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Проведена двухкритериальная оптимизация многоступенчатого компрессора высокого давления 
газотурбинного двигателя. В качестве оптимизируемых параметров использованы углы установки 
лопаток, а в качестве критериев оптимизации – максимальные КПД на двух частотах вращения 
компрессора. 
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В процессе доводки компрессоров га-

зотурбинных двигателей (ГТД) необходимо учи-
тывать противоречивые требования надёжности 
и газодинамической эффективности, как прави-
ло, на различных режимах работы. Данный про-
цесс является итеративным и заключается в про-
верке влияния тех или иных мероприятий на 
требуемые показатели компрессора. Современ-
ные программы CFD-моделирования, такие как 
NUMECA FineTurbo [1], позволяют ускорить 
процесс доводки компрессоров и использовать 
при этом методы оптимизации, один из которых, 
в частности, реализован в программном ком-
плексе IOSO [2]. 

В данной работе приведены результаты 
оптимизации семиступенчатого компрессора 
высокого давления (КВД) ГТД. Целью оптими-
зации являлось повышение КПД КВД на двух 
режимах его работы (при относительных часто-
тах вращения 80% и 100%) за счёт варьирования 
углами установки лопаток всех рабочих колёс, 
направляющих аппаратов и входного направля-
ющего аппарата. 

Решение задачи оптимизации состояло из 
следующих этапов: 
- постановки задачи оптимизации; 
- создания и валидации параметрической газо-
динамической численной модели КВД,  
- решения задачи оптимизации; 
- анализа результатов оптимизации КВД. 
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Постановка задачи оптимизации. В ка-
честве объекта оптимизации был выбран семи-
ступенчатый КВД ГТД с входным направляю-
щим аппаратом. В качестве критериев оптими-
зации были выбраны максимальные КПД на 
характеристиках компрессора при относитель-
ных частотах вращения 80% и 100%. Для 
предотвращения сдвига характеристик ком-
прессора при оптимизации были установлены 
следующие ограничения: 

- расход рабочего тела оптимизированного 
КВД при максимальном КПД на относитель-
ной частоте вращения 80% не должен был от-
личаться от соответствующего расхода базово-
го компрессора более, чем на ±1,3%; 

- расход рабочего тела оптимизированного 
КВД при максимальном КПД на относитель-
ной частоте вращения 100% не должен был 
отличаться от соответствующего расхода базо-
вого компрессора более, чем на ±0,6%; 

- изменение значения степени повышения 
давления оптимизированного КВД по сравне-
нию с базовым компрессором в точках макси-
мума КПД при относительных частотах вра-
щения 80% и 100% допускалось в пределах  
±1,5%. 

При постановке задачи оптимизации и 
назначении ограничений не учитывалось из-
менение запасов газодинамической устойчиво-
сти КВД (в отличие от работы [3]) в целях со-
кращения времени её решения. Оценка изме-
нения запасов газодинамической устойчивой 
КВД проводилась на этапе анализа результатов 
оптимизации. Схематично критерии оптими-
зации и ограничения, использованные при по-
становке задачи оптимизации, представлены 
на рис. 1. 

В качестве варьируемых переменных были 
выбраны углы установок всех рабочих лопаток, 
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направляющих аппаратов и входного направля-
ющего аппарата КВД (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи оптимизации 
 

Диапазон изменения углов установки ло-
паток каждого лопаточного венца был выбран 
таким образом, чтобы при повороте лопаток их 
профили вписывались в существующие лопаточ-
ные замки. Число лопаток в венцах не менялось. 

Данное решение позволяло найти такой вариант 
повышения КПД КВД, который не требовал бы 
изменения конструкции дисков и корпусных де-
талей компрессора. Общее количество варьиру-
емых переменных составило 15. 

Создание и валидация параметрической 
газодинамической численной модели КВД. 
Газодинамическая численная модель КВД была 
создана в программном комплексе NUMECA 
FineTurbo и включала в себя домены всех лопа-
точных венцов КВД и опоры, расположенной 
перед компрессором (рис. 3). Построение сетки 
выполнялось в программе Numeca Autogrid5. 
Для изменения углов установки лопаток была 
использована программа Profiler [4]. Данная про-
грамма была интегрирована с сеткопостроите-
лем, что позволило автоматически перестраивать 
численную модель КВД в процессе оптимиза-
ции. При выполнении расчётов применялась мо-
дель турбулентности Spalart-Allmaras. Расчёт 
уравнений в доменах рабочих колёс вёлся во 
вращающейся системе координат. Скорость 
вращения соответствовала моделируемому ре-
жиму работы. В качестве граничных условий на 
входе задавалась полная температура и полное 
давление, на выходе – статическое давление. 

 

 
 

Рис. 2. Варьируемые переменные 
 

 
 

Рис. 3. Расчётная модель КВД 
 

Перед проведением оптимизации была 
выполнена валидация численной модели КВД 
путём сравнения расчётных (сплошные линии) 
и экспериментальных (пунктирные линии) 
напорных и КПД – характеристик  базового КВД 

при относительных частотах вращения 89%, 
94%, 100% и 103% (рис. 4). Как видно из рис. 4, 
созданная численная модель позволяет описы-
вать поведение КПД-характеристик, хотя и име-
ет погрешность в предсказании значений КПД 
около 4%. Напорные характеристики созданная 
численная модель описывает с более высокой 
точностью. На основании этого был сделан вы-
вод о возможности использования при оптими-
зации созданной численной модели КВД. 

Решение задачи оптимизации. Для ре-
шения сформулированной задачи оптимизации 
программному комплексу IOSO потребовалось 
446 обращений к численной модели КВД. Каж-
дое обращение к численной модели представля-
ло собой расчёт двух точек на характеристике 
КВД (точек максимального КПД на ветках, со-
ответствующих относительным частотам враще-
ния 80% и 100%) в программном комплексе 
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NUMECA FineTurbo. В результате было получе-
но множество неулучшаемых решений (множе-
ство Парето), которое представляло собой ком-
промисс между повышением КПД на относи-
тельной частоте вращения 80% и повышением 
КПД на относительной частоте вращения 100% 
(рис. 5). Каждой точке из множества Парето со-
ответствовала уникальная геометрия КВД, пред-
ставленная в виде массива углов установки всех 
лопаточных венцов КВД. Анализ крайних точек 
множества Парето показал, что на относитель-
ной частоте вращения 80% наибольшее повы-
шение максимального КПД составило 1,8% при 
практически неизменном максимальном КПД на 
относительной частоте вращения 100% (точка 1 
множества Парето на рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Валидация расчётной модели КВД 
 

На относительной частоте вращения 100% 
наибольшее повышение максимального КПД 
составило 0,6% при повышении максимального 
КПД на относительной частоте вращения 80% на 
1% (точка 2 множества Парето на рис. 5). Одна-
ко для дальнейших исследований была выбрана 
одна из средних точек множества Парето (точка 
3 на рис. 5), обеспечивающая повышение КПД 
как на относительной частоте вращения 100% 
(на 0,5%), так и на относительной частоте вра-
щения 80% (на 1,2%). 

Анализ результатов оптимизации. Для 
анализа результатов оптимизации была построе-
на численная модель варианта КВД, соответ-
ствующего выбранной точке 3 множества Парето. 

С помощью этой численной модели были полу-
чены характеристики оптимизированного вари-
анта КВД на относительных частотах вращения 
80% и 100%, а также выполнено их сравнение с 
характеристиками базового варианта КВД (рис. 
6). На рис. 6 пунктирные линии соответствуют 
характеристикам базового варианта КВД, 
сплошные – оптимизированному варианту КВД.  

 

 
 

Рис. 5. Множество Парето 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение характеристик  
оптимизированного и базового КВД 

 
В результате сравнения характеристик бы-

ло установлено следующее: 
- запасы газодинамической устойчивости ра-

боты оптимизированного КВД не снизились по 
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сравнению с базовым вариантом на исследован-
ных частотах вращения;  

- изменение значений расхода воздуха и 
степени повышения давления оптимизирован-
ного КВД в точках максимального КПД на  

исследованных частотах вращения находится в 
пределах принятых ограничений;  

- КПД КВД на относительной частоте враще-
ния 80% повысилось на 1,2%, а на относитель-
ной частоте вращения 100% повышение КПД 
составило 0,5%. 

 

 
 

Рис. 7. Поля относительного числа Маха вблизи втулочного сечения  
базового и оптимизированного КВД 

 
Анализ структуры потока в оптимизиро-

ванном варианте КВД в точке максимального 
КПД на относительной частоте вращения 100% 
показал, что оптимизация углов установки лопа-
ток КВД позволила устранить срыв потока во 
втулочном сечении четвёртого и пятого рабочих 
колёс КВД (рис. 7). 

Выводы: показана возможность исполь-
зования методов многокритериальной оптими-
зации и численного газодинамического модели-
рования для доводки многоступенчатых ком-
прессоров. Создана и верифицирована парамет-
рическая газодинамическая численная модель 
многоступенчатого компрессора. Практически-
ми результатами работы является повышение 
КПД многоступенчатого компрессора на двух 
режимах его работы. 
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INCREASE THE EFFICIENCY OF MULTISTAGE COMPRESSOR 
BY OPTIMIZATION THE ANGLES OF BLADES INSTALLATION 
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Bi-criteria optimization of high pressure multistage compressor at gas-turbine engine is performed. As 
optimized parameters the corners of blades installation were used, and as criteria of optimization – peak 
efficiencies on two rotation frequencies of the compressor was used. 
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