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Теоретические характеристики поворотно-лопастной 
гидротурбины

В настоящей статье приводится разработанный нами метод пред
варительного определения коэфициента полезного действия поворот
но-лопастной или пропеллерной гндромашины- Определение кпд мо
жет быть произведено путем предварительного нахождения качества 
профилен лопасти гидромашины при известных скоростных харак
теристиках потока.

Во второй части статьи устанавливается зависимость между 
скоростными и расчетными параметрами серии турбин. 11риведенный 
анализ позволил сделать вывод о возможности использования коэфи- 
цнента быстроходности п* в качестве исходной зависимости не толь
ко при выборе типа турбины, но и при расчете лопастей.

В работе установлена связь между скоростным коэфицнентом 
л и коэфицнентом быстроходности п« . Далее сделан вывод, что ха
рактерными величинами для серии турбин являются не величины 
Q'j и n'j, а их отношение, определяемое скоростным параметром А

1. Определение коэфициента полезного действия

Для решения поставленной задачи определим вначале, на осно
вании теоремы Н. Е. Жуковского, силы, действующие на элемент 
лопасти турбины. Как известно, при обтекании профиля потоком со 
скоростью Wo© на профиль действует сила, величина которой может 
быть найдена из уравнения:

dR=?rW~dr . (1)
Направление этой силы будет перпендикулярно вектору полной 

относительной скорости W* (рис. 1).
Помимо силы cIR на элемент лопасти действует еще сила тре

ния, направленная по относительной скорости Woo. Эта сила появ- 
ляется от трения жидкости о поверхность элемента и от так назы
ваемых кармановских вихрей. Здесь мы будем выражать ее в долях 
подъемной силы в виде:

dXn^|dR^p?rWxdr, (2)
Q

где ц ■» -"-есть обратное качество профиля лопает гидромашины. Су
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устанавливаем значение составляющих 
рости.

Относительная скорость 

па бесконечности \V*> опре
делится как:

где W, и W. —относительные 
скорости на бесконечности, 
соогв.тствепнп, перед и за 
решеткой.

Из треугольников ско
ростей перед и за решеткой 
вектора относительной ско-

Перед решеткой:
Wjt «- \VjCos3i=wr4-u0—Ce«

WIf-WjSinft-C,
За решеткой:

\V.։ —\V.Cos^։=wr-ru0-C0։
\V.։ =W։ Sin&=C,

Здесь: С,—осевая составляющая абсолютной скорости потока,
Cnt окружная составляющая скорость не возмущенного потока, 

z Iи0—ру--скорость, индуцированная профилями, расположенными в 

решетке,

отк>д։ -w-c„
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... W,a4-W.a гWooa =----- շ------- =Cz

Проектируя силы <1R и (1Х:* на направление оси решетки и на 
направление, перпендикулярное к оси, найдем осевое давление dP 
и окружную силу dU, действующие на элемент лопасти рабочего 
колеса.

dP = dR Cos3-f-dXu Sin? (4)

aU«dRSin?-dX|iCo5₽ (5)

Заменяя dR и dXp через'их значения, получим:
dP=prWe>Cos?dt4-pprWooSin?dr (б)

dU = pr\V^Sin3dr֊pprWxCos?dr (7)
Замечая, что:

W х С OS? х = W «է=0)Г—Cot

W »Sin?oo=W xa = Cz,

мы можем полученные формулы написать в следующем виде:

бР=рГ[(ыг—Coi)— pCz ]dr (8)
dU=pf[Cz р(<м—Cotjjdr (9)

В том случае, когда поток направлен перпендикулярно к оси 
решетки или, что то же, перпендикулярно к плоскости рабочего ко
леса. окружная составляющая скорости невозмущенного потока Cot 
равна нулю. Тогда уравнения (8) и (9) будут иметь такой вид:

dP=?;’z(o)r-fpCz )dr (10)
dU=pfz(Cz —pwr)dr (11)

Мощность, развиваемая турбиной на основании уравнения (11), 
может быть определена как:

R
N = pzo> I Г(С/. — p*<or)rdr, 

го
где р’ - среднее значение обратного качества р по размаху лопасти.

Полагая циркуляцию постоянной вдоль по размаху лопасти 
(('«const) и интегрируя, получим:

м rfr R’-Га2 ♦ (R3֊r<>3)N = pZ(i>r Cz ------------- р*<!) -----— (13)

X = pztoi

Преобразуем полученное уравнение, выделив расход Q

пли, так как Q = -(R?—r0:)Cz,
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то:
О_ £ 
2я Зк Cz

1 г" 
R֊
£о_2 
R2

(14)N = рхюГ Q

Введем безразмерный коэфицпент Հ определяемый соотношением:

' «R (15)

Этот коэфициент, с одной стороны, определяет скоростные ха
рактеристики потока, обтекающего профиль лопасти гидромашины, 
а, с другой стороны, он пропорционален числу Струхаля.

Критерий Струхаля, как известно fl), определяется соотноше
нием:

X տ== ղ- « const,

где и—скорость жидкости, Т--характерный промежуток времени, а 
L—характерная длина.

Этот критерий имеет особое значение для периодических дви
жений в жидкости, движущейся с определенной скоростью. Поэто
му он может быть распространен и на движение жидкости, прохо
дящей через вращающееся рабочее колесо гидромашины. В этом слу
чае за характерный промежуток времени следует принять период яв
ления. например время, необходимое для одного оборота колеса. 
Однако, обычно, в подобных случаях вместо периода Т вводят об
ратную ему величину п—число оборотов в секунду.

Мы ввели вместо п пропорциональную оборотам величину « 
угловую скорость. Величину скорости жидкости и мы заменили 

осевой составляющей скорости Cz. В качестве характерной длины 
нами принята величина радиуса рабочего колеса R; тогда условие 
Струхаля принимает вид, определяемый уравнением (15).

Отношение радиуса втулки г0 к радиусу колеса R обозначим

через С С =

Пользуясь принятыми обозначениями, перепишем уравнение (14) 
в следующем виде:

zwTQN = р 9՛
2 * (16)

Уравнение мощности (16) включает две неизвестные величины 

w и Г и параметр л. Числом лопастей г и отношением С = -֊- мож

но задаться.
Интегрируя уравнение (10), получим:
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։ R
Р = pz | Г (шг - р*Сг )dr

или. на основании принятого допущения о постоянстве циркуляции, 
после интегрирования получим:

Р = ?/Г (17)

Напор Н может быть написан так:

Н ֊ . Р _. - ՏԼ.
pgs(R’ г/) г<)

<֊• R!֊ г< .. ^Cz(R֊r.)

или
zl'w 
g’

I |x*Cz
2 * wR

Подставляя принятые обозначения, окончательно получим:

Н — гГш 
gr/ 2 'и*л (14-Q (18)

В уравнение (18) входят те же две неизвестные величины ю и 
Г и параметр X.

Коэфициент полезного действия определяется из следующего 
соотношения:

N _ N
У/ РСг ՜ Np (19)

где полезная мощность N, снимаемая с турбины, может быть опре 
делена по уравнению (13'):

N = pza>r CzR* - |i*(dR3 03')

а мощность водотока определяется при помощи уравнения (17).

Np=PCz = ргГСг »R’ (1 շ?՜ ) +1№ R( 1 ֊9

Подставляя значение 
преобразования, получим:

соответствующих величин и производя

1+2|л*л р1.- 
1 "ГЪ

(20)

Таким образом, кпд—-ղ есть функция коэфициента X или, что
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то же, как это будет показано ниже,—крэфнцнента быстроходности 
п« , а следовательно, угловой скорости м и радиуса R.

Из уравнения (20) следует, что кпд имеет максимальное зна
чение при цМ) и будет равен нулю в том случае, когда числитель 
уравнения будеч равен нулю, т. е. когда:

откуда получаем значение X. при котором у -О

Примерный график зависимости т^!(лч-:| при ֊=0,45 и с пара
метром р* приведен на рис. 3.

Рис. 3.

В заключение заметим, что разработанный нами метод опреде
ления кпд гидротурбин по предварительным исследованиям профи
лей лопасти справедлив для любой гидромашины с поворотным или 
пропеллерным рабочим колесом.

2. Зависимость между скоростными и расчетными 
параметрами серин турбин

я) Зависимость между л и п$

Выбор типа турбины, отвечающего условиям предстоящей ее 
работы, обычно связывается с предварительным установлением чис
ленного значения коэфициента быстроходности. Переходя к проек
тированию и расчету рабочего колеса, следует этой величиной поль
зоваться. как исходной.
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В области расчета радиально-осевых турбин практика пользования 
коэфициентом быстроходности подтвердила, что эта характеристика 
пригодна не только как средство для выбора типа турбины, но и 
как основа всего расчета главных размеров турбин Несмотря на 
то, что в у казанной области подобный подход к расчету оправдался при 
расчете пропеллерных и поворотно-лопастных турбин, коэфициентом 
быстроходности для этой пели не пользуются. Он служит лишь для 
выбора типа. Мы предлагаем при расчете турбин указанного типа поль
зоваться этим коэфициентом. Для этого установим зависимость между 
коэфициентом быстроходности п$ и характерными для турбины па
раметрами. Таких параметров желательно иметь возможно меньше.

Установим связь между основным характеристическим коэфи- 
циентом, отражающим свойства серии турбин, каким считается коэ- 
фициент быстроходности ոտ, и введенным нами безразмерным коэфн
циентом а.

Значение коэфициента быстроходности, как известно, опреде
ляется уравнением:

Совместное решение уравнений (16) и (18) приводит к установ
лению зависимости N от Q и I I:

Выражение, стоящее в скобках есть не что иное, как гидрав
лический кпд турбины т/. определяемый по уравнению (20). Окон
чательно уравнение мощности принимает обычный вид:

N=yQHtj (23)
Последнее, между прочим, подтверждает справедливость рас- 

суждений и выводов основных формул, приведенных в настоящей 
работе.

Как было указано выше, безразмерный коэфициент связан с 
Cz. ии R зависимостью, определяемой уравнением (15).

Пользуясь уравнением расхода и уравнением՜ мощности, опре
деляем значение скорости Cz как:

r _ Q _ N______
Cz - xR^l-Z2) ՜ yHzR’G-?)//

Заменяя в уравнении (15) значение скорости Cz последним вы
ражением, будем иметь:

. _ ____ N_
Л ՜ oyHuR’d-'?)>) ’

откуда, после соответствующего преобразования, получим:



М. А. Каспароа

л = kns (24)

где:

k 60
Так как в выражении кпд—у также входит величина X, то 

при более точных условиях расчета, следует уравнение (24) рас
крыть полностью. Подставляя значение т?» будем иметь:

откуда после соответствующих преобразований получим:

, knsH'.R’-S^X'.-^U-
. - =_____________________ L1-_____ (25)

N’H -у и’ (j-I knsH'-R3

В том случае, когда потерями можно пренебречь, т. е. считать 
р.*«=0, уравнение связи будет иметь вид:

Из полученной зависимости X от ոտ следует, что:
I. задание N и II не определяет динамического подобия модели 

и натуры:
2. согласно проведенному расчету характеристиками турбины, 

при заданном числе оборотов п, являются X, Н и X; последний па
раметр определяется по графикам способом, указанным выше; по 
величинам X, 11 и X определяется R, а при заданном Q—и Cz ;

3. параметр X является функцией N, п, И и R; эти величины оп
ределяют динамический характер потока;

4. при прочих равных условиях коэфициепт ոտ может являться 
критерием при сравнении турбин различных типов, так как

Xi _ ns I, 
Xb * nsi

б) Соотношение между X и характерными параметрами 
серии турбин п\ и Q',.

Как известно, при расчете гидравлических турбин основными 
расчетными параметрами являются приведенный расход Q', и приве
денные обороты ո՚յ. Эти параметры определяются зависимостями:
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Q'։=- — 
D’y/H

D п . = п1 /Н

(27)

(28)

Установим зависимость между введенным нами расчетным па
раметров X и величинами Q', и п'։. Получив такую зависимость, мы 
тем самым свяжем предлагаемый метод расчета по вихревой теории 
с обычно используемым методом расчета гидротурбин.

Переходя к расходу, перепишем уравнение (15) в следующем 
виде:

W»R»(1-!?) 1 (10)

откуда расход определится как:

Q= ^-R’(1-C’)X (29)
OU

С другой стороны, исключая из уравнений (27) и (28) напор, 
получим выражение для расхода в виде:

Q=^Dsn (30)
П 1

Приравнивая правые части уравнений (29) и (30), будем иметь:

2? D’n-^R’(1-I?)X, 
п । ои

откуда:
х^кЯ1. (31)

П 1 
где

К = 240.....
тг’(1-?) *

Приведенное соотношение (31) позволяет сделать вывод, что 
характерными величинами для серии турбин являются не величины 
Q'։ и n'j, а их отношение.
Водно-знсргсшчсский Институт
Академии Наук Армянской ССР.

(Г. IK հաոպարօվ

ՊՏՏՎ.(1Ղ-ԹԽԱԿԱՅհՆ ՃՒԴՐՈՏՈհՐքԴՆՆեՐՒ ՏԵՍԱԿԱՆ ԹՆՈհԹԱԴՒՐԸ
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հողվածում բերված է հեղինակի մջակած մեթողը' պտսովող֊թիակային 
կամ պ ր ո սլհ լլե բ ա յ ին հ ի ղ ր ո մերեն անե ր ի оղ տակար ղ որ ծ ողության ղործակի- 

•քբ նախապես որոշելու համարւ
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Օգտակար գործողության գս բ ծ ա կց ի ււբսշելը կատարվում Է նախապես 

զանելով հ ի ղ բ ո մ ե քեն ա յի թ ի ա կն եր ի • 1( [•1է ՝խ [՝ ք {՝ որակր' հոսանքի սւրագու֊ 
թ յունն ե բ ի պատկերի հայտնի լինելու դեպքում։

7 րոևկս։ևլէւվ ցանցի (աշխատող անիվի թիակների) աոանցքի հ նրան 
ուղդ ահայաց ուղղությունների վրա թիակի '•ատվածի վրա գործող ում երբ, 
ււտուցվ ել են (10) և (11) բանաձևերը, որոնցով կարելի կ գտնեք աոանցքա- 
յին տուրբինների աշխատող անիվի ընտրած հատվածի վրա ընկած աուսնց- 
քային ճնշումը՝ <ճ P և շրջագծային ում ր՝ (|| ։

Ստացված բանաձևերի հիման <//,ա ս»ոէ.րբինի հղորության համար 
աոախւ րկված է մի արտահայտության, ո ր ի մ ե Չ մտնամ Հ հիղրиմ ե քե֊ 
նայի աշխատււղ անիվի թիակների շրջանցող հոսանքի արագսւթյւււ ,ններր 
բնորոշող բացարձակ գործակից

С/
wR

րնղ որում ։t»J'f ղ11 րծակիgր համեմատական է Սարուխալի թվին և ունի 
որոշակի նշան ակութ յսւն հ ի գ ր и մ եքեն ան ևր ի պտտվող աշխատող անիվսևըի 
միԳււվ անցնող հեղուկների պարբերական շարժման հա մուր»

Այնէէէ հետև օգտակար գործ սղոէ թ յան գործակցի համար հեղինակը 
տալիս Լ if ի բանաձև, որն արտահայտում Լ այգ ղ /< րծ ս»կց ի կապը՝ արա- 
ղությունների և աշխատող անիվի էլեմենտների կոնստրուկցիայի հետ՝

U,J4՝ ’եւլի՚ււակբ \ գործ ակւյի և աբագբնթ տց ութ յան գործակցի 
միջև կապ է սահմտնու մ և gut յց է տալիս, որ
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հա րա րե բութ յ,ո.ն ր հաստատում է ա յն դրույթ ր, որ արսպբնթ ացութ յան 
ղ՚՚բծ ակից J1S ~ը կարող կ համարվել հայաանիթ տարբեր տիպի տո։.րրիններր 
համ ե մ տ ու և լ ի и :

Ապացուցվում կ, որ П$ գործակից բ կարող կ նաև հ ի մ բ ծաոայել 
տոէրբի՚հի թ իակներր հաշվելիս.-

Աշխ ատ տ^ւքում նաև արված կ եղբակացութ յան, որ տուրրիննեբի 

սերիահեբր լՀհորոշսղ մեծությունները համարվում եծ։ ոչ թե բելւվտծ 
միավոր ելքը Q , և էղտու յաների Ո*յ । ի^էչպեբ ,trjg լմհգունված է
մինչ այմմ, այլ նրանց հարաբերությունը, որբ որոշվում Լ X գործակցով։ 

/», Q| ե п | ։1 իջև հւսսաատվտծ կապը հնարավորություն Հ տալիս Օգտա- 
գ որ ծե լ հ և ղ ի ն տ կի տ ո ա 9 ա գ բ ա ծ հ ա շ վ ա յին մեթ ո գ ր ' ր ա պ ւոու յ տ ային շարժ
ման թեորիայի սովորական մեթոդով հ ի գ ր ո մ ե քեն անե րի հաշվման մ ե թ ո- 

•ւՒն հավտսարտպ ե и t
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