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Сформулирована задача структурно-параметрической оптимизации турбин сверхмалой мощности 
(ТСММ) в системе турбопривода (ТПСММ) на этапе начального проектирования. Описан метод и алго-
ритм выбора рациональных значений параметров и схемы ТСММ при его оптимизации. Задача оптими-
зации предполагает использование минимаксного принципа параметрической оптимальности при выборе 
рационального варианта турбины, который гарантирует надёжность выбираемого решения. Осуществле-
на оценка достоверности и эффективности разработанного метода путём его валидации с известным ме-
тодом проектирования многорежимных ТПСММ и результатами вычислительного эксперимента. Приве-
дены примеры повышения энергетической и массовой эффективности аэрокосмических турбоприводов с 
помощью разработанного метода.Валидация осуществлялась на примере начального проектирования 
многорежимного центростремительного турбопривода специального назначения. Было показано, что 
эффективность по массе турбопривода специального назначения можно повысить с минимальным про-
игрышем в КПД, если решать задачу двухкритериальной оптимизации. Её решение при проигрышах по 
КПД и массе в 1,8% и 11% относительно результатов однокритериальной оптимизации позволило повы-
сить КПД исходного варианта турбопривода на 6,5% и снизить его массу на 25%. Сформирован облик 
турбины для турбопривода коммутирующего устройства. Применение осевой турбины вместо центрост-
ремительной при неблагоприятном варианте исходных данных позволило уменьшить удельный расход 
рабочего тела и удельную массу привода на 24 и 48% соответственно. 

Турбина сверхмалой мощности, турбопривод, структурно-параметрическая оптимизация, выбор 
параметров, осевая турбина, центростремительная турбина, расчётный режим, повышение эффек-
тивности. 

В работе [1] рассмотрены основные 
вопросы, возникающие на начальном эта-
пе проектирования турбин сверхмалой 
мощности (ТСММ) в системе турбопри-
вода. В ней сформулирована задача пара-
метрической оптимизации, описаны мето-
ды и алгоритмы её решения, обоснованы 
критерии оценки эффективности ТСММ, 
выбраны оптимизируемые параметры 
турбин осевого и центростремительного 
типов, обоснован метод выбора расчётно-
го режима, приведены результаты иссле-
дований влияния неопределённости ис-
ходной проектной информации на вели-
чины оптимизируемых параметров и кри-
териев оценки эффективности. 

С учётом многообразия схем проте-
кания рабочего процесса и, соответствен-
но, вариантов схемного исполнения тур-
бин (осевые, центростремительные, диа-
гональные, центробежные турбины и др.) 
важной задачей является не только выбор 

рациональных параметров, но и самой 
схемы турбины. Поскольку схема турби-
ны является структурным признаком, то 
подобная задача может быть решена в ус-
ловиях структурно-параметрической оп-
тимизации. Решение этой задачи напря-
мую нецелесообразно [1],  и поэтому тре-
буется декомпозиция общей задачи опти-
мизации на ряд более простых.  На рис.  1  
показана детализированная блок-схема, 
которая предполагает разбиение этой за-
дачи на соответствующие этапы парамет-
рической и структурной оптимизации в 
процессе формирования оптимального 
облика ТСММ. Она наглядно демонстри-
рует иерархические связи между этапами 
оптимизации. Этап параметрической оп-
тимизации является подзадачей более вы-
сокого уровня, а этап структурной опти-
мизации – подзадачей более низкого 
уровня.
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Рис. 1. Блок-схема формирования оптимального облика ТСММ 
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оптимизации 
Алгоритм процесса структурно-

параметрической оптимизации, проиллю-
стрированный  рис. 1, можно описать, ес-
ли представить задачу формирования ра-
ционального облика ТСММ в следующем 
виде 
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Uq=(Yтр,  πтр)q –вектор оптимизируе-
мых режимных параметров q-го варианта 
решений; 

( ), , , ,j p k kW x b p u s  - заданные функцио-
нальные ограничения; 

bpi =  [σвхi,  σвыхi,  τi,
ркh

s
÷
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è
æ , B1,  Δбанд, lвх,    

lвых,  …  ]p -  p-й вариант задания совокуп-
ности исходных данных неопределенных 
величин на i-м режиме; 
p - совокупность детерминированных па-
раметров циклограммы pвхi

*, pвыхi, Tвхi
*, 

Nтпi, ni и др., параметров геометрии, 
свойств рабочего тела, материала изго-
товления турбины и т.д.; 
sk - k-й вариант схемного исполнения 
ТСММ; 

*
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rp
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y
-

D = r r  - нормированное 

значение критерия yr, т.е. относительная 
величина отклонения от заданной в тех-
ническом задании (ТЗ) величины *

ry  (или 
определённой в результате однокритери-
альной оптимизации ); 

( ), , kF X U s  - целевая функция задачи 
структурной оптимизации; 
rr- весовой коэффициент важности r-го 
критерия, rr ¹ 0; 
rp– весовой коэффициент значимости p-го 
варианта исходных данных, rp ¹ 0 [2].  

Совокупность искомых параметров 
¡ есть множество рациональных значе-
ний геометрических соотношений XR, па-
раметров расчётного режима UR и рацио-
нальной схемы sR турбины, которые опре-
деляют концепцию проекта, характеризу-
ют основные конструктивно-геометри-
ческие параметры ТСММ и однозначно 
определяют значения частных критериев 
эффективности в системе турбопривода. 

Коэффициент важности критериев 
выбирается экспертом или непосредст-
венно проектировщиком на основе сово-
купности неформализованных критериев. 
Коэффициенты  rr и rp могут принимать 
любое неотрицательное значение, кроме 

нулевого. Если приоритеты критериев не 
расставлены, то rr = 1.  В тех случаях,  ко-
гда определяющим критерием оценки эф-
фективности является стоимость эксплуа-
тации ТПСММ, в качестве rr могут быть 
приняты удельные затраты SG и SM. 

Отметим, что формулировка задачи 
оптимизации в виде (1) предполагает ис-
пользование минимаксного принципа па-
раметрической оптимальности при выбо-
ре рационального варианта турбины, га-
рантирующего надёжность выбираемого 
решения.  В некоторых случаях,  в связи с 
непротивоположными «интересами» кри-
териев, могут быть использованы прин-
ципы минимизации суммарной величины 
Dyrp или среднего арифметического между 
наибольшим и наименьшим значением Dy 
[2]. 

В соответствии с рис.1 задача фор-
мирования рационального облика разби-
вается на два этапа: 

а) определение рациональных гео-
метрических соотношений при одновре-
менном выборе оптимального варианта 
расчётного режима для каждой из вы-
бранных схем; 

б) задание возможных схемных ре-
шений с рациональной геометрией и вы-
годным расчётным режимом и выбор наи-
лучшего варианта облика турбины. 

В постановке задачи под схемными 
решениями понимается схема проточной 
части турбины и соответствующий тип 
турбопривода (осевой или центростреми-
тельный). 

На первом этапе проводится пара-
метрическая оптимизация турбины типа k 
с поиском оптимального расчётного ре-
жима: 

· находят наиболее представитель-
ные сочетания исходных проектных дан-
ных с помощью базы знаний, созданной 
на основе анализа коэффициентов чувст-
вительности оптимальных параметров 
ТСММ к изменению исходных проектных 
данных. Если в ТЗ не заданы значения *

ry , 
то проводят серию детерминированных 
оптимизационных расчётов по каждому из 

min
ry
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критериев yr при выбранных вариантах 
исходных данных bp для определения оп-
тимальных значений yr

opt и соответст-
вующих 
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· на каждом из вариантов bp прово-
дят многокритериальную оптимизацию 
методом минимакса с определением наи-
лучшего по Парето решения  

{ }kpRkpRrqrq
UXy ,maxmin ®

 (3) 
и строят платёжную матрицу размерно-
стью ||ysg||; 

· выполняют построение матрицы 
критериальных отклонений ||Dysg||; 

· проводят анализ матрицы ||Dysg|| и 
выбор рационального варианта решения, 
гарантирующего его устойчивость [2,3]. 
При использовании минимаксного прин-
ципа этот выбор проводится так: 

{ }.,maxmaxmin kRkRrqpprq
UXy ®D

 (4) 
На втором этапе формирования об-

лика ТСММ выбирается наивыгоднейший 
тип турбины,  тип ТПСММ в целом и,  со-
ответственно, формируется единственный 
вектор рациональных параметров XR и UR 

( ) ®D )maxmax(min,,min krqpprq
kk

ysUXF

{ }., RRR UXs ®®  (5) 
Вид функции ( ), , kF X U s зависит от 

принятого алгоритма структурной опти-
мизации. Наиболее целесообразным алго-
ритмом представляется нахождение мак-
симальной суммы величин критериальных 
отклонений Dypr по вариантам bp для каж-
дого схемного исполнения  

( ) krp

g

prk ysUXF å
=

D=
1

max,,
 (6) 

с последующей минимизацией функции F 
по sk. 

На рис.2 показана схема предложен-
ного метода выбора рациональных пара-
метров ТСММ.  

 

Оценка достоверности и  
эффективности разработанного метода 

Адекватность разработанных мето-
дов была проверена путём их валидации с 
методом многорежимной оптимизации [4] 
и результатами экспериментальных ис-
следований. 

Валидация осуществлялась на при-
мере начального проектирования много-
режимного центростремительного турбо-
привода специального назначения (ТПС), 
циклограмма работы которого изображена 
на рис. 3.  

Давление торможения на входе в 
ТПСММ *

вхпрp  = 506 кПа и температура 
*
вхпрТ  = 288 К в течение периода функцио-

нирования сохранялись постоянными. 
Изменение давления *

0p на входе в турби-
ну осуществляется дросселированием по-
тока сжатого воздуха, т.е. искусственным 
изменением sвх. 

В расчётах, как по известному, так и 
по разработанному методу переменные 
режимы работы не учитывались, и поэто-
му цикл работы турбопривода был разбит 
на четыре режима продолжительностью ti 
(рис.3). Диаметр рабочего колеса D1 жёст-
ко задавался равным 50 мм, т.е. 1=MD . Из 
[4] известно, что параметры b2 эф и РКF  не 
оптимизировались, но их значения зада-
вались равными 23,4° и 1,2 соответствен-
но.  Потому с целью объективной валида-
ции при оптимизации по разработанному 
методу эти значения были сохранены на 
том же уровне, и параметры b2эф, РКF  и 

MD исключались из числа независимых 
переменных. 

В качестве ограничений задавались: 
величины мощности привода на расчёт-
ном режиме  
Nтпimin£Nтп р £Nтпimax , (7) 
параметра нагруженности Yтi £ 0,4, конст-
руктивно-технологические ограничения 
на величины «горла» соплового аппарата 
aгСА и рабочего колеса aгРК: 

.
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Рис. 2. Схема метода выбора рациональных параметров и типа ТСММ по комплексу 
критериев оценки эффективности в условиях неопределённости исходных проектных данных

2 

Определение оптимальных 
решений по каждому  

критерию yr для вариантов 
неоднозначных исходных 

данных bp 
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Многокритериальная  
оптимизация и составление  

матрицы значений критериев 
оценки ТПСММ  ||ysg|| 

 

4 
Расчёт матрицы  
критериальных отклонений 
||Δysg|| 
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Анализ матрицы  
критериальных отклонений  

и выбор рациональных 
вариантов решений на каждом  

расчётном режиме для двух  
типов турбин 
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Рис. 3. Циклограмма работы ТПС: 
а)  p0

*
пр= f(t);  б) nпр = f(t); в) Nпр = f(t); г) hтп= f(t): 

                 исходные данные и результаты расчёта 
по [3];                 расчёт по разработанному   

методу;  
· результаты вычислительного эксперимента 

1 мм £ aгСА £ 5 мм, 1 мм £ aгРК £ 5  мм и 
другие ограничения. 

Расхождение в определении осред-
нённого КПД по всем режимам hтпS с по-
мощью метода [4] и по разработанному 
методу формирования облика ТПСММ 
составило 7%. Адекватность и достовер-
ность последнего подтверждается и экс-
периментальной апробацией спрофилиро-
ванной по результатам расчёта турбины 
на численных моделях, поскольку расхо-
ждение по hтпS между результатами опти-
мизации и экспериментом составила всего 
1,5%.  

Было также показано, что эффектив-
ность по массе ТПС можно повысить с 
минимальным проигрышем в КПД, если 
решать задачу двухкритериальной опти-
мизации при условии ρηт = ρMт = 1. Её ре-
шение при проигрышах по КПД и массе 
соответственно в 1,8% и 11% относитель-
но результатов однокритериальной опти-
мизации повысило КПД исходного вари-
анта турбопривода на 6,5% и снизило его 
массу на 25%. 

Таким образом, предложенный ме-
тод формирования рационального облика 
ТСММ гарантирует достоверность полу-
чаемых результатов и способствует по-
вышению эффективности турбоприводов 
сверхмалой мощности. 

 
Формирование облика турбопривода 

коммутирующего устройства 
В рассмотренном выше примере 

проточная часть турбины оптимизирова-
лась без учёта неопределённости исход-
ных данных,  т.е.  все данные были детер-
минированными. Приведём ещё один 
пример апробации разработанных мето-
дов и математических моделей при опти-
мизации воздушной турбины ТПК косми-
ческого аппарата с учётом такой неопре-
делённости (табл. 1). График нагрузки 
ТПСММ показан на рис. 4. 

Проектирование ТПК на начальном 
этапе велось в двух вариантах его схемно-
го исполнения, т.е. с осевой и центрост-
ремительной турбиной. 
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Таблица 1 – Варианты задания  
неопределённых исходных данных 

Пара-
метр bg 

Оптими-
стичный ва-

риант b1 

Сред-
ний 

вариант
b2 

Пессими-
стичный ва-

риант b3 

σвх 0,95 0,9 0,85 
p*

вх, 
кПа 600 425 250 

τ, с 20 40 60 
klвх 0,5 1 1,5 
klвых 1 1,5 2 

Bн/D1 0,1 0,12 0,15 
(s/h)РК 3,5 4,5 5,5 

ηвых 0,995 0,98 0,97 
 

 
Рис.4. График нагрузки ТПК: 

запроектированный (оптимистичный) 
 вариант проектных данных; 

               пессимистичный вариант проектных 
данных 
 

На начальном этапе проектирования 
зачастую неизвестно точное время работы 
турбопривода на рабочих режимах. В 
данном примере неопределённым по пе-
риоду работы считается холостой режим с 
τ = 20…60 с. 

Значения Т*
вх= 300 К, p*

вх = 100 кПа 
были детерминированными, а значения 

p*
вх неоднозначными. Рассматривалось 

три варианта задания p*
вх (табл.1). При 

этом в процессе функционирования ТПК 
p*

вх= const, что позволило исключить па-
раметр pт р из числа независимых пере-
менных. Среди независимых геометриче-
ских параметров не оптимизировались 
только (b/t)РК и b2эф, значения которых со-
ответствовали рациональным по КПД с 
учётом требований технологичности изго-
товления лопаточных венцов: (b/t)РК = 
1,97 и b2эф = 56° у ЦС ТСММ, (b/t)РК =1,1 
и b2эф =  27° у ОТСММ [5].  Величина ха-
рактерного диаметра турбины D1(ср) варь-
ировалась в диапазоне 55…60 мм, что со-
ответствует MD = 1,1…1,2. Все остальные 
параметры выбирались из допустимых 
диапазонов их варьирования [6]. 

Эффективность ТПК оценивалась по 
двум критериям: суммарному общере-
жимному удельному расходу Gтп удS и со-
ответствующей удельной массе ТПСММ 
Mтп удS [1]. Для данной задачи была приня-
та одинаковая значимость вариантов ис-
ходных данных и критериев оценки: rr = 
= rq =1. В табл. 2 представлены её ре-
зультаты в виде матрицы критериев ||y23|| 
для двух типов ТСММ. 

В результате параметрической оп-
тимизации с использованием минимакс-
ного принципа оптимальности рацио-
нальным и надёжным решением оказался 
выбор ОТСММ или ЦС ТСММ с пара-
метрами, соответствующими варианту за-
дания исходных данных b3.  В ходе струк-
турной оптимизации (табл. 3) выяснено, 
что наилучшим из этих вариантов являет-
ся ОТСММ. Это обусловлено наимень-

шим отклонением 
1

max
g

rpr p

y
=

Då .  

 
 

Основные результаты и выводы 
В статье описано применение ме-

тодов структурно-параметрической опти-
мизации при выборе параметров турбин 
сверхмалой мощности в системе турбо-
привода.  
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Таблица 2 – Совмещённая матрица критериев ||y23|| для двух типов ТСММ 

Таблица 3 –Матрица критериальных отклонений ||y23|| для двух типов ТСММ 
 

Представлен метод и алгоритм фор-
мирования конструктивно-геометричес-
кого облика ТСММ, заключающийся в 
выборе наилучшей схемы проточной час-
ти турбины с рациональными значениями 
геометрических параметров, соответст-
вующих оптимальному расчётному режи-
му. На примере начального проектирова-
ния многорежимного центростремитель-
ного турбопривода технологического на-
значения (ТПС) осуществлена оценка дос-
товерности и эффективности разработан-
ного метода путём сравнения результатов 
его применения с результатами проекти-
рования по методу [4] и данными вычис-
лительного эксперимента. Расхождение в 
определении общережимного КПД между 

двумя методами составило 7%, а с резуль-
татами эксперимента – 1,5%, что свиде-
тельствует о достоверности разработанно-
го метода. Эффективность метода под-
тверждается повышением КПД исходного 
варианта ТПК на 6,5% и снижением его 
массы на 25%. Спроектирована осевая 
турбина для турбопривода коммутирую-
щего устройства, применение которой 
вместо центростремительной при небла-
гоприятном варианте исходных данных 
позволило уменьшить удельный расход 
рабочего тела и удельную массу привода 
на 24 и 48% соответственно. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках базовой части го-
сударственного задания. 

 

Тип 
турби-
ны 

Вари-
анты 
соче-
тания  
исход
ных 
дан-
ных 

Вектор критери-
ев оценки  
эффективности 
Y 

 
Векторы рациональных решений XR и UR 

Gтп удS, 
кг/Вт·с 

Mтп удS, 
кг/Вт·с Yт р 

ср

СА

D
h

1  
a1эф e 

D
 ( )крСАd

 

РКF  

САh
s

÷
ø
ö

ç
è
æ

 MD  

ЦС 
ТСММ 

b1 0,0186 7,9·10-4 0,308 0,01 12,34 0,678  0,622  0,975 1,11  
b2 0,0231 0,0013 0,361 0,024 13,98 0,753 0,662 0,994 1,11 
b3 0,0368 0,00234 0,358 0,027  12,91  0,783 0,682 1,022  1,11  

 
ОТСММ 

b1 0,0165 3,96·10-4 0,258 0,012 7,54 1 0,14 7,8 1,1 
b2 0,0212  5,18·10-4 0,269 0,013 9,48 1 0,14 7,8 1,09 
b3 0,0365  0,0012 0,317 0,048 10,11 0,97  0,42 3,2 1 

Матрица критериальных отклонений ||y23|| 

Тип 
турбины 

Вектор 
критери-

альных от-
клонений 

DY, % 

Варианты сочетания 
исходных данных 

1

g

rp
p

y
=

Då  
1

max
g

rpr p

y
=

Då  1
minmax

g

krpk r p
y

=
Då

 b1 b2 b3 

 
ЦС 

ТСММ 

DGтпудS 16,2 45 130 191,2  
191,2 

 
ОТСММ 

DMтпудS 10,3 15 163 188,3 

 
ОТСММ 

DGтпудS 0 15 74,4 89,4  
89,4 DMтпудS 0 25,7 37,1 62,8 
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FORMATION OF A METHOD OF CHOOSING RATIONAL VALUES  
OF ULTRALOW POWER TURBINE PARAMETERS  

IN A TURBINE DRIVE SYSTEM 
© 2014   D.S. Kalabuhov, V.A. Grigoryev, V.M. Rad’ko 

Samara State Aerospace University, Samara, Russian Federation 
 

The problem of structural and parametric optimization of ultralow power turbine (ULPT) in the system of 
turbine drive (ULPTD) on the initial design stage is formulated. It is described a method and algorithm for selec-
tion of rational value sand schemes of ULPT during optimization. Optimization problem involves the use of par-
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ametric minimax principle of optimality in the choice of a rational variant of the turbine, which ensures the relia-
bility of selected solutions. The estimation of the reliability and method effectiveness developed by its validation 
with the method of designing multimode ULPTD аnd results of computational experiments. The examples of 
energy and mass efficiency improving of aerospace turbine drive special purpose using the developed method 
are given. Validation was carried out by the example of the initial design of multi-mode centripetal turbine drive 
for special purposes. It has been shown that the efficiency by mass turbine drive special purpose can be enhanced 
with minimal loss in efficiency, if the two-criteria optimization problem solving. Its decision at a loss in terms of 
efficiency and weight of 1.8% and 11% with respect to the results of a one-criterion optimization possible to 
increase the efficiency of turbine drive initial version by 6.5% and reduce its weight by 25%. Also it is formed a 
look of turbine drive switching device. The use of axial turbine instead of centripetal at worst case of original 
data has allowed to reduce the specific consumption of working fluid and the specific drive mass on the 24 and 
48%, respectively. 
 

Ultralowpowerturbine, turbine drive, structural andparametric optimization, choice of parameters, axial 
turbine, the centripetal turbine, the estimated modeefficiency. 
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