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В материале описана работа по повышению гидравлической эффективности проточной части 
ступени центробежного компрессора за счет применения автоматических алгоритмов оптимиза-
ции. Критерием оптимизации является политропный КПД ступени компрессора промежуточного 
типа. Представлена последовательность этапов процесса оптимизации в программном модуле 
Fine/Design3D пакета программного обеспечения Numeca. Приводится пояснение процесса соз-
дания твердотельной модели ступени сжатия. Также представлены газодинамические характе-
ристики разрабатываемой ступени после оптимизации формы роторных и статорных элементов.

Ключевые слова: проточная часть, центробежный компрессор, энергоэффективность, газодина-
мическая характеристика, CFD, Numeca, оптимизация.

Постоянный поиск эффективных технологиче-
ских циклов производства продукции в химии, не-
фтехимии и связанных с ними отраслей промыш-
ленности предъявляют повышенные требования  
к показателям эффективности энергетических уста-
новок, участвующих в данных процессах. Укрупне-
ние производств и масштабов оборудования при-
водит к повышенным требованиям к потреблению 
мощности турбомашин и связанным с этим расхо-
дом ресурсов на привод энергоустановок.

Повышенные материальные затраты, связанные 
со стоимостью энергии также заставляют проекти-
ровщиков технологических циклов закладывать вы-
сокоэффективные энергоустановки в рамках про-
изводств.

Разработка новых проточных частей центро-
бежных компрессоров занимает главное место  
в процессе снижения потребляемой мощности при 
работе технологических линий. Даже небольшое 
относительное повышение эффективности работы 
компрессора большой мощности в абсолютном ис-
числении даёт существенное снижение потребле-
ния электроэнергии или топливного газа.

Проектирование центробежных компрессоров 
по безразмерным газодинамическим характеристи-
кам для дискретного ряда ступеней проточной ча-
сти АО «НИИтурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа» 
в основном удовлетворяет потребности заказчиков 
оборудования, однако в частных случаях возникает 
необходимость в повышении уровня энергоэффек-
тивности корпусов сжатия при обработке заявок  
на крупномасштабные проекты, которые под- 
разумевают потребляемую мощность в десятки ме-
гаватт.

Наличие современных программных комплек-
сов для получения характеристик проточных частей 
позволяет оперативно оценивать актуальность тех 
или иных вариантов исполнения ступеней в рамках 
спроектированных компрессоров.

Проектирование новых ступеней является до-
вольно трудоемким и наукоёмким процессом [1]. 
Также для уверенного применения вновь спроек-
тированных ступеней желательна верификация ре-

зультатов расчёта характеристик по натурным ис-
пытаниям. При необходимости расширения области 
применения ступеней компрессоров, повышения 
уровня энергоэффективности может производиться 
оптимизация характеристик применяемых элемен-
тов проточной части или всей ступени. Такой ва-
риант позволяет первоначально с высоким уровнем 
совпадения отстроить расчёты как по одномерным 
и квазитрехмерным, так и по конечноэлементным 
моделям.

Методы проектирования и оптимизации проточ-
ных частей на основе средней линии тока, которые 
описывают математические модели течения газа  
в каналах проточных частей, требуют подбора эм-
пирических коэффициентов, характеризующих по-
тери в элементах ступени компрессора. Для этого 
требуется большая база данных, которая с большой 
достоверностью учитывает влияние геометриче-
ских параметров элементов на газодинамические 
характеристики рассматриваемой ступени. Также 
данные методики в случае выхода за пределы рас-
чётных областей могут потребовать последователь-
ного приближения результатов получаемых харак-
теристик при помощи натурного эксперимента или 
расчётов методами вычислительной гидродинамики 
(CFD).

Ручной перебор геометрических параметров 
ступеней с целью оптимизации формы проточной 
части занимает много времени, а также сильно 
зависит от квалификации исполнителя и его спо-
собности предсказывать результат на уровне сво-
ей интуиции. Требует проведения промежуточных 
расчётов для получения характеристик, что также 
подразумевает временные затраты на построение 
сеточных моделей и проведение ВГД (вычислитель-
ная гидродинамика) расчётов с модифицированной 
геометрией моделей.

Актуальным на данный момент способом повы-
шения газодинамической эффективности проточ-
ных частей центробежных компрессоров является 
метод автоматической оптимизации в полной трех-
мерной постановке с привлечением средств вычис-
лительной гидродинамики [2–8].
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С целью автоматизации задачи поиска опти-
мальной геометрии для совершенствования ступе-
ней сжатия турбомашин в АО «НИИтурбокомпрес-
сор им. В. Б. Шнеппа» применяется модуль Fine/
Design3D пакета программ Numeca [9].

В качестве примера проектирования и оптимиза-
ции представлена модельная ступень центробежно-
го компрессора на условный коэффициент расхода 
Ф

0
 = 0,086. Ступень имеет межопорное расположе-

ние, включает рабочее колесо (РК), безлопаточный 
диффузор (БЛД) и обратно-направляющий аппарат 
(ОНА). Работа над новым рядом проточной части 
проводится с целью повышения энергетической эф-
фективности и динамической стабильности роторов 
центробежных компрессоров [10, 11].

Уверенность в достоверности расчёта до этапа 
экспериментальных исследований обеспечивается 
созданием новой ступени на базе ступени-аналога 
с известной газодинамической характеристикой, 

на основе которой подтверждается (верифици-
руется) газодинамическая модель. В данном каче-
стве использована ступень ГПА (газоперекачиваю-
щий агрегат) с условным коэффициентом расхода  
Ф

0
 = 0,11 [12], подтвердившая высокий КПД по-

литропный и широкий диапазон работы по расходу 
при модельных и натурных испытаниях. Твердо-
тельная модель исходной ступени и её эксперимен-
тальная безразмерная газодинамическая характе-
ристика, полученная по значениям параметров, 
измеренных на входе в ступень и на выходе из БЛД, 
а также результаты верификации CFD модели, взя-
тые по тем же контрольным сечениям, показаны  
на рис. 1 и 2. 

Использованы блочно-структурированные «низ-
корейнольдсовые» расчётные сетки. Расчёт прове-
ден в стационарной постановке, модель турбулент-
ности Спалларта–Алмараса выбрана как наиболее 
склонная к отрывным явлениям с целью иметь 
больший запас газодинамической устойчивости  
в эксперименте.

Приведение к требуемому расходу вновь разра-
батываемой ступени Ф

0
 = 0,11  0,086 осуществля-

ется пропорциональной подрезкой меридиональ-
ного контура рабочего колеса исходной ступени  
со стороны основного диска, с постоянным коэф-
фициентом по длине канала. Данную подрезку не-
обходимо было осуществить в связи с увеличением, 
в соответствии с техническим заданием, относи-
тельного втулочного диаметра 200 Ddd =  новой 
ступени с 0,28 до 0,4, что как раз обеспечивает тре-
буемый коэффициент расхода.

На основе модифицированной по расходу твер-
дотельной модели ступени строилась параметриче-
ская геометрия — дискретно заданные координаты 
лопаток и меридиональных обводов описывались 
кривыми с управляемыми полюсами, определялось 
распределение лопаточных углов и толщин по дли-
не канала. Местоположение полюсов кривых и чис-
ло лопаток РК и ОНА являются параметрами опти-
мизации. Построение производилось в ПО Axcent. 
Параметрическая геометрия ступени с наложенным 
диапазоном изменения формы проточной части 
представлена на рис. 3.

Параметрическая геометрия служит основой для 
построения конечно-элементной низкорейнольдсо-
вой блочно-структурированной расчётной сетки. 
Создается сеточный шаблон, включающий в себя 
основную информацию — число ячеек в блоках, 
периодичность сетки, точки привязки блоков к гео-
метрии. В процессе оптимизации, при изменении 
геометрических параметров, сетка деформируется 
вслед за газодинамическим каналом, сохраняя топо-
логию блоков. Сетки одного межлопаточного блока, 
изменяющиеся в процессе оптимизации, показаны 
на рис. 4.

Критерием оптимизации является максимум по-
литропного КПД ступени по заторможенным пара-
метрам. Задача однокритериальная, точка помпажа 
принимается по факту, в силу малых лопаточных 
углов, помпажный запас получался удовлетворяю-
щим техническому заданию на всех вариантах гео-
метрии. Параметрами оптимизации являются поло-
жения полюсов сплайнов, описывающих геометрию 
проточной части. 

Сходимость задачи оптимизации представлена 
на рис. 5 в виде графика с множеством решений от-
дельных конструкций ступени. Где по оси абсцисс 
отложены номер итерации, а по оси ординат — зна-
чение политропного КПД ступени.

Рис. 1. Твердотельная модель исходной ступени 
и наложенная сетка для квазитрехмерных расчетов

Fig. 1. Solid-state model of the initial stage and overlaid grid 
for quasi-three-dimensional calculations

Рис. 2. Зависимости КПД политропного 
по статическим параметрам и коэффициента напора 

по полным параметрам от условного коэффициента расхода 
исследуемой ступени по результатам натурного 

эксперимента и верификации CFD модели:
 — результат натурных испытаний ступени 

ГПА при Mu = 0,70;
 — результат CFD расчета ступени ГПА при Mu = 0,70

Fig. 2. Dependence of the efficiency of a polytropic process on 
static parameters and the head coefficient on total parameters 
on the conditional flow coefficient of the investigated stage 

based on the results of a natural experiment and verification of 
the CFD model:

  — result of natural testing of the gas turbine stage 
at Mu = 0,70;

  — result of CFD calculation of the gas turbine stage 
at Mu = 0,70
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На первом этапе оптимизации формировался 
план эксперимента — геометрия создавалась слу-
чайным набором параметров оптимизации в преде-
лах установленных ограничений. Естественно, часть 
геометрических моделей имела нетехнологичный  
и нефизичный вид, что приводило к деформации 
расчётной сетки, расчёт при этом не мог быть вы-
полненным. Поэтому на основе рекомендаций чис-
ло геометрий (250) было в 10 раз больше параметров 
оптимизации (21). Каждая геометрия рассчитыва-
лась CFD решателем (синие точки на рис. 5).

Аппроксимирует базу данных модель, которая 
строится для определения аналитических связей 
между входными и выходными параметрами. Оп-
тимизационный алгоритм работает на базе сурро-
гатной модели. CFD решение для каждой созданной 
геометрической формы проточной части ступени 
проводится на каждой итерации оптимизации. Дан-
ные по результатам расчёта добавляются в базу 
данных, после чего внутренние алгоритмы модуля 
Fine/Design3D уточняют суррогатную модель для 
дальнейшего формулирования плана эксперимента. 
Таким образом, в процессе оптимизации точность 
суррогатной модели возрастает. Оптимизация, то 

есть поиск экстремума функции отклика, получен-
ной на основе базы данных, производится с исполь-
зованием генетических алгоритмов, точки оптими-
зации обозначены круглыми маркерами. 

На рис. 5 видно, что значения точек политропно-
го КПД базы данных (треугольные маркеры) имеют 
максимальный разброс, а разброс значений точек 
политропного КПД оптимизации (круглые маркеры) 

Рис. 4. Сетки одного межлопаточного блока, изменяющиеся 
в процессе оптимизации

Fig. 4. Grids of a single inter-blade block, varying during the 
optimization process

Рис. 3. Параметрическая геометрия ступени с наложенным диапазоном изменения формы проточной части
Fig. 3. Parametric geometry of a stage with an imposed range of variation in the shape of the flow passage
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сокращается. При этом дальнейшее решение зада-
чи не приводит к нахождению более эффективной 
геометрии среди ранее найденных оптимальных 
конструкций. Поэтому задачу оптимизации можно 
считать сошедшейся.

Результирующая оптимальная геометрия сту-
пени, её газодинамическая характеристика по ре-
зультатам CFD расчета, построенная по параметрам  
в контрольных сечениях на входе в осевой подвод 
и на выходе из БЛД, а также экспериментальная га-
зодинамическая характеристика, взятая по тем же 
контрольным сечениям, представлены на рис. 6 и 7 
соответственно.

Одним из ощутимых недостатков газодинамиче-
ской модели является сложность вариантных рас-
чётов с учетом протечки рабочего тела по покрыв-
ному диску с нагнетания ступени на всасывание. 
Однако данное явление нивелируется применени-
ем в новых ступенях АО «НИИтурбокомпрессор  
им. В. Б. Шнеппа» контактных лабиринтных уплот-
нений, практически нивелирующих влияние про-
течки рабочего тела на газодинамическую характе-
ристику ступени.

Таким образом, программный модуль Fine/
Design3D хорошо зарекомендовал себя при проек-
тировании ступеней, где требуется создание новой 
геометрии, отвечающий всем требованиям техниче-
ского задания.

Данный программный модуль значительно об-
легчает трудоемкий процесс создания геометри-
ческой модели. Освобождает от ручного перебора 
большого количества вариантов различной геоме-
трии, в изысканиях оптимальной формы проточной 
части, что значительно сокращает временные за-
траты проектирования.

К недостаткам данного метода можно отнести 
тот факт, что полученный в процессе оптимизации 
конечный результат, так же как и промежуточные 
варианты геометрии, как правило, не до конца со-
ответствуют требованиям технологичности, то есть 
имеют сложные для механической обработки фор-
мы. Изготовление таких деталей несёт в себе по-
вышенные трудозатраты. Указанный недостаток 
в процессе оптимизации требует последующего 
упрощения форм проточных частей с применением 
САПР инженером-конструктором. 

Модификации подвергается наиболее удачная, 
с точки зрения технологичности, геометрическая 
модель, удовлетворяющая критерию оптимизации, 
причём таким образом, чтобы конечный результат 
имел минимальные отклонения от полученных ре-
зультатов в ходе оптимизации.
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The article describes а hydraulic efficiency increase in the centrifugal compressor stage using automatic 
optimization algorithms. The optimization criterion is the polytropic efficiency of the intermediate 
compressor stage. The sequence of stages of the optimization process in the Fine/Design3D software 
module of the Numeca software package is presented. The creating process a solid model of the 
compression stage is shown. The performance curves of the developed stage after optimization of the 
shape of the rotor and stator elements are also presented.
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