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В статье описаны методы и средства концептуального проектирования авиационных газотурбинных 
двигателей (ГТД), реализованные в CAE-системе АСТРА. 
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Одной из важнейших и актуальных 
задач является выбор оптимальных значений 
параметров рабочего процесса авиационных 
ГТД. Другим аспектом повышения 
эффективности создаваемого авиационного 
ГТД на этапах начального проектирования 
является оптимизация конструктивно-
геометрического облика его 
турбокомпрессора. Кроме того, важным 
фактором, определяющим эффективность 
летательного аппарата (ЛА), является 
определение оптимального управления ГТД 
в течение полётного цикла с учетом 
ограничений режимов полёта ЛА и пара-
метров рабочего процесса двигателя. 

Математически множество значений 
параметров рабочего процесса ГТД, при-
надлежащих области локально-оптимальных 
решений, определяется следующим 
выражением: 

   

 

к opt к к

opt к
к

| , , , ,

1 , , ,

i i i i

i i
i

X X Y X b p Y X b p

y Y X b p
 

  

     
  

 
где X–вектор оптимизируемых параметров 
ГТД; bк–вектор неоднозначных исходных 
данных; p–вектор детерминированных 
исходных данных; ρi, ρк – коэффициенты, 
позволяющие учесть степень важности при 
выборе параметров соответственно критерия 
оценки Yi и варианта сочетания исходных 
данных (bк, р). 

Решения, удовлетворяющие ком-
плексу критериев с учётом неопределён-
ности исходных данных (области ком-
промиссов), отыскиваются как результат 

пересечения локально-оптимальных об-
ластей: 
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где r – количество рассматриваемых кри-
териев оценки Yi; q –количество рассмат-
риваемых вариантов сочетания исходных 
данных неоднозначной величины. 

Многокритериальная задача форми-
рования рационального облика турбоком-
прессора математически может быть 
сформулирована следующим образом: 
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при условии  , 0,e f f fq X C a x b   , 

где  * ,X S   – множество искомых 
параметров; 

 ,F X S  – целевая функция; 

 ,eq X C  – заданные функциональ-
ные ограничения; 
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 –вектор 

оптимизируемых конструктивно-
геометрических параметров размерности n; 

  1 2, ,...S s s  – множество 
конструктивно-схемных признаков (число 
валов, тип компрессора, турбин, КС и т.д.), 
определяющих k-ю схему турбокомпрессора; 

  1 2, ,...C c c  – заданные 
исходные проектные данные; 
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fa , fb  – ограничения на проектные 
переменные. 

Совокупность искомых параметров 
 1 2 1 2, , ..., , ,...x x s s   представляет собой 

множество независимых переменных Х и 
схемных признаков S , которые определяют 
концепцию проекта, характеризуют все 
конструктивно-геометрические параметры 
турбокомпрессора, схему турбокомпрессора 
и однозначно определяют значения частных 
критериев эффективности двигателя.  

Целевая функция F  может формиро-
ваться из множества значений частных 
критериев эффективности системы более 
высокого иерархического уровня 

 1 2, ,..., ,...iY y y y  как аддитивная свёртка 

критериев  ,i i k
i
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iy  – нормированная по оптимальному 

значению  opt opt
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i-го критерия; i  – коэффициент важности 
(весомости) i-го критерия. 

В процессе оптимизации 
функциональные ограничения и ограничения 
на оптимизируемые переменные 
учитываются введением штрафов на 
целевую функцию при их невыполнении: 
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Формирование оптимального облика 
турбокомпрессора можно разбить на три вло-
женных задачи. Первая заключается в согла-
совании конструктивно-геометрических па-
раметров турбокомпрессора при заданном 
векторе оптимизируемых параметров Х. Суть 
второй задачи сводится к определению опти-
мальных конструктивно-геометрических па-
раметров для каждой из выбранных схем 
турбокомпрессора ТРДД. Третья задача является 
задачей структурной оптимизации, решение 
которой осуществляется при целенаправленном 
переборе возможных конструктивно-схемных 

решений с оптимальными конструктивно-
геометрическими параметрами и выборе 
наилучшего варианта облика турбокомпрессора 
на основе комплекса критериев оценки. 

Задача оптимизации управления ГТД 
в процессе полёта ЛА заключается в 
определении такого изменения параметров 
регулирования двигателя по траектории 
полёта, при котором целевая функция, 
характеризующая эффективность ЛА, 
достигает оптимума: 

 
u

opt Yu u . 

В данной задаче в качестве парамет-
ров управления процессом выступают 
параметры регулирования двигателя uj, 
совокупность которых однозначно опре-
деляет режим его работы. Функции изме-
нения параметров регулирования ГТД в 
зависимости от текущей дальности полёта 
ЛА L образуют функцию управления u: 

      1 2; ; ; ku L u L u L u . 
Например, для ТРДД с одним управ-

ляющим фактором в качестве функции 
управления может выступать изменение 
частоты вращения ротора высокого давления 
по траектории полёта   вдn Lu . 

Для определения компромиссного 
варианта управления ГТД, отвечающего 
комплексу критериев оценки эффективности 
ЛА, используется минимаксный принцип 
оптимальности, в соответствии с которым 
минимизируемой величиной является 
максимальное значение из набора 
нормированных критериев эффективности: 

    нормmax minj j jY F u u , 
где ρj – степень значимости j-го критерия; 
Fj(u) – нормированное значение критерия 
эффективности, которое характеризует 
относительное отклонение текущего зна-
чения данного критерия (например,Ст·км, a,
П ) от его оптимального значения opt

jF , 
найденного в результате однокритериальной 
оптимизации. 

Взаимосвязь функции управления и 
критериев эффективности ЛА описывается 
математической моделью полёта ЛА [1] и 
определяется путем численного решения 
системы дифференциальных уравнений 
динамики полёта ЛА. 
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Как показано в [1], моделирование 
типовых полётных циклов транспортных и 
пассажирских самолётов выполняется 
поэтапно. Следовательно, и оптимизация 
управления выполняется на каждом этапе 
отдельно с помощью соответствующей 
математической модели. Заключение о 
выборе того или иного способа управления 
на каждом из этапов можно сделать только 
на основании значений критериев 
эффективности ЛА, получаемых по 
результатам моделирования всего полётного 
цикла. 

При составлении методики решения 
поставленной задачи необходимо учитывать 
назначение ЛА и особенности управления 
его силовой установкой на каждом из 
участков полёта. На этапах взлёта и посадки, 
ожидания и предпосадочного ма-
неврирования режимы работы двигателей 
определяются требованиями безопасности, 
эксплуатационными требованиями, в 
соответствии с которыми работа двигателей 
чаще всего осуществляется на предельных 
режимах и не предусматривает оптимизации.  

На этапах набора высоты и снижения 
режимы работы двигателей также 
регламентированы, но при изменении 
высоты полёта параметры двигателей не 
сохраняются постоянными, а изменяются в 
соответствии с выбранным законом 
управления двигателей и изменением 
внешних условий. Таким образом, опти-
мизация управления на этих этапах за-
ключается в выборе наивыгоднейшего за-
кона управления двигателями, который в 
совокупности с результатами оптимизации 
на крейсерском участке обеспечит 
максимальную эффективность ЛА. Режимы 
работы двигателей на крейсерском участке 
могут изменяться в широких пределах. 
Следовательно, оптимизация управления на 
крейсерском участке заключается в 
определении наивыгоднейшего изменения 
режима работы двигателей на этом участке. 

Для дозвуковых транспортных и 
пассажирских самолетов можно сформу-
лировать следующую последовательность 
оптимизации управления ГТД: 

1) формирование множества воз-
можных законов управления ГТД; 

2) определение массы и скорости ЛА 
в начале этапа набора высоты; 

3) моделирование этапа набора вы-
соты по заданной программе ( )V H   с 
различными законами управления ГТД и 
определение параметров состояния ЛА в 
конце данного этапа; 

4) оптимизация режимов ГТД на 
крейсерском участке полёта для каждого 
варианта набора высоты по совокупности 
критериев эффективности ЛА, рассчитанных 
с учётом затрат топлива и времени на этапах 
снижения и посадки; 

5) выбор оптимального варианта за-
кона управления по результатам, полу-
ченным в предыдущем пункте. 

Важнейшим аспектом современной 
методологии проектирования авиационных 
ГТД является экспертиза проекта, которая 
служит инструментом оценки качества 
проекта. Принятие решений на различных 
этапах проектирования в значительной 
степени основывается на адекватном 
прогнозировании требуемого научно-
технического уровня ГТД. 

Созданная в СГАУ автоматизиро-
ванная CAE система «АСТРА» позволяет 
решать указанные задачи. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
постановления Правительства РФ №218 от 
09.04.2010. 
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