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При разработке и оптимизации современ-

ных газотурбинных двигателей (ГТД) эффек-
тивным является использование методов чис-
ленного моделирования, основанных на реше-
нии осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье-Стокса, что позволяет значительно со-
кратить материальные и временные затраты 
при создании ГТД. Проблема повышения эф-
фективности турбомашин на современном эта-
пе развития методов аэродинамических расче-
тов [1, 2] может быть решена с применением 
численных математических моделей верхнего 
уровня [3, 4]. В связи с внедрением высокопро-
изводительной вычислительной техники от-
крываются широкие возможности по использо-
ванию программных комплексов [5, 6, 7], обес-
печивающих решение задачи в трехмерной вяз-
кой постановке. Однако их использование для 
оптимизационных задач [8, 9] требует больших 
затрат машинного времени. Предложенный в 
статье метод позволяет осуществлять быстрый 
анализ при выборе геометрических параметров 
лопаточных аппаратов и повышать эффектив-
ность турбин. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Несмотря на то, что с развитием компью-
терной техники активно разрабатываются ме-
тоды численного моделирования, на сегодняш-
ний день недостаточно развиты методы опти-
мизации (по КПД, массе, габаритам, ресурсу…) 
лопаточных аппаратов и проточной части тур-
бин с использованием численных методов. На-
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пример, сложно реализовать оптимизацию ло-
паток по КПД в зависимости от густоты решет-
ки и характеристик формы профиля, так как 
требуется перепрофилирование (пока еще не-
достаточно автоматизированное, с участием 
человека) каждого нового исследуемого вари-
анта лопатки. В связи с этим актуальной явля-
ется разработка метода, позволяющего полу-
чать аппроксимационные математические мо-
дели влияния геометрических параметров ло-
паточных аппаратов осевой турбины на ее КПД 
с помощью планируемого численного экспери-
мента и находить оптимальное сочетание ис-
следуемых факторов, добиваясь повышения 
КПД турбины.  

Современное состояние турбомашин ГТД 
характеризуется достаточно высокими технико-
экономическими параметрами. Дальнейшее их 
совершенствование требует достаточно глубо-
кой детализации всех видов потерь и особенно-
стей течения, отражающих реальные процессы, 
с одновременным поиском таких форм поверх-
ностей, ограничивающих каналы, которые сво-
дили бы к минимуму каждый вид потерь. По-
добные мероприятия широко используются 
в последние годы в практике создания турбо-
машин [9]. Применение бандажированных ра-
бочих колес (РК), утопленных радиальных за-
зоров (и их регулирование), парусных или ши-
рокохордных лопаток, бочкообразных поверх-
ностей лопаток, многоярусных колес центро-
бежных компрессоров и многие другие конст-
руктивные особенности позволяют минимизи-
ровать потери при одновременном повышении 
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аэродинамической нагруженности лопаточных 
венцов. 

Повышение эффективности современных 
турбомашин достигается также путем улучше-
ния профилирования лопаточных венцов от-
дельных ступеней. При этом оптимальное про-
ектирование лопаточного аппарата требует вы-
полнения большого количества расчетов и экс-
периментальных исследований. Численная 
газодинамическая оптимизация форм лопаток – 
один из эффективных путей, которые позволя-
ют решать такие задачи с минимальными за-
тратами. Однако поиск оптимального решения 
даже в таких ограниченных рамках – чрезвы-
чайно сложная задача, так как реальные пре-
имущества от использования подобных мето-
дов при нынешнем уровне совершенства тур-
бомашин могут быть получены только при ус-
ловии учета сложной пространственной струк-
туры течения и вязких эффектов. Вместе с тем 
в практике проектирования и модернизации 
ступеней турбомашин в качестве основного 
вычислительного инструмента при оценке эф-
фективности обтекания до настоящего времени 
используются методы расчета осесимметрично-
го течения. Наметившаяся в последние годы 
тенденция пространственного профилирования 
лопаточных аппаратов, цель которого заключа-
ется в выборе наиболее близкой к оптимальной 
форме поверхности лопатки, учитывая особен-
ности трехмерного вязкого течения в решетке 
[8, 9], требует больших затрат машинного 
и ручного времени. Поэтому важным остается 
поиск путей применения современных методов 
аэродинамических расчетов, построенных на 
решении прямых задач, для решения потом об-
ратной задачи с одновременной геометриче-
ской оптимизацией лопаточных аппаратов. 

2. ПЛАНИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ ГЕОМЕТРИИ 
ЛОПАТОЧНЫХ АППАРАТОВ ТУРБИН ГТД 

Для повышения эффективности турбома-
шин на современном этапе развития методов 
аэродинамических расчетов могут быть ис-
пользованы численные математические модели, 
основанные на решении уравнений Навье-
Стокса. Внедрение высокопроизводительных 
ЭВМ позволяет использовать программные 
комплексы, обеспечивающие решение задачи 
в трехмерной вязкой постановке. Однако их 
использование для оптимизационных задач 
требует больших затрат машинного времени и 

человеческих ресурсов. Предложенный метод 
исследования и оптимизации лопаток турбо-
машин на основе решения прямой аэродинами-
ческой задачи с применением теории планиро-
ва-ния эксперимента (ТПЭ) [10, 11] позволяет 
максимально сократить временные затраты на 
подготовку (профилирование лопаток) и прове-
дение множества численных экспериментов, 
при этом выделить основные эффекты и наибо-
лее эффективные сочетания геометрических 
параметров лопаток, определить начальные по-
зиции для детальных исследований.  

В рамках поставленной задачи с помощью 
разработанного метода исследована и оптими-
зирована ступень осевой турбины ГТД (рис. 1). 

  

 
 

Рис. 1. Ступень осевой турбины ГТД 
 

При этом использовались полученные при 
помощи ТПЭ и числительных экспериментов 
аппроксимационные математические модели 
влияния геометрических параметров РК ступе-
ни на ее КПД. В качестве плана использовался 
греко-латинский квадрат размером 4×4 с че-
тырьмя факторами (табл. 1), где каждый из 
уровней факторов, обозначенных буквами ла-
тинского и греческого алфавитов, появляется 
только один раз в каждой строке и в каждом 
столбце и только один раз сочетаются в паре 
между собой. Греко-латинские квадраты позво-
ляют выявить основные эффекты с наиболее 
эффективными сочетаниями факторов без учета 
межфакторных взаимодействий и минимизиро-
вать количество расчетов. 

 
Таблица  1 

Греко-латинский квадрат размером 4x4 
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Таблица  2 

Комбинация сочетаний варьируемых параметров для проведения численных экспериментов 

 

При этом искомая математическая модель 
исследуемого процесса может быть адекватно 
описана идентифицирующими уравнениями 
в виде произведения нелинейных функций ка-
ждого фактора xn: 

).()....( 110 nn xfxffy ⋅=                  (1) 

При оптимизации РК были наложены огра-
ничения на сохранение углов входа и выхода 
потока из венца β1к(β2к), осевую ширину лопат-
ки bx и эффективную площадь проходного се-
чения Fэф. В результате анализа в качестве зна-
чимых (варьируемых) параметров в этой задаче 
выделены: относительный радиальный зазор 
над лопаткой РК r∆ , густота решетки b/t (чис-
ло лопаток z), радиус входной кромки ∆R 
и максимальная толщина профиля  ∆Cmax.  

Все факторы варьировались на четырех 
уровнях. Комбинация сочетаний варьируемых 
параметров для проведения численных экспе-
риментов представлена в табл. 2. Всего прове-
дено 16 расчетов. С учетом постановки задачи 
в качестве целевой функции использован КПД 
ступени турбины. В качестве исходных данных 
для трехмерных расчетов заданы полная темпе-
ратура и давление газа на входе в ступень 

*
0T =1546 К, *

0P =1,708 МПа, статическое давле-
ние на выходе из ступени P2 = 0,894 МПа и час-
тота вращения ротора n = 4320 об/мин. Эти ис-
ходные данные являются постоянными для 
всех исследуемых вариантов ступени турбины. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Расчеты выполнены на сетке с числом яче-
ек в ступени 2×36×36×56 = 145 152. Данная сет-
ка является достаточной для выявления основ-
ных эффектов в межлопаточных каналах. Ре-
зультаты расчетов в виде мощностного КПД 
приведены в табл. 3. По полученным выбороч-
ным значениям КПД ступеней, согласно мето-

дике обработки результатов [10], построены 
графики усредненных значений КПД турбины в 
зависимости от каждого фактора с усреднением 
по трем другим переменным (рис. 2–5). Из ре-
зультатов исследований турбинной ступени, 
представленных на рис. 2, видно, что с увели-
чением радиального зазора КПД ступени ин-
тенсивно уменьшается. При увеличении зазора 
на 1, 2 и 3% КПД ступени, соответственно, 
уменьшается на 1, 2,6 и 4%. 

Таблица  3 
Результаты расчетов в виде мощностного КПД 

 
 

Для спрофилированных, согласно данным 
табл. 2, 16 вариантов лопатки РК турбины, по-
очередно было проведено 3D CAD/CAE-
газодинамическое моделирование в составе 
ступени турбины с использованием комплекса 
программ расчета трехмерных вязких течений 
FlowER. Течение газа описывалось осреднен-
ными по Рейнольдсу уравнениями Навье-
Стокса. Моделирование турбулентности осу-
ществлялось с помощью дифференциальной 
модели Ментера «SST».  

По результатам исследований влияния гус-
тоты решетки на потери в ступени установлено, 
что при разрежении решетки относительно ис-
ходного варианта с 79 лопатками (b / t = 1,36) 
КПД ступени резко уменьшается (рис. 3), а при 
увеличении густоты довольно интенсивно воз-
растает до определенного предела, а затем но-
сит пологий характер. Из этого следует, что 
параметр густоты решетки рационально ис-
пользовать при оптимизации РК ступени. 
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Рис. 2. Зависимость усредненного КПД  
ступени турбины от радиального зазора РК 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость усредненного КПД ступени 
турбины от густоты решетки РК  

 
Исследование влияния радиуса входной 

кромки РК на КПД ступени показывает, что 
изменение радиуса мало влияет на КПД 
(рис. 4). Уменьшение радиуса относительно 
исходного РК (0,0 по оси абсцисс) приводит 
к незначительному росту КПД, а при увеличе-
нии радиуса КПД остается практически на од-
ном уровне. Вместе с тем при уменьшении ра-
диуса входной кромки ухудшается атакоустой-
чивость профиля, поэтому оптимизировать РК 
за счет этого фактора не целесообразно. 

Исследование влияния максимальной тол-
щины профиля на КПД ступени показывает, 
что при увеличении максимальной толщины 
профиля КПД ступени сначала возрастает, а за-
тем остается примерно на одном уровне 
(рис. 5). Это говорит о целесообразности ис-
пользования фактора при создании оптимизи-
рованной лопатки. 

 
Рис. 4. Зависимость усредненного КПД  
ступени турбины от изменения радиуса  

входной кромки лопатки РК 
 

 
Рис. 5. Зависимость усредненного КПД ступени 

турбины от изменения  
максимальной толщины профиля лопатки РК 

 
Графические зависимости η от r∆ , b / t, ∆R 

и ∆Cmax представляют собой усредненные по 
трем другим факторам значения η от каждого 
фактора в отдельности, поэтому для определе-
ния их дискретных значений ими пользоваться 
нельзя. Вычисление дискретных значений тре-
бует дополнительного определения коэффици-
ента аппроксимации K по формуле: 

K
max/ CTRTtbTrТ ∆∆∆ ηηηη

η= ,           (2) 

где значения КПД в числителе принимаются по 
табл. 3 исходного численного эксперимента, 
а в знаменателе берутся по усредненным гра-
фикам (рис. 2–5). Для определения дискретных 
значений КПД при помощи графиков, по фор-
муле (2) была рассчитана матрица коэффициен-
тов K (табл. 4). 
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Таблица  4 

Матрица коэффициентов K 

 
 
Усредненное значение коэффициента Kср 

составило 1,662. Таким образом, математиче-
ская модель мощностного КПД турбинной сту-
пени описывается зависимостью: 

max/
* 662,1 CTRTtbTrТст ∆∆∆ ηηηη⋅=η .      (3) 

Данная зависимость позволяет рассчитать 
с использованием графиков (рис. 2–5) КПД тур-
бины при любых сочетаниях значений исследо-
ванных геометрических параметров и выбрать 
наиболее приемлемые.  

Полученная математическая модель мощ-
ностного КПД ступени турбины (3) представ-
лена в виде поверхности КПД в трехмерном 
пространстве координат (рис. 6, а, б). Для по-
строения графиков в модели (3) поочередно 
варьировался каждый параметр (b / t, ∆Cmax, 

r∆ , ∆R) при фиксированных остальных пара-
метрах, соответствующих исходному варианту 
конструкции. На рис. 6, а показана поверхность 
КПД в виде функции от густоты решетки b / t  
и максимальной толщины профиля ∆Cmax. На 
рис. 6, б поверхность КПД представлена в виде 
функции от относительного радиального зазора 

r∆  и радиуса входной кромки РК ∆R. Таким 
образом, математическая модель мощностного 
КПД ступени турбинной (3) представлена в ви-
де поверхностей КПД. Графики наглядно отра-
жают влияние исследуемых в оптимизации па-
раметров на КПД ступени турбины.  

По результатам анализа полученных зави-
симостей видна возможность улучшить эффек-
тивность ступени, изменив густоту решетки РК 
и максимальную толщину профиля. Спрофили-
рованы и рассчитаны в составе ступени не-
сколько оптимизированных вариантов лопатки. 
Радиальный зазор исследованных вариантов 
принят равным r∆ = 1%. Оптимизационные 
расчеты проведены на мелкой сетке 
2×72×72×112 = 1 161 216 ячеек в ступени, яв-
ляющейся достаточной для выяснения характе-
ра трехмерного течения в лопаточных аппара-
тах и точной оценки эффективности ступеней. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Поверхность мощностного КПД 
ступени турбины: а – КПД в зависимости от b/t 

и ∆Cmax; б – КПД в зависимости от r∆  и ∆R 
 
На рис. 7 (а, б, в) и 8 (а, б, в) представлены 

векторы скорости в исходном и оптимизиро-
ванном РК ступени ГТД. Из сравнения векто-
ров скорости видно, что в оптимизированном 
варианте (рис. 8, а) устранен отрыв потока на 
спинке лопатки, присутствующий в исходной 
конструкции за косым срезом (рис. 7, а).  

Данное обстоятельство также подтвержда-
ется сравнением полей чисел Маха и энтропий-
ных функций в межлопаточном канале, пред-
ставленных на рис. 9 (а, б) и 10 (а, б). Из 
рис. 9, б и 10, б в оптимизированном РК видно, 
что след на спинке лопатки в области косого 
среза отсутствует, в то время как в исходном 
варианте (рис. 9, а и 10, а) виден выраженный 
след, характеризующий отрыв потока на спинке 
лопатки. Согласно векторам скорости на рис. 7, 
б и 8, б, в оптимизированном РК уменьшились 
вторичные течения, особенно на периферии. 
Этот факт хорошо подтверждается рис. 7, в 
и 8, в по векторам скорости на спинке рабочей 
лопатки, из которых видно ослабление интен-
сивности вторичных течений в оптимизирован-
ном варианте РК (длины векторов меньше 
и вектора более редкие). 
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Рис. 7. Векторы скорости в исходном РК: а – сере-
дина высоты лопатки; б – расстояние от входной 
кромки 36% ширины лопатки (диаметральная плос-

кость); в – спинка лопатки (меридиональная 
плоскость) 
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Рис. 8. Векторы скорости в оптимизированном РК: 
а – середина высоты лопатки; б – расстояние от 
входной кромки 36%  ширины лопатки (диамет-
ральная плоскость); в – спинка лопатки (меридио-

нальная плоскость) 
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Рис. 9. Числа Маха: а – исходное РК;  
б – оптимизированное РК 

 
Эффект от увеличения максимальной тол-

щины профиля не обнаружен, что можно объ-
яснить использованием довольно грубой сетки 
на этапе получения аппроксимационных мате-
матических моделей влияния геометрических 
параметров РК ступени на ее КПД. Увеличение 
же густоты решетки привело к положительно-
му эффекту (рис. 11).  

Из графика видно, что увеличение густоты 
решетки b / t с 1,36 до 1,63 приводит к приросту 
КПД ступени на %1≈η∆ ст , до 1,88 на 

%13,1≈η∆ ст . 
Исходя из этого определена оптимальная 

густота решетки как с точки зрения КПД сту-
пени, так и затрат на изготовление лопаток. По-
скольку рост КПД при переходе к густоте b / t = 
= 1,88 (119 лопаток) составляет всего 

%13,0≈η∆ ст , по сравнению с b / t = 1,63 
(99 лопаток), то за оптимальную густоту при-
нята величина b / t = 1,63. 
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Рис. 10. Энтропийная функция: а – исходное РК;  
б – оптимизированное РК 

 

  
Рис. 11. Сопоставление КПД оптимизированных 
вариантов ступени турбины с исходной ступенью 

при различной густоте решетки 



И.  А .  Кривошеев ,  Е .  В .  Осипов  • Метод оптимизации геометрии лопаточных аппаратов и газового тракта турбин ГТД…    123                                                                                                                                                                                    
К тому же, в случае с b / t  = 1,88 могут воз-

никнуть сложности с размещением лопаток 
(елочных пазов) на диске турбины из-за обес-
печения прочности замковых соединений, что 
требует дополнительного анализа. Применение 
предложенного метода исследований и оптими-
зации лопаточных аппаратов турбин позволило 
путем изменения геометрии лопаточного венца 
РК повысить КПД ступени на %1≈η∆ ст , что 
в современных условиях существенно. 

ВЫВОДЫ 

Разработана методика оптимизации лопа-
точных венцов турбинных ступеней на основе 
3D CAD/CAE-численных экспериментов и при-
менения теории планирования эксперимента. 
Полученная математическая модель позволяет 
оперативно осуществлять анализ влияния ради-
ального зазора, густоты решетки, радиуса 
входной кромки и максимальной толщины ло-
патки на КПД ступени турбины, в том числе 
проводить расчеты при комбинациях значений 
геометрических параметров, которые не охва-
тывались исследуемыми вариантами экспери-
мента. По результатам исследований предло-
жено изменение геометрии лопаточного венца 
РК турбины, прежде всего увеличение густоты 
решетки. В результате получено увеличение 

КПД ступени турбины %1≈η∆ ст .  
При выборе проектных решений примене-

ние ТПЭ позволило существенно сократить 
объем расчетной информации и получить про-
стую для анализа математическую модель. Ис-
пользование изложенной методики на этапе 
проектирования турбомашин дает возможность 
в достаточно короткие сроки создавать более 
совершенные их конструкции. 
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