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Определение скорости и направления потока 
во всасывающей трубе водяных турбин цилин

дрическим зондом

Для измерения направления скорости потока на практике применя
ются специальные насадки (трубки). К числу таких насадков относятся 
цилиндрический насадок и шаровый зонд. Шаровый зонд имеет пять 
отверстий на сфере: одно в центре, а две пары в двух взаимно-пер
пендикулярных плоскостях симметрично центрального отверстия. Здесь, 
также как в цилиндрическом насадке, центральное отверстие с ка
ким-либо из крайних может служить для определения величины ско
рости потока. Каждая пара других отверстий, расположенных в од
ной плоскости с центральным отверстием, служит для определения 
направления струй потока.

Для испытания всасывающей трубы в натуре возникла необхо
димость создать такой прибор, которым можно было бы произвести 
замеры величины и направления скорости, а также давлений во вса
сывающей трубе при работе агрегата и получить картину потока в 
натуре.

Существуют приборы, при помощи которых в лабораторных 
условиях определяют интересующие величины вблизи граничной по
верхности потока, а также и внутри пего. К числу таких приборов 
относятся трубка Пито и шаровый зонд.

Эти приборы крепятся консольно и вводятся в поток. Приме
нение этого способа затруднительно в условиях исследований в на
туре ввиду больших размеров всасывающей трубы. При этом сильно 
осложняется крепление консоли, подверженной большим усилиям.

На основании вышесказанного проф. И. В. Егиазаровым было 
предложено автору сконструировать как для турбин КаиакерГЭС, 
гак и для турбин Гидро-электрической лаборатории АН Арм. ССР 
цилиндрический зонд, который проходил бы всасывающую трубу на
сквозь и опирался бы на обе ее стенки. С помощью сконструирован
ного прибора были проведены испытания на агрегате № 1 Канакер- 
ГЭС (Тер-Акопов и др.), показавшие всю практическую его примени
мость и прочность.

Показания прибора дают возможность проанализировать поток 
во всасывающей трубе. Результаты испытания приведены в- отчетах 
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полевой группы КанакерГЭС-а, работавшей под руководством Г. Д. 
Тер-Акопова.

В настоящее время изготовлен и оттарирован такой прибор для 
лабораторных исследований. В основу идеи цилиндрического зонда 
положен принцип действия цилиндрического насадка, применяюще
гося для измерения направления скорости потока в одной плоскости 
[2]. Прибор позволяет производить замеры скорости и направления 
потока от стенки до среднего сечения всасывающей трубы.

Прибор состоит из цилиндра, в одном цз сечений которого 
имеются три отверстия, расположенные друг относительно друга на 
30е (рис. I, сеч. В В). Диаметры отверстий 1.5 лги. От каждого 
отверстия отходят медные трубки, расположенные внутри цилиндра 
и оканчивающиеся штуцерами, связанными пьезометрами. На свобод
ном конце цилиндра укреплен металлический круг с градусными де
лениями, с помощью которого можно определить угол поворота 
зонда относительно вертикали. Общий вид прибора изображен на 
рис. 1.

■1. Л'сряус согаиичо . A вхледН-Ли ~ J. Пгихо .
t.HaSufx-э . Л ilvWHSpuxeexvv . gp-'fertb /И/Поа.

Рис. I.

В диаметрально противоположных точках образующей всасы
вающей трубы просверливаются два отверстия и привариваются кор
пусы сальника (рис. I, деталь № !). В эти отверстия пропускается 
цилиндрический зонд, затем набиваются сальники и затягиваются на
кидной гайкой (дет. № 3). Такое крепление дает возможность вра
щать цилиндрический зонд относительно продольной оси, пока уста
новится одинаковое давление в боковых отверстиях. Угол поворота 
лимба дет. № 6 по отношению к уровню лимба дет. № 7 определяет 
направление потока.

Цилиндрический зонд, по сравнению с другими насадками, об
ладает, прежде всего, тем преимуществом, что взаимное располо
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жение отверстий строго фиксировано и, следовательно, коэфициенты 
тарировки обладают большим постоянством. Благодаря большой раз
ности давлений в боковых отверстиях на цилиндре, точность изме
рения повышается и доходит приблизительно до 5%.

Крепление прибора, которое осуществляется в диаметрах па про
тивоположных точках всасывающей трубы, обеспечивает надежную 
л устойчивую работу прибора. Вследствие этого режим потока во 
всасывающей трубе мало искажается благодаря сравнительно неболь
шим размерам прибора (диаметр цилиндра 12 мм).

Теоретическая схема действия прибора

Основной принцип действия цилиндрического зонда можем по
лучить после анализа потока во всасывающей трубе, который обте
кает прибор.

При исследовании потока во всасывающей трубе нужно иметь в 
виду следующее обстоятельство.

В потоке, за исключением тех его зон, где образуются вихри, 
равиодейстующая скорости потока симметрична относительно оси 
всасывающей трубы и определяется следующими условиями:

во-первых—масса жидкости, выходящая из каналов рабочего ко
леса турбины, равномерно вращается с постоянной угловой скоростью 
« около оси z всасывающей трубы; во-вгорых—поток имеет началь
ную скорость v0, направленную по оси всасывающей трубы и, в-тре
тьих—поток находится под действием силы тяжести.

В соответствии с этим получим:

Vj = Wy Vy = (Ox Vz = Vo (1)

Притом имеется в виду, что поток установнвшйся. Тогда 'соблю
дается уравнение неразрывности

dx dy + d> ՜Ս м

Так как уравнение неразрывности выполняется тождественно, 
то уравнения движения будут иметь вид:

-, 1 dp о 1 dp Л 1 dp .w’x =---- (02v =------------------- 0 =----------------------Л + g 3)р dx ՚ ? dy p dz

Эти уравнения имеют общий интеграл

” р e р ՜^՜ ՜ + cons*

Следовательно, в каждой точке плоскости, проходящей через 
ось г всасывающей трубы, для несжимаемой жидкости можно опре
делить давление в потоке по формуле (4).
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Рассматривая изменение давления в данной плоскости, мы можем 
принять второй член в правой части уравнения (4) в виде

֊ ₽ - Հ-
Следовательно, для к-той плоскости, перпендикулярной z, бу

дем иметь общий интеграл уравнения движения в следующем виде:

~ —X<»’(х* 4֊ У’*) + const 4- ֊ с- (5)
Г ճ р

Принимая на основании второго условия

Р V *— 4- -у = const, получим:
Р

-J=^։(x’+y‘)+^+^-֊Jc (6)

или
-р=-?ШЧх։ + у’9 + Ро+^-С. (7)

Но так как х2 4- у’ ~ г2, то
Р 4- рп = р. -

Отсюда р» = Р (и- г= 4֊ v<fl — С. (8)

Здесь wr есть окружная скорость данной точки, которую обоз
начим через vr.

Уравнение (8) перепишется так-

-p.=^v,’4-v,’)֊C. (9)

Обозначив суммарную скорость движения жидкости в данной точке 
плоскости через vs, будем иметь

р։ + ₽£.-С. (10)

При исследовании всасывающей трубы нас интересует полное 
давление ps, величина суммарной скорости и направление этой ско
рости.

Рассмотрим поле скоростей:
Ось Z — направлена перпендикулярно к плоскости чертежа.

Возьмем на плоскости XOY точку N (рис. 2) на расстоянии г 
от центра О- Проведя через точку N плоскость, параллельную оси 
Z и перпендикулярную к радиусу г, можем представить диаграмму 
скоростей.

Рассмотрим цилиндр с бесконечно малым диаметром, ось кото
рого совпадает с радиусом г. На основании вышесказанного попереч-
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ное сечение цилиндра будет совпадать с плоскостью, проведенной 
через точку (N).

Выбираем оси координат так. чтобы ось X совпадала с векто
ром скорости v*, ось Z—с осью цилиндра.

Рис. 2.

На основании сделанных допущений мы получим случай обте
кания цилиндра параллельным потоком, находящимся под статическим 
давлением р< и имеющий скорость ve.

Для любой точки Р круга (рис. 3) имеет место равенство.

х2 Д- у'- = г’.

Потенциальная функция по
тока должна удовлетворять сле
дующим трем условиям.

1. Вдали от цилиндра должно 
быть:

Vx = v, vys=0, (11) 

где v, и vy — скорость в данной 
точке.

2. При обтекании цилиндра 
потоком, в силу пограничных усло
вий, скорость направлена по каса
тельной к окружности цилиндра. Тогда компоненты скорости нор
мальные и поверхности равны нулю, т. е.

rfF . dV
<ly (12)

где функция F, определяющая поверхность цилиндра, имеет вид:
F- х’ + у’ —R’ = 0 (13)
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3. Уравнение неразрывности: 

+ (14)dx + dy U

Соответствующая потенциальная функция выражается уравне
нием (1]

9 = v.x(l+^ (15)

Составим теперь выражение компонентов скорости по осям:

v _ - _ 2v։R2xyV y - —֊-------------- ------- (16)
dy г4

Выражение полной скорости будет:

V- = vxa 4- vy*.

Нас интересует давление на поверхности цилиндра. Для этого 
предварительно вычислим скорость на поверхности и обозначим ее 
через vH. Подставляя везде в уравнения г ֊- R, получим (рис. 3 и I):

= <17)

В точках А и А1, т. е. при х = 4 R
vR = 0.

В точках С и С', т. с. при х =0 скорость будет наибольшая:

vR = 2 v£.

Составим уравнение Бернулли для двух точек вдали от цилин
дра, где v = vu, р « р, :

P.-|-^v.’=C (18)

и соответственно для точки, лежащей на поверхности цилиндра:

Pr + <£vr’=C. (19)

Из этих уравнении получим* давление на поверхности цилиндра из 
выражения:

pn=P" + ^(v.’-vR’)- (20)
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Подставив вместо vR ее значние, получим давление в любой 
точке поверхности цилиндра:

р փ — v’. 
’ 2g

(21)

или, обозначив буквой к величину

будем иметь

к = 4 -- ֊ 3, 
R’

Cr-=P» + k I.V’ 
2g

(22)

На рис. 4 представлено распределение давления на поверхности
цилиндра. Силы давления везде 
линдра. В критической точке /X 
ние равно рм1кс (рис. 4). В 
точке С скорость наибольшая, 
Vh«kc. = 2 vf , а соответсвенно 
давление равно рМН1| Между 
точками А и С должна быть, 
следовательно, некоторая точ
ка,например,точка В, в которой 
скорость имеет промежуточное 
значение между v = 0 в точке 
А и v = 2 V» в точке С, т. е. 
в этой точке скорость должна 
иметь значение v, невозму
щенного потока. Положение 
згой точки мы получим из 
уравнения (17), подставляя 
VR = V». Тогда получаем:

х ֊ х, - ± 3.

Давление в точке В получа
ется из уравнения (20) при 
vB — v։ и будет р = р., как и 
следовало ожидать.

Следовательно в точках

перпендикулярны к поверхности цн- 
скорость равна нулю v=0, а давле

ние. I.
В и В’ значения скорости и
давления соответствуют их значениям вдали от цилиндра для невоз
мущенного потока.

Последнее обстоятельство служит теоретической основой при
бора цилиндрический зонд.

Давление в точке А в силу того, что в этой точке vH—0, со
ответствует рм.хс Подставляя значение vR = о в формулу, получим 
Известия II, № 4—IS
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давление в точке В, соответствующее давлению невозмущенного по
тока и равное р8. Следовательно, если мы замерим давление в точ
ках А и В, то разность давлений в этих точках даст нам скоростной 
напор, из которого мы можем вычислить скорость невозмущенного 
потока.

Таким образом
у п

Рмакс — Р» = ~ = Հհ.
2g .

Прибор позволяет также определить направление потока. Для 
этого необходимо вращать цилиндрически!! зонд вокруг оси, пока 
показания пьезометров, присоединенных к левому и правому отвер
стиям, не выравнятся. Таким образом, можно установить направле
ние потока на разных расстоянии от оси всасывающей трубы.
Водио-Энсргстнческий Институт 
Академии Наук Армянской ССР.

Поступило 10 VIII 1949.
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Հ,ոսանրի ուղղու թյււէնր և արագությունը որոշող ղոյու թյուն ունեցող 
սարրերր թույլ են տալիս չա ւիո ։ ifb ե ր I/ւս ա սւ ր ե / ներծծող խողովակի ւքւոկե- 
ըևույթի մոտւ

թնականում ներծծող խողովակի կտրվածրի կետերոէ մ հււստնրի

ուսումնասիրության համար անհրամեշսւ եղավ աոեղծել նոր սարր։ Այ^ 
սլիսի սարր ստեղծվել Լ սլրո՚ի. 7’. 'Լ. նղիաղարովի ա ոա ծ ա րկո է թ յա մ ր, որը 
՝№անարեոի հիղրա-էլեկտրական կա յանի Л? 7 ագրեգատ ի փորձարկման 
մ ամանակ իրեն լրիվ արգար ար ր ե էյ է

Սարրի կսւ ոուցված րը հիմնված է շր9հււււմ ան դեսլրում ղլանի շր9ա* 
նային հատույթի ուղղությամր արագության էիոէիոիւոt թյան tj/iuti
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