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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МАЛОРАСХОДНЫХ СТУПЕНЕЙ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ 
ПУТЕМ СОЗДАНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ ВИРТУАЛЬНЫХ РАБОЧИХ 
КОЛЕС ПО РЕЗУЛЬТАТАМ CFD-МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Иванов В.М., Кожухов Ю.В. 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Обеспечение высококачественного проектного расчета проточной части центробежного компрес-

сора производится с помощью соответствующих точных математических моделей. Точность математических 

моделей для проектирования проточной части обеспечивается качественной идентификацией матмодели. Иден-

тификация производится на основе базы натурных или виртуальных экспериментальных данных работы ступе-

ней компрессора. Составление необходимой по своей полноте базы экспериментальных данных на основе 

натурных испытаний является очень ресурсоёмким процессом и зачастую недоступным для производителей 

компрессоров. Альтернативой является создание качественной базы данных по результатам виртуальных испы-

таний, которая обеспечивает необходимую точность математической модели. В работе рассматриваются ре-

зультаты разработки базы данных геометрических и газодинамических параметров рабочих колес малорасход-

ных ступеней центробежных компрессоров на основе виртуальных испытаний, обеспечивающей высокое каче-

ство проектирования. Входные данные, представляющие геометрические параметры рабочего колеса, варьиру-

ются, тем самым изменяется форма проточной части рабочего колеса. С помощью цифрового двойника, по-

строенного на основе параметризированной расчетной модели, выполняется численное моделирование сред-

ствами вычислительной газодинамики – CFD (computation fluid dynamic). Выходными данными являются ос-

новные газодинамические параметры, с помощью которых оценивается качество проточной части. Всего в базе 

данных находится 115020 числовых значений, полученных в результате моделирования 1620-ти рабочих колес 

с 71-м параметром каждое. Полученные данные могут быть структурированы, проанализированы и использо-

ваны для идентификации различных математических моделей потерь малорасходных ступеней центробежных 

компрессоров, предиктивного анализа характеристик рабочих колес и быстрого виртуального прототипирова-

ния компрессоров. Кроме того, база данных позволяет стандартизировать типоразмерные ряды ступеней цен-

тробежных компрессоров при производстве. 

Ключевые слова: качество проектирования компрессоров, малорасходная ступень, центробежный компрес-

сор, база данных. 



 Иванов В.М., Кожухов Ю.В., 2021 

Для цитирования 

Иванов В.М., Кожухов Ю.В. Повышение качества проектирования малорасходных ступеней центробежных 
компрессоров путем создания базы данных виртуальных рабочих колес по результатам CFD-моделирования // 
Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №1.  
С. 83–93. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2021-19-1-83-93 

 
 
 
 
 
 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №1 84 

IMPROVING THE DESIGN QUALITY OF LOW FLOW CENTRIFUGAL 
COMPRESSOR STAGES BY CREATING A DATABASE OF VIRTUAL 
IMPELLERS BASED ON CFD MODELING RESULTS 

Ivanov V.M., Kozhukhov Yu.V. 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 

Abstract. The high-quality design calculation of the flow part of a centrifugal compressor is made by means of appro-
priate accu-rate mathematical models. Accuracy of mathematical models for the design of the flow part is provided by a 
qualitative identification of a mathematical model. The identification is made using a database of full-scale or virtual 
experimental data of compressor stage operation. It is a very resource-intensive process to compile the required com-
plete base of experimental data using full-scale tests and it is often unaffordable for compressor manufacturers. An al-
ternative is to create a quality database using the results of virtual tests, which provides the necessary accuracy of the 
mathematical model. The paper deals with the results of developing a database of geometry and gas-dynamic parame-
ters of impellers of low-flow centrifugal compressor stages using virtual tests, which provides a high quality design. 
The input data representing the geometry parameters of the impeller are varied, thereby changing the shape of the flow 
part of the impeller. By means of a digital twin built on the basis of a parameterized calculation model, a numerical 
simulation is carried out by means of computational fluid dynamics (CFD). The output data are the basic gas-dynamic 
parameters used to assess the quality of the flow part. Totally in the database there are 115,020 numeri-cal values ob-
tained by simulating 1620 impellers with 71 parameters each. The obtained data can be structured, analyzed and used to 
identify various mathematical models of losses of low flow centrifugal compressor stages, predictive analysis of impel-
ler characteristics and rapid virtual compressor prototyping. In addition, the database will contribute to the standardiza-
tion of size series of centrifugal compressor stages in production. 
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Введение 

Для проектного расчета проточной части 
центробежного компрессора, который обеспечи-
вает её высокие качественные характеристики, 
такие как высокий КПД и широкая зона устой-
чивой работы, необходимо иметь наборы гео-
метрических параметров и газодинамических 
характеристик модельных ступеней, заранее от-
работанных и испытанных на эксперименталь-
ных стендах. На основании таких эксперимен-
тальных данных создаются математические мо-
дели потерь и напора. Обычно такие математи-
ческие модели состоят из алгебраических функ-
ций в виде обобщающих зависимостей. Схема 
проточной части модельных двухзвенных ступе-
ней, которые состоят из рабочего колеса и диф-
фузора, приведена на рис. 1. Модельные ступени 
создаются для совершенствования расчетных 
методик и являются основой для разработки ка-
чественных методов проектирования центро-
бежных компрессоров. Расчетные методики про-
ектирования представляют собой математиче-
ские модели, которые создаются в результате 

априорного анализа данных и построения алгеб-
раических функций с последующей идентифи-
кацией неизвестных коэффициентов обобщаю-
щих зависимостей. Неизвестные коэффициенты 
представляют из себя математическое описание 
свойств проектируемого объекта. Для каче-
ственной идентификации математической моде-
ли в большинстве случаев используется база 
экспериментальных данных. База данных для 
идентификации математических моделей расче-
та центробежных компрессоров состоит из 
структурированного набора геометрических и 
рабочих параметров для каждой отдельной сту-
пени или компрессора, входящих в эту базу дан-
ных. Количество объектов, входящих в базу 
данных, может достигать десятков и сотен для 
задач расчета центробежных компрессоров. 
Натурный эксперимент является дорогостоящим 
и трудозатратным. Успехи численного модели-
рования позволяют создавать цифровые двойни-
ки ступеней и компрессоров, не уступающие по 
точности экспериментальным данным [1–6]. 
Цифровой двойник изделия – это совокупность 
данных, включающая в себя цифровую про-
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странственную модель объекта и его рабочие 
характеристики, полученные в результате ими-
тационного моделирования методами вычисли-
тельной газодинамики протекающего в объекте 
рабочего процесса, в частности параметров по-
тока в ступени компрессора. Доступная в насто-
ящее время скорость и автоматизация проведе-
ния цифрового моделирования объекта и его ра-
бочих параметров позволяет создавать базу дан-
ных на основе не натурных, а численных экспе-
риментов. Такая база данных может быть доста-
точно обширной и является эффективной заме-
ной экспериментальных данных для идентифи-
кации математической модели ступеней и цен-
тробежных компрессоров целиком. 

Поэтому целью данной работы является со-
здание базы данных характеристик виртуальных 
рабочих колес применительно к малорасходным 
ступеням центробежных компрессоров по ре-
зультатам CFD-моделирования как основа по-
вышения качества проектирования. 

Методы исследования 

Быстродейственным и качественным спосо-
бом создания обширной базы цифровых данных 
с высоким качеством входящих в него объектов 
является параметризованный подход. В работе 
[7] показан пример осуществления параметриза-

ции геометрической модели двухзвенной ступе-
ни центробежного компрессора с осерадиальным 
рабочим колесом. Такой подход исключает 
ошибки в схеме ступени и обеспечивает высокое 
качество цифрового двойника компрессорной 
ступени или компрессора в целом. На рис. 1 по-
казана схема меридионального контура рабочего 
колеса (РК) центробежного компрессора с ука-
занием размеров, являющихся одними из основ-
ных параметров параметризованной модели. Па-
раметризация рабочего колеса, а также сами рас-
четы производились в рабочей среде Ansys 
Worckbench 18.2 c подключением программных 
модулей DesignModeler, Turbogrid, CFX. 

Точность создаваемых параметризованным 
способом цифровых моделей исследована в ра-
боте [8], где показано высокое качество создава-
емых цифровых объектов, находящееся в преде-
лах точности испытаний, регламентируемой 
стандартом [9]. В табл. 1 и 2 представлены гео-
метрические и газодинамические параметры 
численной базы данных, использующейся для 
идентификации математических моделей, для 
проектирования центробежных компрессоров и 
предсказания характеристик. Относительные 
геометрические параметры приведены к внеш-
нему диаметру рабочего колеса D2, за исключе-
нием величин, для которых приведены формулы. 

 

Рис. 1. Схема проточной части радиального рабочего колеса закрытого типа (меридиональный и радиальный вид) 
Fig. 1. The flow part of the closed-type radial impeller (meridional and radial views) 
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По результатам расчетов и моделирования 
определяются параметры, указанные в табл. 2.  

Таблица 1. Геометрические параметры численной 
  базы данных 

T a b l e  1. Geometry parameters of the numeric database 

№ 
Геометрические 

параметры 
Обозна-
чение 

P1 Радиус рабочего колеса r2 

P2 
Относительный радиус входа в решетку 
рабочего колеса 

  1= r1/ r2 

P3 Угол входа лопатки рабочего колеса βл1 

P4 Угол выхода лопатки рабочего колеса βл2 

P5 Относительная толщина лопатки    

P6 Относительный радиус втулки   вт= rвт/ r2 

P7 
Относительный радиус входа рабочего 
колеса 

  0= r0/ r2 

P8 
Относительная высота лопатки на входе 
в лопаточную решетку рабочего колеса 

  1 

P9 
Относительная высота лопатки на выходе 
из решетки рабочего колеса 

  2 

P10 
Относительный радиус закругления 
на входе передней поверхности лопатки  

  1п 

P11 
Относительный радиус закругления 
на входе задней поверхности лопатки  

  1з 

P12 
Относительный радиус закругления 
на выходе передней поверхности лопатки  

  2п 

P13 
Относительный радиус закругления 
на выходе задней поверхности лопатки  

  2з 

P14 
Относительный радиус закругления 
покрывающего диска 

  sh 

P15 
Относительный радиус закругления 
основного диска 

  h 

P16 
Относительный радиус закругления 
передней кромки 

  1кр 

P17 
Относительный радиус закругления 
задней кромки 

  2кр 

P18 Число лопаток рабочего колеса z 

P19 
Отношение площадей входа РК к входу 
решетки РК 

KF 

P20 
Отношение диаметров входа РК к входу 
решетки РК 

KD 

P21 Параметр густоты решетки l/aср 

P22 
Угол раскрытия эквивалентного 
конического диффузора 

νэ 

P23 Средняя геометрическая диффузорность F''2/F''1 

P24 Геометрическая диффузорность Kгд 

P25 Коэффициент стеснения на входе РК τ1 

P26 Коэффициент стеснения на выходе РК τ2 

Таблица 2. Газодинамические, термодинамические 
и дополнительные параметры численной 
 базы данных 

T a b l e  2. Gas-dynamic, thermodynamic and auxiliary 
parameters of the numeric database 

№ 
Газодинамические, термодинамические 

и дополнительные параметры 
Обозна- 
чение 

P27 Условный коэффициент расхода Ф 

P28 Условное число Маха Mu 

P29 Полное давление на входе P*
0 

P30 Полная температура на выходе T*
0 

P31 Массовый расход    

P32 Число оборотов ротора N 

P33 
Политропный коэффициент полезного 
действия по полным параметрам 

η*
п 

P34 
Гидравлический коэффициент полезного 
действия  

ηг 

P35 Коэффициент полезного действия РК ηрк 

P36 
Политропный коэффициент полезного 
действия по статическим параметрам 

ηпол 

P37 
Коэффициент потерь поворотного колена 
в рабочем колесе 

ζ90 

P38 Коэффициент потерь РК ζРК 

P39 Коэффициент динамического напора ψд 

P40 Коэффициент внутреннего напора  ψi 

P41 Коэффициент политропного напора ψп 

P42 
Коэффициент политропного напора 
по полным параметрам 

ψ*
п 

P43 Коэффициент теоретического напора ψт 

P44 Коэффициент потерянного напора ψw 

P45 Теоретическая степень реактивности Ωт 

P46 Комплекс показателей политропы n/(n-1) 

P47 Отношение давлений П 

P48 Отношение давлений по полным параметрам П* 

P49 Степень сжатия на входе РК ε1 

P50 Степень сжатия на выходе РК ε2 

P51 Коэффициент расхода на входе РК φ0 

P52 Коэффициент расхода на входе в решетку РК φ1 

P53 Коэффициент расхода на выходе РК φ2 

P54 Абсолютная скорость потока на входе РК   1 

P55 Абсолютная скорость потока на выходе РК   2 

P56 Относительная скорость на входе в РК   1 

P57 Относительная скорость на выходе в РК   2 

P58 
Максимальная относительная скорость 
на передней кромке 

  max 

P59 Диффузорность потока nw 

P60 Фактор диффузорности FD 

P61 Радиус центра давления   д 

P62 Абсолютное число маха на входе РК Mc1 

P63 Абсолютное число маха на выходе РК Mc2 

P64 Относительное число маха на входе РК Mw1 

P65 Относительное число маха на выходе РК Mw2 

P66 Угол относительного потока на выходе РК β2 

P67 Угол относительного потока на входе РК β1 

P68 Абсолютный угол потока на входе РК α1 

P69 Абсолютный угол потока на выходе РК α2 

P70 Угол атаки i 

P71 Угол отставания  Δβ 
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Результаты 

Набор газодинамических характеристик и 

геометрические параметры ступеней центробеж-

ных компрессоров формирут управляемые элек-

тронные базы данных [10, 11]. Такие базы дан-

ных могут использоваться для предиктивного 

анализа, например для замены или оценки де-

градации проточной части [12, 13]. 

С помощью разработанного подхода прове-

дено параметрическое исследование N=1620 

упрощенных численных моделей рабочих колес 

малорасходных ступеней центробежных ком-

прессоров средствами CFD в диапазоне 

0,004<Фрасч<0,02; 0,50<Mu<0,80; 0,50< b1/b2<1,0; 

0,30<   вт<0,50; 30°< βл2<50°; 12<z<16. 

Ниже приведен ряд зависимостей, использу-

ющихся в компрессоростроении [14] для анализа 

геометрических и газодинамических характери-

стик ступеней. Формулы (1)–(7) использованы 

при формировании табличной базы данных. За-

висимости определяют соотношения между гео-

метрическими параметрами проточной части и 

позволяют классифицировать ее форму, допол-

нение газодинамическими параметрами позволя-

ет установить связь между геометрической фор-

мой и параметрами, определяющими аэродина-

мическое качество проточной части. На этом 

основании выполняется априорный анализ базы 

данных, и выводятся аналитические зависимо-

сти, которые могут быть использованы для по-

строения математической модели.  

Коэффициент геометрической диффузорно-

сти с учетом стеснения 

1 1 л1 1
гд

2 л2 2

sinβ τ
'

sinβ τ

r b
K

b
 , (1) 

где 
дr  – радиус точки приложения аэродинами-

ческой силы на лопатку, м; 1τ  и 2τ  – коэффици-

енты стеснения потока на входе и выходе рабо-
чего колеса соответственно. 

Для анализа использован параметр густоты 
решетки 

 

 

1

2 л1 л2ср
1 ср

1

π β β
1 τ sin

2

rl
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r

z




 
  

 

, (2) 

где 
срτ  – среднеарифметический коэффициент 

стеснения потока рабочего колеса. 
Средняя геометрическая диффузорность 

''

2 2 2 2 л2

''

1 1 1 1 л1

τ sinβ

τ sinβ

F D b

F D b
 . (3) 

Угол раскрытия эквивалентного конического 
диффузора 

 
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1 1
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D

D b
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

 

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 (4) 

Выходные данные могут быть определены по 
следующим формулам: 

- коэффициент политропного напора по пол-
ным параметрам 

п п дψ ψ ψ   ; (5) 

- гидравлический КПД 

п
г

т

ψ
η

ψ



 ; (6) 

- коэффициент потерь рабочего колеса 

 т п

рк 2

1

2 ψ ψ
ζ

w


 .

 
(7) 

На рис. 2, 3 показано распределение основ-
ных геометрических параметров, составляющих 
базу данных. 

База данных может быть проанализирована и 
ограничена по наиболее используемым в про-
мышленности рабочим колесам, а также реко-
мендациям проектирования. Значения рассчи-
танного распределения геометрической диффу-
зорности с учетом стеснения находится в диапа-
зоне от 0,12 до 0,72. Параметр густоты решетки 
рабочего колеса находится в диапазоне значений 
от 2,88 до 20. Средняя геометрическая диффу-
зорность находится в диапазоне значений от 1,4 
до 8,1. Значение угла раскрытия эквивалентного 
конического диффузора находится в диапазоне 
значений от 0,93 до 9°. В данном случае целесо-
образно ограничить варианты до приемлемых 
значений, представленных в различной литера-
туре, например в диапазоне значений 

срl a =3,0…10,0. 

На рис. 4 показано распределение коэффи-
циента теоретического и политропного напора 
по полным параметрам рабочего колеса. На 
рис. 5 показано распределение гидравлического 
коэффициента полезного дейстивия и коэффи-
циента потерь в рабочем колесе. 
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Рис. 2. Распределение коэффициента геометрической диффузорности с учетом стеснения и параметра густоты 
 решетки рабочего колеса 

Fig. 2. Distribution of the geometry diffusion airfoil factor, considering constraint and density of the impeller grid 

 

Рис. 3. Распределение средней геометрической  диффузорности и угла раскрытия эквивалентного конического 
 диффузора рабочего колеса 

Fig. 3. Distribution of the mean geometry diffusion airfoil and the expansion angle of the equivalent cone diffuser 
 of the impeller 

  

Рис. 4. Распределение коэффициента теоретического  и политропного напора по полным  параметрам 
 рабочего колеса 

Fig. 4. Distribution of the theoretical and polytropic flows by complete parameters of the impeller 



Иванов В.М., Кожухов Ю.В. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 89 

  

Рис. 5. Распределение гидравлического коэффициента  полезного дейстивия и коэффициента потерь 
 в рабочем колесе 

Fig. 5. Distribution of hydraulic efficiency  and the loss factor in the impeller 

В рассмотренных ступенях коэффициент 

теоретического напора рабочих колес варьиру-

ется в диапазоне значений от 0,45 до 0,89, коэф-

фициент политропного напора в диапазоне зна-

чений от 0,40 до 0,84, гидравлический КПД в 

диапазоне значений от 0,98 до 0,80, коэффици-

ент потерь в рабочем колесе в диапазоне значе-

ний от 0,16 до 1,8. 

Всего в базе находится 71·1620=115020 чис-

ловых значений, полученных в результате моде-

лирвоания 1620-ти рабочих колес с 71-м пара-

метром каждое. Полученные данные могут быть 

структуированны, проанализированы и ипользо-

ваны для идентификации различных математи-

ческих моделей потерь малорасходных ступеней 

центробежных компрессоров на основе числен-

ной базы данных. Полученная численная таб-

личная база данных была использована для со-

здания алгебраической математической модели 

напора [15] в виде обобщающих зависимостей, 

которая была верифицирована на независимых 

экспериментальных данных. Полученные обоб-

щающие зависимости следующие. 

Зависимость для расчета фактора диффузор-

ности рабочего колеса: 

л2 (в рад)

вт гд

(0,012 0,084 M 0,124β

0,084 1,223) ' 0,77.

D uF z

D K

   

  
 (8) 

Зависимость для определения диффузорно-
сти рабочего колеса: 

л2

л2

л2

2
 (в рад)

 (в рад)

 (в рад)

(0,054 β + 0,381 + 0,310) +

+ (0,318β 0,359 + 2,576) +

+ ( 0,410 β + 0,096 + 0,287).

D

D

wn z F

z F

z







 (9) 

С учетом соотношения 1 2/wn w w  и при 

известном значении относительной скорости на 

входе 1w  определяется коэффициент теоретиче-

ского напора по формуле 

2 2
2 2тψ =1 φw  , (10) 

где 2 2 2w w u  – безразмерная относительная 

скорость потока на выходе из рабочего колеса; 

u2 – окружная скорость вращения рабочего коле-

са на наружном диаметре; φ2 – коэффициент 

расхода рабочего колеса. 

Для учета перетечек через зазор покрываю-
щего диска используется уточняющая зависи-
мость:  

 
прпр

т т

1+β
ψ =1 1 ψ

0,985
  , (11) 

где βпр – относительные протечки через зазоры у 
покрывающего и основного дисков. 

В табл. 3 приведены результаты расчета ко-

эффициента теоретического напора по обобща-

ющим зависимостям (8)–(11), полученным с по-

мощью базы данных в сравнении с известными 

формулами [14] для центробежных компрессо-

ров общепромышленного назначения. В каче-

стве объектов использовались численные модели 

[8], использованные для валидации результатов 

численного CFD-моделирования с эксперимен-

тальными данными. 
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Таблица 3. Результаты расчета коэффициента 
  теоретического напора по обобщающей 
  зависимости, полученной с помощью 
  базы данных 

T a b l e  3. The theoretical flow factor calculated 
  by a generalized dependence determined 
  by the databse 

Параметр 

Малорасходная ступень 
центробежного компрессора 

Q508 R508 S508 T508 U508 V508 

К'гд 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 

l/aср 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 

Фр 0,0172 0,0141 0,0127 0,0107 0,0095 0,0070 

Mu 0,785 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 

FD 0,530 0,532 0,532 0,532 0,532 0,532 

φ1 0,360 0,342 0,353 0,342 0,347 0,297 

φ2 0,142 0,135 0,140 0,137 0,140 0,121 

  1 0,601 0,591 0,597 0,591 0,594 0,566 

  2 0,343 0,335 0,339 0,336 0,337 0,321 

βпр 0,018 0,022 0,024 0,028 0,030 0,041 

ψт (CFD-
моделирование [8]) 

0,684 0,686 0,676 0,676 0,669 0,694 

ψпр
т 

(по формуле (11)) 
0,677 0,681 0,679 0,680 0,679 0,686 

ψт  
(по А. Стодоле) 

0,710 0,717 0,712 0,715 0,711 0,731 

ψт  
(по К. Пфлейдереру) 

0,728 0,735 0,730 0,733 0,730 0,746 

ψт 
(по Б. Экку) 

0,745 0,751 0,746 0,749 0,746 0,763 

ψт 
(по С. Лившицу) 

0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 

 
Из табл. 3 видно, что расчет по существую-

щим формулам отличается от результатов CFD-
моделирования в сторону увеличения теоретиче-
ского напора. Это связано, прежде всего, с из-
вестными эффектами вязкости газа, наиболее 
сильно проявляющимися в малорасходных в от-
личие от среднерасходных ступеней центробеж-
ных компрессоров. Использование обобщенных 
результатов расчета вязкого трехмерного потока 
позволяет в некоторой степени учесть указанные 
недостатки и производить проектирование точ-

нее. Также база данных может быть использова-
на для быстродейственного моделирования газо-
динамических характеристик малорасходных 
ступеней центробежных компрессоров [16–22], а 
также для идентификации существующих мате-
матических моделей расчета проточной части 
компрессорных ступеней [23, 24 и др.]. 

Заключение 

В результате исследования выполнена разра-
ботка численной базы данных, содержащей 71 
геометрический и газодинамический параметр 
для каждой из 1620-ти входящих в неё вирту-
альных рабочих колес малорасходных ступеней 
центробежных компрессоров. В большинстве 
случаев для проектирования и анализа центро-
бежных компрессоров используется наработан-
ная экспериментальная база данных, расширение 
которой достаточно трудо- и ресурсозатратно. 
Современные методы вычислительной газоди-
намики позволяют создавать цифровые двойни-
ки ступеней центробежных компрессоров с при-
емлемой точностью. Повышение качества про-
ектирования было достигнуто за счет решения 
задач стандартизации, а именно предоставления 
возможности унификации процесса проектиро-
вания производства малорасходных рабочих ко-
лес и ступеней центробежного компрессора для 
конкретных предприятий, а также стандартизи-
ровать типоразмерные ряды рабочих колес и 
ступеней при производстве. Стандартизация 
стала возможной благодаря переходу класса за-
дач проектирования с научного уровня, требую-
щего применения научных методов проектиро-
вания, проведения серии натурных и численных 
экспериментов на суперкомпьютере, в инженер-
ный. Данный переход позволяет снизить трудо-
емкость и стоимость проектирования, а также 
увеличить число конкурентов среди производи-
телей компрессоров. В результате процесс про-
ектирования стал обладать лучшими характери-
стиками в соотношении цена-качество, в том 
числе за счет привлечения в проектирование 
большего числа проектных центров или органи-
заций. 
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