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Рассмотрена концепция использования методики оптимального проекти-
рования для автоматизированного проектирования формы лопатки компрес-
сора. Обсуждены методы параметризации, выбор расчетных моделей и крите-
риев оптимизации для решения следующих задач: частотная отстройка лопат-
ки, минимизация массы и действующих напряжений, рассогласования между
формой лопатки в рабочем положении и заданной аэродинамической формой.
Приведены примеры оптимизации формы лопатки.
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Конструкции лопаток компрессоров для авиационных газотурбинных двигате-
лей создают либо в процессе диалогового проектирования при сравнительном ана-
лизе параметров различных конструктивных решений, либо в автоматизированном
процессе с помощью методов оптимального проектирования. Форма пера лопатки
задается параметризированной геометрической моделью, управляя параметрами
которой можно найти наилучшую конструкцию, удовлетворяющую технологичес-
ким и прочностным ограничениям и обеспечивающую минимум заданной целевой
функции.

При проектировании лопаток компрессоров рассматривают несколько целевых
функций и критериев, обеспечивающих отстройку собственных частот колебаний,
минимизацию массы и напряжений, заданный ресурс, минимизацию отклонения
формы лопатки в рабочем положении от расчетной аэродинамической формы.

Под действием центробежных и газовых сил возможно существенное отклоне-
ние формы лопатки в рабочем положении от заданной аэродинамической формы,
полученной в результате газодинамического проектирования ступени компрессо-
ра. Принято рассматривать «холодную» и «горячую» форму лопатки. «Холодной»
формой лопатки называется форма, соответствующая ненагруженной лопатке в
рабочем колесе компрессора. «Горячей» формой лопатки является форма, которую
примет «холодная» форма после приложения к лопатке центробежных сил, газо-
вых нагрузок и рабочих температур. Таким образом, основной целью оптимально-
го проектирования является создание такой «холодной» формы лопатки, «горячая»
форма которой под действием нагрузок будет минимально отличаться от заданной
аэродинамической формы. При этом также необходимо обеспечить минимум мас-
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сы и выполнение прочностных ограничений, при которых напряжения в лопатке не
превышают допускаемых. Эта постановка задачи оптимизации обобщает ранее
рассмотренную задачу оптимизации выносов сечений лопатки [1, 2].

Геометрическая модель и параметризация лопатки
Поверхности спинки и корыта пера лопатки определяют при аэродинамичес-

ком профилировании. При этом перо лопатки компрессора представляется в виде
либо набора связанных профилей, либо аэродинамических поверхностей спинки и
корыта, входной и выходной кромок.

В процессе проектирования профили лопатки, пропорциональные заданному
параметризованному профилю (рис. 1), помещаются на поверхности потока газа
S(r). Размеры реального профиля определяются по параметризованному профилю,
увеличенному на параметр, которым является хорда b(r). Площади профилей опре-
деляются по зависимости F = kb(r)2, где коэффициент k − безразмерная площадь
параметризованного профиля.

Наибольший интерес представляют равнопрочные лопатки, у которых закон
изменения площадей поперечных сечений определяется зависимостью F(r) = Fc×
× ][2/)( 222 σ−ρω rrce , где rc − радиус сечения, в котором напряжения растяжения дости-
гают допускаемого значения [σ], ρ − плотность, ω − частота вращения.

На большем радиусе rc < r ≤ R площадь сечения может быть постоянной, и па-
раметры сечения выбираются из условий технологичности и жесткости. В соответ-
ствии с этим может выполняться профилирование лопаток компрессоров на на-
чальной стадии проектирования [3, 4].

Современные методы газодинамического проектирования позволяют получать
3D-модели лопаток и выполнять проектирование в трехмерной постановке.

Сечения лопатки образуют пересечения аэродинамических поверхностей спин-
ки и корыта лопатки с поверхностями вращения, образованными трехмерными кри-
выми линиями потока газа. Смещения этих сечений (выносы сечений) вдоль и вок-
руг оси вращения в определенных пределах при сохранении углов входа и выхода
потока оказывают незначительное влияние на газодинамические характеристики
потока в решетке, но существенно влияют на напряженно-деформированное со-
стояние пера лопатки, а также на силы и моменты, приходящие на хвостовик зам-
кового соединения с диском.

В ряде случаев такие сечения можно заменить набором цилиндрических или
плоских сечений аэродинамических поверхностей лопатки [1]. На рис. 2 показаны
сечения пера лопатки: 1 − i-е сечение; 2 − поверхность смещения сечения, поверх-
ности спинки 3 и корыта 4, входная 5 и выходная 6 кромки. Выносы сечения опре-
деляются через смещение характерной точки сечения вдоль оси вращения через
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параметр xi и в окружном направлении вокруг оси вращения через параметр si. При
этом считают, что сечения лопатки жесткие, т.е. не меняют свою форму, величину
хорды b и угол установки к фронту решетки компрессора θ. Характерные точки
(центр масс сечения, точки входной и выходной кромок) образуют пространствен-
ные кривые выносов, которые могут быть произвольными или следовать некото-
рой заданной зависимости.

Простейшая параметризация лопатки заключается в задании в качестве пара-
метров всех выносов сечений xi, si (за исключением выносов корневого сечения). В
этом случае количество параметров равно удвоенному количеству сечений без кор-
невого. Для уменьшения количества параметров можно использовать зависимость

,,,,,1),,,,(),,,,( 11 NLNKNiqqzgshhzfx LiiKii <<=== KKK

где N − количество сечений (без корневого); zi − величина, характеризующая рас-
стояние от i-го сечения до корневого сечения или оси вращения; hk и ql − парамет-
ры управления. В качестве функций f и g можно использовать степенные функции
по z, тогда hk и ql будут полиномиальными коэффициентами. Например, для случая
параболического распределения выносов по каждому направлению количество па-
раметров равно четырем:
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где z0 − координата корневого сечения лопатки. Впервые такой подход был приме-
нен в работе [1] для оптимизации выносов компрессорных лопаток с помощью ку-
бического сплайна, управлявшего положениями входных кромок сечений.

Модель и метод расчета параметров состояния лопатки
В наиболее полной постановке система уравнений МКЭ для расчета лопаток

приведена в работах [5−7]. Эти уравнения для решения нелинейных задач итераци-
онными методами имеют следующий вид:

,}{}{][ 1 iiiiT UK ψβ=∆ + (1)
где ][ TK  − матрица тангенциальной жесткости, 1}{ +∆ iU  − вектор приращений уз-
ловых перемещений, iβ  − специальным образом подобранный параметр, обеспе-
чивающий сходимость численного алгоритма, i}{ψ  − вектор невязок.

Для i-й итерации (i ≥ 2) строится матрица тангенциальной жесткости
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],[][][][][ 0 RiiLiT KKKKK +++= σ

компонентами которой в каждом элементе (Ve − объем элемента) являются:
− матрица линейной жесткости, соответствующая малым перемещениям

∫=
eV

T dVBDBK ;]][[][][ 000 (2)

− матрица больших перемещений

∫ ++=
eV

T
iLiL

T
iLiL

T
iL dVBDBBDBBDBK ;])][[][]][[][]][[]([][ 00 (3)

− матрица геометрической жесткости, которая находится из выражения

};{][}{][ ei
V

i
T
iL UKdVB

e

δ=σδ σ∫ (4)

− матрица [KR] падения жесткости за счет вращения, учитывающая эффект перено-
са массы, структура которой подробно рассматривается в работах [8, 9].

На последующих итерациях из соотношения

},{}]{[}{][}{ RUKdVB iR
V

i
T
ii −+σ=ψ ∫

где {R} − вектор нагрузок от центробежных и газовых сил, находится вектор невяз-
ки i}{ψ . Из уравнения (1) определяется поправка 1}{ +∆ iU  для нового приближе-
ния вектора перемещений, которое находится следующим образом:

.}{}{}{ 11 ++ ∆+= iii UUU
При этом начальный вектор перемещений {U}1, который используется в качестве
начального приближения, определяется из решения линейной задачи

}.{}]{[ 10 RUK =

Вычислительный процесс повторяется до тех пор, пока величина поправки 1}{ +∆ iU
не станет достаточно малой и для всех компонент векторов iU}{  и iU}{∆  будет
справедливо неравенство

,,,1|,||| *
ynmm NmUU K=δ≤∆

где Nyn − число искомых узловых перемещений, определяющих размерность векто-
ра {U}, *δ  − требуемая погрешность расчета.

Матрицы [D] − связи силовых факторов с деформациями в элементе − и [B] −
связи деформаций и перемещений − зависят от типа элемента. При проектирова-
нии лопатки применяют конечные элементы закрученных стержней, оболочек и
трехмерных тел [4, 7].

Отметим, что в выражениях (2)−(4) интегрирование по объему V тела сначала
производится по отдельным конечным элементам, а затем их вклады в уравнение в
узлах суммируются специальным образом, как это делается обычно при составле-
нии матрицы жесткости ансамбля и вектора правых частей МКЭ [8, 9].

Процесс расчета проводится в два этапа. На первом этапе определяется стати-
ческое положение пера лопатки при действии заданных давлений и частот враще-
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ния. Это позволяет определить матрицу [KT], соответствующую новому положе-
нию статического равновесия, необходимую для определения частот и форм коле-
баний лопатки на втором этапе расчета.

Функции цели, критерии и ограничения
Требование минимума массы в первом приближении может быть обеспечено

заданием распределения площадей для равнопрочной лопатки. На последующих
приближениях в зависимости от цели проектирования и ограничений необходимо
управлять всеми параметрами проектирования, к которым относятся хорда лопат-
ки b(r), параметры сечений )(1 ζC  и )(2 ζC , выносы сечений xi, si и угол установки
сечения θ (см. рис. 1 и рис. 2).

Изменение хорды и параметров сечения может изменить аэродинамическое
качество лопатки. Поэтому диапазон их варьирования невелик и должен быть со-
гласован с аэродинамическим расчетом. В основном размер хорды и параметры
сечений варьируют при отстройке от собственных частот, когда задают ограниче-
ния на собственную частоту колебаний лопатки )](),([)( ω∆+ωω∆−ω∉ω kkf j , где
k − номер гармоники, ω − роторная частота, ∆ω − полуширина полосы запаса по
частоте.

При требовании снизить уровень напряжений в лопатке в качестве функции
цели выбирается норма, соответствующая максимальным напряжениям в лопатке.
Минимум этой нормы может быть достигнут путем изменения выносов сечений
при условии неизменяемости углов установки сечений. Управление массой и уров-
нем напряжений возможно также при изменении хорды и параметров профиля.

Наиболее важной и востребованной задачей является обратная задача постро-
ения исходной («холодной») формы лопатки по заданной аэродинамической («го-
рячей») форме, удовлетворяющей требованиям и ограничениям как по массе, так и
по частотам колебаний и уровню статических напряжений. В этом случае парамет-
рами управления могут быть выносы, углы установки, хорды и параметры сечений,
а функцией цели является сумма

,ffMM FqFqFqFqF +++= σσΦΦ (5)

слагаемые которой − функции цели, соответственно обеспечивающие: FΦ − мини-
мум рассогласования аэродинамического положения лопатки и положения, кото-
рое занимает «холодная» лопатка под действием рабочих нагрузок; FM − минимум
массы; Fσ − минимум напряжений; Ff − частотную отстройку; fM qqqq ,,, σΦ  −
специально подобранные штрафные коэффициенты. Для решения многокритери-
альной задачи оптимизации с функцией цели (5) применяют методы условной и
безусловной оптимизации. Для конкретной поставленной задачи из (5) следует це-
левая функция при условии, что коэффициент при ней принят равным единице.
Оставшиеся коэффициенты принимают равными нулю, а функции при нулевых ко-
эффициентах переводят в ограничения и для решения используют методы услов-
ной оптимизации. В другом случае, подбирая коэффициенты в формуле (5) на ос-
нове опыта конструктора, можно преобразовать многокритериальную задачу проек-
тирования в однокритериальную и использовать эффективные методы нелинейного
программирования для безусловной оптимизации.

Результаты получены с помощью программного комплекса, состоящего из моду-
ля анализа конструкции на основе метода конечных элементов и модуля оптимиза-
ции на основе алгоритма последовательной квадратичной аппроксимации [4, 10].
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Примеры оптимального проектирования лопаток компрессора
1.Определение выносов сечений лопатки, минимизирующих максималь-

ные эквивалентные напряжения. Задача оптимизации лопатки компрессора зак-
лючается в поиске формы лопатки, которая под действием центробежных нагрузок
и давлений имеет минимальное значение наибольшего эквивалентного напряже-
ния в сечениях. Показанные на рис. 3 результаты решения задачи оптимизации за-
висят от вида функции, определяющей зависимость между параметрами выносов
сечения [10]. Величина эквивалентных напряжений увеличивается от светлых то-
нов к темным на рис. 3. Исходная форма лопатки имеет максимум эквивалентных
напряжений 306 МПа, обозначенный кружком в точке галтели ножки лопатки (см.
рис. 3,а). При использовании линейного закона распределения выносов по обоим
направлениям (два параметра) значение максимальных эквивалентных напряже-
ний в лопатке снизилось до 250 МПа (см. рис. 3,б), что на 18,3% меньше по сравне-
нию с исходной формой лопатки. Результат для кубической зависимости распреде-
ления выносов по обоим направлениям (шесть параметров) показан на рис. 3,в.
Зона максимальных напряжений переместилась на спинку лопатки с уровнем 247
МПа, отличающимся на 19,2% от уровня максимальных напряжений исходной ло-
патки, что достаточно близко к результату решения задачи с набором из четырнад-
цати параметров, в которой напряжения оказались равны 242 МПа, т.е. меньше
исходных на 20,9% (рис. 3,г).

Особенностью задачи минимизации напряжений при большом числе парамет-
ров является наличие нескольких локальных минимумов, а также целых областей в
пространстве параметров с малым изменением функции цели. Это обусловлено тем,
что существует множество вариантов верхней слабонагруженной части лопатки,
при которых реализуются практически одинаковые силы, действующие на нижние
сечения.

Следует также отметить, что учет в процессе оптимизации большого числа се-
чений лопатки приводит к волнистым входной и выходной кромкам и появлению
зон повышенных напряжений на больших радиусах.

2.Определение начальной формы лопатки по заданной рабочей форме ло-
патки. Задача оптимизации заключается в поиске такой начальной формы лопат-
ки, которая под действием центробежных нагрузок и давлений минимально откло-
няется от расчетной аэродинамической формы. Критерием оптимизации является

Рис. 3

а) б) в) г)
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минимальное расстояние между характерными точками необходимого аэродина-
мического положения лопатки и рабочего положения оптимальной лопатки. Харак-
терные точки выбираются по сечениям на входной и выходной кромках лопатки
[10]. Можно также рассматривать более общие сплайновые модели, описывающие
отклонения всей поверхности лопатки.

Для различных вариантов параметризации лопатки и выбранных законов уп-
равления формой лопатки можно получить разное максимальное отклонение ло-
патки в рабочем положении II от заданной аэродинамической формы I (рис. 4,а).
Для двух вариантов управляющих параметров на рис. 4,б, в показаны: отложенные
по осям относительная длина лопатки h  и отклонение кромок u, определяемое как
проекция расстояния между точками кромок на поверхность смещения; отклоне-
ние входной 1 и выходной 2 кромок исходной лопатки; отклонение входной 3 и
выходной 4 кромок оптимальной лопатки; заданная аэродинамическая форма 5,
соответствующая оси ординат. В первом варианте в качестве изменяемых парамет-
ров управления использованы предварительные смещения сечений лопатки в ок-
ружном и осевом направлениях. Во втором варианте в управляющие параметры
добавлена возможность изменения угла установки сечения.

Для периферийного сечения исходной лопатки максимальным отклонением
является проекция расстояния между точками B и C, которое равно 4 мм. В резуль-
тате решения задачи оптимизации для первого варианта максимальное отклонение
оптимальной формы лопатки от заданной аэродинамической формы на периферий-
ном сечении равно 1,7 мм (см. рис. 4,б). Добавление в управляющие параметры
возможности изменения угла установки сечения позволяет снизить максимальное
отклонение от аэродинамической формы до 1 мм (см. рис. 4,в).

Для задачи оптимального проектирования лопатки только по критерию мини-
мального отклонения углов установки сечений, принимаемых лопаткой в рабочем
положении, от углов установки сечений в аэродинамическом положении результат
представлен на рис. 5,а. Критерием оптимизации являлся минимум модуля угла γ
между хордами сечений аэродинамической формы и рабочей («горячей») формы
лопатки. На рис. 5,а показаны заданная аэродинамическая форма 1, отклонение углов
γ для исходной лопатки 2 и оптимальной лопатки 3. Вариант оптимальной лопатки
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на рабочем режиме имеет углы отклонения сечений «горячей» формы лопатки от
заданной аэродинамической формы не более 0,18°, по сравнению с максимальным
углом отклонения, равным 0,57° для исходной лопатки.

Результат решения задачи минимизации отклонения углов установки сечений
на примере одного сечения показан на рис. 5,б, где α(ζ) − характеристики углов
касательных к кривой корыта лопатки для аэродинамической 4, оптимальной «хо-
лодной» 5 и получающейся из нее под действием нагрузок «горячей» 6 форм по
относительной длине сечения ζ. В рабочем состоянии сечения перемещаются и
поворачиваются таким образом, что общее отклонение формы лопатки от заданной
аэродинамической формы минимально.

Следует отметить, что обеспечить глобальный минимум в задаче оптимально-
го проектирования лопатки невозможно. Поэтому конструктор должен выбрать на-
чальную «холодную» форму лопатки из некоторого набора решений, приводящих к
формам, близким к аэродинамическим. Наибольший интерес представляют началь-
ные «холодные» формы, которые не увеличивают массу лопатки.
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OPTIMAL DESIGN OF THE COMPRESSOR BLADE FORM

Yu.M. Temis, D.A. Yakushev

A concept of using optimization technologies for the automatic design of the compressor blade
form is considered. Parameterization methods, designed models and optimization criteria are discus-
sed as applied to the problems of frequency adjustment of the blade, mass and stress minimization,
mismatching of the blade form in operating position and it's assigned aerodynamical form. The
examples of the blade form optimization are presented.

Keywords: optimal design, compressor blade, stress minimization, blade form optimization.


