèòàöèîííîã î êîýôôèöèåíòà �
è êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ôóíêöèé. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò çàâèñè-
ìîñòü ÊÏÄ � îò óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ' è ïðèâåäåííûõ ÷àñòîòû n0

I è ðàñõîäà Q0
I .

Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ìàòåìàòè÷åñê îé ìîäåëè, ïîç-
âîëÿþùåé ñòðîèòü ïðîïåëëåðíóþ è êîìáèíàòîðíóþ (óíèâåðñàë üíóþ) õàðàêòåðèñòèêè
ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû è âûïîëíÿòü ò èïîâûå ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äàííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâ ûì â íàøåé ñòðàíå ïî ïî-
ñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñ òèêè ÏË-ãèäðîòóðáèíû (ðà-
íåå àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óíèâå ðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÐÎ-òóðáèíû [4]). Äî íåäàâíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûì çàâîäî ì â Ðîññèè ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ãèäðîòóðáèí áûë ÎÀÎ ¾Ëåíèíãðàäñêèé ìå òàëëè÷åñêèé çàâîä¿,
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíæåíåðàìè êîòîðîãî è íà÷èíàëîñü íàøå èñ ñëåäîâàíèå. Îòìåòèì, ÷òî
ïîïûòêè ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðîãðàìì íûõ ñèñòåì ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì.

Ñïåöèôèêà äàííûõ çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñ ïûòàíèé íà ñòåíäå
óñòàíîâî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ óãîë ïîâîðîòà ëîïàñòå é, âåëè÷èíà îòêðûòèÿ íà-
ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû, îñòàëüíû å èçìåðÿþòñÿ èëè âû÷èñëÿ-
þòñÿ. Êàê ïðàâèëî, èìåþòñÿ äàííûå äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâ à óãëîâ óñòàíîâêè ëîïàñòåé
(3�6). Äëÿ êàæäîãî óãëà ' òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ( Q0

I , n0
I ) ëåæàò íà íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì a0, íàçûâàåìûõ ëèíèÿìè îòêðûòèé. Õîòÿ äàííûå
è ëåæàò íà ëèíèÿõ îòêðûòèé, îäíàêî â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò Q0

I è n0
I îíè ïðåäñòàâëÿþò

íåðåãóëÿðíûé (ðàçáðîñàííûé) íàáîð òî÷åê, â êîòîðûõ èçâåñò íû (ñ ïîãðåøíîñòüþ) çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè � è, âîçìîæíî, � èëè äðóãèõ ôóíêöèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè
ôóíêöèè � êàê ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ Q0

I , n0
I è ' (ýòî ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà)

è ôóíêöèè � êàê ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ Q0
I è n0

I , ÿâëÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ñåìåéñòâà �
êàê ôóíêöèè îò ïåðåìåííûõ Q0

I , n0
I è ' , ò. å. ïðîïåëëåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññìàòðèâàå-

ìûõ êàê ñåìåéñòâî ïî ïàðàìåòðó ' ôóíêöèé îò Q0
I è n0

I (êîìáèíàòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà).
Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè � .
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Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ÊÏÄ ãèäðî òóðáèíû ïðèñóòñòâóåò
ñèëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ñ äàííûìè, ò.å . òî÷êè ñêîíöåíòðèðîâàíû
âáëèçè íåêîòîðûõ ëèíèé è èìåþòñÿ òî÷êè, î÷åíü áëèçêî ëåæàùè å äðóã ê äðóãó (èç-çà
ïîãðåøíîñòè, âîçìîæíî, äàæå ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè çíà÷ åíèÿìè ÊÏÄ), è â òî æå
âðåìÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ó÷àñòêàõ (ìåæäó ëèíèÿìè) òî÷åê íåò ñîâñåì. Òàêàÿ ñïå-
öèôèêà çàäà÷è óêàçûâàåò íà íåïðèåìëåìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ì åòîäîâ àïïðîêñèìàöèè ïî
õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûì äàííûì, îñíîâàííûõ íà òðèàíãóëÿ öèè îáëàñòè. ¾Õîðîøèìè¿
ìåòîäàìè äëÿ òàêîé çàäà÷è íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûå ìå òîäû òèïà àïïðîêñèìàöèè
D m -ñïëàéíàìè [5, 6, 7] èëè ìóëüòèêâàäðèêàìè Õàðäè [8]. À ïîñêî ëüêó ïîäîáíûå àïïðîê-
ñèìàíòû äîâîëüíû ñëîæíû è òðóäíî âû÷èñëèìû (ñ áîëüøèìè çàòð àòàìè), òî ðåøåíèå
ïîñëåäóþùèõ çàäà÷ �� òèïîâûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüç îâàíèåì ïîëó÷åííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, �� ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñíîçàòðàòíûì çàíÿòèåì. Ïîýòîìó äàëåå òà-
êîé àïïðîêñèìàíò, ïîñòðîåííûé ïî õàîòè÷åñêèì äàííûì, èìåå ò ñìûñë çàìåíèòü ñ íóæíîé
òî÷íîñòüþ êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì íà ðåãóëÿðíîé (ïðÿìîóãîëüí îé) ñåòêå. Èñïîëüçîâàíèå
¾ðåãóëÿðíîãî¿ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà âìåñòî ¾õàîòè÷åñêîãî¿ ñïëàéíà, ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ
äîñòîèíñòâ ïîñëåäíåãî, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñ êîðîñòü ïðîâåäåíèÿ âñåõ òèïî-
âûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê.

Òàêîé äâóõøàãîâûé ìåòîä ìû ïðèìåíèëè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè ÷åñêîé ìîäåëè ïðî-
ïåëëåðíîé è êîìáèíàòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏË-ãèäðîòóðáèí û ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ òóðáèí íà ñòåíäå. Äëÿ ðåàëèçàöè è ïåðâîãî ýòàïà àïïðîê-
ñèìàöèè ìû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûå D m -ñïëàéíû, íàçûâàåìûå íàìè DMM-
ñïëàéíàìè, êîòîðûå óæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà äðó ãèõ çàäà÷ [6, 9] è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÐÎ-ãèäðîòóðáèíû [4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è àïïðîêñèìàö èè. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå

èñõîäíûå äàííûå. Äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ÏË-òóð áèíû ' k , k = 1; : : : ; L, åñòü
òàáëèöà ÷èñåë, ñòðîêè êîòîðîé îáðàçóþò íàáîðû ÷èñåë

ai ; ni ; qi ; ni ; i = 1; : : : ; Nk ;

ãäå ai �� çíà÷åíèå îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà a0 (â äàëüíåéøåì ìû îïóñêàåì
äëÿ êðàòêîñòè îáùåïðèíÿòûé èíäåêñ 0), ni �� ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n0

I , qi ��
ïðèâåäåííûé ðàñõîä Q0

I (ó ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí òàêæå äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû äâîéíûå
èíäåêñû), � i �� ÊÏÄ òóðáèíû � . Äàííûå èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïåðâûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèê è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåðèñòèêè � (q; n; ' ). Ïðîïåëëåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìû ñòðîèì â ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì âèäå �

� (a; n; ' );
q(a; n; ' ):

(1)

Êàæäàÿ èç ôóíêöèé � è q íà ïåðâîì øàãå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñãëàæèâàþùèé DMM-ñïëàéí
îò òðåõ ïåðåìåííûõ a; n; ' , ïîñòðîåííûé ïî äèñêðåòíûì äàííûì, èçâåñòíûì â, âîîáùå ãî-
âîðÿ, õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ. Ñòåïåíü ñãëàæèâàí èÿ (òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ) ðåãóëèðóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñãëàæèâàíèÿ, ê îòîðûå, â ïðèíöèïå, ìîæíî
çàäàâàòü â êàæäîé òî÷êå.

DMM-ñïëàéíû
Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ äëÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ è ñãëàæèâàþùèõ DMM-ñïëàéíîâ S(x)

òðåõ ïåðåìåííûõ x = ( x; y; z). Ïóñòü çíà÷åíèÿ f i = f (x i ) íåêîòîðîé ôóíêöèè f (x ) =
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= f (x; y; z) èçâåñòíû â òî÷êàõ x i = ( x i ; yi ; zi ), i = 1; : : : ; N , íåêîòîðîé îáëàñòè R3. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå òî÷êè x i ðàçëè÷íû. Îáîçíà÷èì Pk ïðîñòðàíñòâî ìíîãî÷ëåíîâ

� (x ) =
X

06 i + j + l6 k

bij l x i yj zl (2)

ñòåïåíè k. Íàïîìíèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü p ïðîñòðàíñòâà Pk îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

p = dim Pk =
(k + 1)( k + 2)( k + 3)

6
:

Ôóíêöèÿ

S(x ) =
NX

i =1

� i r m
i ln(1+( � 1)m )=2 r i + � (x ); (3)

ãäåm > 1 öåëîå ÷èñëî,

r i = r (x ; x i ) =
p

(x � x i )2 + ( y � yi )2 + ( z � zi )2 + R2;

� 2 P k , k > 0, ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè k, R �� âåùåñòâåííîå ÷èñëî (ïàðàìåòð Õàðäè) è êîýô-
ôèöèåíòû � i óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

NX

i =1

� i � (x i ) = 0 äëÿ âñåõ � 2 P k ; (4)

íàçûâàåòñÿ DMM-ñïëàéíîì ñòåïåíè m.
Ïîä ñòåïåíüþ DMM-ñïëàéíà ìû ïîíèìàåì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ¾ð àññòîÿíèÿ¿ r i â ôîð-

ìóëå (3). Òàêîå îïðåäåëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòåïåíüþ ñïëàéí à äëÿ îáû÷íîãî îäíîìåðíîãî
ñïëàéíà. Äëÿ ÷åòíîãî m ôîðìóëà DMM-ñïëàéíà ñîäåðæèò ëîãàðèôì, à ïðè íå÷åòíîì ��
êâàäðàòíûé êîðåíü. DMM-ñïëàéíû ñòåïåíè m ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñòåïåíüþ ïîëèíîìèàëü-
íîãî ñëàãàåìîãî. Óñëîâèÿ (4) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â ýêâèâà ëåíòíîì âèäå

NX

i =1

� i uj (x i ) = 0 ; j = 1; : : : ; p; (5)

ãäåuj íåêîòîðûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà Pk , ò.å.

� (x ) =
pX

j =1

� j uj (x ):

Çàìåòèì, ÷òî D m -ñïëàéíû è ñïëàéíû Äþøîíà [5], à òàêæå ìóëüòèêâàäðèêè Õàðäè è èõ
îáîáùåíèÿ [8] ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè îáùåé êîíñòðóêöè è DMM-ñïëàéíà.

Ñïëàéí S(x ) íàçûâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûì ñïëàéíîì, åñëè îí óäîâëåòâîð ÿåò óñëîâè-
ÿì èíòåðïîëÿöèè

S(x i ) = f i ; i = 1; : : : ; N: (6)

Êîýôôèöèåíòû � i , � j èíòåðïîëÿöèîííîãî ñïëàéíà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû ëèíåéí ûõ
N + p óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìîé èç óñëîâèé (5), (6),

A � = F ; (7)
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ãäå
� = ( � 1; : : : ; � N ; � 1; : : : ; � p)T ; F = ( f 1; : : : ; f N ; 0; : : : ; 0)T :

Ìàòðèöà ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä:

A =
�

B C
C T 0

�
; (8)

ãäå B = ( bij ) � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N � N , C ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà
ðàçìåðíîñòè N � p, ñèìâîëîì 0 îáîçíà÷åíà íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè p� p. Ýëåìåíòû
ìàòðèöû B ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû óñëîâèÿìè èíòåðïîëÿöèè (6), à èìåííî :

bij =
�

[r (x i ; x j )]m [ln r (x i ; x j )](1+( � 1)m )=2 ïðè i 6= j;
jRj ïðè i = j;

i; j = 1; : : : ; N:

Ýëåìåíòû ìàòðèöû C îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè èíòåðïîëÿöèè (6) è âûáðàííûì áàçèñ îì
ïðîñòðàíñòâà ìíîãî÷ëåíîâ Pk .

Âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñïëàéíîâ îáùåãî âè äà èññëåäîâàëèñü â ðà-
áîòå [7].

Ïîñòðîåíèå èíòåðïîëÿöèîííîãî DMM-ñïëàéíà ñâîäèòñÿ ê ðåøå íèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ñ ïðàêòè÷åñêè ïëîòíîé ñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèöåé, ðàçìåð êîòîðîé â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òî÷åê èíòåðïîëÿöèè x i . Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé N
òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïëîõî îáóñëîâëåíà. Õîðîøèé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåí-
íîñòè ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè ñèñòåìû êî îðäèíàò, ïóòåì îòîáðàæåíèÿ
îáëàñòè ñ çàäàííûìè òî÷êàìè èíòåðïîëÿöèè íà åäèíè÷íûé êóá â R3. Ñ ýòîé æå öåëüþ
âìåñòî ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ � (x ) â ôîðìå (2) áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

� (x ) =
X

06 i + j + l6 k

bij l (x � x0) i (y � y0) j (z � z0) l ;

ãäå

x0 =
1
N

NX

i =1

x i ; y0 =
1
N

NX

i =1

yi ; z0 =
1
N

NX

i =1

zi :

Â ýòîì ñëó÷àå ìîíîìû

(x � x0) i (y � y0) j (z � z0) l ; 0 6 i + j + l 6 k;

îáðàçóþò áàçèñ uj (x ) â ïðîñòðàíñòâå ìíîãî÷ëåíîâ Pk . Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòðèöà (8)
ñèñòåìû (7) ñèììåòðè÷åñêàÿ, ìåòîä Õîëåöêîãî èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, òàê êàê ìàòðèöà (8)
íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ìû èñïîëüçóåì íåêî òîðóþ ìîäèôèêàöèþ ìåòî-
äà Ààçåíà [10] äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïëàéíà, ÷òî ïî çâîëèëî âäâîå óìåíüøèòü
âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà â ñðàâíåíèè ñ [9]. Ê òîìó æå ýòà ìîäè ôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò êîí-
òðîëèðîâàòü îáóñëîâëåííîñòü ïðè ðåøåíèè è àâòîìàòè÷åñêè î ïðåäåëÿòü ñèòóàöèè êîãäà
ñèñòåìà (7) áëèçêà ê âûðîæäåííîé, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñë ó÷àÿõ íå ñóùåñòâîâàíèÿ è
íå åäèíñòâåííîñòè DMM-ñïëàéíà.

Åñëè â çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ f i ïðèñóòñòâóþò ïîãðåøíîñòè, òî, êàê ïðàâèëî, èíòåðïî-
ëÿöèîííûå ñïëàéíû ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñãëà-
æèâàþùèå ñïëàéíû. Ñãëàæèâàþùèé DMM-ñïëàéí S� (x ) îòëè÷àåòñÿ îò èíòåðïîëÿöèîí-
íîãî S(x ) òåì, ÷òî ïðè åãî îïðåäåëåíèè óñëîâèÿ èíòåðïîëÿöèè (6) çàìåí åíû ñëåäóþùèìè

(� 1) ~m �� i + S� (x i ) = f i ; i = 1; : : : ; N; (9)
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ãäå ~m = bm=2 + 1c (çäåñü èñïîëüçîâàí çíàê öåëîé ÷àñòè ÷èñëà), � > 0 �� ïàðàìåòð ñãëà-
æèâàíèÿ. Òîãäà êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàþùåãî ñïëàéíà áóäóò í àõîäèòüñÿ èç ñèñòåìû (7),
íî ñ èçìåíåííîé ìàòðèöåé

A =
� ~B C

C T 0

�
=

�
B + ( � 1) ~m � I C
C T 0

�
; (10)

ãäå I �� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ýòà èçìåíåííàÿ ìàòðèöà îòëè÷àåòñÿ îò ìàòðèöû (8) äëÿ
ñëó÷àÿ èíòåðïîëÿöèè òîëüêî ýëåìåíòàìè ãëàâíîé äèàãîíàëè, à èìåííî

~bii = jRj + ( � 1) ~m �; i = 1; : : : ; N:

Îòìåòèì, õîòÿ ñëîæíîñòè è òðóäíîñòè ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿö èîííûõ è ñãëàæèâàþùèõ
DMM-ñïëàéíîâ ïîäîáíû, îäíàêî íåíóëåâîé ïàðàìåòð ñãëàæèâà íèÿ óëó÷øàåò îáóñëîâëåí-
íîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ìû íå îáñóæäàåì âîïðîñû ñóùåñòâîâ àíèÿ è åäèíñòâåííîñòè
DMM-ñïëàéíîâ. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ñòåïåíü ñïëàéíà m è ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîé äî-
áàâêè k â ñëó÷àå èíòåðïîëÿöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó k > bm=2c, íî ïðè
ñãëàæèâàíèè òàêîå îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò.

Ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ ðåãóëèðóåò óðîâåíü ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ. Çíà÷åíèå � = 0 ñî-
îòâåòñòâóåò èíòåðïîëÿöèîííîìó ñïëàéíó, ò. å. S(x ) = S0(x ). Ñ óâåëè÷åíèåì � ïîâåäåíèå
DMM-ñïëàéíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêèì, óìåíüøàþòñÿ èëè äàæ å èñ÷åçàþò îñöèëëÿöèè,
íî âìåñòå ñ òåì, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàñòåò îòêëîíåíèå îò èñõîäíû õ äàííûõ, ñïëàéí ñòðåìèòñÿ
ê íåêîòîðîìó ìíîãî÷ëåíó ñòåïåíè k.

Íàø îïûò èñïîëüçîâàíèÿ DMM-ñïëàéíîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü , ÷òî DMM-ñïëàéíû
ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé, îñîáåí íî çàäàííûõ íà õàîòè÷å-
ñêîì ìíîæåñòâå òî÷åê. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ DMM-ñïëàéíîâ çàâèñ èò îò êîððåêòíîãî âûáîðà
ïàðàìåòðîâ m, k, R, � . Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè.

Â ñëó÷àåR = 0 äèôôåðåíöèàëüíûå ñâîéñòâà DMM-ñïëàéíîâ ïîëíîñòüþ îïðåäå ëåíû
èõ ñòåïåíüþ m. Ïðè m = 1 DMM-ñïëàéí íåïðåðûâåí, íî åãî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå íå
ñóùåñòâóþò â òî÷êàõx i . Äëÿ ñïëàéíîâ ñòåïåíè 2 ïåðâûå ïðîèçâîäíûå íåïðåðûâíû, íî
âòîðûå íå ñóùåñòâóþò â òî÷êàõ x i , è ò.ï. Ïîýòîìó, åñëè íåîáõîäèìî ïðèáëèæàòü ïåðâûå
ïðîèçâîäíûå, òî ñòåïåíü DMM-ñïëàéíîâ äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 2. Âìåñòå ñ òåì íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïëàéíû âûñîêèõ ñòåïåíåé (áîëüøå 4 ), òàê êàê ìîãóò âîçíèêàòü
çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè. Ëþáîå íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïàðàìå òðà ÕàðäèR äåëàåò DMM-
ñïëàéí áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûì, îäíàêî äëÿ î÷åíü ìàëå íüêèõ çíà÷åíèé R ýòîò
ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî ôîðìàëüíûì. Òåì íå ìåíåå âûáîðîì ïà ðàìåòðà Õàðäè ìîæíî
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü ïîâåäåíèå ñïëàéíà, â òî æå âð åìÿ íàì êàæåòñÿ íåâîç-
ìîæíûì â íàñòîÿùèé ìîìåíò äàòü êàêèå-ëèáî êîíêðåòíûå ðåêîì åíäàöèè ïî âûáîðó ýòîãî
ïàðàìåòðà.

Ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîé ÷àñòè k ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà DMM-ñïëàéí, îñî-
áåííî íà êðàÿõ îáëàñòè äàííûõ è â ïîäîáëàñòÿõ ñ ðàçðåæåííûìè äàííûìè. Åñëè ïîâåäåíèå
àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè â íåêîòîðîì ñìûñëå áëèçêî ê ïîâåä åíèþ ïîëèíîìà íåêîòîðîé
êîíêðåòíîé ñòåïåíè k, òî ýòî çíà÷åíèå è íóæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå ñòåïåíè ïîëèíîìè àëü-
íîé ÷àñòè. Çà ïðåäåëàìè îáëàñòè äàííûõ ñïëàéí áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê íåêîòîðûé ïîëèíîì
ñòåïåíè k.

Âûøå óæå îáñóæäàëñÿ âîïðîñ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ í à ïîâåäåíèå DMM-
ñïëàéíà. Äîáàâèì, ÷òî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü ñãëàæèâà íèÿ èíäèâèäóàëüíî â êàæ-
äîé òî÷êå x i . Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü îáùèé ïàðàìåòð � â ñîîòíîøåíèÿõ (9) íà
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èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû � i äëÿ êàæäîãî i . ßñíî, ÷òî ýòî íå ïðèâîäèò íè ê êàêèì
óñëîæíåíèÿì àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíà.

Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
Âåðíåìñÿ ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâåðñàëüíî é õàðàêòåðèñòèêè. Ïî

èìåþùèìñÿ äàííûì ìû ñòðîèì ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå äâà ñãëàæè âàþùèõ òðåõìåðíûõ
DMM-ñïëàéíà � (a; n; ' ) è q(a; n; ' ). Ïîñòðîåíèå ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåðèñòèêè �� ýòî ñà-
ìûé òðóäîåìêèé è îäíîâðåìåííî ñàìûé îòâåòñòâåííûé ýòàï ìàò åìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòîãî ýòàïà ìîæíî íàõîäèòü ïðîìåæóòî ÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ëþáûõ óãëàõ ïîâîðîòà ëîïàñòåé ' è ðåøàòü âåñü êîìïëåêñ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ê òàêèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Êðîìå òîãî, ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèê à ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ óíèâåðñàëüíîé (êîìáèíàòîðíîé) õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ óñêîðåíèÿ è óïðîùåíèÿ ðàáîòû ñ ïîëó÷åííûìè ôóíêöèÿìè � (a; n; ' ) è q(a; n; ' )
ìû àïïðîêñèìèðóåì èõ ðåãóëÿðíûìè òðåõìåðíûìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè S� (a; n; ' )
è Sq(a; n; ' ) ñîîòâåòñòâåííî íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå � = � a � � n � � ' . Èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èíòåðïîëÿöèîííûõ è ëîêàëüíî-àïïðîê ñèìàöèîííûõ ñïëàéíîâ â
ðàçëîæåíèè ïî áàçèñó èç B-ñïëàéíîâ [11, 12]. Ïåðåõîä ê êóáè÷åñêèì ñïëàéíàì ïîçâîëÿ-
åò áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷èòå ëüíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ DMM-ñïëàéíà
òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ñóììó äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñëàãàåìûõ, ê îëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ìåíü-
øå ÷èñëà òî÷åê ñ èñõîäíûìè äàííûìè, è ïîýòîìó âû÷èñëèòåëüíû å çàòðàòû çäåñü ðàñòóò
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê, â ïðèíöèïå, íåîãðàíè÷åííî. Íàï ðîòèâ, çàòðàòû íà âû÷èñ-
ëåíèå îäíîãî çíà÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà íå çàâèñÿò íè îò ê îëè÷åñòâà óçëîâ ñïëàéíà,
íè îò ÷èñëà òî÷åê ñ èñõîäíûìè äàííûìè è ñâîäÿòñÿ ê âûïîëíåíèþ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî ïîâåðõíîñòåé, çàâè-
ñÿùèõ îò ïàðàìåòðà ' 2 [' 1; ' L ]. Óíèâåðñàëüíîé (êîìáèíàòîðíîé) õàðàêòåðèñòèêîé ÏË
òóðáèíû íàçûâàåòñÿ îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ïîâåðõíîñòåé (1) ñ ïàðàìåòðîì ' .

Êîìáèíàòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé ñåìåéñò âà ïîâåðõíîñòåé (1) ïî ïà-
ðàìåòðó ' . Ñëåäîâàòåëüíî, êîìáèíàòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ï îâåðõíîñòüþ â ïëîñ-
êîñòè êîîðäèíàò q è n.

Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàõîäèòñÿ [13] èç óðàâíåíèÿ

@q
@a

@�
@'

�
@q
@'

@�
@a

= 0; ' 2 [' 1; ' L ]; n 2 [nmin ; nmax ]: (11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ñòðîèòñÿ â âèäå íàáîðà áèêóáè÷åñêèõñïëàéíîâ

� k('; n ); qk('; n ); ak('; n );

ãäå� k , qk , ak �� ñîîòâåòñòâåííî êîìáèíàòîðíûé ÊÏÄ, êîìáèíàòîðíûé ðàñõî ä è êîìáèíà-
òîðíûå îòêðûòèÿ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, êà÷åñòâî êîìáèíàòîðí îé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ïîñòðîåííîé ðàíåå ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåð èñòèêè.

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ
Àâòîðàìè ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîïåëëå ðíîé è êîìáèíàòîðíîé

õàðàêòåðèñòèê è îïðîáîâàí íà ðåàëüíûõ äàííûõ ýíåðãåòè÷åñê èõ èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ
ÏË-ãèäðîòóðáèí.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð èñõîäíûõ äàííûõ Ðèñ. 2. Ïðèìåð ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ,
' = 0

(à) � = 0 ;001 (á) � = 0 ;1

Ðèñ. 3. Ñãëàæèâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ, ' = 0

Íà ðèñ. 1 â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( Q0
I , n0

I ) ïðèâåäåíû äàííûå èñïûòàíèé äëÿ óãëîâ ïî-
âîðîòà ëîïàñòåé � 10� , � 5� , 0� , 5� , 10� , 15� . Èñõîäíûé íàáîð äàííûõ ñîñòîèò èç 1479 òî÷åê.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ îäíîãî óãëà ' = 0. Òî÷êè ñîîòâåòñòâó-
þùèå îäíîìó çíà÷åíèþ îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîñë åäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû
îòðåçêàìè è èçîáðàæåíû â ïëîñêîñòè ( n0

I ,� ).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñãëàæèâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ � = 0;001 è � = 0;1. Â ïëîñêîñòè ( n0

I , � ) èçîáðàæåíû ëèíèè
îäèíàêîâûõ îòêðûòèé, çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì äëÿ îäíîãî óãëà ' = 0.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîïåëëåðíàÿ õ àðàêòåðèñòèêà äëÿ' = 0
ñ ïàðàìåòðàìè ñãëàæèâàíèÿ � = 0;001 è � = 0;1. Èçîáðàæåíû èçîëèíèè ÊÏÄ è ëèíèè
îòêðûòèé â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( Q0

I , n0
I ).
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(à) � = 0 ;001 (á) � = 0 ;1

Ðèñ. 4. Ïðîïåëëåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ' = 0

(à) � = 0 ;001 (á) � = 0 ;1

Ðèñ. 5. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, óíèâåðñàëüíàÿ (êîìáèíàòîðíàÿ) õàðàê-
òåðèñòèêà, äëÿ ïàðàìåòðîâ ñãëàæèâàíèÿ� = 0:001è � = 0:1. Èçîáðàæåíû èçîëèíèè ÊÏÄ
è ëèíèè îòêðûòèé â ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ( Q0

I , n0
I ).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óíèâå ðñàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ïî ðåçóëüòàòàì ñò åíäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìîäåëüíûõ òóðáèí. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, êàê ïðàâè ëî, ïðåäñòàâëÿþò ñèëüíî
íåðåãóëÿðíûå õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå è çàøóìëåííûå äàíí ûå. Èñïîëüçîâàíèå DMM-
ñïëàéíîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ àïïðîêñèì àöèþ ïðîïåëëåðíîé óíè-
âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êîìáèíàòîðíóþ
óíèâåðñàëüíóþ (ãëàâíóþ) õàðàêòåðèñòèêó. Ïðîâåäåíî òåñòè ðîâàíèå ñîçäàííîãî êîìïëåê-
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ñà ïðîãðàìì, â ò. ÷. íà äàííûõ, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåàëüíûìè ðåçóëü òàòàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé. Ïîëó÷àåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óíèâåðñàëüí ûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïðè-
çíàíû ñïåöèàëèñòàìè äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûìè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ âûáîðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñî çäàâàåìûõ íàòóðíûõ ðà-
áî÷èõ êîëåñ ãèäðîòóðáèí äëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.
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