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Настоящее учобяо-методичеснов пособи* предназначено 
для выполнения проектов по курсам пТеории и расчет ло
паточных маиил" и пКоиструкдия авнациокных двигателей? 
а также для дипломного проектирования.

Исходными данными для проектирования пера (профили
рования) лопаток служат матеочалы, полученные в резуль
тате расчета газодинамических и основных геометрических 
параметров турбины, выполненного по любому на известных 
методов.

Учитывая разный уровень требований г •'бьем курсового 
и дипломного проекта, при обращении >: .«осбою можно вос
пользоваться следующими рекомендация*. ■, баз; с овно со
гласованными в каждом случае с руководителем проекта.

При курсовом проектировании по теории лопаточных ма
шин достаточно ограничиться построением профилей в ха
рактерных сечениях соплового аппарата и рабочего колеса 
одной ступени турбины (глава I ,  § 1-5), не предъявляя к 
этим сечениям строгих требований по прочности. При вы
полнении курсового проекта по конструкции турбины про
ектируется полностью либо сопловая (глава П ), либо ра
бочая (глава Ш) лопатки по одной из схем, описанных в 
этих главах, с проведением расчетов на прочность (гл .1 ,
§ -В дипломном проекте турбины проектируется сопловая и
рабочая лопатки полностью. В рабочий чертеж лопаток ко
ординаты профилей вносятся после проверки их на плав
ность (глава Ш, § 13).

Знакомство с материалами главы 1У будет полезным как 
пом KYDCOBOM, так и при дипломном проектировании.
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В В Е Д Е Н И Е

Под профилированием лопатки понимают графическое построение 
или расчет формы рабочей части лопаток - пера. Перо - это эле
мент лопатки, который взаимодействует с газом, проходящим че
рез проточную часть венца соплового аппарата или колеса. Форма 
пера долина быть такой, чтобы в результате указанного взаимо
действия поток получил заданное расчетом изменение вектора ско
рости на каждом радиусе. К перу лопатки предъявляются также 
требования прочности и технологичности. ,

Профилирование лопаток (проектирование его пера) сводится к 
построению сечений пера (на нескольких контрольных радиусах), 
обычно равно раополохеяных по высоте проточной части. Совокуп
ность всех этих сеченнй и еоздает форму пера.

Для профилирования лопаток необходимо иметь следующие исход
ные дакные:

1. Профиль проточной части турбины в меридиональном сечении 
(тракт).

2. Газодинамический расчет турбины (расчет треугольников ско
ростей в нескольких сечениях).

Основным элементом проектирования как сопловых, так и рабо
чих лоиаток является построение профилей плоских реиетек. Под 
ренетмей понимают совокупнее» одинаковых профилей, одинаковым 
образом установленных друг относительно друга. Цилиндрические 
сечения лопаток осевых турбия, будучи развернутыми на плоскость, 
представляют оебой профили, образующие, как правило, сужающиеся
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каналы. Решетки с сужающимися каналами - коифузорные.
В главе I  настоящего пособия излагается метод построения про

филей конфузорной решетки, общий для всех (неподвижных и подвиж
ных) лопаток. В последующих главах рассмотрены особенности про
ектирования каждой из них. Заключительная глава содержит примеры 
профилирования.

В работе приняты следующие обозначения основных элементов про
филя и решетки (рис.1 )*^ и ступени турбины (рис.2 ) .

Элементы профиля

Корыто - вогнутая часть профиля;
спинка - выпуклая часть профиля;
скелетная линия - геометрическое место центров окружностей, 

вписанных в контур профиля;
- радиус окружности, образующей входную кромку;

1г - радиус окружности, образующей выходную кромку; 
б - хорда профиля - расстояние между наиболее удаленными 

точками профиля; 
dw- максимальная толщина профиля;

X j  - относительное положение максимальной толщины профиля

х Xdm
6 ’

и , - входной угод заострения - угод между касательными к ко
рыту и спинке в точках сопряжения их с входной кромкой^ 

со2- выходной угол заострения.

Элементы решетки

Фронт решетки - прямая, соединяющая одноименные точки профи
лей;

S - ширина решетки;
t  - шаг решетки - расстояние между одноименными точками 

двух соседних профилей;
*7 На рис.1 приведены обозначения применительно к решетке профи
лей рабочей лопатки.
** ) или средняя.
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t - относительный ваг, t = -|- ;
j3 ,cx- углы в решетке, составленной и? профилей 

соответственно рабочей и сопловой лопаток; 
р1сп > ft кор Угол хахду фронтон и касательными в вход

ной кромке в точке сопряжения ее соответ
ственно со спинкой иди корытом;

|3)к (« '0к j - конструктивный угол входа Рип+Рпир .
Pi Са ° )  “  Угол входа - угод между фронтом и направ

лением потока на входе в реветку;
I - угол удара (угол атаки) , i-  ft, ;

Ргсп ’Р к̂ор ~ Угол “ вжДУ Фронтом и касательными к выход
ной кромке в точке сопряже&ия ее соответст
венно со спинкой или корытом; 

в Сп,@кор "  Угол кривизны контура, например,
®сп“ ^ ®  ~(Plcri~P2сп) > Эо

В 2к (оС1к ) "  конструктивный угол выхода, ft2«=—?сп̂  К̂С>Р ;
р2 (ос,) - угол выхода - угол между фронтон и направ

лением потока на выходе из решетки;
, а г - минимальное расстояние между соседними про

филями в решетке, „горло" канала;
Р 2э<р(а 1эср) ~ эффективный угол выхода'- угол, определяе

мый соотновениев p 2jip=a'i c s in - f- ;
д Вг(дсХ|) ~ отклонение (девиация) потока на выходе,

ь Р г ^ Р г 'Р г щ  ;
8 - угол отгиба выходной кромки - угол между 

касательными к контуру спинки в горле и в 
точке сопряжения спинки с радиусом выход
ной кромки;

- угол установки профиля - угол между хордой 
профиля и фронтом реиетки; sL.n.ft

К - степень конфуворности реиетки, К= 
в  - угол поворота потока, 0 =И8О°-(р2+р2) Нг;

t i-n  > Ч'прС^ар) “ коэффициенты скорости, «|м ^ г__
2 ад
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Элементы ступени (см.оис.2)

С.А. - венец соплового аппарата - решетка из неподвижных лопаток^
F.K . - венец рабочего колеса - решетка на подвижных лопаток, ус-

тан авляваеных в диск;
ОтО- - расчетное сечение перед ступенью;
1-I - то же в осевой зазоре;
2-2 - то же 8а ступенью;
Б пер- периферийный (наружный) диаметр;
D6rT|- втулочный (внутренний) диаметр;
Г Ср - средний диаметр, D cp= -̂ перу ^ —^ ; >

Рис. 2.
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К - высота npoxouot ч а с»  > контрольном сечении; 11
hqj- средняя высота л о п а т , для рабочей лопаткн' iCp- ■ ;
Sp - радиальный нааор;
S - шрнна венда;

80С- осевой эавор;
Упер" угол конусности периферийной поверхности тракта; 
у j fJ)- угол конусности втулочной поверхности тракта;
F „, - осевая площадь проточной части

F = —  ( В 2 - В 2 ) •г ос 4- '■ пер 6 т/  >
Fnep-  площадь проекции на плоскость, перпендикулярную оси 

турбины, периферийной конической поверхности, ограни
чив лицей венец. Наприиер, дня рабочего колеса

Fn«P“ l ^ ( D2nep ~ -Цпер ) »
F, - аналогичная площадь втулочной новерхиосга.БГП

\

I
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Г л а в а  I  

ПОСТРОЕНИЕ ПРОФИЛЯ К0НФУ30РН0Й РШЕТКИ

§ I .  Методы построений профилей тупАишшт реисток

Задача о проектировании профиля турбинной реиетки может быть 
сформулирована следуодин образом:

Заданы: скорость потока, угол входа его в реиетку и выхода из 
нее ( р 1 и Р 2 ) i  располагаемый перепад давления (или соответствую- 
иее значение Л2ад), характерный линейный размер реиетки (например 
ее иаг t ), радиус выходной кромки 72 , а также значение его гео
метрической характеристики (например, площади j  ), определенное 
из условия прочности.

Требуется построить профиль реиетки, в которой заданный пово
рот потока осуществлялся бы о малыми потерями энергии.

Если отбросить требования о соблюдении таких характеристик 
профиля, как его площадь, положение центра тяжести, момент сопро
тивления и т .п ., то стояла бы задача о получении профиля реиетки 
исходя линь из требований благоприятного с аэродинамической точ
ки зрения обтекания. Такая задача, называемая в гидромеханике 
обратной, имеет теоретическое строгое реиеняе. Методы реиини! •©- 
новаиы на трудах Н.Е.Жуковского и С.А.Чаплыгина. Из современных 
ученых плодотворно работают в атом направлении Л.И.Седов, I.А.Си
монов, Г.Ю.Степанов [ I ]  , Н.И.Жуковскнй [2 ] и др.

При решении обратной задачи по методу [ I ]  исходным является 
годограф скорости - геометрическое место концов векторов скороо-



ти потока в точках контуров профиля, который необходимо построитьi 
Форма годографа выбирается заранее исходя не требования обеспечит^ 
безотрывное обтекание по спинке и корыту. Для профилей ковфуэорннд 
реиеток это требование соблюдаете! при увеличении скорости вдоль 
контуров от входной кромки к выходной.

Теоретические методы построения профилей, широко используемые 
в решении ряда исследовательских задач, при проектировании профи
лей лопаток турбин авиационных двягателей не всегда могут быть 
применены.

То, что на профиль лопатки накладываются требования не Только 
газодинамические, но и прочностные, а для пера в целом - и техно
логические, - не позволяет соэдат) метод профилирования лопаток в 
классической постановке. Поэтому анхенеры, которым предстояло про-| 
ектировать турбины, вынуждены были, опираясь на теоретические ж 
экспериментальные исследования, создавать конструкции лопаток по
лу эмпирическим путем. И в этом отнЗшении достигнут немалый успех: 
турбины современных двигателей обладают высокими значениями коэф
фициентов полезного действия, прочра и надежны в эксплуатации,ло
патки достаточно технологичны в изготовлении.

Инженерные методы построения профилей могут быть разделены на 
две группы:

1. Методы, основанные на построении профилей решетки путем из
гиба специального аэродинамического профиля.

2. Методы, предусматривающие образование профиля непосредствен
ным построением контуров спинки и норыта.

Первый путь идентичен применяемсну в компрессоростроенин. По
строение профиля состоит эдесь из 1вух этапов: построение средней 
линии изогнутого профиля; образование контуров профиля - „наращи
вание" выбранного аэродинамического профиля на среднюю линию.

Методы построения профилей турбинных решеток, относящиеся к 
первой группе, изложены в работах Московского авиационного инсти
тута, а также в работах И.Е.Садаматина из КАИ. На рис.З, заимство
ванном из пособия К.В.Холщевникова и О.Н.Емииа [3 ], иллюстрируют
ся этапы построения профиля турбинной решетки путем нэгиба симмет
ричного аэродинамического профиля.

Как показала практика, контуры подученные таким путем профилей 
под влиянием требований к мехпрофшльному казалу решетки, к полоне-



а) Построение средней (скелетной) линии при известных вели
чинах хорды в и углах Х^=0к-х2и =~9LP  "  2(I-2Xctm )]. 
Средняя линия изгибается по параболе (см. рис. 4 ,6 ).
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6) "Наращивание" аэродинамического профиля на среднюю 
линии. j

Симметричный профиль Иизгнутый профиль

Изогнутый профиль установлеи в реаетие под углом fl"=

Риг. 3.
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нию центра тяжести сечения лопатки, технологичности поверхностей 
корыта и спинки и другими, приходится корректировать. Таким обра
зом, в окончательном варианте контуры изогнутого профиля ухе не 
соответствуют контурам исходного аэродинамического профиля.

Построение профиля методами второй группы может быть условно 
расчленено также на два этапа:

а) предварительная оценка геометрических параметров профиля и 
решетки ( р1к, р2к, р2эф, 6, Ат . 1 ,. Xdm, 6, и>2 , у ) и 
установление таким образом границ контуров профиля в решетке;

б) построение контуров спинки и корыта таким образом, чтобы 
было обеспечено расчетное значение „горла11 решетки d2=t sLnp23tp» 
входная кромка располагалась относительно выходной в соответствии 
с углом у  , а толщина профиля dm была удалена от входной кром
ки на расстояние *

При образовавши контуров можно использовать различные плавные 
кривые: параболы [4 ,5 ], гиперболы [ 6] ,  лемнискаты Бернулли [7 ]; 
используют также дуги окружностей и отрезки прямых линий. Для 
практического построения удобно применение лекал.

При выборе кривых для очерчивания профилей обращается внимание) 
главным образом, на то, чтобы кривизна контура монотонно уменьша
лась от входной кромки к выходной и чтобы не было скачков кривиз
ны, особенно на контуре спинки. Несоблюдение последнего требова
ния может привести к отрыву потока и повышению профильных потерь 
[ 1 , 8] .

При образовании контуров спинки и корыта целесообразно исполь
зовать сочетание дуг окружностей и гиперболических спиралей, со
прягаемых без скачка кривизны [9 ].

Каким бы и8 инженерных методов ни был построен профиль, должны 
быть определены его характеристики, определяющие прочность (пло
щадь, положение центра тяжести, моменты инерции и сопротивления). 
Есдй фактическое значение заданной, например, площади отличается 
от требуемого, - профиль перестраивается при скорректированном 
значении толщины.

Кроме контроля геометрических характеристик профиля, проверя
ется канал, образуемый двумя соседними профилями реиетки. Канал 
считается удовлетворительным, если он плавно сужается от входа в
решетку к выходу из нее.

Контроль качества обтекания может быть осуществлен современны-
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ни теоретическими методами решения так называемой п рям о й  задачи. 
Под последней подразумевается определение эпюры скоростей потока 
на контурах заданного профиля реиетки при известных условиях на
текания на нее. Расчет эпюры скоростей используется при расчете 
пограничного слоя, коэффициентов профильных потерь, а также для 
контроля соблюдения условий безотрывного обтекания. С методами 
решения прямой задачи можно познакомиться, например, в [ 1 ,2 , 10 ,и ].

Как показали исследования, многие турбинные решетки, спроекти
рованные современными инженерными методами, имеют благоприятное 
распределение скорости по контурам и малый профильные потери.

В данном пособии излагается один из инженерных методов построе
ния профиля, относящийся ко второй группе методов. Такой выбор 
обоснован, с одной стороны, более широким применением их в прак
тике конотрукторских бюро и, с другой - недостатком освещения в 
специальной и учебной литературе.

§ 2. Оценка значений основных геометрических 
параметров пооФиля и решетки

На основе литературных данных, а также опыта профилирования, 
при проектировании конфузорных решеток следует соблюдать следую
щие рекомендации:

1. Конструктивный угод входа [31к выбирается меньше угла р>, на 
2*3° так, чтобы поток поступал в решетку под небольшим углом уда-

1 ра в спинку ( I  < 0 ) • Как правило, при таких условиях решетки про
филей имеют максимальные коэффициенты скоростей . Исключе
ние составляют решетки с малой степенью конфузорности, т .е . решет
ки, близкие к активным, их выполняют с превышением конструктивно
го угла над углом входа ( I  > 0 ) до 5 °.

2. Чтобы обеспечить заданное направление потока на выходе из 
решетки, необходимо учесть отклонение потока. Обычно при этом под
разумевают разность углов р2 и Ргэф* и такш образом, стоит задача 
расчета |32Эф • Здесь следует раэличать^ежимы работы^еветки.
Если решетка профилируется при Л 2аЭ<Л2аа , где Л2аа - скорость

12]  t

а)

потока на выходе, при которой в горле наступает кризис, то по
'QIC Sin

Sinpj
COS fa -

■1Г
•СОБЭ;
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Здесь у 5Г -  газодинамические функции приведенной скорости Л g 
H'np, t ,_ n -  коэффициенты скорости, характеризующие профиль

ные потери и потери на участке от входа в решет
ку до горла соответственно.

В связи с тем, что некоторые из этих параметров заранее не из
вестны, величина горла решетки уточняется в ходе ее построения.
Для первой оценки JJ23tp можно воспользоваться кривыми приложения 
I ,  воспроизводящими расчет по формуле ( I )  при средних статистичес
ких значениях некоторых параметров: .

+ , ;n- M 9 ;  S - I 6 - ;  К - Р г  •

(Оценка фпр , ^ i-n  • назначение 8 и т .д .  приводят к уточнению 
^ 2 эф • Окончательная коррекция горла может осуществляться пос

ле построения профиля изменением угла его установки ^ ) .
Д *мр«го I»

2ад^^2ад эффективный угол выхода подсчитывается так :

= a i c S L n У(ФПр - ^ 2 а а ) - ^ ( А 2 а Э )
C O S-^2. У ( ^ - п И 1) (2 )

ймея в виду малые значения о для таких скоростей и необходи
мость соблюдать неравенство*^

S » с о 2 , (3)
можно получить, первое приближение р2 э<р « если принять S - w 2=0 
и оценить 4*1-п  • После построения реиетки величина горда уточня- 
ется . преЭ

Величина A2a Э определяется зависимостью

преа 4 y n - C o s ( f t 2 K + i )  ,  ( 4 )

°а +np-C0SP2 
Если не представляется воз^о^ным заранее определить р2к и S  и 

разделить потери, то оценку Л2аэ можно выполнить по следующему 
уравнению, основанному на уже упомянутых статистических данных:

преа c o s f r 2 + 8 D)
■̂ 2аа со sp2 ' (5 )

3 . Входная и выходная кромки выполняются в виде дуг окружностей1. 
Выходная кромка должна быть как можно тоньше, тая как с умекыиени- 
!еи г 2 снижаются з^кромочные потери. Все же, исходя из прочности
*> Подробнее об этом см. на стр. 27.
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пера в работе и при его изготовлении для лопаток, хорды которых 
исчисляются десятками миллиметров, толщина выходной кромки 
обычно порядка одного миллиметра.

По статистике сопловых и рабочих лопаток [13] различных дове
денных по прочности турбин ГТД следует, что d2= (0,09-t0,56)dm 
и d2= (0,0140,05)6 , причем у рабочих лопаток относительная тол-t 
щина выходных кромок периферийных сечений больие таковой для вту
лочных.

Входная кромка выполняется толще выходной. При выборе 7 1 
следует учитывать, что профиль с малым 7  ̂ может иметь малые по
тери, если поток набегает на него под оптимальным углом атаки. 
Если же угол потока точно не известен или он переменный, то вы
бирают большие значения 71 . Такой профиль оказывается малочувст
вительным к углам атаки, но имеет меньшие значения коэффициентов 
скорости фПр при оптимальном угле натекания. Слишком большое уве
личение 7, может привести к тому, что канал между лопатками ста
нет неконфузорным.

По статистике (1,= (0,23+0,77)dm и (0,016*0,162)6 ,
и обработка ее дает сведущие зависимости:

1,89^--0,00204Кк +0.0138 (6 )
' Iшш

^■=0,1469^- +0(00205KK*0,l866dm-a0004 . (7 ) 
a б

S in e ,* - dm
В этих формулах К  = с J a d = -я3- •

к Sm p2K m о
5. Относительное положение максимальной толщины профилей 

находится в пределах 0,2*0,45^ В литературе не встречаются ука
зания о том, от чего зависит X jm« Известно лишь, что для полу
чения канала постоянной ширины, т .е . для построения активной ре
иетки, необходимо соблюдать 0,5 . При проектировании кон-
фузорных ранеток хорошие каналы получаются и при X j w < 0,5 так, 
что,чем больше яонфузорность реиеткп К  , тем может быть меньиИм 
значение X j  .u m

Часто при проектировании рабочих лопаток положение максималь
ной толщины диктуется вопросами прочноотыыми, а именно, требуе
мым местом расположения центра тяжести профиля. _

В приложеяи 2 дается график для оценки значения X d m, со-
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ставленный на основе обработки статистических данных. За расчет
ное Хр принято значение относительного положения иаксиыальной 
толщины в предположении, что скелетная линия профиля представля
ет из себя дугу окружности и что максимальная толщина его распо
лагается там, где поток, обтекающий профиль, движется нормально 
фронту решетки. Тогда n„ 0 „

90 ~Р 1кS i n — -COS-

Р • Q ks m - y 1-

а эмпирическая зависимость X dm от Хр  выражается формулой:
X dm=0,283-0,362Xp + 0 JS94Xp .

Из выражения для Хр видно, что если угод входа jj, близок к 
90°, то Х р ^ О  , т .е . максимальная толщина приближается вплотную 
к входной кромке, что, однако, в практике профилировании не встре-г 
чается. При ^  > 90° X dm= 0,22+0,29.

6 . Максимальная толщина профиля d т  обычно определяется пло
щадью профиля, потребной из условия прочности. При больших В  и 
малых К увеличение dm позволяет устранить местную диффуаорность 
межпрофильного канала и тем самым ведет к улучшению аэродинами
ческих характеристик решетки.

По статистике величина d m изменяется в больших пределах и со
ставляет dm = (0,028+0,35)6, причем для соПловых лопаток этот 
интервал более узок и равен d m= ( 0 ,1+0 ,2 ) 6 .

Абсолютное значение максимальной толщины можно подсчитать, ис
пользуя следующую зависимость для определения площади:

f-l,066[V X d m V (l-Xdj 7 2]Lp , (8)

где I б -  (1 ) * ^ )  •
2 s in - | !S- ® к+ 7 1 + 7 2 (9 )

представляет собой длину развертки профиля в предположении замен 
скелетной линии дугой окружности. (Для облегчения подсчета Lp дай 
график в приложении 3.)

3-2861
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Из (8 ) следует:

dm= 2 I,066Ld X dm7i С1 X d J Z 2 . (Ю)

.2

Для прикидочных оценок при заданных значениях j  и 6 , тол
щина профиля может быль, рассчитана по статистической зависимос
ти из [13] : _  j

m_ 0,776 ' JiO')
7. При заданной нирине решетки S хорда профиля б определит

ся углом установки у  . Ориентировочно

6 = _s lify~  * ‘ ( И )

Угол у  зависит от ваиструктивных углов входа и выхода и от
носительной максимальной толщины профиля dm : чей больше Aftf Р* 
и больше К к и чей меньше dm , таи меньше у . Обработка статисти
ческих данных дала следующую зависимость угла у  :

у - 7 6 ,0 5 -0,1029йрк+0,00278 (йрк ) ‘

Этой зависимостью можно пользоваться в процессе проектирова
ния, если не известна величина Я т  . Если же она известна, то 
лучше воспользоваться более точным выражением:

,у= 52,(Н-0,2459дрк+ ^(41.59+1,932др) .

Эти зависимости представлены в виде графиков в приложении 4.
8. Абсолютное значение хорды влияет на газодинамические пара

метры реиетки через число Рейнольдоа,с в котором в качестве линей
ного параметра принята хорда:Re» .

При Re </1,5 ̂  2,0/-10 уменьшение числа Рейнольдса приводит к 
уменьшению йязффициента скорости в решетке i|/np .

_ 9. Существенным параметром реиетки является относительный шаг 
t . Оптимальное значение его колеблется в значительных пределах 

(для наиболее, употребительных решеток этот предел составляет 0 , 6-1 
■•0,9). Чаи больше ]3, при постоянном |12 , или чем больше р2 ПРИ 
постоянном , тем больше f 0̂ x . График, заимствованный из [8 ], 
дан в приложении 5

10. Контуры корыта и спинки должны очерчиваться линиями с но-
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нотонным изменением кривизны: от большей на входе к малой на вв- 
ходе [5 ,7 ,1 4 ]. В частности, они могут очерчиваться линиями насто
янной кривизны - дугами окружностей.

Сопряжение отдельных участков контуров не должно сопровождать
ся скачками кривизны, особенно на спинке.

11. Кривизна спинки на участке косого среза определяется углом 
отгиба выходной кромки 8 . При дозвуковых скоростях потока на 
выходе из решетки рекомендуется выполнять 8^ .10 °. (Практически 
встречается решетки, у которых 5 достигает 30?) Если же

/\2аЭ= 1 ,0*1,3, то 8 = (7 *4 )°.
12. Толщина профиля должна изменяться плавно, утолщаясь от 

входной кромки до максимальной толщины, а затем утоняясь в направ
лении выходной кромки. Поэтому контуры спинки и корыта в точках 
сопряжения с окружностями, образующими кромки, не параллельны меж
ду собой и образуют углы заострения С01 и и>2 .

Чен больше максимальная толщина dm отличается от толщины кро
мок d, и d 2 » тем больше соответствующие углы заострения. Их вели
чины могут быть оценены по следующим формулам:

У  7  - 7
^= 3,79 спс tg-^  1 • ( О

Фп Р

, ( N % J L ,  ' ‘ u >

где L p определяется по (9 ), 7т= -4п~ .
13. Считается желательным, чтобы угол р2к был "примерно равен 

углу р2эф [1 5 ]. Этого, однако, не всегда удается достигнуть,ово- 
бенно у относительно толстых сечений (d m= 0,2*0,45). Влияние уг
ла р2к на угол (32эф может быть расчетно определено по ( I ) .

14. Канал, образуемый двумя соседними профилями решетки, дол-, 
жен быть плавно сужающимся от входа к выходу. Наличие местных рае*- 
ширений, местной диффузориости - нежелательно [5 ,7 ].

В ходе построения конкретного профиля лопатки нередко приходит- 
он отступать от оцененных значений углов (Ь1к , fi2K • W, • ш2 ,)[»  
а также от значений величин dm н 1i (см .§§5,6,13). Существен
но , чтобы профиль шел заданные значения характеристик (например, 
площадь, положение центра тяжеотн) н чтобы были выполнены требова
ния к межпрофильн о  сада [.
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§ 3. Кривые для образования контуров провидя.
Инструмент для графических построений

Исходя иг требований, отмеченных в § ? , кривые, используемые 
для образования контуров корыта и спинки, должны сличаться, 
прежде всего, монотонным изменением кривизны. Желательно также, 
(для случаев, когда требуется сопряжение с прямой линией), что
бы в какой-либо из конечных точек кривой радиус кривизны равнял
ся бесконечности.

На практике для построения профилей используются квадратные 
параболы, лемнискаты Бернулли, гиперболические спирали, дуги ок
ружностей и отрезки прямых.

Кривизна параболы у2= 2рх (рис.4а) изменяется не монотонно. 
Минимальный радиус кривизны парабола имеет в своей вершине. Он 
равен параметру параболы р . Чем дальше от вершины, тем больие 
радиус кривизны кривой. Но зи в одной из конечных точек радиус 
кривизны не достигает бесконечно большого значения,RKn-*-»o лишь 
прих— »  . Поэтому параболу нельзя сопрягать с прямой без скач
ка кривизны в точке сопряжения.



Требование о монотонности изменения кривизны предопределяет 
возможность использовать при профилировании лишь одну ветвь па
раболы, при этом нельзя получить контур с углом кривизны, равным 

и более. Действительно, касательная в точке с минимальным 
радиусом кривизны, в точке х = 0 , есть ось ординат, а касатель
ная в точке с максимальным радиусом кривизны, т .е . при х- °о  .па
раллельна оси абсцисс. Таким образом Qm a i< -у- -

Для построения профилей может быть изготовлен комплект лекал
-парабол, отличающихся параметром р . Если лекала отсутствуют,то 
парабола строится показанным на рис.46 графическим способом, при
менение которого для построения контуров профиля предложено
Г.В.Степановым [4 ]  . ______

Одна четверть лемнискаты p=ai/2cos2<f (или в декартовых коор
динатах y=V'a/a7+4 x*-(a-х*Г представляет собой кривую (рис.5,а) 
с монотонным изменением радиуса кривизны от минимального значе
ния RK=-y-a в вершине лемнискаты до RKp= в начале коорди
нат. При профилировании используется лишь одна четверть лемнис
каты, при этом можно получить контур с максимальным углом кри
визны, равным у З Г  .

Достижение бесконечно большого радиуса кривизны в реальной 
точке делает лемнискату удобной для построения профилей, так как 
она может быть сопряжена с прямой линией без скачка кривизны.

Для построения лемнискаты можно использовать следующий графи
ческий способ, изложенный в [1 6 ]. Откладываем на оси абсцисс от 
точки 0 отрезок 0А=О (рис.56), на оси ординат откладываем от
резок 06=б ; радиусом, равным AB=aV2 , описываем окружность
с центром в начале координат; под произвольным углом ср (но 
меньшим - у  ) проводим прямую f^ON ; из точки N опускаем на 
ось абсцисс перпендикуляр ND , из точки А радиусом, равным 0D, 
засекаем на ОВ точку С. Катет ОС и будет определять длину радиу
са-вектора точки лемнискаты, соответствующей углу ср . Теперь 
остается радиусом, равным ОС, сделать засечку на прямой NjON в 
точке М , которая будет принадлежать лемнискате. Повернув прямую 
I^ON на некоторый угол и повторив указанное построение, полу
чим вторую точку кривой и т.д.

Особенность гиперболической спирали р='ф~ (рис.б) состоит в 
тон, что прямая u=a является для нее асимптотой, а начало ко-
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ординат - асимптотической точкой. Радиус кривизны гиперболичес
кой спирали изменяется монотонно от Л лр=- при <р = 0 до нуля
при ср=°о . Так как кривая огибает полюс, то она может быть ис
пользована для получения контуров с большими углами кривизны , 
вплоть до предельного значения 0 = ЗГ .

Лекалами выполненными по гиперболическим спиралям, удобно 
пользоваться при построении решеток с любыми углами поворота по
тока, в том числе и большими.

Если в распоряжении проектанта имеются лекала, о которых дос
товерно не известно, по каким кривым они выполнены, то ими можно
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пользоваться, лишь убедившись в монотонности изменения кривизны 
очерка. Делается это следующим образом. Прочертив контур иссле
дуемого лекала (рис.7), разбивают его на несколько участков, со
пряженных хордами одинаковой длины б . Замеряют прогибы h . 
Кривая имеет монотонное изменение радиуса кривизны, если прогибы
изменяются монотонно, т.е . если h ; , . Может оказаться1-1 I t+i >
что кривизна лекала по всему контуру изменяется не монотонно,как 
это имеет место у ходовых лекал, находящихся в продаже. Тогда 
приходится пользоваться отдельными участками лекала, на которых 
соблюдается требование о кривизне.

Контуры корыта и спин
ки нередко представляют 
собой совокупность двух 
или более участков раз
личных кривых. Использу
ются такие сочетания:ду- 
га окружности и парабола; 
дуга окружности, лемнис
ката и прямая; дуга ок
ружности, лемниската и 
прямая; дуга окружности 
и гиперболическая спи
раль [9 ]  и т.д.

Как будет показано ни
же, очень удобным являет
ся использование дуг окружностей для очерчивания входных участ
ков профилей.

Сопряжение окружностей с кривой переменной кривизны позволя
ет, сохранив предъявляемые к кривизне требования, увеличить воз
можность кривой в отношении угла кривизны контура. На рис. 8 по
казано, что, дополнив ветвь параболы дугой окружности, сопряжен
ной с параоолой в ее вершине, можно значительно увеличить угол 
кривизны контура 0  , доведя его до предельного для решетки.

При построении профилей используют и отрезки прямых линий.Это 
вызывается различными конструктивными требованиями, а также мо
жет быть вызвано необходимостью выполнить выходной.участок спин
ки с малым углом отгиба 8 при сверхзвуковых скоростях потока.

Прибегая к сопряжению отдельных участков корыта и спинки, не-
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обходимо иметь в виду, 
что геометрически верный 
считается сопряжение,ес
ли в точке, общей для 
двух линий, касательные 
к обеим линиям совпадают. 
Однако при этой, в общей 
.случае, радиусы кривизны 
у сопрягаемых кривых в 
точке сопряжения отличны 
друг от друга. Так как 
одним из требований к 
форме контуров является 
отсутствие скачков кри
визны, то сопряжение 
должно выполняться с уче
том этого требования.

На рис.9 показаны при- 
Рис. 8 . емы сопряжений различных

кривых друг с другом при
емы нежелательные, приводящие к скачкам кривизны в точке сопряже
ния, но часто используемые начинающими профилировщиками, а также 
приемы, при которых сопряжение линий осуществляется без скачков 
кривизны, - именно так и необходимо сопрягать отдельные участки 
контуров.

Из сказанного следует, что если построение профилей выполня
ется на конструкторских чертежных досках, то дополнительным ин
струментом, которым должен располагать проектант, являются лека
ла и циркули. Так как циркули обычных готовален имеют небольшой 
раствор, то для профилирования необходимо иметь еще циркули с 
раствором до 500-1000 мм.

§ 4 .  Метод построения к о н Фу в о р н о й  реиетки профилей

Для построения решетки будем считать заданными: треугольник 
скоростей; приведенную адиабатическую скорость на выходе из ре
шетки Л2аз или перепад давлений -р-, ширину решетки S или ее 
шаг t . Из предварительных прочностных расчетов, или по иным
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конструктивным соображениям, может быть задана площадь профиля f 
или максимальная толщина dm , а также толщина выходной кромки а2 

В ходе подготовки к профилированию определяют эффективный 
угол выхода, оценивают конструктивные углы-входа и выхода, хорду 
профиля и другие элементы, необходимые для построения решетки.

При А2аа<Л2ааЭ определение р2эф проводится по графику,при
веденному в приложении I .

Если А 2ад^АП2̂ а , то (32э<р определяется по формуле (2 ).
В соответствии с рекомендациями § 2 принимаем piK = ̂ -2  

(заранее не следует идти на выбор ) и ^2к = ̂ 2эф *
Приступая к оценке величины хорды, определяем примерное значе

ние угла установки % по кривой I  в приложении 4- и, далее, под
считываем величину хорды 6 по формуле ( I I ) .  Шаг решетки находит
ся по величине хорды и значению оптимальной величины относитель
ного шага, определяемому по графику в приложении 5

t = 6 ( “ 6 _) o p t  ' ( 1 4 )

Далее можно оценить радиус входной кромки по формуле ( 6 ), по
ложение максимальной толщины по данным приложения 2 и величину 
dm , если она не задана, по формуле (10). Для облегчения расче

тов по этой формуле значение Lp находится с помощью графика в 
приложении 3.

. После оценки величины dm целесообразно уточнить значение уг
ла )( по кривым семейства 2 в приложении 4.

Теперь остается подсчитать значения углов заострения со1 ,по 
формуле (12) и сб2 по формуле (13), и можно приступить к построе 
нию профиля и решетки.

Построение производится на ватмане, кальке или миллиметровой 
бумаге в крупном масштабе. Для лопаток турбин обычных для ГТД 
габаритов масштаб выбирают 10:1, для лопаток турбин ТНА и других 
малогабаритных турбин 20:1. При выборе масштаба изображения и, 
формата листа необходимо учитывать, что на листе изображаются 
два профиля: один полностью, другой, соседний на расстоянии шага 
со стороны спинки первого, должен быть представлен хотя бы одним 

* корытом. Таким образом высота листа должна быть больше ширины ре
шетки ( H>S ), а оценка ширины листа может быть выполнена на 
основании следующего неравенства:

B> (t + S ctg %)
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Один из возиожных методов построения профиля состоит в следую
щем»* Отложим на прямой линии, принятой за фронт решетки, шаг t 
(рис,10 ) и прочертим окружности выходных кромок двух соседних 
профилей радиусом 72 .

Из точки 0t - центра окружности выходной кромки того профи
ля, который будет изображаться неполностью, проведем дугу радиу
са ( а 2 + 1 2 )• Чт°бы обеспечить эффективный угол ^ 2эф » Доста
точно контур спинки провести так, чтобы он коснулся этой дуги.

Приняв £>2к=Р 2э<р и назначив выходной угол заострения со2 в 
соответствии с выполненной оценкой, проведем касательно к окруж
ности с центром 0 прямую под углом ( ^2а\=Ргк'2'^' ® помощью ле
кала*) переменной кривизны проведем участок спинки mn , начи
ная от выходной кромки (рис.10а). При этом в зависимости от кри
визны лекальной кривой получается различный угол отгиба 8 , ко
торый должен бьць выбран в зависимости от /\2ад в пределах ре
комендованных значений (см.стр.19 ).

Если полученное значение S больше рекомендованного, то 
вновь проводят выходной участок спинки, но иным лекалом**^ с 
меньшей кривизной контура. При этом касание окружности 1г может 
произойти под углом, большим, чем J32k— Т2" . Но это и не
столь важно, так как значение со2 выбрано ориентировочно и, кро
ме того, может быть, в крайнем случае, допущено некоторое нера
венство углов р2к и Ргэф •

При выборе значений углов cJ2 и 8  надо также иметь в виду, 
что для получения конфузорного межлопаточного канала должно со
блюдаться неравенство

сог* 8  . '  (15)

Нарушение его приводит к появлению местной диффузорности на под
ходе к яГорлу", узкое сечение канала перемещается от обычного 
положения вверх по потоку и становится меньшим, чем t S in р 2з * 
Поэтому указанное неравенство должно соблюдаться строго.

Чтобы продолжить контур спинки до входной кромки, надо знать 
ее положение. Положение входной кромки можно определить по вели
чине и направлению хорды. Зная, что величина хорды уже определе-

Как указано в § 3, лекале могут быть очерчены параболами,лем
нискатами Бернулли, гиперболическими спиралями и другими кривыми,.
**)оно может быть выполнено по той же кривой, но при ином значе
нии ее параметра.
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на, из центра окружности выходной кройки (из точки 0 ) проводят 
дугу радиусом 6-7 2 (рис. 106). Хорда профиля будет равна приня
тому значению В , если входная кромка коснется проведенной дуги 
в любом ее месте.

Направление хорды определяется углом  ̂ . Из точки 0 проведем 
луч ОА под углом ^ к фронту. Пересечение его с дугой радиусом 

б - 7 2 определяет положение входной кромки.
Используя выбранное значение , прочерчивают окружность 

входной кромки.
Входную кромку удобно сопрягать с контурами корыта и спинки 

дугами окружностей, которые представляют из себя входные участки 
соответствующих контуров.

Из центра окружности входной кромки (точка О1) проводят луч 
под углом р 1к к фронту решетки (рис.Ю в). Имея в виду, что зна- w 
чение угла заострения со1 уже оценено, проведем под углом fijcn= 
касательную к окружности входной кромки С-С со стороны спинки до 
пересечения ее с лучом из точки 0* в точке j  . На перпендикуля
ре к линии С-С, проходящем через точку О1 , выбирают центр дуги 
Rcn (точку F ), которая образует входной участок спинки, сопряга
емый с выходным участком шп . Бели плавное сопряжение не получаетг 
ся, то можно варьировать углами прибегать к использованию до
полнительных кривых, связывая дугу с выходным участком и, наконец, 
изменять сам участок mn , сохраняя при этом угол 8 в диапазоне 
рекомендованных значений.

Поотроение контура корыта удобно начинать с проведения через 
точку f касательной к-к  к окружности входной кромки (рис.Ю г). 
Между прямыми с-С и К-К образуется таким образом угол ш 1 . На 
перпендикуляре к линии К-k , проходящем через точку 0 , выберем 
центр дуги RKop , которая образует входной участок корыта. Пер
вый вариант Ayru_RKOp может быть выбран следующим образом. На 
расстоянии Х я ^ Х ,^  6 от входной кромки прочерчивается окружность 
диаметром dm касательно к контуру спинки. Центр этой окружности 
соединяется с точкой Р прямой линией, продолжаемой до пересече
ния с перпендикуляром к линии к-к в точке Q. . Эта точка и 
принимается за центр дуги R Kop .

Участок корыта, образованный дугой RK0p , продолжим до выход
ной кромки лекальной кривой с монотонным изменением радиуса кри-
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визны. Сопряжение корыта с выходной кройкой определяется уже выб
ранных значением выходного угла заострения c j2 * Бели не удается 
(используя различные лекала), хорошо выполнить сопряжение корыта 
с выходной кромкой или не плавно изменяется толщина профиля, то 
следует перестроить корыто. При ’том можно варьировать величиной 
R Kop , положением максимальной . олщины или значением макси
мальной толщины d m , если к ней не предъявляются строгие требо
вания. В крайнем случае приходится прибегать и к изменению вход
ного угла заострения со1 , а, следовательно, и к коррекции спинки.

§ 5. К о н т р о л ь  межпроФильного канала

Как отмечалось в § I ,  газодинамическое совершенство решетки 
построенных профилей определяется эпюрой скорости потока вдоль 
контуров спинки и корыта. Эпюры, которые приводят к малым профильт 
ным потерям, обычно отличаются монотонным увеличением скорости от 
входной кромки к выходной; небольшое местное снижение скорости, 
если оно не приводит к отрыву потока, не вызывает существенного 
увеличения потерь.

Так как расчетное определение скорости на контуре профиля яв
ляется весьма трудоемкой задачей, то на практике часто пользуют
ся контролем формы канала, позволяющим достаточно надежно судить
0 качестве конфузорной решетки.

С целью проведения такого контроля построим корыто соседнего 
профиля (р и с .II) и к нему эквидистанту на расстоянии величины 
„горла" а 2 • Таким образом в канале выделяется полоса постоянной 
ширины. По виду оставшейся области судят о том, хорош ли канал.

Если оставшаяся области представляет из себя плавно сужающую
ся зону (р и с .II,а ), то ато значит, что канал конфузорный и что,
;В этом смысле профиль выполнен правильно. Если же ширина оставшей
ся зоны изменяется не монотонно (рис.116), то это свидетельствует 
'о наличии местных диффузоров в канале, от которых надо попытаться 
избавиться. На рис1ГЬ изображен канал, получаемый при несоблюде
нии неравенства (15).

Количественно местная диффузорность может быть определена как 
отношение диаметра максимальной окружности а т  , вписанной между 
контуром спинки одного профиля и контуром корыта соседнего, к ди-
1
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а - Канал конфузорный
а

5- Канал с местным диффузором

Рис. И .
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Случай, когда S - 0_)„ амвтру окружности а,, 
вписанной таким же 
образом на входа в 
канал:

D = - ^ -а ( 16)

Если профили ре- 
иотки построены из
ложенным в инструк
ции методом и бель- 
пне участки конту
ров корыта н спинки 
выполнены дугами ок
ружностей, то для 
определения ат и а, 
нет необходимости 
вписывать окружнос
ти между соседними 
профилями. Соответ- 

Рис. I I  б, ствующме значения
определятся постро

ениями, показанными на рис.116. Из точки Р - центра дуги Rcn ис
ходного профиля череэ центр AyrnRKop соседнего профиля (точкуО{) 
проводится прямая до пересечения с контурен корыта втого профиля 
(точка Р ) .  Отрезок прямой от точки Р "  до пересечения со спиж- 
кей исходного профиля (Р'Р*) равен а т  . Доя определения 01 сое
динят прямой линией точку Р с центром окружности входной кром
ки соседнего профиля, - точкой Oj. . Прямая пересекает соседний 
нрефиль уже не по корыту, а по входной кромке (в  точке N" ) . От
резок прямой N‘N“ представляет нз себя й 4 .

Пока нет обобцениых данных по количественному влиянию местной 
диффузорности на потери в решетке, будем для определенности счи
тать допустимым значением D =■ 1,10 т .е . 10-процентную диффузор- 
нос ть.

Умеиьиение и полное устранение местных диффузоров может быть 
достигнуто: увеличением плоцади сечения; уменьиениеи толщины

1
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входной крошен; увеличенной угла входа f$lK .
Увеличение площади аа счет максимальной толщины dm приводит 

к увеличению углов заострения. Благодаря этоыу корыто профиля 
приближается к спинке соседнего профиля, причем наиболее сущест
венно в воне максимальной толщины, и канал в этом месте сужается. 
Чтобы при таком изменении сохранить участок спинк"’ mn , следует 
изменить положение входной кромки, увеличив угол установки % .

Уменьшение толщины входной кромки снижает местную диффузор - 
ность потому, что при этом увеличивается диаметр окружности СЦ .

Как следствие увеличения конфузорности решетки, увеличение уг
ла р>1к ведет к снижению местной диффузорности. Увеличение 
удобно выполнять, уменьшая угол установки у  .

Несмотря на наличие принципиальных возможностей устранить мест-t- 
ную диффузорность, практически в ряде случаев приходится ее оотав-ь 
лять, так как чрезмерное увеличение площади ведет к затяжелению 
профиля, увеличение (31к - к гидравлическим потерям, уменьшение 

2,-к появлению трещин и к гидравлическим потерям из-за повышенной' 
чувствительности к ударам.

, § 6 . Определение геометрических характеристик 
профилей для расчета ло п атки  на п р о ч н о с т ь

Для расчетов лопатки на прочность необходимо уметь определять 
площадь, положение центра тяжести и моменты инерции профиля. В 
литературе (например, в [14,17] ) описаны применяемые для этой 
цели способы,, оонованные на использовании неравномерной сетки. 
Более удобным и точным является способ, основанный на использова
нии равномерной сетки. Построение ее дано в приложении 6 .

Основанием сетки являются взаимноперпендикудярные оси ох1,оу, 
и 0Х2, о у . Угол между осями ОХ̂  и ох2 <*,«-4 . Параллельно оси ох1 
проведен ряд прямых - сплошных и штриховых. Расстояния между со
седними сплошными линиями равны I  см. Штриховые линии делят по
полам расстояние между соседними сплошными линиями.

Параллельно оси оу( и оу2 проведен также ряд прямых - сплопн 
ных и штрихожых, только расстояния между соседними сплошными ли
ниями равны 2 ом. Штриховые линии, как и для оси 0Х1 , делят по
полам расстояние между соседними сплошными линиями.

Последующее, описание ее дается с учетом материалов, предостав
ленных Л.Н.КОЗЛОВЫМ. 5-2801
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Пользуется сеткой так. Исследуемый профиль вычерчивается на 
кальке в масштабе 10:1. На нем визуально выбирается положение 
центра тяжести - точка С (рис.12,а) и через нее проводятся ориен
тировочно главные оси инерции -С*, и Су1 (рекомендуется ось Cxi 
проводить параллельно прямой, проходящей через центры окружностей 
скругления кромок профиля). Профиль накладывается на координатную 
сетку так, чтобы ее центр - точка О - совпал с точкой С профиля, 
а оси ОХ] и оу] , совпали соответственно с осями профиля Схг иСу] . 
В таком положении на профиль наносятся расчетные оси ох2 и Оу2 ко
ординатной сетки.

Линиями координатной сетки, параллельными осям Oxt,oyt и оу2 , 
профиль разбивается на отдельные прямоугольники. Длина каждого из 
них определяется длиной i  [см]  соответствующего участка, заклю
ченного между контурными линиями профиля, и замеряется на оореди- 
не высоты прямоугольника (рис.12, а ). Значения ? занос ятей в три 
графы расчетного листа (приложение 7), соответствующие осям o i] ,

Значения с прямоугольников, расположенных выше и ниже расчет
ной оси, записываются соответственно в столбы „^g " и Сле
дует строго определить „верх" и „низ". „Верху" соответствует поло
жительное направление оси, перпендикулярной расчетной.

Далее уже расчетом определяются площадь профиля f , статичес
кие моменты М 011 , Моу, и ^оу2 . действительное положение центра 
тяжести (x 1Ci >у]С] « х 2с2 а такяв моменты инерции 30Х) »3 0у( 
иЗоу2. '

За площадь f принимается среднеарифметическая величина из эна-* 
чений площадей, определенных замерами длины в трех направлениях'

оу, и 0у2

Таким образом,

Определение статических иоьентов, координат центра тяжести и 
моментов инерции выполняется по формулам:
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М м . - ^ в Ч ) 'ox,
т -  М °Ц<-X 1C. f

M

T - MQUa
2C? f

^ ° S i  ^н)оу1 Ук:,* f

^ O X ,

^oy1“ S ^ K 2(^B+ ^н)оу,

(  З о у 2 = к 2 ( е в  +  е н ) о у 2

o*L
CI8 )

(19)

В этих формулах и< - расстояние от расчетной оси до середины 
соответствующего прямоугольника; К 2 - момент инерции этого пря
моугольника единичкой длины относительно расчетной оси.

Для определения к 2 вспомним, что момент инерции прямоугольни
ка относительно оси своей симметрии (рис.12 ,б)

, h /2 „ _ 3
V o = K d f = f ^ 2 = 6t

f -h/2

6 h3

-h/2 12

Иомеит инерции этого прямоугольника относительно оон х - х

V x ^ o V f y
2

Для прямоугольника сетки ( 6 = 0“  1 ) ,  принимаяDT J = К 2 и у=К(
имеем

К2=1 Г  + И  К,"
Результаты расчета j  , М  1 3 относительно ооей 0у( и 0у2 • ДЛ*5 
которых высоты прямоугольников равны 2 см, умножаются соответст
венно на 2,4 и 8 -

По найденным вначениям координат x)Cl и y(Cj на профиль нано
сится действительное положение центра тяжести - точка С, (рис.13^ 
Координата х2с, служит для контроля проделанного расчетй, причем 
считается, что расчет выполнен достаточно аккуратно, если несов
падение не превышает 3 мм (в  масштабе 1 0 :1 ).
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Р«с. 13.



Через центр тяжести проводят центральные осиС(х} , С1 у' .Cxg.
С, у2 н далее подсчитываются значения главных ыоыентов инерции 

профиля 3mtn 1 ^max и Угол поворота ОС главных осей относи
тельно оси С^' ( Cjijj).

Из курса сопротивления материалов (см.например,[1 9 ]) известно^ 
что если заданы моменты инерции некоторой плоской фигуры (рис.136 
относительно двух пар взаимноперпендикулярных осей (3Xl , и 
Зх% • З у2 угол которыми схи  то для определения главных
моментов инерции и направления главных осей инерции используются 
следующие зависимости:

Известно [1 9 ], что центробежный момент инерции плоской фигурн 
относительно осей, повернутых на угод <Х1 против исходной систе
мы, может быть выражен формулой:

В рассматриваемом случае (рис.13,а)

2

^C,x,C,yi' <̂4 X 2 Ct у2



Таким образом, подставляя полученное выражение в (20), будем 
иметь

_ З с щ Г JCt* i  У ,  /• 3Citf!;~JCiX2
2 2 f  v V ..4 - 3 / .*-  '

Обозначим
\ х \  + \ ч ' Г к ;

Тогда окончательно

1 = J  = A _g_ J i  + (  \ . 120)
J max у  2 ^ 2 '  П Г  /

З т  п=Яг= А - Л  Т = А - 3 V . (2 1 )mm х max у

Определим угол ос : ______________' — ,
_ 1 ______, / . ,  ( ^ с , , ! ) 2
c o s 2c( '  (Эс1х Г 1Ч ; ) 2 *

_ ^Cjci " 3 С4у; 3c,*i~Jcin'f
cns?oc = + —  ^  •*•  - = + - .--- - г ^ 1-

J max min
А з с „ г 3с1|(1) г + (2 3 с , . ;с ,1)1) :

Так как

С(У1 ci*f m a x  у» ^min ’то
C0S2oc=-— =—  »J y  J y

причем положительное направление поворота принимается здесь от 
оои С ,х ' к С,х' . а  .
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Для нахождения Зтах  • 3mln и ос понадобились значения 
3c<xi • Зс и' ♦ 3Clu-, • к010!»1* иахедятся просто, напри
мер: 1*1

= ^сх~  f ' •
(В этой формуле знак минус иызван переходом от вспомогательно! 
оси к центрально!).
Для нахождения ^ x 'j  используем равенство

\ *\  + \ ч 'Г \ * г * \ ч С А ;  ’
В случае, если Pcjyj < ^Cix‘2 , названия осе! надо номенять.

Расчетом по приложению 7 я нанесением иа профиль главных осе! 
ливрами CjX и С̂ У зажаичиваетоя определение геометрических при-* 
терастик профиля лопатки, необходимых для расчета ее на прочность

t
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Г п м . д

ПРОФИЛИРОВАНИЕ СОПЛОВЫХ ЛОПАТОК 

§ 7. Подготовительные рабом

Переходя от построения профилей иаолированных реиеток к профи
лированию целой лопатки, работающей в реальных уоловиях, необхо
димо учитывать не только гааодннамические требования, но и требо
вания прочности лопатки и технологичности ее поверхностей.

Для профилирования лопаток необходимо знать изменения парамет-’ 
ров потока гааа по высоте канала. Эти данные получаются в резуль
тате расчета ступени по многим сечениям.

Угол входа потока в сопловой аппарат первой ступени турбины 
постоянен и равен 90°, угол выхода, в зависимости от выбранного 
вакона закрутки, может быть постоянным (при законе 0ff = const)  
или переменным - при других законах. Аналогичное замечание отно
сится и к углу выхода из второй и последующих ступеней; что же 
касается угла входа в аппараты этих ступеней, то он зависит от 
рабочего колеса предыдущей ступени и в общем случае не равен 90° 
и не постоянен по высота лопатки.

Форма лопатки существенно зависит от выбранного закона закрут
ки потека по радиусу. Однако последовательность проектирования 
пера и основные приемы его графического образования ямеют доста
точно общий характер, поэтому в данном пособии выбор закрутки не 
обосновывается и расчет потока по многим сечениям не приводится.
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Предполагается, что эти вопросы извесвны читателю, например по 
материалам [  4,5,7,10,14,20] и др.

Будем считать, что заданными, точнее, полученными в результа
те расчета по среднему радиусу и по многим сечениям, являются: 
ширина венца S c я (рис.2 ), распределение по выооте лопатки углов 
входа и выхода потока ос0и ос1 , значения приведенных адиабатичес
ких скоростей Л2аЗ * статических давлений р0 и р1 и скоростей С0 
и С( , а также расход газа через сопловой аппарат G .

Такие данные могут быть, в частности, получены в результате 
расчетов турбин, выполненных в соответствии с [ 20]  и [ 21] .

Подготовка к профилированию, т .е . работа, которую целесообраз
но провести до начала построения профилей в различных сечениях 
лопатки, включает в себя следующие моменты:

I .  Определение констр укти вны х  угл о в  и аффективного угла выходе 
Готовясь к профилированию, следует построить на миллиметровой бу
маге эпюры распределения углов <хо и ос1 вдоль радиуса. Затем, ис- 
польэуя указанные в § 2 рекомендации, подсчитать и построить эпю
ру значений конструктивных углов входа <*ок и эффективных углов 
выхода 0(^Эф(рис.14). При проектировании сопловых лопатой рекомен 
дации о соблюдении равенства конструктивных и эффективных углов 1 
выхода, как правило, легко выполнимы, поэтому принимают ва ® 1к 
значения угла а 1Эф«

мм ////////, -I
1 х р т 1

2 + 3* а л

II п
III- М

С

и
I»■

WYWWW

О 20 40 60 00 ос°
Рис. 14.
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Следует подчеркнуть, что при постоянной по высоте угле выхо
да ос1 аффективный угол не остается неизменный: характер его из
менения зависит от того, какая чаоть лопатки охвачена сверхзву
ковым потоком на выходе (рис.15). Если поток по всей высоте ло
патки дозвуковой, то (так как с уменьшением Л|ад отклонение по
тока увеличивается, см. приложение I )  эффективный угол выхода от 
втулки к периферии падает (рис.15а). Монотонный характер зпюры 
а 1эф нарушается, если на части высоты лопатки имеет место сверх- 
авуковое течение (рис.150). Если же весь поток на выходе из ап
парата сверхзвуковой, то изменение °^1эср по радиусу вновь стано
вится монотонным, однако от втулки к периферии эффективный угол 
увеличивается (рис.15в). На рис.15г показано изменение углов при 
дозвуковых перепадах и при законе ^-=const , который использу
ется при проектировании ступеней с относительно длинными лопатка
ми. .

R \

ос 5а

R

I
а г ос

в
Рис. 15.
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2. Выбор коутпплъинтсечений. Контрольные сечения выбнравт па
раллельными оси турбины*"1 и, следовательно, непараллельными обра
зующий конических поверхностей, ограничивающих меридиональный 
тракт.

Крайние контрольные сечения выбирают отстоящим от радиальных 
границ потока на 2+4 ни по входной кройке (сеч. I- I и I-В на 
рис.14). Расстояние от контрольных сечений до границ потока, за
меренное по выходной кромке, зависит от конусности ограничиваю- 
щнх тракт поверхностей и достигает 10*15 им.

Промежуточные сечения отстоят друг от друга на расстоянии ч 
10*60 мм.

При выборе положения крайних и промежуточных сечений необходи
мо учитывать следующее:

а) интервалы между сечениями должны быть равными между собой, 
желательно кратными пяти, или, по крайней мере, равными целым чжс* 
лам миллиметров. Это упрощает использование деталей уннверсально- 
-сборочных приспособлений (УСП) для контроля пера;

б) желательно, чтобы одно из контрольных сечений располагалось 
на среднем радиусе;

в ) могут понадобиться дополнительные контрольные сечения в нес 
тах с резким изменением эпюры углов входа иди выхода. (Такая эпю
ра будет иметь место, если в расчете ступени по многим сечениям 
учтены переменные по высоте потери энергии.)

3. Выбор числа лопаток. От правильного выбора числа лопаток за+ 
висит соблюдение в оптимальных пределах относительного мага в 
различных сечениях аппарата, прочность как самих сопловых, так и 
рабочих лопаток, расположенных за ними. Влияние сопловых лопаток 
на прочность рабочих объясняется окружной неравномерностью потока; 
выходящего из соплового венца, которая и приводит к возбуждению 
колебаний рабочих лопаток.

Пока не известен метод априорного определения числа лопаток - 
сопловых и рабочих, - удовлетворяющий всем требованиям. Нередко 
первоначально выбранное число лопаток уточняется в ходе профили
рования, а также в результате газодинамической и прочностной до
водки турбины.
^Контрольные оечеиия перпендикулярны радиусу турбины, проведен- | 

нону черва центр тяжести корневого сечения.
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Оценим число лопаток zc А исходя иа требования о соблюдении 
относительного шага в оптимальных (с точки зрения минимума про
фильных потерь) пределах. i

Для дадьне&шях рассуждений важно то обстоятельство, что соп- - 
ловые лопатки (в отличие от рабочих) закручены вдоль радиуса 
сравнительно мало, особенно если выбран закон профилирования 

cCj* const иди близкий к нему. Следовательно, ширина решеток 
определяется, главным образом, величинами хорд профилей, которые 
при соблюдении требований в относительному шагу уменьшаются от 
периферии к втулке. Именно поэтому и ширина сопловых лопаток 
уменьшается от периферии во втулке (за исключением случая исполь
зования некрученых лопаток постоянного профиля).

До начала профилирования наиболее достоверно можно судить о 
ширине периферийного сечения s z , ибо она незначительно отлича- 
етея от известной из газодинамического расчета ширины венца sc А. 
Если сопловые лопатки крепятся в наружному кольцу посредством по
лов, то, из-за необходимости образовать плавный переход от полов 
к перу, SI B SC A (2*4) мм; если лопатки вставляются в прорези 
наружного кольца и привариваются в нему, то SZ=*=SCA.

Теперь с учетом ( I I )  и (14) число лопаток определится зависи
мостью

Полученное значение следует округлить до ближайшего целого 
числа, которое и принять за число лопаток проектируемого аппара
та.

Если проектант располагает прототипом соплового аппарата при
мерно с такими же углами входа и выхода потока на среднем диамет
ре, то число лопаток проектируемого аппарата по сравнению с из
вестным Zu3g определится из соотношения

?  = 7  . _   . (24)
'  _U36‘ D ср. изб. s

где Dcp u3g, SU3g - соответственно средний диаметр и ширина венца 
аппарата - прототипа.

■с.д.
s rD j’S in J'

(  ̂)optj
(23)
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Такой выбор числа лопаток как соплового аппарата, так и рабо
чего колеса, позволяет иметь на проектируемом венце тот же уро
вень относительных шагов, что и у венца - прототипа.

§ 8 . Выбор схемы конструкции лопаток. Проектирование 
пера некрученой лопатки постоянного проаиля (НЛПП)

IПрежде всего следует выяснить, нельзя ли для проектируемого 
аппарата выполнить лопатку некрученой постоянного профиля (рис.16) 
как наиболее простую и технологичную. Решающим здесь является 
изменение относительного шага: если лопатка имеет постоянный по 
высоте профиль и, следовательно, постоянную хорду, то относитель
ный шаг изменяется пропорционально радиусу

т 25Г „
' t  ~7— П Г R 'z c.a; 6

В этом случае, выбрав число лопаток по оптимальному t в сред
нем сечении, будем иметь редкую решетку на периферии и густую - 
у втулки. Зти отступления тем значительнее, чем больше относитель 
ная высота лопатки -jt-. Для коротких лопаток (-gy-* -g- ) изме
нения относительного шага невелики и не ведут к заметному ухудше
нию параметров ступени*'. Поэтому их целесообразно проектировать 
как НЛПП.

Профилирование такой лопатки сводится к построению среднего 
сечения изложенным выше методом построения профиля конфузорной 
решетки (§ 4). Построив его и приняв полученный профиль неизмен
ным по всей высоте, определяют, какие эффективные углы будут при 
этом в периферийном и втулочном сечениях. Чем больше кривизна 
спинки на участке косого среза, тем больше <х̂ эср на периферии по 
сравнению с сс1Эф у втулки. Значения этих углов в общем случае 
не совпадают со значениями, полученными в результате расчета по 
многим сечениям. Но если был принят закон профилирования oc^const 
и Л|а0 =Н,О » то эти отличия невелики и ими можно пренебречь. В 
противном случае следует повторить расчет по многим сечениям, в 
котором принять не закон ос^ const , а полученную эпюру ос 1э^ . 
(Повторения этого расчета можно избежать, если уже при выборе за

) Некоторые авторы (см.,например,[ю,20] ) считают короткимитакие лопатки, относительная высота которых ь  j  i_
ТЦ  4 11 ’ 12
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кона закрутки определить 
возможность использования 
НЛПП, построить решетку 
по данный расчета по сред
нему диаметру, снять эпю- 
РУа 1э<р • коюрув и ис
пользовать в расчете по 
многим сечениям).

При сравнительно боль
шой длине, чтобы не сни
зить к.п .д . турбины, ло
патки сопловых аппаратов 
должны иметь перемвянус, 
увеличивающуюся от втул
ки к периферии хорду, и 
поэтому выполняются пере
менного профиля.

Для лопаток с перемен
ной хордой, и следователь
но, с переменными профиля
ми возникает вопрос об их 
взаимном расположении. От 
того, что принимают за 
конструктивную базу лопат
ки в аппарате, сечения ло
паток (если смотреть на 
нее вдоль радиуса) могут 
быть совмещены по выходным 
кромкам (рис.17 а ), по вход- Рис. 16.
ным (рис.17 б ), могут как бы пнакизываться" на прямую, проходя
щую через цонтры окружностей максимальной толщины (рис.17 в ), и 
т.д.

Очевидно, проектирование отдельных -сечений пера лопатки может 
проводиться независимо друг от друга. Этот метод прост, но он не 
позволяет получить технологичные поверхности корыта и спинки.Луч
ше, когда при профилировании сечений имеют в виду образование ими 

'закономерной технологичной поверхности.
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§ 9. Профилирование лопаток с выходной кромкой. 
перпендикулярной оси тупбмиы

Рассмотрим подроинее профилирование сопловых лопаток, выход
ные кромки которых расположены радиально и, следовательно, пер
пендикулярно оси аппарата (рис.17,а ). Такая схема нашла широкое 
распространение в современных авиационных газотурбинных двигате
лях.

В этой конструкции контрольные сечения лопатки нормальны вы
ходной кромке.

Один из простых способов профилирования состоит в с л едущем. 
Выбрав число лопаток по периферийному сечению, строят неза
висимо друг от друга два сечения (периферийное и втулочное), не
пременно сохраняя одинаковыми лишь радиус выходной кромки (рис. 
18, сеч.1-1 и Ш-Ш). Совмещают выходные кромки этих сечений и пе
ремещением прямой линии по кон
турам исходных профилей образу
ют поверхности корыта и спинки.
Любой промежуточный профиль (на
пример, сечение П-П) определяет
ся как сечение получащейся при 
этом линейчатой поверхности 
плоскостью, перпендикулярной вы
ходной кромке.

Более технологичной является 
другая линейчатая поверхность - 
цилиндрическая. Так, поверхность 
НЛПП является прямой цилиндричес- Рис. 18.
кой. Образующие ее перпендикуляр
ны контрольным сечениям. Применение цилиндрических поверхностей 
с образующими, наклонными к контрольным сечениям, приводит к то
ну, что у такой лопатки профили сечений, перпендикулярных выход
ной кромке, отличаютея друг от друга; контуры же сечений, нор
мальных образующим, одинаковы (рис.19). Из-за разности длины 
хорд такая лопатка в меридиональном сечении выглядит сужающейся 
от периферии ко втулке с наклонной входной кромкой.
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Образующие по
верхности кошта, 
заключенные между 
селениями I- I и Ш-Ш, 

также их проекции 
(C j , Dj ) на плос
кость, перпендику
лярную выходной 
кройке, взаимно рав
ны и параллельны.То 
же ыокно сказать и 
относительно проек
ций образущих по
верхности спинки 
С Ei.Fi ). Кроне того, 

так как цилиндрическая поверхность спинки (он. рис.19, справа) 
сопрягается с выходной кронкой по пряной Е Е ' ,  не совпадающей с 
образующими поверхности, участок спинки EE 'F представляет собой 

| плоскость. Поэтому контуры спинок всех сечений, кроме самого ниж* 
него, прямолинейны на выходе. Сказанное относится и к цилиндри
ческой поверхности корыта.

Отмеченные особенности конструкции лопатки, изображенной на 
рис.19, отравились на приемах ее профилирования, которые сводят
ся к следующему. Сначала строят периферийное сечение I- I с соблю
дением всех конструктивных требований, в том числе по величине 
хорды ( 6Г ), толщине (dm ), углам входа (ос0к ) и выхода (orfK 
форме канала и т.д. (рис.20, а) .  Участки профиля m m  и пп , со
прягаемые с контуром выходной кромки, прямолинейны. Для построе
ния втулочного сечения Ш-Ш откладывают соответствующий шаг (t^  ) 
вдоль фронта решетки и проводят дугу окружности радиусом (й2я+7г} 

> в месте будущей опинйи (рис.20,6). Затем контур спинки сечения 
I- I перемещают вдоль его прямолинейного участка, составляющего с 

■ фронтом решетки угод ос1сп , до такого положения, при котором он 
коснется проведенной дуги, т.е.  на величину E F . Этим обеспечи
вается угол выхода профилируемого сечения.

В случаях, когда прямолинейный участок пп на контуре спинки 
либо мал, либо слишком велик, корректируется контур спинки в се-
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чении I- I и указанный приел повторяется.
Аналогичный перемещением контура корыта сечения I- I (вдоль ли

нии mm) строят контур корыта сечения 1-1 (рис.20,в). Величина 
смещения СБ в первом варианте может быть выбрана произвольно.Це- 
лесообравно следить за тем, чтобы толщина ( d mja ) образуемого 
таким образом профиля не превышала толщины профиля I- I.

Затем, приняв за радиус , дугу окружности такого радиуса 
сопрягают с контурами корыта и спинки (рис.20 ,г). При этом могут 
быть использованы линии, полученные не только смещением контуров 
сечения I- I,  но и участки, являющиеся плавным продолжением их вы- 
ве точек %  и . Выполнив сопряжение, проверяют угол входное^ 
и относительный ваг -g®- . Если угод не соответствует расчетному,1* 
а величина относительного шага выходит за допустимые пределы, то 
изменяется радиус входной кромки. В случае, когда этого сделать 
нельзя, используют такие приемы: перестраивают контур корыта, при1 
этом соответствующий исходный контур перемещают указанным выше 
образом на новую величину (СД), отличную от выбранной в первый 
раз; изменяют контур корыта сечения I- I,  в том числе и направле
ние прямолинейного участка; изменяют контур спинки сечения I- I на 
входе.

Для построения профиля 
промежуточного сечения П-П 
(рис.2 1 ) ,  находящегося на 
расстояния hjf от оечения 
В-1 (рис.19), на образующих 
откладывают равные отрезки 

р .п '-л .т!. . . Ана-
4*4 4*4 hx

логично отрезками оп
ределяют точки опинки этого 
сеченмя. Проверкой недбходи- 
мого числа сечений заканчи
вается проектирование пера 
лопатки.

P jjj. 2 1 . в промежуточных сечениях
значения углов c L f^  могут не совпадать с расчетными. При более 
тщательном профилировании в этом случае прибегают к развороту 
всех лопаток в сопловом аппарате до совпадения проходного сечения 
аппарата с расчетным значением.
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i§ 10.Профилирование лопаток о вытплнпи к р о м к о й . 

ияютииой к оси турбины

Профилирование сопловых лопаток изложенными выше методами не
редко приводит к тону, что относительные наги Т втулочных сече
ний оказываются меньше оптимальных. Поэтому здесь имеет место как 
увеличение.'* потерь, так и затяжедание турбины.

Более благоприятней в этом смысле является конструкция соплово
го аппарата, при которой, кроме входной кромки, наклонена в проти
воположную ей сторону и выходная (рис.22, пунктир). В этом случае 
удается снивить вес не только за счет уменьшения хорд втулочных 
сечений, но и за счет уменьшения длины турбины благодаря более 
равномерному осевому зазору.

При профилировании таких 
лопаток удобно воспользовать
ся коническими поверхностями, 
образуя ими поверхности коры
та и спинки.

Процесс профилирования сво
дится к следующим приемам. По 
ширине периферийного сечения 
I- I и оптимальному шагу опре
деляет число лопаток аппаратаj 
Приняв Z c.Ai, подсчитывают t m 
и по 1 0pt вычисляют 6Ш ; кро
ме того, используя приложение 
t  4 и формулу ( I I ) ,  оценивают 
значения $я и 5Ш .

В первом приближении прини
мается, что входная и выход
ная кромки наклонены одинако
во. Получив И8 этих условий 
положение в плане (рис.23,а) 

выходной кромки втулочного сечения, проверяют, каков будет угол 
ог,эфш и угол отгиба 8Ш , воли контур спинки сечения Ш-Ш 
сольется с таковым для сечения I- I.  Опыт показывает, что в этом 
случае эффективный угол выхода втулочного сечения оказывается 

I больше расчетного.
8-2861
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Тогда представай, что поверхность спинки образована обкаткой 
прямого кругового конуса по контуру спинки сечения I- I ,  причем 
диаметр сечения конуса, образующего спинку профиля Ш-Ш, больше 
чем для I- I .  Исходя из этого, для построения спинки втулочного 
профиля проведем эквидистанту к спинке профиля I- I на некотором 
расстоянии aRcn (рис.23,6). Выполнив уже знакомые операции, оп
ределим углы ос1Эфш и 8Ш Варьируя величиной a R cn , в две-три 
попытки можно найти контур спинки, при котором эффективный угол 
выхода совпадает с расчетным, а значение угла отгиба будет ле
жать в желаемом диапазоне.

Для этого случая вычерчивается корыто профиля I —I , эквидистан- 
та к которому (величина ^ R KOp) выбирается так, чтобы контур ко
рыта коснулся уже выбранной выходной кромки. При ограничении,на
ложенном шириной решетки S , радиус скругления входной кромки 71 
получается однозначным. У полученного таким образом профиля про
веряют конструктивный угол ос0ки и фактическое значение хорды бш ►

Если окажется, что конструктивный угол входа больше расчетно
го или, если 7|Ш > ? iz » то исправить положение можно за счет не-t- 
которого увеличения ширины 5Ш и одновременного уменьшения дБ , , 
a S 2 . Тогда вновь проверяют углыоСд^и и'при необходимости 
перестраивают спинку профиля Ш-Ш , изменив A R c n .

После построения периферийного и втулочного сечений, профили 
промежуточных сечений легко определяются исходя из линейчатости 
конических поверхностей (рис.23,б).

§ I I .  Определение сил, действующих на лопатки. 
и расчет на п р о ч н о с т ь

Схема действия газовых сил на лопатки соплового аппарата пока
зана на рис.24. Лопатки находятся под воздействием разности дав
лений по обе стороны венца и динамических усилий, возникающих от 
изменения направления и скорости гаЭа при течении через него. Ес
ли тракт аппарата конический, то давления на конические поверхнос-t 
ти дают составляющие в осевом направлении, которые необходимо учи-1 
тывать при расчете.

Расчет ведется по уравнению количества движения (1-ое уравне
ние Эйлера) в проекциях на оси U и а .
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Рже. гк.
На рис.24- направление U принято противоположное фактическо

му направленно вращения ротора. Это сделано для того, чтобы уси
лие Ри было положительно и расчетная суммарная газодинамическая 
сила на лопатки совпадала по направлению с действительным. Ось Q 
направлена параллельно оси турбины вниз по потоку.
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Приникая линейными эпюры давлений на конические поверхности 
и заиенив перекенное по радиусу давление в сечении I- I давлени
ем в средней сечении, получим следующее выражение для подсчета 
осевого усилия Рй , действующего на одну лопатку:

Далее, приближенно считая, что усилие на лопатку распределено 
по ее высоте равномерно, определяем интенсивность распределенных 
нагрузок:

Цоменты сил, действующих на лопатку, зависят от способа креп
ления лопатки в аппарате. Распространенными являются следующие 
способы:
а) лопатка устанавливается в прорези наружного и внутреннего ко
лец (например, лопатка I -й ступени турбины);
б) лопатка закреплена неподвижно к наружному кольцу (лопатки по

следних ступеней).
В первом случае расчетной схемой может служить балка на двух 

опорах с равномерно распределенной нагрузкой. Здесь максимальный 
момент в среднем сечении.

Второй случай считается как консольная балка с равномерно рас

Здесь

Окружное усилие определится по формуле

Pu= g-zCA. ( C<tu •
(26)

(27)

(28)
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пределенной нагрузкой. Здесь максимальный момент - в месте задел-i 
ки.

Определив наиболее опасное сечение, рассчитаем его геометри
ческие характеристики методом, изложенным в § 6. Имея положение 
главных осей инерции, определяем величину нагрузки в направлении 
главных осей

Ч к = Я а ^ п<хг - Ч и с05оС2 ’ \
Я у  = Я а СОЗос2+ Я и 5 1 п (Х 2 >\ (29)

где ос 2 - угол между осью X  и осью U .
Определим изгибающие моменты относительно главных осей.
В первом случае (расчетная схема - балка на двух опорах) изги

бающие моменты равны:
,2 л .Ц2

■ (зо,

Во втором случае (расчетная схема - консольная балка):
,2 „  иг

м =  , м  =
х “  2 ' У  2 ' ( 31)

Прочность сечения лопатки проверяется в одной из трех харак
терных точек (на кромках и на спинке), наиболее удаленных от оси 
минимальной цветности X  (точки А, В и С - рис.25).

Для точек L ( 1=А,В,С) определяем моменты сопротивления

Зх Зу

и напряжения изгиба
M v  м

б иГТ7^~ +Т Т ~  * (32>u t Н у  н х

(При определении напряжений следует тщательно разобраться в на
правлениях действия моментов сил и в знаках моментов сопротивле
ния. Положительное значение должно соответствовать напряже-
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Рис. 25.

нию растяжения лопатки в точке I  профиля.)
Для определения запаса прочности необходимо найти предел дли

тельной прочности, который для выбранного материала лопатки за
висит от ее температуры и времени работы.

Время работы определяется назначением турбины, а температура 
материала равна температуре торможения потока.

Обычно температура потока переменна по радиусу, и максималь
ная температура отличается от среднемассовой:

Тс '« О .О ^ Ч О Т с *  •max1 4 сср
Поэтому для расчетов на прочность за температуру материала при
нимают максимальную' температуру торможения, суммированную с не
которой величиной, определяемой окружной неравномерностью темпе
ратурного поля. Практически эта величина равна ~  50°С.

Для часто используемых материалов в приложении 8 приведены не
обходимые данные о пределах их длительной прочности . Как
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известно, ea предел длительной прочности принимается напряжение, 
которое при данной температуре t  вызывает разрушение металла 
черев промежуток времени Т .

Для точки, имещей максимальное значение 6Ц , определяем за
пас прочности ^

К = -—г- '■--- »
6 max

который должен быть не менее двух.
Если к < к аоп , то профиль перестраивается с увеличением его 

площади. В противном случае лопатка утоняется или делается полой 
Проектирование пера заканчивается координированием профилей 

его контрольных сечений. С зтой целью выбирают единую для всех 
сечений систему координат (см., например, системуХОУ на рис.23) 
и в ней измеряют ординаты точек контуров спинки и корыта всех 
профилей с равномерным интервалом (в 1+4 мм) между абсциссами. 
Измеренные ординаты точек, прежде чем их внести в чертеж, прове
ряют на плавность контура (см. материалы §§ 15, 17).
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Г д ft ж ft И

ПРОФИЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ЛОПАТОК

\
Рабочая лопатка - одна из наиболее ответственных деталей га

зовой турбины. Она работает в условиях высоких температур и на
пряжений и должна удовлетворять ряду требований газовой динами
ки, прочности и технологии производства. 7казанные особенности 
работы лопатки накладываю отпечаток на приемы и методы ее про
ектирования.

§ 12. Ролротрвнелаш9-.Р&$.Р.Ш

В результате расчета ступени по средним параметрам и по мно
гим сечениям получены ее основные данные и параметры потока га
за по высоте канала. Считаем заданными следующие величины: Sp.«- 
вирина венца, h - высота канала, = {  (R ) , /J2“ f(R ) - эпю
ры распределения углов входа и выхода по высоте лопатки,Л2да - 
значения приведенной скорости, u>, , (^ .С ^  ) - значения от
носительных (абсолютных) скоростей на входе и выходе, G - се
кундный расход гаэа черев рабочее колесо, полная температура на 
входе в рабочее колесо - . Для построения профилей в различ
ных сечениях лопатки необходимо определить или оценить еще ряд 
величин.

I .  Выбор конструктивных углов. При законе о с ^  const угод 
входа в рабочее колесо fa увеличивается от втулки к периферии , 
угод выхода потока ив рабочего колеса 6 , в этом направлении
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монотонно уменьшается, если расчет сделан в предположении, что 
для всех сечений значение температуры перед ступенью Т, , коэф
фициенты скорости <р и |  соответственно одинаковы.

Готовясь к профилированию рабочей лопатки, следует определить 
углы р1к и р2к и построить на миллиметровой бумаге распределе
ние их по высоте лопатки (рис.26).

Угол (51к выбирается по рекомендациям § 2. Так как желательно, 
чтобы (2>2к-Р2эф • принимав11 Ргк~Ргэ<р f Р гэт  определяется спо
собом, описанным в § 2.

2. Назначение
кр ш а iMB_SSSe- 
н Конструктивно 
крайние контроль
ные оечеиия наана- 
чают отстоящими 
от радиальных гра
ниц потока на 2*4 
мм по входной 
кромке. Назначают
ся 3 и более про
межуточных сече
ний*^, отстоящих 
друг от друга на 
расстоянии 10*40

При выборе конт
рольных сечений сле
дует учитывать тре- Рис. 26.
бования и рекоменда
ции, относящиеся к выбору контрольных сечений сопловых лопаток 
(§ 7).

3. Выбор числа лопаток. От правильного выбора числа лопаток 
зависит соблюдение в оптимальных пределах относительного шага 
решетки у  по высоте канала, прочность и вибропрочность лопа
ток, возможность разместить замки лопаток в диске колеса. Как 
отмечалось в § 7, пока не известен метод определения числа ло
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паток, удовлетворяющий всем требованиям. Часто выбранное число 
лопаток уточняется в ходе профилирования, а также в результате 
газодинамической и прочностной доводки турбины.1

Оценим число лопаток Zp.«. исходя из требования о соблюдении 
относительного нага у  в оптимальных пределах. Если представля
ется возможность, например по прототипу, определить величину 
хорды в каком-либо из сечений лопатки, то по ее значению и по 
значению относительного вага в этом сечении может быть подсчитан 
шаг t и число -лопаток в рабочем колесе

Для нахождения хорды определяют примерное значение угла уста
новки у по кривой 1 в приложении 4; далее считают величину 
хорды по формула ( I I ) .

В выполненных конструкциях турбин рабочие лопатки имеют пере
менную ширину: от втулки к периферия ширина лопатки уменьшается. 
До начала профилирования наиболее достоверно можно судить о шири
не втулочного сечения Sgm (рис.27), так как она незначительно 
отличается от извеотной из газодинамического расчета ширины дис
ка Sp.Kl> Величина Sgm на 2*4 мм меньше Sp.K. из-за необходимости 
образовать плавный переход от пера к полке замка, а также вслед
ствие наклона кромок. В соответствия о этим оцениваем 5gm :

от втулочного сечения к периферийному, поэтому и оптимальные зна
чения относительного шага увеличиваются в том же направлении. Оп-

ЗГР

Sem=Sp.K."^2 ^ 4 ) •

тимальное значение у- определяем по графику в приложении 5. Те
перь подсчитываем число лопаток по формуле

* в в т  s in jf——г---- *= -—-----

Если еоть прототип рабочего колеса, то zpK определяется по 
(24), только теперь в (24) Dcp u3g , Su3g “  средний диаметр и
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( Л

f )

ширина венца рабочего колеса 
соответственно. Полученное 
значение Z  р .к . следует ок
руглить до ближайшего целого 
числа, которое и принять за 
число лопаток проектируемого 
колеса.

После назначения числа ло
паток остается оценить ,7%, 
X ,jm. d m I (jJ v U)z ,S . Из ниже
следующей таблицы ясно, как 
находятЬя эти величины,а так

же величины, о которых говорилось выше.
--------------- --------------- - г ^ ш я

Определявшая
величина

■ ■ ■ ■ ■ ■ Я

Обоз
начение Формула или рекомендации |

Г " 2 3

Конструкт.  

угод входа в к
^1к= - (2-»3)°; для решеток, близких к 

активным р 1к= +  (1-»5)°.
Конструкт, 
угол выхода

!*2к

/32к=Р2эф i  “ РЧ^аЗ^ТаЭ р2*ропред0ЛЯОТСЯ 
графиками.приведенными в приложении I ;  
приЛупрлТЩ) ^^определяется по формуле (2)

Число
лопаток 2р.к.

STD _  Sfl)e -sin* • „  ,D Cp Syj
V T  t  '  P K -  (t/ey-Sp .K . ’  ~ р К л ^ и з 6 - 1 ) ф ц &  5

Хорда
б

R a c — Д ---------
0  s in  Jf
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1 : 2 :  3

Угол уста
новки %

 ̂- определяется по графику в приложении 4.

Относитель
ный шаг t/e ■д—  определяется по графику в приложении 5.

б
Входная
кройка

^~= {89^--0,00204К  +0,0138 0 0 м

-Ь-=0,1469 + 0^0205 К к+ 0,1866dm-0,0004,
гпе is Sinp 1К -г dm 

''к SinBn,. ’ m 6
Выходная
кромка 72(d2) d 2= (0,01*0,05)6 , 1 

Для рабочих лопаток (а 2)пер> (а 2/6т

Относитель
ное положе
ние макси
мальной 
толщины ат

X d = 0,283-0,362XD + 0,894x1 ,

гле v  2 2 опрелеляется 
'VP Sin-f*- 

по графику в приложении 2.
При ^> 90 ° Хд = 0,22+0,29

Угол изгиба 
профиля 0к , в к - |8 0 " - ( Р , к  + Р2К)

Максимальная
толщина

^ т - 1,066L p ’ 
где Lp- определяется графиком в приложенииЪ\ 

j - площадь (определяется расчетом на
прочность).

-  . / -

Угол отгиба 8 При Л 2аЭ < ̂  S' >10° , 
при ^2аЭ = С0 + 1,3 S’= (7 + 4 )

Входной угол 
заострения

“ ■3,79a',ct9 (l - x J . Lp-

Выходной
угол

заострения СО 2 со,-1.995 erccty,;

На этой подготовительные оаботы заканчиваются.
9-2861
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§ 13.Последовательность работ п р и  проектировании пора
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отдельными сечениями

_1._Построение периферийного сечения

Профилирование рабочей лопатки целесообразно начинать с пост
роения профиля периферийного сечения I- I .  Построение проводится 
■в масштабе 10:1 (для лопаток турбин обычных ГТД) или 20:1 (для 
лопаток ТНА и других малогабаритных турбин), способом, описан
ным в § 4. Особенности профилей периферийных сечений следующие:

1. Радиус 1 г переменен по высоте лопатки и выбирается в пре
делах 0,3*1,5 мм для лопаток обычных габаритов. Утонение кромок 
- от корня к периферии.

2. Для периферийных сечений С О ^  (5*15)°, со2= (0 *5 )°.
3. Угол отгибки 8 выбирается по следующим рекомендациям:при

■ ^ га а^  8= (10+30)°, при 1,3 » >  1 угол 8 сле
дует выбирать в пределах 4+7°, чтобы не было" срыва потока со 
спинки.

При выборе значений углов со2 и S надо иметь в виду, что для 
получения конфузорного межлопаточного канала должно соблюдаться 
неравенство: 8 >со2 •

4. Максимальная толщина d m из условий жесткости при механи
ческой обработке выбирается в пределах 1,5*3 нм.

Если проектируется лопатка без полки, то производится построе
ние периферийного сечения на заданную толщину. Если же проекти
руемая лопатка должна иметь бандажную полку, то прежде всего из 
условия допустимых напряжений от центробежных сил определяют 
площадь периферийного сечения. В предположении отсутствия изгиба 
верхних сечений центробежными силами полки будем иметь:

f . p ,  ' b ,2R" v "  ;  <»>
Tl [63 [ б ]

Здесь: Р п - центробежная сила полки;
R n - средний радиус полки;
Vn - объем полки;

[ б ]  - допустимые напряжения от центробежных сил.
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Для определения объема бандажной полки необходимы ее размеры 
в плане и средняя толщина полки, определяемая по допустимым на
пряжениям изгиба консоли полки под действием центробежной силы. 

Размеры яА" и вВ" (рис.27,6) составляют:
1 * 2 irR _ „  ,

— =— » В - В + 1м м  ,г-1 /где с  равно приблизительно ширине лопатки в периферийном сечении
Средняя толщина полки определяется из того предположения, что 

бандажная полка в плане представляет собой прямоугольник (рис. 
27,6) и профиль подполочного сечения располагается по диагонали 
прямоугольника. Тогда изгибные напряжения в сечении С-С под дей
ствием центробежной силы определятся по формуле

_ рп"5~н У 2п Вг-А2
6  w  V ^ '- h 2 9 " h ( A 2 + Bz)

б
Так как

Н = - А-В

V F T b1"
2. лгОтсюда толщина полки ,

h _ г -А

Объем полки
Vn-A-B-h

Тогда площадь периферийного сечения

£ - “ Ч - а - в  h 
fr~ И

(При расчете полки использованы рекомендации Л.Н. Козлова.)

2 . Ea2CE2aKs_nfiBTEQS!MBaiia_siM8!ie_Qi_eaa_EsiQm

После того, как построено периферийное сечение, определяют 
площадь промежуточных и корневого сечений, а также их взаимное 
расположение - определяют выносы. Под выносом понимают смещение 
центра тяжести данного сечения относительно центра тяжести кор-
пвюптш п опйигю
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Для определения выносов задаются законом изменения площадей 
сечений по высоте лопатки и считают максимальные напряжения от 
центробежных сил и запас прочности. Если величина запаса проч
ности отличается от рекомендуемой, то задаются новым законом 
изменения площадей сечений (или тем же, но с другими параметра
ми) до приведения запаса прочности в соответствии, с рекоменда
циями .

Напряжения растяжения от центробежных сил определяются сле
дующим образом: Г*пегг

P i У »<

у  1 U  (34)
Кпер

J,Knep
f R d RО: *

L

где
у "пер 

«I
- площадь сечения, в котором определяются напряжения 

(рис.28);
У - удельный вес материала лопатки; .
а - ускорение силы тяжести; __°  . 25ГпU) - угловая скорость вращения лопатки, из =■ -g-д ;
П - число оборотов ротора в минуту; 
f  - площадь сечения на радиусе R  .

Интеграл в формуле (34) определяется численным или графичес
ким способом. При численном интегрировании лопатку разбивают по 
высоте на 8-sIO частей (желательно на 10, так как это число рас
четных сечений применяется в дальнейших расчетах на изгиб),пло
щадь в пределах каждой из них принимают постоянной (средней меж
ду двумя соседними сечениями). В таком случае центробежная сила 
каждого из участков равна

*P t = i- f .  -R. -a R.-W2 , (35)
° 7  f c p  к р  *  |

где f  - средняя площадь сечения i  -го участка (на радиусе R- Л; 
„  vcp • W*a R . г - длина участка.

Суммируя д Р } , полученные для каждого участка, находят ре
зультирующую силу Р.'' в любом сечении, а по ней и напряжение 
растяжения, затем можно приступить к определению выносов. Пусть



выносы оси лопатки изменяются по линейному закону н заданная 
компенсация осуществляется в корневой сечении. Задаемся коэффи
циентом компенсации К ( К  = 0 ,5-й,6). Находим изгибающие мо
менты сил давления газов в окружном (и  ) и осевом (а  ) направ
лениях, для чего предварительно считаем расход газа через каж
дый участок, приходящийся на одну лопатку (используем здесь 
разбивку на участки, принятую при расчете )

где весовая плотность газов.
Составляющие сил давления газов, действующие на j -й участок:

G.



Теперь изгибающие моменты сил давленая газов в корневом сече
нии: п

Mfl8m f ( PU;X icp

нги. =-tpax.
u 6 m j =1 aj  icp

где X . = R — R . (рис.28).
J-cp 0 tcp

Изгибающий момент положителен, когда он отрумитоя осуществить по
ворот по часовой стрелке, если смотреть о конца положительного 
направления оси к началу координат.

Далее определяем вниооы:

q =-h 2 к МГц̂ ---
" ер ср1 ^ л

=̂1 <TR Jcp

g = h   к ^ в т ________
пер "ср  г  н д р  - х ?

h i—1 (jCD |з1 Гла_ТЛ-
.. ср - длина лопатки; * г ' &?

Z a P - X .  ~  Z -j=1 icp

дР c - центробежная сила, определяемая по формуле (35);
X- - расстояние от корневого сеченмя де середины V -го>ср u* г участка;

2 - число участков; 
апер- координата центра тяжести периферийного оечения в 

осевом направлении;
®пер" координата центра тяжести периферийного сечения ж 

окружном направлении.
а пер и 6пер положительны, если они направлены в сторону положи
тельных осей О и и соответственно.

3. Расчет на прочность

Определи а пер и 6пер , находи изгибающие моменты от центро
бежных сил и соответствующие им напряжения
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ГДв р; 4Ri ' 6i = лР ‘ta S  ;i u  & J Jcp 1 ĉp /R w

6;

V 0 " ^  6" = 0

Относительно главных центральных осей:
My =M^ • s ince- М ^  -COSoC , x a»m li6m ’
...UМ=М„,  -COSa + M,, -sina .
y “Am Ugm

Здесь ос - угол между осямв X  и а .
Напряжения изгиба от центробежных сил

ц М^*в| M y'G g
u ^min ^max

где e ( и s 2 - расстояния от точки, в которой находятся напряже
ния, до осей X  и У  соответственно.

Зеличина е , ( е2 ) очитается положительной, когда точка, в которой 
определяется напряжение, лежит справа от оси Х ( У ) ,  если смот
реть из начала координат в положительной направлении.
Изгибающие моменты относительно главных центральных осей от сил
давления газов: г г г

M v = M n/, -since -М.. -COSa , 
х а6т и6т

M v = M qr 'С03сх + М ие Since .у u6m иот
Напряжения изгиба от сил давления газов:

Г М х - е 1 | М у- е 2 
и Уmin ахц

Находят &ит а х я и считают суммарные напряжения, учитывая
знаки напряжений

сумм ° р  юитах ^итах ■
Далее считают запас прочности g* ^

к = ■
^сумма
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4. Проектирование_корневого_сечения_.
Взаимное положение корнзввго. промежуточного

В.весифврийддго.о§Ч8ии|

После оценки площадей сечений и выносов приступаем к построении! 
профиля корневого сечения. Построение ведется на отдельном листе 
в том же масштабе, что и сечение I- I .

Способ построения профиля корневого сечения в принципе ничем не 
отличается от способа построения профиля периферийного сечения, 
описанного ранее. Ширина решетки Sgm , хордн б6т корневого се
чения оценены еще при выборе числа лопаток к .

Особенности корневого сечения:
а) угол ^2к ’ как пРавил0« не УДавтея выполнить равным углу
Р2эф (именно, р>2эф<Р2к ) И3“ 83 необходимости иметь большую 

площадь f 6m ;
б) так как fgm^fnep • Т07| и 72 Д°етиы бы,гь так жв ° 0- 

ответствеимо увежичокм;
в) максимальная толщина приближенно определяется по (1 0 )пред

варительно выбирается 72 , % - пв кривой I  в приложении 4, 6 -
по ( I I ) ,  7. - по (6 ), далее L p , X D , X j  и ,  наконец, по (10) -j  г “ ат
um •

Пользуясь рекомендациями § 2 и § 4 главы I ,  строят корневое 
сечение, проверяют плавность изменения внржны канала, как описа
но в § 5.

Далее методом, описанным в § б, определяют центр тяжести кор
невого сечения (вместе с тем проверяется соответствие площади 
построенного профиля потребной площади, определенной расчетом).

Совмещают изображение периферийного и корневого сечений сле
дующим образом: в центре тяжести корневого оечекия располагают 
систему координат а - и  (ось а — перпендикулярна фронту, ось

U - параллельна ему), рис.29; откладывая а пер и бпер , находят 
положение центра тяжеоти периферийного сечения в этой системе. 
Периферийное сечение совмещают о корневым так, чтобн центр тяжео
ти его замы свое положение, а фронт решетки, составленной не 
ирофилей корневых сечений, был параллелен фронту решетки, состав
ленной из профилей периферийных сечекай. Соединив прямыми линиями



входные и вводные крошен корневого и периферийного сечений, по
дучаем проекции кромок пера. Полученная картина дает примерное 
представление о виде всего пера; перо имеет конструктивный вид, 
а кромки могут быть обработаны широким инструментом по исей 

длине одновременно.

5. £рее£тир£ва£ид промежуточных сечении

Наложив ограни
чения на форму про
екций кромок, про
ектирование средне
го сечении ухе нель
зя вести иеиавиеи-

Рис. 29.

цевне сечения.
Принимаем,что вы

ходная кромка лопат
ки прямолинейна. 
Тогда, разделив по
полам расстояние 
между центрами ок
ружностей выходных

мо от полученных 
очертаний пера.

При нечетном чие- 
ле контрольных еече- 
ннй пооло построе
ния периферийного н 
корневого оеченнй 
рекомендуется пост
роить среднее. Пост
роение профили оред- 
вего сечения целесо
образно проводить 
на кальке, поместив 
под пае изображен
ные на ватмане кон-
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кромок концевых сечений, получаем положение центра окружности 
выходной кромки среднего сечения, рис.29. За величину72ср прини
маем полусумму значений выходных радиусов концевых сечений.

Имея выходную кромку, ведем, как обычно, построение профиля, 
выдерживая угол Ргэф и требования к углу & . Углы и м2 опре
деляем следующим образом. Зная р)к и J32k , по графику i  приложе
нии 4 находим угол установки  ̂ . Далее определяем хорду 6 .рас
положив для первой прикидки входную кромку на пересечении луча 
ОА (рис.29), проведенного под углом у , с проекцией входной 
кромки. По графику в приложении 2 находим Х^т  , далее по (9 ) - 
Lp и по (10) - d m . Теперь по (12) и (13) определяем h c j2 .

Положение входной кромки накладывает ограничение на ширину ре
шетки и, следовательно, на относительный m art/б . Если t/б лежит 
в пределах (O ^ + I.IS M t/ B ),^ , то величину хорды исправлять не 
следует. Если -̂ ->1,15f 0pt • то иожыо отказаться от простых 
форм кромок и тем самым увеличить хорду. При этом последовательно 
пользуются следующими приемами:

а) пусть проекции выходных, а также входных кромок касаются 
одной пряной. Перемещая проекцию выходной кромки среднего сече
ния к корневому в пределах проекции шага между контрольными сече
ниями tKC_ (рис.30), увеличивают хорду профиля среднего сечения; 
так оставляя неизменным угол п У " можно увеличить 8Ср из-за не- 
параллельности проекций входной и выходной кромок. Если таким 
способом не удается получить £_ ^ j ^  t ' , применяют следующий
прием; 6 ’ °  °Р

б) в направлении луча 01 (рис.29), проведенного под углом у  , 
переносят центр входной кромки на величину А :

Д = б но6' г б  -

U = i —  'l opi
Возможно сочетание обоих приемов, но всегда следует стремиться 

к наиболее простым формам кромок.
Далее с помощью лекала проводят кривую, касательную к входным

*^По данным работы С22] при отклонении относительного шага от 
оптимального в пределах +15 + -10 % к.п.д. решетки уменьшает
ся на I  %, что принимается допустимым.
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кромкам. Получают перме приближение проекции контура входной 
хромкн.

Получив 1арнщнт профиля среднего сечения, определяют положе
ние его центра тяжести. Если оно же соответствует расчетному (ле
жит ниже или выше расчетного), то иожно изиенить радиус входной 
кронки, изиеняя при этой лишь контур корыта (спинки) или же кон
туры корыта и спинки одновременно.

Если центр тяжести лежит правее (левее) расчетного, то иожно 
сиестить профиль мраво (влево) вдоль прямой линии, соединяющей 
выходные кройки, отказавшись при этой от прныолинейности кройки.

Рис. 30.
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При всех этих вариациях следует контролировать площадь сече
ния. Получив окончательно средний профиль, переносят его на ват- 
иан, где изображены остальные два (рис.31).

Теперь строим остальные промежуточные сечения. Для этого проек
тируем центры окружностей входных (и выходных) кромок на ндоокес- 
ти Р  и Q. , проходящие через центры окружностей входных и вы
ходных кромок корневого и периферийного сечений. По полученным 
проекциям центров кромок, строим первое приближение кривых распре
деления центров этих кромок по длине лопатки (рис.32).

Затем рассекаем лопатку рядом плоскостей, параллельных радиусу 
рабочего колеса. Подалвлив плоскостей можно хнбиратв произвольно, 
но стремиться к тому, чтобы в плоскости, рассекащей лопатку, '-по
лучить представление о действительной изменении толщины лопатки 
по длине. Рекомендуется рассекать лопатку группам! параллельных 
плоскостей, причем одна нз линий в группе приблизительно нормаль
на скелетной линии 
профиля среднего 
сечения (рис.33). Ц1 - Щ 

Таким образом, 
в секущих плоскос
тях получаем весть 
точек (па две от 
каждого построенно
го профиля), через 
которые с помощь» 
лекала проводим 
плавные линии. По
лучаем первое при
ближение сечений 
будущей лопатки.

Сечения лопатки 
рлоскостями, парал
лельными радиусу 
рабочего колеса , 
должны быть фигу- 
рани, ограниченны
ми плавными крнвы-

Рис. 31.
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ми, причем радиус кривизны этих кривых может изменять свой знак 
не более одного раза на всей длине лопатки.

У профилей промежуточных сечений, которые нужно еще построив, 
оценим значения хорд методом, показанным на рис.32 для сечения 
П-П, проверяем относительный шаг ( {  ) ;  в случае несоответствия 
их требуемым значениям, корректируем эти величины приемами, при
менявшимися 'для среднего сечения. При этом следим за тем, чтобы 
кривые распределения центров входных и выходных кромок по длине 
лопатки были плавными и не имели точек перегиба.
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По точкам, полученным i  плоскостях: 1 ,2 ...п  , отроим профили 
промежуточных оеченжй. Методом, описанным а § 6, определяем пло
щади промежуточных сечений и положение их центров тяжеоти.

Корректируем профили промежуточных оечений, выдерживая углы 
Р2эф * ^ и площадь. Центр тяжести стремжмея привеоти в расчет
ную точку, для чего изменяем величину и положение максимальной

1-1
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толщины и входной кромки. При этом следует держать t  в преде
лах (0 ,9*1 ,I5 ) t0pt и следить аа плавностью кривой распределения 
центров входных кромок по длине лопатки.

Таким образом получают все необходимые контрольные сечения.
При графическом изображении кривых распределения центров вход

ных и выходных кромок радиусы кромок, проекции расстояний между 
ними, а также толщины сечений целесообразно выполнять в масштабе 
10:1 (20:1), а расстояние между контрольными сечениями - в нату
ральную величину или в масштабе 2:1, 5:1. При этом кривые и фигу
ры сечений имеют утрированный вид, но он более нагляден.

Лопатку, спрофилированную рассмотренный методом, можно с высо
кой точностью и высокопроизводительно изготовлять точный литьем 
я электрохимической обработкой. Такие истоды экономически оправ
дывают себя при серийной производстве. 1 опытном производстве це
лесообразнее получить лопатки из заготовок путей механической об
работки. Чтобы перо лопатки ыожно было высокопроизводительно и 
с большой точностью обрабатывать механическим путем, необходи
мо, чтобы поверхности лопатки были технологичными. Однако.при 
профилировании рассмотренными методами чаще всего получаются 
нетехнологические поверхности.

Существуют методы проектирования пера лопаток,которые дают1 
возможность высокопроизводительно и с большой точностью обрабаты
вать лопатку механическим путем; при этоы выбирается технологич
ная поверхность пера. В § 14 рассматривается один из таких мето
дов. ,

6. Координирование профилей доп^ткц

Какими бы кривыми не были образованы контуры корыта и спинки 
профилей, общепринятым методом задания профиля в чертеже лопатки 
является задание координат ряда его точек.

Обычно выбирается единая система координат ХОУ для всех про
филей, изображенных совмещеншши в одной проекции (рис.33). На 
этоы рисунке показано весьма распространенное положение систены.
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Ось абсцисс проходит через центр тяжести корневого сечения парал
лельно плоскости симметрии замка лопатки.(Такой выбор связан с 
методом контроля профилей с помощь» шаблонов спинки и корыта)
Так как плоскость симметрии замка обычно составляет малый угол с 
хордой профиля корневого сечения, то ось ОХ можно направить па
раллельно этой хорде. Ось ординат касается входной кроыки корне
вого сечения.

В системеХОУ выбирается шаг по оси абсцисс, обычно равномер
ный о интервалом 1+3 мн. Хелательно, чтобы точек на контуре про
филя было не менее 10+15, так что чем больше хорда профиля, тем 
большим может быть принят интервал разбивки. •

Измеренные значения ординат, прежде чеы их поместить в табли
цу чертежа, должны быть проверены на плавность кривой. Метод та
кой проверки изложен в § 15.

В чертеже обычно оговаривается требование на изготовление 
участков профиля, расположенных между закоординированныыи точка
ми, - между точками должен быть обеспечен плавный переход. До
пустимые отклонения линии профиля от ноыинального положения со
ставляет *0,05; *0,1; *0,15 ни в зависимости от габаритов лопат
ки.

§ 14. Профилирование с применением технологичных „  
поверхностей пера

К рабочим лопаткам турбины предъявляется требования в дтяоше- 
нии величины площади и положения центра тяжести сечений по высо
те пера. Это обстоятельство, а также ряд аэродинамических требо
ваний определяет характер кривых, образующих контуры сечений. 
Поэтому не удаетоя спрофилировать рабочув лопатку с цилиндричес
кими поверхностями по корыту и спинке, не поотупаясь к.п.д. Из
вестны лопатки турбины, например, рабочая лопатка турбины двига
теля ВКт1, поверхность корыта которых представляет собой круглый 
цилиндр, сопряженный о плоскостью. Некруглые цилиндры применяют
ся на рабочих лопатках паровых и газовых неавиационных турбин 
для образования поверхностей только корыта.

Но такая конструкция лопатки часто не удовлетворяет аэродина
мическим требованиям. Поэтому, желая сохранить технологичность
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корыта, применят поверхности, получаемые обкаткой тела вращения 
но контуру одного профиля. 1 большинстве же случаев профилирова
ние ведется по отдельным сечениям. При этом для участков пера , 
расположенных между контрольными сечениями, ставится довольно 
нечеткое требование соблюдения плавного перехода от одного оечо- 
иня к другому. ^

Оригинальным и эффективным способом создания единой поверхнос
ти, связывавшей контуры сечений нера, удовлетворявшей конструк
тивным требованиям и в то же время поддавшейся обработке широким 
инструментом, является обкатка круглого цилиндра по контурам 
двух сечений, спрофилированных независимо друг от друга. Исполь-7*1/ 'rAL'S-Uf й*. Л ^зуемые при этом приемы профилирования лопаток определяются самим 
методом обработки поверхностей, образующихся при такой обкатке. 
Сущность его заключается в следующем. Цилиндрическая фреза уста
навливаете» вдаль пера и обрабатывает его одновременно по всей 
длине от входной кромки к выходной (рис.34 ).

Движение от фразы определяется контурами двух крайних сечений 
I- I и 7-7. Пересечение каждой из плоскостей, в которых лежат эти 
сечения, о цилиндрической поверхностьв фрезы дам л общем случае 
эллипс. Последний при дальнейших рассуждениях можно без большой 
погрешности заменить окружностями и . 4

При указанной подаче фрева должна перемещаться так, чтобы обе 
окружнооти (Kj- и КЕ ) непрерывно обкатывались по соответствующим 
исходным профилям. Центры этих окрухкоотей описывают траектории 
Мх и Му , которые проходят эквидистантно исходным профилям коры
та сечений I- I и 7-7 на расстоянии радиуса фреэы. Профили, рас
положенные между сечениями I- I и Т-7, при таком методе получают
ся автоматически. Ось фреэы, перемещаясь от одного овоего поло
жения к другому, кроме основной подачи, совершает еще два движе
ния: а) вверх и вниз в соответствии с формой контуров и б) кача
ние из-за их различия (практически эти движения осуществляются 
не осьв фрезы, а лопаткой посредством приспособления с качащей- 
оя люлькой или столом станка (рис.35).

Фрезерование с помощью эторо приспособления выполняется на 
обычных универсально-фрезерных станках; при этом обеспечивается 
стабильная обраббтка, небольшой разброс размеров между лопатка
ми одной веры (не более 0,1 мм) и чистота поверхности выше шео-

*> i-азраоотан с участием Ф.Бредендик [18]
11-2SSI
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того класса.
Рассмотрим приемы профилирования на примере рабочих лопаток 

турбины, корыто которых образовано обкатко! цилиндра. При такой 
методе необходимо, чтобы в этих лопатках радиус кривизны корыта 
не был слишком мал.

Вначале определят профкхи I- I и Т-7, исходя из требований 
аэродинамики и прочности.

Профили (рис.36) строят в маевтабе 10:1. Вычертив профили I- I 
и 7-V, по наименьшему радиусу их крихиэны выбирают радиуо фрезы. - 
Он должен составлять примерно ^ минимально!* радиуоа кривизны , 
так как фрезы больших диаметров режут плохо, из-еа елинкои зна
чительной длины дуги резания, а фрезы меньших диаметров, как 
правило, оказываются недостаточно прочными.
Затем на расстоянии радиуса фреэы прочерчивают эквндиетантя к 
исходным профилям, получая тем самым траектории M j иМ у соответ
ствующих точек оси фроан.

Выбрав разиер п 5 " . определяющий наклон фреэы или угол пово
рота стола станка „ ос ■ (оС= сП-С^-ц , L , см. рис.34), прово
дят прямую Му . Эта прямая является проекцией отрезка оси 
фрезы, заключенного между соответствующими зквидистантами, в ка
кой-то момент обкатки. Так как в данном случае сечение В-Ш рас
положено на середине расстояния между сечениямж I- I ж Т-Т, то, 
разделив пополам отрезок , получают цемтр сечения фрезы ,
воспроизводящего контур корыта профиля В-й. Таким же образом на
ходят другие точки, лежащие жа траектории Мш . Экзиднетанта к 
ной на расстоянии радиуса фрезы представляет собой контур корыта 
профиля Ш-Ш.
Аналогично строят контуры корыт других промежуточных сечений 
(П-П, 17-17), расстояния между которнмж для удобства проектиро
вания берут равными (см. рис.34, размер к h ")•

К подученным контурам корыта достраивают спинки. Как правило, 
первая прикидка оказываетея неудачней в отношении центров тяжес
ти или углов входа и выхода этих сечений. Тогда, оставляя неиз
менными исходные профили, изменяют промежуточные, используя сле
дующие приемы:

I .  Вследствие различия исходных :оятуров и наклонного положе
ния фреэы последним начинает обдоб тнжать профиль V-У тогда, ког
да входная часть профиля I- I уже обработана. Ось френж ж момент
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начала обработки профиля V-V расположена на пряной М* М* . 
Движение фрезы влево от положения, соответствующего этому момен
ту, иикаж не влияет ни профиль V-V. Поэтому траектории Му можно 
продлить на входе иначе, чем в первый рав. Соответственно скор- 
ректируется входная часть профиля Ш-Ш. Новая входная часть коры
та (рис.36, вариант А) позволяет уменьшить угол входа этого се
чения на величину A f i i K . Аналогично можно изменить и выходжув 
часть промежуточных профилей.

2. Варьируя размер п S ", т .е . подбирая наклон фрезн (рис.37, 
вариант Б и В ), изменяют положение центров тяжести промежуточных 
сечений.

3. Перемещая лопатку в приспособлении с люлькой (рис.38, ва
рианты Г иО) при S - const , т .е . увеличивая или уиеньиая угол J3 , 
изменяют одновременно углы входа, выхода и положение центра тя
жести.

Эффективность использования каждого из указанных приемов дд» 
изменения промежуточных профилей зависит от профилей I- I и V-V. 
Итак, промежуточные профили могут быть различными при неизменных 
исходных профилях.

Благодаря этой ценной особенности, описанный метод может при
меняться для профилирования рабочих лопаток турбины, различных 
по аэродинамическим нагрузкам, степени реактивности, относитель
ной длине, закрутко, а также распределению по высоте пера площа
ди и центров тяжести сечений и другим требованиям. Спинки всех 
этих лопаток выполняется без специального учета метода механичес
кой обработки и практически изготовляются построчным фрезерова
нием на станках типа ПК-56 и ПК-54. Окончательную форму спинок 
получают шлифованием широким крутом по всей длине пера на стан
ках ХШ-65 или шлифованием широкой абразивной лентой на станках 
ХШ-185 .

§ 15. Аналитический метод проверки плавности 
к о н т у р о в  профилей

Профиль пера в чертеже задается ж виде таблицы координат то
чек контура. Приняв по оси абсцисс интервал разбивки, снимают е 
контура, изображенного ж крупном масштабе, соответствующие зна
чения ординат. Прежде чем эти значения поместить в чертеж, их
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необходимо проверю указанным ниже методом на плавность контура 
профиля.

Излагаемый ниже метод позволяет объективно будить о плавности 
кривой и при необходимости сделать поправки к снятии значениям 
ординат. Метод проверки плавности контура профиля основан на ис
числении конечных разностей.

I .  Разности и плавность к р и в о й * ^

Пусть дан ряд ординат в равномерной по оси X  разбивке:

X>-4’ X i- 3 'X i- 2 '- - 'X i+ 3 '4 i + 4 •
В теории конечных разностей принят следующий порядок составле

ния разностей. Нз последующей ординаты вычитается предыдущая (как 
в дифференциальном исчислении). Эти разности называются разностя
ми первого порядка. Будем обозначать их через Л с индексом вни
зу, равным полусумме индексов уменьшаемого и вычитаемого, и запи
сывать против промежутков между уменьиаемым м вычитаемый.

Ия разностей первого порядка таким же способам составляются 
разности второго порядка. Будем обозначать их через Д о индек
сом внизу, равным иолуоумме индексов умеиьиаемеге и вычитаемого.

Аналогично составляются разности третьего, четвертого и (воли 
нужно) более высоких порядков. Практически для наиих долой ревнос
тями выио четвертого порядка пользоваться не приходится.

В таблице I  приведена схема вычисления разнеетей.
Чтобы яснее понять сущность проверки плавности кривых е не

мощью разностей, необходимо знать геометрический смысл разнеетей 
первого и второго порядков.

Разность первого порядка равна провныению последующей течки 
над предыдущей. Вони последующая течка расположена выие предыду
щей, то д > 0 , если ниже, то Д ^0 .

Разнеоть второго порядка равна удвоенной вортижалвяей стреле 
прогиба на участке, равном двум пролетам разбивки (по одному про
лету с каждой стороны от рассыатриваомей точки). Докажем это.

Наложение дается с сокращениями из \_2.Ъ] .



Т а б л и ц а  I  
Схеиа вычисления разностей и расположение их
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дп + 1,5

п+2
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Хп+3 п + 3
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Пусть имеем на некоторой кривой три точки (рис.39):

M n - ii М п и  М п+1 •
Проведем через точки Мп_̂  и Мп горизонтали Mn^ S  и Мп(1 .вер

тикали MnS иМп+)0. и секущие Мп.(М п+1 и Мп^М п ; последит 
секущую продолжим до пересечения в точке Р с вертикалью, прове
денной через точку Мп+1 ; тогда

^Мп+ГЛл + 0,5 >
a P = S M n=An-o.5 >

Р М п + Г ^ п + Г ^ "  ЛП+0,5-ЛП- 0,5“  Л П ’
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во P M n+1= 2 M n R  ,

4 =2fn 6epm •
Надо пошить, что цифра 2 здесь не показатель степени, а ин

декс порядка разности. Очевидно, что если кривая обращена выпук
лостью вниз, то А п+05>л п-0 5 и• слвД°вательно* * Если
кривая обращена выпуклостью вверх, то бп+0 5<лп-0 5 "• олвло_
вательно, Д‘п < О

Здесь есть аналогия с дифференциальным исчислением, где если 
кривая обращена выпуклостью вняв,2то "dX~ ^  ^ * если кРи ая  
обращена выпуклостью вверх, то < О

М„.,

Рис. 39.
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Из геометрического смысла разностей первого я второго порядков 
ясно, что у плавной кривой они долины ианенятьея монотонно, т .о . 
в одном направлении, увеличиваясь или уменьшаясь.

Иамененне ризноотей первого н второго порядков отражает изме
нение соответственно первой н второй пронвводной (а  следователь
но, н кривизны)• йыпаденне разности второго порядка указывает на 
местное увеличение или уменьиение кривизны.

Разберем ряд примерев.
Кривые заданы ординатами, приведенными в таблицах 2,3,#. Опре

делять, будут ля они плавными.
ТаПдипя 2 Таблица 3

№ точки I У  течт У  А
______________:__________________ S U _____________ ;________

1 : 125,3 I  : 25,3 :
2 Г 16#,5 2 I 36,# { 11,1
3 : 157,6 3 : #1,7 : 5,3
# : 172,# # : #9,6 : 7,9
5 : 165,6 5 I 53,7 : #,1

= г= х = = = = = = 3ж=и= = = = 1 6 : 60,1 : 6,#
При беглом взгляде на числовые 

значения ординат в таолице 2 легко убедиться в неплавности кривой.
В таолице 3 непосредственно по ординатам нарушений плавностей 

еще не заметно, но по разностям первого порядка волнообразное» 
кривой уке очевидна: превышение последующей точки над предыдущей 
те уиеньмаетен, то увеличивается. Из таблицы # можно установи», 
что не разностям первого порядка наруиеннй плавности еще не вид
но, но разности второго порядка указывают на выпадение течки 5 
вниз (кривая обращена выпуклое»» вниз и вертикальная стрела про
гиба к течке 5 слимком веника).

Ваметим, что выпадение точки значительно меньме, чем это мо
нет показапоя по разностям. Чтобы устрани» зто нарушение плав
ности, достаточно ординату точки 5 увеличи» на 1,5 (табл.5).Те
перь по разностям второго порядка наруиеннй плавности не занетно.

Однако у плавкой кривой кривизны, а следовательно, н разнос» 
второго порядка долины изиеня»он не только монотонно, не и плав
но.
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.2

Таблица 4

.'очки:

I 36,6
19,6

2 56,2 18,2
37,8

3 94,0 15,3
53,1

4 147,1
65,8

12,7
5 212,9

81,3
15,5

б 294,2 8,7
90,0

7 384,2 7,8
97,8

8 482,0
!~з=аз----

и устраняется поправкой +0,5 на 
этой поправки ревность третьего 
(таблица б ).

Таблица ?

Чтобы проверить характер из
менения разности второго по
рядка, надо поступить с эти
ми разностями так ие, как с 
исходными ординатами, т.о . 
составить из них разности 
первого и второго порядков. 
По отношению к иеходным ор
динатам это будут ухе разнос
ти третьего я четвертого по
рядков .

Как видно из таблицы 5 , 
разности третьего порядка 
указывают на нарушение плав
ности. Оно менее значительно 

вторую ординату. После внесения 
порядка изменяется ухе монотонно

Таблица б

№
гоччкм У Д д2 д3

№
точн
ки У Д д2 Д3 : Д4

I 36,6 I 36,6 • .
19,6 20,12 56,2 18,2 2 56,7 17,237,8 -2,9 37,3 —1,4:3 94,0 15,3 3 94,0 15,8 -0,253,1 -1,1 53,1 -1,6:4 147,0 14,2 4 147,1 14,2 -0,167,3 -1,7 67,3 -1,7:5 214,4 12,5 5 214,4 12,5 -0,679,8 -2,3 79,8 -2,3:6 294,2 10,2 6 294,2 10,2 -0,1
90,0 -2,4 90,0 -2,4: ’7 384,2 7,8 7 384,2 7,897,8 97,8

8 482,0 8 482,0

Разности четвертого порядка теоретически показывают некоторое 
нарумеше плавности, однако оно ухе настолько махе, что практи
чески неуловимо. Поэтому на практике ограничиваются разностью



четвертого порядка.
2. Влияние изменения одной ординаты на разности
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Из приведенных выше примеров ясен способ обнаружения неплав- 
ностей, но еце неясно, как их устранять и как определять поправ
ки ка ординаты. Для этой цеди необходимо знать, как влияет изме
нение одней ординаты на разности различных порядков. Это легко 
выяснить, приняв одну ординату У п  равной h , а все остальные 
равными нулю. В самом деде, величина изменений разностей не за
высит от величины ординат. Веди бн все ординаты были равны ну
ли, то и разности были бы равны нулю. Вели же ордината У п * *  h  ,  
а все остальные ординаты равны нулю, то разности будут равны ис
комым изменениям разностей при любых значениях ординат.

Таблицу этих иаыенений (табл.7) нааовон схемой влияния изме
нения одной ординаты на разности. Эта таблица дана до А4 включи
тельно, но ее легко и продолжить.

Таблица 7

ныЕ^риз- Исходная
^  2SS- : °Р * “ ата

наты ‘__________

Приращения разностей

А А ' Д “

п- 3
п - 2
п - 1

J3+1
п + 2
п+3
п+ 4

О

V  r-h~
~h—

—  h —
-2h

,-h-

- ж
3h

-4h
6h

-4h
- h

A

n
0

h0
0

n
0 h
0
0
0

Следует запомнить закон образования этой таблицы.
I .  Зона влияния приращения одной ординаты на разности ограни

чивается двумя диагональными рядами (проходящими через эту орди-
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нату). В каждой столбце число разностей, на которые окажет влия
ние приращение ординаты, на единицу больше порядка этих разнос
тей.

2. Приращение разностей т — го порядка по абсолютной величи
не равны биноминальным коэффициентам бинома i  степени m , умно
женным на приращение ординаты h . Знаки приращений разностей 
чередуются. Приращение верхней разности имеет знак плюс.

3. В восходящем диагональном ряду приращения всех разностей 
равны приращению ординаты h .

В нисходящем диагональном ряду приращение разноотей четных 
порядков равны h , разностей нечетных порядков равны — h .

4. Максимальные по абсолютной величине приращения имеют мео- 
то у каждой разности четного порядка, расположенной в таблице 
против измененной ординаты, и у каждой пары разностей нечетного 
порядка, расположенных против промежутков около измекевной орди
наты.

Это позволяет сделать следующее заключение. Судить о том, ка
кая именно точка выпадает, в какую сторону и насколько, удобней 
по разностям четных порядков. А так как разностями выше четвер
того порядка пользоваться почти не приходится, то плавность про
веряют по разностям только второго и четвертого порядков.‘Очень 
часто проверка плавности по разностям второго порядка дает уже 
вполне удовлетворительные результаты.
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Г л а в а  17

ПРИМЕРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕРА ЛОПАТОК 

§ 16. Примеры профилирования сопловых допаток

Пример-1 . Спрофилировать сопловую лопатку первой ступени тур
бины, рассчитанной не методик® '[21] .

В расчете по многим сечениям был выбрал закон закрутки потока
в сопловом аппарате: ,

сx = c o n s t  .

Были также определены геометрические размеры соплового аппарата 
(рис.^Ю) и параметры потока по высоте канала:

сх0= 9 0 °, G = 16 ,7? кг/сек,

р 0 = 7 ,6  кг/см2 , c t= f ( R ) ,

с 0 о = С0 = ПО м/сек, P i * / ( R ) ,

cu0 -  0,  сх1= 17035',
ср = 0,964, р кр= 5 ,09 кг/см2 ,

Т0* =  Ю00°К, Caiqf 132 м/сек,

F0= 0,058? м2 , CUic= 447 м/сек.

ме
тодики

Оценим значение угла сС0 . В соответствии с рекомендацией ш 
ики (г л .1 , § 2)  принимаем ос^= 90° -  2 °  = 88°  = c o n s t



13- 2861
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Для нахождения используем кривые пДанные по девиации
потока на выходе из решетки" (приложение I ) .  Предварительно на
ходим Л 1ад для контрольных сечений, которые выбираем, используя 
рекомендации настоящей методики (стр .4 4 ):

I- I на радиусе R nep = 241 ( D j = 482),
П-П на радиусе Rcp = 221 ( Б я  = 442),
Ш-Ш на радиусе Rgm = 201 (D m = 402).
Значения Л)ад определяем, заполняя таблицу 8 (значения с1 бе

рем из эпюры скоростей,рис.40):
Таблица 8

Сечение ci
„  _  С< * Т *
1аЭ (р ; о а,-1814/С :Лы .  «

I- I 431 447 : 1000 573,8 : 0,78
П-П 463 480,3 : 1000 573,8 : 0,837
ffl-D 500 518 : 1000 573,8 : 0,903

Зная Ajag и ос , находим осjMad
= 17°13', ex. m’Эф i  * 1эфц

Принимаем

эф -
I7 °I5  , оС = I7°24 . ’ЭФи

<х1к==ос1эа.= 17° 15' '
Выбираем схему конструкции пера лопатки. Так как отношение

= 442=^6 ’
что меньше -д- , то такую лопатку возможно спроектировать в виде 
некрученой лопатки постоянного профиля.

Полагая, что сопловая лопатка выполняется с полками и кре
пится неподвижно к наружному и внутреннему кольцам, в соответствии 
с рекомендациями § 7 принимаем ширину лопатки

S = SCA-2,5 = 30 -2,5 = 27,5 мм .
При выбранной конструкции лопатки все ее профили будут иметь такую 
ширину.

Оценим число лопаток так, чтобы на среднем радиусе относи
тельный шаг близок к оптимальному. По графику в приложении 5 при 
известных сс0= 90й и ос 1 = 17°35'определяем значение t opt ,

U =  и, 72.
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.Угол установки профиля в решетке  ̂ оцениваем по графику в 
приложении 4(при ос0 = 88° 15 18),—

% = 39°30'.
Величина хорды 0_

6 = ^ 1 ^ = '$ ^ з Ь /==^ 3-2 мм •
ЗнаяБл , S , t 0pt и у , подсчитываем число лопаток по формуле 

аналогичной(23):
_ sr-Dg-stny _  f f .H 2 - s in 3 9 o30' V| ,

СА f  +. s 0,72-27,5 - ’ ’Lopt °

Принимаем Z c A = 44.
При выбранном числе лопаток Zc д определяем значения t  в трех

сечениях: периферийном ( I- I ) ,  среднем ( П-П ) и втулочном (.Ш-Ш ).
* 25rRj 25Г-241 , . 2“ГГ-221 .

- 3 4 , 4  м м  , I j f — 4 4  -3 1 , 6 м м ,

44
Относительные шаги на соответствующих радиусах составят:

4 - 1 - •
V - Й И 664 ■

Полученные значения относительных шагов лежат в пределах 
допустимых отклонений от оптимального шага, которые* составляют +15 
+ -10% от10pt (см.сноску на стр. 74). В данном примере допустимый 
диапозон значений t = 0,648 + 0,828.

Таким образом, принятая простая конструкция лопатки не при
ведет к существенному увеличению потерь.

Для построения профиля необходимо оценить ряд величин:
а) толщину выходной кромки из условия d2= (0,015-г 0,04)6 прини

маем d 2= 0 ,8 м м  (7 2=0,4мм), что  составляет 0,0196 и лежит в пределах 
установленного диапозона;

б) радиус входной кромки оцениваем по формуле (6)
-г* =1.89̂ ?- “ 0,00204К +0,0138 

зд есь 6 о к
к _ Slhc(0k _ 0,9994

тогда " '
ч .

= 3,38
к SLn«iK 0296



в) положение максимальной толщины профиля - принимаем

X,н =0,236 = 0,28-43,2 = Л , 7 мм ;От
г) максимальную толщину из условия d m= (0,1+0,2)6принимаем

•dm= 0,15 6 = 0,15 ■ 4 3,2 = 6, 45 м м  ;
д) угол у проверяем с учетом dm и Кк по графику 2 (приложение 4), 

убеждаемся, что у = 4 0 °  .
е) входной угол заострения - по формуле (12)

3,79a ^c tg  ’
Lp находим по графику (приложение 3) ‘т

U  = 45 мм,
тогда

cor  7 9 - 7 ° 1 6 ' - 2 8 ° ;

ж) выходной угол заострения - по формуле (13)
j ппг. j. 3,23-0,4 .п»ы 2= 1,995 a i c  t g  Q J 2  ^  -  j0 .

Начнем построение профиля применительно к среднему сечении лопатки.
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2. Построение профиля

Назначаем масштаб профилирования 10:1. Строим контур в последова
тельности, показанной на рис. 10. Конструктивный угол входа выполня

ем , как было выбрано, равнымсС0 =88°. Угол отгиба 5=17 20' (рис.41).
Фактические значения TCj  отличаются от оцененных, что допусти

,  mi 1 u m  
мо ( см. §§ 2,4).

Изобразив контур корыта соседней лопатки, получаем межлопаточный 
канал. Отделив зону постоянной ширины! Sinoc^ ̂ =9,36 ММ, :
убеждаемся, что оставшаяся область представляет собой плавно 
сужающуюся зону, т.е . канал конфузорный.

Полученный профиль является неизменным по вСей высоте лопатки. 
Найдем эффективные углы выхода в периферийном и втулочном сечениях

0 2 т • Ю,6 4п °с£ .'
a t3ipi= a'Ic s ir i- f ^ " - a 7 c  51П 34Л* ’
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Э м  ш и ш  у п и  м в д м п ш >  атхкчавтах •> »м»щ | , хаху- 
чаихнх i рааухьхаха р к н м  па нхагш оачакаян, н и а ц  хакахщу в 
аарадхвамячасхая атнаяаххи санаа акрафвххравахха!.

« Ш ш

Методам с атак, оняеаквнм в § б, анрадажяам нахахапа гхаввнх 
аса! в гхавиа яахахтн иарцхв. Реаухмахя абвера хрейнхя х цв- 
чвт ага ххрххтарамхх х м  в табляца 9 , а хаебрахепе хааледави- 
хага крафши ка ряс.42.

Эх = 0,108 ем4, Эу  = 1,742 он4.

Находхх ханантн еопретхяхехая: 
а) дхя тачп 1 _ „

Ч г ^ =Ч б Г = ~ ° - , т  с " 3

W yA ~Х^~-1,427 1,221 С” 3 ’
б) для тачка С

W .  = ^  = 4 ? Е = - 0.1905 с« 3v c  У с  - 0 , 5 6 7

W v = - ^  = - ^ |= - 0 ,6 7 9 f  см 3 ;
в) дхя тачп !

2 , 5 6 5

Wx, Ув
О, W8
0,5 =  0,216 с м ’

4. Онпаха схх. дейехвтиаях ха хенатп

Осавоа уевхаа, двйсиующов ха в дну сопловую локатку:

п г + Ро+ РшФ р + Р° + Pl(K р  _ D F _ _ G . f r  _ с  )
Ро'о 2 пеР 2 6т гг  1 fl '■~ia оа/Р =—  

0 ?с.л

Рщер ■ PiSm IU8*“  И8 ЭПЮ1Я рмхрвдммна даяхаях! (рао. 40 ): 

Ртер= 5*3 кг/ои2‘ Р16 т а 4 '6 и , / “ 2 *



-  10* -  }
- wkJ  .. Табявда 9 ,;^

On/ с д е л е н  и  Я п л о щ а д и , п о л о ж е н и я  ц е н т р а  т я ж е с т и  и  м о м е н т о б  и н е р ц и и  п рехриля С е ч е н и е  Ц - Ц

О сь  O x О сь  Oyt Ось Оуг
* - А\ # 2 e t e я e*-eH & e „ « & < e B i * ел- iidS r^ M b « M l ев ем м „ « A 4 J е , с и Л *  4
1
f
'
*
•
»
?

0,5 0.35 26, h 26.9 -0.5 -0 .25 5 5 3 /7559 5.2 475 0.45 0,225 9 9 5 5 284 6 4 5 5,2 /.25 0.625 11&S 5  844
i  5 2.3 3 23.2 17.1 61 в  15 4 03 03 «30 565 4.25 1.4 2.1 9.9 23,067 61 435 3 7 5 5 6 2  5 12.45 29.008
г. 5 £.35 /£05 15.1 5.95 14,675 3 2.15 2045/ 6.1 3 5 2.3 5 .7 5 9-9 62.667 10.7 3.7 7.0 /7.5 14.4 91.152
5.5 Y2.33 /4.3 10.3 4.0' 14.0 24.6 3033/5 6.3 345 2.85 9 9 7 5 4 75 120i2/ 6 15.8 3/5 /2.«5 44275 18,95 23ДСЛ
4 ,5 . г о з з 6.3 7.95 -/£ 5 -7.425 /4,25 2 £ 0 7 « 6.5 3.05 3.45 15.525 9  55 /94,152 13.6 2.7 /00 400 5 16 з 531,319
5.5 з о зз 5.2 *5.2 -26,6 5 2 /57.716 6.5 2.7 3.8 2 0 .9 9.2 279036 2,3 2.3 0 0 4.6 /39. 516
6.5 42 .5 0.5 -0.5 -5.25 0.3 21.15 6 4 2.4 4.0 2 6 .0 6 8 372.24 2.0 -2.0 /3.0 2.0 84.6

I
t

7.5 5 6  3 6,0 2,/ 5 0 2 9 25 8.1 45603 1.65 -/.65 /2.375 /.£5 92.895
6.5 72.3 4,3 1.75 2.55 21.675 6 0 S 437.415 1.4 -/.4 -//0 /.4 101.22

to
It

9.5 ад з 1.46 -1.45 -13775 1.45 /30035 1.1 -/./ /045 /./ 99,33
/0.5 //43 1.2 -1 .2 -12 .6 1.2 152.36 035 -а з5 - 3 6 7 J 0.35 38. Ш

H
f .

rt
f*

U. 5 / з *з 0.6 -0 .6 -6 .9 0.6 79.38
12.5 /553
/ 5 5 182.3
/45 2/0,3

(« /5.5 240.3 *
/?
10

/6 5 272.3
17.5 ■ W

я
/с

16.5 ,42.3
/0,5 за а з

-1 .5 п о  3 1086.9» 9B.12S $\ hi г н о л н е *  675 им 124520b

Моц 1* .Os.LL. M o iJk I l Il . JeHf/g М т /ч м

f  -  - 4 » / W l L - /<г<!6* м
392.5
M sii

/b*b
1 /, J ’ ta Мои. А

AipM.

У А  / /£« 65
— -  0 ,0 0 8 8 6  _ on 

1 0 6 6  871 .

V - Мои, -  592.6  _ 
/ ~ ~ 169.63 ~ - 2 . 3 1 4 

17411911

с м

см'
1850k. 8 k 2 cm*

X  .S s 7. -  Y*

16531,1 см

y ,

Tc.K

•'Wyy “ - ----  ---- -
.М щ _  г _ = _ /г5*§ сн 9 5  5 4 .6 5  см *

/ /00 £ 3  ---- 1--------------------
-  Д -  dcul = 6 9 SO. 1 / 2  C ffi С = Jcf«; -  Jc

'гч
6 0 5 ,4 1 7  c n *

h -  4 * 4 -  V u f £ ) 2 s m / 3,3 eh | jf = 1.142 «*• |

л - r.. =■ 1 0 8 1 .2 7 6 |7Х х а  те \

cos 2 d
В 1 6 3  31.1 о в о о ч  Z c/-2oi0' I .У = П ' 1

-V  -  Jx  16542.286 u................................ ■т
/ О
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Тогда Ра- 2jg1
-  105

7.6-58.7+ (42-4I.82)'

-5,09-Я Ч 4 .2 А 8 -  - ^ p U 3 200-11000) = 2 5 ,3 к г  .

Окружное усилие, действуюжее на одну сопловуп лопатку, подсчита
ем по формуле (26):

Ри- ^ £ сш-Ч.0) - 5 | ^ + ‘*'ООЧ»-’5Л хг ■

Определим интенсивность газовой нагрузки в осевом ■ окружном на
правлениях (27,28): р

V l £ ~ | H . 5

Ри 15,7 _ , , ,
% - i ^ — 55-’ w l  " r/c"  '

Найдем интенсивность нагрузки в направлении главных осей по фор
мулам (29) при о<п=ЧО°15' (см. :::с .42):

qx = 0,92 кг/см; qy  = 6,41 кг/см.

Изгибавшие моменты, действуидие на лопатку, определим по формуле 
(30), так как лопатку первого соплового аппарата мокко предста
вить как балку на двух опорах с равномерно распределенной нагруз
кой.

В среднем сечении: М = 17 кГсм; Му= 2,44 кГсм.

5. Проверка лопатки иа прочность

Определяем напряжения изгиба: 
в точке А „

_J7____ .
° “ А W y t  w X f  - 1.221 - 0.17/4 " - ‘8 7

в точке В

4 =+ J T _ 0 6  = “ 78-вг к г 'сп! ■
в точке С

% =f ^ ’ ~ zojgo5'=g2'83 кГ/ с” 2 -



2 ы  ховаток первого сотового аппарата внбнраем материал КС-бК. 
Температура, вра катара! работает среднее сечение, равка 
1,08*727*0 + 50*С » 835*0. Д и  вта! температуры прадед дитахьна! 
пречааста 6{2СОО ■ 24 кг/ваг * 2400 кг/ск2 (ариахонхе 8).
Запас врачхоотх: t

К = — ®— — 24-00 _ 24 п 
бтал 97.18 2 ' *

, - 1U6 -

Как вхдхе, ааваа храчнастх очекь белые!, паэтаху хоаатку внпохха- 
аа хода! о мшмахыей техаане! станок 1,1 мм (рхс.44).

Находхн главные моменты хнерцхх ■ похохонхо главных осе! нхер- 
цхх дхя врафххя тахо! хохаткв (таблица 10).

Ux * 0,083 см4, Эу « 1,389 см4.

Онрадохяом моменты сонротплеххя ■ канряхакхх хагхба в обхогчонней 
лопатхо:

W y - , -0,132 ем3,
х а -0,636

W ул - , -0,856 ом3,
Уд -1,62

W Y = - 0,144 см3,
Х В 0,538

w  я  1*225. = - 5 , 5 X 4  ОМ3 ,
УВ -0,25

w  .  = _ о,169 см3, Wv
х с -0,498 ус 2,375

<б„ =  11— ж 125,93 хг/ом2,
-0,856 -0,132

= 0,584 ом3;

6,, = ^>44---- 12—  =■ -118,44 кг/см2,
иВ -5,544 0,144

6 - - 2 * ^  12—  = 104,98 хг/см2.
и с 0,584 -0,169

Запас прочности: К  * 1 24ДР ■ = 19,05.
125,93

Тдевлетворквинсь таким я ап ас ом врочностх, проектирование яакапчиваен
Более строгой была бы проверка лопатки на прочность не толь

ко на расчетном рехиме работы турбины, указанном в [£1}« но и на 
других рехиыах, более "тяхелых" по нагрузкам.
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ТюЗлида ID
Р ос  ч ет н и  й лист

О пределен и я  п л о щ а д и , п о л о ж е н и я  ц ен т р а  т я ж е с т и  и  л ю м е н т а & и н ер ц и и  а р ск р и л я

О&ЬРкт С f! f f l rmyneM4
С еч ен и е  H -H (oSne 2 у.

Осе 0Х< Дел 0 V/ Ось Ug<

м г H i 6 е „ % -е* г , (Ь Л k L У ’б 'Ф 4 eH А-Л» e * 4 м еЛ > 4 ■ Ц |
/ Q5 433 /075 т -915 ■4575 29,ES i  7 «4 2.4 2 5 -0/ 005 4.0 /6/7 43 Д 1 02 0,/ 64 2. //*
2 15 ,гзэ 45 12.1 -fi? - /405 /7 7 4/.24/ 2,5 2.5 e u 5.0 //.65 3.7 2.95 0 75 //25 £65 /5. 4!
3 2.3 £33 Й4 9.15 -ДЗБ -4375 /й/5 /02,2 3 i,S 2.31 00/ -0024 5.0/ 3/. 7/3 4.65 2 .9 <75 4376 7.33 47 7(
4 Д 5 <2 33 «Э 9.1 01 035 /45 22Я.«5 2,55 2 .5 005 0./75 405 61.2C6 4 95 S .15 /. fi 0 3 i.1 a Q s
5 4 * -?fl33 7 J 7.05 -045 -7.075 /Д45 3/4.008 2 6 3.0 -0.4 -/8 5.6 9.21 2,7 6.52 23 34 H92 3*2;

6 3!J 34 33 5 2 -5,2 -2Дб 5.2 <5?7/C 2,75 2.7 405 0275 5 45 « 5  24» 2 .5 2.3 0 2 1.1 46 /45®
7 £.5 Ш 0 5 - a s - 9 2 5 0.5 2 /,/5 ,3.05 2.4 a e s 4225 5.4J 230531 2, 0 -20 -13.0 2.0 84
В 75 56.3 3,9 2/ 1.3 / Д5 £0 337.4 1.6S <65 -12.375 <65 92 6
9 Й.5 7 * 5 k b <75 255 21.675 605 4374/5 1. 4 - <4 - 11.9 /4 101..
/0 04 90.5 /.45 -<45 -13.773 /.45 /MflJS 1.1 -</ -/0,45 /./ 03 3#
11 «?5 f i a s /.2 -1.2 -12 .6 1.2 /32. 5C a  3s -035 -Д676 0 35 35. fiO
12 « 5 152.3 0.6 -0.fi - 6.9 0.6 7038
/3 «,3 /5£j
14 « 5 /л?.з
i s /44 2/03

■ —16 /45 m s
17 /55 2 7 *Ъ
1А /75 3063

-16 4 J3 54^3
—20 165 560 5

-Я0658 528 /03./5 й?ч sat 4. 745 51.76 /734*/?] 5/. 02 *4  23

M o,, л 1 ,. А * Л « / Л * / / M*a»k
■16.16 i k V

t  _ i i ? * 1 , , M J 0 J
/ • I и * / /

А Ц / , 7ef< Mq 9j i , V :

.  М о у , _ - X 5 I S  . „ 5 4 ,
i

0. i n CM
* l 4

Т . *

/  /ОД 503 ------------- 7

1S8 7S.061 CM*-‘Ч», 4i.t . см *  

/3 = Ъ-ш‘ 4 П 7 1 8 .9 7 5  см * "  J c , *  

i - * .  J- . .  - /  ^ X .V

13031.0,7 е м *

XgCf

^Сш/я

/Ve»#, -Зй.74 0 35# _ 774/ 60S CM*

i

• я

/ОД 503 --
= 6 9  7 7.515 см * <? - Jc ,y j " 7 6 4 ,3 * 9

Ь '  f  1 V
J  j( = fl - J y  '  

cos 2 d  - j

' « а ,
S3

] i  - 1 5 8 8 6 . 153 I 7y .  O BT  ' <•«• |

2. 837 I x  ,  QOSi <**• |

В-- =- - 0, 9835
t - J f

I J  C S S ’
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I n i n  2 . Спрофилировать сопловую лопатку 3-ай стунени 
турбины. ,

В расчете по нногнм сечениям был выбран вавон закрутки лопа- 
тек соплового аппарата

ocf = c o n s t ,
определены параметры потока по высоте хавала и размеры тракта со
плового аппарата (рис .44, а ):

ос0= 74*30', 
р0 = 2,18 кг/ем2, 

Сао = 140,60 м/сек, 
Сц0 = 39,00 м/сек, 
Т *  = 708,8®К,

сс,= 21*45',

Picp=  1>26 W cm 2 , 

Са1ср= 174,60 м/сек, 
CUlcp= 436,00 м/оек, 
Фпр= 0.971,

(?= 16,768 кг/сек; 

A1aS=f (R)- P r / ( R) * Р*о. 44.x.

I .  Подготовка к профилированию

Оценим конструктивный угох иода х сонлевей аппарат:
.9:74*30' — 2*30' 72

С ноноцью нрилохенхя I  определнен оС, э . 
Из расчета по многим сечениям имеем:

Л .  д „  =  0 ,7 7 4lao.nep f
л 1ад. ср =  0,975

Л . а а . б т " 1-17
Зная Л1а3 я ос , находим ос

( R = 274,25), 
( R = 221),
( R = 167,75).

ос1эср.пер 
Так как Л

1эср •
21°05', ос, = 2 1 °4 5 '

) а 0 . б п п >1
1 Эф.ср"

, то угол ос1э(р в атем сечении находив
не уравненвв, аналогичному (2 )

Since, Ц С^пр'̂  1ad‘^C^1ad)
ocl3<p= a 'IC S in COS у С ф 0-п )-5Г(1 )

К
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cnc sin Stn21%5' Ц (0 .97Н .17 )-тп )
COS 0е ij(0,99j.JT(1J

= cncsin 0.37 2.22 -0,42
1 ,826-0 ,54

= c n c s in 0 ,3 5 f= 2 0 o41/ .

При использовании газодинамических функций коэффжцивнт адиабаты 
привимадоя равным К  = 1,33.
Стромм эпюру распределения углов ос 1 э ( р  вдоль радиуса (рис.$45 ) . 

Принимаем за контрольные сечения среднее и два крайних на радиусах:
R j=  266 мм , Rn= 221 мм, Rm= 176 ММ .

Углы оС)э(р в выбранных сечениях снимаем с эпюры (рис.44 б ):

ОС1э«р1-1*21° 12'*  «Ъфи-и- 2 I° k5' ’ Л »эФшнп- 21*15'- 
Принимаем: ОС1к= ос,Эф .
Принимаем иирину лопатки в сечении I- I:  S z = 40-3 = 37 мн.
По графику в приложении 5 находим оптимальную величину t .
Дхя сечения I- I:  t z = 0,69.
Угол установки профиля находим по графику в приложении 4: Ц = 47*. 
Подсчитываем число лопаток:

_ < УГ-532-0.7314 |>?с
‘ слТ 0.69-37 ’ '

Принимаем Z = 48.
Выбираем схему конструкции лопатки. Так как отноиение 

ЬСР _ 99.25 _ [ _|_
Dcp 442 4,5 > 8 ’

то лопатки соплового аппарата должны выполняться с переменным про
филем. Выбираем конструкцию лопатки с выходной кромкой, перпенди
кулярной оси турбины, причем контуры корыта и спинки ее выполняем 
наклонными цилиндрическими поверхностями.

До начала профилирования наиболее достоверно моино судить о ши
рине периферийного сечения sx , так как она незначительно отлича
ется от известной из газодинамического расчета ширины венда S .

С. А.
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Поэтому проектирование начинаем с построения профиля сечения I- I. 
Соответствующее ему значение t составляет: 

t _25Щ6_ = 34 g NM
i 2сд 48 ’ ’

Хорда „
б = - -,°V = -А1 = 50,6 м м  .
1 sin у 0,7314

г
Для построения профиля сечения I- I-необходимо оценить ряд ве

личин: - . -
а) толщину выходной кромки из диапазона d 2 = (0,01*0,05) 

принимаем d2= 1мм - 7г = 0,5мм);

б) радиус входной кромки подсчитываем по формуле ( 6 ) .  Для ис
пользования ее н а х о д и м и  Кк (при оценке К к принимаем«^=21°22'

Т ^ Ж Г 0-00988 ■
к _  Sin72°
Ак sin21°22‘ Z’0} ’

- у  = 1,89-0,00988-0,00204-2,61 +0,0138 = 0,0272 , 
^=50,6-0,0272 = 1,4 мм ;
в) относительное положение максимальной толщины профиля опре

деляем по графику в приложении 2 :

X ,  = 0 , 2 4  , X d = 5 0 , 6  • 0 ,24  = 72,14 мм' ;
m пг

г) максимальную толщину dm=0,f 6=5,06 мм
Имея значения Кк и d m , по графику приложения 4 уточняем угол 
установки у . Получаем у = 46° По этому значению у кор
ректируем прежде подсчитанные величины:

а) хорду
1= Sin 46° = 5J,4 м м

б) радиус входной кромки
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-У-= 1,89*0,00973 - 0,00204*2,64 + 0,0138 » 0,0268,
° V 1̂

л) положение максимальной толщины профили
= 51,4*0,24 * 12,34 им;а т

2) максимальнув толщину
dm= 0,1 6 ~  5,14 ни;
я ) входной угол заострения определим по формуле (8 ):

значение L р определили по графику и приложена 3, имея 
7 г +72- 0,0268 + 0,00973 *  0,036, 

бк = 180® - (72® + 21*15) - 86°45\
- у -  = 1,099, L р - 1,099-51,4 - 56,5 а ;  

и) выходной угол ваострении
.. ,л п г j. 2,57-0,5 с- о
“ ! < l’995a“ t 9 № $ 0 " " 5 •

2. Построение проДшии

После оценки этих величин нристунаен к построении сечена I- I.  
При этой обрата в н а а а е  на два обстоятельства:

а) как показано в описана метода, дхя рассматриваемого случи 
профили на выходе, должны иметь прямолинейные участки;

б) расчетный реки работы проектируемого аппарата характерен 
больший значениями приеденных скоростей, особенно у в тухл 
(Л )рздт = 1,17). Поэтому ренета долины отличатьси малый значении 
ни углов отгиба & .

Периферийное сечение выполнено с некоторыми отклонениями от 
выбранных валичи, кроме того, нв-ва трудностей в обеспечена ма
лых углов S не удаетси осуществить сопряжение участков спкнхв 
(рис.45) без скачка крпивнн в точке соприеви.
Получили сведущие геометрические характеристиа спроектированной 
ренета в сечена I —I :



Преступаем к построению втулочного сочены. Прехде всего опреде- 
u e i:

а) шаг . _ 2XRM 2JT 176_0? .
I -  5 -----------=  4 8  - " М М  ,

б) вехнчнну горла
аш=+ ^ п«1эФ.бт =23-0*3423- 7' 87 мм ‘

Строи префнль, как описано в § 9, используя рекомендации отно
сительно угла отгиба: 8 *  4*7°, так как у втулки сверхзвуковой
поток. Полученный профиль имеет следу юане параметры:

Сеч.1 t 6 1 а ок : 1эср 8 *1 *2 Ы 1 : ы  2 : i'
В-I : 23 45 0,511 71°30' : 21° 8 ° 1.4 0,5 17°: 5 °: 48°

Как видно, у втулки получилась весьна густая реиетка и больной 
угол отгиба. Никакие вариации с полученными профилями не привели 
к желаемым результатам, поэтому в данном случае оказалось целесо
образным выбрать иеньиее число лопаток.

Число лопаток определяем по среднему сечению:

-f = 0,69 , б = -̂ - щ- = - - *52’4 -49, t =0.^49=33,85 ми,
Dtr *- Z

тогда
_ 2Гу 221
^ся- 33,85

Для полученного числа лопаток находим:

*х= 2 4 ? 6 5  *  4 0 ,7 4  O - f b O ^ S ln Z f f a l b ^  м ,

tg= 27 мм, ащ=2Т Sin2la15'= 9,4 мм.
Строим периферийное, среднее и втулочное сечения (рис.46). 

Выбранный вариант характеризуется следусоями геометрическими па
раметрами (т а б л .II).
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Таблица I I

S*«ио 6 t t

швжм

«0к «о. « i s » ! " * ; & У H
И1нч 34 40,74 0,755 69̂ 30' 21° 21°[2':50:9°ЗС/ 42° 12 5,6:1,3 0,5

а1и
49,45 33,85 0,685 72° 19° 2 IoI0':5o:8 ° 43° 12 5,1:1,25 0,5

в13 44,9 27
КД.-,87-

0,601 74°45'
:s=sssa

I ‘ft0' 2 I°I5 ,:50:6°3C( 44° 11,9 4,5:1,2* 0,5

3. Определение геометрических характеристик профиля

Методой сеток определяем моменты инерции периферийного сечения 
относительно главных осей:

3.. = 0,187 см4,Л Зу  = 3,93 см ,

(результаты обмера профиля в табл.12, изображение на рис.47). 
Определяем моменты сопротивления: 

а) для входной точки А „  '
0 . 1 8 7

т г 7 у  3 ,9 3 _______  ^
Ч  "  Х д = -1.92 “  2 ’ 05 см  5

б) для точки В
W  =

У

'А А
П АОП Ч IU (

хв 0,55 >0.34 см*

Т Т  _  3 , 9 3  г ,  г -  ,  1

W V = 0 jT  сп i
в ) для выходной точки С .

с м 3 ,

V, 3,93
Ус 3,28 -1.П  см3
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- r?0 - Tadjxna 12

Расчетный лист
Определения площади положения центра тяЗкести и моментов инерции профила

OSbCam C fl 3й ащвеии
Сечение I  L

Оаь 0*4. &Й <7̂, ОСЬ Qy;
№ Кш. ев ем f r t 'Я  Фл-Ь 1̂ 6*2. С» ье . Гш е„ et c ь(Ь-Ы
/ «5 он 501 206 15 4.75 50 7 /А 74 4 55 43 025 0 «3 663 2 02 51 4.63 045 0125 0.75 3.22
1 /« 133 261 16 5 IQ2 /31 44/ /006 46 405 о 75 1.125 665 20.6 47 4.23 /.45 2 /73 005 2Д2
3 *5 £33 226 /40 АС 11 5 э» /205 Д07 ЗД 127 5175 667 38,2 66 10 2.7 6 75 /0.5 666
4 43 /233 /АО 12 0 с а 210 ЗАО 3703 536 3 55 161 6335 391 i/22 4/ з.зз 455 /5 9/5 /< 65 /43 75
5 4.5 /43! 122 10.3 /.0 a so /2 3 4310 5 55 J J5 12 во 69 /баз /4* 3/5 «/5 50/5 /765 356.5
6 з.з М. 33 30 66 -дд Д/. 0 //.Д 3540 Д 7J J / *265 <4.56 665 26Д 4 /76 J.05 /455 60 0 Г/065 626.0
7 63 «.5 7.5 -23 М73 7.5 3/3.6 5 04 205 200 А.4Д 660 3700 во 2 75 6/5 4063 //.75 k9?5
6 *5 56,3 4/3 -4/3 -з/, / 4/3 2534 б / 2.75 1 35 /Л /5 9 85 4 97.0 255 5̂3 ■ /?// 2.3 3 /44 4
0 АЗ 723 2.0 -20 -/70 20 /4 4 6 6.2В 2 5 3 ?д 3/./ 6.76 634.0 2 3 -2. Э 1ЯЗЗ 23 /66.0

ю в. 5 лад 6 и 2 35 4.05 за з 8.75 700.0 г/ -2./ -1Ц93 2. / /a«3
И /А 5 W3 395 /,/ а. аз 40 4 Аоз 8А$а /65 <45 19.43 /.45 223.0
*г «3 132 3 /1.9 ,-/.в 21.65 /в tst.f, <6 /6 /44 /.6 211. 6
/з /2 3 /56 3 1 7 - /.? -2123 17 2656 /4 /.4 - /75 /.4 210.0
/4 /Д5 /Д2.3 <45 -/43 ft 57 143 264,3 /.0 «5 /5.5 1.Q 182 5
15 А 5 *10 Ъ US -123 16.12 1/3 26*0
16 /53 гьа.з 04 04 6.2 04 062
17
16

/в 3 272,3
/25 ЗОЙ 3 •

19 /А 5 342 3
20 /вз зли

57.64 /ми 2МЧ44 вДвб /04 « 4d7fl32 66.5/ Ш 7 305+37
К ,. ft Л/; Ля, Л 44 V / « fife

4*44 гЫ 1 ЧМЦ м 2 74 M i J4 4J64
/• - д ■ • 206,65 с~* {,• *

М р  . * | g  
V/ / еоош J

ЗсЛ. - Л>*. -/ Ус, =

S . <22762 с« * - Mo9j  26S.6U .v . --- с п я 2.01 он

220 i 063 ем*

/ — -- 

JctV, ~ ^  ̂
В 9 Ус,*; ~ Ус,*\ 1
Ъ ..- 7. Т*

гг 36 966 16 CMt,

Л - 7, . • . 7„ . 4//«24 ом* 36 764, ОД е«4

У, С, -

1 г .‘

Ла*2 : _-2?« . - / J/J (V, _ 240 7 7.16 cm*/ 20Д65 ......
Л - 7 . - 17005. ОЛ с„*

-W*, -nu -/ 2*
с . - Лтд; * 6462,06 • с*4

h -  4 - 1 \ / / + ( £ К . ъягяцоь 17у = 5.»3 сч* 1

1 * ' й - h  ■'■
cos «?<* ■ Jf  . У,

46? l  2 J R : й /А 7 с** *

. й 06 ?4 2<<- 0‘ 1л . *-j a - I

\ /'

i
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4. Определение сил, действующи на лопатку 

Осевое усилие, действующее на одну сопловую лопатку [по (25)]: 

2,18-ЯЧ4,2-9,2 + 2'18Н 6 .^ (5 4 ,8 5 2-53,42) +Р = —  “ 41

+ - J8 g ° ,95f- (352-33^52j-  -^^-((7460-14060)-

- 1 ,2 б - 5 Г - 4 4 ,2 -1 0 ,6 5 =29,78 кГ  .■

Экрухное усилие, действующее иа одну сопловую лопатку [по (2 бП:

О  ._i£*2Sfi (-43600 +  3900) »  20,43 в г .  
u 981-414

Определяем осевую и окружную составлявшие газовой нагрузки на 
единицу длины лопатки по[(27) и (28)] :

п .  ,  з кг/ся, q,u= = 2,06 кГ/си.
9,925 9,925

Найдем нагрузки в направлении главных осей [по (29)] :

Цх = 3-Sin46° - 2,06*C0S46° = 0,728 кГ/см,

С{̂ = 3-0,6941 + 2,06*0,7193 * 3,564 кГ/см.

Найдем изгибающие моменты, действующие иа лонатку.
Схематично лопатку 3-го соплового аппарата можно представить 

как консольную балку с равномерно распределенной нагрузкой. Наи
более опасное сечение будет у заделки, нозтону рассчитываем иа 
прочность периферийное сечение. Момент в этом сечении определя
ется по формулам: ■ 2 о

к Г с „  f

Му . ^ 2= ^ М 5 1 = 3 5  85 кГсм -

Определяем нанрихення изгиба:

/
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в точке А

в точке В

в точке о

< = 21*85 _ 175.5 _ _17 4 9  + 915 = 901,51 кГ/см2 ,
и * -2,05 -0,191

6  = 35,85 _ 175,5 = _ 5 2  2  ^
° В  -8,54 0,34

35,85 .  175,5 e 589i5if кГ/сы2'
Uc 1,17 0,314

4. Лопатки 3-го соплового аппарата изготовлены из сплава 
ЭИ-437Б. Температура, при которой работает верхнее сечение, со
ставляет 1,08-(708,8°- 273°) + 50° = 520,7°С.
При этой температуре для длительности работы, равной 2000 nacoBj

^ 6  2 0 0 0 = 7 2  5 0  «г/см2 .
Запас прочности 7 0 спК - ■■ = 8,05.

901,51

Проектирование пера заканчиваем координированием его профилей.

_1, г и м е р 3. Профилирование лопаток с выходной кромкой, 
наклонной к оси турбины. В качестве примера была спрофилирована 
лопатка 3-й ступени турбины с выходной кромкой, наклонной к оси 
турбины (по тем же исходным данным, по которым спроектирована ло
патка в примере 2 ) .

Сохранив построенное уже периферийное сечение, строим втулоч
ное сечение в несколько приемов.

I .  В первом приближении принимаем, что входная и выходная 
кромки наклонены одинаково. Оценим из условия оптимального отно
сительного шага ширину втулочного сечения.

t = 0,69, t m= 27, & = ffr  39,13, у=  4б°301 ,

S_= 39,13-0^7254 = 28,38.LL I
Располозиз втулочное сечение симметрично относительно периферий- 
ногр ( . .  .нристраигаем выходную кромку, сохраняя ту se спин
ку. Проверка угла отгиба £>п показала, что он не равен'требуемому, 

'а  именно:' S_= 10° вместо 7 °+4°; кроме того, в этом случае полу-
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чается большой угол выхода с * 1 э ф = 2 2 ° 4 5 '  вместо o c - f 3 l?, =  2 1 ° 1 5 '  

Перестраиваем спинку профиля 1-Ш, для этого проводим эквиди- 
станту к контуру спинки периферийного сечения на расстоянии 
nRcn= 19 им. Получили 8 = 7 °, ос1э1р= 2 2 ° .  Видно, что эффектив
ный угол выхода опять больше требуемого.
Сдвигая еще немного влево, добиваемся необходимых значений & и 
а 1Эф , после чего пристраиваем корыто эквидистантно корыту се
чения I- I .  Радиус выходной кромки при выбранной ширине получает
ся однозначным, угол входа оказался большим. Получить угол входа 
менее 78? не удается, несмотря на.вариации с корытом и радиусом 
входа. При дальнейшей движении влево, т .е . при увеличении aRcn , 
получается уменьшение эффективного угла выхода, что недопустимо. 
Поднимая выходную кромку несколько выше (ЛЭ2>Л5 1 ) и сдвигая
профиль Ш-Ш, добиваемся нужных углов^ В = 
ofoK = 75 30 и оптимального шага t  = 0,631.

После построения периферийного и втулочного сечений проекти
руем среднее сечение следующим образом: расстояние между спинка
ми сечений 1<-1 и Ш-Ш делим пополам и нроводим спинку среднего се
чения, аналогично пристраиваем корыто.

Построенная лопатка (рис.50) имеет следующие геометрические
параметры (табл.13):

. Таблица 13
---
№

сеч. * 0*
гг:

б
S932-=

t C J1 X 6)2 : 8

I- I 69°30' 21°12':40,74 54 0,755 21° 42° 5° :9°30'
П-П 74° 2 I°I5 /: 33,85 48,45 0,699 19° 43° 5° 18°
Ш-Ш 75°30' 21°20'|27 42,9 0,631 I7°30 44° 5° :6 °

В аэродинамическом отношении лопатку считаем спрофилированной.

§ 17. Пример профилирования рабочей лопатки

В качестве примера спрофилируем рабочую лопатку I  ступени тур
бины низкого давления (НД), основной расчет которой дан в методи
ческом пособии [ 20] .

По материалам этого пособия имеем расчетный тракт проектируемо
го венца, а также аависимобти (рис.50) углов потока:
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P l ~ f ( R) •  fr> = f ( R)

i адиабатической скорости на выходе A2a3(R ) •
На рис.51 представлены зависимости от радиуса вначеннй скоростей 
ж статического давленая перед рабочим венцоа, а танхе скоростн - 
8а нжн.

Давление 8а  венц оа: р2 = 1,886 кГ/ем2 .
По данным [20] пранижаеа ааданнына: 

коэффициент скорости Фср* 0»976X = const , 
расход газа G r= 46,5 кГ/сок,
температура в относительном движении = 915°!, 
обороты ротора НД П = 4530 об/мия.
Преектнруеиая лопатка должна иметь баддахяуи полку. 
Ориентировочное число лопаток 2РК = 95.

I .  Выбор ко н стп укти вим т УГЛОВ 0 <к И Рщ к

По рекомендациям § 2 _  ( о  • i \ °
PlK= 01 "  ( Z '5' 3J

.пред
Определим величины Л2ад по формуле (5 ) в пяти расчетных сечени
ях ступени и сравним их с соответствующими значениями А 2 а а -(Не
обходимые значения углов р2 снимаем е рис.50)

iff* -  т . cos(ft*8) , А0t, COS W ° W +8)
п C0S/32 ' cos27%8' '  '

,пРеа cos(30°21+8°) л пл
A 2 a d D " - W - — DS-3 o < 2 l ‘ 0 , 9 2  ;

.пред _  coS02°51‘+8°) п Q11_ пред cosbS°32'+80) -
2аЭЦр J.01 cos32*51' ’ > А2адП' I01' C0S35°32' ~u °Qi’

.пРед _1т cosf38W+8°; ппл 
Л2аЭВ*1.01 cos38W--°'S9 ■

пред
Вычисления показали, что во всех расчетных сечениях Д2аэ больно 
соответствующего значения Д 2 а д • П0ЭТ0*У ДДЯ определения угла 
^2эф воспользуемся завис иное тьи Ap°=f(^2ad) * пРи в *вяно* 1 
приложении I

Яг-Л р2=Я2эф=Р2к *







В указанных сечениях feup составляот:

Р2эФ1)п= 27°1б'. Р2эфв''=28°*6 '• РгэфВср31 30°16' •
р2эфС. = 32*06', РгэфБкж 33° 30' •

Выбранные значения р (К и вычисленные значения Ргэ<р представ
лены в виде зависимостей P iKc f ( R) ■ *̂2э<р= f tR ) на Рис»50*

2. Назначение контролыпгг печений
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Назначаем 5 контрольных сечений (рис: .52,6)
I- I на Ri  * 513,5 мм ( D t = 1027 мм)
П-П на Rn = 488,5 мм ( Б д = 977 им)
1-1 на Rme 463,5 мм 927 мм)
U-I7 на 438,5 мм (D l2  = 877 мм)
М на RK= 413,5 мм ( Бд - 827 мм)

3. Выбор числа лопаток

Число лопаток может быть оценено либо по рекомендациям § 12 
(по заданной миряне венца S и t opt ), либо принято равным зна
чению 2р к 7 уле оцененному в проектировочном расчете.
Принимаем Нр к г 95.

4. Проектирование периферийного сечения

По графику в приложении 5 для периферийного сечения (^ ■74°48/, 
ft. = 29°0V ) находим: -г

t t =°.737-
Шаг реметки _

^  l 02 =04- м п  .
£р.к 9з 

Хорда g = _|--- = 3^75_=45>8 мм _
t opt °-737 ' 1

Принимаем Z2 = 0,4 мм.
Оценим площадь периферийного сечения. Так как проектируемая 

лопатка должна иметь бандажную полку, те площадь периферийного 
сечения определится ив условия допустимых напряжений от центро
бежных с и . Эти напряжения ограничиваем величиной 10 кг/мм2



(учитываем требования вибропрочности). Тогда площадь периферийно
го сечения (33)
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.  Р „  | - “ г М
1 [б] [б]

где Р п - центробежная сила полки;
R n - средний радиус полки;
Vn - объем полки;

[б ]  ■ 10 кг/мм^.
Аля определения объема необходимы размеры полки в плане и сред

няя толщина ее, определяемая по допустимым напряжениям изгиба кон
соли полки под действием центробежной силы.

Равиер „А" (рис.52,а ):
д = г М д . , . 2»г..| 22,5-,з ч ,| мм ,

^р.к. Уэ
Размер яВ" (p ic .52,а) определяется жв тракта турбины:

В  = В' + 1мм = 31,5+1=32,5 мм .
Напряжения изгиба б  для проектировочного расчета принимаем 

равными 70 кг/мм^.
Толщина полки:

y.co2.Rn-B?A2 8,2 • 10~ 6(7Г-4530)2-522,5-34,42-32,5 2 .
(A2 + B2>g6 '  9810 -30 2 (34,4 2+32,5 2)'70 ^  ■ '

Объем полки
Vn=A B h=34,4-32,5-1 = 1120 мм3 

Площадь периферийного сечения
8, 2-10"--(дг-453О2.)-522, 5-1120 2

h  9 8 1 0 -3 0 2-10 -11 мм ,
Этому значению площади соответствует Толщина профиля, оцененная

“  (1°  5 • dn T ^ f j J =2' °  (d>0,044)

Определяем „горло" канала:

Sinp23tpi=0,4582 (^ 2эср1=2Г1б/) ;

a2= sin(i23tpjt = 0,4582= 15,6 мм
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Угол и 8 " не ограничиваем, так как Л 2ад< 1 , но при построении, 
профиля будем соблюдать неравенство (15).

Угол изгиба профиля 0К = 180°- (72°3б'+ 2701б') = 80°08'.
По графику в приложении 2 находим:

Х р = 0,202; = 0,245.
Определим 71 :

-^  = 0,1469^- + 0,00205KK+0,1866dm-0 ,0004 ,
где к  _ SinfilK 0,9542 _ о1 Пор

К к s in ji2 K - 0,4582 ~ 2 '082  ’
7,= 45,8 (0 ,1 4 6 9 - ^ -  + о,00205-2,082+0,1866-0,044-0,0004)-0,609.

Принимаем 7 1 = 0,6 нм.
Определим урлы со1 и со>2 .

Ы , = 3 .7 9 атс^  V 7,L ; ^  “ 1,99SaTctg,^ ^  >■
dm р V  ^гл/ Р

Имеем 71 + 72= >" =0,022 .

По графику в приложении 3 по известной сумме 7,j+ 7 2 и углу 
9К= 80° определяем величину L р/Ь •

* -^•=1,08г* , Ь р = (4£-)-6 = 1,084-45,8 = 49,6мм .
Получаем: , , n c  в

“ '■ 3-7901с1« а Ш а д  ■

0.755-We ° 2 “ '

Находим еще ряд величин, необходимых для построения профиля:

а2+ 7 2= 15,45 + 0,4 = 1 5 , 8 5  м м  ;

А л  l/Р.04-4 _ л п4о4
К к2 2,0822 _ а ’0484 '
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По семейству кривых 2 приложения 4 производим оценку :
Jf= 46°30 .

Желая выдержать величину осевых зазоров, принятых в 20 , стре
мимся к ^ в '—37,5 пм. При этом

y  = CfZC Sin SJ  +
. $гС*1х+*2х)

/= aacs(n  31-(0,6f+0,4)— = 4 з ‘ 
0 45,8-(0,61+0,4)

Видим, что потребное значение у , при котором Sj — 31,5 нм от
личается от расчетного.' При расчетном значении у

S r- 6 I -sinyi -A5,8-0;725=33 ,2  мм .

Считаем такое увеличение 5 допустимым, но при профилировании 
будем стремиться уменьвить 3 х •

Определяем:
• л J

А2сп-^к“ = р - 2 7 - 1 6 7е- 26-16'; 

^ КО=27°16'+Г=280(6' ; 

P)cn=li lK- ^ L = 72O^ l- ^ 0 l-69006,i 

1̂кор=72°зб,+ 3°30'= 76°0б' .

В соответствии с рекомендациями § 4 строим профиль периферийного 
сечения в масштабе 10:1 (рис.53).

Его некоторые геометрические характеристики:
р1к« 72°36', р2к= 27°1б', ■zi - 0,6, 72= 0,4, со=7*30',
со2 я 2°30' , X dm= 0,244, dm» 2 ,2 ,  /= 4 6 °3 0 '.

Определяем с помощью сетки площадь f и положение центра тя
жести профиля.

Расчеты сведены в таблицу 14.
fz= 74,8 нм.

(Фактическая ширина сечения лопатки на периферии оказывается не
сколько большей оцененного значения ширины полки В  . При более 
тщательном профилировании размеры полки и её объем пересчитываются 
заново).
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Тмйжаж 14

Р а с ч е т н ы й  н и  c m  
з п о е д е л е н и *  п л о щ а д и , ' г з л а м е н и *  ^ е н т р а  т я ж е с т и  и м о м е н т о в  и н е о ц и и  п р о ф и л я

Объект Р./).
С еч е н и е  н *  1  - 1

О сь 0*1 О сь ОУ1 О сь 0У г

Л/* *1 *z e 6 A М ы К 4 Ь Ц *W * Л e * et - & M - 6 . ) b L i f a t . ь е * Ь - ь Ч и -еА f o b Ы Ь ' Ц
1 a. 5 f l J J IQ.* ЛЗ 75 1.25 /fli 1 ,8 1.Я a a 3-6 ?. г 4-9 0.3 0 .45 4  4
? 1.S 2 33 16 6.5 91 13.65 229 4. 95 1.S a. i s 0.225 17 S 2.S 175 0.7S 1 1 2 4.25
3 7 5 633 /0,7 i 605 V, 7 11.45 16.90 2 .0 1.55 0 .4S 1.125 3 55 3.35 1,65 1.7 4.26 5 0 0
V 3.S •/233 0.73 5.VJ -1.72 -16-5 6  IS 2.1 1.45 0 .65 2 .2 8 3.S5 6 2 1.5 4 .7 46 .4  5 7.7
5 4.S 20 33 H.75 -V.7J -21 .4 4.75 2.3 1.4 0.9 4 .0 5 3 .7 6 4 7 1. 45 5 0 ? г г .  6 79 2
б 55 30.33 «3 -0.3 - 2 1 5 4,3 ? 3 4.3 4.0 5 . 5 3 6 1.3 - 1 3 -7 .4 5
7 6 5 4 2 5 7/2 -2.12 -1 1  J  • 2.12 2 .4 4.3 1.1 7. 45 1 7 /.25 -1.26 -* ,1 3
£ г * 563 2.45 4.2 1. 25 9.3S 3 6 S 1.2 -1 .2 - 9 .0
9 8 .5 77 3 2. 3 1.15 4.45 2 7 6 3 45 1.1 -4 ,1 * 2 5
♦А 95 90 3 a . a s 4. 1 -1. 02 -3 .7 1 IS 1 .05 -1.05 - 9 ,9 *
11 10-5 110.3 1.05 -4 .0 5 -  11 1.05 0 .9  S -0.95 - 9 .9 8
<г 14 S 132.3 4 .0 - 4 .0 -1 1 .5 1.0 О. 9 -0 .9 -1 0 .4 *

41.5 156 3 a. 9 -0 .9 -1125 0.9 0 .0 3 - о а з -0 .3 7 5
14 43.5 4Й23 0.7 -0 .7 - 9  45 0  7
45 14. S 210.3
16 16.5 240-3
17 1&S 2713
1» П. S 306-3
19 18  5 '342.3
г о 4 35 3*0.3

-
• v ifj 76.1S -13,41 n i l -18 ,7S «  7S

31 ?OX< Moy«/v h ' . i J04i vi Мау,)ч Ы г Уач, 1в

t  -  f l  + f l * i i  _ 7 615* 74.76*71 J „J  j  - j iH <J .**2 -53.64 7Ч.Ч f -7 5 73 1
M°4i j Зг 7 041 b a y , /J 1оцг

У^ =
- Jo*, -

Л = JciK, *■ УСгУ< =
Моуг

УCix2 = А -Ус,
V  М  V T w f J*
7,= Л — —

‘ 9 * 6  5 _ - 0 . 6 5 м т  =  - о » ?7 4 . *

4 ^ *  J  0 4  л м щ Ч

4 * 1 ММ Ч

7 5 ~ 1 . 0 0 S нт Ч
T 4 . S

= Г  =  7  — 1  ‘ — щ *  V

ч: It 1 ымУ

1 У)! ~ мм*

cos ?< = "у' 7* 2*=
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5. Определение площадей корневого ■ 
промежуточных сечений

В соответствен о рекомендациями § 13 выбираем линейный закон 
изменения площадей поперечных сечений по высоте лопатки (рис.54).

Оценим площадь корневого сечения, исходя из потребной по на
пряжениям растяжения. t

Пусть коэффициент сужения X  = -т-̂ - - 0,45. Предполагаем , 
что максимальные напряжения растяжений будут в корневом сечении. 
Определим их [17]:

°ш п т ”  т V  (
где

max т  w о

1 + Л 1 - *  
2 6 А

Рен . _ 1

Ч ' - ^ - - м $ Н 108 - '

60= J- 0 ,837 Ю '9-4,752(513,52-413,52)=8,а кГ/мм2 .
Получаен „ „  , о

6 mQI = 0.708-8 8 = 7,75 кГ/м м 2 .
Оценим коэффициент запаса прочности по напряжениям растяжения.

В [20] выбран материал лопаток XC-6S. Из-за-больних коэффициентов 
запаса прочности возьмем материал с худвими прочностными характе
ристиками - ЭИ-437Б, но более дешевый »

При температуре t  = 740°С предел длительной прочности ЭИ= 437Б
<4 ,00= 20 кГ/мм2.

Тогда запас прочности ^ вт _ 20 _ о цй

что лежит г допустимых пределах.
Таким образом, площади сечений долины составлять:

,  . - L .  .  а л .  .  И 6 и * ,
X  0,45

f 3 = 143 мм2; = 120 им2; ■ 97 мм2.
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6. Проектирование корневого сечения

Для сечения У-У выполняем подготовительные работы, как и для 
сечения I- I.

Для проектирования этого профиля являются заданными значения 
j5lK =55°48', Р2э1р = -3зОз0/- f_= 166 мм2 .

Подсчитаем:шаг решетки

хорду профиля

—Д  = 7Л  мм
У 2 95

6 „ = — Д -------- Д Д = 3 8 , 5  ММ .
? (t/6)opt 0,715

Значение (t/6jopt = 0,715 нашли по графику в приложении 5 для
|}1S= 57°56/ и p>2s= 36°48'

Оценим толщину профиля dm
Зададимся = 0,6 мм. По графику приложения 2 находим;

Х р = 0,366, X dn = 0,27.
Угол поворота потока

0 = 180° - (57°5б'+ 36°48’ ) = 85°16 
Определим ^  :

^  = 1 ,3 9 Д -  0 ,0 0 2 0 4 К к р О ,0 1 3 8

= Si p 55%81= . 5 
К к Sin 33°30' •- ■

Т  = 1’89Ж5 _()-002М'1’5 + 0’0138"0’0126 ’ 
7 ^  0,0126-38,5 = 1,5 мм ,

7 ,= 1,5 мм .
Максимальная толщина



138

По график; приложения 3 определяем
- f  - = 1,092;. Lp= 1,092-38,5 = 9-2 мм ,

^ 0ГДЭ ^ = 2[ - Щ М 2  -0.27-f,5-0,73-0,6]= 5,79 мм.

По полученным данным строим профиль корневого сечения. Постро
енный вариант имеет диффузорность больше допустимой. Для уменьше
ния диффузорности, изменяем радиус входной кромки (уменьшаем). 
Поступим следущим образом.

Пусть clm = 0,11.т
Тогда _ „

d =d-6  = 0,11-38,5 = 4,2  мм .т  т
Определяем пгордо" канала:

a2 = sin^23(J)p-tp = 0,552-27(4=l5,J8MM .

Как и для периферийного сечения, угол $ не ограничиваем. 
Угол поворота потока

0 = 180° - (57°56 + 36°48 ) = 85°16 .
По графику в приложении 2 находим

Хр= 0,366; X dm= 0,27.
Определим х < :

7f = 38,5-(0,I469 + 0,00205-1,5 + 0,1866-0,11-0,0004}= 0,928,
38,5

, „  5(П 55 48 т СЧ
С К к в -51п53»30а 1 ’5 )-
. Принимаем = 1,0

со1 и 
I  + 0,6

Определим углы со, и 602 .

7. + 7 , »  — = 0,0416;I 2 7 0  с  7 т38,5
~  = 1,0945; L p = 1,0945-38,5 = 42,15 мм.б - *-р'

со. = 3,79atctg — — — 1LL_ = 2i° , 
6 0.27 • 42.15

Теперь 2Д - 1,0
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, 2,1-0,6 - .
ы , = 1,995 (ПС t a -----------  = 5,342 * 0,73 • 42,15

Находим еще ряд величин:
a 2+"Z2= 15,18+0,6 = 15,78 мм ;

J ™ J T ^ = (].1V73; Г 59" ’’

Р,сгГ 5 5% 8 -  ¥  *  4 5 ° 18' ; / W  5 5 °4 8 '+ ¥ " 6 6 -1 8 ' ;

■ ^ „- З З 'З О '- ^ ^ З О Ч З ';
|32кор=33’30'+^ = 3 6 » П '

Приступаем в графическому оформлению профиля. Построенный ва
риант профиля имеет ss = 33,3, вместо расчетного sY= 39. Кор
ректируем этот профиль, изменяя t 

Пусть t = 0,9topt= 0.9 0,715 = 0,644 .

Тогда \ oik
.  i ' T ' m v T " ' '2’7 м"  •
, Л . J m= (?• 6 = 0,11-42,7=4,7 мм ,

\ U 2=0,6; 0=8 5°1б'; 
а^=15,18мп ; X  =0,366 ; X d =0,27;2 ’ р а т

V 4 2 , 7(0,1469” +0,00205-1.5 + 0,1866-0,11-0.0004) = 1,08 мп :

1^1,1 мм; V V  =0,0398

Lp= 1,095; Lp= 46,75 мм ;

“ ' ' 5'” n t 4 w - 2 , w  ■

p,c„ - 5 5 ' W - ^ 2 £ . 45-06': ft -66-30' ;1 кор

P2cn=33°3^ 3 0 ° 3 4 ' ; /32кор=36°26' .
Строим этот профиль (рис.55). Мехлопаточный канал профиля

D - “ xL - I . 0 2 .
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что лежит в допустимых пределах ( §5) .
Заполнением расчетного листа (табл.15) находим геометрические 

характеристики пострЬенного профиля и положение его центра тяжес
ти.

Построенный профиль имеет: 
р,к= 59°зо\ j i 2k= 36ь/ -г, = 1,1, = 0.6, W, = 2о0зо ',
W2- 5 °. X d[Ti= 0,31, d m= 5,1, у -  65°30:

7. Определение коэффициента запаса п ро ч н о с т и  по

максимальным напряжениям растяжения. Определение выносов

Для определения максимальных напряжений растяжения от центро
бежных сил делим лопатку одиннадцатью сечениями на 10*) участков. 
Длина каждого участка (рис.51):

* к - Т о ^ Т Г * , и  п и  "

По формуле (35) определим центробежную силу каждого на участ
ков (см.таблицу 16 ).  При этом значения плоцадай f. и радиусов 
R icp снимаем непосредственно с рис.54. СР

Данные для расчета:
» 2 т  2JT-4530 _/.пс -1 -

С0 = “ 6 Г  = — 60---  415 сек ’
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8,2-10 6 0,836 кГ-сек
9810 109 мм7*Ч

a R-|--co2=11,2-0>836-10'9-^752= 0 .2 1 M 0 '2[ ^ 7J  -
Центробежная сила полки:
р = X w 2-Rn-Vn=0,O1883-lO"2-522,5-H2O = 1lO,4 «г . 
п 7

По максимальным напряжениям растяжения, действующим в сечении 
пЮ", определим коэффициент запаса прочности:

к « | в д _  = Ж . в2 ,77 .bmai
77------------' Максимальные напряжения можно было найти более простым спосо
бом, но примененный метод позволяет в дальнейшем просто опреде
лить выносы.
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Тавжжца 15
t

Р а с ч е т н ы й  л и ст
определения площади, положение центра т яж е сти  и моментов инерции просри

Объект Р  л
W Сечение *в - Г

I Осе 011 Ось 0У1 '  'Ось ОУг
Л* X, К г Яв А ь -t, u ltrb - -й | М ft 1н {a-fa Killlrb/! lb tu £в-£и Kift-л v r -
1 0,5 0.33 J?65 17.55 Г- 4,55 О 14.25 500 k А 5 0,15 Й(775 98 5 2 25 64 54 1 * 0^5 121 3 99
2 <,5 2 53 22,4 * « ««* >■5 ЗЦ2 525 4,5 0,75 1.125 9 75 227 64 389 5.73 12,45 заг
3 б ;s ' *  1 52 ZC.5 344 192 54 4,15 1.25 3,12 9 55 50.5 1?,ff Cfi< 24,1 17*5 №
4 3,5 •: »i “ 9 5,55 1S.V2 2*25 300 5.5 ЭЛ 1,7 595 S3 115 16,5 ?i?5 1^5 4£4 1975 244
5 4,5 ZD аэ 9̂5 1.05 • " - 344 555 Y*5 2,1 9,45 9,0 183 5,1 ?,q ?И 12.5 35 175
G 5,5 30 3: 6.75 ■Б 75 -311 6,75 204 555 V 2,45 13 5 U65 2B2 3,55 ■ Р 55 H3.9 77.2
1 I s -26 575 -5,75 -37.4 244 5,35 г,в 2,55 16,6 *15 34fi 2.2 - ц -14.3 22 915
0 7.5 553 123 -1 2 ? 112 400 2,5 2,5 18.75 7,5 415 2,0 -2fl -15,0 20 ЛР
9 8.5 72,3 2,14 2,25 -0,11 -0,935 4 39 310 1,8 ■1В - « 3 1.3 130
1C 9Q3 2.06 -2,00' -19.0 w v 1W5 1,6 ■1.6 -15,2 1.6 1*4,5
11 Ю.5 -ip? 16 - I I -139 1.8 195 1.4 -V* -IV,7 14 154,5
12 11.5 •V! ts -1,9 -18 4 1/5 21? 0,7 .3 1 -Я04 0,7 Я-в
13 12.5 155,) м -HJ -10 0,8 125
14 il  к 182.?
15 1ч,5 210,3
1 б •a.i Ж
11 16 5 272.3
1В 17.5 Ж }
13 145 3*2,3
20 13.5 iio»

МвХ/
••> а
Т .

*
Jo */ t

\ n s I / } * -M l £ ‘ 136&55
Ш и it It

& 7 Г
f t a t i i л л

Л *А .* А  • т а  «и* Mos<
suAl
*1 Jw «

•# £* 
He SI л

m m .
J»l‘

Maxi _ -ЗП8 . - О / Я  ми *

r<T

а о э г з ПМ *
' ' /  16528 

J c iX A - J o x i - f  ц/ c is /55*0/ ии* J f *  * А « .  -  ^  *<! 19521,835 ни*

21081,8k5 ни* а =Jctyi - jc iX i  =

г ..,/  - x *  _

f 7 m s

Х2С1 * 

3c,Xi

Манг :  г Ш  .  _ Q yfi7 мм
S  1652В ’

А-Зп и 'ш е  1013В мн*

-  V ,|у7------ э *  -  " Л

Г = 3 Ciy'2 T- JciZ2 -
1М*

Я05 юг

J , .

Л: ,  A- J s r 

COS 2aL г

1 -  I f )
/553.4

г . /95га о | 7„ - « И 8  ни*

н н * | 7 .  г /5618 им 7

■ V  - a s m  г ш ч г 1 в/ с 5*35'
- в  ■" '
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Таблица 16

*
участ
ка Rep h f  i cp ^cp'fcp ДР P **max

полка 522,5 110,4 110,4

I 516,4 73,35 67,9 35100 74,1 184,5 2,516
оЬ» 505,2 84,25 78,8 39800 84,1 268,6 3,185
3 494,0 95,15 89,7 44400 93,8 362,4 3,806
4 482,8 106,05 100,6 48600 102,6 465,0 4,380
5 471,6 116,95 111,5 52600 111,0 576,0 4,930
6 460,4 127,85 122,4 56300 118,9 694,9 5,430
7 449,2 138,75 133,4 59900 126,5

« >

821,4 5,910
8 438,0 149,65 144,2 63200 954,9 6,380 _
9 426,8 160,55 155,1 66250 139,9 1094,8 6,820

10 415,6 171,45 166 69000 145,7 1240,5 7,230

Значение <о̂  нашли по приложению 8 для материала ЭИ-437Б при
температуре ’ t  = 915 - 273 + 100 = 740°С.

Удовлетворившись таким запасом прочности, приступаем к опреде
ление выносов.

Расчет газовых сил в проекциях на оси й и U и значений ви*- 
носов периферийного сечения относительно корневого выполнены по 
формулам § 13, п.2.

Расчет сведен в табл.17. Данные для расчета ; С2а ;С 1и ; 
С2и и р1 ) заимствуем из графиков рис.51. Значение р 2 на воех 
радиусах постоянно и равно р2 = 1,886 кг/см^.
По результатам расчета имеем а = 0,608 нм, б = 0,71 мм.

Для проектирования примем расположение выносов промежуточных 
сечений по линейному закону.

Методом, описанным в § 13, п .4, совмещаем профили периферийно
го и корневого сечений<(рис.56).
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По данный, приведенный на рис.50, для построения сечения Ш-Ш
имеем: 0 . 0

j3.,= 64059'; р2=32°51';
р 1к= 62°59'; /32эф= 30°16'.

Принимаем первоначально Р>2к = Р2эф ■
По данным значений ]3)к и |32к и по графику приложения 4 находим
угол установки „ ,

^ = 55-30 . ч
Принимаем, что выходная кромка лопатки прямолинейна. Тогда , 

разделив пополам расстояние между центрами окружностей выходных 
кромок, получим' положение центра выходной кромки среднего сече
ния.

Непосредственным измерением пряной, проведенной под углом Ц , 
получаем хорду профиля _6 = 43,7 ми.
По приложение 2 находим Х^=  0,26.
Угол изгиба профиля

0К= 180°- (62°59/ + 30°16') = 83°45'.
По приложение 3 инеем:

L
. =1,091, L n = 1,091*43,7 = 47,6 мм.
0 Р

йаксимальная толщина
= 3,4-08 мм . 

. <.704-0.9
w ^ 3 , 7 d a i c t ^ 7 r - 3 , 7 9 « c -  -

{ П П + , 1.707-0» 5 о О Г г {1,9.о a ic  tij a7447i6 J  “ 5 .

По приложению 5 находим

(тН = 0 Л 2  ;I 0 /opt,

^ » = 30,3 м м , Ь ^ е г
2 р .к .' 95 ’ б 43/

+ I V \Хорду исправлять не следует, т.к . отличие у от .-ь, лежит .ч 
допустимых предела.

i-rj лежи
\ й V
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Ширина «горла":
a2=t-sinp23(p=30,3-sin30e16'= 15,3 мм ,

d2+72 = 15,3 + 0,5 = 15,8 мм .
Следуя реконендациян методики, строим профиль среднего сечения 

(рис.57). Его геометрические характеристики сведены в таблицу 18.
Центр тяжести профиля среднего сечения должен лежать на середи

не отрезка, соединяющего центры тяжести корневого и периферийного 
сечений.

Полученный вариант профиля (вариант I )  оказался неудовлетвори
тельным из-за положения центра тяжести, которое не соответствует 
расчетному (нике расчетного).

Пытаясь сместить центр тяжести вверх, увеличиваем радиус вход
ной кромки (с 0,9 до 0,95 мм). Чтобы при этом площадь профиля бы
ла близкой к заданной, при его построении используем меньиее зна
чение . 7 полученного варианта 2 (рис.58, табл. 19 ) площадь 
близка к заданной, значение оказалось равным 11,6 мм вместо 
X j m= 13,7 мм у варианта I .  Из рисунка видно, что центр тяжести 
профиля сместился в нужном направлении, однако недостаточно.

Более удачным оказывается вариант 3 (рис.59). Этот профиль име
ет = 1,05 мм, Хн = 10,5 мм. Как показывают расчеты (табл.20),их m р
площадь этого профиля оказалась равной = 121 ,8  ю г, что близ
ко к заданному значению. Центр тяжести■этого профиля хотя и лежит 
близко к линии,соединяющей центры тяжести концевых сеченжй, однако 
не совпадает с серединой отрезка (правее середины). Выход иэ поло
жения находится путей смещения всего профиля влево вдоль пряной 
линии, соединяющей выходные кроики (рис.60). Благодаря тому, что 
линии К,К, и К2К2 примерно параллельны, входная кромка ирофяля 
сечения Ш-Ш близка к линии KjK, , поэтому профиль не перестраива
ем. Полученный вариант профиля среднего сечения принимаем эа окон
чательный. Его основные геометрические данные:

р1к= 63°, р2к= 3 0 °I6 \  ^  = 1.05, ? 2 = 0 .%  Ч  = 15°,
са,= 2°30/, с/т = 3,7, X dm= 0,226, у= 55 °30 '.

Если профилирование рабочей лопатки выполняется в ходе курсово
го проектирования, то оно может быть ограничено этими тремя сече
ниями .
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9. Построение профилей промежуточных сечений

Строим профили остальных промежуточных сечений, в рассматривае
мом примере сечений П-П и,1У-1У.

Как рекомендовалось в § 13, проектируем центры окружностей вход
ных и выходных кромок уже имеющихся профилей трех сечений на плос
кости Р и Q (рис.60). Плавно соединив соответствующие точки лини
ями р-р и q-q , получим первое приближение кривых распределе
ния центров окружностей кромок по длине лопатки. Точки пересечения 
линии cj-cj, со следами сечений П-П и 1У-1У определяют положение 
выходных кромок этих сечений.

Имея совмещенное положение концевых и среднего сечений, рассечем 
лопатку тремя группами плоскостей 1,2,3, 4,5 и 6,7,8,9 (рис.61),
ориентированными параллельно радиусу колеса. В секущих плоскостях 
(на рисунке, чтобы избежать загромождения, показаны не все из них) 
получаем при пересечении со следами плоскостей П-П и 1У-1У точки 
этих профилей.

^  Строим пока профиль сечения П-П. Для этого точки в сечениях 1,2, 
3 ,4 ...,9  сносим на основную проекцию. Огибающая этих точек дает 
первый вариант профиля П-П (пунктирная линия на рис.61). Получен
ный вариант профиля оказался неудовлетворительным по положению цент
ра тяжести. Уже известными методами корректируем профиль П-П. При
нятый вариант (рис.62) имеет заданное значение площади (табл. 21) в; 
благоприятное расположение центра тяжести.

В связи с тем, что контуры принятого варианта профиля П-П (рис. 
61, сплошная линия) привели к изменению форм сечений 1 ,2 ,3 ...,9  , 
корректируем эти сечения (сплошные линии), и по ним получаем точки 
профиля 1У-1У (рис. 63, табл. 22).

10. Проверочный расчет на прочность.

По фактической геометрии спрофилированной лопатки находим изги
бающие моменты от центробежных сил. г

Данные для расчета берем с рис.54,64[/ = /(Я,'; fl,6=f (R)| .
Дхя удобства расчет проводим в форме таблицы (табл.23).

Пра этом
ДР- = дх-б-

lu 9 1Ф  1 1ср
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нашли как _  „

P2J0 Ст

' Ч 5 в Т Т ^ ~  ’ Ro=409 мм *" ” 0  icp

После заполнения таблицы, суммируя соответствушне столбцы ее, 
находим изгибавдие моменты:

И)! = -365,2 + 53,95 = -311,25 кг-мм.а6т
Аналогично, м *  „  331>6 кг 

и8т
Находим изгибающие моменты относительно главных осей (X  > У ), 

для чего требуется предварительно найти угол <Х2 •
Так как для заполнения расчетного листа (табл.15) ось зс1 выби

рали параллельной линии, проходящей через центры входной и выход
ной кромок, то

а  2 = У + а  т абл  
ос2п 59° + 0 °3б ' = 59°36'.

Теперь: ц . _ , п ,
Мх = -3II,25-Sm 59°36/- 331,6‘COS 59°3б'= -437 кг.мм,

= -311,25’ Sin 59°3б' + 33I,6*COS 59°3б'= 128,5 кг мм.

Определим напряжения изгиба от центробежных сил: 
ц _  М у  - е ,  М у - в 2

% в . с  Эт  Зт а х
Снимаем координаты точек А,В и С для корневого сечения, соблюдая 
правило знаков (гл.Ш,§ 13).

Точка I вг ! е 1
А : - и ,б : 6,2
в : 0,5 : - 4,2
С : 25,3 : 5,9

Считаем напряжения изгиба: £>ид = - 1,821 кг/мм2,
<оив я 1,191 кг/мм2 
с< = - 1,632 кг/мм^.

U  с  ’
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Считаем изгибавшие моменты от сил давления газов:
( Мп = 647,3 кг.« ий m м г. =

и6гп 619,37 кг.мм)

М' 647,3-Sin 59°36' + 6I9,37*cos 59°36' = 872 кг.мм, 

М у = 647,3-COS 59°36' - 619,37-Sin 59°36' = -208 кг.мм.

Напряжения изгиба от сил давления газов:
г  _  м х . е< м гу - е 2
U

А , 6  ,С J  ■ 1in J max

бц = 3,613 кг/мм2; Оц = -2,365 кг/мм2; б[. = 3,05 кг/мм2.
A &  С

Находим суммарные напряжения изгиба:
-> . у *4 ^ гto —to fO + fnюитах ° и г

^ УМд; 9,022 кг/мм2; ^сумв= 6.056 кг/мм2; ё>Су „ с =8,648

Опасной точкой является точка пА". Для нее находим запас проч
ности: 20

К = ------ = 2,2.9,022
Считаем такой запас прочности допустимым, а лопатку спрофили

рованной в аэродинамическом и прочностном отношении.

I I .  Координирование профилей лопатки

Для координирования профилей лопатки выбираем единув систему 
Х 0 У  (рис.65). Ось абсцисс параллельна хорде профиля сечения 7-у 
и проходит через точку C j - центр тяжести этого сечения. Ось 
ординат касается входной кромки профиля 7-3 (см.рекомендации §13).

Размеры профилей достаточно велики, поэтому интервал разбивки 
абсцисс принимаем равным 3 мм. Соответствувцие значения ординат, 
прежде чем их поместить в чертеж, проверяем на плавность контура 
(в соответствии с материалами § 15). В таблице 2^ в качестве при
мера приведена проверка на плавность контура корыта профиля сече
ния П-П. Изменение координат начинаем с точек, соответствувщих 
выходной части профиля, где плавность контура из-за больших ско
ростей потока имеет большее значение, чем на входных участках. 
Видно, что для получения контура плавным необходимо изменение ор-
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динат пята точек. Выполненная проверка подтверждает правильность 
вычислений.

Таблица координат профилей всех пяти сечений, а  также коорди
наты центров окружностей кромок профилей внесены в рис.65.

Этим заканчивается проектирование пера.
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