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Расчеты, выполненные с помощью современных программ вычислительной газоди-
намики (CFD), помогают оптимизировать проточную часть центробежного компрес-
сора. Рассчитанные CFD-методами характеристики неподвижных элементов проточ-
ной части считаются достаточно точными. Проведена оптимизация обратных 
направляющих аппаратов (ОНА) трех ступеней с большим коэффициентом расхода 
(0,15) и разными коэффициентами теоретического напора (0,45; 0,60; 0,70). Для опти-
мизации исследуемых аппаратов создана параметризованная модель их проточной 
части. Оптимизация проведена методом MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) в 
программе Direct Optimization комплекса ANSYS. Цель оптимизации заключалась в 
достижении минимального коэффициента потерь в расчетной точке. Варьируемыми 
параметрами являлись число и входной угол лопаток, их высота на входе, внешний и 
внутренний радиусы кривизны поворотного колена. Для ОНА с минимальным коэф-
фициентом потерь рассчитаны зависимости этого параметра от коэффициента расхо-
да. Сравнение с характеристикой исходного варианта показало, что оптимизирован-
ные ОНА более эффективны во всем диапазоне коэффициента расхода. Оптимизация 
ОНА позволила уменьшить коэффициент потерь на 20 %. 
Ключевые слова: CFD-оптимизация, обратный направляющий аппарат, поворотное 
колено, коэффициент потерь, центробежный компрессор 

Calculations performed with modern computer fluid dynamics (CFD) programs aid in op-
timizing the flow path of a centrifugal compressor. The characteristics of the stator elements 
of the flow path, calculated by CFD methods, are considered to be quite accurate. Optimiza-
tion of three return channels of stages with a large flow rate (0.15) and different loading fac-
tors (0.45; 0.60; 0.70) has been carried out. For optimizing return channels a parameterized 
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model was created. Optimization was performed with MOGA (Multi-Objective Genetic Al-
gorithm) optimization method in the Direct Optimization program of the ANSYS software 
package. The optimization goal was to achieve the minimum loss coefficient at the design 
point. In the optimization process, the following parameters were varied: the number of and 
the inlet angle of the vanes, the height of the vanes at the inlet, external and internal radii of 
curvature of the U-bend. For the return channel with a minimum loss coefficient, the de-
pendences of this parameter on the flow coefficient were calculated. Comparison with the 
characteristics of the initial variant showed that the optimized return channels are more ef-
ficient over the entire flow range. Optimization allowed reducing the loss coefficient  
by 20 %. 
Keywords: CFD-optimization, return channel, U-bend, loss coefficient, centrifugal com-
pressor 

Комплекс компьютерных программ для газо-
динамического проектирования и расчета ха-
рактеристик промышленных центробежных 
компрессоров, получивший название Метода 
универсального моделирования, разработан-
ный в Санкт-Петербургском политехническом 
университете в 1990-е годы, по-прежнему нахо-
дит активное применение. Конечным потреби-
телям поставлено более 400 компрессоров с 
единичной мощностью до 25 000 кВт и общей 
мощностью примерно 5,5 млн кВт [1, 2]. Комп-
лекс компьютерных программ основан на ал-
гебраических моделях коэффициента напора и 
коэффициента полезного действия (КПД) [3, 4]. 
Модели идентифицируются по результатам 
экспериментальных и расчетных исследований 
и постоянно совершенствуются по мере накоп-
ления данных. 

Первый этап проектирования — первичный 
проект. В работах [5–8] для приближения пер-
вичного проекта к оптимальному решению ме-
тодами математического моделирования CFD 
(Computational Fluid Dynamics) и Q3D (Quasi-
three-dimensional) выполнены исследования 
рабочих колес (РК) и безлопаточных диффузо-
ров (БЛД). Конечной целью авторов этих работ 
являлось систематическое CFD-исследование 
обратных направляющих аппаратов (ОНА) с 
целью формирования приемов первичного 
проектирования ОНА для ступеней с разными 
параметрами. Некоторые шаги в этом направ-
лении предприняты в работах [9, 10]. 

 
Объект и цель исследования. В современной 
версии Метода универсального моделирования 
первичное проектирование ОНА осуществля-
ется на основании рекомендаций отечествен-
ных классических монографий [11–15]. Также 
учтены результаты изысканий из зарубежных 
публикаций [16, 17], исследования Проблемной 

лаборатории компрессоростроения ЛПИ [15] и 
опыт проектирования Методом универсально-
го моделирования [18, 19]. 

Цель работы — исследовать, оптимизиро-
вать и сформулировать новые приемы первич-
ного проектирования ОНА высокорасходных 
ступеней. 

Основные размеры ОНА, определяемые при 
первичном проектировании, показаны на рис. 1. 

Особенности формы проточной части ОНА 
по Методу универсального моделирования и 
размеры, подлежащие оптимизации приведены 
далее. Расчетный режим для ступени определя-
ет расчетный режим для ОНА — угол потока на 
входе 4 расч . При его заданном значении следу-
ет минимизировать коэффициент потерь. 

К формам и размерам ОНА в меридиональ-
ной плоскости относятся (см. рис. 1, а): 

• меридиональная форма ОНА, образован-
ная дугами окружности и прямыми; по мнению 
авторов, другие формы не могут дать суще-
ственных преимуществ перед меридиональной, 
поэтому их не надо исследовать; 

• диаметры на выходе из ОНА 0 ,D   втD   
(знак черты над параметрами означает, что они 
отнесены к диаметру выхода из РК 2 ),D  опре-
деляемые размерами РК следующей ступени; 
они не подлежат оптимизации; здесь и далее 
цифры в нижних индексах параметров соответ-
ствуют сечениям, показанным на рис. 1, а; 

• радиусы 6 6, ,s hR R  диаметр 6D  и высота ло-
патки 6 ;b  проверенные практикой проектиро-
вания рекомендации по выбору этих парамет-
ров содержатся в монографии [15]; по мнению 
авторов, рекомендуемые там размеры близки к 
оптимальным; 

• высота лопаток 5b  — самый важный пара-
метр оптимизации ОНА меридиональной фор-
мы; при заданном угле потока на входе в ОНА 

4расч  и ширине БЛД 4 4 2/b b b  ( 2b  — высота 
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лопатки на выходе из РК) величина 5b  опреде-
ляет входной угол ОНА, а отношение 5 4/b b  — 
условия течения потока в поворотном колене 
(ПК); 

• осевой размер ПКL  определяет потери тре-
ния в ПК и местные градиенты скоростей при 
повороте потока на 180 и в оптимизации не 
нуждается; 

• радиусы ,sR  hR  также влияют на потери 
трения в ПК и местные градиенты скоростей 
при повороте потока на 180° и подлежат опти-
мизации. 

К размерам ОНА в радиальной плоскости 
(см. рис. 1, б) относятся: 

• входной угол лопаток л5 ;  он подлежит 
оптимизации для обеспечения благоприятного 
обтекания в расчетном режиме; 

• выходной угол лопаток л6  должен обес-
печивать угол выхода потока из ОНА 0 90    
в расчетном режиме, и его величина должна 
быть найдена; 

• число лопаток z следует оптимизировать 
для минимизации суммы потерь трения и вих-
ревых потерь; 

• формы профиля и средней линии могут 
быть оптимизированы для минимизации ко-
эффициента потерь. 

Для разработки рекомендаций по первич-
ному моделированию конкретизирована задача 
оптимизации формы лопаток: 

• объектом исследования и оптимизации 
выбраны цилиндрические (непространствен-
ные) лопатки; поиск оптимальной простран-
ственной формы лопаток считается задачей 
следующего этапа проектирования; 

• отдельные эксперименты и CFD-расчеты 
показали хорошие условия обтекания лопаток 
со средней линией в виде дуги окружности; при 
первичном проектировании принята такая 
средняя линия; 

• в работе [20] выдвинута идея сделать про-
филь лопатки ОНА в виде конформно преобра-
зованного крылового профиля; эксперименты 
Проблемной лаборатории компрессорострое-
ния ЛПИ показали, что по эффективности им 
не уступают более простые двухдуговые профи-
ли (как на рис. 1); двухдуговые профили ис-
пользуются при первичном проектировании и 
не оптимизируются; параметрами формы двух-
дугового профиля являются максимальная 
толщина max ,  радиусы скругления входной 

LER  и выходной TER  кромок. 
В данной работе приведены результаты оп-

тимизации ОНА трех высокорасходных ступе-
ней с расчетным коэффициентом расхода 

расчΦ  = 0,15. Для таких ступеней при форми-
ровании рекомендаций первичного проекти-
рования не было достаточных данных, поэто-
му оптимизация может дать более значимый 
результат. 

 
Рис. 1. Схемы ОНА с размерами, определяемыми при первичном проектировании Методом  

универсального моделирования, в меридиональной (а) и радиальной (б) плоскостях 
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Состояние вопроса. В последние 5–10 лет при-
менению CFD-расчетов для исследования и оп-
тимизации ОНА уделяется внимание в Европе, 
США, Японии и Китае. В трудах [21–24] CFD-
расчеты проверены экспериментами. В публи-
кациях [10, 25–28] показана некорректность 
CFD-моделирования характеристик центро-
бежных ступеней (несоответствие коэффици-
ентов напора до 12 % и большое несоответствие 
оптимального и критического коэффициентов 
расхода). Публикации [21–24] показали, что 
CFD-моделирование неподвижных элементов 
ступени вполне корректно. 

В работе [24] показано, что CFD-оптимиза-
цией ОНА можно повысить КПД двухступен-
чатого компрессора с одним ОНА на 0,7 % (этот 
результат подтвержден экспериментально). По 
организации оптимизационного процесса ав-
торы работы [24] близки к цели, преследуемой 
авторами данной статьи. В работе [24] один 
ОНА оптимизирован по многим параметрам 
вместе с БЛД. 

Труды [29, 30] посвящены ОНА с «инте-
гральными» лопатками, выдвинутыми из ОНА 
в ПК и БЛД. Эти конструкции были оптимизи-
рованы, но сделать их характеристики лучше, 
чем у традиционных ОНА, не удалось. 

Новейшие публикации показывают рост 
внимания к эффективности ОНА. Сравнительно 
новый инструмент — CFD-оптимизация — поз-
волил вернуться к поиску более совершенных 
проточных частей. Фирмы-производители и 
университеты сочли целесообразным пойти на 
большие затраты, построив экспериментальные 
установки и проведя исследования, подтвер-
дившие эффективность CFD-оптимизации. 

Однако в известных публикациях не стави-
лась задача оптимизации большого количества 
ОНА для ступеней в практически значимом 
диапазоне параметров проектирования. 

 
Исходные варианты ОНА. Рассмотрим резуль-
таты моделирования ОНА трех ступеней с рас-
четными коэффициентами расхода расч  = 0,15 
и теоретического напора т.расч = 0,45, 0,60, 0,70 
по алгоритму первичного проектирования [8, 
31] и их оптимизированных вариантов. 

Первичный проект выполнен по программе 
ППЦК-Г8Р для вариантного расчета и первич-
ного проектирования (рис. 2). 

В Методе универсального моделирования 
форму проточной части ступени определяют 
коэффициенты расч  и т.расч .  Главное кон-
структивное ограничение — втулочное отно-
шение втD . Программа вариантного расчета 
оценивает КПД ступеней η  по упрощенной 
модели [32], модернизированной авторами 
работ [33–42]. С помощью нескольких алгеб-
раических уравнений решают уравнение 

   расч т.расч втη , , , M ,uf D  где Mu  — услов-
ное число Маха. 

Для определения исходных размеров ОНА 
проведен расчет некоего условного воздушного 
компрессора, для первой ступени которого за-
давались коэффициенты расчΦ  = 0,15 и т.расч = 
= 0,45, 0,60 и 0,70. Программа рассчитывала 
размеры проточной части и представляла их в 
табличном и графическом видах. 

Размеры неподвижных элементов ступеней с 
указанными коэффициентами, рассчитанные 
по методике первичного проектирования [6, 
37], приведены в таблице, где кр  — коэффи-

 
  а б 

Рис. 2. Окна программы ППЦК-Г8Р для вариантного расчета и первичного проектирования  
центробежного компрессора: 

а — заданные пользователем параметры проектирования первой ступени;  
б — основные параметры выбранного варианта компрессора 



#10(739) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

циент расхода, при котором достигается мак-
симальное отношение давлений. В инженерных 
расчетах этот коэффициент расхода принято 
считать границей помпажа [36]. 

Методика CFD-расчетов и оптимизации. Ме-
тодика постановки CFD-расчетов приведена в 
работах [38, 39]. Для правильной постановки 
задачи оптимизации необходимо создать пара-
метризованную модель проточной части и 
определить общие для всех расчетов границы и 
форму расчетной области, размеры расчетной 
сетки, выбрать подходящую модель турбулент-
ности и задать граничные условия. 

Объектом исследования являлся ОНА цен-
тробежной компрессорной ступени проме-
жуточного типа, состоящий из ПК и лопаточ-
ного аппарата. В расчетную область также 
включен БЛД, выполняющий роль входного 
участка, необходимого для проведения СFD-
расчетов. Один из основных принципов мате-

Размеры неподвижных элементов ступеней  
при коэффициенте расхода Фрасч = 0,15  
и различных значениях коэффициента  

теоретического напора т.расч, рассчитанные  
по первичному проекту 

т.расч  4b  5 4b b  6 5b b  4 5D D  кр  

0,45 0,791 1,226 1,356 1,95 0,064 
0,60 0,879 1,226 1,220 1,95 0,086 
0,70 0,904 1,226 1,179 1,95 0,099 
       

 

 
Рис. 3. Структура течения потока на средней по высоте лопатки линии тока с вязкими (слева)  

и невязкими (справа) стенками БЛД в меридиональной (а) и радиальной (б) плоскостях 
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матического моделирования — суммирование 
потерь, рассчитанных в отдельных элементах 
ступени. 

Математическая модель БЛД создана авто-
ром работы [40] и включена в программы Ме-
тода универсального моделирования [7, 41]. 
Чтобы вторично не рассчитывать потери напо-
ра в БЛД, при задании граничных условий на 
стенках БЛД установили значение free slip, со-
ответствующее невязким стенкам. Результаты 
сравнения структур течения потока с гранич-
ными условиями для стенок БЛД free slip (не-
вязких) и no slip (вязких) на примере ступени с 
коэффициентом расхода расчΦ  = 0,028 приведе-
ны на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, принципиальных от-
личий в структурах течения потока нет. 
У ОНА с вязкими стенками в меридиональной 
плоскости видна небольшая зона низких ско-
ростей потока на втулке. При невязких стенках 
БЛД течение потока чуть более упорядочен-
ное. Направление потока на этом участке оста-
ется постоянной величиной, а значит, на входе 
в расчетную область (см. рис. 1, а, сечение 2–2) 
необходимо задавать значение угла потока, 
равное соответствующему значению на входе 
в ПК (сечение 4–4). Для расчетного режима 
это значение берется из предварительного 
расчета по программе первичного проектиро-
вания. 

По результатам вычислений в работах [38, 
39] выбрана следующая методика: 

• в сеточном генераторе TurboGrid строи-
лись расчетные сетки отдельно для основной и 
спрямляющей лопаток; общее количество эле-
ментов полученной области составляло 398 000; 

• в программе CFX-Pre расчетные сетки объ-
единялись в одну область, состоящую из двух 
основных лопаток ОНА и одной спрямляющей 
лопатки; 

• значения величины первого пристеночного 
элемента y+ < 20 задавались в соответствии с 
требованиями корректного моделирования по-
граничного слоя с использованием модели тур-
булентности SST (Shear Stress Transport); 

• на входе задавались полное давление 2 ,р  
полная температура 2T  и направление пото-
ка 2 ;  

• на выходе задавался массовый расход .m  
В программе Direct Optimization в качестве 

целевой функции для проведения оптимизации 
задавалась формула для расчета коэффициента 
потерь 

 
 

4 0
4 0 2

4 0 4
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где 4p  и 0p
  — полное давление на входе в ПК 

и выходе из расчетной области; 4  и 0  — 
плотность газа на входе в ПК и выходе из рас-
четной области; 4c  — скорость на входе в ПК. 

Программа Direct Optimization позволяет 
выбрать метод оптимизации, который зависит 
от количества целей, поставленных ограниче-
ний и желаемого количества расчетных точек. 
Для оптимизации использован метод MOGA 
(Multi-Objective Genetic Algorithm). 

 
Определение характеристик ОНА ступени с 
расчетными коэффициентами расхода 

расчΦ = 0,15  и теоретического напора 
т.расчψ = 0,45.  У варианта ОНА по первичному 

проекту угол выхода потока в расчетном режи-
ме 0 расчα   составляет 88,7° (в идеале 90°) и мало 
меняется в пределах характеристики. В этом 
отношении первичный проект можно считать 
удовлетворительным. В данном случае мини-
мальное значение коэффициента потерь ОНА 
по первичному проекту (исходного ОНА) не 
соответствует расчетному режиму. Формулы 
первичного проектирования следует откоррек-
тировать в сторону увеличения проходного се-
чения. 

Первым из трех выбранных исследован 
ОНА данной ступени, и он подвергся наиболее 
подробному анализу. Зависимость относитель-
ного коэффициента потерь расч расч.исх/   и 
нагрузки лопаток в расчетном режиме расчavc  
от относительного числа лопаток исх/z z  для ис-

 
Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента 
 потерь расч расч.исх/   (сплошные линии) и нагрузки 
 лопаток в расчетном режиме расчavc  (штриховые 
 линии) исходного ОНА (1) и оптимизированных  
ОНА с относительной высотой лопаток на входе  

5 5исх/b b   1,10 (2), 1,20 (3) и 1,35 (4)  
от относительного числа лопаток исх/z z  
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ходного ОНА и оптимизированных ОНА с 
разной относительной высотой лопаток на 
входе 5 5исх/b b  приведена на рис. 4. Здесь введе-
ны следующие обозначения: расч  и расч.исх  — 
коэффициенты потерь ОНА в расчетном ре-
жиме оптимизированного варианта ОНА и 
ОНА по первичному проекту; исхz  и 5исхb  — 
число лопаток и их высота на входе по пер-
вичному проекту. 

Для всех комбинаций входного угла л5  и 
числа z  лопаток минимальный коэффициент 
потерь ОНА получен при относительной  
высоте лопаток на входе 5 5исх/b b  1,20 и 1,35. 
Для дальнейшего анализа принят вариант с 
оптимальной высотой лопаток на входе 

5опт 5исх1,20 .b b  
Неожиданно малым оказалось число лопа-

ток, соответствующее минимуму коэффициента 
потерь ОНА. Число лопаток не является уни-
версальной величиной. Более универсальный 
критерий — безразмерная нагрузка лопаток, 
представляющая собой среднюю по длине ло-
патки разность скоростей потока на поверхно-
стях давления и разрежения, отнесенную к ско-
рости потока на входе в решетку. Безразмерная 
нагрузка лопаток определяется по формуле, 
вытекающей из теоремы об изменении момента 
количества движения [15]: 

5 5
2

6 6 5 5
5

5 5 6 6

2 8sin cos .
1 1 1 sin
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z b D b D

b D b D

   
               

       

  

Наименьшие потери наблюдаются при отно-
сительном числе лопаток исх/ 0,46.z z   Мини-
мальный коэффициент потерь уменьшился на 
21,2 %. При редкой лопаточной решетке есть 
опасение, что на входе в следующую ступень 
структура потока может оказаться неудовле-
творительной. 

При номинальном числе лопаток угол выхо-
да потока меньше 90° на 1…2, что приемлемо 
согласно опыту проектирования. У более ред-
ких решеток угол отставания немного больше, 
но укладывается в допустимые пределы. Расче-
ты показали, что установка спрямляющих ло-
паток после каждой из них мало помогает, но 
неожиданно сильно увеличивает коэффициент 
потерь. 

На рис. 5 приведена зависимость угла выхо-
да потока 0  из исходного ОНА и оптимизи-
рованных ОНА с относительным числом лопа-
ток исх/z z   0,54, 0,62, 0,69, 0,77 и 0,85 при ис-

ходном выходном угле лопаток л6  от коэффи-
циента расхода. 

Там же показана зависимость 0 ( )f    
при относительном числе лопаток исх/z z  = 0,46 
и 0,54 и увеличенном выходном угле лопаток 

л6 .  У этих двух вариантов при коэффициенте 
расхода расч  = 0,15 угол отставания равен ну-
лю, но при уменьшении коэффициента расхода 
поток приобретает отрицательную закрутку. 
Это дополнительно увеличивает угол атаки на 
входе в РК следующей ступени, что нежела-
тельно. 

По мнению авторов, рекомендуемое пер-
вичным проектированием значение л6  при-
емлемо. Вопрос о числе лопаток следует решить 
с учетом работы ОНА при малых значениях 
коэффициента расхода. Как видно из рис. 5, 
у ОНА с малым числом лопаток зависимость 

0 (Ф)f   теряет плавный характер при коэф-
фициенте расхода   0,12. Это указывает на 
развитие срыва потока при значении коэффи-
циента расхода, далеком от границы помпажа, 
что нежелательно. 

На рис. 6 показана зависимость коэффици-
ента потерь 4-0  исходного ОНА и оптимизи-
рованных ОНА с разным относительным чис-
лом лопаток исх/z z  от коэффициента расхода Ф. 

При малом числе лопаток коэффициент по-
терь оптимизированных ОНА сильно увеличи-
вается для коэффициента расхода   0,105. Не-
смотря на преимущество ОНА с малым числом 
лопаток в расчетном режиме, их нельзя реко-
мендовать к практическому использованию. По 
мнению авторов, приемлемый компромисс — 
ОНА с исх/z z  = 0,69. В расчетном режиме его 

 
Рис. 5. Зависимость угла выхода потока 0   

из исходного ОНА ( ) и оптимизированных ОНА  
при исходном выходном угле лопаток л6   

с их относительным числом исх/z z   0,54 ( ),  
0,62 ( ), 0,69 ( ), 0,77 ( ), 0,85 ( ) и при увеличенном 

 угле лопаток л6  с исх/z z   0,46 ( ) и 0,62 ( )  
от коэффициента расхода Ф 
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коэффициент потерь меньше на 25,3 %, чем у 
исходного ОНА. Основной положительный эф-
фект достигнут за счет согласования размеров на 
входе с расчетным коэффициентом расхода.  
У этого варианта средняя нагрузка лопаток в 
расчетном режиме расч 0,325.avc   

 
Оптимизация ПК ступени с относительным 
числом лопаток / исх = 0,69.z z  В качестве реко-
мендуемого к первичному проектированию вы-
бран вариант ОНА ступени с расч  = 0,15, 

т.расч = 0,45 и исх/z z  = 0,69. Его ПК оптимизи-
ровано по радиусам sR  и hR  (см. рис. 1, а). 
Внутренний контур ПК описывается радиу-
сом ,sR  наружный — одним радиусом hR  или 
двумя меньшими радиусами с прямым проме-
жутком между ними. Зависимости относитель-
ного коэффициента потерь ОНА расч расч.исх/   
от внутреннего исх/s sR R  и внешнего исх/h hR R  
относительных радиусов кривизны ПК показа-
на на рис. 7, где исхsR  и исхhR  — внутренний и 
внешний радиусы кривизны ПК по первичному 
проекту. 

С учетом естественного разброса точек при 
итерационном процессе расчета можно считать, 
что значения радиусов кривизны по первичному 
проекту исхsR  и исхhR  лежат в оптимальной 
зоне. В диапазоне расч расч.исх0,90 1,( 15)   ко-
эффициент потерь меняется только за счет по-
грешности расчета. 

Формально наименьший коэффициент по-
терь наблюдается у варианта ПК с исх/s sR R  = 
= 1,034 и исх/h hR R  = 1,108. В результате оптими-
зации ПК коэффициент потерь ОНА уменьшен 
на 0,66 %. На рис. 8 сопоставлены контуры ПК 
до и после оптимизации. 

Оптимизированный вариант увеличивает 
радиальные и осевые размеры проточной части, 
что нежелательно. С учетом разброса точек на 
рис. 7 нельзя признать доказанным преимуще-
ство оптимизированного ПК. Авторы полагают, 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента потерь 4-0   
исходного ОНА ( ) и оптимизированных ОНА  

с относительным числом лопаток исх/z z   0,46 ( ), 
 0,54 ( ), 0,62 ( ), 0,69 ( ) и 0,77 ( )  

от коэффициента расхода Ф 
 

 

 
Рис. 7. Зависимости относительного коэффициента 

 потерь расч расч.исх/   различных ОНА  
от внутреннего исх/s sR R  (а) и внешнего исх/h hR R  (б) 

 относительных радиусов кривизны ПК: 
 — оптимизированных ОНА с разными относительными 

 радиусами кривизны;  — исходного ОНА;  
 — оптимального ОНА;  — ОНА с оптимальным ПК 

 
Рис. 8. Модель контуров ПК до ( )  

и после ( ) оптимизации 
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что правила выбора размеров ПК в первичном 
проекте не требуют корректировки. Для ступе-
ней с расчетным коэффициентом теоретическо-
го напора т.расч   0,60 и 0,70 размеры ПК сле-
дует выбирать по первичному проекту. 

 
Определение характеристик ОНА ступени с 
расчетными коэффициентами расхода 

расчΦ = 0,15  и теоретического напора 
т.расчψ = 0,60.  При первичном проектировании 

учитывается, что чем больше коэффициент 
теоретического напора т.расч ,  тем ближе гра-
ница помпажа к расчетному режиму. Поэтому 
угол потока на границе помпажа больше, чем у 
низконапорной ступени. Соответственно, ши-
рина БЛД больше, а угол 4 расч  — меньше. 

В этом заключается различие ОНА ступеней 
с разными коэффициентами теоретического 
напора. Несмотря на отличие в ширине БЛД и 
расчетном угле потока 4 расч , результаты опти-
мизации ОНА ступени с коэффициентом тео-
ретического напора т.расч 0,60   качественно 
близки к ОНА ступени с т.расч 0, 45.   Мини-
мальное значение коэффициента потерь также 
наблюдалось при большей ширине ОНА по от-
ношению к ширине по первичному проекту, 
т. е. при максимально возможной высоте лопа-
ток 5 6 .b b  

На рис. 9 приведена зависимость относи-
тельного коэффициента потерь расч расч.исх/   и 
нагрузки лопаток в расчетном режиме расчavc  
оптимизированных ОНА с разной относитель-
ной высотой лопаток на входе 5 5исх/b b  от их 
относительного числа исх/ .z z  

На рис. 10 показана зависимость коэффици-
ента потерь 4-0  исходного ОНА и оптимизи-
рованных ОНА с разным относительным чис-
лом лопаток исх/z z  от коэффициента расхода Ф 
при оптимальном отношении 5 6/b b  = 1. 

В отличие от ступени с расчетным коэффи-
циентом теоретического напора т.расч 0, 45,   
первичное проектирование обеспечило мини-
мум потерь в расчетном режиме. Тем не менее 
благодаря оптимизации минимальный коэффи-
циент потерь существенно уменьшен. В отличие 
от ОНА низконапорной ступени с уменьшен-
ным числом лопаток, оптимизированный вари-
ант ОНА имеет плавные характеристики во всем 
диапазоне коэффициента расхода. 

 
Определение характеристик ОНА ступени  
с расчетными коэффициентами расхода 

расчΦ = 0,15  и теоретического напора 
т.расчψ = 0,70.  У этой ступени с большим коэф-

фициентом теоретического напора ширина 
БЛД еще больше, а угол 4 расч  еще меньше, чем 
у предыдущей. В этом отличие ОНА ступеней с 
разными коэффициентами напора. Но каче-
ственно результаты расчетов совпадают с тако-
выми для предыдущей ступени. Минимальный 
коэффициент потерь получен при максимально 
возможной высоте лопаток 5 6 .b b  

На рис. 11 приведена зависимость относи-
тельного коэффициента потерь расч расч.исх/   
оптимизированных ОНА и средней нагрузки в 
расчетном режиме расчavc  от относительного 
числа лопаток исх/z z  при их разной относи-
тельной высоте на входе 5 5исх/ .b b  

На рис. 12 показана зависимость коэффици-
ента потерь 4-0  исходного ОНА и оптимизи-

 
Рис. 9. Зависимость относительного коэффициента 

 потерь расч расч.исх/   (сплошные линии)  
и нагрузки лопаток в расчетном режиме расчavc   

(штриховые линии) оптимизированных ОНА  
с относительной высотой лопаток на входе  

5 5исх/b b   1,15 (1), 1,20 (2), 1,22 (3)  
от их относительного числа исх/z z  

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента потерь 4-0   
исходного ОНА ( ) и оптимизированных ОНА  

с относительным числом лопаток исх/z z   0,46 ( ), 
 0,54 ( ), 0,62 ( ), 0,69 ( ) и 0,77 ( ) от коэффициента 
 расхода Ф при оптимальном отношении 5 6/b b  = 1 
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рованных ОНА с разным относительным чис-
лом лопаток исх/z z  от коэффициента расхода Ф 
при оптимальной высоте лопаток на входе 

5 6 .b b  
Как и у ступени с т.расч 0,60   первичное 

проектирование примерно обеспечило мини-
мум потерь в расчетном режиме. Тем не менее 
благодаря оптимизации (главным образом, за 
счет увеличения отношения 5 6/ )b b  минималь-
ный коэффициент потерь существенно снижен. 

В отличие от ОНА низконапорной ступени с 
уменьшенным числом лопаток, оптимизиро-
ванные варианты ОНА имеют плавные харак-
теристики во всем диапазоне коэффициента 
расхода. Следует лишь учесть, что у высокона-
порной ступени диапазон коэффициента рас-
хода в сторону расч   значительно уже. 

Зависимость угла выхода потока 0  из ис-
ходного ОНА и оптимизированных ОНА, ха-
рактеристики которых приведены на рис. 12, от 
коэффициента расхода Ф показана на рис. 13. 

У исходного варианта ОНА угол выхода по-
тока составляет 88…89° во всем диапазоне ра-
бочей характеристики, у оптимального по ко-
эффициенту потерь варианта ОНА с исх/z z  = 
= 0,46 угол выхода потока в этом диапазоне не-
удовлетворителен. Приемлемый компромисс — 
ОНА с исх/z z  = 0,69 и средней нагрузкой 

расчavc = 0,307. Рекомендуемое число лопаток 
такое же, как у ОНА ступеней с коэффициента-
ми теоретического напора т.расч 0,45   и 

т.расч 0,60.   
 

Сравнение характеристик ОНА ступеней с 
разными коэффициентами напора. На рис. 14 
показаны характеристики коэффициентов по-
терь ОНА по первичному проекту и после оп-
тимизации и углы выхода потока из этих сту-
пеней. Коэффициенты потерь нормализованы 
по отношению к величине ОНА ступени с 

т.расч 0, 45:   4-0 расч.исх45/ .   
Сравнение результатов первичного проек-

тирования и оптимизации ОНА показало сле-
дующее. С ростом коэффициента теоретическо-
го напора т.расч  увеличивается ширина БЛД на 
выходе и уменьшается угол потока на входе в 
ОНА. Характеристики ОНА по первичному 
проекту смещаются вправо. При т.расч 0, 45   
характеристики ОНА не соответствуют расчет-
ному режиму, при т.расч = 0,60 и 0,70 это несо-
ответствие незначительное. 

Оптимальное число лопаток для всех трех 
оптимизированных ОНА на 30 % меньше, чем у 

 
Рис. 11. Зависимость относительного коэффициента 

 потерь оптимизированных ОНА расч расч.исх/    
(сплошные линии) и средней нагрузки в расчетном 

 режиме расчavc  (штриховые линии)  
от относительного числа лопаток исх/z z   

при относительной высоте на входе  
5 5исх/b b   1,12 (1), 1,18 (2) 

 
Рис. 12. Зависимость коэффициента потерь 4-0   
исходного ОНА ( ) и оптимизированных ОНА  

с относительным числом лопаток исх/z z   0,46 ( ),  
0,54 ( ), 0,62 ( ), 0,69 ( ) и 0,77 ( ) от коэффициента 

 расхода Ф при оптимальной высоте лопаток  
на входе 5 6b b  

 
Рис. 13. Зависимость угла выхода потока 0   

из исходного ОНА ( ) и оптимизированных ОНА  
с относительным числом лопаток исх/z z   0,46 ( ), 

 0,54 ( ), 0,62 ( ), 0,69 ( ) и 0,77 ( )  
от коэффициента расхода Ф 
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исходного ОНА. Оптимальной оказалась также 
большая высота лопаток на входе, причем для 
ОНА ступеней с т.расч   0,60 и 0,70 оптимальны 
лопатки с постоянной высотой. Благодаря оп-
тимизации и выбору надлежащих размеров вхо-
да у ОНА ступени с т.расч 0, 45   коэффициент 
потерь уменьшен на 27 %. У ОНА ступеней с 

т.расч   0,60 и 0,70 за счет оптимизации коэф-
фициент потерь уменьшен примерно на 20 %. 

Как по первичному проекту, так и после оп-
тимизации более эффективны ОНА ступеней с 
большей шириной БЛД и меньшим углом входа 
в ОНА. 

Выводы 
1. Анализ результатов первичного проекти-

рования и оптимизации ОНА трех высокорас-

ходных ступеней с коэффициентами расхода 
расч = 0,15 и теоретического напора т.расч   

= 0,45, 0,60 и 0,70 показал целесообразность 
корректировки первичного выбора размеров. 
Оптимальными являются большая высота ло-
паток на входе и их меньшее число. Благодаря 
оптимизации коэффициент потерь ОНА уда-
лось заметно уменьшить. 

2. Методика CFD-оптимизации стала до-
ступной не только для исследовательской рабо-
ты, но и в проектной практике. 

3. Дальнейшие исследования будут проведе-
ны для ОНА ступеней с другими значениями 
параметров проектирования расч  и т.расч .  
Более близкие к оптимальным рекомендации 
первичного проектирования позволят разра-
ботчикам быстрее найти окончательное опти-
мальное решение. 
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