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����
���
�	 �
�������� �������������

$  
!. ��!���� ��������, �����
� 

 
"�&�&���� 	��� ��	������ &������ ������� ��	�, � 

����������� &������ ���)���� �&���� �� ����'� �&���� ���% 
���#��� �� ���&���	 �������� &��!� &�����. ;��� �����+ �����
��� 
��	����
�� &���	���� ���&��
��� ������, �� ���	�, ���!�����
��� ��� 
������� &������ ���)���� �&���� �� ����'�, ��	������ 
���������� ��	 &������ ���)���� ��	�� �&����. 

)������� �������
. <��
� �� E����� �����E��� ����
��� ��	����� 
���������������� * �������� �������� ���������
 ���� ����� �������
� 
�������� ������������� ��
���. �� �������* ���
����
 ����
+���� ��	���� 
�����
��
� �����
��� ����
� ������ �, �� �������, ����E���
 �
���
 
��
�. |������� ���������
 ���� ����� �������&, ������	���� ������ 
������� � ��������� ��
��� ����
�� � ������ ��������� ���
� 
�����(�
� ��������, ���������� ����
���� ������ ������,  ����, 
������
� 	
���, � ������ ���������� �����
��
� �������� ����������� 
���	
� ������ ��
���. �� ����
 �����
�� ������� ��� ������
� � ����	
� 
������ ���E
� �������� ������
.  

|��������� �
���������
����� ����������� � ��
��� ������ ��� ��' 
���	
� ���� ����
�� � ������ ���������� �
���� �����������, � ��
� 
��������&	�& ��	��
��& �
����* �������, +� ����
�*���� ����� 
������������� ������� ��
���. J
������ �������&������ ����
 �
����
 
�����������, � ������ ��
� ������� ��������� ��������(�� �����
, 
������ �����
 � �����������& �
�����& ����������� [5].  

#����������� ��
� �����
� �����	�
� ���������, ��
�
 * 
����������� �����
, �����	���� �������� �������
 '� ���
� ������, ����
�� 
�
E� � �������� ���������
� �����
	�
� ������� ��
�� ��������' '� 
��������(��. ��� � ����' ����������� ���
 �������&�� ����
+���
 
��	����� ������������ ������
� ������
��
� ��'*�� � �
�����
 �������
 
���������
� �������
� ��E���. # ������ [3] ��������
�� �
���� 
�������
	���� �����&���� ��������� ����������� ����������' ��������(�' 
�����
, �� ������ ��� ��� �������� ��� � �����&���� ��������� 
��
��
 � ���
�(� �����������' �����
. %�� � (�� ������ �
���� 
���������� �����&���� ������E���' �������� �����
, +� ��*����* � 
��������&	�& ��	��
��&, �� �����������. 

&���� ������� ���������! � ������"��. # ������ [4, 5] �������&���� 
����
 ����������� ����	
� ��������� �����	�
� 	��
� ������, ���
���� 
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�
������, +� ���������� ��������(�', ����� ��������(�' � �����������& 
�
�����& �����������, * ����E ��������
��
�
 ��� ����������� ������
� 
������. # �������
� �
����� � ����������
�
 ������������
 ������(�� 
General Electric � Rolls-Royse, ��� ���������� � ������ [1, 2], �������*���� ��� 
��
�� ������ ������ �
���
�������
 ��������, +� � �������� �&�� ���
 
�������. # ������ [6] �������*���� ������� ���� ����������� ������ 
������������ � �
� �������
� �����. # ���������� ������ ������ [3], �� 
������������ �����&���� �������
 �����
 � �����������& �
�����& 
�����������, ������ ��� ��� �������� � �������� ����������� ��
��
 
� ���
�(� � ���� �� ����������
�� �
���� �����&���� ��������� 
������� �������� ��� �
�
. | �
����� ������
 �����&���� ��
���
�� 
������
��
�
 ����	�' �������� �����
, +� �� ��������� ������	
�
 
������& �������� � ���(�� '' ��
������. 

`�������# "���� �����. �� ����� * �����E
� ����
���� ����, 
����������
� � ����� [3] +��� �������
 �������
	�
� ������� 
���������
� ��������(�� ������ �����
� ������ � �
�����& ������E����� 
�����������. ����& �����
 * ������� ������� �������
	���� ������������ 
�������� ����������� �����
 �����
 ������' ������
. |��������� 
�������� ����������� �����*���� ��������& $���* E����� ����������� '' 
��������(�' �����
	�
� ����, +� ������	�&�� ����� ��
������ ������� 
����������� ��
��
 � ���
�(� � �������� �����
. 

(����� 	��
�. �������& ������' �����
 �����
 
�
���������������' ������
, �� ��
�*���� ��������&	
� ��������, ��� 
��������& �� �������� ����������� � ����	���& � ��,v,uSLE

* , �����*�� 
������� ����, �� (� �������� ��
 �������
	���� �����&���� �����E���' 
(���� ����	�') �������� (�*' �����
. @������
	�� �����&���� ����	�' 
�������� ������' �����
, �� ��*����* � ���� �
����' ���������
, ���������� 
� ������ [1]. ����� ����� ��
��*���� ��������& $���*, +� �����
��* 
���������
� ������
��
	�
� ��������
�, ��
� �
��	��
� ��������(�*&, 
����� �������
	�
� ������, ��������' �
� �������� � �����
	�
� ���, �� 
�����
�� �������
 ������� �
������ � ������ [2]. )������� �������� �* 
������
� �
����: 

� � � � � 	 � 	m,j,n,i,v,uRB,v,uS
n

i

m

j
j,im,j,n,i 00,

0 0
%%��� � �

� �
.             (1) 

" �
�. 1 �������� ��������� �����
	�
� ��� ������' �����
, +� 
�
��	&���� ������
� (������ O1. ������� ��	�
 *

1C , *
1K * ��	��
 ��
������ 

������� ��
��
 1 � ���
�(� 2 � ����& ������' �����
 3, ��� ��������&�� 
��������� �����������. !����
��
 (
� ��	�� �
��	&���� �����
 
�������
 �������
 �����
 � ����&���� � �����
���
 ���������
� ������ 
���E
� *

,iB 0  ��
��
 � ���
�(� ������� �� ������
 �����������. 
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���E
�
 ��������
��� ��������� ����������� ��
��
 � ���
�(� 

*
m,j,n,iB  �
��	&���� ���+����� ���������
� ���E
� m,j,n,iB  ����	
� 

��������� � ������� �������, +� ����������� �� ����������' ����	�' 
�������� [3]. <������
 ����� ����� �������� ��
��
 �� ���
�(� 
��
��������
�, �� ���	��� ������ �����
�&���� � ����������� ���+
�� 
���������� �������� ��� ����
�
 �����, ����� ����
 ����' ������+�&���� 
�� ����������. �� ��
����
�� �� ����������� ����
�
 ��� ������� ����	
� � 
����������
� ��������� � ����������� ��*���' ��������(�' ��
 ������� '� 
� ���E
�� ��
������ ������. <���, ��	���� ������
� � ������ ��	�� 
����	��� � ������������� ������� ������' �����
 ��������&����. | 
��������� (���� ���� ���	
�
, +� ���������� �����
	�
� �������� 
k , LEr  � ��� 1&  ����	�' �������� �����
 4, ��
�
 ��
 �
��	��� ���E
� 
��������
� �������� ����������� ��������' �����
 �����* �����
� [1], 
�� ������	
�� ��
������ �����
 � ������
 ��
��
 � ���
�(� 
����������
� ��������� � ��	�� *

1C , *
1K  �� �������� �������� ���E��� 

�������.  
 

/�
�� �����
 

!��
�(� �����
 

4 

)
�. 1. <����
 ������' �����
 �����
 

ni,j 

ni,0 

*
1C  

x 

y 
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1$  
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*
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*
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|�	 ����
���� �� ��E��� �������� �����
	����� �����������' 
�����
 *k  � *

LEr , +� ���������� ��� �����
	�� ��
��, �� � ������
� 	���� 

��	�
 ��
������ *
1C , *

1K  � ������� ���������� �������� �����
. 

�����, +� �������*����, �����* ������
�
 �
����
�
 ��
�
: *
j,iB  – 

����(�� ��������� �������� ���E
� ������
��
	���� ��������
� ��
��
 
� ���
�(� ��������� ����������� � ��,v,uS* , ��� �
��	&���� � �������, 
�
�����
� � ������ [3], � * ���& ��� �������
 �������� ����������� 
�����
; ��������� ������ n � �������� i � ��E� ��
��&���� ��
�
, +� 
��������&�� ����	�� �������� �����
. "������
�
 ���
	
��
 * ��� 
���������� �����
 *

1&  � i-�� ��������, ��	���� ���E�' ������ ���
 �����
	��' 

�����
 iLEr*  � �����(�*�� �����
	����� ���
 *
ik  ������������� ������. 

�����&���� ������ �����
 ��������
�� ����
 ��
������ �����
 � 
������
 �����������' �������� �� �������� �������� ���E��� �������, 
��+� ��	���� ������
� � ��	�� ��
������ �����
	��' ���
 * ���������
�
 
��	����� ���
	�
�, +� ��������� ������ ���� ���������� �����
 *

1& , ��
� 
�
��	*���� � ������
� �
����: 

�
�
 !

"
#�'��

�
 !

"
#�'�& *

1
*
1

arctgarctg*
1 KC , 

�� *
1C�' , *

1K�' – ��	���� ������
� � ��	�� ��
������ ������� ��
��
 � ���
�(� 

����������
� ��������� �����
, �
��	���� ��
� ����������� � ������ [3]. 
!����(�*�� �����
	����� *k  �����
�� E����� ��������� ����’����� 

���� �
����, +� �
��	&�� ������� �������� ������ � ���
	���� ������� 
����' ������ � ��	(� *

,iB 0 : 

� � � �
2
1

2*

2

2*

*
1

*
1

*
1 1

2
tg

�

��
�

�

 

!!
!

"

#

�
�

�
���

�
�

 
!
!
"

# &
*

LE

C

*
LE

LEC*

kr

x

kr

rx
,                          (2) 

��     *
1Cx , *

1Cy – �����
��
 ��	�
 *
1C  � �
����� �����
�� x y ; 

*
1& – ��� ��
�� ���
	��' �� ������ ��
��
 � ������ ��	(� *

,iB 0 . 
!����
��
 *

1Cx , *
1Cy  �
��	&���� � �
���
: 

11 sincos*
1 $
$� CCC YXx ; 

11 cossin*
1

$�$�� CCC YXy , 

��                                 xXX *
,iC (�� 0 ,         yYY *

,iC (�� 0 . 
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���
	
�
 x( , y(  �
��	&�� ��������� ��	�
 O1 (���������� � ������ 

[2]); *
,iX 0 , *

,iY 0  – ���
	
�
, +� �
��	&�� ��������� �������' ��	�
 *
1C  � 

�
����� �����
�� xy. 
������&	
 �����, � ���' ��	� *

1C  ����
�� �����
	��� ����, ���� 

����
 ������ *
LEr  � �������� ������. ����� ����������� ��
���� ������
� 

�
��: 

� �2
2

* *
1

*
1

C
C

LE y
k

x
r 
�

�
�

 
!
!
"

#
� .                                    (3) 

J����� ���������
 �������� (3) �� �
��� (2), ���
��*�� �
�� 
�����(�*��� �����
	����� ���
 �����������' �����
: 

50

1

*

2
tg*

1

*
1

.

*
C

C

y

x
k

��
�
�
�
�

�

 

!!
!
!
!
!

"

#

�
�
�

 
!
!
"

# &
�

� . 

�
��	
�E
 ������ *k  � ������
�E
 ���� �� �������� (3), 

��������*�� E���
� ������ ��	���� ���E�' ������ *
LEr  �������� 

�����������.  
"�����
� ������ * �
��	���� ������-����(�' ���E
� *

LEB  
��������
� �������� ����������� ������' �����
, ��� 	��� 
�
���
�����&���� ������� �
����� ���� �����&���� ������' �����
 � ��� 
�����, �
�������� � ������ [1]. ������
�E
 *

LEB  �� �������� (1), ���
��*�� 

����
����� �������
 �������� ����������� ������' �����
 � ��,v,uSLE
* , 

�������
 ��* �����
� ��������� ���E
� ������
��
	���� ��������
�. 
�
�����
 � ��������
�
 ����!_
� ���������!. )��������
� ����� 

�����&���� ��������� ������ �����
 ������' ������
 �������* �����&��
 
�������
 ��������� ��������(�' �����
	�
� ���, ��
�
 �
��	&���� 
�������� �����
 ������ ��������. /�������� �������� ��*���&�� ��� ����& 
�������� �����������, ������	�&	
 ��������� ��
�
�
 � ���(�� '� ��
������ 
�� ��
���& � ���
�(��, ������� ���E
�
 ��
� * �
����
�
 ��
�
 ��� 
�������
. 

�����E� ����������� ����*���� ��������
 � ������� �����&���� 
� ������������ ��������� ����������� ��E
� ��������
��
� ���� 
����������� ������. 
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>?(�?@%�Q?+�(? �(=?<�%(�&*�? )(�?%[*(+@� 
([<&W=?*�8 �%(��� <()&@�� (+?�(Z @�%F�*\  

�. -. /������, -. �. ?���� 
 

��������� ����� ����
����
� ������������ �����3� ������, �����3� 
����3���3�&� ����������
 �������
� ��
��
 
 ���3�( �����
 ������ 
����
�3 � �������& �������
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GEOMETRICAL MODELING OF COOLING EDGE SURFACE  

OF AXIAL-FLOW TURBINE BLADE 
V. D. Borisenko, D. V. Kotlyar 

 
The method for modeling of leading edge surface is joined the suction and 

pressure surfaces of axial-flow turbine blade in accordance with the first order of 
smoothness is offered. The method is based on the cooling suction surface and the 
cooling pressure surface makes it possible to define elliptical parameters of curves 
which are the base for making congruent cooling edge surface of the blade. 
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