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1  Общие положения 

 

Проект представляет собой разработку новой математической модели и 

программного кода для расчета многокритеральной оптимизации 

конкурирующих параметров тепловой защиты оболочечных элементов в 

условиях теплового и силового нагружения, а именно: переменной толщины 

термобарьерного покрытия, а также изменение параметров охлаждения: 

температуры охлаждающей среды и скорости течения охладителя, что весьма 

важно для повышения эффективной работы элементов в области 

авиационного и судового турбостроения. Задача проекта решается с позиции 

математического описания исследуемых процессов, построения целевой 

функции тепловой защиты и ее варьируемых параметров, математических 

закономерностей, связывающих исследуемые параметры. Для решения 

требуется разработка численного метода поиска экстремальных или 

альтернативных оптимумов решений задачи оптимизации. Новизна 

исследования обусловлена идеей постановки задачи многокритериальной 

оптимизации тепловой защиты, новыми являются разработанная методика на 

основании математического решения и программа для проведения серий 

численных экспериментов по определению оптимальной конфигурации 

тепловой защиты элементов, находяшихся в условия теплового и силового 

нагружения. Результаты работы могут найти практическое применение в 

области авиационного и судового турбиностроения для повышения 

эффективности защиты высоконагруженных оболочечных элементов с целью 

минимизации материальных затрат. 

 

 



 

 

 
8 

 

 

Дата. Изм. Лист. № документа Подп. 

 

 Лист 

  

СКБФЭУ.2.ИП.010000Э3 

2 Назначение и принцип действия 

 

2.1 Назначение изделия 

 

Внедрение предложенной математической модели многокритеральной 

оптимизации тепловой защиты оболочечных элементов и разработанной 

программы позволит существенно оптимизировать работу оболочечных 

элементов турбомашин за счет прогнозирования эффективной работы в 

процессе производства оболочечных турбинных лопаток, систем охлаждения 

камер сгорания, напыления теплозащитных покрытий методом эффективного 

распределения материала. Результаты решения задачи могут быть 

использованы для разработки новых типов дефлекторных вставок в 

оболочечных элементах турбомашин с целью рационального охлаждения.  

 В состав изделия входят: листинг программы 

 

2.2 Области использования изделия 

 

Изделие может применяться в области турбомашиностроения 
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3 Состав изделия и комплектность 

 

В комплект поставки входит: 

 Листинг и описание 

 Паспорт. 
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4 Описание и построение математической модели программы 

В рамках проекта рассматривается оболочка, находящаяся в условиях силового воздей-

ствия и омываемая с двух сторон нагревающим и охлаждающим газовыми потоками 

(рис.1). Примером такой оболочки могут являться турбинные лопатки, испытывающие 

действие растягивающих и центробежных сил. Со стороны воздействия высокотемпера-

турного газового потока, оболочка испытывает тепловое нагружение. Напряженное состо-

яние    оболочки считаем известным. Поскольку напряженное состояние считается задан-

ным, оптимизацию теплового состояния оболочки для обеспечения равномерного распре-

деления теплонапряженного состояния будем строить на основании ограничений согласно 

условию длительной прочности, которое зависит от уровня напряжений и температур. 

 

Рисунок 1 – Оболочка с теплозащитным слоем, омываемая охлаждающим и нагревающим 

газовым потоками 

 

Представленная задача является нелинейной задачей условной оптимизации. В ка-

честве локальных критериев оптимизации предлагается рассмотреть температуру оболоч-

ки, расход охладителя, толщину теплоизолирующего слоя, скорость и теплоотдачу в кана-

ле. Оптимизация локальных критериев обусловлена практическими целями: снижение 

расхода и охладителя позволяют уменьшить затраты на охлаждение оболочки, повышение 

теплоотдачи позволяет снизить тепловую нагрузку на оболочку и уменьшить толщины 

теплоизолирующего покрытия. Проблема построения обобщенного критерия заключается 

в том, что некоторые из локальных критериев являются конкурирующими параметрами: 

при оптимизации одного из локальных критериев, значения некоторых из других пара-

метров ухудшаются. В частности, снижение расхода охладителя может сопровождаться 

повышением температуры оболочки и необходимым увеличением толщины теплозащит-

ного слоя, чтобы компенсировать данное изменение.  

 

Поскольку локальные критерии, определяющие тепловую защиту с помощью теплоза-

щитного покрытия и охлаждения, являются конфликтующими, задача оптимизации может 
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не иметь единственного решения, поэтому построенная модель может удовлетворять 

множеству альтернативных решений. Соответственно, обозначим k – текущую альтерна-

тиву, при которой достигается оптимальное по Парето значение локального критерия, 

улучшение которого невозможно без ухудшения хотя бы одного из оставшихся критериев. 

При этом каждый из параметров имеет априорные границы: 

   
( )     

            
 
      

 ( )     
      

    

  
( )     

       
 
     

 ( )     
      

    

(  
  )( )     

       
 
(  

  )   

Определим обобщенный критерий оптимизации тепловой защиты   как функцию локаль-

ных критериев: теплового состояния оболочки на контактной поверхности    , массового 

расхода охладителя  , толщины теплозащитного слоя   , скорости хладагента   и коэф-

фициента теплоотдачи    в канале 

   (             )                                                           ( ) 

Постановка задачи теплообменного процесса (1) описывается системой ограничений, 

определяющих теплопроводность процесса, газодинамику и теплонапряженное состояние: 

 

  - дифференциальные уравнения теплопроводности для теплозащитного слоя и обо-

лочки: 

   (        )                                                                       ( ) 

   (        )                                                                       ( ) 

- граничные условия на поверхности нагрева и охлаждения: 

  (     |  )    (
   
  
)
  

                                                        ( ) 

  (  |     )    (
   
  
)
  

                                                        ( ) 

- граничные условия на поверхности контакта слоев: 
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  (
   
  
)
  

   (
   
  
)
  

                                                          ( ) 

  |     |                                                                      ( ) 

-уравнение теплообмена в канале, учитывающее режим течения, теплоотдачу в канале, 

скорость и температуру охладителя,  диаметр канала: 

 (          )                                                                  ( ) 

-уравнение постоянства расхода охладителя в канале: 

                                                                               ( ) 

-уравнение состояния в канале: 

                                                                          (  ) 

- условие длительной прочности при тепловом и напряженном состоянии: 

   (     )                                                                   (  ) 

где     теплопроводность слоя оболочки,     теплопроводность теплоизоляционного 

керметного слоя,    давление в канале,    температура хладагента,    газовая посто-

янная,     тепловое состояние оболочки,     тепловое состояние теплоизоляционного 

слоя,     ширина канала охлаждение,     коэффициент теплоотдачи на поверхности 

нагрева. 

Параметры оптимизации тепловой защиты представляют собой точку в 5-мерном про-

странстве    *             
  +. В качестве начальных приближений будем рассматри-

вать желаемые значения частных критериев  ( )  {   
( )  ( )   

( )  ( ) (  
  )( )}, которые 

могут не удовлетворять системе ограничений (2) - (11). Для минимизации отклонений ло-

кальных критериев   *             +  от начальных приближений, модель обобщенного 

критерия будет строить на основании минимизации суммы квадратов разностей  частных 

критериев .     
( )/   

( )⁄ . Каждый из локальных критериев имеет ограничения, обуслов-

ленные условиями работы теплообменной системы, прочностными характеристиками 

оболочки, а именно: 

       
                                                                  (  ) 
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где       
   минимальное и максимальное граничные значения локальных критери-

ев. 

Тогда составляющие обобщенного целевого критерия     ∑   представим в виде: 

    (     ) (
     

( )

  
( )

)

 ,   (    
 ) -

                                       (  ) 

где  ( )   функция Хевисайда,    штрафной коэффициент. 

 

Вид локального критерия (13) выбран с целью минимизации отклонения от начального 

приближения при ограничениях (2). Минимизируемые локальные критерии имеют огра-

ничения сверху, однако в процессе поиска эффективного решения текущие приближения 

критериев могут превысить максимально допустимые значения. С этой целью в локаль-

ный критерий введены штрафной коэффициент     где   - положительное целое число, и 

функция Хевисайда  ( ): 

 (    )  {
      

      
                                                          (  ) 

При нарушении верхнего ограничения локальный критерий штрафуется возведением в 

степень (   ), что увеличивает значение целевой функции. Если один из минимизируе-

мых критериев меньше начального приближения, то вводится коэффициент поощрения, 

обращающий в ноль локальный критерий с помощью функции Хевисайда   

 (    )  {
      
      

                                                          (  ) 

Для определения значимости частных критериев и исключения нулевого решения задачи 

введем весовые коэффициенты    для каждого из критериев и с учетом (14), (15) обоб-

щенный критерий примет вид: 

 (  )  ∑   .     
( )/

 

   

(
     

( )

  
( )

)

 ,    (    
 )-

                  (  ) 

                  ̅̅ ̅̅  

В качестве нормировки используется условие: 
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Учитывая ограничения частных критериев, математическая модель обобщенного критерия 

тепловой защиты оболочки в условиях теплового и силового нагружения  (26) будет опре-

деляться соотношением:  

     .       
( )/ (

       
( )

   
( )

)

 ,    (       
 )-

    (   
( )) (

   ( )

 ( )
)

 ,    (    )-

  

    .     
( )/ (

     
( )

  
( )

)

 ,    (     
 ) -

    (   
( )) (

   ( )

 ( )
)

 ,    (    )-

 

   (
  
( )

     
( )
)

 

                                                      (  ) 

Таким образом, построенная модель (17) позволяет найти оптимальные  по Парето значе-

ния параметров тепловой защиты оболочки в зависимости от выбранной значимости каж-

дого критерия. Практическая значимость исследования обусловлена возможностью поис-

ка оптимального сочетания внешней тепловой защиты с помощью покрытия и внутренне-

го теплоотвода при течении охлаждающего агента. Представленная модель позволяет 

ранжировать частные критерии: температуру оболочки, расход охладителя, толщину по-

крытия, скорость и теплоотдачу охладителя - и найти при заданных ограничениях множе-

ство эффективных значений. Применение модели позволит исключить нецелесообразное 

охлаждение оболочек, учесть в процессе тепловой защиты напряженное и тепловое состо-

яние. 
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