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I .  ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭВМ

Назначение курсовой работ по курсу "Теория и расчет 
лопаточных малин" состоит в изучении студентами методов проекти
рования и освоения ими основных этапов проектирования как 
турбокомпрессора,так и отдельных его элементов.

Пособия и другая литература,' имеющиеся в институте,позво
ляют студентам грамотно и на современном техническом уровне 
выполнять курсовую работу. Этому способствуют систематические 
консультации и помощь, оказываемые студентам преподавателями.
При выдаче заданий читаются установленные лекции, в которых 
разъясняются сущность, структура и цели задания, особенности 
работы по пособиям, рассматриваются часто встречающиеся ошибки.
Для удобства пользования пособиями составлены методические 
указания отдельно для проектирования компрессора и турбины. 
Разъясняется, как должда. составляться пояснительная записка по 
курсовой работе.

Опыт показывает, что с^девт,систематически занимающийся 
курсовой работой и тщательно прорабатывающий пособия и соответ
ствующую литературу, работу выполняет вовремя или даже 
досрочно и защищает ее весьма успешно. В то хе время опыт 
показывает, что трудоемкость работы сравнительно велика,и 
поэтому вет возможности поиска оптимальных решений,т.е. расчета 
нескольких вариантов. Для создания такой возможности предусмат
ривается применение ЭШ . Использование ЭВМ определяет необхо
димость разработки соответствующих алгоритмов расчета с однознач
ной последовательностью ж аналитическими зависимостями шесто 
обычно применяемых графиков. Данные методические указания составлены 
с учетом использования ЭВМ.

2. ПРИНЦИПЫ <1КУЧИШН и ИШШВИИЯ СТУДВШМИ КУРСОВОЙ 
РАБОТЫ С ПОМСЩЫ) ЭВМ

Ораву же необходимо отметить,что ЭШ используется как 
жвощрумент (подобно тому, как ранее хопольэовалась логарифми
ческая линейка) для выполнения отдельных трудоемких частей 
работы. Тихой принцип принят при составлении отдельных црограш.
При перехода от предыдущей ж последующей программе отдельные 
доходные параметры получаются как результаты расчета по преды-



дущей программе ряда вариантов, из которых на основании логичес
кого анализа выбирается оптимальный. Студент должен самостоятельно 
выбрать основные геометрические и газодинамические параметры, 
характеризующие форму цроточной части, течение на входе и на 
выходе(в I-  м приближении) из турбины и другие исходные параметры. 
После выполнения расчетов по одной из програш следует проанали
зировать результаты расчета и убедиться, что они соответствуют 
рекомендациям, изложенным в пособии. В случае необходимости 
расчет повторяется с другим вариантом сочетания исходных парамет- . 
ров. В том и состоит преимущество ЭВМ, что она позволяет 
рассчитывать различные варианты при малой затрате времени и 
труда. Целесообразно заранее подготовить известные исходные 
параметры для всех програш и затем их дополнять остальными 
исходными параметрами, которые получаются как результаты расчета 
выбранного варианта по предыдущим программам.
Студенту следует внимательно относиться к составлению исходных 
параметров и заполнению соответствующих бланков. В процессе 
выполнения работы рекомендуется материалы по каждому этапу сразу 
оформлять окончательно для их включения в пояснительную записку.

3. ПОСВДаВАТЕЛШОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
При выполнении газодинамического расчета турбины цриходится 

часто повторять расчет процесса расширения как во всей турбине, 
так и в отдельных ступенях статических параметров, чисел А 
или газодинамических функций числа А . В связи с этим 
оказалось целесообразным выделить термодинамические подпрограммы 
Л I  та. J62 ТД.Л 3 ТД,Л 4 та и газодинамические подпрограммы 
Л I  1Д, Л 2 1Д, Л 3 1Д; *4 ГД(их названия указываются в содержании). 
На рисунке схематично приводится структура работы. Она содержит 
следующие операторы и предусматривает такие связи.
После получения задания I  студент рассчитывает основные параметры 
турбокомпрессора 2, подбирая и изучая литературу по методам 
расчета 3 и особенностям работы на ЭВМ 4. Выполняется анализ 
результатов расчета и подготовка основных и дополнительных исход
ных параметров 5 для расчета предварительных размеров проточной 
части турбины по программе Л I  Т. В этой, как и в других программах, 
используются термодинамические и газодинамические подпрограммы. 
После получения по программе Л I  Т результатов 5, выполняемся их 
анализ б,который согласуется с преподавателем 7 и затем
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строится график проточной части турбины. Параметры, полученные 
в расчете 2 и по программе № I  Т,оформляются начисто в виде 
таблиц и соответствующего текста для их включения в пояснитель
ную записку. На схеме эта процедура показана стрелками. 
Последовательность действия по програшам *  2 Т, 3 Т, 4 Т, 5 Т,
6Т, 7Т такая же, как и по программе' ft IT . Соответственно, на 
рисунке операторы имеют следующее содержание:
3,5,8,11,14,17,20,23 -составление дополнительных исходных парамет
ров;
6,9,12,15,18,21,24 - анализ результатов расчета; 
7,10,13,16,19,22,25 - согласование выбранного варианта расчета 
с преподавателем.
Стрелки,исходящие из операторов 2,6,9,12,15,18,21,означают 
окончательное оформление материалов для пояснительной записки. 
Алгоритмы, разработанные для программ, основаны на методических 
разработках и рекомендациях, излаженных в пособии [ I ] .
В процессе выполнения работы обязательно руководствоваться 
этим пособием,и особенно при переходе от одной программы к другой 
и выборе нужного варианта расчета.

4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА № I  ТД.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНТАЛЬПИИ ГАЗА НО ЗАДАННЫМ ТЕМПЕРАТУРЕ Т 
И ВЕЛИЧИНЕ, ОБРАТНОЙ КОЭФФИЦИЕНТУ ИЗБЫТКА ВОЗДУХА j r

Внчисдяется коэффициент состава газа 
R  = ^

где для углеводородных топлив d Q =14,795.
Вычисляются ангелыши для воздуха ( d  = оо ) и стехиометричес
кой смеси газа ( d  =1) (2 ] :

Loo= (0,3869-10'* Т-0,2А661) Ю '3Т + о]52835]-10_3Т " 

-0,2А7Аб}- 10'* Т + 0.2А2А2] Т ;

1<„ = | [ ( 0 2 9 8 8 6 - 1 0 '* Т  -  0 ,1 8 8 7 ) -Ю '3Т  + 0 ,3 6 9 7 8 ]■  10"2 Т  +

+ 0Л1Б67 j  10'5Т + 0,2АЗ03] Т ,



а затем энтальпия газа заданного состава Lt’ (l~ 6 H 00+ B l(1) .

5. ТЕШОДИНАШИЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА *  2 ТД .
И

1 ♦ /

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗГ -ФУНКЦИИ ПО ЗАДАННЫМ ВЕЛИЧИНАМ T b j

Вычисляются коэффициент состава газа g =
1 + Л±-

т  ,/otи относительная температура т  = — !—  .
273.16

Рассчитывается ЭГ - функция для воздуха ( оС = 00 ) и 
стехнометрической смеси газа ( Л  =1) f 2 J ;

Bn ЗГоо = | [(о ,3924810~' Т - 0,97709) 10 ' Т + 0,86234} 10 ' Т  ~

- 0,19719} Т -*-.3,5366 Bn Т + 0,120334 ;

еП ЗГ(1) - [ [ ( о , 30234-10'' Т - 0,74557) 10" 'Т  + 0,60187]? +

+ О .З З Ш } 10'1Т + 3,5358 Bn Т  - 0,56145 10'*,

а затем ЗГ -функция газа заданного состава

Вп ЭГ* = (1 - В )  Вп ЗГоо+ВепИГн) .

6 . ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА *  3 ТД .
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУШ ГАЗА Т ПО ЗАДАНШМ ВЕЛИЧИНАМ
и £

Ейчисляется коэффициент состава газа £, =  ̂+ ̂ °

В Первом приближении принимается равенство
j <”  =i> L00 l ol.

x вычисляется температура [2 ]

TJl1' = [ { [ ( '  0,11904 - I 0 '5 i +  0 ,18963 ) 1 0 - 4  -  0 ,9 7 1 1 9 ] Ю '2 L + 

+ 0 ,7 3 8 7 7 }  1Q"3 i  + 4 -,1 7 8 0 6 ] L .



В m - ых приближениях вычисляются энтальпии для воздуха 
( Ы  = оо ) и газа стехиометрического состава ( ьС. =1 ):

С  = [([(0,3869-10~'Т - 0-,2^661) Ш '3 Т ^-0,52835] 10"5Т -  

- 0.2V/46] Ю 'Ч  *  0 , 2 ^ 2 ]  Т ; 

С = Ц[(0 ,29886-Ю '*Т - 0,1887) 10"3 Т + 0,36 978] 10~2Т + 

+ 0Л1Б67} Ю "5 Т + 0,2^303] Т .

Рассчитывается энтальпия газа заданного состава m -го 
приближения и температура m +1 -го приближения

i <m) _  ( o') ;("»  + о ; <•»> . x (n«+0 _  U _  T (m)
I ^  \ \  D j  I q o  D  t  ( 1) ,  !< * . ~  . ( m )  1^  a

LotВычисляется величина относительной разности температур в 
соседних приближениях и сравнивается с допустимой величиной

Т  (Л 1+ 1)  - г
л т (т|=  bi ~  ’<* . А _  I a 7 w  | _  я

«* ’ Ay |Д Т *  | 0 Т ,
где ST - допустимая погрешность, например, бт= 0,5-10"3 
Если получено Л т — 0,то расчет закончен.
Если же Д т > 0 ,то повторяется расчет с вычисления энтальпий
^ « Г '1 и LcT)+,) для темпеРатУ1ы T j- 1}.

7. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА *  4 ТД.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТШПЕРАТУШ ГАЗА Т ПО ЗАДАННЫМ ВЕЛИЧИНАМ 5Г̂
И ±

Вычисляется коэффициент состава газа В = - +j,—  •
1 + цл

В первом приближении принимается равенство ЗГ££=ЗГЫ 
и вычисляется относительная температура

T j1>= ( { [ { ( -  0.78V7- 10~г Еп ОТ + 0 ,2 3 0 0 9 )-10'16n JT -  0 , 2 2 « о )  Еп ЗГ ♦

+ 0М О78] ЕпЗГ + 0,89855] Ю^ЕпЗГ +1) ЗГ0-27* .
В m -ых приближениях вычисляются
JT -функции для воздуха ( d- - оо  ) и газа стехиометрического
состава ( oL =1):



еп Л С ’ = 3,5366 en Т + 0,12033^+ |[(o,392^8 1D_<T - 

-0,97709) 10_1 T + 0,8623V) 10"'t - 0,19719 j T ;

en 3T(lJ  = 3,5358 en T - 0,8614-5 • 10 1 + ( [ (  0,3023V I o~1t ~

~ 0,74557)- 10“ ’ T  + 0,60187] T  + 0,33111 ]  10'1 T  . *

Рассчитываются JT -функция газа заданного состава m -го 
приближения ж температура m +1 -го приближения ;

йгасляется величина относительной разности температур в 
соседних приближениях и сравнивается с допустимой величиной

где бт - допустимая погрешность, например, бт = 0.5-10~3. 
Если получено Д т 4: 0 , то вычисляется температура
Т=273,16 Т* и на этом расчет заканчивается.
Если же Дт >-0 , то повторяется расчет с вычисления
величин и 5Г((1)т+1) для относительной температуры Tj"1*']

8. ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА *  I  ГД.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДНОЙ ФУНКЦИИ q(A) ПО ЗАДАННЫМ ЧИСЛУ Л 
И ПОКАЗАТЕЛЮ И30ЭНТР0ПЫ К

Разложение функции q в рад Тейлора приводит к шражвнню [3 ]

л - л [ и £ и ) п • |̂ ( ' -̂ ) ( л г-1)п ] ,
в котором меется едедуюцая связь меаду предыдущш и после- 
.а у щ и м ж  членами ряда: i _  IL ii к

Нулевой член ряда имеет величину Q = I  . Задавая последо-
а п

3—7 SIT



К  0 “ '^К1 к )> а п = - а п-, 6п ;
п

S = £  а п ; '|Да 1 = | а п- а п_, | ;

ба = 1да i - £ а , е1 1 где с  а - допустимая погредность
вычисления суммы, например, £ а = 5*10 .
Если получено 5а ^  0, то значете Г) увеличивается на I ,
т .е . задается ntvTl) = Па) + 1 и повторяется расчет с
вычисления коэффициента 5П •
Если же получено 6 а < 0, то вычисляется искомая функция

q = A ( 1  + S )

9. ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА Л 2 ГД .
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИИ JT (A ) ПО ЗАДАННОМУ ЧИСЛУ А И 
ПОКАЗАТЕЛЮ ИЗОЭНТРОШ К

к
Имеется исходная формула „  х*-)

ОТ =  ЗГ(Д) -^ 1  к ■*"2 д /  .

Разложение функции ЗГ в ряд Маклорена приводит к выражению [3]
ЭГ = 1 + £ (- i)n

в котором имеется следующая связь между предндущш и последую
щими членами ряда: „  _  T r  -  n К n2 _

Qn “  A a n-i -
Нулевой член ряда имеет величину а .  = 1 .
Задавая последовательно значения п = 1 ,2 ,3 ,.:., вычисляются
величины:

in i. _  Bz!L * в
6П = -а - Р - -  ; a n = - a nH 6n ;K t 1
S = E a „  ; |йо |- |ап- а „ . , | ;

1
6a = | Да ! - £ q , где £ a - допустимая погрешность

вычисления сушы, например, =5*ИГ4, Если получается б а^ О , 
тс значение п увеличивается на I ,  т .е . задается

П<1+1, = па,+ 1»

Я)



и повторяется расчет о вычисления коэффициента бп 
Если же получено S fl < 0 , то начисляется искомая функция

JT= 1 + S .

Ю . ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА JS 3 ГД.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА А ПО ЗАДАННОЙ ФУНКЦИИ ^(Д)И 
ПОКАЗАТЕЛЮ ЮОЭНТРОШ К ( СНЕВДЕЯЯЮГСЯ А < I )

Формула с разложением функции 8(A) в ряд Тейлора

*  1 ГД* («Принимается Д = q .
Затем обращаются к подпрограмме М I  ГД для вычисления

S M t a / 1Вычисляется число Д в \ 1+ |»м  приближении
11+0 _  Ч- .
Л <+sРассчитывается абсолютная разность чисел Д в соседних 

приближениях и она сравнивается с допустимой погрешностью

подпрограмме В I  ГД, задавая Д = Д^*1) • Если же получено
6л < 0, то расчет закончен.

I I .  ГАЭОДШЮНЕСКАЯ ПОДПРОГРАММА *  4 ГД.
ОПРЕДЕШИВ ЧИСЛА Д ПО ЗАДАННОЙ ФУНКЦИИ % Л ) И 
ПОКАЗАТЕЛЮ ИЗОЭНТРСШ К

Интерационная формула д(1+1' = q

.cl+1) q
А Г<  ̂ 4



принимает вид [ з ]  _
л - \

где имеется следующая связь между предыдущим и последующим 
членами ряда: 1 Г~ С п - 1)

а = Qi -аг) а п_, .1П П
Нулевой член ряда имеет величину а 0 = I  .
Задавая последовательно зкачения п = 1 ,2 ,3 ,..., вычисляются
величины;

6 п = ^ Ц ^ ( 1 ч г ) ;  а „ - Л  •
S  = Е а п ; (Да| = | а п- а п _ , \  ;

6а = I Д а |- £ а , где В а -допустимая погрежность вычисления 
Сумш, данр»ер, В а ^ ‘Ю-4.
Если получаетея 6(1 0, то значение п увеличивает
ся на I ,  т .е . задается nlLT,1= nu,+1 и повторяется 
расчет с вычисления коэффициента 6П •
Если же получено 6 а  < 0 ,то вычисляется иокомое число

12. ПРОГРАША *  I  Т. ПРЕДВАРИГЕШЮЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ РАЗЕРОВ ПРОТОННОЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ

Исходные параметры (данные )

р-Л ,Л 3- параметр* газа на входе;
Gr J - расход газа ка входе, кг/с;

- средний диаметр иа входе (ориентировочно),м; 
р* T^,Avc<- параметры на выходе ;

G ri, - расход газа на выходе, кг/с;
Д«р _ средний диаметр на выходе ( ориентировочно) ,м;
Uucf -окрунная скорость на среднем диаметре на выходе, м/с; 
L * - действительная работа всего каскада турбины;
У*р - средний коэффициент нагрузки ступеней (предварительно) 

*2*т 5 - средний изоэнтропжческий КПД ступени;
9 ср - степень реактивности на среднем радиусе; 

g _  вое - средняя величина относительного осеиого зазора;
00 ^5рк"  коэффициент потерь, вторичных и в радиальном зазоре;



ф -коэффициент форш лопатки; 
?мо -удельная масса материала лопатки,кг/м 3

метод и алгоритм расчета

Х.Ооращаются к подпрограмме № I  ГД для вычисления функции 
по заданному числу А и показателю К =1,33.

Вычисляются кинематические и геометрические параметры 
на выходе из турбины: QKp,= 18,1лРт^; C ,= A ^aKpV, SLn<^;
„ _  2,525-юЬ-г̂ лГтГ „ ,

( где в кПа) ;

(где вкачале принимается Д/,ср=Д'4ср );гч- 111,. г
г = п _  с 1,0 (где вначале принимается l L rn = li 
ь2а“  — С̂р

с̂р
НТц-2(1-9ср) - 2 С2а с Ц < М ^ °Ч )  А = 0 ,20 И 0  9м U* ' f e  . 
Рассчитываются коэффициент нагрузки,работа последней ступени 
и работа,приходяпдяся на остальные ступени;

к j Д s . / * _  Ц с̂р . Дж  ̂>
Нтибрк’ 2|.*г ’ кг ’ гэф L HS °ст.з ’

/ = / * - / *
„  w x i z - n  т  ^ - г э Ф  ■ , *о. в с ли получается величина Z, г_()<0, то это означает, что

турбина одноступенчатая ( 2 = I), и поэтому соответственно 
уточняются следующие величины ;
“̂U c p  ^  i t c p ^  ^ - г э т / '- т  '  Д  't-ср Д  чср ^ч-ср/ДЧср> ~ ̂  т  / *2 c t .S  >

1”Ч~ ' '̂ш/ '̂Д^ср > 6рт= Дчср/ h* ;

6 Р = 0,20V

и затем переходят к определению параметров в 3 сечении (п .5 ).
4. Если же получена величина L* . 0, то

вычисляются величины ■
п I *г ' • *и 1 = )| Аз<=р_ -1 = ^У-ср L tz (;-t)

L j c p  Д ^ с р  ’ и гз с р  r C T S

4 -  ( 81



При этом.если получается величина я '-1  <0,5 , следует 
принимать г  =1 , вычислять U^cp = U^cp-\j"l+(z'-1)’
и повторять п,3 с вычисления диаметра Д/,ср ,
■'.ели же получена величина а 1 - I ^ 0,5, то она округляется 
до ближайшего целого числа а  - I  и вычисляются величины

11,гп = U’ а ' - 1 . п — п. Цзср
*зср J 3 c p ' j 5 - 1 ’ А з с р  А з с р И з с р "

Обращаются к подпрограмме Л I  ГД для вычисления функции q 3 
по заданному числу л 3 и показателю К_=1,33 .
Вычисляются кинематические и геометрические параметры на 
входе в турбину 
п _  2,52510 гБ гззГт/

р* q3 stn JL3 ,м  1 (где Рз в гП а >;Р =h = Аза_ g __Дзср
С3 п з ОГДзср ° с з -  h s  • 

Рассчитываются геометрические размеры ступеней турбины:

h «  =  h , + j ! i ~ L  U - 1 ) ;  Д с Р; =  Д ! и + М ^ ( И )  

0 r i  =  4 a L ;  ( т Н  =  6 , l ' . - ( 0 , 7 ‘ , - Q , 0 2 9 7 e c i ) 8 c i ;
LL П с1 \  Ь с р / С .1

h \   iTcl + Ь с Ci+О -
S cp.L h c L • (  5Д .  i hp.L

_  Дср.С.Ь + Д  Cp.C. ( L+ *) . Q =  _ Д с р.р.1
Arnni — ■> a oL hr>.

( W pr  6-a S -C°-76 - 0.0297 Bpl)  0  pt - SC (t l= h p i:

с 1   т  h c i  ^ h p i ,  . r i  c  h p i +  h e  ( i .+i)

o c . l  о  с  2  ’  OCX o c  2

В ы ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л а м  э т о г о  пункта повторяются с  L  = 1

д о  1 = 2



13. .ПРОГРАММА № 2Т. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ 
ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА В СЕЧЕНИЯ* МЕЖДУ СТУПЕНЯМИ

Исходные параметры (данные) 
р*(кПа),Т3(к)- параметры газа на входе;

&гз- расход газа на вход, кг/с;
Q:=7~  ( i=1,2,...(2~0 - относительные расходы газа на входеЬгз в ступени;

-Д- - величина , обратная коэффициенту избытка воздуха; 
9* - средний изоэнтропический КПД ступени;**• C TS
U ,cp- окружная скорость на среднем радиусе первого

колеса ( U 1nps  U jCp в программе № I  Т),м/с;
L ' у (2.Г) - суммарная работа % - I-ой ступени , Дж/Кг;

2 -  число ступеней;
Зрк -среднее значение коэффициента вторичных потерь;
У - среднее значение коэффициента скорости сопловых 

аппаратов;
Аюр.Дгср.-'Ла-Цср средние диаметр на входе в рабочие колеса 

ступеней, м;
hiC,h2c-,h(vE-t)C- высоты сопловых лопаток ступеней, м .

Методика и алгоритм расчета

Вычисляются средние действительная и изоэнтропическая 
работы ступени: „

/  *  —  ^ т х (3 - 1 )  / *  _  2, T.CPL
Tcpi 2-1 ’ T.cpsi. h *

CTS
Обращаются к подпрограммам Л I  ТД,Л 2 ТД для определения 
энтальпии Lj и ОТ -функции ЗГ* по заданной температуре Т/
и величине i / j , .
Вычисляются действительная и изоэнтропическая энтальпии за 
ступенями; , ,

i * = ; * _ / *  . ; * _  j* _  I * _ L _
o(i+i) uoi T.cpî 189T os(l+i) oi 1-T.cp.si щ д ’ 

где i*01s i* 3 .
Обращаются к подпрограмме $ 3 ТД для определения температуры 

ТР5 (l+1) , а затем к подпрограмме № 2 ТД для определения 1Г*£(Ы)и 
вновь к подпрограмме № 3 ТД для определения температур Т ^ р+)),



Далее вычисляется p’ (W() = ^Д в р‘0,- Р з ', З С = ^ з ).

Вычисляется коэффициенты нагрузки ступеней:

Г *  = л 1  о / *  .• Ц .  = 1 1  А 1ср ■4 i  u ĉp U ,cp Ajcp , 1̂ . ..

Води получается у* 0 ,5 , то принимается угол d Q(j_,,) =75°. 
Если получается и? < 0,5 ,то принимается угол d =70°. _______________   0 ̂ ч О VL+»/Вычисляются площади, числа д и скорости на входе в ступени:

^ ( i + n а  = ^  A (i+Dcp h «4 )c ; c ^ = q ,  (AO(lt))) = ^ 25'l0&r^ l t l  ^ T ° tl<t> .
P0(i+1) f(L +1)Q S in <^o (U l)

Обращаются к подпрограмме Ji 3 ГД, задавая К =1,33, для определения
числа А 0(1>1) :

^  кр о (i+1) 1В.1 "̂1 T"o(i+l) > С 0ц +1) — ^0(1+1) ^Kp.Of'l+1) ’>

Р  =  Р  О ; , I Г* _  ^  О ( i  ~Hj О
4>li+i)a ^ iK i-м) ’> ’-гьа II.u l cp

Вычисляется коэффициенты напора и степени реактивности :

9 " ‘ ■ 1 * е *м . ■Обращаются к подпрограмме * 2 ГД, задавая ^= 1,33, для определена 
функции ^ (A 0(i,+1)) . Вычисляется статические давления на входе в 
ступени и величины 5Г - функций:

PcK'l-m) — Ро(1+р ^ "^ 0(1+1)) > “̂ 2si. 3TDi ' p*L

Г“  P .(l* D S P « ) .
Обращаются к подпрограммам й 4 ТД и й I  ТД для определения i2SL . 
Рассчитывается располагаемые теплоперепадн на ступенях,сопловых 
аппаратах ш  соответствующие скорости:

^ s i ~  ^oL i-2,si '» A l csi ~  0  9 cp i) 4 S [ ;

^is l •> кр1 ~  18,H  Tol' ; Acisl~  CUpi. *

•^cii ~  ^  A c is i



o i1L = axc sin p. _  Acpi.
A ' h . "c i

Обращаются к подпрограмме & 2 ГД, задавая RT= I,33, для опреде
ления функций JH A cisO  и ЗГ(Л ср ) •
Обращаются к подпрограмме № I  ГД для определения функции ^ (Л сц). 
Вычисляются угол потока на выходе из соплового аппарата, степень 
реактивности в корневом сечении:

2Л77 G r3 ДГ( Лей)

Р ol |la  Я, С A cil) ^(Acisl).

?Ki *  _ (?cpl) ("§ ~ тг) •
Расчет по этой подпрограмме выполняется для всех <2 - I -й сту- 
ступеней.

14. ПРОГРАММА »  3 Т. РА СЧЕТ ПАРАМЕТРОВ В МЕЖВЕНЦОШХ 
ЗАЗОРАХ СТУПЕНИ ТУРБИНЫ

Исходные параметры (данные)

Р5,Тр -параметры на входе;
& п - расход газа на входе, кг/с; 
р2 - статическое давление за рабочим колесом; 

с*0,о1, - углы на входе и на выходе из соплового аппарата; 
ДС13 - изоэнтропическая скорость на выходе из 

соплового аппарата;
V  - предварительное значение коэффициента скорости

соплового аппарата;
V  -предварительное значение коэффициента скорости

рабочего колеса;
&Г2" расход газа на выходе из рабочего колеса (без

учета утечек через радиальный зазор в колесе) кг/с 
_ L  - величина, обратная коэффициенту избытка воздуха * 
U ,cp - окружная скорость на среднем радиусе ,м/с;
Д,ср средний диаметр,м; 

hoc -высота сопловой лопатки на входе,м; 
h,pK- высота рабочей лопатки на входе, м;

SCA,SpK —ширина лопатки с .а . и лопатки р .к .,м ;
Д1П,Дгп- периферийные диаметры за входе и выходе из 

колеса, ы;
- толщина выходных кромок на выходе из с .а .,м ;



бр - радиальный зазор в р .к.,м ; 
си, - признак конструктивной формы лопаточного

венца РК , если РК с бандажем, то 
со, =1 и тогда задается число гребешков 

лабиринта ( а Л ),  если рк без бандажа, то
СО, =£),

h2pK,Д2cp.d2 - высота рабочей лопатки, средний диаметр и 
толщина кромки на выходе, м.

Методика и алгоритм расчета
I .  Определяется минимальный коэффициент потерь та трение, 
для чего вычисляются сумма углов, отношение синусов:

Е — I I з ь- — Sin о/рoi. - с^о + сС,, грао; К.с — ’
и затем вычисляется величина <̂тр m-Ln по интерполяционным 
зависимостям, полученным по графику из пособия [1 ,рис.П ,стр29]. 
При к с, =1,1
У =0,1803-363 •Ю_5х+ I. I 'IO ^ x 2 , гдех= £сЛ .
При К с2 =1,3
у^ .о^б-^у-ю ^х-ю .г.ю ^х2 , 4-гр.min >
При Ксз ̂  1,5
7=0,0333-41,1 • Ю-5х+0,188 • ТО^х2 .
Вычисляются коэффициент трения

^>тр 4 т р .п й п  г 
угол установки профиля в сопловой решетке

2
o lу = 7В-67 Ш '2(ог.0-са,)+22-Ш_Ч ° ('0 ^ . )  •

(Эта интерполяционная зависимость полечена по графику из 
пособия [I,р и с .12,стр.31] , хорда профиля

к - S ca
СА “  -<>- ~ 7 ~  ’оптимальный шаг решетки [д, стр.184,236] отоАу

~ ~  1 =  0,55
с а  /опт-

, _  !1Г Д icp
°% п т  4.'l' ппт

1В 0 Sin с̂-о
180 - {oiо +oi,) Sine/.,

3 +• _  г  I t  \
о̂пт с̂а 'са /опт



Округляется число 2 '0nm до ближайшего целого числа лопаток 
Snnm и Уточняется шаг + ЗГД<ср

о̂пппВычисляется .граничная скорость , при которой в
горле межлопаточного канала наступает критический режим, и 
эффективный угол потока на выходе иэ решетки сА,Эф

Л"с“ = 0,96-0Л05'10'г(^1- 15) ° '89.
Если получено хпред . > то определяется поправка
на угол Ac,s *  Л c,s . , 1Л8

д ^ ^ С в .б ^  + г л г А с з ) ^ )  S in d ,C o s  ( f  AC1S) .
(Эта интерполяционная зависимость полученнапо графику из пособия 
I ,  рис.14,стр.33 ) .  Определяется

угол ^ 1эф ^ = ^ , - ^ 1 .
п . -X npsftЕсли же получено неравенство Acts > A C1S , то
вычисляется число А в горле  ,

Ап = л ^ тр .
Обращаются к подпрограмме й I  ГД для вычисления величин q,(A„) 
и q ,(Act) при Кг=1,33, а затем к подпрограмме й 2 ГД для 
вычисления величин JT(AC1) , 0Г(А CIS) , JT(1), (JT (Лп) .

2. Шчисдяются коэффициента потерь и угол с^,эф : 
s  _ ОТ( A cis) . /  _  JT (1) .

“  f  (АС)) ’ П ОГ(Ап) ’

°^ 1Эф ~ H'ZCSin
4(Act) (см с .  oln<A.(
q, (Ап) 6 П

Определяется ширина межлопаточного канала в горле, коэффициент 
кроночных потерь , минимальный и уточненный коэффициенты 
профильных потерь; ^
G tonm = -̂Onm ^1Пс̂ 1Эф » >̂кр Q-tonm ’ ^np.min ^тр+^>кр’

_  ̂+ 2ЛС15| А с,5_ 0,8 | , - £,Пр •
Определяется число R e в сопловом венце 

n = G * ____  ,
е f ,a  9,81 JUc 

где коэффициент динамической вязкости
iUc= (1,72 *2,5 Ш '8



Определяются коэффициент профильных потерь с учетом влияния 
числа R р .коэффициент концевых потерь и коэффициент’ 
суммарных потерь:

t  Р _  f c p 210 0  , u  h o c *  + h 1PK . t  = o t  C lto n m  

^ n p R e“  ?-np+ R eCA ’ cep 2 ‘ K ° Tp hc.cp

4  = 4 P + £ .^  1 ^np.Re к 
3. Вычисляется коэффициент суммарных потерь с учетом веерности

4. Определяются коэффициент скорости, действительная скорость 
истечения газа и энталыши на выходе из соплового аппарата ;

Обращаются к  подпрограмме № ж ТД1 для определения величин_ fJ l  *, ТГ(5. 
Вычисляется статическое давление за сопловым аппаратом

р = п * 3Ls_ ,' 0 ЗТо"Обращаются к  подпрограмме $ 3 ТД для определения Т ( .
Вычисляются массовая плотность и угол на выходе из аппарата

Pi I . &Г10 ,= — — ; с*,= агс sin -—-г—г- -_ ’ ' RT, С, 9( f iaшчисляется относительная разность синусов полученного ж
заданного угла оО, : д __ J Slnol, - Sin о/.,зад(

Sw TX, ’
Если получено Д 0,05, то расчет продолжается .
Если *е Д > 0,05, то повторяют расчет с полученный
углом , начиная с вычисления минийалшоте коэффициента
трения t  ( , ч

^ т р .п н п  \ П- 1 ' •*

5. Рассчитываются кинематические и газодинамические параметра 
на входе в колесо ;

Обращаются к подпрограмме 1 3 ТД дня определения температуры Т*,, 
и к подпрограше № 2 ТД для определения величин ЗГ ,̂ ж ЗТ,

С,а = С, S in e / ., ;  C 1U  ̂ C,Cosc/.,; 1ош С ш U , .
Г г  С,а

р, = а г с Ц  ^  при р, = 1В0-ewetq. щ и| при и5ш<0:



Вычисляются критическая скорость звука, число Л и полное 
давление в относительном движении на входе в рабочее колесо:

а крил ~ Tuji > _ А , _ Put, = Pi ' j -j '* ’
6. Рассчитываются газодинамические и кинематические параметры

за рабочим колесом _  ~ р„ТГ = к *  JX -
2.5 J l uK r uJlОбращаются к подпрограмме № 4 ТД для определения температура 

Tzs и подпрограмме № I  ТД для определения энтальпии l 2S 
и далее вычисляются кинематические параметры на выходе из 
колеса: Л - _  ; * , . с _  j 9 - -— •

2S 9 ^2S 9

^■Ш25 = ! f 2S" ’ ^U?2 = ¥ A b5ZS •UKpu5|
Обращаются к подпрограмме * 2 ГД для определения величин 
^ (Л ^ и  ДГ(Л цг2) и затем к подпрограмме Л I  ГД для определения 
величины q,(Л ,̂ 2) .
Вычисляются площадь и угол потока в относительном движении

= 2.V77 &У,4тЗТ « U '
Рш1 {га  Ц,(Ли5г) ЭЦ А ыг) .

7. Повторяется расчет по п.п. 1.2. для рабочего колеса при 
замене параметров, указанных по табл. I .

Т а б л и ц а !

| 2а ^грк ’ Рг Q'iCSLn

параметр в сопловом аппарате

oCq с/., <осо

Д,ср 1̂S d, с, О̂СА h 1рк V ,

соответствующий параметр в рабочем колесе

р2 Дгср 1А5гз d 2 Сг h 1 рк ^грк
ГТ-1 ♦
1 bS 1

В результате расчета определяются параметры , указанные

£̂T p .m in s Tp h Ьрк ^ о п т .р к 5 р к ^ 2 Э ф ^ to n m .

^ к р ^np.m in 1л {га К е р к ^пр  я е 4 2



8. С&редехяпгся коэффициент скорости колеса, скорость и энталь
пия на выходе из ко леса.-

Обращаются к подпрограмме *  3 ТД для определения температуры Т2

Э. Рассчитываются утечки ваза через радиальный зазор в рабочем 
колесе. Для этого вычисляются периферийный диаметр, площадь 
зазора, изоэнтропическое число на периферии:

Обращаются к подпрограмме Л 2 ГД для определения величиш JT(ACisn) 
и затем вычисляется статическое давление ва периферии перед 
колесом

Рщ P o ^ (A c isn )»
Рассчитываются относительные величины зазора и соответствующие 
коэффициенты для вычисления утечки газа:

^ енвая по графику нв пособия 
[ I ,  рис. 20? стр. 45]) . При бр ^  3,5 принимается К2=1.
Вели ке бр< 3 ,5 , то К̂ = 1,184-0,104 ЙР -Ю,01397 5 Р

Ct

(интерполяционная завжсшость,полученная по графику на пособия 
[I,р и с .20“ ,стр. 45 ]) . Води колесо щро актируется без бандаха, 
т .е . со, >0, то расчет продолжается о к . 9 .1 .
Веди колесо дро актируется с бандах ем, т .е . со,= I ,  то переходят к 
шжояямню п. 9 .2 .

9 .J. Вычисляется число Л в  авторе

Ц  _  Д̂ -и32 .

и затем вычисляется плотность

И С К зв ) -
* 1П



Обращаются к подпрограмме й 4 1Д для определения величины Лзаз 
л затеи к подпрограмме X I  ГД для определения величины q, (Л заз)’. 
Вычисляется утечка газа через зазор = 2,Ч77 К, Ка ^  а(Л заз)Р 1п

J 3U3 лГтТ"и далее переходят к выполнению п .9 ,3 . N i0  ^
9 .2 . Рассчитывается утечка газа через зазор63̂ к.,ка^ = |;^ 1 - (^ )2.
9.3. Счисляется расход газа и угод потока на выходе из* колеса'

&г2 = & г 2- & з а з ;  1̂2=040 510 ^  f  •
Рассчитывается относительная разность синусов, углов

д = ISin ¥>г - Sin &2 I
  Sin £>2 •Если получено Д >■ 0,03, то расчет повторяется с п . 7, за

давая угол £2 шесто угла |}'г
Если получено Д < 0,03, то расчет продолжается ,

Ч
10. Определяются кинематические параметры за рабочим колесом:

T JjS ln  b j", I iIj CosP j -, ^2u=^2U_ ^  >
I— ------- 1 С* * ■ х

С 9 С о , ,  +  " U J L  ;  Д 1 г о  = ~ о ^ ;  Ц = ц  +  Д 1 с г ;

oi2 ~  070 Sin ~̂ 2а , если C2tt>0 ;

0 ^ 2 = 180*- а тс  Sin если С2и ^ 0 ■
Обращаются к подпрограше %  I  ТД для определения энтальпии 
затем вычисляется работа ступени * _  .» *

л рк Lo 1г •
Определяется величина потерь работы в радиальном зазоре . 
Бели рабочие лопатки без бандажа ( =о ) ,тоJ3Q3 I *

&Г

In

д /*  -  &2S3 / *Г_ *-л.рк
Если же рабочие лопаткигс бандажем ( u>i =1 ),то  для радиально 
установленных соплошх лопаток вычисляются
-  . . 9, +1 , п  _  Д'ср
Х з<зз = U 7 (1  +1.6 9 ср) — g p  где В , - ^ ~  •11рк

* _  ^ / *
^^303 ~  <*зчз "Т  + к л ркм1рк "грк



15. ПРОГРАММА Л  4 Т. РАСЧЕТ ТЕШЮДЕРЕДАДА f КПД СТУПЕНИ 
И ИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ЗА НЕЙ

Исходные параметры (данные)
&Г1 , р д , i*0 ,JCo -  расход газа (к г/с ), полное давление (r ila ), пол-.

ная энтальпия( Дж/Хг) . 5Г- функция на входе;
Рг (кПа)> с^ г ^ 4 ( п  параметры потока на выходе;

Сг м/с
/*ьстз _ заданная эффективная работа ступени,Дк/кг;

(■в-охл ”  полная энтальпия охлаждающего воздуха, Дж/кг;
Gb oxji ~ Расх°Д охлаждающего воздуха, поступающего .

в газ за колесом, кг/с;
A ics ~ изоэнтропический теплоперепад в сопловом аппа

рате, Дж/кг; 
tcr-s ' - приближенное значение КПД ступени;

/2 - частота вращения колеса, об/мин;
Сги  -  закрутка потока на выходе, м/с;

п +Дгк -  средний периферийный диаметр диска, м;
А 2 ч- средняя массовая плотность газа около диска кг/м ,

- признак расположения ступени:
первой и промежуточной ступени соответствует 

СОг = 0, последней ступени' сог  = I .

Методика и алгоритм расчета
Рассчитываются потери на трение диска о газ, суммарные потери 
работы и соответствующие энтальпии за колесом:

A L " = 1 ( 7  д* ( i f i s r f  9 4 f L ;c A i » ' A A ’“ / A L ’ >;
l 2' -  i 2 + A L „om ; i 2. = I f  + - f  •

Обращаются к подпрограмме # 3 ТД для определения температур .
т2‘ и Т2' * а затем к подпрограшам М 2 ТД для определения величин

ЗТг, и ЗТ*.
Вычисляется эффективная работа ступени 

, *
‘ -'СГП 1 0 1 2 ‘

и относительная разность между ней и заданной работой

и *  = ' -̂cm L  cm -
*СТ / *L-T.п — cmhe ли получается я /* > 0,015, то уточняется давление п

С Т  Г 2



следуидш образом. Рассчитывается измененное значение изоэнтропи-
ческой энтальпии на выходе i т  _  i <m' 1) L «.»- L*a

Lis ~  23 “ “ "  h f*"*
по ее величине; обращаясь к подрограммам 1 3 X I и *  2 ТД,
определяются величины и ЗТ2™’ • Используя, зги величии,
вычисляется уточненное значение , JT^s’

О = D ’1Гв
с которым продолжается расчет. Вычисляются степень реактивности, 
полное давление, число А на выходе из колеса

Рас считываются снижение полно! энтальпии газа из-за подианжвания 
охлаждающего воздуха, энталышя и температура такого газа:

обращаются ж подпрограше *  4 ТД для определения температур T*s , 
а затем к подпрограше *  I  ТД для определения энтальпии L*s 
Вычисляются изоэнтропическая работа ж КПД

Бели же отупень последняя, т .е . со* s i,то вычисляется 
эвтадыля,учитывающая закрутку потока на шходе 

12. = 1Г  + •
Обращаются к подпрограммам Л 4ТД для определения температур! 
Т2. и к подпрограше Л I  ТД для определения функции ЭГ2« .

и в  подпрограше *  I  ТД для определения энтальпии L‘ .s . 
Вычисляются изоэнтропическая работа и КПД :

и на этом расчет по данной програше заканчивается.



16. ПРОГРАММА »  5Т. РАСЧЕТ КЦД КАСКАДОВ ТУРБИНЫ И 
СУММАРНОГО КПД ПРОЦЕССА-РАСШИРИЛИ _

Исходные параметры (данные)

р‘ ,кПа,Т0*.К - полное давление и температура на входе в 
каскад БД;

р2*вд - полное давление на выходе из каскада Щ , кПа ; 
^твд- работа каскада ВД,Дк/кг.

Если имеется каскад НД, то для него задаются
р*нд -полное давление на выходе, кПа.

Различные схемы отличаются признаком
c jj =0 - турбина имеет один каскад;
и>з =1 - турбина состоит из каскадов БД и НД .

Если турбина имеет три каскада ЕД.СД.НД.то она рассчитывается 
дважды по признаку o j3 = I  : вначале как ВД+СД, а затем 
как (Щ+СД)+НД.

Матпдиия и алгоритм расчета 
Обращаются к подпрограмме Л I  ТД для определения энтальпии 
и к подпрограмме J* 2 ТД для определения величины ЗГ0* . 
Вычисляется изоэнтропическая JT- функция за турбиной БД

<Г* - «гг* 2̂ВД •*1ts ■*'« р»
Обращаются к подпрограмме Л 4°ТД для определения температуры T2s 
и к подпрограмм Л I  ТД для определения энтальпии i*2S. 
Вычисляются изоэнтропическая работа и ВОД турбины ВД

Г  ' = [ * - [ ’ • Ч* = *
TBAS О 2S > ТВД L ^ b a -,

Боли задано значение признака ы 3 = 0 , то на этом расчет 
заканчивается. При значении признака o j3 =i вычисляются 
суммарная работа турбины, ЛГ -функция на выходе из турбины НД 

Г  = Г  + Г  1Г* =1Г* - * ид^твд ^ТНД * 25 J,0 п*^0



Обращается к подпрограше № 4 ТД для определения температуры и к 
подпрограмме Л I  ТД для определения энтальпии.
Вычисляются изоэнтропическая работа и КПД

^•Trs~'i'o- 4 S ’ ^ t i = /^TtS ‘
17. ПРОГРАММА № б Т . РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА 
НА РАЗЛИЧНЫХ РАДИУСАХ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ 

Исходные параметры (данные)'
Ро.кПаДц, к - полное давление и температура на входе ;

С1ср,м/сД ,ср,град,и1Ср,м/с,Ч - скорость, угол потока, окружная
скорость на входе на среднем 
радиусе, коэффициент скорости 
соплового аппарата;

С2цср,м/с, р2,к па,о12Ср,град„92ср,кг/мз- закрутка, давление, угол
потока,- плотность на вы
ходе из колеса на сред
нем радиусе, коэффициент 
скорости колеса;

- признак распределения нагрузки по радиусу колеса; 
значение =0 соответствует закону постоянства 
удельной работы, значение ы ч =1 соответствует закону 
постоянства направления абсолютной скорости (o(.2=Const)

^Tu=CiurpUicp+C2:iEpU2t;p - удельная работа на среднем радиусе, Ди/кг ;
Д1ПЕрД ,к- периферийный и втулочный диаметры на 

входе в колесо, м;
Дгпер Д 2к~ периферийный и втулочный диаметры на 

выходе из колеса, м.

Методика и алгоритм расчета

Расчет выполняется для 5 значений соответствующих диаметров на 
входе и выходе из колеса:  ’_____ ,
п _  п . п _  A ik +A ic p. п — л _  А'и1.+Аг'к . „ _W jU g .
Ди -  A  iK * Д 12-----£---- ’ *Ц Г\ 2 ’ ДрГ ч ’ Ав АЧПЕ|

л = л  л „ А г к + Д г с р .  п - л  _ _  Д1лер+ Д г к .  п . Д м р + А гл е р . „ _ п 
21 А г к ’  А 22~ 2 ’  «  д гср \  2 ’  А г<Г 2  ’  25 2пеР



Рассматривается закон оЦ  = Const при радиальной установке 
лопаток. Рассчитываются скорости на выходе из соплового аппарата:

Я  = —  • Я  = Я  * * cesI<*icp р  C ic p . р, о с  j
1 Aicp ’ 1 1 ; ’ = ie= ' °^icp;

^ i u  =  С ,  C o so t.)Cp', С ^5_ С \  С1Кр0= ^ - c i s - ^ i s / d -кро ■>

A L c t s  = T  c , s  ;  Д  L c , =  "2 С , 2 •

Обращение к подпрограммам № I  ТД для определения энтальпии 1*0 
и к подпрограмме Л 2 ТД для определения величины ЗГ0* ,
Шчисляются энтальпии ; _ ;» _  а ; : _  ;* _  . ;

1 S ~  О m C 1S *  Ц  L 0  A L C 1 ■>

Обращение к подпрограмме А 3 ТД для определения температур T ,s
и Т, и к подпрограмме А 2 ТЛ для определения величины JT,S
и ЗТ,
ЕЫчисляются давление, плотность и относительные скорости :

= 9 i = ’ ^1 = ̂ 1срАГ’ ’

W , 4 l j f u + C?tt ; LWJ1= L1+ ;
p Cm

jb,=  (rzctij если W m^ 0 ; p = 180'-t r z c t g , е с л иЦ^О.

Обращается к подпрограмм А 3 ТД для определения температуры Т^, 
и к подпрограмме А 2 ТД для определения величины ЗГ^, .'
Рассчитываете;} давление и число А в относительном движении

Р-ия = P i“arf1" ' йкри*= ; ‘
На этом расчет параметров для определенного диаметра Д,
закончен; он повторяется для всех заданных диаметров.



I .  Задан закон постоянства удельной работы ( =0).
Вычисляются окружная скорость, скорости закрутки потока,
давление: / п

- Л. ,, Дгср р _  Д ти _  р _ A l  •
Д 2 = д ; г=  с̂р лГТср̂  г ’ Сги и 2 дг •

м 2ср _

1о2и = U 2 + С2и АР2 = 92ср С2и д + 1 ’ Р2 _ Ргср+АР2 I
- r . j r . _ P s _

2S Ь51 •

Обращаются к подпрограше № 4 ТД для определения температуры T2S 
и к подпрограмме А I  ТД для определения энтальпии i 2S . 
Вычисляются относительные скорости, углы и энтальпия :

A i - T f o s  =  ^ 2S =  Л1 2- A I \ j J 2S Д  UJ2S =  Q  кр и5̂ ’

2 о _  __ _ 0 ^211 .' ^ 2s V ;  A i u52= A 'U z s ^ 2; P 2= a icco s  , 

W 2Q= l J 2SLnj52 ; 0 , - ^ C b ;  o02=q^Ccos
c 2

2 . ; _  _  л ; T  ;* —C2 • *
A tc2 = ^ ’ Ц — '"ил АЬщ г ’ Ц  A Ic2

Обращаются к подпрограмме № 3 ТД для определения температур Т2 
и Т 2 . Вычисляются плотность и число Л 9^=~;QK(1= 1 8 , 3 ^ ; ^р-• 
На этом расчет для рассматриваемого диаметра д2 2 закончен кр2
и далее он повторяется для всех заданных диаметров Д 2
2. Задав закон постоянства угла о02= Const ( =1) .
Вычисляются окружная скорость, давление и JT, -функция

Д2 = » u 2 = u 2cp Д 2; д р 2 = Ргср Сгихр j 2cos^2 ~ д Т Р  *

Рг = Р 2Ср +А Р г ; ^2s = р*^ •
Обращаются к подпрограмме Л 4 ТД для определения температуры Т23 
и к подпрограмме № I  ТД для определения энтальпии l 2S 
Вычисляются скорости в относительном движении и энтальпия :

AL^s2S = i-un ~ 4 s > V A-u)2S= OLj^s ’

^A2=^ ^ 4 .S ’ A iy jj — At\j52s i — ^ъб 1 ” A Lut2 .



Обращаются к подпрограмме ft 3 ТД для определения температуры Т г . 
Рассчитываются плотность и скорости потока ;

, f  _  ^2ц t ^ г а  . Г _  Ш га  .
in  JC o sv2 4 = 4 ’. £2 to c s in  ’ С2 SLn<^2’

А 1 сг ^  ; 1 г =  Ц + Д 1 С2 .

Обращаются к программе №3 ТД для определения температуры Т2 
Вычисляются скорость звука и число Л

С1крг = 1ВИ лП ? ; Л с2 = -
На этом заканчивается расчет для рассматриваемого диаметра 
Дз и далее он повторяется для всех заданных диаметров Ig .
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