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Турбоприводы сверхмалой мощности (ТПСММ) находят применение в аэрокосмической отрасли 

и в других отраслях народного хозяйства в качестве источников энергии вспомогательных агрегатов и  
систем. В настоящее время актуальна задача повышения их эффективности. Одним из наиболее перспек-
тивных направлений по её повышению является оптимизация параметров турбоприводов уже на началь-
ных этапах проектирования.В статье рассмотрены вопросы оптимального проектирования турбин сверх-
малой мощности (ТСММ), являющихся основным узлом турбоприводов сверхмалой мощности. Освеще-
ны основные проблемы оптимизации ТСММ в системе турбопривода в рамках системного подхода к 
проектированию. Поставлена задача оптимизации как задача условной векторной структурно-
параметрической оптимизации. Описаны методы и алгоритмы её решения, обоснованы критерии оценки 
эффективности ТПСММ, выбраны оптимизируемые параметры турбин осевого и центростремительного 
типов. В качестве критериев эффективности выбраны коэффициент полезного действия (КПД) турбины, 
её масса, удельный расход рабочего тела, стоимость эксплуатации турбопривода. Обоснована целесооб-
разность выбора расчётного режима в процессе оптимизации режимных параметров по критериям оцен-
ки обобщённой по режимам эффективности ТПСММ. Приведены результаты исследований влияния не-
определённости проектной информации на величины критериев. 
 

Турбина сверхмалой мощности, турбопривод, оптимизация, выбор параметров, расчётный ре-
жим, критерии оценки эффективности, неопределённость. 

По аналогии с различными техниче-
скими системами, например с авиацион-
ными газотурбинными двигателями 
(ГТД), входящими в состав более сложной 
системы – летательного аппарата [1], - 
турбопривод сверхмалой мощности, со-
стоящий из входного устройства, турбины 
сверхмалой мощности и выходного уст-
ройства, как объект проектирования пред-
ставляет собой подсистему, входящую в 
состав системы более высокого уровня – 
турбоагрегата. Турбоагрегат входит в со-
став энергетической установки (ЭУ) или 
какого-либо технологического оборудо-
вания. Поэтому при начальном проекти-
ровании целесообразно рассматривать 
выбор значений параметров турбин на ос-
нове оптимизации по критериям оценки 
эффективности турбоагрегата или ЭУ в 
целом. Однако такая системная оптимиза-
ция ограничивает возможности создания 
универсального метода автоматизирован-
ного формирования облика турбин сверх-
малой мощности,  поскольку область при-
менения турбопривода может повлиять не 

только на результаты оптимального про-
ектирования, но и на саму методику по-
становки и решения оптимизационной за-
дачи. Для начального этапа проектирова-
ния рекомендуется использование единых 
подходов к оптимизации турбоприводов, 
результаты которой могут служить заде-
лом для разработки ТПСММ различного 
назначения.  

При выборе оптимальных значений 
параметров турбины в системе турбопри-
вода возникает ряд проблем, которые 
можно выделить в пять групп: 

· обоснование метода математической 
оптимизации; 

· обоснование критериев оценки эф-
фективности, их числа и способа пред-
ставления целевой функции задачи опти-
мизации; 

· выбор необходимого минимума гео-
метрических параметров, подлежащих оп-
тимизации; 

· обоснование выбора расчётного ре-
жима по заданной циклограмме измене-
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ния режимных и термодинамических па-
раметров; 

· обоснование полученных результа-
тов оптимизации в условиях неопреде-
лённости некоторых исходных данных, 
наличия проектных ограничений, а также 
допущений при расчётах. 

Описанные выше проблемы свиде-
тельствуют о сложном иерархическом и 
итерационном характере задачи началь-
ного проектирования ТПСММ. Их реше-
ние требует применения методов струк-
турно-параметрической оптимизации для 
обоснованного формирования оп-
тимального облика турбин сверхмалой 
мощности в системе многорежимного 
турбопривода. 
 

Постановка задачи оптимального 
проектирования 

Математическая формулировка за-
дачи выбора наилучшего варианта ТСММ 
из множества возможных и отвечающих 
техническому заданию вариантов в соот-
ветствии с целевой функцией может быть 
представлена следующим образом. Среди 
независимых геометрических параметров 
X и режимов работы U при различных со-
четаниях внешних параметров V нужно 
найти такие, которые обеспечивали бы 
наивыгоднейшее значение вектор-функ-
ции цели Y при условии удовлетворения 
системы функциональных и параметриче-
ских ограничений W в виде уравнений и 
неравенств, описывающих физические 
процессы, а также конструктивные, тех-
нологические, экономические и другие 
требования: 
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где pb - p-й вариант задания совокупности 
исходных данных неопределённых вели-
чин; 

p - совокупность детерминированных 
параметров циклограммы многорежим-
ного ТПСММ: * *

вх вых вх , ,i i ip p T . 
Такая формулировка задачи опти-

мального проектирования определяет её 
как задачу условной структурно-парамет-
рической оптимизации, решаемую мето-
дами нелинейного программирования. 
Ввиду многокомпонентности вектора-
функции Y её решение напрямую нецеле-
сообразно, поскольку программная реали-
зация методов и алгоритмов в этом случае 
будет значительна затруднена. Поэтому 
требуется декомпозиция общей задачи 
оптимизации на ряд более простых, нахо-
дящихся между собой в иерархическом 
соотношении.  

Выбор математических методов ре-
шения задачи параметрической оптимиза-
ции во многом зависит от самого понятия 
оптимальности решений. Поэтому реше-
ние большинства задач параметрической 
векторной оптимизации наиболее рацио-
нально начинать с определения области 
компромиссов, т.е. подмножества воз-
можных решений, в котором каждое из 
них находится в пределах допустимых от-
клонений локальных критериев от своих 
оптимальных значений  

Задача оптимизации ТСММ много-
параметрическая   c  числом  параметров 
m > 3, и области наивыгоднейших значе-
ний параметров в пространстве парамет-
ров {X} представляют собой гиперпо-
верхности, не отображаемые в трёхмер-
ном пространстве. Однако в случае числа 
критериев r £ 3 эту область можно ото-
бразить в пространстве критериев {Y} как 
совокупность точек с рациональными 
значениями параметров. На рис. 1 показа-
но отображение в область DY пространства 
критериев {Y}. Показанный пример спра-
ведлив для r =  2  и m³ 2 c условием, что 
область рациональных значений в про-
странстве {X} построена для xjopt c j = 3, 
…, m (j Î N). 
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Рис. 1. Отображение вектор-функциейY(X) множества наивыгоднейших значений DX пространства  

варьируемых параметров {X} в область DY пространства критериев {Y} 

С учётом тензорного характера задачи оп-
тимизации ТСММ область компромиссов 
есть результат пересечения подмножеств 
параметров, наивыгоднейших по разным 
критериям при различных вариантах со-
четаний исходных данных. 

Множество значений параметров 
DÇX, заключённых внутри этой области, 
можно назвать рациональными значе-
ниями параметров. На рис. 1 показано об-
разование области компромиссов в про-
странствах {X} и{Y}. В последнем случае 
заметно, что часть решений из этой об-
ласти лучше других. Решения, которые 
нельзя одновременно улучшить по не-
скольким критериям, называются Парето-
оптимальными, и именно они в полной 
мере являются рациональными[1]. Гео-
метрическая интерпретация фронта Па-
рето DP

Y из пространства {Y} представ-
ляет собой множество Парето DP

X  в про-
странстве {X}. 

 
Методы и алгоритмы численной  
параметрической оптимизации 
Для решения задачи многокритери-

альной оптимизации можно использовать 
различные методы, позволяющие постро-
ить приближённую область компромисс-
ных по Парето решений с учётом нели-
нейных ограничений: численные методы 
сканирования пространства критериев на 
основе взвешенных сумм, ε-ограничений, 
достижения целей [2], генетических алго-
ритмов [3]. Аналитические методики ха-
рактеризуются сложностью реализации 

алгоритмов, а методики взвешенных сумм 
и ε-ограничений предполагают скаляриза-
цию векторной задачи, что не всегда эф-
фективно для решения сложных оптими-
зационных задач в условиях неопределён-
ности исходных данных. Основным не-
достатком генетических алгоритмов мож-
но назвать зависимость результатов опти-
мизации от настройки алгоритма по пара-
метрам численности популяции, се-
лекции, кроссинговера и мутации и т.д. 
[3], что вносит дополнительную неопре-
делённость в задачу оптимизации. 

В работе для отыскания приближён-
ных Парето-оптимальных решений был 
использован метод достижения цели Ф. 
Гембики [4]. Метод включает в себя мно-
жество намерений проектировщика Y*, 
которое связано с множеством целей Y(X) 
=  {y1(X), y2(X), …, ys(X)}. Относительная 
недо- или передостижимость постав-
ленных целей контролируется посредст-
вом вектора взвешенных коэффициентов 
W = {ω1,  ω2, …, ωs} и может быть пред-
ставлена как задача оптимизации c фор-
мулировкой 
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Член ωrG формирует направления 
поиска в пределах области допустимых 
значений функции DGÌDY от конца век-
тора W до конца вектора возможных зна-
чений функции в пределах допуска Г = 
{g1,g2, …, ge}.  
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В задаче оптимального проектиро-
вания ТПСММ в качестве множества на-
мерений Y* удобно использовать вектор 
критериев Ymin c минимальными значе-
ниями при условии оптимизации по каж-
дому из критериев yr в отдельности. Ко-
нечно, такое намерение недостижимо при 
многокритериальном поиске. 

Целесообразно установить весовой 
вектор W равным исходному намерению 
Y*. Тогда поиск будет вестись от точки 
PÎY*, а задача оптимизации (2) будет оз-
начать минимизацию вектора критериаль-
ных отклонений DY в пределах вектора 
критериальных допусков DYmax=Ymax – Ymin 
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где Dyr– величина, показывающая, на 
сколько процентов отличается рациональ-
ное решение от оптимального по r-му 
критерию. Это позволяет проектировщику 
оценить допустимость такого решения 
относительно допусков Dyr.  

Найденная таким образом область 
Парето-оптимальных решений включает в 
себя параметры, соответствующие наи-
лучшей совокупной эффективности тур-
бопривода во всём диапазоне вероятных 
значений исходных проектных данных. 
Если такая область оказывается слишком 
широкой, то для её сужения используется 
какой-либо принцип оптимальности. В 
условиях неопределённости исходных 
данных наиболее эффективен минимакс-
ный принцип сужения области компро-
миссов, гарантирующий надёжность вы-
бираемого решения [5]: 
minmax ,D ® P

qr Rq r
y X  (4) 

где XR
P– выбранный методом минимакса 

вектор рациональных параметров.  
При наличии нелинейных ограниче-

ний в виде равенств и неравенств задачи 
поиска и последующего сужения фронта 
Парето можно решать с помощью алго-
ритмов нелинейного программирования. 
Для реализации методов поиска рацио-

нальных решений использовался алгоритм 
последовательного квадратичного про-
граммирования (SQP), обладающий высо-
кой эффективностью и быстрой сходимо-
стью [6]. 

 
Обоснование и выбор критериев 

оценки эффективности 

В большинстве случаев важнейшими 
критериями оценки являются энергетиче-
ские характеристики привода – КПД hтп и 
удельный расход рабочего тела Gтп уд = 
(G/N)тп. Однако не менее важную роль иг-
рают массогабаритные и стоимостные 
критерии [7],  такие как масса турбопри-
вода Mтп, удельная масса gтп =  (M/N)тп, 
стоимость жизненного цикла Sж тп. 

Оценка эффективности многоре-
жимных турбоприводов зачастую прово-
дится по критериям ηтпΣ и GтпудΣ, которые 
характеризуют осреднённую энергетиче-
скую эффективность цикла работы турбо-
привода [8]. Величины этих критериев 
определяют потребный запас рабочего 
тела на борту летательного аппарата (ЛА) 
и, соответственно, его массу, из чего 
можно сделать вывод о взаимосвязи энер-
гетической и массовой эффективности в 
случае автономного использования 
ТПСММ. Но с учётом того, что в периоды 
неиспользования в полёте ТПСММ (по-
следний становится «балластом», что осо-
бенно актуально для малоразмерных ЛА 
специального назначения), следует учи-
тывать и его собственную массу при ком-
плексной оценке массовой эффективности 
бортового турбопривода. Такую оценку 
можно провести, используя критерий 
суммарной массы 

MS = тп 
=1

å
n

i
i

G ti + Mтп,                   (5) 

где Gтпi- средний расход рабочего тела на 
i-м режиме работы турбопривода; 

ti=ti +1 – ti - время работы на i-м ре-
жиме работы турбопривода, определяемое 
как разница между временем конца и на-
чала работы на этом режиме. 
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Для оценки массового совершен-
ства ТПСММ с заданным графиком на-
грузки N = f(τ) и возможности сравнения 
эффективности различных по мощности 
турбоприводов следует использовать кри-
терий удельной суммарной массы 
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Отсюда следует, что критерий mS 
связывает между собой обобщённый 
удельный расход GтпудΣ и удельную массу 
многорежимного ТПСММ Mтп удS. 

Учёт стоимостных критериев на 
этапе начального проектирования 
ТПСММ затруднён из-за слабой или не-
чёткой взаимосвязи между большинством 
составляющих таких критериев и пара-
метрами турбины или ТПСММ в целом 
[7].  

Также существует ряд проблем, пре-
пятствующих созданию моделей трудо-
ёмкости изготовления лопаточных венцов. 
Стоит отметить, что использование моде-
лей трудоёмкости может быть обосновано 
при выполнении следующих условий:  

· определено оборудование, на кото-
ром будут изготавливаться ТПСММ, его 
материал и технология,  по которой будут 
создаваться приводы; 

· известна квалификация рабочих, 
создающих ТПСММ; 

· производство ТПСММ носит массо-
вый или серий характер. 

На самых ранних этапах проектиро-
вания первые два условия зачастую не 
выполняются, что лишает смысла оценки 
эффективности привода по математиче-
ской модели, заложенной под конкретные 
условия производства. Кроме того, значи-
тельная часть аэрокосмических ТПСММ 
специального назначения изготавливается 
в порядке единичного или мелкосерий-

ного производства, и трудоёмкость их из-
готовления слабо влияет на принятие ре-
шений при формировании облика тур-
бины в системе турбопривода. 

Принимая во внимание вышесказан-
ное, оценку стоимости на начальном этапе 
проектирования следует проводить по 
критерию эффективности изготовления и 
эксплуатации в течение периода функ-
ционирования τ 

SS = SG òï  
=1

å
n

i
i

G ti + SMMтп,             (7) 

где SG, SM –  соответственно удельные 
стоимости 1  м3 сжатого газа и 1  м3 мате-
риала турбопривода, руб./м3 или руб./кг.  

В случае турбопривода длительного 
функционирования с заданной величиной 
ресурса для заказчика большой интерес 
может представлять минимизация стои-
мости его эксплуатации в течение этого 
периода 

SSр = р тп 
=1
å

n

G i
i

S N G ti + SMMтп,        (8) 

где Nр –  ресурс ТПСММ в циклах его 
функционирования, представляющий со-
бой отношение величины ресурса tр к пе-
риоду функционирования τ. 

 
Выбор оптимизируемых параметров  

Выбор оптимизируемых парамет-
ров в значительной мере влияет на про-
цесс формирования оптимального облика 
ТСММ. Кроме того, эти параметры могут 
быть использованы в качестве варьируе-
мых факторов в плане экспериментальных 
исследований для составления зависимо-
стей критериев оценки эффективности от 
параметров. Одно из требований, предъ-
являемых к плану эксперимента – обеспе-
чение независимости факторов, т.е. воз-
можности установления фактора на лю-
бом уровне вне зависимости от уровней 
других факторов. Поэтому совокупность 
оптимизируемых параметров следует вы-
бирать из условия независимости факто-
ров плана эксперимента. 

Влияние геометрических параметров 
входных и выходных устройств не только 
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на массогабаритные показатели турбо-
привода, но и на его КПД, на настоящий 
момент практически не изучено. Кроме 
того, достаточно большое число вариан-
тов конструкции этих устройств повы-
шает сложность оценки эффективности 
турбоагрегатов, поскольку от их типа за-
висят выражения для оценки массогаба-
ритных и технико-экономических показа-
телей. Поэтому в качестве оптимизируе-
мых были приняты параметры ТСММ, 
входящей в состав ТПСММ, соответст-
вующие параметрам плана эксперимента 
[9]: параметр нагруженности Yт и степень 
понижения давления πт и восемь безраз-
мерных геометрических параметров: от-
носительная высота лопатки hСА/D1(ср), 
эффективный угол на выходе из соплово-
го аппарата (СА) a1эф, степень парциаль-
ности ε, отношение выходного диаметра 
РК к его входному диаметру - 2 1=D D D , 
густота решётки (b/tср)РК, эффективный 
угол на выходе из рабочего колеса (РК) 

β2эф, отношение площади на выходе из РК 
ко входу -  РК 2 1 РК= =F F F Dh и фактор 
масштабности - ÌD = D1(ср) /D1(ср)исп, где 
D1(ср)иср = 50 мм – диаметр испытуемой 
турбины с максимально достигнутым в 
ходе экспериментальной доводки КПД. 
При оптимизации осевой турбины сверх-
малой мощности (ОТСММ) вместо D  и 

РКF  использовались параметры относи-
тельной толщины выходной кромки ло-
патки кр САd  и удлинения СА (s/h)СА. 

 
Обоснование и выбор расчётного 

режима 
Для определения оптимальных гео-

метрических параметров ТСММ необхо-
димо выбрать режим, на котором наибо-
лее целесообразно проводить оптимиза-
цию. Согласно заданной циклограмме ра-
боты турбопривода он работает на не-
скольких режимах (рис. 2). 

  
а б 

Рис.2. Варианты циклограмм работы ТПК:а) t2 = 20 с; б) t2 = 60 с 
Каждому из этих режимов соответ-

ствуют значения параметров Yт,  πт, мощ-
ности, удельного расхода рабочего тела и 
т.д. Поскольку только один режим может 
быть выбран в качестве расчётного, то 
возникают следующие вопросы: какой из 

режимов наиболее целесообразен в каче-
стве расчётного и как учесть при оптими-
зации геометрии на этом режиме влияние 
других рабочих режимов ТПСММ.  

Исследования показали, что выбор в 
качестве расчётного одного из эксплуата-
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ционных режимов по наилучшему значе-
нию КПД на этом режиме не всегда обес-
печивает максимальную энергетическую 
эффективность в течение всего периода 
функционирования турбопривода. Это 
подтверждают результаты оптимизации 
центростремительной турбины сверхма-
лой мощности (ЦС ТСММ) по общему 
удельному расходу GтпудΣ и общей удель-
ной массе Mтп удS турбопривода. 

Варианты циклограмм исследуемого 
турбопривода коммутирующего устрой-
ства (ТПК) изображены на рис. 2. Пара-
метры внешних условий T*

вхпр =  293  К,  
p*

вхпр = 600кПа и pвыхпр = 100 кПа оста-
вались постоянными в течение всего пе-
риода функционирования ТПК. 

Сравнение приведённых в табл.1 ре-
зультатов оптимизации по критериям 
GтпудΣи Mтп удS показывает, что если время 
работы ti на одном из них пренебрежи-
тельно мало по сравнению с ti на осталь-
ных режимах (рис. 2а), то определённый в 

процессе оптимизации расчётный режим 
почти совпадает с режимом tmax, т.е. в по-
добных случаях можно считать расчётный 
режим заранее заданным. В противном 
случае (рис. 2б), наивыгоднейшим может 
оказаться режим, не совпадающий с экс-
плуатационным. В данном примере за-
мена варианта расчётного режима t1 на 
режим с параметрами Nтппр р = 460 Вт и nпр 

р = 42000 мин-1 привела к снижению GтпудΣ 

на 3,5% и уменьшению Mтп удS на 15% при 
p*

вхпр = 600кПа, а при p*
вхпр =250 кПа эти 

величины уменьшились на 18% и 30% со-
ответственно. 

Выбор геометрии турбины с лопа-
точными углами на входе в рабочее ко-
лесо, которые обуславливают минималь-
ные суммарные кромочные потери в про-
цессе работы ТПСММ на заданных режи-
мах, может быть реализован посредством 
оптимизации режима работы ТСММ, т.е. 
варьирования, в общем случае, режимных 
параметров Yт и πт.  

Таблица 1 – К обоснованию и выбору расчётного режима ТПК 

Влияние неопределённости исходной 
проектной информации  
при выборе параметров  

Отыскание области компромиссов и 
выбор из неё рациональных значений па-
раметров усложняется из-за наличия в за-
дачи оптимизации большого числа неоп-
ределённых величин, для которых отсут-
ствуют или неизвестны законы распре-
деления, что не позволяет решить задачу 
оптимизации стохастическими методами 
[5]. Вероятные пределы изменения вели-
чин подобных проектных данных 
ТПСММ можно оценить, например, с по-
мощью метода экспертных оценок или 
путём анализа соответствующей научно-
технической литературы. Тогда возможно 

определение границы гарантируемого 
фронта Парето, соответствующего наибо-
лее неблагоприятным, с точки зрения 
влияния на размеры последнего, сочета-
ниям возможных значений исходных дан-
ных. 

В табл.2 представлена классифи-
кация параметров, величины которых, за-
частую, не могут быть заданы единствен-
ным числом. Для отыскания устойчивых 
значений искомых параметров следует 
априорно оценить наиболее неблагопри-
ятные сочетания исходных проектных 
данных неопределённой величины bp. 

Используются специальные коэф-
фициенты чувствительности оптимальных 
значений xj к изменению основных про-

Критерий оценки  
эффективности 

Вариант расчётного режима  
при t2 = 20 с 

Вариант расчётного режима  
при t2 = 60 с 

№1 №2 opt №1 №2 opt 
Gтп удS, кг/кВт·с 0,0186 0,022  0,0186 0,0207 0,0211 0,02 
Mтп удS, кг/кВт·с 0,00074 0,001 0,00073 0,00089 0,0009 0,00072  
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ектных данных 
p

x
bK , а также соответст-

вующие коэффициенты чувствительности 
оптимальных величин критериев 

p

y
bK : 

p

bpoptx
bp b

x
K

d
d

= ; 
p

bpopty
bp b

y
K

d
d

= , (9)

Таблица 2 – Неопредёленные исходные данные задачи начального проектирования 
многорежимного ТПСММ 

Название параметра  
или соотношения 

Обо-
зна-

чение 

Абсолютный 
диапазон 

изменения 
величины 

Отношение к узлу и 
типу ТПСММ 

Тип параметра  
или соотношения 

Коэффициент потери 
заторможенного давления 

σ*
вх 0,85…0,95 Входное устройство Газодинамический 

Коэффициент совершенства  
выходного устройства 

hвых 0,97…0,995 Выходное устройство 
турбопривода с осевой 
турбиной 

Газодинамический 

Начальное давление 
заторможенного потока  
на входе в турбопривод 

p*
вхнач 1,05…6 Входное 

устройство 
Режимный 

Период работы  
на одном режиме 

τ Задаётся цик-
лограммой 

- Режимный 

Коэффициент увеличения 
длины турбопривода 

klвх 0,5…5 
 

Входное устройство Конструктивный 

Коэффициент увеличения 
длины турбопривода 

klвых 1…5 Выходное устройство Конструктивный 

Отношение ширины обода  
заготовки РК к диаметру  
на входе в РК 

Bн/D1 0,1…0,15 Центростремительная 
турбина 

Конструктивно-
технологический 

Относительный осевой зазор δo/hСА 0,125…0,625 
 

0,16…0,48 

Центростремительная 
турбина 
Осевая турбина 

Конструктивно-
технологический 

 

где 
баз

баз

opt

optbopt
bopt x

xx
x p

p

-
=d ; 

*
баз

*
баз

*
*

y
yy

y p

p

b
b

-
=d ; 

баз

баз

b
bb

b p
p

-
=d -относительное изменение 

p-го варианта задания исходных данных 
вектора неопределённых величин. 

Влияние неопределённости исход-
ных данных было рассмотрено на примере 
проектирования турбопривода на по-
стоянном режиме с Nтппр= 700 Вт, nпр = 
15000 мин-1. Температура на входе T*

вх = 
300 К, давление на выходе pвых = 100 кПа. 
Давление p*

вх выдерживалось постоян-
ным, однако его величина заранее неоп-
ределённа. Турбопривод проектировался в 
двух вариантах схемного исполнения. 
Диапазоны изменения влияющих исход-
ных данных в абсолютном и относитель-

ном виде приведены в табл. 3. За базовые 
значения принимались наилучшие по от-
ношению к величинам критериев оценки 
эффективности. 

 
Таблица 3 – Относительное изменение  
величин неопределённых данных 
в диапазонах от наихудшего до наилучшего 
варианта их значений 

 
Параметр 

bp 
Диапазон измене-

ниявеличины 
Относительное 

изменение 
величины δbp 

σвх 0,85…0,95 -0,105 

p*
вх, кПа 200…600 2 (по ηтп); 

-0,67 (по SS) 
τ, с 20…60 2 
klвх 0,5…5 9 
klвых 1…5 4 
Bн/D1 0,1…0,15 0,5 
ηвых 0,97…0,995 -0,025 
SG, 
руб./м3 

0,3…0,8 1,667 

SM, 
руб./кг 

120…180 0,5 
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Результаты исследований по влия-
нию неопределённости некоторых исход-
ных данных на величины критериев оцен-
ки эффективности показаны на рис.3. Все 

зависимости построены при фиксации 
значений остальных неопределённых ве-
личин, соответствующих середине диа-
пазонов их разброса. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Влияние изменения исходных данных на относительные величины  
критериев оценки эффективности: 

a) ( )вхf s
h

hh ==
maxтп

тп
тп

; б) ( )*
тп вхpf=h ; в) ( )вхlkf

M
M

M ==
тп

minтп
тп

 и ( )выхlkfM =тп ; д) ( )выхf hh =тп  

Исследования показали, что на мас-
совые и энергетические критерии оценки 
эффективности влияют, соответственно, 
параметры конструктивного и газодина-
мического типов, но лишь часть влияю-
щих факторов способствует смещению 
величин оптимизируемых параметров, а 
величина SG и вовсе не влияет на эффек-
тивность турбопривода (впрочем, это 
справедливо лишь для турбоприводов 
кратковременного функционирования). 
Тем не менее, значения коэффициентов

,
p p

x y
b bK K  влияющих факторов и характер 

протекания зависимостей на рис. 3 позво-
ляет сделать заключение о целесообразно-
сти учёта неопределённости исходных 
данных на этапе начального проектирова-
ния ТСММ и применения методов поиска 

гарантированных устойчивых решений 
при формировании рационального облика 
ТПСММ. 

 
Выводы 
В статье описаны основные про-

блемы оптимального проектирования 
турбин сверхмалой мощности, аналогич-
ные тем, что возникают при оптимизации 
параметров авиационных ГТД [5]. Для 
решения каждой из этих проблем воз-
можны различные подходы, но наиболее 
целесообразным является оптимизация 
режимных и геометрических параметров 
ТСММ в системе определённого турбо-
привода на основе критериев оценки его 
эффективности. 

Показана целесообразность приме-
нения метода выбора оптимального ре-
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жима, отличного от известного [8] тем, 
что режимные параметры оптимизиру-
ются наряду с геометрическими, что 
обеспечивает возможность минимизации 
кромочных потерь в процессе функцио-
нирования турбопривода по всем эксплуа-
тационным режимам. 

Приведены результаты исследова-
ний по влиянию параметров неопределён-
ных величин на основные критерии оцен-
ки эффективности ТПСММ. Сделан вы-
вод о существенном влиянии выбора зна-
чений таких параметров на результаты 
оптимизации, вследствие чего необходим 
учёт неопределённости исходной проект-

ной информации для получения опти-
мальных решений при выборе параметров 
ТСММ. 

Полученные в статье результаты и 
выводы могут быть использованы в про-
цессе формирования рационального кон-
структивно-геометрического облика 
ТСММ в системе турбопривода. 
Работа выполнена при государственной под-
держке Министерства образования и науки 
РФ в рамках реализации мероприятий Про-
граммы по повышению конкурентоспособно-
сти СГАУ среди ведущих мировых научно-
образовательных центров на 2013-2020 годы.  
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Ultralow power  turbine  drives  (ULPTD) are  used  in  the  aerospace  industry  and in  other  sectors  of  the  

economy as source of energy for ancillary systems. At present, the actual task is improvement of their efficiency. 
One of the most promising areas for its increase is to optimize the parameters of turbine drive already in the ear-
ly stages of design.The article discusses the design of optimalultralow power turbine (ULPT), which is the main 
hub of ultralow power turbine drive. The basic problems of ultralow power turbine drive system optimization 
through a systemic approach to design. The problem of optimization is tasked as a problem of the conventional 
vector structural-parametric optimization. Methods and algorithms for its solution, justified criteria for ULPTD 
effectiveness evaluating, selected optimized parameters of axial and centrifugal turbines types are described. As 
the performance criteria is selected coefficient of performance (COP) of the turbine, its mass, the specific con-
sumption of the working fluid, the cost of operating turbine drive. Expediency calculation mode selection in the 
optimization process of regime parameters evaluation criteria for generalized on ULPTD modes efficiency is 
grounded. Results on the effect of uncertainty on the value of project information criteria are given. 

 
Ultralowpowerturbine, turbine drive, optimization, choice of parameters,settlement mode, the perfor-

mance criteria, the uncertainty. 
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