
В завершении расчетов формируется таблица координат в еди
ной системе для вывода ее на печать в форме, позволяющей ис
пользовать таблицу непосредственно при выпуске чертежа п ла
на профилей лопатки.

В Ы В О Д

В данной работе изложены методические основы комплексной 
программы профилирования, объединяющей все виды расчетов 
на этом этапе проектирования компрессора. Такая программа 
значительно сокращает время профилирования лопаток осевого 
компрессора.
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3. Р. Гуревич

О ПОГРЕШНОСТЯХ ПРОФИЛИРОВАНИЯ 
ЛОПАТОК ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА  
ПО МЕТОДУ ПЛОСКИХ СЕЧЕНИИ

УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

X Y Z  — единая прямоугольная система координат лопатки (X — ось вращения 
компрессора, Z — радиальная ось лопатки; У —  ось, направленная в 

сторону выпуклой поверхности лопатки); 
х у  — собственная система координат отдельного профиля с началом у пе

редней кромки (ось х  совпадает с хордой, ось у  направлена в сторону 
прогиба профиля); 

а — угол м еж ду вектором скорости и плоскостью XY;
ак — конструктивный угол профиля (угол м еж ду касательной к средней ли

нии профиля и плоскостью А'У);

75



A y, — разница м еж ду конструктивными углами конического и нормального 
плоского профилей, исходящ их из общей точки кромки, в проекции на 
плоскость XY-,

6 — угол наклона образующей поверхности тока к оси компрессора; 
г  — радиус;

г к — наружный радиус лопаточного венца; 
b --- хорда;
7 — угол установки профиля (м еж ду хордой и осевым направлением);

— угол м еж ду касательной к средней линии профиля и его хордой;
/  — прогиб средней линии профиля, отнесенный к хорде;
h — удлинение лопатки (отношение высоты к хорде); 

х,  у — координаты собственной системы, отнесенные к хорде; 
г, г , о — размеры, отнесенные к наружному радиусу венца; 

т.* — степень повышения полного давления;
H r  — коэффициент теоретического напора.

И НДЕКСЫ

1 _ передняя кромка, вход в решетку;
2 — задняя кромка, выход из решетки; 
о — точка связки профилей; 

пл — плоское сечение, нормальное к оси Z; 
пр — проекция па плоскость XY,

Поверхности тока в лопаточных венцах осевого компрессора, 
как известно, представляют собой поверхности вращения и име
ют в общем случае различные радиальные координаты на вхо
де и выходе из венца.

Векторы скорости, определяемые в процессе кинематического 
расчета и отвечающие заданным значениям затраченной работы 
и степени реактивности, касательны к данным осесимметричным 
поверхностям тока. При строгой постановке задачи профилиро
вания лопаточных венцов последние должны иметь потребные уг
лы атаки и углы выхода потока такж е на расчетных поверхнос
тях тока, для чего поверхности профилирования следовало бы 
принимать совпадающими с поверхностями тока.

Однако в существующей практике профилирования широкое 
распространение получил метод плоских сечений, то есть такой 
метод, при котором построение исходных профилей лопаток про
изводится не на поверхностях тока, а в плоских сечениях, нор
мальных к радиальной оси лопатки [1]. Вызвано это упрощени
ем методики расчета координат лопатки и проектирования техно
логической оснастки для ее изготовления. Этот метод профили
рования был разработан для ступеней с умеренной напорностыо, 
обладающих небольшой конусностью проточной части. Р асхож 
дение между профилями, получающимися в результате сечения 
пера лопатки поверхностью тока и плоской поверхностью про
филирования, при этом оказывается небольшим и искажение кон
структивных углов и формы фактически обтекаемых профилей —• 
незначительным.

В работе [2] указывалось на возникновение заметной погреш
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ности при профилировании лопаток таким способом даж е  в сту
пени с цилиндрической проточной частью, если удлинение лопа
ток достаточно мало. По мере повышения напорности и произ
водительности компрессоров, т. е. при появлении выраженной ко
нусности проточной части, погрешность профилирования лопаток 
по методу плоских сечений увеличивается и приводит подчас к 
значительному, недопустимому искажению потребной геометрии 
профилей в сечениях пера лопатки поверхностями тока.

Основные положения профилирования лопаток по методу пло
ских сечений заключаются в следующем.

Известными для профилирования лопаточного венца из про
ектного газодинамического расчета являются радиальные коорди
наты Г] и г2 и наклон образующих г|ц и ф2 и осесимметричных по
верхностей тока, значения углов входа a i  и выхода а 2 потока в 
межвенцовых зазорах (рис. 1 ), а такж е прочие газодинамические 
параметры потока.

Углы входа и выхода потока задаются на поверхностях тока, 
но могут быть рассчитаны и в проекции па плоскости, п араллель
ные оси компрессора, по формуле*

(1)

По значениям углов и скоростей потока выбирается густота 
конических решеток, соответствующих поверхностям тока, затем 
находятся углы атаки и отставания потока и, в результате, оп
ределяются потребные конструктивные углы на входе и выходе, 
каждый на своем радиусе. Переход от кинематических парамет
ров потока к геометрическим параметрам конических решеток 
производится по данным 
продувок плоских и диаго
нальных решеток, изложен
ных, например, в работе [3].

Конструктивные углы, 
так ж е как и углы потока, 
могут быть заданы непо
средственно на поверхно
стях тока (а ,;) или в их про
екции на плоскость X Y  
(ак, пр) • Связь между ними 
аналогична соотноше
нию ( 1 ).

Д л я  вычисления коорди
нат профилей, которое про
изводится в нормальных 
плоских сечениях, значения 
потребных конструктивных 
УГЛОВ В проекции на ЭТИ се- р ис j Схема проточной части осевого 
чения снимаются С рассчи- компрессора: S — поверхность тока
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тайных зависимостей аж, Пр (г) и а2к, пр (г) при одинаковых значе
ниях г, равных высотной координате данного сечения Z. Сам рас
чет координат профиля производится обычным способом, изложен
ным, например, в работе [ 1 ].

П роанализируем суть допущений, содержащихся в методе 
плоских сечений. Д л я  этого изобразим в изометрии пересечение 
пера лопатки конической поверхностью тока 5  (рис. 2). Д л я  по
строения принята прямоугольная система координат XYZ.  Р ад и 
альная ось лопатки Z проходит через точки связки отдельных 
профилей О, координаты Z отсчитываются от плоскости XY,  про
ходящей через ось компрессора.

При профилировании лопатки по плоским сечениям конструк
тивный угол входа aiK.np, который должен принадлежать проек
ции конического профиля KQ,  задается для плоского профиля 
P\Ri,  а конструктивный угол выхода а 2к,Пр — для плоского про
филя P 2 R 2 (эти профили леж ат  соответственно в нормальных 
плоскостях Н | и Н 2). При конфигурации сечений лопатки, меняю
щейся по ее высоте, проекции профилей KQ,  P \ R i  и P 2 R 2 на пло
скость X Y  не совпадают друг с другом, следовательно, и проекции 
конструктивных углов конического профиля на входе и выходе бу
дут отличаться от соответствующих углов плоских профилей.

Таким образом, отличие конструктивных углов профилей в 
нормальных плоских сечениях и в проекциях конических сечений

вызывается двумя при
чинами.

Первая заклю чает
ся в том, что плоско
сти Н\ и Я 2 проводят
ся по методу плоских 
сечений через крайние 
точки образующей по
верхности тока к и q, 
а не через кромки ко
нического профиля К  
и Q, т. е. не учитыва
ется, разница между 
высотной координатой 
кромки Z и ее радиу
сом, определяемая сле
дующим соотпоше- 
н и ем

Z  =  г
Рис. 2. Пространственная схема сечения пера 
лопатки конической и плоскими поверхно
стями:
s — коническая поверхность тока; II-. //•  — плос
кие сечения, проходящ ие соответственно чепез точки 
k  и <7 образую щ ей

V
>'кр

Г (-)

где У,;,, — координата 
соответствующей кром
ки, передней или задней.



Погрешность в углах а к, определяемая данной причиной, за-
У крвисит от относительного окружного выноса кромок - у -  и интен-

Щс к
сивности изменения по радиусу конструктивных углов у у ,  одна
ко количественно она невелика и, в основном, не превышает 1 °. 
Эту погрешность можно легко устранить, если значения углов 
«и;, пр и агк.пр для плоского сечения, располагаемого на выбран
ной высоте Z, снимать с зависимостей ац ;,пр (г) и агыпр (>') при 
значениях Г\ и г2, определяемых по соотношению (2 ).

Вторая причина погрешности углов ак вызывается несовпаде
нием проекций конического и плоского сечений лопатки, исходя
щих из общей точки кромки (К или Q).  Природа этой погрешно
сти видна из рис. 3, где изображено сечение средней поверхнос
ти лопатки, образуемой средними линиями профилен, конической 
и нормальными плоскими поверхностями.

Средняя линия конического профиля K L M N Q  образуется из 
точек средних линий последовательного множества плоских про
филей, заключенных между сечениями I и V. Так, точка К  при
надлежит нормальному плоскому сечению I, точка L  — сечению II 
и т. д. При изменяющейся геометрии плоских профилей касатель
ные в точке К к средним линиям конического сечения K L M N Q  и 
плоского сечения I не совпадают. Угол Да ц; =  « 1к.пр— Щклтл на входе 
и аналогичный угол Да2к = а 2н,пр— а 2,;,пл на выходе выраж аю т собой 
погрешность, возникающую при профилировании лопатки по пло
ским сечениям вследствие второй причины. Следует такж е от
метить, что и форма средней линии конического профиля K L M N Q  
получается отличной от принятой в плоских сечениях, в частпос-

Рис. 3. Схема сечения средней поверхности лопатки конической 
(KQ)  и плоскими (I—V) поверхностями в проекциях
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ти, меняется положение 
максимального прогиба, 
и средняя линия иногда 
становится 5-образной.

Рассмотрим далее 
формулы, позволяющие 
вычислить значения углов 
Aocik и Лосгк в зависимо
сти от геометрических п а
раметров лопатки.

Профили плоских се
чений лопатки строятся 
обычно в так называемой 
собственной системе ко
ординат ху,  начало кото

рой совпадает с передней точкой средней линии, ось х направлена 
вдоль хорды, а ось у  — в сторону прогиба средней линии (рис. 4 ). 
Н а  этом рисунке показаны общие для всей лопатки оси коорди
нат X Y  и характерные геометрические параметры профиля.

Координаты передней и задней точек плоского профиля в си
стеме X Y Z  находятся как

Рис. 4. Геометрические параметры профиля 
в проекции на плоскость XY

Х г  =  ~ 
Y  \ = -

Х\

- л-qCOSt +  у0 sin у, 

• X0 s i n T —  Уо COS J ,

=  <-, у Т (£ ) ' •

х 2 =  ( b — х 0) c o s '(
Y 2 = (b — x 0)s in y  

Z 2 = r2 ] / l  -■ (

■ y0 sin у, 
Уо cos?,

t'2

Здесь x 0, у  о — координаты точки связки профилей, через которую 
проходит радиальная 
строительная ось лопат
ки Z, в собственной сис
теме.

Углы Асск могут быть 
определены из графичес
кого построения (р и с .5).
Н а данном графике в 
проекции на плоскость 
X Y  показаны средние ли
нии двух плоских профи
лей, один из которых (ис
ходный) проходит через 
переднюю точку К  кони
ческого профиля, а сосед
ний (его обозначения 
помечены штрихом) сме- _ „
тгтен п о  в ы с п т р  н я  иолтт- Р и с  5- Графическое построение расхож дения
д  X L  _  м еж ду  конструктивными углами плоского и

чину AZ. Приращению AZ конического сечений пера лопатки у передней
соответствуют вполне кромки



определенные приращения по другим осям координат (AX, АТ, Ах, 
А у) .  К ак  видно из построения, приращение AZ складывается из 
двух элементов, первый из которых AZ  ф связан с наклоном об
разующей, а второй AZ r — с кривизной поверхности тока в ок
ружном направлении, т. е.;

Угол Аащ заключен между отрезками К В  и КВ' ,  причем при 
стремлении Ах к нулю прямая К В  в пределе превращается в к а 
сательную к средней линии плоского профиля, а прямая К В '  — 
в касательную к средней линии конического профиля. Из этого 
построения угол Дссщ может быть найден, как

Приращение А у  зависит от изменения по высоте лопатки таких 
параметров профиля, как угол установки, положение точки связ
ки, хорда профиля.

В результате определения взаимосвязи приращений координат 
получается следующее выражение углового расхождения Аащ:

Аналогичным образом может быть получено и выражение уг
ла Д а2к у выходной кромки:

Точка связки О для профилей лопаток рабочих колес обычно 
размещается вблизи центра тяжести сечения (см. рис. 4) с не
большим смещением для компенсации изгибающего момента от 
газовых сил. Однако смещение это невелико, и для приближен
ных вычислений им можно пренебречь. Тогда

где /Cf =  0,75-4-0,8.
При конструировании лопаток направляющих аппаратов по

ложение точки связки обычно выбирается на средней линии про

ДХ, =  ДТ 1—^  
2 !

Да1к

Д (Xjk (3)
где

где
Ф2 =  cos У2 tg  б2 cos а2к  sin а2к

хо~ 0 ,5 ;  

У о да Ktf,
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филя'При Xj =  0,5 (/С/ =  1)- Однако связку профилей в этом случае 
можно производить по центрам тяжести так же, как и для рабоче
го колеса.

Д л я  приближенной оценки углов Даш и A a2i! формулы (3) и 
(4) могут быть упрощены. Исключая слабо влияющие члены у р а
внений, после несложных преобразований получаем величины по
грешностей углов для конической поверхности тока (при г|ц =  
=  ф2).

д « 1к =  Г р ^  +  kf ь€\ (5 )
I Ь 2г / \ 2 d Z  f  d Z  ! v ’

д*2к = (7± 3 -  + l a 2-) f а . й  -  kfj U ) .  (6)
V b 2 г /  1 2 d Z  ' 1 dZ  ) '

Здесь значения г, Z  и Ь отнесены к наружному радиусу лопа
точного венца на входе гк, а величина / — к хорде профиля Ь. Уг
лы Дак и — у выражены в радианах. Значения г можно принимать 
равными Z. Приближенные соотношения (5) и (6 ) несколько з а 
вышают значения Д а !; (до —20% при больших изгибах), но по
зволяют более четко выявить влияние различных геометрических 
параметров лопатки на расхождение конструктивных углов плос
ких и конических сечений.

При постоянной по высоте лопатки конфигурации профилей (т. е. 
я’т d fпри —± =  —  =  0) угловое расхождение Дак превращается в нуль 

d Z  dZ
независимо от формы поверхности тока. При переменной конфигура
ции пера расхождение углов зависит от наклона образующей поверх
ности тока, а также от ее кривизны во фронтальном сечении.

В случае цилиндрической формы поверхности тока первый член 
в квадратных скобках уравнений (5) и (6 ) исчезает. Угловое расхож
дение Да,, между цилиндрическим и плоским профилем при этом бу
дет тем сильнее, чем больше кривизна поверхности -4- и вынос кон-

г
цевых точек профиля от меридиональной плоскости X Z ,  т. е. вели

чина -g- sin у". Параметр Ь = ~  может быть выражен через относи-
—   f  fo fli

тельный радиус втулки и удлинение лопатки как Ь =  — =—  . Таким
к " h

образом, погрешность метода плоских сечений возрастает по мере 
уменьшения относительного радиуса втулки и удлинения лопаток.

В случае конической формы поверхности тока, кроме отмеченных 
параметров, непосредственное воздействие на искажение профилей

оказывает наклон образующей —= — , причем влияние этого члена
ь

может быть определяющим.
В ’ качестве примера рассмотрим результат расчета углов 

Дан, и Д«2к для лопаток двух характерных входных ступеней:
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низконапорной (1) с относительным радиусом втулки 0,45 и высо- 
конапорной (II) с относительным радиусом втулки 0,35 (см. таб 
лицу) .

Расчет углов производился по формулам (5) и (6 ) для трех 
сечений лопатки рабочего колеса: периферийного, среднего и вту
лочного.

С
ту

пе
нь

С
еч

ен
ие

П а р ; м е т р ы

г.* Н т и г 1 Г 2
я d у

~т  ггд

■а* |4з

со

А-/.К A 'J. -2 к

1 Пернф. 1 0 ,935 0 ,059 — 0,015 0 ,2 — 1
Сред. 1, 19 0 ,135 3 ,7 — 0 ,0 8 2 —0,011 -  0 ,2 —0 ,4
Втул. — — — 0 ,4 5 0 ,4 6 5 0,1 —0,015 — 0 ,3 0 ,5

[I Периф. 1 0 ,9 4 5 0 ,157 0,047 0 ,3 — 2 ,4
Сред. 1 Т 0 ,28 1 ,9 — — 0,1 12 0 ,0 5 — 9 ,4 — 1, 3
Втул. — — —- 0 ,3 5 0 ,415 0 ,4 2 —0 ,1 3 - 4 ,6 6

Из приведенных результатов видно, что у ступени I искомая 
погрешность профилирования лопаток по методу плоских сече
ний невелика и не превышает 1°. Но для высоконапорпой ступе
ни II, у которой конусность проточной части более выражена и 
больше градиенты геометрических параметров лопатки п о . высо
те, погрешность достигает 6°, что недопустимо.

Таким образом, формулы (5), (6) можно использовать как крите
рий применимости метода плоских сечений для профилирования ло
паток компрессора, если ограничить допустимую угловую погреш
ность некоторой абсолютной величиной, например, |Л а к | < 1 °, или

А я
— ^  < 0 ,0 5 .*!—а2

Предварительно, до подробного расчета геометрических .пара
метров профилей, ожидаемую погрешность можно оценить при
ближенно, определив углы у и прогиб / по углам потока ' ашу и 
« 2 1 ,Р. Так, при параболической средней линии с положением м ак
симального прогибах j  = 0 , 5  можно принять

_  Т"Р ®2пр Q .
I О ■ ^ ’

долей отклонения потока

/  =  0,25 tg ( < !’ г 3

Дополнительная погрешность в оценке углов Дссц, и Леек от тако
го приближения невелика.

Предложенные формулы для определения углов Л а т  и Л «2к 
могут быть использованы и непосредственно для уточнения про-

83



филирования лопаток по методу плоских сечений. Д л я  этого не
обходимо после профилирования лопатки в первом приближении 
определить углы Лсик и Д а2к по соотношениям (2 ), (3) и внести 
поправки в конструктивные углы плоских сечений для расчета ко
ординат профилей во втором приближении:

п _  I *&1к, пл -- &1к, ПЛ
И I 4&2к, пл — ^2к, пл

Здесь «{к, „л, «-'к, h i потребные конструктивные углы в проекции на 
плоскость X V ,  принятые в расчете плоских профилей в I прибли
жении.

Данный прием позволяет получить более правильные конст
руктивные углы действительно обтекаемых конических профилей 
и расширить область применения метода плоских сечений до зна
чений | i A « K | — 2л-3° или = 0 ,1  .При большем угловом рас
хождении плоских п конических профилей использование метода 
плоских сечений приводит к значительному искажению формы 
средней линии фактически обтекаемых профилей. В этом случае 
предпочтительнее профилировать лопатки непосредственно на 
поверхностях вращения, совпадающих с поверхностями тока.

В Ы В О Д Ы

1. Неточность профилирования лопаток компрессора по мето
ду плоских сечений, возникающая вследствие несовпадения плос
ких поверхностей профилирования с поверхностями тока, возра
стает с увеличением конусности проточной части и с уменьшением 
относительного радиуса втулки и удлинения лопаток.

2. Приведенные приближенные формулы позволяют оценить 
отличие между конструктивными углами профилей в плоских и 
фактически обтекаемых конических сечениях лопатки и опреде
лить, можно ли применить метод плоских сечений в каждом кон
кретном случае.

3. Погрешности метода плоских сечений могут быть умень
шены и область его применения расширена, если внести во вто
ром приближении расчета в конструктивные углы плоских профи
лей поправки, определяемые по приведенным формулам.
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