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В работе представлена программа для профилирования круговых решеток турбин методом 
конформного отображения прямых решеток с лопатками — дугами окружности. 
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Профилирование круговых сопловых решеток центростремительных турбин 
(ЦТ), например для агрегатов наддува дизелей осуществляется проектантом после 
выполнения газодинамического расчета центростремительных турбин (ЦТ). 

Опыт проектирования сопловых решеток или лопаточных направляющих 
аппаратов (ЛНА) ЦТ показывает, что разработка соплового аппарата — многова-
риантная задача. При проработке конструкции турбины приходится рассматри-
вать ряд вариантов компоновки турбинной ступени, что, естественно, удобнее 
выполнять с применением компьютерных технологий. Современные интегриро-
ванные системы типа Mathcad при разработке и использовании соответству-
ющего программного обеспечения позволяют успешно решать такие задачи. 

Существует ряд способов профилирования сопловых аппаратов центростре-
мительных турбин. В работе [1] рассмотрен один из способов — способ, основан-
ный на конформном отображении прямой решетки профилей на плоскость кру-
говой. В основе этого метода лежит предположение о том, что все изученные 
свойства плоского потока через прямые решетки и методы их исследования могут 
быть непосредственно распространены на неподвижные круговые решетки [1]. 

Если известны координаты круговой решетки в плоскости V, конформным 
отображением 

 ln( ) ln ( 2 )V r i zς = = + ϕ + π  (1) 
получаются соответствующие профили плоской решетки. Если известны коор-
динаты профиля плоской решетки, то соответствующие им координаты круговой 
решетки определяются с помощью отображения 
 .V eς=  

Комплексное равенство (1), устанавливающее соответствие точек плоскостей 
ζ и V, эквивалентно двум действительным соотношениям, которые при гранич-
ных условиях x = 0, r = r1 и x = B, r = r2 дают связь между текущими координа-
тами профиля прямой решетки x, y и полярными координатами r, θ круговой 
решетки, а также позволяют определить число лопаток круговой решетки z [1]: 
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Рис. Расчетная схема прямой решетки
лопаток — дужек окружности: 

B — ширина решетки, α0 — угол потока 
на входе в решетку, α1 — угол выхода 
потока из решетки, t — шаг решетки; 

1, 2, 3 — лопатки из дуг 
окружностей 
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Обычно при рассмотрении задач профили-
рования в первую очередь решается одна 
из простейших задач — в данном случае зада-
ча профилирования круговой решетки на базе 
прямой решетки с лопатками — дугами ок-
ружности. 

На рисунке представлена расчетная схема 
прямой решетки пластин. 

Задача построения круговой решетки ме-
тодом конформного отображения прямой ре-
шетки из лопаток в виде дуг окружностей в ин-
тегрированной среде Mathcad решается про-
граммой Radial Cascade C.mcd. 

Указанная программа: 
— вводит исходные данные: ширина решетки — B, относительный шаг 

решетки — t; угол выхода потока α1; 
— записывает уравнения лопаток — дуг окружностей — C1(x), C2(x), C3(x); 
— записывает уравнения хорд лопаток — L1(x), L2(x), L3(x); 
— задает число лопаток z и внутренний радиус r1 круговой решетки; 
— строит фрагмент прямой решетки пластин; 
— преобразует прямоугольные координаты x, y прямой решетки пластин в 

полярные координаты r, θ круговой решетки применением формул конформно-
го преобразования; 

— преобразует полярные координаты круговой решетки в прямоугольные 
координаты, применением параметрического вида записи аналитических зави-
симостей; 

— строит фрагмент круговой решетки в прямоугольных координатах. 
Программа Radial Cascade C.mcd представлена ниже. 
 

ПРОГРАММА 
построения круговой турбинной решетки 

на базе прямой решетки c лопатками в виде дуг окружности 
Radial Cascade C 

Исходные данные: Ширина решетки B B := 1, относительный шаг решетки t 

t := 0.6, угол установки профиля в решетке α1 1 : 25
180

πα = ⋅  

Прямая решетка из лопаток — дуг окружностей. 
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Уравнения обводов лопаток: 

первая лопатка ( ) ( ) ( )
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Уравнения хорд лопаток: ( ) ( )1 1
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x := 0, 0.001 ... B 

 

Схема прямой решетки с лопатками — дугами окружностей 
Задается число лопаток круговой решетки z z := 20 
Задается внутренний радиус лопаточного направляющего аппарата r1 r1 := 100 

Величина внешнего радиуса круговой решетки r2 
2

2 1: e ;
B

t zr r
⋅π⋅
⋅= ⋅  r2 := 168,809 

Формула преобразования абсциссы x прямой решетки в плоскости ξ в полярный 

радиус круговой решетки в плоскости V 
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Формула преобразования ординаты прямой решетки в плоскости ξ в полярный 
угол круговой решетки в плоскости V. 

Первая лопатка 1
1

( )
( ) : 2 .

C x
x

z t
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Третья лопатка 3
3
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z t
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Построение круговой решетки в прямоугольных координатах (в параметриче-
ском виде) 

( ) ( )1 1 1 1( ) : ( ) cos ( ) ( ) : ( ) sin ( )x x r x x y x r x x= ⋅ θ = ⋅ θ  

( ) ( )2 2 2 2( ) : ( ) cos ( ) ( ) : ( ) sin ( )x x r x x y x r x x= ⋅ θ = ⋅ θ  

( ) ( )3 3 3 3( ) : ( ) cos ( ) ( ) : ( ) sin ( )x x r x x y x r x x= ⋅ θ = ⋅ θ  

Уравнения внутреннего и внешнего обводов круговой решетки 
Диапазон изменения абсцисс 1 2: 0, 0.01... . : 0, 0.01...r rη = υ =  

2 2 2 2
1 1 2 2( ) : ( ) :C r C rη = − η υ = − υ  

 

Фрагмент круговой решетки — 3 лопатки (плоскость V) 
Конец программы 

 

В программе показан фрагмент круговой решетки, построенной методом 
конформного отображения прямой решетки лопаток в виде дуг окружностей 
(см. рис.). Поток входит на лопатки решеток под углом α0 = 90°, а выходит под 

углом α1 = 25°. 



Виноградов Л.В. Круговая решетка из дуг окружностей 

  

Проведенная работа позволяет сделать вывод о том, что разработана про-
грамма построения элементарной круговой решетки методом конформного ото-
бражения на базе прямой решетки с лопатками — дугами окружностей. 

Программа позволяет не только построить круговую решетку, но и получить 
в параметрическом виде аналитические уравнения профилей лопаток 1( ) :x x =  

( )1: ( ) cos ( ) ,r x x= ⋅ θ  ( )1 1( ) : ( ) sin ( )y x r x x= ⋅ θ  и т.д., а следовательно, и матрицу 

координат для построения и анализа действительной формы межлопаточного ка-
нала, геометрические характеристики которого при конформном отображении 
зависят от числа лопаток решетки. 
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