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АДАПТАЦІЯ ПРОФІЛІВ NACA 65-ОЇ СЕРІЇ 
ДО МОДЕЛЮВАННЯ ЛОПАТОК ОСЬОВИХ КОМПРЕСОРІВ 

ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 

В роботі розглядається питання узгодження профілів компресорних лопаток, які зада-
ються певною сукупністю дискретних точок, з вхідними та вихідними кромками. Для аналітично-
го подання обводів профілів застосовані інтерполяційно-апроксимаційні сплайни Анселона-
Лорана. Пошук точок стикування кіл вхідної та вихідної кромок реалізується числовим методом 
шляхом розв’язання трансцендентного рівняння, побудованого як різниця кутів нахилу дотичних 
до кола вхідної чи вихідної кромки та до обводу профілю, поданого сплайном Анселона-Лорана. 

Ключові слова: профілі NACA 65-ої серії, геометричне моделювання, лопатка, осьовий 
компресор, вхідна та вихідна кромки. 

Постановка проблеми 

Осьові компресори широко поширені в 
конструкціях газотурбінних двигунів, які 
застосовуються в транспортній та стаціо-
нарній енергетиці [4, 6, 9]. Ефективність 
цих двигунів в значній мірі залежить від 
геометрії рухомих і нерухомих лопаткових 
апаратів компресорів. Підвищення ККД 
компресорів навіть на долі відсотків при-
зводить у підсумку до значної економії па-
ливних ресурсів.  

Зазвичай профілі лопаток осьових ком-
пресорів формуються шляхом вигину добре 
відпрацьованих в аеродинамічних трубах 
профілів вздовж середньої (скелетної) лінії. 

Зараз у практиці розробки проектів 
осьових компресорів газотурбінних двигу-
нів, особливо закордонній, дуже часто за-
стосовуються аеродинамічні профілі 65-ої 
серії, запропоновані в NACA – National 
Advisory Committee for Aeronautics (зараз 
NASA – National Aeronautics and Space 
Administration). У цій організації протягом 
багатьох років проводилися дослідження 
аеродинамічних профілів для різних прак-

тичних застосувань: для крил літаків, лопа-
ток турбін і компресорів, вітряків тощо. 
Профілі, призначені для осьових компресо-
рів, отримали назву профілів 65-ої серії. 

У табл. 1 наведені координати профі-
лю, який розглядається в цій роботі. Абс-
циси та ординати точок, а їх усього 26, за-
даються у безрозмірному вигляді. Їх потім 
адаптують до розмірів проектованої про-
точної частини компресора. 

Радіус кола вхідної кромки дорівнює 
0,687. 

На рис. 1 візуалізовані вихідні дані, 
наведені в табл. 1. Вихідні точки цього си-
метричного профілю зображені у вигляді 
кіл малого радіусу. З розгляду цього рису-
нку випливає, що на ньому відсутні вхідна 
та вихідна кромки. Відносно вхідної кром-
ки можна додати, що розробники цих про-
філів вказали радіус вхідної кромки профі-
лю. Додана до профілю вхідна кромка зо-
бражена на рис. 2 у вигляді кола.  

Оскільки компресорні профілі мають 
відносно невелику товщину (вона визнача-
ється незначною часткою хорди), то обидва 
рисунки мають продовгуватий вигляд. У 
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зв’язку з цим на рис. 2 неможливо чітко пока-
зати вхідну частину профілю і, отже, важко 

уявити взаємне розташування кола вхідної 
кромки та вихідних точок обводу профілю. 

Табл. 1. Координати вихідних точок профілю 65-ої серії 
№ точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Координата Х 0 0,5 0,75 1,25 2,5 5,0 7,5 10,0 15,0 

Координата У 0 0,772 0,932 1,169 1,574 2,177 2,647 3,040 3,666 

№ точки 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Координата Х 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 

Координата У 4,143 4,503 4,760 4,924 4,996 4,963 4,812 4,530 4,146 

№ точки 19 20 21 22 23 24 25 26  

Координата Х 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0  

Координата У 3,682 3,156 2,584 1,987 1,385 0,810 0,306 0,0  

 

Рис. 1. Вихідні точки компресорного профілю 65-ої серії 

 

Рис. 2. Вихідні точки профілю з колом вхідної кромки 

Завдяки суттєвому збільшенню масш-
табу зображення можна показати розташу-
вання кола вхідної кромки та точок, які 
примикають до неї. Це продемонстровано 
на рис. 3. З його розгляду чітко випливає 
завдання, пов’язане з визначенням точки 
дотику обводу профілю з вхідною кром-
кою. 

На рис. 4 у збільшеному масштабі по-
казано вихідну ділянку профілю. Для про-
філів цієї серії величина радіуса вихідної 
кромки не передбачається. Але з теорії 
компресорів випливає, що величина радіу-
са вихідної кромки приймається як деяка 
частка радіуса вхідної кромки.  

Виконаний аналіз свідчить, що перш 
ніж застосовувати профілі 65-ої серії до 
формування проточних частин осьових 
компресорів, їх необхідно адаптувати до 
заданих умов проектування. Чітко визна-

читися з точками торкання криволінійного 
обводу профілю з колами вхідної та вихід-
ної кромок. 

 

Рис. 3. Вхідна ділянка профілю 
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Рис. 4. Вихідна ділянка профілю 

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій 

У роботі [1] була зроблена спроба 
розв’язати задачу, подібну тій, яка розгля-
дається в цій статті, але, як з’ясувалося пі-
зніше, безпосередньо між вхідною кром-
кою та обводом спинки налічувала ділянка 
прямолінійної форми. Виявилося це за ре-
зультатами розрахунків течії робочої речо-
вини в решітці профілів. Епюра розподілу 
швидкості по профілю біля вхідної кромки 
мала незадовільний характер. Це послужи-
ло підставою для розробки нового методу 
узгодження вхідної та вихідної кромок з 
обводами спинки і коритця. 

На перший погляд, поставлена задача 
узгодження обводу профілю з колами вхі-
дної та вихідної кромок є доволі простою. 
У дійсності довелося витратити певні зу-
силля на розв’язання цього складного і од-
ночасно важливого питання. Зокрема, ви-
значитися з методом аналітичного подання 
криволінійного обводу профілю. Виявило-
ся, що для реалізації означених цілей під-
ходять сплайнові криві. 

У сучасній літературі з прикладної гео-
метрії можна знайти достатньо ефективних 
методів побудови інтерполяційних і апрок-
симаційних сплайнів [2, 3, 7, 8]. При цьому 
застосовуються різноманітні форми подання 
сплайнів, у тому числі й параметричній. 

Постановка завдання 

Розробити метод узгодження обводів 
компресорного профілю 65-ої серії, які по-
даються сукупністю дискретних точок, 
аналітичного доведення цих обводів до дуг 
кіл вхідних кромок, визначення так званих 
лімітаційних точок, необхідних при виго-
товленні лопаток осьових компресорів на 
сучасному технологічному устаткуванні. 

Виклад основного матеріалу 

Розв’язання поставленого завдання ці-
лком природно можна розділити на два 
кроки.  

Крок 1. Узгодження обводу профілю 
65-ої серії з вхідною кромкою.  

Для аналітичного подання обводів 
профілю, що розглядається, застосовуємо 
інтерполяційно-апроксимаційні сплайни 
непарного степеню, отримані з викорис-
танням алгоритму Анселона-Лорана, осно-
вні положення якого викладені в джерелах 
[2, 3, 8]. 

При побудові інтерполяційного сплай-
на  xL  розв’язується задача, яка визнача-
ється наступними умовами [8]: 
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а при побудові апроксимаційного сплайна 
 xL  – задача, яка відповідає умовам мі-

німуму відхилень від вихідних точок: 
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де N – кількість точок хі, уі, які необхідно 
згладити; p – параметр, який керує степе-
нем сплайна (2p – 1);  – параметр згла-
джування. 

Для одержання поліноміального по-
дання серії сплайн-функцій на інтервалі 
[xj,  xj+1] використовується залежність, яка 
включає до себе коефіцієнти розкладу 
сплайна: 
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де j – номер відрізка інтервалу;  k
jA  – кое-

фіцієнти розкладу сплайна на j-му відрізку. 
На базі алгоритму Анселона-Лорана 

розроблено підпрограму побудови інтер-
поляційних та апроксимаційних сплайнів. 

Поставлена задача узгодження обводу 
профілю з колом вхідної кромки 
розв’язується наступним чином. Для де-
якої точки А, що знаходиться на колі вхід-
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ної кромки, визначаються її координати за 
умови, що відомий кут φ, який вимірюєть-
ся від горизонтальної осі у напрямку про-
тилежному руху годинникової стрілки: 

;cos вхOA rxx   

,sin вхOA ryy  

де О – центр кола вхідної кромки; rвх – ра-
діус кола вхідної кромки. 

У цій же точці розраховується кут нахи-
лу дотичної ψ, який дорівнює .2   

Координати точки А додаються до ма-
сиву координат точок, якими задається об-
від профілю. За новим масивом координат 
будується сплайн Анселона-Лорана. За 
бажанням користувача можна будувати 
інтерполяційний або апроксимаційний 
сплайн. Вибір типу сплайну залежить від 
необхідності згладжування координат ви-
хідних точок профілю.  

Кут нахилу дотичної до сплайну в то-
чці А дорівнює:  

 AxL arctg , 

тобто він є арктангенсом, аргументом якого 
є похідна від сплайна, визначена в точці А.  

Отриманий кут β порівнюється з кутом 
ψ. Якщо різниця цих кутів перевищує напе-
ред задану точність розрахунків, то береть-
ся нове значення кута φ. Для надання про-
цесу вибору кута φ впорядкованого харак-
теру застосовано високоефективний алго-
ритм розв’язання трансцендентних рівнянь, 
запропонований в роботі [5]. Цей алгоритм 
сполучає безвідмовність бісекції з асимпто-
тичною швидкістю методу січних.  

На рис. 5 у збільшеному масштабі по-
казано вхідну ділянку обводу профілю з 
колом вхідної кромки. З розгляду рисунку 
випливає, що вказаний обвід доведений до 
кола вхідної кромки. Коло невеликого ра-
діусу відповідає точці стикування обводу з 
колом вхідної кромки.  

Незважаючи на те, що вхідна ділянка 
профілю показана у збільшеному масшта-
бі, все ж таки немає повної впевненості, 
що узгодження виконано зі стовідсотко-
вою гарантією. Можливо, що крива обводу 
десь перетинає коло вхідної кромки. Тобто 

відбувається підрізання, що для компресо-
рів є дуже небажаним явищем.  

 

Рис. 5. Обвід профілю, узгоджений 
з вхідною кромкою 

Для перевірки цього явища на рис. 6 у 
значно збільшеному вигляді показано фра-
гмент вхідної кромки та обводу профілю. 

На цьому рисунку чітко видно точку 
стикування кола вхідної кромки з криволі-
нійним обводом, який плавно переходить в 
коло вхідної кромки профілю. Явище під-
різання відсутнє.  

Зазначимо, що узгодження обводу про-
філю з вхідною і вихідною кромками вико-
нано із застосуванням спеціально розробле-
ного комп’ютерного коду. Всі рисунки, наве-
дені у цій роботі, є скріншотами цього коду.  

Крок 2. Вписування в обводи профілю 
65-ої серії вихідної кромки.  

Розв'яжемо задачу вписування в про-
філь кола вихідної кромки. Вище відміча-
лося, що радіус округлення вихідної ділян-
ки профілю приймається як частка радіуса 
вхідної кромки.  

Візьмемо на обводі профілю в районі ви-
хідної кромки деяку точку А. Визначимо в ній 
на базі сплайну Анселона-Лорана похідну Ay . 

Складемо рівняння прямої, яка проходи-
тиме через точку А перпендикулярно до кривої 
обводу профілю. Це рівняння матиме вигляд: 
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де  .arctg
2 AxL


  

Оскільки центр кола вихідної кромки 
має знаходитися на осі абсцис, то ордината 
цієї точки буде мати нульове значення. 

Після нескладних перетворень отрима-
ємо рівняння прямої, записане відносно 
координати х, у наступному вигляді: 

 .AAA xLyxx   

Для довільно обраної точки А довжина 
відрізка, проведеного перпендикулярно до 
кривої обводу, від цієї точки до осі абсцис 
буде дорівнювати: 

   .1 2
AA xLyd   

Довжина отриманого відрізка порів-
нюється з радіусом кола вихідної кромки. 
Ця різниця, яка є трансцендентним рівнян-
ням, зводиться до нуля застосуванням ал-
горитму, запропонованому в роботі [5]. 

На рис. 7 у збільшеному масштабі по-
казано ділянку профілю, розташовану в 
районі вихідної кромки. Радіус цієї кромки 
в два с половиною рази менше радіуса ко-
ла вхідної кромки. Додаткові позначення, 
виконані на цьому рисунку, акцентують 
увагу на тому, що коло вихідної кромки 
чітко вписано в профіль. Зазначимо, що на 
цьому рисунку показано криву нижнього 
обводу профілю. 

 

Рис. 6. Вхідна ділянка профілю у суттєвому збільшенні 

 

Рис. 7. Вихідна ділянка профілю 

Точка узгодження 

Коло вхідної кромки 
Криволінійний обвід 

Коло вихідної кромки 

Криволінійні обводи 

Вісь абсцис 

Центр кола 
Точки торкання 
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На завершення покажемо профіль 
компресорної лопатки 65-ої серії, отрима-
ний після узгодження вхідної кромки з об-
водами профілю та вписаною в нього вихі-
дною кромкою (рис. 8). Як випливає з роз-
гляду цього рисунку, хорда профілю дещо 

зменшилася. Це зменшення обумовлено 
вписуванням в профіль вихідної кромки. 
Його величина залежить від радіуса кола 
вихідної кромки. Чим більше цей радіус, 
тим менше хорда профілю.  

 

Рис. 8. Профіль компресорної лопатки 65-ої серії 

Висновки і перспективи 
досліджень 

Виконаний аналіз геометрії профілів 
лопаток осьових компресорів 65-ої серії 
показав, що потрібно розробити заходи, 
пов’язані з узгодженням обводів профілів з 
вхідною кромкою, а також вписуванням 
кола вихідної кромки в профіль. 

Застосування інтерполяційно-апрокси-
маційних сплайнів на базі алгоритму, за-
пропонованого Анселоном и Лораном, до-
зволило продовжити обводи профілю до 
кола вхідної кромки, визначити точки 
спряження із запобіганням підрізання об-
воду профілю кола вхідної кромки. 

Розроблено метод, який забезпечив 
можливість вписувати в профіль коло ви-
хідної кромки. Задача вирішується шляхом 
розв’язання числовим метод складеного 
трансцендентного рівняння. 

На базі запропонованих методів роз-
роблено програмний код, який дозволяє, 
окрім розрахунків, візуалізовувати графіч-
ні результати на екрані монітора 
комп’ютера. 

Наступним кроком у справі геометри-
чного моделювання профілів лопаток 
осьових компресорів є розробка заходів, 
пов’язаних із розміщенням профілю 
вздовж середньої (скелетної) лінії. 
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ADAPTATION OF NACA PROFILES OF THE 65TH SERIES TO THE MODELING 
OF BLADES OF AXIAL COMPRESSORS OF GAS-TURBINE ENGINE 

The paper considers the coordination of profiles of compressor blades, which are specified by a 
certain set of discrete points, with leading and trailing edges. Anselona-Laurent interpolation-
approximation splines were used for analytic representation of profile circles. The search for the points of 
linking of the circles of the leading and trailing edges is realized numerically by solving a transcendental 
equation constructed as the difference between the angles of inclination of the tangent to the circle of the 
leading and trailing edge and to the curve given by the Anselon-Loran spline. 

Keywords: NACA profiles of the 65th series, geometrical modeling, blade, axial compressor, leading 
and trailing edges. 

Валерий БОРИСЕНКО, Оксана КОРЧАГИНА, Анжелика РЯБОВА 
Николаев 

АДАПТАЦИЯ ПРОФИЛЕЙ NACA 65-ОЙ СЕРИИ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ЛОПАТОК ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

В работе рассматривается вопрос согласования профилей компрессорных лопаток, кото-
рые задаются определенной совокупностью дискретных точек, с входными и выходными кромками. 
Для аналитического представления обводов профилей применены интерполяционно-
аппроксимационные сплайны Анселона-Лорана. Поиск точек стыковки окружностей входящей и 
выходящей кромок реализуется численным методом путем решения трансцендентного уравнения, 
построенного как разница углов наклона касательных к окружности входящей или выходящей кро-
мки к окружности профиля, представленного сплайном Анселона-Лорана. 

Ключевые слова: профили NACA 65-ой серии, геометрическое моделирование, лопатка, осе-
вой компрессор, входящая и выходящая кромки. 
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