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 Изменение кривизны обвода лопатки 

Из графика на рис. 3 видно, что величина угла наклона касательной к кри-
вой спинки колеблется, не является монотонной гладкой зависимостью. Такое 
поведение кривой — следствие округления численных значений заданных в пер-
воисточнике координат профиля (предполагается, что грубых промахов в исход-
ных данных нет). 

Из графика на рис. 4 видно, что кривая немонотонна, претерпевает изломы, 
кривизна в ряде точек меняет многократно знак. Причина такого поведения за-
висимости та же, что и в случае с углом касательной. 

Несмотря на это, при конструктивной проработке проточной части турби-
ны на этапе эскизного проекта модель лопатки с интерполяционным сплайном 
достаточна и может быть принята. 

Однако если стоит цель более глубокой проработки задачи проектирования 
турбинной ступени, например расчета двумерного течения в канале решетки, 
образованной профилями, то модель с интерполяционным сплайном, рассмот-
ренная выше, не может быть принята. Трудно представить алгоритм для ЭВМ, 
который позволил бы рассчитывать параметры течения в канале с колеблющи-
мися углами наклона касательных и знакопеременной скачкообразно меняющейся 
кривизной. В этом случае надо было бы допустить существование в одной и той же 
точке в одно и то же время течения с разными параметрами. 

Для решения задачи построения профиля лопатки турбины в соответствии 
с исходными данными без потери информации рассмотрим аппроксимационный 
подход к профилированию. 

В связи с тем, что подобрать единую кривую для спинки профиля с высоким 
коэффициентом корреляции нельзя, разобьем спинку на два участка. Область 
разделения можно выбрать по положению сечения максимальной толщины 
на профиле. Максимальная толщина и ее положение являются важными харак-
теристиками профилей, которые указываются в некоторых вариантах расчетных 
схем лопаток турбин. Для определения сечения максимальной толщины и саму 
максимальную величину участки спинки и корытца аппроксимировали уравне-
ниями разной степени, чтобы определить наилучшее приближение. Критерием 
степени приближения считался не только индекс регрессии, но и качественное 
поведение аппроксимирующих кривых. 
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На рис. 5 показан вариант профиля с аппроксимацией спинки и корытца 
полиномами второй степени. При проведении исследования были проведены 
аппроксимации обводов спинки и корытца полиномами до шестой степени. 

 

 
Рис. 5. Аппроксимационные полиномы второй степени 

и векторы спинки и корытца 

На рис. 6 показана матрица статистической обработки результатов аппрокси-
мации спинки профиля турбинной лопатки полиномами 2—6-й степеней: 1-я ко-
лонка — степень полинома, 2-я — коэффициент корреляции или индекс регрессии, 
3-я — коэффициент корреляции координат корытца, 4-я — дисперсия координат 
спинки, 5-я — среднеквадратическое отклонение координат спинки, 6-я — дис-
персия координат корытца, 7-я — среднеквадратическое отклонение координат 
корытца. 

 

 
Рис. 6. Матрица статистической обработки аппроксимации обводов  

спинки и корытца полиномами 2—6�й степеней 

На рис. 7 показан аппроксимированный участок профиля, векторы спинки 
и корытца, окружность сечения максимальной толщины и нормаль этого сече-
ния. Рисунок подтверждает правильность выполненных расчетов и построений. 

 

 
Рис. 7. Участок аппроксимации, нормаль сечения максимальной толщины, окружность 

сечения максимальной толщины, точки векторов спинки и корытца 
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На рис. 8 показано изменение кривизны контура спинки для модели с ин-
терполяционным кубическим сплайном и аппроксимационной моделью с полино-
мом третьей степени. Из графика видно, что аппроксимационная кривая дает мо-
нотонное изменение кривизны контура по сравнению с кубическим сплайном. 

 

 
Рис. 8. Изменение кривизны спинки для интерполяционного кубического 

сплайна (пунктирная линия) и аппроксимационного полинома 
третьей степени (сплошная линия) 

Для замыкания обвода спинки при любой модели интерполяционной или 
аппроксимационной необходимо выполнить сопряжение кривых с окружностя-
ми входной и выходной кромок. В данной модели сопряжение выполнялось ду-
гой окружности одного радиуса. После ряда построений лучшей точкой для со-
пряжения левой ветви спинки с входной кромкой была выбрана точка № 2. Для 
определения вектора параметров сопряжения была использована подпрограмма 
Pp_Spr_Okp+P.xmcd [2]. Для сопряжения правой ветви спинки также после ряда 
проб была определена точка № 13 и применена подпрограмма 
Pp_Spr_Okp+P.xmcd. 

После процедуры сопряжения было записано уравнение обвода спинки 
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Уравнение (в формате Mathcad) состоит из двух окружностей кромок, двух 
сопрягающих окружностей левой и правой ветвей и полинома третьей степени 
аппроксимирующего центральную часть спинки. 

Ниже представлена статистическая обработка аппроксимационной модели 
проектирования профиля лопатки турбины: 

коэффициент корреляции — 0,9998131, 
дисперсия — 45,44702, 
среднеквадратическое отклонение — 6,741441. 
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Таким образом, проведенная работа позволяет сделать следующие выводы. 
Проведен статистический анализ двух моделей проектирования профилей 

лопаток турбин: интерполяционной и аппроксимационной. 
Исследование показало, что при эскизном проектировании имеют право 

на существование обе модели. Однако модели с интерполяцией кубическим 
сплайном следует отдать предпочтение, как более экономной и оперативной. 

При необходимости расчета параметров двумерного течения в канале ре-
шетки турбинных профилей следует применять аппроксимационную модель про-
ектирования. 
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