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Приведены результаты исследований по параметрической оптимизации проточной 
части гидравлической турбины высокоскоростного турбобура. Разработанная пара-
метрическая модель использована как исходная для оптимизации геометрических 
параметров проточной части. Выполнены корреляционные исследования, позволив-
шие определить параметры проектирования, которые оказывают наибольшее влия-
ние на интегральные энергетические характеристики турбины, и они были заданы как 
входные параметры оптимизации. Проведена оптимизация проточной части с ис-
пользованием прямых методов и суррогатной предсказательной метамодели. Полу-
чен существенный прирост эффективности проточной части турбобура. 
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The article presents the results of research on parametric optimization of the flow part of the 
hydraulic turbine of a high-speed turbodrill. The developed parametric model was used as 
an initial model for optimization of the flow part geometry. Correlation studies were per-
formed, which allowed to determine the design parameters that have the greatest influence 
on the integral energy characteristics of the turbine and were set as input parameters for op-
timization. Optimization of the flow section using direct methods and a surrogate predictive 
model was carried out. A significant increase in the efficiency of the turbine flow part was 
obtained. 
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Создание любого технического объекта вклю-
чает в себя элементы оптимизации. Проекти-
ровщик стремится получить наилучшее реше-
ние среди всех возможных путем перебора ва-
риантов конструкции гидромашины и 
геометрических параметров ее проточной ча-
сти (ПЧ). 

Цель работы — параметрическая оптимиза-
ция спроектированной ПЧ турбобура, направ-

ленная на улучшение его энергетических и ин-
тегральных характеристик и удовлетворяющая 
заданным критериям оптимизации [1–3]. 

Параметрическая ПЧ состоит из геометри-
ческой 3D-модели, таблицы размеров (пара-
метров проектирования) и информации о вза-
имосвязях размеров. При изменении одного из 
параметров происходит автоматическое пере-
строение конфигурации модели и расчетной 
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сетки. Это позволяет, используя специализиро-
ванные программы, проводить вариативное 
проектирование ПЧ в соответствии с выбран-
ным оптимизационным алгоритмом. Для каж-
дого варианта геометрических параметров ПЧ 
выполняют численный расчет течения рабочей 
жидкости методами CFD, анализ результатов 
решения задачи и выбор следующего шага из-
менения параметров проектирования [4–6]. 

Сложность и эффективность решения зада-
чи оптимизации определяется совокупностью 
следующих показателей: количеством парамет-
ров проектирования (числом переменных, 
определяющих размерность пространства па-
раметров), типом и количеством наложенных 
ограничений, критериями оптимизации. 

В связи с этим правильная параметризация 
исследуемой ПЧ является одним из важнейших 
факторов эффективности ее последующей оп-
тимизации. Для лопастных гидромашин созда-
ние параметрической модели осложняет то об-
стоятельство, что многие геометрические пара-
метры ПЧ являются взаимосвязанными. 
Поэтому изменение в процессе оптимизации 
одних приводит к корректировке других [7]. 

При этом изменение разных параметров 
проектирования по-разному воздействует  на 
энергетические параметры гидромашины. Сте-
пень этого влияния можно определить путем 
проведения корреляционных исследований по 
результатам прямых гидродинамических расче-
тов. 

Алгоритм решения задачи оптимизации 
включает в себя следующие шаги: 

• создание параметрической модели ПЧ; 
• задание параметров расчетной математиче-

ской модели, адекватно и качественно (с при-
емлемой погрешностью) описывающей рабо-
чий процесс в гидромашине; 

• определение тех геометрических парамет-
ров проектирования, которые являются наибо-
лее значимыми, и задание их в качестве вход-
ных параметров оптимизации; 

• определение выходных параметров и кри-
териев оптимизации, которые будут заданы в 
качестве целевых функций; 

• задание ограничивающих диапазонов из-
менения входных и выходных параметров; 

• выбор наиболее быстродействующего и 
эффективного метода поиска экстремума (ло-
кального и глобального) целевой функции. 

Объектом исследования являлась ПЧ высо-
коскоростного турбобура, который находит все 

более широкое применение в качестве гидрав-
лического привода забойного бурового обору-
дования [8, 9]. 

Турбобур представляет собой гидравличе-
скую турбину, работающую на буровом раство-
ре и создающую вращательный момент, пере-
дающийся на долото. Конструктивно турбобур 
включает в себя несколько турбинных секций, 
каждая из которых состоит из корпуса, статора 
и рабочего колеса (РК). 

Поток промывочной жидкости (ПЖ) через 
бурильную колонну подается в первую ступень 
турбобура. Межлопастные каналы неподвиж-
ного статора выполняют функцию направляю-
щего аппарата (НА), т. е. направляют поток ПЖ 
на лопасти РК турбины с необходимыми углом 
и скоростью. Энергия движущейся ПЖ создает 
силы, стремящиеся повернуть ротор, жестко 
связанный с валом турбины. 

Очевидно, что углы установки лопаток НА 
и РК, а также расход ПЖ оказывают наиболь-
шее влияние на создаваемый в турбобуре кру-
тящий момент, который является важнейшим 
параметром бурового оборудования. При этом 
на практике применяются как низкомомент-
ные высокооборотные турбины, так и высоко-
моментные низкооборотные [10]. Вопросы 
проектирования высокооборотных турбобу-
ров, разработка математической модели и 
апробация созданных моделей рассмотрены в 
работах [11, 12]. 

Проведены численные исследования и опре-
делены параметры математической модели 
численного расчета течения и потерь вязкой 
жидкости в ПЧ первой ступени высокооборот-
ной турбины методами CFD, которая позволяет 
с высокой точностью рассчитывать прогнози-
руемые характеристики турбины высокообо-
ротного турбобура (с частотой вращения n = 
= 2500 мин–1) со средним диаметром D = 
= 197 мм. Разработана параметрическая модель 
ПЧ турбины, которую можно использовать как 
исходную для оптимизации ее геометрических 
параметров. 

Для повышения эффективности оптимиза-
ционного процесса принято решение на те же 
параметры турбобура спроектировать более 
упрощенную параметрическую модель. Осно-
вой для ее создания явилось профилирование 
лопастной системы НА и РК турбинной секции 
в меридианной проекции (рис. 1). 

Меридианная проекция ПЧ включала в себя 
следующие эскизы: Inlet — вход; Outlet — вы-
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ход из расчетной области; Hub и Shroud — вту-
лочная и периферийная линии тока; Middle — 
средняя линия тока (на расстоянии 0,5 размаха 
лопасти); эскизы, описывающие входную LE_st 
и выходную TE_st кромки лопатки НА; эскизы, 
описывающие входную LE_rot и выходную 
TE_rot кромки лопасти РК. 

Для адекватного моделирования подвода и 
отвода ПЖ входную (Inlet) и выходную (Outlet) 
границы расчетной области размещали на до-
статочном удалении от лопастной системы — 
не менее чем на три ширины ПЧ. 

Размеры H5, H6, H8 определяют положение 
кромок лопаток НА, размеры H11, H12, H13 — 

положение кромок лопастей РК, а размер 
Н10 —  осевое расстояние между лопатками НА 
и лопастями РК. Эти параметры проектирова-
ния можно задавать как входные параметры 
оптимизации. 

В целях повышения эффективности оптими-
зационного процесса расчетная модель не учи-
тывала область радиального зазора в камере 
турбины. 

Трехмерную ПЧ создавали в графическом 
редакторе DesignModeler с использованием 
специализированного инструмента FlowPath 
панели BladeEditor, предназначенной для рабо-
ты с геометрическими параметрами лопастных 
турбомашин. 

Создание профилей лопастей НА и РК вы-
полняли с помощью инструмента Blade. 

Вид профиля определяется законами изме-
нения угла установки лопасти  = f(S), угла 
охвата  = f(S) и толщины  = f(S), где S — ко-
ордината профиля вдоль линии тока. Эти гра-
фики строили по трем опорным точкам (на 
входной и выходной кромках, и средней точке, 
расположенной на расстоянии S = 0,5Smax) для 
трех линий тока (Hub, Shroud, Middle). 

Графики геометрических параметров, по-
строенные на периферийной линии тока, при-
ведены на рис. 2. 

Все обозначенные опорные точки графиков 
также могут быть заданы как входные парамет-
ры оптимизации. 

 
Рис. 1. Модель меридианной проекции ПЧ турбины 

 
 

 
Рис. 2. Зависимости геометрических параметров от координаты профиля вдоль линии тока S: 

а и б — углов установки  и охвата φ, град, лопатки НА и лопасти РК соответственно; 
в и г — толщины , мм, лопатки НА и лопасти РК соответственно 
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В целях изменения радиального положения 
входной кромки лопасти в плоскости, перпен-
дикулярной оси вращения, дополнительно вы-
полнялся сдвиг профилей НА и РК вдоль ли-
нии тока на некоторый начальный угол θst и θrot 
(рис. 3). Это позволило обеспечить более плав-
ное натекание потока ПЖ на входные кромки 
лопаток НА и лопастей РК. 

Модель новой спроектированной лопастной 
системы турбобура приведена на рис. 4. 

Лопастная система экспортировалась в се-
точный генератор TurboGrid, где выполнялась 
дискретизация расчетной области. Для домена 
НА количество гексаэдрических элементов 
блочно-структурированной сетки составляло 
123 000, для домена РК — 206 000. 

Рассматривали разные варианты граничных 
условий на входе и выходе расчетной модели: 

• на входе в расчетную область задавали ста-
тическое давление 766,0 кПа, на выходе — ста-

тическое давление 101,3 кПа, т. е. создавали пе-
репад статического давления на турбине 
664,7 кПа; расход ПЖ через турбину Q опреде-
ляли по результатам численного расчета; 

• на входе в расчетную область (Inlet) зада-
вали массовый расход ПЖ через один межло-
пастной канал турбины в номинальном режиме 
ее работы, который был определен по результа-
там первого расчета G = 4,89 кг/с, а на выходе 
(Outlet) — статическое давление 101,3 кПа; пе-
репад статического давления на турбине опре-
деляли по результатам численного расчета. 

По результатам численного расчета для раз-
ных вариантов граничных условий математиче-
ской модели получены значения интегральных 
параметров ступени турбины при среднем диа-
метре D = 197 мм и частоте вращения n = 
= 2500 мин–1, приведенные в табл. 1, где КПД — 
коэффициент полезного действия. 

Из табл. 1 следует, что значения интеграль-
ных параметров турбины не зависят от вариан-
та задания граничных условий. В первом вари-
анте режим работы турбины определяется дав-
лением на входе в турбину, во втором — 
подаваемым на турбину расходом ПЖ. 

Анализ результатов численного расчета по-
казал, что спроектированная ПЧ турбины име-
ет хорошие характеристики: крутящий момент 
Мкр = 205,0 Нм; гидравлические КПД турбины 
г.т = 85,7 %, РК РК = 90,3 % и НА НА = 4,4 %; 
мощность N = 53,7 кВт. 

Очевидно, что геометрические параметры 
созданной ПЧ не являются оптимальными. По-
этому дальнейшее повышение энергетических 
характеристик турбины является актуальной 
задачей совершенствования турбобура. 

 
Рис. 3. Модель профилирования лопастей  

по углу охвата 
 

 
Рис. 4. Модель лопастной системы турбобура 
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Для описания геометрических параметров 
ПЧ турбины использовали следующие де-
вятнадцать параметров проектирования  
(рис. 5): 

• P1 (L_na) — длина НА в продольном (осе-
вом) направлении (размер Н15); 

• P2 (L_axial) — осевое расстояние между 
лопастными системами НА и РК (размер Н16); 

• P3 (L_rk) — длина РК в продольном (осе-
вом) направлении (размер Н17). 

• P4 (Beta_1h_na) — геометрический угол 
входной кромки лопатки НА на втулочной ли-
нии тока (рис. 6, а); 

• P5 (Beta_2h_na) — геометрический угол 
выходной кромки лопатки НА на втулочной 
линии тока; 

• P6 (Beta_mh_na) — геометрический угол в 
средней точке _mh_na (на расстоянии S = 0,5Smax, 
где Smax — максимальное значение S) лопатки 
НА на втулочной линии тока; 

• P7 (Beta_1s_na) — геометрический угол 
входной кромки лопатки НА на периферийной 
линии тока; 

• P8 (Beta_2s_na) — геометрический угол 
выходной кромки лопатки НА на периферий-
ной линии тока; 

• P9 (Beta_ms_na) — геометрический угол в 
средней точке (на расстоянии S = 0,5Smax) ло-
патки НА на периферийной линии тока; 

• P10 (Beta_1h_rk) — геометрический угол 
входной кромки лопасти РК на втулочной ли-
нии тока (рис. 6, б); 

Таблица 1 
Параметры математической модели и результаты численных расчетов 

Параметр 
Значение для варианта граничных условий 

1 2 

Условие периодичности Модель с условием периодичности 

Статическое давление на входе, кПа 766 – 

Массовый расход ПЖ через один канал на входе, кг/с – 4,89 

Статическое давление на выходе, кПа 101,3 101,3 

Объемный расход ПЖ через турбину, л/с 98,1 98,1 

Тип анализа Стационарный 

Модель турбулентности k-Eps k-Eps 

Условие на интерфейсе Осреднение по давлению 

Перепад статического давления, кПа: 
    на РК 
    на турбине 

 
297,6 
651,0 

 
297,7 
651,0 

Напор турбины, м 65,39 65,39 

Крутящий момент, Нм 205,3 205,3 

Мощность, кВт 53,75 53,75 

Гидравлический КПД, %: 
    РК 
    турбины 

 
90,38 
85,69 

 
90,38 
85,70 

Потери в НА, м (%) 3,040 (4,43) 3,039 (4,43) 

Окружная скорость потока на периферии РК, м/с 18,97 18,97 

Абсолютная скорость на входе НА, м/с 5,28 5,28 

Отношение окружной скорости потока на периферии  
к абсолютной скорости потока на входе в НА, м/c 

 
3,59 

 
3,59 

Быстроходность  124,3 124,3 
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• P11 (Beta_2h_rk) — геометрический угол 
выходной кромки лопасти РК на втулочной ли-
нии тока; 

• P12 (Beta_mh_rk) — геометрический угол в 
средней точке (на расстоянии S = 0,5Smax) лопа-
сти РК на втулочной линии тока; 

• P13 (Beta_1s_rk) — геометрический угол 
входной кромки лопасти РК на периферийной 
линии тока; 

• P14 (Beta_2s_rk) — геометрический угол 
выходной кромки лопасти РК на периферий-
ной линии тока; 

• P15 (Beta_ms_rk) — геометрический угол в 
средней точке (на расстоянии S = 0,5Smax) лопа-
сти РК на периферийной линии тока; 

• P16 (Theta_s_na) — угол st смещения 
входной кромки лопатки НА на периферии 
в плоскости перпендикулярной оси вращения 
РК; 

• P17 (Theta_s_rk) — угол rot смещения 
входной кромки лопасти РК на периферии 
в плоскости перпендикулярной оси вращения 
РК; 

• Р18 (Z_na) — количество лопаток НА; 
• Р19 (Z_rk) — число лопастей РК. 

Углы установки лопатки  в инструменте 
BladeModeler отсчитывают от осевого направ-
ления. Для приведения их к общепринятой си-
стеме отсчета, где угол  измеряют от плоско-
сти, перпендикулярной оси (тангенциального 
направления), используют преобразование  = 
= 90° – . 

В качестве выходных параметров задавали 
следующие интегральные величины (см. рис. 5): 

• P20 (Q) — расход через турбину; 
• P21 (Mrk) — крутящий момент на РК тур-

бины; 
• P22 (KPDrk) — гидравлический КПД РК; 
• P23 (KPD) — гидравлический КПД тур-

бины; 
• P24 (dHs) — потери в НА. 
Ввиду большого количества входных пара-

метров, описывающих параметрическую ПЧ 
турбины, выполнено корреляционное исследо-
вание влияния входных параметров на отклик 
системы, и наиболее значимые из них (Relevant 
input parameters) заданы как входные парамет-
ры оптимизации. Это позволило исключить из 
оптимизационного процесса маловажные па-
раметры и тем самым снизить размерность рас-
четной модели. 

Корреляционная матрица (Correlation 
Matrix) состоит из коэффициентов корреля-
ции R для каждого из входных параметров. 

Статический коэффициент корреляции R 
показывает наличие и степень взаимосвязи 
между двумя переменными (входными и вы-
ходными параметрами). Эта взаимосвязь может 

 
Рис. 5. Параметры проектирования ПЧ турбины 
 

 

 
Рис. 6. Зависимости углов установки , град, 

лопатки во втулочном сечении НА (а)  
и лопасти во втулочном сечении РК (б)  

от ее длины S, % 
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быть положительной или отрицательной. Зна-
чение коэффициента находится в диапазоне  
–1…+1. Коэффициент со знаком плюс означает, 
что по мере увеличения входного параметра 
значение выходного параметра также имеет 
тенденцию к возрастанию. При отрицательном 
значении R увеличение входного параметра вы-
зывает уменьшение выходного. Чем ближе ко-
эффициент к крайним значениям, тем сильнее 
взаимосвязь. При коэффициенте корреляции 
R  ±0,3 связь между параметрами можно счи-
тать существенной. 

Количественную оценку статических коэф-
фициентов R выполняли на основе ранговой 
корреляции по методу Спирмена (Spearman), 
используя ранги данных и выявляя монотонное 
соотношение между двумя переменными. 

Метод определения корреляции парамет-
ров основан на численных расчетах таблицы, 
состоящей из случайной выборки точек про-
странства параметров, сформированной с по-
мощью алгоритма латинского гиперкуба. 

Диапазон изменения входных параметров 
ограничен ±10 % (табл. 2), что позволило создать 
достаточно экономную таблицу эксперимента. 

По результатам гидродинамического расчета 
получены данные таблицы эксперимента и рас-
считаны коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена R для каждого входного параметра. 

Матрица корреляции с численными значе-
ниями коэффициентов R и ее графическое 
представление показаны на рис. 7, а и б. 

Анализ данных, приведенных на рис. 7, поз-
воляет сделать вывод, что наибольшее влияние 
на выходные интегральные параметры турбины 
оказывают следующие входные параметры: 

• на гидравлический КПД турбины (P23 — 
KPD) — P8 (Beta_2s_na, R = –0,4476);  
Р14 (Beta_2s_rk, R = 0,3663); P15 (Beta_ms_rk,  
R = 0,202); P9 (Beta_ms_na, R = –0,144); P6  
(Beta_mh_na, R = –0,14048); P1 (L_na, R = 
= 0,1036); 

• на крутящий момент (P21 — Mrk) — Р14 
(Beta_2s_rk, R = –0,4927); P8 (Beta_2s_na, 

Таблица 2 
Диапазоны изменения входных параметров 

Параметр Единица из-
мерения 

Значение 

Минимальное Максимальное 

Р1 (L_na) мм 13,5 16,5 
Р2 (L_axial) мм 9 11 
Р3 (L_rk) мм 13,5 16,5 
Р4 (Beta_1h_na) град 3,915 ( = 86,085) 4,785 ( = 85,215) 
Р5 (Beta_2h_na) град 72,36 ( = 17,64) 88,44 ( = 1,56) 
Р6 (Beta_mh_na) град 54,45 ( = 35,55) 66,55 ( = 23,45) 
Р7 (Beta_1s_na) град 3,915 ( = 86,085) 4,785 ( = 85,215) 
Р8 (Beta_2s_na) град 72,36 ( = 17,64) 88,44 ( = 1,56) 
P9 (Beta_ms_na) град 54,45 ( = 35,55) 66,55 ( = 23,45) 
P10 (Beta_1h_rk) град –6,6 ( = 83,4) –5,4 ( = 84,6) 
P11 (Beta_2h_rk) град –88 ( = 2) –72 ( = 18) 
P12 (Beta_mh_rk) град –66 ( = 24) –54 ( = 36) 
P13 (Beta_1s_rk) град –6,6 ( = 83,4) –5,4 ( = 84,6) 
P14 (Beta_2s_rk) град –88 ( = 2) –72 ( = 18) 
P15 (Beta_ms_rk) град –66 ( = 24) –54 ( = 36) 
P16 (Theta_s_na) град –11 –9 
P17 (Theta_s_rk) град 9 11 
P18 (Z_na) – 10 20 
P19 (Z_rk) – 10 20 
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R = 0,43); P15 (Beta_ms_rk, R = –0,3466); P5 
(Beta_2h_na, R = 0,3096); P9 (Beta_ms_na, R = 
= 0,27); P11 (Beta_2h_rk, R = –0,2696); P6  
(Beta_mh_na, R = 0,1757); P12 (Beta_mh_rk, 
R = –0,1644); 

• на расход в турбине (P20 — Q) — P11 
(Beta_2h_rk, R = 0,2233); P17 (Theta_s_rk, R =  
= –0,1654); P18 (Z_na, R = –0,1658); Р14 
(Beta_2s_rk, R = –0,1562); P4 (Beta_1h_na, R =  
= –0,1341); P19 (Z_rk, R = –0,10359); P2 (L_axial, 
R = –0,1084); P9 (Beta_ms_na, R = 0,1003); 

• на КПД РК (P22 — KPDrk) — Р14  
(Beta_2s_rk, R = 0,4738); P5 (Beta_2h_na, R = 
= 0,4194); P11 (Beta_2h_rk, R = 0,2398); P15 
(Beta_ms_rk, R = 0,2389); P19 (Z_rk, R = –0,121); 

• на потери в НА (P21 — dHs) — P5 
(Beta_2h_na, R = 0,4655); P9 (Beta_ms_na, R = 
= 0,35069); P6 (Beta_mh_na, R = 0,243); P19 
(Z_rk, R = –0,1372). 

Этот вывод подтверждает и столбчатая диа-
грамма чувствительности, показывающая зави-
симость выходного параметра от каждого из 
входных по отдельности (рис. 8). 

Сводная таблица входных параметров, сор-
тированных в порядке уменьшения значимости 
(Relevance), приведена на рис. 9. Для каждого 
входного параметра отображено наибольшее 
значение значимости для какого-то выходного 
параметра (Output Parameter), а также — значе-
ние коэффициента корреляции и вклад в коэф-
фициент детерминации R2. 

В сводной таблице значение Relevance Thre-
shold (порог релевантности/значимости) задано 
равным 0,5, т. е. входные параметры с большим 
значением являются основными и попадают в 
категорию важнейших (Major Input Parameters). 
Входные параметры с меньшим значением отне-
сены к категории Minor Input Parameters. 

 

 
Рис. 7. Матрица корреляции с коэффициентами R (а) и ее графическое представление (б) 
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По результатам проведенных корреляцион-
ных исследований из девятнадцати входных 
параметров восемь (Р2, Р3, Р4, Р7, Р16, Р17, Р18, 
Р19) были исключены из оптимизационного 
процесса и зафиксированы постоянными. 

Для оптимизации ПЧ турбины использованы 
математические алгоритмы и методы, имеющие-
ся в программном комплексе ANSYS Workbench. 
Программный пакет ANSYS Workbench включа-
ет в себя инструменты DesignXplorer, где реали-
зованы разные подходы оптимизации: прямые 
методы — Direct Optimization и оптимизация с 
использованием поверхности отклика — 
Response Surface Optimization (RSO) [13, 14]. 

Поверхность отклика представляет собой 
некую математическую модель (метамодель), 

которая описывает аналитическую зависимость 
выходных параметров от входных. Функция 
строится на основе аппроксимации данных 
численного эксперимента — Design of Expe-
riments (DOE). RSO отображает в анализируе-
мом пространстве аппроксимированные значе-
ния выходных параметров без необходимости 
проведения гидродинамического расчета во 
всех точках. Достоверность получаемых резуль-
татов зависит от качества построенной сурро-
гатной метамодели и требует обязательной ве-
рификации. 

Прямые методы оптимизации основаны на 
фактических гидродинамических расчетах каж-
дой точки (варианта ПЧ), полученной в соот-
ветствии с оптимизационным алгоритмом, за-
ложенным в применяемом методе. Поэтому 
результаты оптимизации изначально являются 
достоверными. 

Результаты оптимизации оценивают по зна-
чению выходного параметра, заданного в каче-
стве критерия. Критерием оптимизации может 
быть один выходной параметр (однокритери-
альная оптимизация), либо требуется улучшить 
сразу несколько показателей (многокритери-
альная оптимизация). 

При этом надо понимать, что одновремен-
ное достижение разных целей является слож-
ной и в большинстве случаев невыполнимой 
задачей. Это связано с тем, что между критери-
ями обычно существуют конфликты. Поэтому 
при многоцелевой оптимизации решение не 
является единственным, а образует так называ-
емое множество парето-оптимальных решений, 
из которых проектировщик, основываясь на 
собственном опыте, выбирает единственное. 

 
Рис. 9. Таблица значимости входных параметров 

 
Рис. 8. Столбчатая диаграмма чувствительности входных параметров 
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При оптимизации ПЧ турбины турбобура 
рассматривали случаи, когда в качестве крите-
рия задавали: максимизацию гидравлического 
КПД турбины, максимизацию крутящего мо-
мента и одновременную максимизацию этих 
двух выходных параметров.  

На первом этапе применяли направленный 
метод ASO (Adaptive Single–Objective — адап-
тивная однокритериальная оптимизация), 
представляющий собой итерационный гради-
ентный метод с анализом результатов, полу-
ченных на предыдущей итерации. 

Бюджет оптимизации (количество вызовов 
расчетной модели) ограничивали 240 расчет-
ными точками. 

В качестве граничных условий задавали вто-
рой вариант (см. табл. 1) при постоянном рас-
ходе ПЖ через турбину Q = 98,1 л/c. 

Получены следующие результаты. 
1. Цель — максимальный гидравлический 

КПД турбины. На остальные выходные пара-
метры ограничения не накладывались. 

По результатам оптимизации для лучшего 
варианта геометрических параметров ПЧ опре-
делены следующие интегральные параметры: 
г.т = 88,6 %; гРК = 95,5 %; МРК = 104,0 Нм; по-
тери в НА hНА = 2,0 м. 

В процессе оптимизации происходило по-
степенное сужение диапазона изменения вход-
ных параметров и автоматическое сгущение 
исследуемых точек в области экстремума 
(рис. 10). 

2. Цель — максимальный крутящий момент 
на турбине с ограничением до 300 Нм. На 
остальные выходные параметры ограничения 
не накладывались. 

По результатам оптимизации для лучшего 
варианта геометрических параметров ПЧ полу-
чены следующие интегральные параметры: 

г.т = 77,0 %; гРК = 79,0 %; МРК = 317,0 Нм; 
hНА = 2,4 м. 

На втором этапе применяли многокритери-
альные методы оптимизации AMO (Adaptive 
Multi–objective Optimization — адаптивная мно-
гообъектная оптимизация) и MOGA (Multi–
objective Genetic Algorithm — многоцелевой 
генетический алгоритм) со следующими крите-
риями: максимальный гидравлический КПД 
турбины и максимальный крутящий момент на 
турбине с ограничением 300 Нм. 

3. Оптимизация методом AMO — оптими-
зационный метод, объединяющий поверхность 
отклика RSO и генетический алгоритм. 

По результатам оптимизации для трех луч-
ших кандидатов получены следующие инте-
гральные параметры: 

• г.т = 82,0 %; гРК = 88,7 %; МРК = 309,1 Нм; 
hНА = 7,2 м; 

• г.т = 80,7 %; гРК = 89,3 %; МРК = 312,3 Нм; 
hНА = 9,5 м; 

• г.т = 80,9 %; гРК = 86,6 %; МРК = 303,8 Нм; 
hНА = 6,1 м. 

4. Оптимизация методом MOGA — итера-
ционный метод оптимизации, основанный на 
алгоритме, аналогичном эволюционному мето-
ду естественного отбора. 

По результатам оптимизации для трех луч-
ших кандидатов получены следующие инте-
гральные параметры: 

• г.т = 82,9 %; ; гРК = 90,8 %; МРК = 305,6 Нм; 
hНА = 8,0 м; 

• г.т = 81,5 %; гРК = 88,1 %; МРК = 313,83 Нм; 
hНА = 7,0 м; 

• г.т = 81,8 %; гРК = 94,86 %; МРК = 301,5 Нм; 
hНА = 13,5 м. 

Также была отработана методика оптимиза-
ции с использованием метамодели. Алгоритм 
включал в себя следующие этапы: расчет значе-

 
Рис. 10. Изменение входного параметра Р6 в процессе оптимизационного поиска методом ASO 
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ний переменных пространства откликов (фор-
мирование обучающей выборки данных табли-
цы эксперимента); аппроксимация этих данных 
для создания метамодели; оптимизация ПЧ по 
созданной поверхности отклика. 

5. План эксперимента DOE — Central Com-
posite Design (центральный композиционный 
план); метод построения метамодели — Genetic 
Aggregation; оптимизация по поверхности 
RSO — алгоритм MOGA. 

6. План эксперимента DOE — Latin Hyper-
cube Sampling Design (план по латинскому ги-
перкубу); метод построения метамодели — 
Genetic Aggregation; оптимизация по поверхно-
сти RSO — алгоритм MOGA. 

Разница между пятым и шестым вариантами 
заключалась в выборе эффективного плана чис-
ленного эксперимента DOE с целью получения 
максимального количества информации об ис-
следуемом объекте при ограниченном количе-
стве обращений к исходной расчетной модели. 
Количество точек таблицы эксперимента DOE 
определяет число вызовов «тяжелой» расчетной 
модели, что обусловливает временные затраты 
на гидродинамический расчет течения ПЖ. 

Полученные при создании матрицы плани-
рования эксперимента данные использовали 
как обучающую (тренировочную) выборку для 
построения предсказательной (суррогатной) 
метамодели. 

Распределения выходных параметров в дву-
мерном пространстве откликов г.т — МРК, по-
лученные по результатам оптимизационных 
расчетов пятого и шестого вариантов, приведе-
ны на рис. 11, а и б. 

Следует учитывать, что поверхность откли-
ка строится между расчетными точками таб-
лицы DOE и содержит в себе погрешность ап-
проксимации, поэтому суррогатная модель 

может оказаться недостаточно точной. Досто-
верность полученных результатов существен-
но зависит от качества созданной метамодели. 
Точность прогнозирования значений выход-
ных параметров (напора и КПД) можно повы-
сить в результате дальнейшего дообучения ме-
тамодели. 

Выводы 
1. Спроектирована параметрическая модель 

ПЧ гидравлической турбины высокооборотно-
го турбобура, которая не содержит усложняю-
щие факторы и является удобной для оптими-
зации ее геометрических параметров. 

2. Определены параметры проектирования 
ПЧ, которые оказывают наибольшее влияние 
на интегральные энергетические характеристи-
ки гидравлической турбины и могут быть зада-
ны как входные параметры оптимизации. 

3. Уже на этапе расчета корреляционной 
матрицы, по сути, выполняется оптимизация 
стохастическим методом, позволяющая опре-
делить точки вблизи глобального экстремума. 

4. Градиентные методы обладают высокой 
скоростью сходимости. Однако они всегда 
ищут оптимум вблизи заданной конфигурации, 
поэтому требуют хорошего начального при-
ближения. Как самостоятельные методы хоро-
шо подходят для поиска локального экстрему-
ма функции. 

5. При многокритериальной оптимизации 
существует противоречие между целями, на-
пример, максимальная эффективность и мак-
симальный крутящий момент. Поэтому проек-
тировщик должен выбирать конкретную кон-
фигурацию ПЧ из фронта парето-оптимальных 
решений на основе субъективной экспертной 
оценки и компромисса. 

      
Рис. 11. Фронты Парето для пятого (а) и шестого (б) вариантов 
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