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Аннотация. В статье приводятся результаты связанной многодисциплинарной оптимиза-

ции одноступенчатой турбины компрессора и одноступенчатой свободной турбины пер-

спективного турбовального двигателя. В процессе оптимизации учитывались газодинами-

ческие, прочностные, конструктивные и технологические ограничения. Расчёт газодинами-

ческих параметров выполнялся с использованием 3D CFD моделирования. Расчёт показате-

лей прочности выполнялся с использованием 3D CSM моделирования. Анализ геометриче-

ских параметров профилей лопаток выполнялся с использованием программ собственной 

разработки. В качестве варьируемых параметров использовались геометрические парамет-

ры профилей лопаток. Общее количество варьируемых параметров составило 194. В ре-

зультате решения задачи оптимизации был найден вариант турбины с КПД турбины ком-

прессора на 0,32 % выше, чем у исходной, а также с КПД свободной турбины на 0,7 % вы-

ше, чем у исходной. При этом обеспечено выполнение всех ограничений. 
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Введение 

В статье приводятся исследования по улучшению параметров эффективности и проч-

ности двухкаскадной турбины перспективного малоразмерного турбовального двигателя. 

Исследуемая турбина включает одноступенчатую неохлаждаемую турбину компрессора (ТК)  

и одноступенчатую неохлаждаемую свободную турбину (СТ) с бандажной полкой (Рис. 1). 

Некоторые режимные и геометрические параметры турбины приведены в Табл. 1. 

 
Рисунок 1. Проточная часть исследуемой турбины. 

Таблица 1. Параметры исследуемой турбины. 

          
Высота лопатки рабочего 

колеса 

Турбина компрессора 1488 2,92 21,9 мм 

Свободная турбина 1307 2,47 42,5 мм 

 

В процессе проектирования двигателя потребовалось увеличить температуру газа на 

выходе из камеры сгорания. Это привело к уменьшению запаса длительной прочности мате-

риала рабочих лопаток и падению запасов прочности ниже допустимых значений. Запасы 

прочности рабочих лопаток турбины компрессора и свободной турбины были успешно по-
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вышены до требуемых значений в ходе их изолированной прочностной доводки. Однако по-

сле выполнения совместного газодинамического расчёта турбин с доведёнными лопатками 

было определено, что в результате изменения геометрии лопаток из-за прочностной доводки 

изменилось распределение температуры по рабочей лопатке свободной турбины (Рис. 2). Это 

привело к тому, что температура периферийного сечения рабочей лопатки (РЛ) СТ повыси-

лась на 100 градусов Цельсия и запас прочности оказался на 24 % ниже требуемого. Кроме 

того, снизился КПД ТК на 0,3 % и КПД СТ на 0,2 % от уровня, который был до прочностной 

доводки турбин. 

 

Рисунок 2. Сравнение распределения температур лопаток РЛ ТК и СТ  

до и после прочностной доводки. 

 

Для дальнейшей доводки турбины было решено использовать методы многокритери-

альной многодисциплинарной связанной оптимизации [1–3, 6–8]. Их преимуществом являет-

ся то, что они позволяют в автоматизированном режиме выполнять варьирование геометри-

ческих и режимных параметров исследуемой турбины и находить их наилучшее сочетание. 

При этом расчёт параметров турбины выполняется с использованием точных трёхмерных 

газодинамических и прочностных моделей, что позволяет одновременно рассматривать па-

раметры как эффективности, так и прочности. 

Целью работы являлось повышение запаса прочности рабочей лопатки турбины СТ до 

требуемого уровня, а также КПД турбин ТК и СТ насколько возможно. Для численного моде-

лирования использовались связанные сквозная газодинамическая и прочностная модели тур-

бин. Распределение температур и давлений по рабочим лопаткам при прочностном моделиро-

вании определялось напрямую из газодинамического расчёта. Кроме того, было разработано 

специальное программное обеспечение, которое позволяло отслеживать выполнение конст-

руктивных и технологических требований на профили лопаток турбин в процессе оптимиза-

ции. Необходимость такого программного обеспечения связана с тем, что изменение геомет-

рии лопаток выполняется автоматизированно без участия пользователя, поэтому в результате 

оптимизации может получиться форма лопаток турбины, которая будет нереализуема. 

 

Методика оптимизации турбин 

Для оптимизации турбин использовалась программа оптимизации IOSO [4]. Схема 

решения задачи оптимизации приведена на Рис. 3. 

Перед решением задачи оптимизации были созданы параметрические модели лопаток 

турбин в программе Numeca AutoBlade. Решение задачи оптимизации представляет собой ите-

ративный процесс, состоящий из нескольких шагов. На первом шаге IOSO генерирует набор 

входных переменных            , представляющий собой переменные параметрической мо-

дели лопаток. На основе этих переменных автоматически строится трехмерная геометрическая 

модель проточной части турбины. Далее выполняется построение расчётной сетки и трёхмер-

ное численное моделирование рабочего процесса турбины. По результатам расчёта формиру-
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ется набор выходных параметров            , в которых содержится информация о пара-

метрах рабочего процесса турбины, а специальные макросы формируют граничные условия 

для прочностной модели. Далее выполняется прочностное моделирование, по результатам 

которого формируется набор выходных параметров            , в котором содержатся рас-

считанные показатели прочности рабочих лопаток. Следующим шагом выполняется работа 

программ собственной разработки, которые выполняют анализ геометрических параметров 

профилей сечений лопаточных венцов. По результатам их работы формируется набор вы-

ходных параметров            , в котором содержатся данные о геометрических параметрах 

лопаточных венцов. Все наборы выходных параметров возвращаются в IOSO, где выполня-

ется их обработка с использованием методов оптимизации и формируется новый набор 

входных параметров            . Этот цикл повторяется до достижения требуемого резуль-

тата, либо до наступления сходимости задачи оптимизации. 

 

Рисунок 3. Схема решения задачи оптимизации. 

 

Параметрические модели лопаток турбин 

Схема параметризации лопаток турбины компрессора и свободной турбины приведе-

на на Рис. 4. 

 

Рисунок 4. Схема параметризации лопаток турбины компрессора и свободной турбины.
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Количество варьируемых сечения для сопловой лопатки турбины компрессора со-

ставляло 2, а для рабочей лопатки – 3. Количество варьируемых сечений для сопловой и ра-

бочей лопаток свободной турбины составляло 5. 

В каждом параметрическом сечении менялись параметры, приведённые на Рис. 3: лопа-

точные углы входа и выхода 1 и 2, угол установки , хорда профиля, радиусы входной и вы-

ходной кромок, угол заострения выходной кромки, 2 точки сплайна, описывающего корытца 

    и    , а также три точки сплайна, описывающего спинку     –    . Кроме того, менялись 

выносы сечений в осевом и окружном направлении по схеме, приведенной на Рис. 3. 

Общее количество варьируемых параметров в ходе решения задачи составило 194. 
 

Численная газодинамическая и прочностная модель 

Численная модель турбины компрессора приведена на Рис. 5. В качестве граничных 

условий на входной границе были заданы радиальные эпюры распределения полного давле-

ния и полной температуры. Направление угла потока на входе в турбины было принято осе-

вым. На выходе из турбин задавалось статическое давление на втулочном радиусе. В качест-

ве модели турбулентности использовалась модель Spalart–Allmaras. Значение параметра y+ 

было обеспечено равным 1. 

Настройки расчётной сетки численной модели выбраны по рекомендациям, получен-

ным авторами на основе верификации численных моделей турбин [5]. Было создано две рас-

чётные сетки. Для выполнения оптимизации размер расчётной сетки составлял около 2 мил-

лионов элементов, и в ней не учитывались притрактовые полости и бандажная полка. Для 

проверки результатов оптимизации создана расчётная сетка, учитывающая притрактовые по-

лости и бандажную полку, с общим числом элементов в расчетной сетке 24 млн. 

Численная прочностная модель рабочей лопатки приведена на Рис. 6. Она имеет изме-

няемую часть (отмечена фиолетовым цветом на Рис. 6) и неизменяемую часть (отмечена ла-

зурным цветом на Рис. 6). Изменяемая часть строится на основе изменённых профилей лопат-

ки и затем соединяется с неизменной частью переходными элементами. Таким образом, имеет-

ся возможность в некотором диапазоне менять положение и форму притрактовых сечений. 

 
Рисунок 5. Численная газодинамическая модель. 

 
Рисунок 6. Численная прочностная модель.
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Прочностная модель рабочей лопатки турбины компрессора аналогична модели рабо-

чей лопатки свободной турбины, но не имеет бандажной полки. 

В результате прочностного расчёта определяются запасы местной длительной проч-

ности, длительной несущей способности, запас в процентах первых двух собственных частот 

лопаток от ближайших опасных гармоник, а также масса лопатки.  

В качестве нагрузок в прочностной модели используются поля давлений и темпера-

тур, формируемые специальным макросом по результатам газодинамического расчёта. 

 

Конструктивные и технологические ограничения  

при оптимизации лопаток турбины 

Изменение геометрии лопаток турбин в процессе оптимизации выполняется автома-

тизированно без участия пользователя. По этой причине форма лопаток после оптимизации 

может не соответствовать конструктивным или технологическим ограничениям. Для того, 

чтобы не допустить этого, были разработаны специальные программы, которые автоматизи-

рованно контролируют форму лопаток в процессе оптимизации. Контролируемые параметры 

приведены на Рис. 7. 

 
Рисунок 7. Контролируемые в процессе оптимизации параметры профилей лопаток. 

 

Контроль угла установки хвостовика лопатки (Рис. 7, а) контролируется с целью не-

допущения снижения прочности паза диска лопатки. Контроль утонения лопатки (Рис. 7, б) 

применяется для того, чтобы не допустить появления на профиле лопатки мест, которые бу-

дут обладать слишком малой толщиной, так как это сделает изготовление таких лопаток не-

возможным. Контроль перегибов профиля (Рис. 7, в) выполняется для недопущения «нефи-

зичных» форм лопаток, которые могут стать результатом прочностной доводки. 

 

Решение задачи оптимизации 

Решение задачи оптимизации выполнялось в соответствии со схемой, показанной  

на Рис. 3. 

В качестве критериев при решении задачи оптимизации были заданы КПД турбины 

компрессора и КПД свободной турбины. 

В качестве ограничений использовались газодинамические параметры: 

– расход рабочего тела мог отличаться не более чем на 0,5 % от исходного; 

– степени понижения полного давления могли отличаться не более чем на 0,5 % от 

исходных; 

– угол выхода потока из турбины мог отличаться не более чем на 5 градусов от исход-

ного. 

В качестве прочностных ограничений использовались запасы местной длительной 

прочности и длительной несущей способности. 

В качестве геометрических ограничений использовались углы установки хвостовиков, 

минимальная толщина профиля и контроль наличия перегибов (Рис. 7). 

В качестве варьируемых параметров использовались геометрические параметры лопа-

точных венцов, приведенные на Рис. 4. 
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В процессе решения задачи оптимизации было рассмотрено около 1600 вариантов 

турбин. Для примера, на Рис. 8 показана динамика изменения КПД СТ в процессе оптимиза-

ции (синими точками отмечены варианты, удовлетворяющие заданным ограничениям, а зе-

лёными – неудовлетворяющие заданным ограничениям). Время расчётов для одного вариан-

та составляло около 45 минут. 

Результатом решения задачи оптимизации является фронт Парето-компромиссных 

решений по критериям повышения КПД турбины компрессора и свободной турбины (Рис. 9).  

На фронте Парето представлена разница КПД вариантов после оптимизации и исходного. 

 

Рисунок 8. Изменение КПД СТ в процессе решения задачи оптимизации. 

 

Рисунок 9. Полученный в результате решения задачи фронт Парето. 

 

В качестве окончательного решения с полученного фронта Парето была выбрана точ-

ка, отмеченная залитым маркером на Рис. 8. Повышение КПД турбины компрессора соста-

вило 0,32 %, а повышение КПД свободной турбины составило 0,7 %. 

Сравнение рассчитанных полей числа Маха для вариантов турбин до и после оптими-

зации (Рис. 10) показывает, что основной фактор, позволивший увеличить КПД ТК – умень-

шение скоростей в сопловом аппарате  ТК. КПД СТ был повышен за счёт более рациональ-

ного распределения работы по высоте, полученного в результате оптимизации. 

Сравнение полей напряжений по лопатке РК СТ до и после оптимизации (Рис. 11) по-

казывает, что были значительно снижены потери в периферийном сечении, что позволило 

добиться требуемого запаса прочности. 

Несмотря на то, что КПД турбин ТК и СТ был повышен, также несколько увеличился 

уровень скоростей на выходе из СТ, что может привести к увеличению потерь в выходном 

устройстве турбины. Окончательную оценку о влиянии изменения турбин ТК и СТ на пара-

метры двигателя необходимо выполнять в рамках более комплексной задачи с учётом совме-

стной работы всех узлов двигателя. 

 



 
 78 

 
Рисунок 10. Изменение поля осреднённых чисел Маха в относительном движении  

в процессе оптимизации. 

 

 
Рисунок 11. Изменение распределения напряжений по лопатке РК СТ 

 в ходе оптимизации. 

 

Заключение 

В результате решения задачи оптимизации получен вариант с увеличенным на 0,32 % 

КПД турбины компрессора и увеличенным на 0,7 % КПД свободной турбины при выполне-

нии прочностных требований, а также конструкторских и технологических ограничений. 
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