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В ходе работы были рассмотрены актуальные и современные подходы к оптимизации компрес-
соров осевого типа как одно-, так и многоступенчатых. По открытым источникам была составлена 
классификация подходов к оптимизации в зависимости от учитываемых пространственных явлений: 
1D/квази-2D, 2D и 3D. Для каждой группы оптимизационных задач было описано её предназначение  
в общем цикле проектирования компрессора, а также приведены конкретные примеры. Рассмотрены 
основные алгоритмы оптимизации осевых компрессоров, актуальные на сегодняшний день. На основе 
рассмотренных алгоритмов составлена универсальная блок-схема формирования и постановки за-
дачи оптимизации. Также проанализированы используемые в различных работах целевые функции  
и параметры оптимизации. По каждому из них даны комментарии и рекомендации при постановке 
соответствующих задач. 
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The research reviews current and modern approaches to optimizing axial-type compressors. According 
to open sources, the authors present a classification of optimization approaches depending on the dimension 
phenomena: 1D/quasi-2D, 2D and 3D. Moreover, the authors describe purposes in the general compressor 
design cycle for each group of optimization tasks, as well as specific examples. The main and relevant 
optimization algorithms of axial compressors are considered. As a result, a universal block diagram of 
the optimization problem has been compiled. The objective functions and optimization parameters are 
also analyzed. The authors review comments and recommendations on each of the points by setting the 
appropriate tasks.

Keywords: axial compressor, optimization problems, multi-objective optimization, optimization algorithms, 
target functions, IOSO, genetic algorithms.



65

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 3   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 3   2025

Введение
На сегодняшний день современные многосту-

пенчатые компрессоры осевого типа характеризу-
ются сравнительно высокими показателями эффек-
тивности и высокой нагруженностью их ступеней. 
Действительно, компрессор является важнейшим 
узлом газотурбинной установки (ГТУ), который 
формирует облик термодинамического совершен-
ства всей установки. В связи с этим крайне важ-
но получить как наиболее оптимальные параметры 
узла в расчетной точке номинального режима ра-
боты установки ( номрасчкрасч ,, nm π  
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), так и обеспечить 
широкий диапазон его устойчивой работы на раз-
личных режимах.

Для решения данных задач помимо инженер-
ных методов расчета широкое распространение 
получили методы вычислительной газовой динами-
ки (CFD). Указанный подход позволяет сократить 
объем проводимых физических экспериментов  
и в более короткий срок сформировать облик бу-
дущего компрессора [1]. Для решения задач поиска 
оптимальной геометрии проточной части исполь-
зуются различные методы оптимизации. Так как  
в компрессорах часто требуется обеспечение мини-
мум или максимум нескольких целевых функций, 
то происходит решение задачи многокритериаль-
ной оптимизации [2]. При этом их использование 
совместно с CFD-методами поможет с большой до-
лей достоверности получить вариант из множества 
альтернатив, соответствующего (или даже превос-
ходящего) параметрам на расчетной точке, которая 
обеспечивает требуемые запасы газодинамической 
устойчивости и удовлетворяет требованиям проч-
ности.

Несмотря на все достоинства многокритериаль-
ной оптимизации, примеров ее широкого практи-
ческого применения или реализации на данный 
момент крайне мало. Это вызвано следующими 
причинами [3]:

—  необходима валидированная математическая 
модель объекта исследования, способная корректно 
моделировать сложные пространственные течения;

—  алгоритм, используемый во время оптимиза-
ции, должен быть способен на поиск глобального 
экстремума целевых функций, в том числе недиф-
ференцируемых, многоэкстремальных, а также для 
стохастических задач;

—  параметрическая модель как качественно, 
так и количественно должна совпадать с исходной 
моделью;

—  программа-оптимизатор должна восприни-
мать достаточный объем параметров и ограни- 
чений.

Таким образом, наиболее удачным приме-
ром реализации результатов многокритериаль-
ной оптимизации является работа А. К. Воробьева  
и Ф. А. Малышева [4] по оптимизации многоступен-
чатого осевого компрессора стационарной газотур-
бинной установки ГТЭ-170.2. Благодаря применен-

ному подходу удалось в рабочей точке увеличить 
расход воздуха на 7 %, степень сжатия — на 9 %,  
а КПД — на 0,7 %.

Если же рассматривать не многоступенчатые 
машины, а модельные ступени, то наиболее попу-
лярным объектом исследования является семейство 
NASA Stage. Так, в работах Benini [5], Samad [6], 
Huang [7] и Cao [8], посвященных Rotor 37, удалось 
повысить КПД венца за счет перепрофилирова-
ния, а также изменения значения осевого и тан-
генциального навала. Стоит отметить, что в работах  
по оптимизации осевых лопаточных машин до-
статочно малое влияние уделяется вопросу проч-
ностного анализа, что наиболее важно для рабочих 
лопаток, так как именно они работают в наиболее 
нагруженных условиях.

Тем не менее универсального подхода к прове-
дению подобного рода задач не существует. Способ 
их формирования, а также постановка задачи це-
ликом и полностью зависят от преследуемых целей  
в ходе оптимизации и опирается на индивидуаль-
ный опыт исследователей в этом направлении.  
В работе предлагается рассмотреть актуальные под-
ходы по проведению многокритериальной оптими-
зации осевых компрессоров, а также сформировать 
целостное представление о методе формирования 
задачи оптимизации.

Классификация задач оптимизации 
осевых компрессоров по учитываемым 

пространственным явлениям
По проведенному анализу открытых научных 

источников можно сделать вывод, что большую 
часть оптимизационных исследований в области 
осевых компрессоров можно поделить на три боль-
шие группы, в зависимости от того, какие простран-
ственные явления в них учитываются [1]:

—  задача оптимизации по параметрам на сред-
нем радиусе невязкого течения на основе уравне-
ний термодинамики (1D и квази-2D постановка);

—  осесимметричный расчет невязкого течения 
с учетом геометрии профилей (2D постановка);

—  задача оптимизации в трехмерной постанов-
ке вязкого течения (3D постановка).

1D и квази-2D оптимизация осевых компрес- 
соров

Течение в межлопаточном канале венца лопа-
точной машины включает в себя множество ти-
пов сложных пространственных течений: подково- 
образные вихри; перетечки в радиальных зазорах; 
отрывы потока с поверхности пера лопатки и др. 
[1]. Современные CFD-методы при правильной по-
становке задачи позволяют с большой степенью 
точности моделировать сложный характер течения 
в проточной части компрессора. Однако, в зависи-
мости от оптимизационных задач, а также от рас-
полагаемых ресурсов, не всегда это необходимо или 
реализуемо. Особенно на ранних этапах проекти-
рования, когда с помощью основных термо- и газо-

For citation: Zolotukhin A. S., Marenina L. N., Drozdov A. A., Yablokov A. M., Nikiforov A. G. 
Modern approaches of the axial compressors optimization. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket 
and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 3. P. 64–74. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-3-64-74.  
EDN: SXCZAS.

© Zolotukhin A. S., Marenina L. N., Drozdov A. A., 
Yablokov A. M., Nikiforov A. G., 2025.
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динамических уравнений определяются первичные 
характеристики и параметры компрессора, а также 
основные геометрические параметры его проточ-
ной части [1]. В связи с этим возможно проведе-

ние оптимизации в такой постановке, которая либо 
не учитывает, либо косвенно учитывает взаимное 
влияние сечений по высоте лопатки. Такие подхо-
ды названы как оптимизация на среднем радиусе 

                                   б)	                                                                       в)
Рис. 1. Пример результатов 1D-оптимизации шестиступенчатого осевого компрессора в работе  

Y. Jinguang и др. [16]: а — представление объекта исследования; б, в — характеристики компрессора
Fig. 1. Example of the 1D-optimization results of the six-stage axial compressor in the research 

of Y. Jinguang and others [16]: a — research object; б, в — compressor charts

                                    а)

                                 б)	                                                                        в)
Рис. 2. Пример результатов 2D-оптимизации пятнадцатиступенчатого осевого компрессора в работе 

M. Schnoes, C. Voß и E. Nicke [18]: а — подход к оптимизации; б, в — результаты оптимизации
Fig. 2. Example of the 2D-optimization results of the fifteen-stage axial compressor in the research of M. Schnoes, 

C. Voß and E. Nicke [18]: a — optimization method; б, в — optimization results

                                          а)
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(1D-оптимизация) и оптимизация с косвенным уче-
том взаимного влияния струек тока по высоте меж-
ду собой (квази-2D).

На практике же два этих подхода не применяют-
ся в своём исходном виде — каждую такую задачу 
дополняют эмпирическими зависимостями. Так, для 
классификации потерь и их определения наиболь-
шее распространение получила модель, предложен-
ная C. C. Koch и L. H. Smith [9], и её модификации 
[10, 11]. Применительно к определению оптималь-
ного угла атаки также существует несколько мо-
делей: по Хауэллу [12], Картеру [13], Эмери [14], 
Либляйну [15] и т. д. Стоит отметить, что подоб-
ных зависимостей крайне много, а их количество 
ограничивается лишь потребностями их учета для 
текущей постановки задачи и определяется иссле-
дователем.

Так, в работе Y. Jinguang и др. [16] проведена 
1D-оптимизация шестиступенчатого осевого ком-

прессора путем изменения угла установки направ-
ляющих аппаратов (рис. 1а). Исходная постановка, 
как и отмечалось ранее, дополнена эмпирическими 
зависимостями, определяющими угол атаки с ми-
нимальными потерями; отклонения потока на не-
расчетных режимах; профильные потери; потери  
на нерасчетных режимах и загромождение на тор-
цевых поверхностях. Для коэффициентов использу-
емых эмпирических моделей также осуществляется 
корректировка. В работе используется генетиче-
ский алгоритм оптимизации NSGA-II [17]. Результа-
ты численной оптимизации качественно коррелиру-
ют с экспериментальными значениями (рис. 1б, в).  
Количественно же результаты оптимизации всё же 
показывают завышение значений КПД компрессо-
ра. Совместное применение 1D-оптимизации по-
зволит на ранних этапах проектирования получить 
необходимые результаты для последующего про-
странственного профилирования лопаток. 

в)
Рис. 3. Визуализация осевого навала и результаты 3D-оптимизации NASA Rotor 37 

путем изменения осевого навала в работе Choon-Man Jang и др. [18]: 
а — иллюстрация осевого навала; б — сопоставление исходной 
и оптимальной геометрий; в — сопоставление характеристик

Fig. 3. Axial blade lean and the 3D-optimization results of the NASA Rotor 37
 by changing the axial lean in the research of Choon-Man Jang and others: 
а — axial lean illustration; б — reference and optimum blades comparison; 

в — comparison of the features [18]

                            а)                                                              б)
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                                             б)	                                                                   в)

Рис. 4. Подход к 3D-мультидисциплинарной оптимизации трансзвукового компрессора и её результаты 
в работе U. Siller, C. Voß и E. Nicke: а — алгоритм постановки задачи; б, в — результаты оптимизации [20]

Fig. 4. Approach to the 3D-multidisciplinary optimization of the transonic compressor and its results in the 
research of U. Siller, C. Voß and E. Nicke: a — optimization algorithm parametric; б, в — optimization results [20]

а)

2D-оптимизация осевых компрессоров
После определения предварительных параме-

тров компрессора по параметрам на среднем ра-
диусе переходят к осесимметричному расчету 
компрессора — 2D постановка. Выполняется пред-
варительное профилирование лопаточного аппара-
та компрессора (уточнение углов атаки и отстава-
ния) и расчет на прочность его наиболее важных 
частей (лопаток и дисков). Результатом 2D-расчета 
являются параметры потока в межвенцевых зазо-
рах осевого компрессора, осредненные и распреде-
ленные параметры в лопаточных венцах, ступенях  
и компрессоре в целом, в том числе и его суммар-
ные параметры — степень повышения полного дав-
ления и изоэнтропический КПД [1].

Для пятнадцатиступенчатого компрессора в ра-
боте M. Schnoes, C. Voß и E. Nicke [18] была про-
ведена оптимизация в 2D постановке (рис. 2б, в) 
путем выбора оптимального профиля из библиоте-
ки, сгенерированной с помощью нейронной сети. 
Варьируя геометрическими параметрами профиля 
(угол установки, отношение шага к хорде, безраз-
мерная площадь поперечного сечения), а также рас-
четными условиями течения и аэродинамической 
нагруженностью профиля, формируется библиоте-
ка профилей (рис. 2а).

3D-оптимизация осевых компрессоров
Для достижения аэродинамического совершен-

ства компрессора применяются программные ком-
плексы, направленные на разрешение трехмерного 
вязкого течения — CFD-подходы. Для этого реа-
лизуется разрешение системы уравнений Навье–
Стокса [1]. Обычно данную систему осредняют  
по Рейнольдсу и дополняют одной из моделей тур-
булентности. Данный метод разрешения турбулент-

ности получил название RANS — Reynolds Averaged 
Navier–Stokes. Разрешение трехмерного вязкого 
потока при оптимизации компрессоров — ресурсо-
затратная задача. Составление плана эксперимента 
задачи для применения эволюционных алгоритмов 
может потребовать от 100 расчетных точек. Если  
в математической модели будет использоваться 
упомянутый выше метод RANS, а также низкорей-
нольдсовая модель турбулентности (SST) с сеточной 
моделью, способной обеспечить разрешение вязко-
го подслоя без использования пристеночной функ-
ции, то 3D-оптимизация даже одной ступени может 
проходить несколько недель.

Однако не всегда необходима настолько деталь-
ная математическая модель. По результатам иссле-
дований модель турбулентности k-e на сравнитель-
но небольших по размерам сетках (500–800 тыс. 
элементов на венец) показывает качественно досто-
верную картину течения. Работа Choon-Man Jang 
и др. [18] посвящена оптимизации рабочей лопат-
ки NASA Rotor 37 путем изменения осевого навала 
(рис. 3а). В работе используется метод оптимиза-
ции по поверхности отклика с применением метода 
формирования плана эксперимента D-optimal [19]. 
Результатом оптимизации стало увеличение адиаба-
тического КПД ротора на 1,25 % в рабочей точке 
(рис. 3б, в).

Стоит понимать, что любое изменение геоме-
трии, как корпусных элементов компрессора, так 
и его лопаточного аппарата в ходе оптимизации, 
напрямую влияет на прочностные характеристи-
ки узла. В погоне за аэродинамическим совершен-
ством пера лопатки можно получить такое значе-
ние выносов центра масс (эксцентриситетов) его 
сечений или же радиусов его входных и выходных 
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кромок, которые хоть и обеспечивают наилучшие 
интегральные характеристики компрессора, но все-
цело ставят под сомнение практическую ценность 
полученных результатов. Следовательно, получен-
ная в ходе оптимизации геометрия обязана быть 
подвержена проверочному расчету на статическую 
и динамическую прочность.

В работе U. Siller, C. Voß и E. Nicke [20] приве-
ден пример мультидисциплинарного подхода к мно-
гокритериальной оптимизации осевого компрессо-
ра (рис. 4а). Эволюционный алгоритм AutoOpti [21] 
в данном случае позволяет разрешить две задачи: 
поиск аэродинамического совершенства рассма-
триваемого компрессора; проверка на статическую  
и динамическую прочность для доминантных аэро-
динамических вариантов (рис. 4б, в).

Выводы
В исследовании было рассмотрено три группы 

оптимизационных расчетов в зависимости от учи-
тываемых пространственных явлений. Одномерная 
постановка оптимизации позволяет в более корот-
кий срок на ранних этапах проектирования полу-
чить результаты, которые будут служить основой 
последующих этапов проектирования компрессо- 
ра — осесимметричного и трехмерного расчетов. 
При оптимизации компрессора в осесимметричной 
постановке удается по уже известной геометрии 
проточной части получить оптимальную форму про-
филя лопаточного аппарата, которая качественно 
соответствует расчетам вязкого трехмерного тече-
ния, а также оптимизацию компрессора в трехмер-
ной постановке с вязким течением. Такой подход 
получается крайне время- и ресурсозатратным  
и требует от исследователя применения валидиро-
ванной по результатам испытаний математической 
модели. Однако пространственная постановка за-
дачи позволяет скорректировать проточную часть 
компрессора таким образом, чтобы обеспечить его 
аэродинамическое совершенство наилучшим обра-
зом. Более того, присутствует возможность прове-
дения прочностного анализа (как статического, так 
и динамического) получаемых Парето оптимальных 
решений.

Итоговое представление подходов оптимизации 
осевых компрессоров приведено на рис. 5 с указа-
нием наиболее очевидных преимуществ и недостат-
ков каждого из них.

Можно сделать вывод о том, что при реали-
зации спроектированного компрессора оконча-
тельным этапом оптимизации геометрии является 
3D-оптимизация. Она определяет окончательные 
размеры и форму проточной части.

Алгоритмы оптимизации
При решении любой оптимизационной задачи, 

в зависимости от выбранного метода оптимизации, 
определяется последовательность действий — алго-
ритм. Опираясь на открытые исследования в дан-
ной области, можно выделить следующие основные 
группы алгоритмов [3]:

—  генетические алгоритмы;
—  адаптивные алгоритмы;
—  эволюционные алгоритмы самоорганизации;
—  алгоритмы на основе моделирования искус-

ственных нейронных сетей;
—  градиентные алгоритмы.
Как уже упоминалось ранее, подход к выбору 

алгоритма зачастую зависит от опыта предпри-
ятия-исследователя, а также от поставленной за-
дачи. Однако наибольшую популярность обрели 
генетические и эволюционные алгоритмы из-за 
своего наибольшего потенциала. Истоки данных 
алгоритмов были заложены еще с середины 1970-х  
до начала 1980-х гг. XX в.: эволюционные алгорит-
мы — в США в работах J. H. Holland [22]; генети-
ческие алгоритмы — в Германии I. Rechenberg [23]  
и H.-P. Schwefel [24]. За более чем 40 лет данные ал-
горитмы были существенно доработаны до уровня, 
который можно наблюдать как в уже рассмотрен-
ных выше работах (NSGA-II [16], AutoOpti [21]), так 
и в работах других исследователей.

Большой популярностью также пользуются ме-
тоды оптимизации по поверхности отклика. Данная 
поверхность является математическим представ-
лением зависимости целевых функций от параме-
тров оптимизации. Зависимость строится путем 

Рис. 5. Результирующая схема к подходам по оптимизации осевых компрессоров
Fig. 5. Resulting scheme to approaches for the axial compressors optimizing
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аппроксимации уже полученных данных — плана 
эксперимента. Преимуществом указанного метода 
является то, что после наработки плана экспери-
мента и аппроксимации зависимостей не требуется 
численного разрешения альтернативных вариантов, 
находящихся на поверхности отклика. Однако сто-
ит отметить, что полученные оптимальные решения 
все же нуждаются в проверке путем CFD-расчета.

Так, на основе рассмотренных примеров можно 
составить, к примеру, универсальную блок-схему 
для 3D-оптимизации как с применением генетиче-
ского алгоритма, так и с помощью поверхности от-
клика (рис. 6) осевого компрессора, как одно-, так  
и многоступенчатого. Схема создана с учетом дан-
ных в [25].

Целевые функции
При постановке задачи оптимизации на самых 

ранних её этапах перед исследователем встает  
цель — улучшить имеющуюся конструкцию. Что 
значит в данном случае «улучшить»? Зачастую —  
это удовлетворить требованиям, указанным в тех-
ническом задании. Однако из множества получен-
ных альтернатив необходимо выбрать оптималь-
ную. Авторы работы [2] дают такое определение 
целевым функциям: «Признаки, по которым следу-
ет провести сравнительную оценку альтернатив, по-
лучаемых в ходе оптимизации вариантов, и выбрать 
среди них лучшую с точки зрения поставленной 
задачи. Иными словами — сформировать целевые 
функции. При этом критерием оптимальности мо-
жет быть требование достижения наибольшего или 
наименьшего значения одной или несколькими дей-
ствительными (скалярными) функциями параме-
тров оптимизации, выражающими количественно 
меру достижения цели оптимизации рассматрива-
емого объекта. Каждую из таких функций принято 
называть целевой».

Наиболее часто перед исследователем в ходе 
оптимизации требуется повысить интегральные  
и расходные характеристики компрессора. Такая 
постановка выглядит следующим образом:

 ,                  (1)

 ,                        (2)
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 — температура торможения на входе  
и выходе компрессора; m

in
 — расход на входе.

Для многоступенчатых компрессоров важно 
обеспечить равномерность радиального распреде-
ления полного давления на выходе из его ступеней. 
Возможно рассмотреть целевую функцию, обеспе-
чивающую данное условие:

 ,             (3)

где 

номрасчкрасч ,, nm π  

max

1

1
1

к 












in

out

k

k

ad

T

T

π
η  

maxinm  


кπ    

outT    
inT  

min
,

,,max 








aveout

aveoutout
out

p

pp
pΔ  


max,outp    

aveoutp ,  

max,%1001 















ct,ns

sc,ns

sn,ns

ct,ns

M

M
SMI

π
π

 

max,%100 







sc,peak

sc,peakct,peakPEI
η

ηη
 

π     η  

 

 
 
 

  







































max,min,

max,1min,1min,11

max,min,max,

max,1min,1min,11

max,1min,11

;

...

;

;

;

...

;

nnn

iiii

iiii

iiii

γγγ

γγγγ
γγγγ
γγγγ

γγγ

 

%5,0%;5,0 к  πinm  

%,1001
г.у.расчк,

г.ук,расч 





















G

G
kу π

π
Δ  

 

 

 — максимальное значение в эпюре 
полного давления на выходе из ступени; 
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 — 
среднеарифметическое значение эпюры давления  
на выходе из ступени.

В качестве целевой функцию можно рассматри-
вать изменение параметров альтернативной геоме-
трии с базовой. Как, например, это сделано в рабо-
тах Liu W. и др. [25].

		  (4)

 			   (5)
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 — степень повышения полного давления;  
M — приведенный массовый расход; 

номрасчкрасч ,, nm π  
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 — изоэн-
тропный КПД; ct — значения текущего варианта; 
sc — значение базового варианта; ns — вблизи гра-
ницы устойчивости.

Рис. 6. Предлагаемая универсальная блок-схема 3D-оптимизации осевого компрессора 
методами генетических алгоритмов

Fig. 6. Universal 3D-block scheme of the axial compressor optimization by genetic methods
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номрасчкрасч ,, nm π  
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Отметим, что выбор целевых функций — во-
прос, ответ на который в большей степени зависит 
от поставленного технического задания. Основные 
группы целевых функций основываются на обеспе-
чении минимума или максимума (или же стремле-
нии к определенному значению) в интегральных 
параметрах компрессора или же в параметрах от-
дельных элементов. Представление подобного под-
хода с примерами целевых функций приведено  
на рис. 7.

Параметры оптимизации и ограничения
Упоминалось, что программа-оптимизатор долж-

на воспринимать достаточное количество параме-
тров оптимизации и их ограничений. Параметрами 
называют изменяемые при оптимизации величины, 
а ограничениями — пределы изменения данных па-
раметров [4]. Применительно к осевым компрессо-
рам, в качестве параметров оптимизации выступа-
ют геометрические характеристики как трактовых 
поверхностей, так и лопаточного аппарата. К часто 
используемым можно отнести:

—  лопаточные углы профиля на входе и выходе;
—  угол установки профиля;
—  навал (вынос центра масс) лопатки: осевой  

и тангенциальный;
—  положение узловых точек сторон давления  

и разряжения профилей (часто заданных в виде 
кривых Безье или сплайнов n-го порядка);

—  узловые точки корпуса (часто заданных в виде 
кривых Безье или сплайнов n-го порядка) и др.

Также стоит обращать внимание на то, в каких 
пределах варьируются данные величины, то есть —  
задать ограничения. Ограничения формируются 
исходя из поставленных задач при оптимизации. 
Однако бόльшая их часть диктуется условиями 
прочности. Так, например, нужно большое внима-
ние уделить ограничениям, связанным с размерами 
входных и выходных кромок; выносом центра масс 
(особенно рабочих лопаток и консольных направ-
ляющих аппаратов) и максимальной толщиной про-
филя.

Однако стоит внимательно относиться к вариан-
там, которые в соседних сечениях лопатки включа-
ют в себя граничные значения параметров оптими-
зации, направленных в противоположные стороны. 
Так, например, для угла установки профиля (γ) дан-
ное условие будет выглядеть в виде матрицы:

 ,           (6)

где индексы 1 и n — первое и последнее расчетные 
сечения; i — промежуточное сечение по высоте; 
i–1 и i+1 — сечение выше и ниже от промежу-
точного i-го.

В качестве примера такой геометрии можно 
привести результаты оптимизации ступени NASA 
Stage 37 (рис. 8) [26]. Подробно с методом форми-
рования математической модели данного объекта 
исследования можно ознакомиться в работе [27]. 
Здесь же предлагается рассмотреть наиболее не-
гативный вариант принадлежащего к фронту Па-
рето оптимальных решений для целевых функций, 
аналогичных указанным в (1) и (3), и ограничений, 
допускающих незначительное изменение массово-
го расхода и степени повышения полного давления  
в ступени (
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). Сопоставление 
проводится с расчетными кривыми «Холодная гео-
метрия» и «Горячая геометрия». «Холодная геоме-
трия» — геометрические размеры элементов осевой 
ступени заданы на основании производственных 
чертежей, которые соответствуют состоянию ком-
прессора после сборки, то есть в нерабочем состо-
янии. «Горячая геометрия» — геометрические раз-
меры элементов осевой ступени скорректированы  

Рис. 7. Классификация целевых функций
 для задач оптимизации осевых компрессоров

Fig. 7. Classification of objective functions for optimization problems in axial compressors
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с учётом изменения их напряжённо-деформиро-
ванного состояния в процессе эксплуатации [27]. 
Результаты физического эксперимента [26] отобра-
жены в виде кривой «Эксперимент», которая вы-
ступала в качестве референсной при валидации.

Полученное значение η
ad
 в расчетной точке 

превышает значение исходного варианта «Горя-
чая геометрия» (рис. 8б и 8в). Относительное при-
ращение параметров в данном случае составляет  
δη

ad,расч
 = + 1 %; δπ*

к,расч
 = < 0,5 %. Абсолютное 

изменение коэффициента запаса устойчивости  
k

у
 = –1,77 % при

 					     (7)

где параметры с индексом «расч.» соответству-
ют параметрам на расчётной точке, а с индексом  
«г.у.» — параметрам на границе устойчивой  
работы.

Это объясняется отсутствием указанного пара-
метра в заданных ограничениях или целевых функ-
циях, в результате чего он может быть меньше, чем 
у исходного варианта. Стоит обратить внимание  
на параметры сечений по соседству от указанного 
i-го (рис. 8а). Имеет место быть большой градиент 
угла установки между сечениями. Данный факт 
негативным образом сказывается на прочностных 
характеристиках рассматриваемой ступени, что 

особенно критично для рабочей лопатки. Таким 
образом, подобные варианты стоит рассматривать 
только после соответствующей проверки на стати-
ческую и динамическую прочность.

Заключение. Выводы и рекомендации
В ходе работы были представлены актуальные 

методы и подходы по постановке задачи много-
критериальной оптимизации осевых компрессоров. 
Рассмотренные примеры позволили сформировать 
универсальную классификацию задач оптимизации 
по типу учитываемых пространственных явлений: 
1D/квази-2D, 2D и 3D. Каждый тип оптимизаци-
онной задачи может быть применен на различных 
этапах проектирования компрессора — начиная  
от этапов определения первичной геометрии про-
точной части, заканчивая формированием про-
странственной формы пера лопатки с последую-
щим анализом на статическую и динамическую 
прочность. Для каждого из типов задач рассмотре-
ны конкретные примеры. Была составлена соот-
ветствующая схема, в которой отмечены преиму-
щества и недостатки каждого типа задач, а также 
их предназначения в контексте проектирования 
компрессора.

В исследовании рассмотрены алгоритмы, кото-
рые используются при оптимизации осевых ком-
прессоров на данный момент: эволюционные и ге-
нетические. По проведенному анализу составлена 
универсальная блок-схема с применением любого 

а)

                                   б)	                                                                     в)
Рис. 8. Пример 3D-оптимизации осевой компрессорной ступени NASA Stage 37: 

а — полученная геометрия; б, в — сопоставление характеристик исходной ступени с оптимальной
Fig. 8. Example of the 3D-optimization of the NASA Stage 37 axial compressor stage: 

a — resulting geometry; б, в — comparison of the features of the initial stage with the optimized one
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из представляемых алгоритмов, позволяющая сфор-
мировать и поставить задачу оптимизации.

Также были проанализированы различные вари-
анты целевых функций, которые можно рассматри-
вать при постановке собственной расчетной задачи 
на дальнейших этапах. Рассмотрены наиболее часто 
используемые варианты параметров оптимизации, 
к которым чаще всего относят геометрию пера ло-
патки: лопаточные углы, углы установки, навалы. 
На примере оптимизации компрессорной ступени 
NASA Stage 37 отмечено, что вышеуказанные пара-
метры необходимо соответствующим образом огра-
ничивать для обеспечения требований прочности.

Проведенный в работе анализ современных под-
ходов к оптимизации осевых компрессоров будет 
использован на следующих этапах работы: отработ-
ке методики оптимизации на модельной ступени,  
а далее — на многоступенчатом осевом компрессо-
ре газотурбинной установки.
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