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В настоящее время при проектирова-

нии и расчётной доводке компрессоров и 
турбин широко используется вариантное 
проектирование - многократная оценка рас-
чётных характеристик устройства с различ-
ными параметрами с целью отыскания тако-
го сочетания варьируемых параметров, кото-
рое обеспечивает наилучшие рабочие харак-
теристики: мощность, КПД, устойчивость и 
т.д. При этом расчётная оценка влияния гео-
метрических параметров лопаточных машин 
на эффективность оценивается по различным 
моделям. Это могут быть модели разной сте-
пени точности: от полуэмпирических моде-
лей одномерного течения рабочего тела до 
моделей нестационарного трёхмерного пото-
ка.  

Тот факт, что при моделировании рабо-
чего процесса многоступенчатых лопаточ-
ных машин необходимо учитывать большое 
количество факторов, влияющих одновре-
менно и зачастую противоположно, делает 
необходимым использование трёхмерных 
моделей потока (CFD-моделей), в том числе 
нестационарных. Модели же меньших по-
рядков не дают полного представления о 
процессах, происходящих в компрессоре, 
основаны на ряде допущений и содержат со-
ответствующие методические погрешности и 
ограничения. Например, одномерная модель 
течения в осевом лопаточном венце не учи-
тывает распределение параметров по высоте 
лопатки, двумерная модель (модель тре-
угольников скоростей) - радиальное перете-
кание газа в межлопаточном канале (парный 
вихрь). Данные погрешности могут быть 
признаны незначительными на начальном 

этапе проектирования, когда определяется 
основной облик компрессора, поскольку 
большие изменения параметров ступеней 
вызывают изменение энергоэффективности, 
сильно перекрывающее имеющуюся в моде-
ли погрешность. На дальнейших этапах, в 
частности при доводке или перепроектиро-
вании существующего компрессора, измене-
ние его КПД при варьировании параметров 
ступеней оказывается меньшим. Это требует 
использования моделей более высокого по-
рядка с погрешностями тем меньшими, чем 
меньше изменение уровня КПД, которое 
происходит в процессе доводки.  

При доводке компрессоров, как прави-
ло, ставятся задачи увеличения КПД, повы-
шения выходного давления, расширения 
диапазона устойчивой работы. Поскольку 
рабочий процесс компрессора нужно рас-
сматривать во взаимосвязи работы всех сту-
пеней, расчётная доводка производится пу-
тём оптимизации требуемых критериев на 
основе расчёта полной трёхмерной CFD-
модели компрессора. При этом оптимизи-
руемыми параметрами могут являться не-
сколько параметров для каждой ступени, что 
устанавливает количество оптимизируемых 
параметров порядка нескольких десятков. 
Решение данных задач выполняется с ис-
пользованием специальных оптимизацион-
ных программ,  например IOSO  [1].  Процесс 
оптимизации (рис. 1) выполняется в автома-
тическом режиме на основе многократного 
решения прямой задачи - определения зна-
чения КПД, соответствующего конкретному 
набору оптимизируемых параметров, с ис-
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пользованием принятой модели рабочего 
процесса. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма оптимизации решением 

прямых задач 
 

При доводке в качестве модели исполь-
зуются CFD-модели как наиболее точные 
модели течения газа в компрессоре. Среди 
CFD-моделей наиболее применимыми явля-
ются трёхмерные модели. Эти модели одно-
значно определяют физическую форму про-
точной части, в отличие, например, от 2D-
моделей, которые описывают перо лопатки 
плоскими сечениями. При формировании 
3D-модели по таким сечениям появляется 
вариативность формы, связанная с заданием 
законов аппроксимации между 
2D-сечениями и экстраполяции за втулочное 
сечение (рис. 2). При увеличении количества 
2D-сечений и применении цилиндрических 
или конических сечений взамен плоских 
проблема дискретного описания формы ло-
патки частично решается, но полностью не 
исчезает. Кроме того, 3D-модель способна 
описать все элементы формы, расположен-
ные вне плоскости 2D-модели: галтели, бан-
дажные полки, отверстия в лопатке, для оп-
ределения влияния этих элементов на КПД. 

 
Цикл решения прямой CFD-задачи со-

стоит из трёх этапов: создания геометрии 

проточной части по текущему набору пара-
метров, создания по данной геометрии рас-
чётной сетки и решения задачи на данной 
сетке с получением нового значения крите-
рия (КПД). В статье особое внимание уделе-
но первому этапу формирования трёхмерных 
геометрических моделей компрессоров, по-
скольку сеткогенерация и CFD-расчёт явля-
ются на сегодняшний день хорошо отлажен-
ными, часто автоматическими операциями, 
выполняемыми с помощью специального 
программного обеспечения. 

  
а   б 

  
в   г 

Рис. 2. Вариативность описания формы лопатки 
2D-сечениями: а - 2D-сечения, аппроксимация 

поверхностью: б -  второго порядка, в -  нормальной 
третьего порядка, г - общей третьего порядка 

 
К формированию трёхмерных моделей 

компрессоров существует несколько подхо-
дов. Первый (традиционный) подход осно-
ван на использовании симметричных профи-
лей, заданных в безразмерном виде (рис. 3). 
Эти профили «натягиваются» на среднюю 
линию – кривую.  

Изменение профиля осуществляется 
изменением параметров кривой. При этом 
одновременно или по отдельности могут из-
меняться лопаточные углы на входе/выходе, 
угол изгиба средней линии, длина кривой 
(хорда). В соответствии с новыми парамет-
рами средней линии масштабируется сим-
метричный профиль и формируется новый 
профиль лопатки, заданный точками. Далее, 
соединяя точки сплайнами, получают сече-
ние профиля лопатки на заданной высоте. 
Формируя набор сечений на разных высотах, 
описывают форму лопатки с необходимой 
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точностью. Как правило, используется 10-15 
сечений. Для формирования геометрии пера 
лопатки эти сечения соединяют сплайнами в 
радиальном направлении. Вычитанием пера 
лопатки из геометрии сектора тракта ком-
прессора формируется геометрическая мо-
дель проточной части. 

 
а 

  
б 

Рис. 3. Традиционный подход к формированию пера 
лопатки: а - симметричный профиль, б - профиль, 

изогнутый по заданной средней линии 
 

Несомненным плюсом традиционного 
подхода является его последовательность, 
определяющая простоту алгоритмизации. 
Недостатком является дискретность описа-
ния профиля, вызывающая вариативность 
формы (параметры аппроксимирующих 
сплайнов, как правило, не указываются на 
чертежах), а также отсутствие гибкости: 
форма лопатки определяется конечным на-
бором симметричных профилей, при этом 
возможно плавное изменение только изгиба 
профиля, в то время как изменение отдельно 
формы спинки или корытца невозможно. 
Традиционный поход автоматизируется дву-
мя путями. Первый - это использование про-
грамм-профилировщиков, которые по зара-
нее заложенным симметричным профилям 
формируют изогнутые профили с заданными 
параметрами средней линии. Полученные 
результаты в виде упорядоченного массива 
точек записываются в традиционном виде 
(точка - её координаты). Затем происходит 
загрузка точек в систему трёхмерного моде-
лирования, соединение их сплайнам: сначала 
в сечения, а затем линии сечений в поверх-
ность пера, а затем формирование модели 
потока вокруг лопатки вычитанием геомет-
рии пера из сектора проточной части ком-
прессора. Автоматизация работы во многих 

системах трёхмерного моделирования в 
принципе возможна, но её возможности за-
частую сильно ограничены. Кроме того, су-
ществуют специализированные системы ге-
нерации сеток для турбомашин, которые по-
зволяют формировать сетку непосредственно 
по точкам сечений. Это позволяет избежать 
промежуточных этапов построения геомет-
рической модели и упростить автоматиза-
цию создания моделей [2] за счёт сокраще-
ния числа используемых программных про-
дуктов.  

 

 
Рис. 4. Схема традиционного подхода к 

формированию модели проточной части путём 
параметризации через программу-профилировщик 

 
Таким образом, в случае изменения 

входных параметров после автоматического 
прохода по изложенному алгоритму будет 
сформирована модель лопаточного венца с 
заданными параметрами. Второй путь по-
строения моделей с использованием тради-
ционного подхода - это непосредственное 
использование параметрических моделей в 
системе трёхмерного моделирования. При 
этом в CAD-системе формируется геометри-
ческая модель пера, состоящего из сечений, 
каждое из которых формируется сплайном, 
натянутым на вершины перпендикуляров, 
опущенных к средней линии (рис. 5). Сред-
няя линия выполняется в виде сплайна, за-
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данного по точкам (три точки для квадра-
тичного и четыре для кубичного) или гео-
метрическими параметрами. Например, 
квадратичный сплайн задаётся двумя точка-
ми (центры входной и выходной кромок) и 
двумя лопаточными углами (входным и вы-
ходным), определяющими касательную к 
сплайну в каждой точке. Высота перпенди-
куляров, определяющих удалённость от 
средней линии той или иной точки спинки 
или корытца, задаётся на основании выбран-
ного симметричного профиля в параметри-
ческой зависимости от хорды. Таким обра-
зом, при изменении параметров, задающих 
положение средней линии (координаты то-
чек, углы входа/выхода), происходит авто-
матическое перестроение параметрической 
модели в соответствии с деревом её построе-
ния. Сначала изменяется форма средней ли-
нии, затем новое положение принимают 
перпендикуляры и в соответствии с новым 
значением хорды изменяется их длина. Свя-
занные с вершинами перпендикуляров 
сплайны принимают новое положение и 
формируют поверхность пера лопатки с но-
выми параметрами. При этом в законченной 
параметрической 3D-модели отсутствует ва-
риативность формы пера, присущая преды-
дущему способу, поскольку параметры ин-
терполирующих сплайнов зафиксированы в 
дереве построения модели и не меняются 
при перестроении. Ещё одним достоинством 
такого подхода является отсутствие необхо-
димости импорта точек извне, поскольку всё 
построение происходит внутри одного про-
граммного продукта, что упрощает задачу 
автоматизации. Между тем, при дальнейшем 
применении сеткогенераторов, использую-
щих в качестве входных данный точечный 
формат задания сечений лопаточного венца 
(рис. 6), может потребоваться дополнитель-
ный этап экспорта 3D-модели в облако то-
чек, представляющее набор сечений пера. Он 
выполняется либо непосредственно в систе-
ме 3D-моделирования (в модуле импорта 
сеткогенератора) или же в стороннем модуле 
экспорт-импорта. Следует помнить, что при 
импорте геометрии из точечного формата 
вновь возникает проблема вариативности 
формы пера из-за возможного несоответст-
вия параметров сплайнов сеткогенератора 
параметрам сплайнов, по которым была вы-

полнена 3D-модель. Ошибку различия 
сплайнов можно снизить, применяя большее 
количество сечений. 

 
Рис. 5. «Рыбий скелет» 

 

 
Рис. 6. Схема традиционного подхода к 

формированию модели проточной части путём 
параметризации модели внутри единой CAD-

системы 
 
Второй подход к формированию лопа-

точных венцов основан на представлении 
сечений пера в виде наборов геометрических 
примитивов (отрезки прямых, дуги) с нало-
женными ограничениями. Ограничения бы-
вают геометрические (совпадение концов 
отрезков или дуг, их касательность, парал-
лельность прямых, концентричность дуг, эк-
видистантность линий) и размерные (углы 
между прямыми, расстояние между центра-
ми дуг). Такие сечения соединяются сплай-
нами, формируя поверхность пера. В отли-
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чие  от традиционного подхода, в котором 
количество точек на разных сечениях может 
отличаться,  в данном подходе при единстве 
топологии всех сечений число элементов се-
чений одинаково для всего пера, это исклю-
чает «перекручивание» пера.  Одним из при-
меров применения эскизного подхода явля-
ется построение профилей лопаток по мето-
ду дуг окружностей и отрезков прямых 
(рис. 7, а). Как видно, данный подход не ис-
пользует явно понятие средней линии. При 
этом лопаточные углы задаются углами ме-
жду фронтом решётки и непосредственно 
линиями корытца или спинки с учётом за-
острения профиля ω. При необходимости 
могут быть использованы вспомогательные 
линии, которые не используются при по-
строении эскиза, но накладывают на основ-
ные линии дополнительные геометрические 
ограничения. Также встречаются модели, 
описывающие геометрическую форму не ма-
териала лопатки, а межлопаточного канала. 
Чаще такой подход применяется при описа-
нии турбинных лопаток, но он применим  и 
для компрессорных венцов. Подход позволя-
ет, во-первых, избежать дополнительного 
этапа формирования окружающего лопатку 
пространства и, во-вторых, описывать непо-
средственно межлопаточный канал, задавая 
вспомогательными линиями такие его пара-
метры как горло, степень диффузорности 
(рис. 7, б). 

Поскольку все размерные ограничения 
в CAD-системах имеют возможность пара-
метрически изменяться, то перестроение мо-
дели при изменении любых размерных огра-
ничений происходит автоматически. Поэто-
му реализация (рис. 6) такого подхода может 
быть произведена стандартными средствами 
любой CAD-системы, поддерживающей по-
строение моделей с использованием геомет-
рических и размерных параметрических ог-
раничений. Другим преимуществом данного 
подхода является методическая простота 
создания модели: в моделях в принципе от-
сутствуют скрытые массивы данных (напри-
мер, таблицы координат симметричного 
профиля в традиционном подходе) и все ог-
раничения всегда представлены непосредст-
венно на эскизе, что упрощает создание но-
вых моделей и топологическую модифика-
цию имеющихся. 

 
а 

б 

 
в 

Рис. 7. Эскизный подход к формированию 
параметрических лопаточных венцов: 

а - эскиз профиля лопатки, выполненный методом дуг 
окружностей и отрезков прямых, б - эскиз 

турбинного профиля с использованием 
вспомогательных элементов, в - результирующая 

CAD-модель 
 
Представление размерных параметров в 

явном виде (углы, хорда, диаметр горла) по-
зволяет сделать более наглядным процесс 
параметрической модификации моделей: 
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«подгибка» кромок, расширение горла или 
изменение ширины венца - все операции вы-
полняются путём изменения конкретных 
значений размеров непосредственно на 3Д-
модели, что важно, например, в процессе 
обучения. Недостатком такого подхода явля-
ется слабая «надёжность» моделей, умень-
шающаяся с увеличением их сложности. Ка-
ждая модель способна параметрически изме-
нять геометрию с сохранением топологии 
только в определённом диапазоне парамет-
ров. При выходе параметров из этого диапа-
зона топология модели может нарушаться. В 
качестве примера можно привести разруше-
ние топологии модели, например, при по-
пытке её перестроения с лопаточными угла-
ми, близкими к 90 градусов (рис. 8). После 
разрушения топологии её восстановление в 
первоначальном виде не всегда возможно 
обратным изменением параметров. Кроме 
того, иногда изменённая топология вырож-
дает некоторые элементы эскиза (дуги - в 
прямые, прямые - в точки), что приводит к 
уменьшению в степеней свободы эскиза. При 
сохранении общего количества наложенных 
ограничений это вызывает ошибку избыточ-
ных или конфликтующих ограничений. В 
этом случае параметрическое изменение мо-
дели становится невозможным. Решение 
данной проблемы возможно введением 
входного контроля задаваемых параметров, 
но многие ограничения алгебраически фор-
мулируются в достаточно сложном виде [3]. 
Причём с увеличением сложности топологии 
моделей надёжность моделей уменьшается, и 
проблема усугубляется, а формулировки ог-
раничений становятся всё более сложными. 
Другой путь решения данной проблемы - 
применение «пробных» моделей для измене-
ния топологии. Базовая модель с правильной 
топологией не изменяется, а создаётся её ко-
пия, на которой задаются новые параметры. 
Если модель выдерживает изменение пара-
метров с сохранением топологии, она ис-
пользуется в дальнейших расчётах, а если 
разрушается, то набор параметров признаёт-
ся негодным и модель уничтожается и для 
следующих действий используется сохра-
нённая базовая модель. Такой поход реали-
зуется, например, при многовариантных и 
оптимизационных исследованиях в ANSYS 
Workbench. При увеличении сложности мо-

делей (количества элементов эскиза), надёж-
ность её уменьшается. Поэтому ещё одним 
недостатком данного подхода является огра-
ниченная сложность параметрических эски-
зов. 

 

Рис. 8. Разрушение эскиза при выходе параметров за 
допустимые диапазоны изменения 

 
Третий подход заключается в построе-

нии лопаток на основе заданных параметров 
лопатки и межлопаточного канала. Распре-
деление параметров (лопаточных углов, 
площади поперечного сечения канала, тол-
щины лопатки) по ходу проточной части 
обычно принимается, исходя из одномерного 
расчёта газовой динамики потока, а также 
эмпирических данных прототипов. Путём 
расчётов и геометрических построений, вы-
полняемых специализированными програм-
мами, формируется CAD-модель лопаточной 
машины, отвечающая заданным геометриче-
ским параметрам канала. При этом получен-
ная CAD-модель не является параметриче-
ской. Параметризация достигается повтор-
ным созданием CAD-модели с изменёнными 
параметрами. Поскольку такое перепострое-
ние производится достаточно быстро, то 
формируется однозначная цепочка «входные 
параметры → CAD-модель», несмотря на то, 
что сам алгоритм создания CAD-модели, ос-
таётся «чёрным ящиком». Примером реали-
зации такого подхода являются инструменты 
Blade Gen и Blade Editor продукта ANSYS 
Blade Modeler. 

Следует отметить,  что при использова-
нии данного подхода для задания распреде-
ления параметров по высоте лопатки исполь-
зуются линии меридионального сечения, со-
единяющие точки лопатки с одинаковой от-
носительной высотой по всей длине проточ-
ной части. В отличие от цилиндрических, 
конических и тем более плоских сечений та-
кой подход позволяет описывать лопаточные 
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машины с любым направлением течения: ра-
диальные, осевые и диагональные. 

 
Исследование выполнено при поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Феде-
рации. 
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