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Исследование представляет алгоритм и результаты многопараметрической оптимизации высокорасходных мо-
дельных ступеней центробежного компрессора. Представлено использование CAD параметризированной модели 
компрессорной ступени в процедуре автоматизированной расчетной оптимизации методом AMO — Adaptive 
Multiple-Objective в комплексе Ansys. Для прогнозирования эффективности компрессорной ступени на расчет-
ном режиме используется вязкий трехмерный CFD расчет. В качестве целевой функции задачи оптимизации 
выбран КПД ступени по полным параметрам и ограничение по коэффициенту политропного напора по пол-
ным параметрам. С помощью алгоритма выполнено совершенствование модельных ступеней центробежного 
компрессора. В результате повышен КПД на 1,5–2,5 %, и расширена зона энергоэффективной работы ступеней 
на 30–60 %. Результаты исследования показали, что расчетная оптимизация может успешно применяться при 
доводке проектируемой проточной части центробежного компрессора для получения наивысших показателей 
эффективности.
Ключевые слова: расчетная оптимизация, многопараметрическая оптимизация, турбодетандерный агрегат, компрес-
сорная ступень, рабочее колесо.
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The study presents an algorithm and results of the multiparametric optimization for high-flow centrifugal compressor stages. 
We present the use of a CAD parameterized model of the compressor stage in the automated computational optimization 
procedure by the AMO — Adaptive Multiple-Objective method in the Ansys complex. To predict the compressor stage efficiency 
in the design mode, a viscous three-dimensional CFD calculation is used. As an objective function of the optimization 
problem, the stage total to total polytropic efficiency and the total to total polytropic head coefficient constraint are selected. 
The algorithm was used for the centrifugal compressor stages improvement. As a result, the efficiency was increased by 
1.5–2.5 %, and the stages energy — efficient operation zone was expanded by 30–60 %. The results of the study showed 
that computational optimization can be successfully applied for the projected centrifugal compressor flow part fine-tuning 
to obtain the highest efficiency.
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Введение
Современные подходы повышения качества проек-

тирования невозможны без применения технологий циф-
рового моделирования и проектирования. Большинство 
технологий реализуются в CALS-технологиях, а именно 
конструкторские САПР (CAD–Computer Aided Design), 
технологические САПР (CAM– Computer Aided 
Manufacturing), автоматизированные системы инженер-
ных расчетов (CAE — Computer Aided Engineering). Объ-
единение суперкомпьютерных комплексов с параметри-
ческим построением моделей и их расчетом в программах 
инженерного анализа позволяет подходить к решению 
многопараметрических и многокритериальных задач 
оптимизации. Это важно, в связи с увеличивающейся 
ролью цифровых двойников, используемых при проек-
тировании новых изделий для проверки их свойств вир-
туальным способом. Это позволяет существенно сокра-
тить число натурных доводочных испытаний, а то и во-
все отказаться от них. Такой подход сокращает затраты 
времени на проведение опытно-конструкторских работ, 
а также уменьшает материальные затраты.

В данной работе рассматривается подход выполне-
ния многокритериальной и многопараметрической оп-
тимизации ступени центробежного компрессора с осе-
радиальным рабочим колесом. Подобные ступени широ-
ко используются в турбодетандерных агрегатах (ТДА) 
низкотемпературных установок комплексной подготов-
ки газа, на станциях охлаждения газа в составе компрес-
сорных станций, в малотоннажных установках произ-
водства сжиженного газа. Потребность в ТДА на добыч-
ных объектах ПАО «Газпром» до 2035 г. оценивается 
в 113 шт. [1]. Поставлена цель — провести многопараме-
трическую автоматизированную расчетную оптимиза-
цию и оценить ее эффективность на примере оптимиза-
ции проточных частей модельных ступеней центробеж-
ного компрессора для получения более высокоэффектив-
ной аэродинамической формы, чем у базовой 
конструкции. Для выполнения цели поставлены задачи: 
выполнить параметризацию геометрической модели, 
настроить алгоритм проведения расчетной оптимизации, 
провести необходимые расчеты и проанализировать ре-
зультаты оптимизации с точки зрения повышения эф-
фективности и экономичной зоны работы.

Обращаясь к зарубежному опыту оптимизации мож-
но выделить первые работы в области турбомашин [2, 
3], в которых использована многокритериальная и мно-
гопараметрическая оптимизация с применением CFD. 
В исследовании [4] произведена оптимизация осеради-
ального рабочего колеса трансзвукового центробежного 
компрессора в два этапа: первый для профиля лопатки, 
второй для меридионального контура при помощи кри-
вых Безье. В работах [5, 6] рассматривались две целевые 
функции: изоэнтропный КПД и отношение давление 
и четыре геометрических параметра, которые определя-
ют меридиональный контур рабочего колеса. С помощью 

оптимизации повышена эффективность на 0,65 % и от-
ношение давлений на 0,86 %. Оптимизация геометриче-
ских параметров диагонального компрессора проводилась 
в [7], был получен вариант геометрии лопаточных венцов 
диагональной ступени c большим на 2,5–3,0 % уровнем 
КПД по сравнению с базовым вариантом. Оптимизация 
осерадиального рабочего колеса и других элементов про-
точной части также проводилась в работах [8]–[11].

Для всех работ характерно, что первичная геоме-
трическая модель проточной части получена с помощью 
традиционных одномерных методик проектирования, 
для которой выполняется расчетная доводка геометри-
ческой формы с помощью решения задачи оптимизации. 
Этот подход получил название оптимизация формы 
(shape optimization). Основным принципом расчетной 
оптимизации в данном исследовании является объеди-
нение CAD–CAE и алгоритма оптимизации. Произво-
дится автоматизированные множественные CFD расче-
ты набора форм проточной части, которые анализиру-
ются специальным методом, который определяет новый 
набор форм, последовательно приближающий к дости-
жению заданной целевой функции — максимальной 
эффективности — с учетом внесенных ограничений 
на изменение геометрических параметров элементов 
проточной части. Цикл продолжается до достижения 
целевой функции по значениям КПД или останавлива-
ется по истечению заданного числа циклов или прину-
дительным остановом со стороны пользователя. Кроме 
того, в результате расчетов получается достаточно об-
ширная база данных, объединяющая геометрические 
и газодинамические параметры. Такая база может быть 
и разработана специальным образом с помощью теории 
планировании эксперимента для исследования меха-
низма возникновения и дифференциации потерь. С по-
мощью баз данных характеристик могут создаваться 
модели пониженного порядка (ROM — reduced order 
model) в качестве «черного ящика» для моделирования 
пневмосетей и объектов нефтегазовой инфраструктуры 
[12],[13].

За объект расчетной оптимизации выбраны высоко-
напорные ступени центробежного компрессора, разра-
ботанные в СПбПУ [14]. Геометрические и газодинами-
ческие данные ступеней РК-61, РК-41, РК-21 представле-
ны в работе [15] и сведены в табл. 1.

Методология проведения  
расчетной оптимизации

Описание параметрической модели проточной части 
двухзвенной ступени представлено в источнике [16], ко-
торая состоит осерадиального рабочего колеса и безло-
паточного диффузора. Осерадиальное рабочее колесо 
имеет вращающийся направляющий аппарат (ВНА) и ра-
диальную часть (РРК). На рис. 1 представлена схема сту-
пени для проведения расчетной оптимизации. С помощью 
параметрической модели были построены идентичные 
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натурным виртуальные модельные ступени РК-61, РК-41 
и РК-21 в программном Ansys design modeler.

Так как оптимизируется существующие модели сту-
пени, то используются поправки к геометрическим па-
раметрам меридионального сечения: k1, k2, k3, kz, где:

k1Rпг — поправка к радиусу перегиба в сечении Т-Т;
k2lрад — поправка к осевой протяженности радиаль-

ной части РРК;
k3Rвт — поправка к радиусу сопряжения для поверх-

ности втулки;
kzLz — поправка к осевой протяженности рабочего 

колеса.
Варьируемые при оптимизации параметры ОРК вы-

браны в следующем диапазоне значений: z = (20–25), 
k1 = (0,8–1,0), k2 = (0,85–1,0), k3 = (1,0–1,3), kz = (0,85–1,0). 
Варьи руемые при оптимизации параметры БЛД выбраны 
в следующем диапазоне значений: b3/b2 = (0,8–1,6),  
b4/b2 = (0,8–1,6), R3/R2 = (1,05–1,25). Использовано 7 геомет-
рических параметров, обеспечивающих изменение ме-
ридионального контура ступени и 1 параметр, отвечаю-
щий за изменение количества лопаток рабочего колеса. 
Высота и углы лопаток рабочего колеса на входе и выхо-
де остаются неизменными, так как модельные ступени 
обеспечивают необходимый напор и производительность. 
Поэтому в качестве целевой функции оптимизации вы-
браны: максимизация коэффициента политропного КПД 
ступени по полным параметрам η*

п → max и неизменное 
значение коэффициента политропного напора по полным 
параметрам ψ*

п.
В целом процедуру расчетной оптимизации можно 

изобразить в диаграмме, показанной на рис. 2. Строится 
первичная CAD модель проточной части в Ansys Design 
modeler по геометрическим параметрам, внедренным 
в параметрическую модель. Затем производится генера-
ция расчетной сетки для проточной части, которая ис-
пользуется для составления численной модели в Ansys 
CFX v18.0. Методами вычислительной газодинамики 
определяются газодинамические параметры в расчетной 
точке. Для проведения многокритериальной и многопа-
раметрической оптимизации могут быть использованы 
встроенные методы Ansys DesignXplorer: AMO — Adaptive 
Multiple-Objective — адаптивный многокритериальный 
метод гибридной оптимизации, основанный на методе 
NSGA-II и использующий поверхность отклика, опреде-
ленную по процедуре кригинга; MOGA (Multi-Objective 
Genetic Algorithm — многокритериальный эволюцион-
ный алгоритм). Также для оптимизации может быть ис-
пользован внешний модуль оптимизации, например IOSO, 

Таблица 1
Основные геометрические и газодинамические параметры объектов расчетной оптимизации

Table 1
Main geometric and gas‑dynamic parameters for the objects of computational optimization

№ Шифр Диаметр рабочего 
колеса D2, м.

Число лопаток 
z, шт.

Расчетный  
условный коэффици-

ент расхода Фр

Условное число 
Маха Mu

Расчетный  
коэффициент  

теоретического 
напора ψт. р.

Угол выхода  
лопаток βл2, град

1 РК-61 0,442 24 0,064 0,78 0,74 59.5
2 РК-41 0,410 24 0,080 0,78 0,74 63
3 РК-21 0,380 24 0,100 0,78 0,74 65

Рис. 1. Схема двухзвенной ступени центробежного компрессо-
ра для расчетной оптимизации

Fig. 1. Centrifugal compressor two-section stage for 
computational optimization

*
п4р р

з.э.р.
р

Ф (0,95 η ) Ф
,

Ф
maxK     (3) 

где maxФ – условный коэффициент расхода на режиме соответствующем *
п4р(0,95 η ) в 

сторону повышенной производительности, *
п4рη – политропный коэффициент 

полезного действия по полным параметрам по сечению на выходе из диффузора в 

сечении 4-4 на расчетном режиме. 

Формула (3), показывает, как меняется крутизна правой ветви характеристики 

и ее близость к расчетной производительности. Чем больше значение, тем более 

пологая характеристика ступени. Изменение коэффициента зоны экономичной 

работы относительно базового варианта обозначим как:

з.э.р.

з.э.р.

опт баз
з.э.р.

баз
з.э.р.

100%.K

K K

K      (4) 

Рис. 2. Процедура расчетной оптимизации

Fig. 2. Computational optimization procedure 

Результаты расчетной оптимизации

На рис. 3 показано изменение политропного КПД по полным параметрам в 

сечении 4-4 в процессе расчетной оптимизации ступеней РК-61, РК-41, РК-21. 

Первоначально производится распределение вариантов для заполнения диапазонов 

1. Параметрическая 
модель

2. Генерация 
расчетной сетки

3. CFD 
моделирование

4. Проверка 
целевой функции и 

выдача новых 
параметров

Рис. 2. Процедура расчетной оптимизации
Fig. 2. Computational optimization procedure
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OptiSLang и др. В нашем случае использован встроенный 
метод оптимизации Adaptive Multiple-Objective (AMO). 
Этот модуль решает поставленную задачу оптимизации, 
т. е. выполняет построение поверхности отклика целевой 
функции от варьируемых параметров и определяет воз-
можный локальный или глобальный экстремум функции, 
осуществляет подготовку новых параметров. Таким об-
разом, расчетный цикл повторяется до выполнения по-
ставленной цели оптимизации.

Оптимизация производится для расчетного режима 
по заданной производительности ступени. Для CFD мо-
делирования на входе задается полное давление и тем-
пература. На выходе массовый расход ступени. Модель 
турбулентности — SST (Shear stress transport) [17]. Для 
сходимости данной численной задачи требуется порядка 
300 итераций. Размер расчетной сетки порядка 1 млн 
элементов. Значение безразмерной пристеночной коор-
динаты y+ < 2.

Политропный КПД по полным параметрам опреде-
лен как:

 hп
*

i
=

h h

h
п д+

, (1)

где hп  — политропный напор; hд  — динамический на-
пор; hi  — внутренний напор.

Коэффициент политропного напора по полным па-
раметрам рассчитывается по формуле:

 yп п д
* / ,= +( )h h u2

2  (2)

где u2  — окружная скорость вращения на наружном 
диаметре рабочего колеса.

Коэффициент зоны экономичной работы определя-
ется по формуле:

 Kз.э.р.
п р р

р

Ф Ф

Ф
=

Ч �max( , )
,

*0 95 4h
 (3)

где Фmax  — условный коэффициент расхода на режиме 
соответствующем ( , )*0 95 4Ч hп р в сторону повышенной 
производительности, hп р4

*  — политропный коэффициент 
полезного действия по полным параметрам по сечению 
на выходе из диффузора в сечении 4–4 на расчетном ре-
жиме.

Формула (3), показывает, как меняется крутизна 
правой ветви характеристики и ее близость к расчетной 
производительности. Чем больше значение, тем более 
пологая характеристика ступени. Изменение коэффици-
ента зоны экономичной работы относительно базового 
варианта обозначим как:

 DK

K K

Kз.э.р.

з.э.р.

опт
з.э.р.
баз

з.э.р.
баз

=
�

Ч100%.  (4)

Результаты расчетной оптимизации
На рис. 3 показано изменение политропного КПД 

по полным параметрам в сечении 4–4 в процессе расчет-
ной оптимизации ступеней РК-61, РК-41, РК-21. Первона-
чально производится распределение вариантов для за-
полнения диапазонов варьируемых параметров (опция 
optimal space filling — оптимальное заполнение простран-

ства). На это уходит 250 начальных CFD расчетов с раз-
личными вариантами формы проточной части. Затем 
после обработки полученных результатов формируется 
еще 250 дополнительных CFD расчетов с различными 
вариантами формы проточной части. Результаты вязкого 
расчета первоначальных 500 вариантов используются 
для построения поверхности отклика, по которой опре-
деляется наилучшее направление оптимизации. C помо-
щью поверхности отклика выполняется быстрый расчет 
1000 виртуальных ступеней с целью определения наи-
более перспективных вариантов форм проточной части 
для окончательной серии CFD-расчетов. Далее, по вы-
бранному направлению окончательно выполняется серия 
CFD расчетов, заканчивающаяся достижением оптималь-
ных вариантов. Этот заключительный этап может содер-
жать порядка 250 вариантов исполнения проточной части.

Для каждой ступени выбирается оптимальный ва-
риант из множества Парето (множество равнооптималь-
ных вариантов, но различных по варьируемым параме-
трам). На основании опыта пользователя или технологи-
ческих ограничений выбирается вариант проточной 
части, который рассчитывается отдельно для получения 
окончательных газодинамических характеристик, пред-
ставленных на рис. 5, 6, 7. В табл. 2 сведены значения 
варьируемых параметров, полученных в результате рас-
четной оптимизации ступеней РК-61, 42, 21. На рис. 4 
представлен внешний вид базовых и оптимизированных 
рабочих колес ступеней РК-61, РК-41, РК-21.

Оценивая изменение формы меридионального кон-
тура относительного базового варианта, можно отметить 
следующее:

1. Уменьшается радиус перегиба на 14–6 %. Отмеча-
ется влияние расчетного условного коэффициента рас-
хода Фр, с увеличением которого требуется меньшее из-
менение.

2. Уменьшается осевая протяженность радиальной 
части рабочего колеса в пределах 7,5 %. Аналогично п. 1 
требуется меньшее изменение с ростом Фр.

3. Увеличивается радиус сопряжения для поверхно-
сти втулки на 30 % для всех рабочих колес.

4. Уменьшается осевая протяженность на 5–12,5 % 
с увеличением Фр.

5. Уменьшается относительная ширина безлопаточ-
ного диффузора на 15–20 %.

Результаты моделирования базового варианта вали-
дируются путем сравнения с экспериментальными дан-
ными. Неопределенность моделирования составляет 
не более 2 % для hп

*  и не более 5 % для yп
*  в зоне эконо-

мичной работы (от штриховой зеленой до штриховой 
красной линий на рис. 5). Предположим, что неопреде-
ленность моделирования для базовой и оптимизирован-
ной проточной части ступени будет практически одина-
ковой относительно эксперимента. Тогда будем считать, 
что, сравнивая газодинамические характеристики базо-
вой и оптимизированной проточной части ступени, будет 
определяться повышение эффективности. Конечно, же-
лательно окончательный вариант оптимизированной 
проточной части ступени проверить экспериментально.

В результате оптимизации двухзвенной ступени 
РК-61 центробежного компрессора относительно базо-
вого варианта была существенно расширена зона эконо-
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варьируемых параметров (опция optimal space filling – оптимальное заполнение 

пространства). На это уходит 250 начальных CFD расчетов с различными 

вариантами формы проточной части. Затем после обработки полученных 

результатов формируется еще 250 дополнительных CFD расчетов с различными 

вариантами формы проточной части. Результаты вязкого расчета первоначальных 

500 вариантов используются для построения поверхности отклика, по которой 

определяется наилучшее направление оптимизации. C помощью поверхности 

отклика выполняется быстрый расчет 1000 виртуальных ступеней с целью 

определения наиболее перспективных вариантов форм проточной части для 

окончательной серии CFD-расчетов. Далее, по выбранному направлению 

окончательно выполняется серия CFD расчетов, заканчивающаяся достижением 

оптимальных вариантов. Этот заключительный этап может содержать порядка 250

вариантов исполнения проточной части.

Рис. 3. Изменение политропного КПД по полным параметрам в сечении 4-4 в процессе 
расчетной оптимизации ступеней РК-61, РК-41, РК-21 

Fig. 3. Changes of total polytropic efficiency in 4-4 cross-section during computational 
optimization of the stages RK-61, RK-41, and RK-21

Для каждой ступени выбирается оптимальный вариант из множества Парето 

(множество равнооптимальных вариантов, но различных по варьируемым 

параметрам). На основании опыта пользователя или технологических ограничений 
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Рис. 3. Изменение политропного КПД по полным параметрам в сечении 4–4  
в процессе расчетной оптимизации ступеней РК-61, РК-41, РК-21

Fig. 3. Changes of total polytropic efficiency in 4–4 cross-section  
during computational optimization of the stages RK-61, RK-41, and RK-21

Таблица 2
значения варьируемых параметров, полученных в результате расчетной оптимизации

Table 2
The values of the variable parameters obtained after computational optimization

Параметр Базовый РК-61 РК-41 РК-21

z 24 20 22 24
k1 1,0 0,86 0,90 0,94
k2 1,0 0,925 0,95 1,0
k3 1,0 1,3 1,3 1,3
kz 1,0 0,95 0,875 0,875

b3 / b2 1,0 0,917 0,806 0,802
b4 / b2 1,0 0,848 0,817 0,862
D3 / D2 1,0 1,065 1,129 1,095

Рис. 4. Базовое  и оптимизированное   рабочее колесо ступеней: а — РК-61; б — РК-41; в — РК-21
Fig. 4. Base   and optimized   impeller of the stages: а — RK-61; б — RK-41; в — RK-21

а б в
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Рис. 5. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта ступени РК-61
Fig. 5. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-61 stage

Рис. 6. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта ступени РК-41
Fig. 6. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-41 stage

а б                                        а                                                                     б
Рис. 5. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта

ступени РК-61

Fig. 5. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-61 stage 

В результате оптимизации двухзвенной ступени РК-61 центробежного 

компрессора относительно базового варианта была существенно расширена зона 

экономичной работы компрессора на
з.э.р.K = 62%,  Kз.э.р увеличился с 0,25 до 0,40, 

увеличен *
пη на 1,0% на расчетном режиме Фр = 0,064. 

В результате оптимизации двухзвенной ступени РК-41 центробежного 

компрессора относительно базового варианта была существенно расширена зона 

экономической работы компрессора на 
з.э.р.K = 31%, Kз.э.р увеличился с 0,26 до 0,34  , 

увеличен *
пη на ~2,3% на расчетном режиме Фр = 0,08. 
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Рис. 6. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта

ступени РК-41
Fig. 6. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-41 stage 
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Рис. 7. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта

ступени РК-21
Fig. 7. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-21 stage 

В результате оптимизации двухзвенной ступени РК-21 центробежного 

компрессора относительно базового варианта была существенно расширена зона 
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мичной работы компрессора на DK з.э.р.
= 62 %, Kз. э. р уве-

личился с 0,25 до 0,40, увеличен hп
*  на 1,0 % на расчетном 

режиме Фр = 0,064.
В результате оптимизации двухзвенной ступени 

РК-41 центробежного компрессора относительно базо-
вого варианта была существенно расширена зона эконо-
мической работы компрессора на DK з.э.р.

= 31 %, Kз. э. р 
увеличился с 0,26 до 0,34, увеличен hп

*  на ~2,3 % на рас-
четном режиме Фр = 0,08.

В результате оптимизации двухзвенной ступени 
РК-21 центробежного компрессора относительно базо-
вого варианта была существенно расширена зона эконо-
мической работы компрессора на DK з.э.р. = 41 %, Kз. э. р 
увеличился с 0,19 до 0,26, увеличен hп

*  на ~3,3 %.

заключение
В исследовании описана последовательность и со-

держание этапов при многопараметрической оптимиза-
ции проточных частей ступеней центробежных компрес-
соров с осерадиальными рабочими колесами.
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В результате проведенной оптимизации были усо-
вершенствованы модельные двухзвенные ступени серий 
РК-61, 41, 21. В среднем эффективность ступеней повы-
шена на 1,5–2,5 %, а также увеличена зона экономичной 
работы на 30–60 %. Методы многопараметрической ав-

томатизированной расчетной оптимизации могут быть 
успешно применены в процессе проектирования, посколь-
ку позволяют повышать эффективность проточной части 
за счет определения наиболее совершенной формы с точ-
ки зрения газодинамики.

Рис. 7. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта ступени РК-21
Fig. 7. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-21 stage

                                   а                                                                       б
Рис. 6. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта

ступени РК-41
Fig. 6. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-41 stage 
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Рис. 7. Газодинамические характеристики базового и оптимизированного варианта

ступени РК-21
Fig. 7. Gas-dynamic characteristics for the base and optimized variants of RK-21 stage 

В результате оптимизации двухзвенной ступени РК-21 центробежного 

компрессора относительно базового варианта была существенно расширена зона 
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