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ЗАГАЛЬНА ХАКТЕРИСТИКА РОБОТЫ

При проектуванні турбомашин однією з важливих задач е 
створення лопаточних апаратів з високими аеродинамічними 
характеристиками при забезпеченні умов прочності та 
технологічності. Проектування охолоджуемих лопаток газовых 
турбін налагав додаткові вимоги, позв'язані Із зменшенням витрат 
охолоджуючого повітря. В зв'язку з цим важливой та актуальной 
проблемой є створення ламінарізованих профілей турбінних 
лопаток, оскільки подальшення ламінарного погранічного шару 
приводить к зниженню профільних витрат та к зменшенню середньо! 
інтенсивністі теплопідводу з боку гарячого газу, в результаті 
чого зменьшується розхід охолоджуючого повітря, необхідний для 
забезпечення допустимого температурного рівня лопаток.

Другою важливою проблемой є розробка автоматизованих систем 
проектування (САПР) лопаток турбшщин. які, базуючись на 
використовуванні сучасних ЕОМ, дозвсщда отаоржати нові засоби 
аналітичного опису профільних поварней турб*ших лопаток які 
забезпечують високу точність їх едготовлення на верстатах з 
числовим програмним управлінням.

Ціль робота:
-розробка метода аналітичного профілювання, забезпечуючого 

неперервність та плавність змінення кривізни вздовж спинки те 
коритца профілю турбінної лопатки;

-розробка метода многокритеріальної оптимізаці! профілей 
лопаток, забезпечуючого створення високоекономічних 
ламинарізованих профілей при забезпеченні умов прочності та 
технологічності;

-розробка метода аналітЧного опису всієї профільно- 
поверхні лопатки в вигляді зручном для П виготовлення не 
верстатах з ЧПУ та внутрішньо! поверхні оболнки охолоджуемой 

лопатки;
-створення програмного комплексу для реалізації на ЕОМ 

розроблених методів;
-автоматизоване проектування соплових та робочих турбінних 

лопаток з ламінаризованими профілями, випровадження
розрахункових та експер1ментальних досліджень їх аеродинамічних



характеристик.
Наукова новизна роботи:

- розроОлен метод аналітичного профілювання лопаток турбомашин з 
плавною зміною кривізни без 1 зломІв та скачків на опуклій
та ввігнутій поверхнях лопатки, дозволяючий цілеспрямовано 
управляти законом змінення кривізни;

вирішена багатокритеріальна оптимізаційна задача в 
багатовимірном просторі параметрів з обліком параметричних та 
функціональних обмежень при профілюванні турбінних лопаток;
- створен програмний комплекс, реализуючий оптимізацію профілей 
лопаток’на базі фізичних закономірностей розвитку погранічного 
шару вздов* спинки та коритца лопатки;
- разроблен метод будування пера лопатки та її внутрішньої 
полості за допомого! поверхні Безье;

Практична цінність роботи.
На базі розроблених методів розроблена система 
автоматизованого проектування лопаток, яка дозволяє з високою 
оперативністю проектувать лопатки турбомашин, що мають високі 
аеродинамічні характеристики при забезпеченні прочносних та 
технологічних обмежень, та в зручній аналитичній формі задавати 
поверхні лопаток для їх обробки на верстатах з ЧПУ.
Створені високоекономічні соплові та робочі турбінні лопатки з 
ламінаризованими профілями.

Реалізація результатів роботы. Оптимизовані профілі 
соплових та робочих охолоджуючих лопаток першої ступені газово: 
турбіни використані для модернізації ГТЕ-11Ь. Проведені 
розрахункові дослідження по створенню ламінаризованих профілей 
направляючої лопатки, передані на НПО "Турбоатом" для 
модернізації парової турбіни. Розроблений програмний комплекс 
впроваджен на НПО "Турбоатом" та використовується при 
проектуванні охолоджувмих лопаточных апаратів газових турбін.

Апробація роботи. Основні разділи дисертації 
докладались:

- на Реепубликанськїй науково-технічній конференціі 
"Математичне моделювання процесів та конструкцій энергетичних і 
транспортних турбінних установок у системах їх автоматизованого
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проектування”, м. Готвальд, вересень 1988 г.;
- на 6 Всесоюзній школі-семинарі "Сучасні проблеми

газодинаміки та тепломасообміну та шляхи підвищення
ефективності енергетичних установок", м. Канів, травень 1989 р.;

- на 37 Всесоюзній науково-технічній сесії по проблемам 
газовых турбін", м. Никола їв, вересень 1990 p.;

на Всесоюзній науково-технічній конференції по газотурбінним 
та комбінованим установкам, м. Москва, 1991 p.;

на Республіканській науково-технічній конференции, 
м. Зіїв 18-20 вересень 1991 p..

на кожнорічних науково-технічних конференціях 
професорского составу, співробітників та
аспирантів ХПІ.

Рублікаці ї. Основні результати дисертаційної роботи 
опубліковані у 8 друкованих роботах.

обсяг та структура роботи. Дисертація складається із вступу, * 
п'яти глав, заключения та списку використованих Істочникіз ( 64 
найменувань). Дисертація викладена на 87 сторінках
машинописного тексту вміщує 37 малюнків та 5 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність теми.
Першая глава вміщує огляд літературних істочників.
Аналіз методів профілювання турбіцих лопаток показав, то 

вони не зобезпечують можливості цілеспрямованого управління 
законом змінення крівізни вздовж профілю та отримання бажаємого 
розподілу її локальних значень так, щоб не було не тільки 
скачків, але й ізломіз кривізни уздовж спинки та коритце 
лопатки, які сприйняють ранній втраті стійкісті ламінарного • 
пограніч̂ого шару та його перехіду в турбулентний, а в Інші* 
випадках навіть могут привести к локальному відриву.

Використані в дійсний час метода оптимігациї профілей 
лопаток турбін використовують геометричні критерії якості або 
базуються на приблизному розрахунку коефіцієнтів профільних та 
кінцевих витрат, що приводить к значним труднощам в отриманні 
оптимального рішення. Окрім того, традиційні метода не
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гарантують знаходження глобального екстремуму для 
багатоекстремальшх цільових функцій, особливо при нал ту 
великої кількості параметричних та функціональних обмежень.

На базі здійсненого аналізу сформульовані основні задачі 
досліджень.

Друга глава посв'ячена розгляду методів оптимального 
проектування лопаток.

Запропонован метод аналітичного профілювання, при якому на 
спинці та коритці профілю відсутні точки спряження і для опису 
вхідної кромки, на відміну від традіційних методів не 
використовується дуга окружності, котру необхідно спрягати з 

\ спинкою та коритцем.
Пропонований метод аналітичного побудування зовнішних 

обводів турбінних лопаток зоснован на використовуванні поліномів 
Безье-Бернштейна . Крива Безьє визначається полігоном, який 
єдиним образом задає форму кривої. Поліноми Безьє будуються в 

. базисі Бернштейна. Базисна функція задається:

Б п .(0) = [ \ ) U (1-U)n" , ( 1 )

де f ? 1 * --- —---- . О < 1 s n
1 1 J i!(n-i}!

n - ступінь поліному, і - порядковий номер вершини.
9 цьому випадку радіус-вектор будь-якої точки кривої задається

п _

, ;k(U> і t B n t<U) , (2 )
і *о

дай. - радіус-вектор вершин полігону;
0 - безрозмірний параметр що змінюється від 0 до 1.

Таким чином, для того щоб задати поліном Безье-Бернштейна, 
І! необхідао задати вершини полігону та, використовуя рівнення (і)
І (2) , обчислити радіуся-вектори усіх точок поліному.

для опису профілю турбінно! лопатки використуються два 
полінома Безье-Бернштейна, які спрягаються в точці зустрічі при 
рівні значень функцій» перших та других похідних, для розрахунку 
. координат Узлових точок полігонів використуються такі дані.
яким повинна задовольняти побудована решітка профілей : хорда Ь,

' V v t i t  -■ . - , .
і;/ - ї ї / .У Г V-'i- ■*'/ . • • . • : •
• І .• £ . і ' А г г і
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шаг t, горло а, радіус вихідної кромки гг, радіус у точці 
спряження поліномів на вхідній кромці лопатки Гі, геометричні 
кути входу та виходу ргг.з решітки, кут заострения вихідно! 
кромки шг, кут відтиОу б, кут установки Ру. За допомогою дах 
даних розраховуються координати полігону:

X = Р «г *(1-sinp );о  о  і г іг

( з )
і + (Р *г -г )«у  О  1 2

SinPy - Ро»Гі'<С03ріг ,
Y = Г + (Ь - Р »Г -г )*cosS + (Р *Г-Г )О  2 О і  2 Г у  0 1 2

х4с= s - V  [1 - C0S(P*r- z -  

Y6c= V  [1+ зіпф^-^ )3,

де S-ширина решітки ; •

S = b«sin§ + Po«r«(1 - sinp - cosp ) +ij<1 - slnp + cosp ).

= хо - <Y ,c - V ‘cV r  : У ; У  < * V

*,= = Y 0 + P i**

X  = X  -  (Y - Y  )*tg(p -  0 ,5d) ) ;
5 c вс 3 C ЄС ° Г2 Г

С 5 )
Y  = Y  +  P  « (Y -  Y  ) ,SC ec I I *c *

де Yb - координата точки, яка належить поліному спинки ; 5 

Y  = Y  + 1 .2 (У’ - Y  )1*8 іп(ф. -  0 )/(Г «sln2p ) ;Гс 1C 1C о Ь Г1Г і Г1Г
-і  ̂ : , ( 6  >

Л с = хі с + <Y,c
I I .

де фй - кут полігону спинки с вершиной В ТОЧЦІ і с .
Для знаходження координат точок Зс и 4с необхідно вирішити 

систему лінійних рівнень: t



S - г - (a + г )cos(6 - 0,5(1) + б) = У X Bn (u);
z  Z  Z ”  Z  <j  I  I

1=0
г»

t + г - (a + г )sln(p - 0,5u> +6) = У Y Bn (u);
Z  Z  Z r  Z  L u  i. i.

L=0

Y*c = YB + <x*c -  V  ° * 4  + ,
V ' /

l i f  i Y i ВГ <u )  I  =  - c t g ( P 2 r -  ° - 4  +  6 >
 ̂і =o -* ,

■ffifi1. ^  («I-
*■ 1=0 J
Координати коритца обчислюются аналогічно, однак у зв'зку з 

тим, що на полігон коритца не накладаються обмеження, зв'язані з 
виконанням заданого горла решітки, систему подібну (7) 
вирішуваті не треба.

В рівнення, для полігонів спинки та коритца входять
безрозмірні параметры Ро___ ,Р̂ , зміненням яких можно впливати
на форму профілю. Ці параметри використовуються при оптимізаци 
зовнішніх обводів профілю. Окрім цього, використання кривих 
Безье дозволяє точно описувати раніш зпрофільовані профілі 
турбінних лопаток щоб задавати іх в аналітичному стані для 
обробки на верстатах с ЧПУ.

Таким чином, даний метод дозволяє аналітчно у вигляд! дну* 
поліномів Безье-Бернштейна описати профіль лопатки так. що 
зобезпечуеться плавне змінення крівізни профілю без скачків та 
Ізломів на всієї поверхні спинки та коритца. При цьому, шляхом 
вариируванкя ряда параметрів, можна цілеспрямовано управлять 
законом зміни кривізни.

Для побудови оптимальних профілей турбінних лопаток, з 
високими аеродинамічний! характеристиками, розроблен метод 
оптимізаци, заснованний на рішенні багатокритеріальноі 
оптимізаційної задачі в багатовимірному просторі параметрів на 
підставі необхідних функціональних та параметричних обмежень.

Критеріями оптимізаци! в: координата початку перехіду 
ламінарного пограничного вару в турбулентний на спинці та

и



коритці профілю, градієнт тиску В КОСОМ зрізі. З ПІДВІЩ8ЕЗЯМ 
значення координати початку перехіду зростав протяг зони профілю
з ламінарним режимом течі в погравічному шарі, а Із змваненням 
градієнта тиску зменьшуеться зріст товщини втрати імпульсу на 
ділянці спинки лопатки в зоні косого зрізу. Завдяки цим 
факторам, зменьшуеться коефіцієнт профільних витрат. Методіка 
знаходження координати початку переходу ламінарного погранічного 
шару в турбулентний розроблена на кафедрі туроІнобудування ХПІ. 
За оптамізуємі критерії, при бажанні, можна взяти коефіцієнти 

прсфіліьних та кінцевих витрат.
unn.v. ційня зэяачя вирішується при наяві ряда

параметричних та функціональних обмежень. Параметричні обмеження 
визначені геометричними характерістиками турбінно! решітки та 
технологічними можливостями виготовлення лопаток, а 
функціональні - можливостями прочності.

При рішенні данної задачі . оптишзуеться
багатопараметрична система з n-вимірним вектором вхіду

х = (х,.хг____хп) , ( а )
де п - кількість вариируємих параметрів, та m-вимірним вектором 
вихіду: _

Q(x) = (qi(x).qa(x),...,qm (x)) , ( 9 )
де ш-число оптимізуємих критеріїв.
Для генерації пробних точок в багатовимірном просторі 
параметрів застосовується ЛПг послідовність.

Для кожної розрахункової точки з̂ обліком параметричних 
обмежень визначаються значення проекцій вектора вхіду, які є 
ісходними даними для розрахунку. Кожний варіант перевіряється по 
функціональним обмеженням та з іншими варіантами по значенню 
оптимізируемих критеріїв. Варіанти, які на пройшли по обмеженням 
або є гіршими по значенням критеріїв - відбракуються. В 
результаті рішення формується паретовська множина афективних 
рішень Щх) в m-вимірному просторі критеріїв, відповідне 
паретівській множині векторів К в n-вимірному просторі 
параметрів. і

Для здобичі глобального критерія G(x), р мінімізації 
якого зводиться рішення багатокритеріальної задачі, 
здійснюється звертка вектора вихіду системи:.

■9



t

* Q W ~ J a .
i=i

да
* q* = mto q. <x); 
q*^ = max qt(x);
q - значення критеріїв з пвретівської множиш;

. а--«есоті коефіцієнти, які враховують студінь важливості
* критерія.
Ісходаими даними для оптимізації зовніпших обводів профілю 

. в геометричні характеристики турбінної решітки, параметричні 
та функціональні обмеження.

В результаті рішення оптимізаційшї задачі отримуєм 
оптимальний варіант профілю з максимальним значенням координати 
початку пврехіду ламінарного шгранічного шару в турбулентний та 
мінімальним градієнтом тиску у косому зрізі решітки, що 
забезпечує низький коефіцієнт профільних витрат.

Окрім оптимального варіанту визначається ще й найбільш 
ефективні' в всієї паретівської множини. Для кожного з них 
визначається значення вариируемих параметрів, аналізируемих 
функцій та критеріїв якості. Проводиться аналіз по кожному 
критерію якості та установлюється послідовність розміщення 
ефективних варіантів по угіршеяню їх критеріїв. Це дозволяє 
прийнять обосноване рішення по виОіру варіанта, який може бути 

' не оптимальним, але більш простим в виготовленні або більш 
■ надійним в експлуатації.

Використання кривих Веаьє надає зручний інструмент 
для опису поверхні пера лопатки. Радіус-вектор будь-якої точки 
поверхні лопатки описується рішенням:
\

11 •

J^Cu) K^(*> .
V 4M> J 0 O  ■

де n

J  ( * - « > *“* ; 0 < l < n ;
I j «*• - -

f к 1: V , ’1f e  -  o«3«w
• * ' •>&-?> V /- * s •' - yT. w  - < • :  -V ' " W  •• •

* ■■■r-tz.:- . ;rV'-* IV?'.

(11

ч**-С
( 10 )

to
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R - радіуси-вектори узловшс точок полігонів базових
січень;

w - напрямок по висоті лопати ; 0 « w < 1; . *
u - напрямок по шщзгаї лопатки ; 0 £ u < 1;
п - кількість точок плоского полігону базового січення;
m - кількість базовых січень.
Проміжні січегіня, отрю«ані в результаті опису лопатки 

поверхнею Безьє завада задовольняють перевірці на гладкість, 
т.я. вони одержуються не в результаті інтерполяції по базовим 
січенням, а в результаті рішення рівняння (11). Окрім цього, 
зрушуючи січення ода» відаосно одного, можна отримати різну 
конфігурацію пера лопатки навіть саОлевидау. Аналогично можна 
описати внутрішню поверхню оболонки охлолодауємих лопаток 
дефлекторного типу.

Таким чином, поліно»® та поверхні Безье-Бернштейна 
дозволяють достатньо просто формувати не тільки внутрішні обводи 
профілей, але а отримувати аналітичні залежності, описуючи перо 
турбінної лопатки та внутрешню полость для дефлекторних лопаток.

у третій главі розглянута система автоматизованого 
проектування турбінних лопаток.

Для автоматизаціІ процесу створення нових профілей лопаток 
була розроблена система автоматизованого проектування (САПР).
САПР вмістить до себе декілька підсистем:

1 підсистема аналітичної побудови профілей лопаток з 
плавною зміною крив2зяй;

2 підсистема оптимізації профілей турбінних лопаток;
3 підсистема розрахунку потенціального обтіку профілей;
4 підсистема розрахунку координат перехіду ламінарного 
погранічного вару в турбулентний;

5 підсистема розрахунку змішаного погранічного вару;
6 підсистема розрахунку коефіцієнтів профільних та кінцевих 

витрат;
7 підсистема розрахунку геометричних характеристик профілей;
В підсистема формування пера лопатки.
9 підсистема побудови внутрішньої полості охолоджуємо 
лопаток;
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10 підсистема перевірки на прочністьь спроектованих лопаток.
САПР функціонує під керівництвом операційної системи MS-DOS 

на персональних ЕОМ типа АТ/PC та явлдяє собою функціональну 
оболонку, розроблену на мовах високого рівня, таких як С та 
ФОРТРАН 5.0.

Підсистема аналітичного опису профілей застосовується для 
побудови профілей за допомогою поліномів Безье-Бернштейна, коли 
повністю задан увесь комплекс ісходних даних для конкретного 
варіанту. Для • завдання необхідних даних, характеризуючих 
профіль, підсистема наділена інтерактивним пристріем формуванні, 
ісходних даних та занесення їх в базу даних. Для аналітичного 
опису’профілей підсистема надає три можливості :

автоматичне проектування;
полуавтоматичне проектування;
ручне проектування з використанням інтерактивних 

засобів.
При розробці нових профілей з високими аеродинамічними 

характеристиками необхідно використовувать підсистему оптимального 
профілювання лопаток.

До підсистеми оптимізаци підключиться підсистеми 4-6, за 
допомогою яких визначаються критерії якості, а потім 
підключаються підсистеми 7-8 для перевірки по функціональним 
обмеженням.

Підсистема формування пера лопатки включає до себе модуль 
аналітичного опису поверхні лопатки з оптимальних базових січень 
з перевіркой на прочність. Вона також мав можливість 
коректировки .профілей, коли лопатка не проходить по прочности

При. проектуванні оходОджуємих дефяекторних лопаток 
використовується підсистема побудови внутрішньої полості. Для 
цієї підсистеми з бази даних обираються вже спроектовані профілі 
та в інтерактивному режимі, за допомогою поверхні Безьє, 
будується внутрішня полость та перо лопатки з перевіркой на 
прочність.

Кінцека* результатом роботы С-АПР є повністю спроектована та
аналітично описана поверхня лопатки. При цьому в зручній формі 
ЕИДЗоТЬСй необхідна інформація о поверхне ЬОМ ПОЛІГОНІ для 
еорсоуи на верстаті з ЧПУ .
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У четвертій главі приведені дані практичного застосування 
розроблених методів та результати досліджень профілей 
різного .типу. . .. . .

За прототип був прийнят профіль Н4У, застосуемий в парових
турбінах ХТЗ.

Профіль Н8 був спроектован за допомогою розроблено® САПР.
Розрахунки обтіку профілей Н4У та Н8 виконані для умов 

проведення досліджень на эксперіментальному стенді: тешература 
на вхїді в решітку лопаток Т*= 330 К, тиск на вхідг в решітку 
лопаток Р* = 0,112 МПа, t=62,5 мм, аізф=і6,6°.

Ha мал. 1 приведено розрахований розподіл швидкостей 
вздовж профілю Н8. На ввігнутій поверхні швидкість непреривно 
нарастає, що обусловлює ламинарний режим течі на усьому коритці

лопатки. На спинці ускорена теча спостерігаться до Х=0,37, а 
потім швідкість плавно зменьшуеться, Внаслідок чого, не спинці 
ламінарний режим течі в пограничному шарі затягується до

ХМ п=0,47, а кінець перехіду відсутен. В тот час, як ва коритці

профілю Н4У X =0,085; X - = 0,141, а на спинці - X = 0,35;■* И щ г> к м

0,41. Все це создає умови зменшення профільних витрат в 
решітці з лопатками Н8 по зрівнянню с Н4У. В результаті 
зроблених розрахунків для профілей Н8 та Н4У при додержуванні 
рівж>прочності. одержані слідуючі значення коефіцієнтів 
профільних та кінцевих витрат: профіль Н4У - =2,52 *; С* =
2,23%; профіль Н8 - С„р= 1,85 % ; С„=1,9 %.

Таким чином, завдяки розрахункам профіль НВ мв$ білію 
високі аеродинамічні характеристики.

З застосуванням. САПР були також спроектовані охолоджуєм! 
соплова та робоча лопатки 1 ступені газової турбіни ГТЕ-115 НПО 
"Турбоатом". За прототип були обрані лопатки, представлені у 
робочому проект! цієї турбіни.

В результат! зробленії розрахунків були отримані слідуючі 
значення коефіцієнтів профільних витрат: для направляючої
лопатці у средній сечі: ісходний' профіль - 2,16 ї;
оптимізоваиий профіль - 1,67 % .

В результаті проведеної оптямізації отримані профілі в 
трьох сечах робочо! лопатка: корневоI, середньої та періферійвої
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та поверхня лопатки з внутрішньою полостю (мал. 3). У 
оптимізованому вариант1 робочої лопатки (середня сеча) на 
коритці швидкість непреривно нарастає (мал. 2), що оОусловлюе 
ламінарний режим течі, в тот час, як в і сходному вариант! ублиз

коордінати Х=0,135 спостерігається дифузорна теча, яка визивае

перехід ламінарного погранічного шару в турбулентний ( Хн п =

=0,135? Хк п= 0,151). На спинці в оптимизованом вариант!

ламінарний погранічний шар затянут до Хн п= 0,47, а в і сходному

варианті коордінати початку та кінця перехіду дорівняються Хн п=

=0,164; Хк п= 0,195. Таким чином, в результаті оптимізації в 
середньо! сечі робочої лопатки отриман практично повністю 
ламінарізований профіль, у якого коефіцієнт сумарних витрат на
0,92* нижче по зрівнянню з Ісходяим варіантом.

Окрім того, були розраховані локальні коефіцієнти 
тепловіддач! вздовж профілю ісходного та оптимізованого
варіанту. Так як в оптимізованой лопатці .ламінарний режим течі 
затянут дальш ніж в ісходній, то середній рівень коефіцієнтів 
тепловіддачі значно нижче. В результаті цього зменьшуеться 
сумарна кількість теплоти, підводнма від горячого газу до 
охолсджуємой лопатки. Внаслідок цього зменьшуеться розхід 
охолджуючого повітря, необхідний для забезпечення заданого 
температурного рівня лопатки, що приводить до додаткового
підвищення К.П.Д цієї ступені на 0,4*.

Як показало розрахункове дослідження, спроектована робоча 
лопатка є більш экономічна, по зрівнянню з прототипом, та 
забезпечує задані прочносні характеристики.

У ня'тїй глзві викладені результати зксперіментального 
дослідження та зіставлення їх з результатами ■ розрахункових 
досліджень.

Зкспер!меН' игьне дослідження проводилось при слідуючих
параметр-зх: тиск на вході в решітку Р*=0,11 МПа; температура 
повітря яз Гхході в решітку Т*=330°К; ступінь турбулентності 
набігаючого потоку Тио= 1,2%; відносна швидкість на виході з 
решітки =0,4; число Рейнольдса по параметрам виходу Re=6,4
10 * , що відповідає області автомодельності.

І "
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Опгшмііоваиа робоча лопатка

Мал. З



Для визначення коефіцієнтів профільних витрат, шляхом 
траверсування потоку, визначались значення тиску перед решіткой

решіткой Р* на відстані 16 мм від вихідних кромок лопаток.
Виміри параметрів потоку на вході та виході з досліджуемой 
решітки проводились пневмометричними насадками. Статичшй тиск 
за решіткой Р̂ визначався за допомогою зонда та по відборам на 
верхній та нижній пластинах. Відзначення похибки вимірів було 
випроваджено по рекомендаціям X. Шенка.

Зрівняльний анализ розрахункових та эксперІментальних 
досліджень дозволив визначити достовірність результатів 
розрахунку, отриманого за допомогою використованих методів.

Зрівняння розрахункових та экспер!ментальних даних по 
розподілу швидкістей вздовж профілей Н4У та Н6 показало ( мал.
і ), що точн і сть розрахунку є достатньо гарна.

І'акок випроводжувалось зрівняння розрахункових та 
эксперіментальних значень коефіцієнтів профільних витрат. По 
результатам эксперіментальних досліджень осереднені значення 
коефіцієнтів профільних витрат рівнялись: профіль Н4У - 2,75*: 
профіль на - 2,05%. Більш високі значення коефіцієнтів
профільних витрат, отріманих у эксперімент1 пояснюється тим, шо 
в дослідах набігаючий поток перед решіткой мав ступінь
турбулентності 1.2%, яка не враховувалась у розрахунках.

Зроблений зрівняльний аналіз дозволяє зробити висновок, 
що використані методи розрахунку обтіку профілей, 
гідродинамічного погранічного шару та коефіцієнтів профільних 
витрат дозволяють отримати достовірні результати та їх можне 
використовувать для аналізу аеродинамічних характеристик
турбінних решіток.

1. Розроблен метод аналітичного профілювання з плавною 
зміною кривізни вздовж профілю.
2. РозроОлен метод оптимального проектування профілей 
турбінних лопаток, як з точки зору аеродинамічних, так і

Р* на відстані ЬО мм від фронту решітки та значення тиску за

шлилшш

прочности характері^ Г л їЛНВ їм. В. Ст&фіиикп
АН України
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3. Розроблен метод аналітичного формування пера лопатки за 
допомогою поверхні Везье у широкому діапазоні змінення форми 
лопатки хоч до саблевідной, дозволящій також описувати 
внутрішню полость охолоджуемой дефлекторной лопатки.
4. Створена САПР та комплекс програм на базі IBM 
PC/AT, які дозволяють з високою оперативністю розроблювати 
високоекономічні турбінні лопатки.
5. На базі розроблених методів спроектована серія ефективних 
турбінних лопаток з ламінарізованими профілями, обладаючих 
високими аеродинамічними характері стиками.
6. Здійснено зксйеріментальне дослідження ' аеродинамічних 
характеристик спроектованих профілей, підтверджуюче надійність 
розроблених методів.
7. Отримано позитивве рішення на винахід направляючої лопатки з 
плавною зміною кривізни вздовж спинки та коритца без скачків та 
ізломів кривізни.
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