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Аннотация. Представлен обзор основных задач этапа концептуального проектирова-
ния газотурбинного двигателя и применение методов оптимизации для их решения. 
Рассмотрены цель концептуального проектирования и методы решения типовых за-
дач определения оптимального облика рабочего процесса газотурбинного двигателя, 
а также унифицированного газогенератора для семейства ГТД различного назначе-
ния. Представлены сведения о разработанных автоматизированных средствах кон-
цептуального проектирования для решения представленных задач. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Концептуальное проектирование являет-
ся начальным этапом проектирования га-
зотурбинного двигателя. На этом этапе вы-
бираются параметры рабочего процесса, за-
коны управления и геометрические размеры 
проточной части. Они должны обеспечить 
максимальную топливную, экологическую 
и весовую эффективность в соответствии со 
всеми нормами и ограничениями. 

Большинство задач концептуального 
проектирования (рис. 1) – это задачи много-
критериальной условной параметрической и 
структурной оптимизации. 

Поэтому важнейшей задачей является 
разработка методов и моделей, которые мо-
гут надежно, быстро и точно найти адекват-
ное решение. 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

Первой основной задачей является вы-
бор значений параметров рабочего процес-
са, которые характеризуют термодинамиче-

ский цикл [1–3]. Математическая постанов-
ка этой задачи: 
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Варьируемыми параметрами являются 
суммарная степень повышения давления в 
компрессоре, температура газа перед турби-
ной, степень двухконтурности, степень по-
вышения давления в вентиляторе и др. 

В соответствии с системным подходом, в 
качестве показателей эффективности системы 
следует использовать критерии эффективно-
сти летательных аппаратов [4–6]. К наиболее 
часто используемым критериям оценки эф-
фективности двигателя в системе летательно-
го аппарата относятся – общая масса силовой 
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Рис. 1. Задачи концептуального проектирования 

установки и топлива, затраты топлива на тон-
но-километр перевезенного груза, приведен-
ные затраты, стоимость жизненного цикла     
и др. 

Структура математической модели 
представлена на рис. 2. 

После того как определены или уточне-
ны параметры рабочего процесса в текущей 
итерации, выполняется расчет модели про-
ектируемого двигателя. Для двухконтурного 
турбореактивного двигателя расчеты обыч-
но выполняются на крейсерском режиме. 
Эти результаты определяют исходные дан-
ные (для площади характерных сечений, ха-
рактеристик компрессоров и турбин) нерас-
четного режима. 

Далее рассчитывается модель выпол-
ненного двигателя в различных условиях и 
на различных режимах его работы. Таким 

образом, определяются габаритные размеры 
двигателя, вес силовой установки и харак-
теристики двигателя. 

Как упоминалось ранее, важным аспектом 
является то, что проектирование двигателя 
должно быть основано на оценке летно-
технических характеристик. Поэтому на сле-
дующей стадии выполняется моделирование 
полета летательного аппарата. 

Информация о полетном цикле, весе, 
геометрических и аэродинамических харак-
теристиках самолета используется для 
определения требуемых уровней тяги, и, 
следовательно, режимов работы двигателя в 
каждой точке траектории полета. 

Результатами численного интегрирова-
ния динамических уравнений летательного 
аппарата являются величины продолжи-
тельности полета и общего расхода топлива, 
которые используются для оценки критери-
ев эффективности. 

Блок оптимизации вычисляет значение 
целевой функции и критерии остановки 
расчета. Для учета ограничений наиболее 
целесообразно использование штрафных 
функций. Если условие завершения расчета 
не будет выполнено, то алгоритм предлагает 
новые значения варьируемых параметров, 
после расчет повторяется. 

Другим важным аспектом является 
многкритериальная постановка задачи.  

Рис. 2. Структура математической модели для оптимизации параметров рабочего процесса 
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В этом случае задача оптимизации может 
быть выполнена в два этапа. На первом эта-
пе параметры оптимизируются последова-
тельно по каждому критерию. 

Величины предельных значений показа-
телей эффективности используются для 
определения их нормализованных значений. 
На втором этапе значения целевой функции 
определяются как максимальное значение 
из набора нормализованных значений с уче-
том ограничений. Таким образом, задача 
оптимизации в многокритериальной поста-
новке решается методом минимакса. 

ОПТИМИЗАЦИЯ СЕМЕЙСТВА ДВИГАТЕЛЕЙ 
С УНИФИЦИРОВАННЫМ ГАЗОГЕНЕРАТОРОМ 

Разработка семейства двигателей на ос-
нове базового газогенератора (ГГ) является 
распространённой практикой. Такой подход 
обеспечивает высокий уровень надежности, 
длительный срок службы новых двигателей, 
а также значительно сокращает время и 
стоимость разработки. 

Самой сложной частью двигателя явля-
ется его «горячая часть», или газогенератор. 
Тем не менее сложно использовать один и 
тот же внутренний контур в разных двига-
телях, особенно если он изначально не раз-
рабатывался для этих целей. Часто газоге-
нератор необходимо модифицировать или 
масштабировать. Ярким примером может 
служить семейство двигателей Rolls-Royce 
Trent. Поэтому был разработан новый ме-
тод, который позволяет одновременно оп-

тимизировать параметры рабочего процесса 
унифицированного газогенератора и пара-
метры всего семейства авиационных двига-
телей и энергетических установок на основе 
этого газогенератора [7]. Математическая 
постановка этой задачи и структура модели 
представлены на рис. 3. 

Этот метод отличается от предыдущего. 
На первом этапе оптимизируются парамет-
ры в однокритериальной постановке от-
дельно для каждого двигателя семейства. 
Результатом является набор оптимальных 
двигателей с разными газогенераторами. 

На втором этапе внешний цикл оптими-
зации используется для выбора параметров 
внутреннего контура двигателя. Вложенные 
подзадачи запускают параллельную опти-
мизацию параметров рабочего процесса 
каждого двигателя семейства. 

Таким образом, оптимизация унифици-
рованного ГГ и семейства двигателей пред-
ставляет собой комбинацию внешней и 
вложенных задач многокритериальной оп-
тимизации. 

Этот метод является наиболее универ-
сальным, так как оптимизация параметров 
единственного двигателя является его част-
ным случаем. 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ТУРБОКОМПРЕССОРА 

Следующей основной задачей 
концептуального проектирования газотур-
бинного двигателя является оптимизация 

Рис. 3. Структура оптимизации семейства двигателей на основе унифицированного газогенератора 
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 конструктивных параметров турбо-

компрессора (тк). 
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Варьируемыми параметрами являются 
геометрические размеры профилей лопаточ-
ных венцов и проточной части в меридио-
нальном сечении, количество лопаток в каж-
дом лопаточном венце турбины и компрессо-
ра, а также параметры, определяющие схему 
турбокомпрессора, такие как количество кас-
кадов, типы компрессора и турбины, число 
ступеней в компрессоре и турбине и т.д. 

Оптимизацию конструктивных парамет-
ров турбокомпрессора можно разделить на 
две подзадачи (рис. 4). Внутренняя подзадача 
заключается в параметрической оптимизации 
геометрических параметров лопаток и коли-
чества их в ступени. Внешней подзадачей яв-
ляется структурная оптимизация схемы ТК.  

Оценка эффективности осуществляется с 
использованием одномерных моделей узлов 
турбокомпрессора и моделей оценки их мас-
сы. Одномерная модель отражает влияние 
варьируемых параметров на КПД узлов и об-
щую эффективность двигателя на расчетном 
и нерасчетных режимах. 

 

Рис. 4. Структура задачи оптимизации 
конструктивных параметров турбокомпрессора 

На рис. 5 показаны результаты оптимиза-
ции параметров турбокомпрессора двух дви-
гателей. Они имеют одинаковые параметры 
рабочего процесса, но разные конструктив-
ные схемы. 

ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕМ 

Целью данной задачи является получение 
оптимального закона управления режимами 
работы двигателя в процессе полета лета-
тельного аппарата [8, 9]. Для реализации чис-
ленного моделирования непрерывный про-
цесс полета ЛА, описываемый заданной си-
стемой дифференциальных уравнений дина-
мики движения ЛА,  должен  быть  заменен 
на дискретный многоступенчатый процесс   
(рис.  6).   В  этом  случае  закон   управления  

Рис. 5. Результат оптимизации конструктивных параметров турбокомпрессора 
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может  быть   представлен  в  виде  табличной 
функции значений параметров регулирования 
двигателя на каждом дискретном шаге. Зна-
чения параметров управления двигателем в 
каждом шаге однозначно определяют переход 
системы из одного состояния в другое [10]. 

Оптимизация управления двигателем 
является задачей нахождения последова-
тельности значений параметров регулиро-
вания, которая обеспечивает минимум целе-
вой функции по итогам выполнения полет-
ного цикла летательного аппарата. 

{ }( ) { }( ){ }αργ min max , | ,  0
i j

jx Z
Z p T p= ≤U u u , 

{ } ( ) ( ) ( ){ }1 2* , ,  nu L u L u L= = …U u , 

{ }( ) { }( ) { }( ),  , , 10  k
n iT p t p Q p

n
− = Σ + + 
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u u u , 

{ }( ) { }( ),  ,Q p q p= Σu u , 

{ }( ) { }( )
( )

,
, 1j

j j
j

y p
Z p r

Y p
 

= −  
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u
u . 

Алгоритм решения этой задачи основан 
на   численном  методе  динамического   про- 
 

граммирования и принципа оптимальности 
Беллмана. Состояние системы в конце каж-
дого шага зависит только от состояния в 
начале шага и значений параметров управ-
ления на этом шаге. Таким образом, на по-
следнем шаге легко найти оптимальное со-
четание параметров управления с помощью 
численного метода параметрической опти-
мизации. На предпоследнем шаге выполня-
ются аналогичные действия. Однако при 
каждом изменении управления на предпо-
следнем этапе необходимо повторить опти-
мизацию управления на последнем шаге для 
расчета оценки значений целевой функции. 

Таким образом, эта задача может быть 
представлена в виде последовательности 
вложенных подзадач оптимизации, так что 
оптимизация управления на первом этапе 
является внешней по отношению к всем 
остальным. Например, алгоритм оптимиза-
ции управления трехступенчатого процесса 
представлен на блок-схеме (рис. 7). 

Следует отметить, что этот алгоритм тре-
бует больших временных затрат и высоко-
производительных вычислительных средств.

Рис. 6. Процесс моделирования полета самолета 
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведены результаты исследования 
методов и алгоритмов решения следующих 
задач: 

• оптимизация параметров рабочего 
процесса газотурбинных двигателей; 

• оптимизация параметров рабочего 
процесса семейства двигателей с унифици-
рованным газогенератором; 

• оптимизация конструктивных пара-
метров турбокомпрессора; 

• оптимизация управления двигателем. 
Основная цель данной работы заключа-

лась в разработке эффективных и надежных 
методов оптимизации, которые могут быть 

использованы для создания автоматизиро-
ванных инструментов проектирования га-
зотурбинных двигателей для силовых устано-
вок летательных аппаратов. 

Алгоритмы численных методов, базовые 
функции и средства моделирования реализо-
ваны в виде программной библиотеки 
CARCASE. С использованием этого про-
граммного обеспечения и базы моделей 
предметной области можно создать различ-
ные автоматизированные средства проекти-
рования сложных технических систем, при-
мером которой является САЕ-система АСТ-
РА (рис. 8). 

САЕ-система АСТРА представляет собой 
автоматизированную систему для решения 

Рис. 7. Схема оптимизации управления двигателем 
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задач концептуального проектирования, та-
ких как: 

• компьютерное моделирование рабоче-
го процесса двигателя; 

• термодинамический анализ цикла га-
зотурбинного двигателя; 

• расчет при проектировании и эксплуа-
тации в нерасчетных точках; 

• оценка воздействия атмосферных и 
летных условий; 

• прогнозирование эффективности тур-
бокомпрессора; 

• оптимизация параметров рабочего 
процесса; 

• оптимизация конструктивных пара-
метров турбокомпрессора; 

• оптимизация законов управления дви-
гателем в процессе полета летательного ап-
парата; 

• моделирование и имитация неустано-
вившихся режимов работы двигателя; 

• анализ работы двигателя на переход-
ных режимах; 

• реализация виртуального испытатель-
ного стенда. 

 
 

НОМЕНКЛАТУРА 

Ст∙км – расход топлива на перевозку одной 
тонны полезной нагрузки на километр, 
[кг/(т∙км)]; 
Мсу+т – масса силовой установки и топлива, 
израсходованного за полет, [кг]; 
a  – себестоимость перевозок, [1/(т∙км)]; 
π*

fII – степень повышения давления в 
наружном контуре вентилятора; 
m – степень двухконтурности; 
π*

кНД – степень повышения давления в ком-
прессоре низкого давления; 
π*

кГГ – степень повышения давления в ком-
прессоре газогенератора; 
π*

Σ – суммарная степень повышения давле-
ния; 
Т*

Г.пр.вГГ – полная температура газа на входе 
в турбину приведенная по параметрам на 
входе в газогенератор, [K]; 
GВ.пр.вГГ – расход воздуха приведенный по 
параметрам на входе в газогенератор, [кг/с]; 
L  – дальность полета [км]; 
p  – набор исходных данных; 
x  – переменные параметры; 
q  – функция, характеризующая нарушение 
параметрических ограничений; 

Рис. 8. Структура программного обеспечения САЕ-системы АСТРА 
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 t  – ограничение, характеризующее оконча- 

ние процесса интегрирования; 
y  – критерий эффективности ГТД или ЛА; 
Z  – нормированное значение критерия эф-
фективности; 
n  – число двигателей; 
U – таблица значений функции управления; 
i, j, k – индексы. 
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