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ветствовало целевому значению. Вычисле-
ние текущей ошибки рассогласования вы-
числяется на основании расположения в 
данный момент величины расхода топлива 
относительно его верхнего и нижнего значе-
ния. Если расход топлива лежит в допусти-
мых пределах, то величина рассогласования 
остаётся неизменной и равной разности ме-
жду уставкой и текущим значением частоты 
вращения, вычисленным в модели двигателя. 
Если значение расхода топлива больше мак-
симально допустимого для данной частоты 
вращения, то алгоритм рассчитывает ошибку 
исходя из того, на сколько было превышено 
допустимое значение. 

Обучение нейронной сети проводится 
циклически – сначала производится симуля-
ция системы регулятор-объект. Следующим 
шагом производится коррекция весов, ис-
пользуя модифицированные значения оши-
бок. Затем симуляция повторяется снова. 
Цикл прерывается, когда среднеквадратич-
ное значение ошибки не станет меньшим, 
либо равным установленному значению. 

В результате обучения нейроконтрол-
лера были получены графики переходных 
процессов, а так же линия рабочих режимов 
на динамической характеристике двигателя 
(рис. 1). 
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This research is focused on the conjugate heat transfer simulation of nozzle guide vanes. In order to properly es-
timate blade temperature distribution the real boundary conditions were considered. Both measured radial and circum-
ferential distortion after combustion chamber were used. It allowed us to predict local increase in blade temperature 
and temperature gradient determining the stress-stain state. Apart from that, the hot gases radiation was taken into 
account that helps us to avoid overestimated values of cooling efficiency. 

 
Традиционный путь увеличения эф-

фективности газотурбинного двигателя свя-
зан с повышением параметров цикла, таких 
как температура газа перед турбиной и сум-
марная степень сжатия в компрессоре. По-
вышение температуры как газа, так и охла-

дителя сказывается в первую очередь на 
температуре сопловых аппаратов (СА) тур-
бины высокого давления (ТВД), которая, как 
правило, ограничена 1050–1150ºC. Сдержи-
вание температуры стенки СА на приемле-
мом уровне достигают увеличением расхода 
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охлаждающего воздуха и внесением измене-
ний в конфигурацию каналов для интенси-
фикации конвективно-плёночного охлажде-
ния. При введении изменений в геометрию 
системы охлаждения необходимо проводить 
проверку конфигурации, которая сопряжена 
с оценкой эффективности охлаждения, по-
терь давления и градиента температуры, 
вносящего вклад в напряжённо-
деформированное состояние лопатки. Экс-
периментальная проверка каждой промежу-
точной конфигурации является длительной и 
дорогостоящей процедурой, которая при 
этом позволяет получить только ограничен-
ный объём данных по тепловому состоянию 
лопатки. Достойным дополнением к прогно-
зированию температур и оценке эффектив-
ности различных систем охлаждения СА яв-
ляются методы сопряжённого численного 
моделирования. Численный анализ предос-
тавляет возможность получить полную кар-
тину распределения температуры по поверх-
ности соплового аппарата, а также поля га-
зодинамических параметров внутреннего и 
внешнего потока. Точность получаемых ре-
зультатов, однако, зависит от многих факто-
ров, из которых можно выделить следую-
щие: постановка задачи; представление 
идентичных реальным граничных условий; 
подходы моделирования различных видов 
теплопередачи, а также дискретизация моде-
ли по времени и пространству. 

Внешний теплообмен со стороны про-
точной части двигателя определяет подвод 
теплового потока к СА и охладителю.  По-
этому достоверность расчёта сильно зависит 
от граничных условий со стороны газа, а 
также разрешения процессов течения и теп-
лообмена в проточной части. В качестве ис-
ходных данных на входной границе высту-
пает поле температуры газа перед турбиной, 
которое обладает своей окружной и ради-
альной неравномерностью. Неравномерность 
температуры определяется особенностью 
работы камеры сгорания и локально темпе-
ратура может отличаться от среднемассового 
значения на ±15% и более. Это приводит не 
только к локальному перегреву стенки, но и 
к высоким градиентам температур на трак-
товых полках лопаток, объединённых в один 
блок из трёх лопаток.  Поэтому для повыше-
ния точности расчёта в качестве внешних 

граничных условий использовались изме-
ренные окружная и радиальная неравномер-
ности поля температуры за камерой сгора-
ния, которые были наложены определённым 
образом на блок из трёх лопаток с объеди-
нёнными трактовыми поверхностями и кол-
лекторами подвода и отвода воздуха. 

Кроме того, на распределение коэффи-
циентов конвективной теплоотдачи вдоль 
профиля СА и трактовых поверхностей 
влияют процессы, связанные с отрывом по-
тока и ламинарно-турбулентным переходом 
[1]. Согласно [2] ламинарно-турбулентный 
переход для лопаток турбины возможен в 
диапазоне чисел Рейнольдса от 105 до 106, 
рассчитанных по параметрам на входе в ре-
шётку. Однако развитое плёночное охлажде-
ние, применяемое в первой ступени ТВД, 
значительно уменьшает степень влияния 
данных процессов [3]. Решение уравнений 
Навье–Стокса проводилось с осреднением по 
Рейнольдсу с использованием модели турбу-
лентности SST Ментора.  Пограничный слой 
был разрешён 22 объёмами с коэффициентом 
роста 1,2. Для корректного моделирования 
вязкого подслоя на внутренних и внешних 
поверхностях теплообмена было достигнуто 
условие y+≤1. Нестационарные эффекты в 
потоке не учитывались, поскольку времен-
ной масштаб в потоке сильно меньше, чем в 
материале СА, где теплообмен осуществля-
ется за счёт теплопроводности. Поэтому за-
дача решалась в стационарной постановке. 

Тепловой поток, поступающий в со-
пловой блок за счёт излучения газов, весьма 
часто игнорируется при определении поля 
температур на сопловых аппаратах, что яв-
ляется одной из причин получения в расчёте 
завышенных значений эффективности охла-
ждения. Влияние излучения на суммарный 
тепловой поток, поступающий в лопатку, 
увеличивается с повышением температуры 
газового потока и поэтому пренебрегать из-
лучением при определении температур СА 
становится некорректно. Для учёта излуче-
ния использовалась модель Discrete Transfer 
Method, которая при небольших потерях в 
точности позволяет существенно снизить 
вычислительные затраты по сравнению с 
моделью Монте-Карло.  В работах [4]  и [5]  
уделялось внимание влиянию излучения на 
эффективность охлаждения СА при исполь-
зовании теплозащитного покрытия (ТЗП). По 
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результатам работы авторы заключили, что 
при ТГ

*>1500 K современные ТЗП блокиру-
ют существенную долю теплового потока за 
счёт термического сопротивления и более 
низкого значения степени черноты [4], что 
сдерживает рост температуры лопатки. 

На основе анализа распределения тем-
пературных полей сделаны выводы о на-
правлениях улучшения системы охлаждения 
блока сопловых аппаратов. 
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Criteria for the choice of a way of desalting of sea water in the Crimean region – «study and reliability», «geo-
graphical», «industrial application», «economic», «an electric power expense», «ecological safety» and others are 
offered. Based on these criteria we selected the most optimal method of desalination of sea water for the Crimean re-
gion. 

 
Проблема дефицита пресной воды ста-

новится все актуальней для многих регионов 
мира. Её обострение связывают с ростом на-
селения, климатическими изменениями и ря-
дом других причин. По данным Всемирной 
организации здравоохранения более двух 
миллиардов человек в мире страдают сего-
дня от нехватки питьевой воды.  В ближай-
шие 20 лет, учитывая современные тенден-
ции роста населения и мирового хозяйства, 
следует ожидать увеличения потребности в 
пресной воде не менее чем на 100 км3 в год. 

Естественные источники пресной воды не 
могут удовлетворить всё возрастающие по-
требности в ней. Следовательно, для реше-
ния этой проблемы необходимо искать дру-
гие, более эффективные пути. 

В этой связи для многих стран и регио-
нов крайне актуальной является задача ис-
кусственного получения пресной воды. Од-
ним из наиболее перспективных путей обес-
печения пресной водой является опреснение 
солёных вод Мирового океана. 


