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Аннотация. Представлен обзор существующих методов построения профиля лопатки осевой 

турбины, отмечены их достоинства и недостатки. Для некоторых из методов приведен алгоритм 
построения профиля. Существующие методы построения профиля базируются на 5 контрольных 
точках и касательных в них. Рассматривается метод формирования профиля лопатки осевой 

турбины. Предлагаемый метод базируется на введении нового геометрического параметра – 
угол отгиба входной кромки. Применение данного параметра совместно с общепризнанными 
параметрами профиля позволяет однозначно определять геометрию профиля. Показано, что раз-

работанный метод позволяет гибко управлять распределением кривизны спинки и корытца про-
филя для заданных геометрических параметров профиля. 
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Abstract. An overview of existing methods for constructing the profile of an axial turbine blade is 
presented, their advantages and disadvantages are noted. An algorithm for building a profile is given for 
some of the methods. The existing methods of profile construction are based on 5 control points and 
tangents in them. The method of forming the profile of an axial turbine blade is considered. The pro-
posed method is based on the introduction of a new geometric parameter – the angle of bending of the 
leading edge. The use of this parameter in conjunction with generally recognized profile parameters al-
lows you to uniquely determine the profile geometry. It’s shown that the developed method allows fle-
xibly controlling the distribution of curvature of the backrest and trough of the profile for the specified 
geometric parameters of the profile. 
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Введение 

Развитие методов профилирования выпол-

нялось с момента появления паровых турбин. 

Схематично развитие методов профилирования 

с течением времени показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Развитие методов профилирования осевых турбин 

Построение профиля лопатки турбины ока-

зывает прямое влияние на уровень эффективно-

сти турбины. Однако на данный момент не су-

ществует метода построения, который одно-

значно определял бы геометрические параметры 

профиля: часть параметров получается только 

после построения кривых профиля, в частности 

спинки. Построение спинки профиля, как пра-

вило, выполняется из желаемого распределения 

кривизны, в результате несколько из параметров 

профиля определяются типом кривой, описыва-

ющей профиль. Кроме того, в существующих 

методах построения в явном виде не присут-

ствуют параметры кривизны кривой, либо изме-

нение кривизны ограничено. Разработка метода, 

позволяющего однозначно определять парамет-

ры профиля и иметь возможность определять 

кривизну профиля параметрами, а также гибко 

её изменять, позволит не только получать про-

филя лопаток турбины, обладающие высокой 

аэродинамической эффективностью, но и разра-

ботать регрессионные модели для выбора пара-

метров с целью сокращения сроков проекти-

рования. 

Анализ существующих работ в данном 

направлении 

В наиболее раннем источнике [5] (1956 г.) из 

рассмотренных [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15, 16], приведена следующая последова-

тельность построения профиля (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема к описанному алгоритму в [5] 

1. Задается толщина выходной кромки d = 

= 0,8…1,5 мм, строятся окружности скругления 

выходных кромок двух соседних профилей (на 

расстоянии заданного шага решетки t) и прово-

дится касательная к вогнутой стороне профиля 

в точке E под углом 𝛽𝐸 = 𝛽2. 

Если задана ширина решётки, то предвари-

тельно по формуле (1) определяется шаг решётки t. 
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𝐶𝑛 = 2 ×
𝑡

𝑆
×

sin⁡(𝛽1+𝛽2)×𝑠𝑖𝑛𝛽2

𝑠𝑖𝑛𝛽1
= 0,8…1,2, (1) 

где 𝐶𝑛 – коэффициент нагрузки; 
S – ширина решётки; 
𝛽1 – угол потока на входе в решётку; 

𝛽2 – угол потока на выходе из решётки. 
2. Определяется по формулам (2) или (3) ши-

рина узкого сечения 𝑎 и строится окружность 
в узком сечении 

𝛽2 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑎

𝑡
+ ∆𝛽2, (2) 

где при 𝛽2⁡≤⁡45 по экспериментальным данным 

поправка ∆𝛽2⁡=⁡1
о…3о. 

𝑡𝑔𝛽2 =
𝑎

𝑡 × 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑘
, (3) 

где 𝛽𝑘 – угол касательной к спинке профиля 
в узком сечении. 

3. Подбираются касательные к профилю 
в точках B и K так, чтобы при 𝜆2 < 0,85 были 

выполнены условия 𝑅𝐵𝑚𝑖𝑛⁡=⁡3a⁡– радиус кри-

визны среза спинки, а при 𝜆2 > 0,85 – условие 

𝛽𝐵 =
𝛽𝐾+𝛽2

2
− (6о…10о). 

4. Определяются ширина решётки S (фор-
мула (1)) и угол установки профиля 𝛾 по фор-
муле (4), выбирается точка A и проводится каса-

тельная в ней под углом 𝛽𝐴 = 𝛽1. 

𝛾 = 48 − 40 ×
𝛽2
𝛽1

+ 2 ×
𝛽1
𝛽2

± 4о (4) 

5. В точке A строится касательная окружно-
сти дуга радиуса RAmin =⁡(3…4)⁡×⁡a и проводит-
ся ориентировочно (от руки) плавная кривая 
спинки, имеющая уже известные касательные 
в точках A, K и B. В случае решётки активного 
типа на средней части кривой спинки подбира-
ется дуга, окружности радиуса RСП. Затем кривая 
спинки сглаживается, для чего касательная AC 
разбивается на равные отрезки, и проводятся 
промежуточные касательные из условия равно-
мерной разбивки на отрезки касательной BC. 

6. Строится входная кромка, для чего выби-
рается радиус её скругления r. Окружности ра-
диусов r и Rmin соединяются плавной кривой. 
В решётке активного типа проверяется шири-
на входного сечения a1 > (1,05…1,10)⁡×⁡a. 

7. Проводится кривая вогнутой поверхно-
сти, касательная к окружности входной кром-
ки в точке D и к своей касательной в точке E. 
В случае активной решётки эта кривая в сред-
ней части проводится окружностью наиболь-

шего возможного радиуса из того же центра, 
что и средняя часть кривой спинки. 

8. Проверяется распределение скорости в меж-
лопаточном канале и в случае необходимости ис-
правляется форма канала. Следует отметить, что 
при необходимости относительный шаг решётки 

𝑡/𝑆 и угол установки профиля 𝛾 по сравнению 

с ранее определенными могут быть изменены. 
Из представленного алгоритма видно, что 

построение профиля выполнялось от руки в со-
ответствии с рекомендациями к прохождению 
кривых через контрольные точки профиля. Кри-

терием оценки качества получившегося профиля 

служило распределение изоэнтропической ско-
рости в межлопаточном канале, которое рассчи-
тывалось с применением специальных графиков 

после построения профиля. Данный метод не-
смотря на трудоемкость позволяет выполнять 
профилирование лопаток турбин, но требует вы-

сокой квалификации от специалиста, и относи-
тельно большого количества времени на постро-
ение профиля (от 1 часа и более). 

Стремление автоматизировать, ускорить и усо-

вершенствовать процесс профилирования при-
вело к развитию так называемых аналитических 
методов профилирования. Важным этапом раз-

вития методов прямого профилирования реше-
ток турбин стало появление метода доминиру-
ющей кривизны. Данный метод, в совокупности 
с полученными к тому времени регрессионными 

зависимостями для определения геометрических 
параметров профиля [2] и, следовательно, кон-
трольных точек, необходимых для построения, 
позволяет по заданному распределению кри-

визны выполнить построение кривой участка 
среза (S1–S2), спинки (S2–S3) и корытца (K1–K3) 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема профиля для метода доминирующей кривизны 
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Алгоритм метода состоит из следующих 

пунктов [11]. 

1. Определение геометрических параметров 

профиля с использованием регрессионных за-

висимостей [2]. Построение контрольных точек 

профиля. В контрольных точках также известны 

направления касательных (рис. 4). 

 

Рис. 4. Контрольные точки и касательные в них для метода 

доминирующей кривизны 

2. По заданному распределению кривизны 

профиля выполняется построение кривой спинки 

(рис. 5). Особенности задания ломаной кривизны 

подробно описаны в [11]. 

 

Рис. 5. Построение спинки профиля 

3. Для заданного значения относительного по-

ложения максимальной толщины определяется 

точка на спинке, касательная к окружности мак-

симальной толщины. Нормально данной точке 

откладывается отрезок с величиной равной мак-

симальной толщине, таким образом становятся 

известны координаты точки максимальной тол-

щины касательной корытцу (рис. 6). 

4. По заданному распределению кривизны 

корытца профиля выполняется построение кри-

вой корытца (рис. 7). 

5. Выполняется построение входных и выход-

ных кромок. В качестве кривых для описания 

кромок используются окружности. В данном 

случае сопряжение с кривыми спинки и корыт-

ца выполняется исходя из равенства касатель-

ных в точках сопряжения. Результат построе-

ния профиля методом доминирующей кривиз-

ны приведен на рис. 8. 

 

Рис. 6. Определение точки максимальной толщины касатель-

ной к кривой корытца 

 

 

Рис. 7. Построение корытца профиля 

 

 

Рис. 8. Профиль, построенный по методу доминирующей кри-

визны 
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Метод доминирующей кривизны в совокуп-

ности с регрессионными зависимостями для 

определения геометрических параметров про-

филя позволяет в автоматическом режиме по-

лучать профиль по заданным значениям углов 

на входе и выходе из венца. Данный метод поз-

воляет сформировать рекомендации по распре-

делению кривизны, получать профиля с высо-

кой аэродинамической эффективностью. Однако, 

задание кривизны в виде ломанной и выбран-

ная топология для построения профиля ограни-

чивают возможные варианты профилей турбин. 

Широкое распространение получила геомет-

рическая модель турбинного профиля с 11 пара-

метрами, метод построения профиля по такой 

модели очень часто именуют методом Прит-

чарда [13] (рис. 9). 

 

Рис. 9. Схема профиля в методе Притчарда [13] 

Построение профиля по данному методу на 

начальном этапе похоже на метод доминиру-

ющей кривизны – определяются контрольные 

точки профиля и касательные в них. Затем 

между 5 контрольными точками профиля про-

водятся кривые: для участка от горла до выход-

ной кромки – дуга окружности, на всех осталь-

ных участках полином 3-й степени (рис. 10). 

Особенностью данного метода является то, что 

максимальная толщина не задается, а получа-

ется в результате построения. Метод можно, 

без затруднений, модифицировать на задание 

максимальной толщины. Данный метод в от-

личие от метода доминирующей кривизны не 

требует решения уравнения кривизны кривой 

для нахождения точек, поэтому можно без за-

труднений его повторить, и, вероятно, поэтому 

метод Притчарда получил широкое распро-

странение. 

 

Рис. 10. Типы кривых в методе Притчарда 

Недостатком метода является скачок кривиз-

ны в местах соединения кривых, кроме того, 

применение полинома 3-й степени на участке 

спинки от входной кромки до точки горла при 

увеличении изгиба профиля будет приводить 

к «выпячиванию» кривой спинки и увеличению 

диффузорности на входном участке (рис. 11). 

 

Рис. 11. Межлопаточный канал по методу Притчарда 

Дальнейшее развитие методов прямого про-

филирования характеризуется использованием 

кривых Безье для построения профиля [14, 15, 

16] (рис. 12). 

 

Рис. 12. Схема профиля в работе [16] 
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Применение кривой Безье с точки зрения 

профилирования позволило локально управлять 

распределением кривизны профиля, что было 

затруднительно при использовании, например, 

метода доминирующей кривизны. 

Кроме того, развитие вычислительной тех-

ники позволило не ограничиваться малым ко-

личеством контрольных точек для кривой Бе-

зье, что в некоторой степени расширило воз-

можные варианты профилей, но при этом малое 

внимание было уделено унификации количе-

ства контрольных точек профиля, в результате 

чего получаемые варианты профилей имеют 

различное количество параметров и не могут 

быть обобщены для разработки рекомендаций 

по профилированию. 

В отдельную группу прямых методов выде-

ляют методы построения от средней линии про-

филя, в целом данные методы получили свое 

развитие с применением кривых Безье [15]. Не-

достатком данных методов является возможное 

изменение количества контрольных точек, опре-

деляющих толщину профиля, и как следствие 

сложность разработки рекомендации по числен-

ным значениям параметров. 

Резюме по методам профилирования 

Следствием относительной «свободы» в вы-

боре кривизны профиля аналитическое профи-

лирование выполнялось различными кривыми: 

лемнискаты, гиперболические спирали, полиномы 

высоких порядков, дуги окружностей. Наибо-

лее часто встречающиеся в литературе методы 

построения профилей представлены на рис. 13. 

Рассмотрение методов построения показало, 

что все существующие методы опираются на 

построение 5 контрольных точек и вычисления 

значения касательных в них (рис. 14 а). 

Это точки входной (точки 3 и 4) и выходной 

(точки 1 и 5) кромок, которые определяются 

при известных лопаточных углах входа и вы-

хода, углах заострения, радиусов кромок, хорды 

профиля, и угла установки. Также при извест-

ном шаге и эффективном угле определяется точ-

ка горла профиля (точка 2). Построение макси-

мальной толщины, если она задана, выполняется 

после построения спинки профиля при задании 

относительного положения максимальной тол-

щины (рис. 14 б). В дальнейшем изложении, для 

удобства, вводится термин топология профиля. 

Под топологией понимается совокупность кон-

трольных точек профиля и касательных в них. 

Данная топология построения профиля (рис. 14 а) 

оставляет «свободным» параметр смещения 

максимальной толщины перпендикулярно хорде 

профиля: 𝑦𝑐𝑚. Таким образом, геометрические 

параметры профиля, в частности смещение мак-

симальной толщины перпендикулярно хорде за-

висит от типа кривой, которая будет выбрана на 

участке спинки от входной кромки до горла. 

Кроме того, выбранный тип кривой определяет 

под каким углом максимальная толщина будет 

касаться кривой на данном участке. То есть дан-

ная топология (рис. 14 а) не определяет все па-

раметры профиля однозначно, некоторые из них, 

напрямую зависят от типа кривой, которая будет 

использована при профилировании. 

  

а б 

  

в г 

  

д е 

Рис. 13. Наиболее часто встречающиеся в литературе методы 

построения профилей: а – метод Притчарда [13]; б – метод до-

минирующей кривизны [11]; в – метод «кривых Безье» [14]; г – 

метод лемнискат [7]; д – Метод гиперболических спиралей [2]; 

е – метод с применением полиномов различного порядка [4] 
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а 

 

б 

Рис. 14. Существующая топология для построения профиля: 

а – контрольные точки профиля; б – построение максимальной 

толщины 

Характерные области течения  

в межлопаточном канале решётки 

Рассмотрение течения в межлопаточном ка-

нале позволяет выделить 3 характерные области 

на спинке и 2 характерные области на корытце 

профиля турбинной реактивной решетки (рис. 15). 

Область 1 – это область большой кривизны 

на спинке. В данной области поток разгоняется 

и поворачивается. Область 1 можно разделить 

на 2 участка точкой перегиба: 

Область 1.1 – это область до точки перегиба, 

здесь происходит интенсивное изменение лопа-

точного угла. 

Область 1.2 – это область после точки пере-

гиба, это участок до горла, здесь изменение ло-

паточного угла происходит менее интенсивно. 

 

Рис. 15. Характерные области в межлопаточном канале осевой 

турбины 

Область 2 – это область большой кривизны 
на корытце. В данной области поток разгоняется 
и поворачивается интенсивно. 

Область 3 – это область малой кривизны на 
корытце. В данной области поток разгоняется 
и поворачивается умеренно. 

Область 4 – это область малой кривизны на 
спинке. Это область после горла решётки. Для 
околозвуковых и трансзвуковых решёток стре-
мятся описывать спинку в данной области лини-
ей близкой к прямой, либо прямой линией. 

Разработка метода явного построения профиля 

Исходя из рассмотрения существующей топо-
логии построения профиля турбинной решётки, 
а также исходя из характерных областей, которые 
можно выделить в межлопаточном канале тур-
бинной решётки, была сформирована новая то-
пология построения профиля. Ключевой особен-
ностью новой топологии построения профиля 
является введение нового геометрического пара-
метра профиля: угол отгиба входной кромки (ε) – 
это угол между касательной к входной кромке на 
спинке и касательной к максимальной толщине 
на спинке (рис. 16). Введение данного параметра 
при известных остальных геометрических пара-
метрах позволяет однозначно определить поло-
жение 7 контрольных точек и касательных в них, 
определяющих топологию профиля (рис. 17). 

Для определения точек 1…7 представленных 
на рис. 17 требуется 15 параметров профиля, 
представленных в табл. 1. 

 

Рис. 16. Новый параметр турбинного профиля 
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Рис. 17. Контрольные точки новой топологии 

Топология профиля формируется исходя из 

следующего предположения. Предполагается, 

что точки между собой соединены основанием 

трапеции, тогда верхнее основание может быть 

найдено при известных углах боковых сторон 

и высоте. 

Углы при боковых сторонах находятся ис-

ходя из параметров профиля, представленных 

в табл. 1. Верхнее основание трапеции опреде-

ляется из предположения того, что средняя ли-

ния равна 2/3 от нижнего основания. 

Таблица 1. Параметры профиля 

№ Наименование Обозначение Размерность 

1 Шаг t мм 

2 Хорда b мм 

3 
Лопаточный (конструктивный) 

угол на входе 
𝛽1𝑘  град 

4 
Лопаточный (конструктивный) 

угол на выходе 
𝛽2𝑘 град 

5 
Эффективный угол  

на выходе 
𝛽2эф град 

6 Угол установки 𝛾 град 

7 Угол заострения на входе 𝑤1 град 

8 Угол заострения на выходе 𝑤2 град 

9 Угол отгиба входной кромки 𝜀 град 

10 
Угол отгиба  

выходной кромки 
𝛿 град 

11 Радиус входной кромки 𝑟вх мм 

12 Радиус выходной кромки 𝑟вых мм 

13 

Положение  

максимальной толщины 

профиля вдоль хорды 

𝑥𝑐𝑚 – 

14 

Положение максимальной 

толщины профиля перпен-

дикулярно хорде 

𝑦𝑐𝑚 – 

15 
Максимальная толщина 

профиля 
𝑐𝑚𝑎𝑥  мм 

 

Такой способ определения топологии являет-

ся рациональным поскольку позволяет опреде-

лить профиль и наглядно посмотреть участки, на 

которых должен осуществляться поворот пото-

ка. При этом тип кривой для каждого участка 

может быть определен позже. Пример построе-

ния новой топологии профиля представлен на 

рис. 18. На рис. 18 также отмечены характерные 

участки на спинке и корытце профиля. 

 

Рис. 18. Новая топология турбинного профиля 

На рис. 19 представлены примеры построе-

ния профилей с применением представленной 

топологии. 

 

а 

 

б 

Рис. 19. Пример построения с новой топологией: а – решетка 39; 

б – решетка 32 
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Применении трапеции на участках профиля 

позволяет представить поворот потока на участ-

ках рациональным образом. Для каждого из 

участков может быть применен любой тип кри-

вой из указанных ранее. Необходимым и доста-

точным условием будет прохождение кривой 

через контрольные точки и равенство касатель-

ной кривой с касательной в контрольной точке. 

Для описания профиля с учетом параметров 

кривизны в ходе рассмотрения различных кри-

вых было выявлено, что наиболее рациональ-

ным будет применить рациональную кривую 

Безье третьего порядка. Данная кривая позво-

ляет контролировать кривизну на каждом участ-

ке введением 4-х дополнительных параметров: 

весовые коэффициенты контрольных точек кри-

вой. Пример построения профиля с применени-

ем новой топологии профиля и задания рацио-

нальной кривой Безье третьего порядка на участ-

ках представлен на рис. 20. 

 

Рис. 20. Пример построения профиля 

Как уже отмечалось, применение рациональ-

ной кривой Безье на участках топологии позво-

ляет контролировать кривизну на данных участ-

ках. На рис. 21 представлены 2 предельных слу-

чаях для 1 участка спинки. Случай 1 – точки 

соединены прямой линией. Случай 2 – точки со-

единены трапецией. А также 2 возможных случая 

распределения кривой: случай 3 – максимальная 

кривизна в начале участка, случай 4 – макси-

мальная кривизна в конце участка. Из рис. 21 

видно, что применение рациональной кривой 

Безье в представленной топологии предоставля-

ет возможность получить множество кривых на 

рассматриваемых участках профиля. На рис. 22 

представлен пример данного профиля с одним 

из возможных вариантов плавного распределе-

ния кривизны. 

 

а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 21. Примеры изменения формы кривой на участке: а – 

случай 1; б – случай 2; в – случай 3; г – случай 4 
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Рис. 22. Пример распределения кривизны на профиле 

Заключение 

Таким образом, разработана топология про-

филя, которая зависит только от геометрических 

параметров и не зависит от типа кривой. На 

участках топологии профиля может быть задан 

любой тип кривой при условии прохождения 

через контрольные точки и равенства касатель-

ных в контрольных точках. 

В качестве кривой, которая обеспечит введе-

ние параметров профиля, отвечающих за рас-

пределение кривизны, выбрана рациональная 

кривая Безье третьего порядка. 

К основным 15 геометрическим параметрам 

профиля добавлены 20 параметров (5 участков 

по 4 параметра – весовые коэффициенты кривой 

Безье), которые позволяют гибко изменять рас-

пределение кривизны профиля. 

Получен профиль, геометрия которого, вклю-

чая распределение кривизны однозначно опре-

деляется 35 параметрами. Полученный метод 

профилирования может быть использован для 

создания эмпирической модели потерь, учиты-

вающей кривизну профиля. 
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