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Б. Е. САФАРОВ

УНИВЕРСАЛЬНАЯ СВЯЗЬ РАСХОДА С ОБОРОТНОСТЬЮ 
И ОТКРЫТИЕМ НХПРАВЛ ЯЮШ.ЕГО АППАРАТА 

ПРОПЕЛЛЕРНЫХ ТУРБИН

У нас в стране, как известно, ведутся работы по объединению 
энергосистем. В связи с. этим вопросы автоматического регулирова
ния гидростанций приобретают первостепенное значение. На автома
тическое регулирование оказывают влияние неустановившиеся про
цессы имеющие место во время переходных режимов работы ГЭС. 
Методика расчета этих режимов работы станций начинает базиро
ваться на новой основе, а именно, на использовании счетно-решающей 
техники и электроники. Для того, чтобы дать задание счетно-реша
ющим машинам непрерывного или дискретного действия, необходимо 
иметь в виде аналитических выражений уравнения работы отдельных 
звеньев силовой части ГЭС, к которым относятся уравнения: трубо
провода или напора, расхода через турбину, движущего момента аг
регата, автоматического регулятора скорости, напряжения, частоты, 
нагрузки и т. д.

В данной работе стояла задача нахождения одного из вышеука
занных уравнений—связи изменения расхода воды в турбине с обо
ротностью и открытием направляющего аппарата.

Определению этого уравнения были посвящены некоторые рабо
ты М. А. Мосткова, Н. А. Картвелишвили, Г. И. Кривченко и других 
авторов [1, 2, 3|.

Структура уравнений и аналитических зависимостей, полученные 
этими авторами, дают связь изменения расхода с изменением откры
тия, оборотов и напора для радиально-осевых турбин.

В данной работе, с целью получения вышеуказанной связи для 
пропеллерных турбин, за основу принимается характеристическое 
уравнение, выведенное В. Н. Пинегиным [4|, которое имеет вид:

Диг - П<о(2 + СО2 = <2.^11. (1)

Это уравнение связывает расход <2, напор /7 и угловую скорость 
вращения <•> при различных установившихся режимах работы реактив
ной՛ турбины.

Здесь А — Г]—г֊2, где гг и г2 соответственно входной и выходной 
радиусы натекания и схода воды с лопастей рабочего колеса,
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^2tga2
D=2

tgp2 / -^2Sin2a2 s2At

где Аг и А2—входная и выходная площади протекания воды на рабо
чем колесе,

а = —֊— , ur = \/ 2ghr , 
A2-ur

hr потери напора, a1։ (31։ a„, р2—углы, взятые из треугольников 
скоростей.

Видно, что коэффициенты D и С весьма сложные функции уг
лов между векторами скоростей в турбине и зависят от кинематики 
потока, которая определяется при прочих равных условиях открытием 
направляющего аппарата и углом установки лопастей рабочего колеса.

Определение этих коэффициентов в каждом конкретном случае 
вызывало бы большие трудности и условности, так как при различ
ных режимах работы турбины, будут различными соотношения век
торов в треугольниках скоростей на разных радиусах и, кроме того, 
возможны случаи ударно.го натекания и выхода струи с отрывом с 
лопастей рабочего колеса.

Исходя из этих соображении, задача нахождения коэффициентов 
А, С, D была решена путем обработки готовых имеющихся универ
сальных характеристик различных реактивных турбин.

Так как поставлена задача получить требуемую зависимость для 
пропеллерных турбин, а у них гл = г2 и значит А =0, то уравнение 
(1) примет вид:

CQ'- DuQ=2gH. (4)

Уравнение (4) в координатах <», Q изображается кривой второго по
рядка.

Полагая /7—1 м для возможности пользования данными универ
сальных характеристик без их пересчета на другой напор, выразив

Ttfl 1Z
о» = — и обозначив B = D-—, получим:

30 30

CQ2-£/;Q =2g. (6)
Для определения коэффициентов С и В по уравнению (5), с 

универсальных характеристик турбин Пр-495, Пр-955, Пр-245, Пр-587, 
При-510, Пр-70 при неск )льких углах установки лопастей рабочего 
колеса — ср, от (—5° до֊Р 15 ), были отдельно вычерчены кривые Q=f(n) 
при а — const. Всего было использовано 23 универсальных xapaiae- 
ристик пропеллерных турбин с ns =300֊:-700. Как показала их обра
ботка в рабочей зоне работы, вблизи максимума к.п.д. кривые Qf(n) 
с а — const с достаточной степенью точности можно заменить прямы
ми, сходящимися в продолжении в одной точке (рис. 1).
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постоянным открытием 
и В. На каждой прямой, заменяю
сь и /г в двух точках, причем, од-

Каждой кривой расхода по оборотам с 
соответствует свой коэффициент С 
щей кривую, были взяты значения 
на точка бралась при малых, а дру
гая при больших оборотах, кото
рые выше и ниже значения /г0Пт на 
4О֊г6Оп/о.

Величины О и п подставля
лись в уравнение (5) и, в резуль
тате решения двух уравнений с 
двумя неизвестными, определялись 
С и В.

На (рис. 2) представлена гра
фическая связь коэффициентов С и 
В ог относительного открытия на
правляющего аппарата. Каждой 
кривой (рис. 2) соответствует одна 

Рис. 1.

обработанная универсальная характеристика с определенной оптималь
ной быстроходностью — пх и углом установки лопастей рабочего ко

леса— 7. Максимальное относительное открытие рмакс = —

Рис. 2.

1.4

Такое обозначение принято для дальнейшего получения аналитиче
ского выражения кривых (рис. 2> по методике, приведенной в |5]. От
носительное открытие, соответствующее аОпт, будет, следовательно.
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&ОПТ 1 Л -7 1 Л 
/>опт=-------- • —-=0,/14.

^опт 1,4

По рис. 2 видно, что кривые располагаются в определенной законо
мерности: через каждую точку плоскости проходит лишь одна кри
вая и, следовательно, нужную кривую можно построить по одной 
какой нибудь характерной точке, принадлежащей данной кривой.

Значения точек всех кривых (рис. 2), соответствующие опти
мальному открытию, т. е. при р =0,714, расположены (на рис. 3) по 
признаку оптимальной быстроходности — вычисленной для каждой

Рис. 3.

кривой по соответствующей универсальной характеристике и по углу 
установки лопастей рабочего колеса — <р. Точки, которым отвечают 
одинаковые углы, соединены. Кривые (рис. 3) показывают значения 
С и В при оптимальном открытии.

Графические зависимости (рис. 2, 3) являются универсальными, 
т. е. дают возможность по известным п5 и ф найти связьС=С(р)и 
В = В(р}, а по ним, пользуясь уравнением (5), зависимость <2 = / (/г,а) 
в форме:

с (р) ■ о2 2р

В(р)-0
(6)

Если выразить кривые С(р), В (р) (рис. 2) аналитически, то уравне
ние (6) будет представлять непрерывную функциональную зависи
мость, нахождение которой является целью данной работы.

Для аналитического выражения кривых (рис. 2) использована 
методика, данная в [5], которая предполагает совпадение апроксими- 
руемой с апроксимирующей кривой заданным количеством общих то
чек. Для данных кривых достаточно ограничиться четырьмя общими 
точками. По указанной методике кривые (рис. 2) перестроены на 
(рис. 4) путем приведения ординат точек всех кривых с абсциссой 
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Р=0,571,то есть значений и в одну точку с ординатой, равной 
единице. Значения ординат остальных точек пересчитаны относитель
но С։, Таким образом, на ('рис. 4) получены кривые Кс и Кв-

Рис. 4.

Кс ~~ ’ Ад = ■— • (~)
Сх В,

Всякую кривую (рис. 4) можно выразить аналитически кривой треть
его порядка:

Кс = АТо + Ас (р) ֊ Лео (1—р)(^с + р 4 (1с՝р՜),

Кв = К во + Кв (р) Лд!-{֊(1 — р) (с^в *т Ьв’Р 4՜ •$)

Здесь Ас и Кв текущие координаты по оси ординат,
Кео, Адо — значения Кс и Ад при р — 1,
а, Ь, с/ — постоянные коэффициенты для каждой кривой.

Для определения параметров по выражению (8) составлены три 
уравнения при трех открытиях направляющего аппарата:

* р1 =0,571; р2=0.714; р3 =0,857,

.3. Изв. тн, № 5 
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этим заставляя апроксимирующую кривую проходить обязательно и 
через точку апроксимируемой кривой с р =0,714, соответствующей 
оптимальному открытию:

ЛССТ71™ =2,333- (АС1 - Асо) = ас 4֊ ^с-0,5714֊ с1с- 0,326, 

1֊Р1

=3,5-(Ас2-Асо) = Дс + ^с-0.7144- яФ-0,51, (9)
1 — ^2

/<со_ ==70.(Ас;, _ /<с()) = ас + 6/с.о;735,
1-Рз

где /<с1, /без, Асз модульные коэффициенты при р3, р2, р3 соответ
ственно, причем Келпо построению.

Решение системы уравнений (9) относительно ас , Ьс, с1с 
дает ас = 34,998 4֊ 69,992 • /<с, ֊83,993 • КСг-20,995 • КСо

Ьс = -89,826-220,474-Кс,4-241,978-Ас2-965,319 Кс .

6/с==57,161 4֊ 171.481-АСз-171,484-АЪ-57,156 АСо.

/Для определения ас, Ьс, ^с, по уравнениям (9) на (рис. 4) были взя
ты значения Ксг, Кс,, Кс, со всех кривых.

По выражению (8) видно, что при

р =0,571, Кс = 1.

Таким образом, вычисленная кривая (рис. 4) с фактической будет 
иметь четыре общие точки при рг, р2, /?3 и р0=1, но практически они 
совпадают всеми точками. Коэффициенты ас, Ьс, с1с определенные 
для всех 23-х кривых (рис. 4-а), занесены в таблицу (1а). Все вы
шеуказанные зависимости справедливы и для коэффициента В. Най
денные аналогичным образом ав, Ьв, занесены в таблицу (16).

(Рис. 5) представляет зависимость Сп Ву от Ас„, Афо, которая по
лучена по данным (рис. 4). Эта зависимость также занесена в таб
лицу (1).

Как уже указывалось, по пх и ср определяются коэффициенты 
Солт — С2, Вот — В2 по (рис. 3). Для того, чтобы по /?5 и ср можно 
было непосредственно определять Сь Ву которые нужны для оконча
тельного уравнения.; на (рис. 5) нанесены также и зависимости С2, А2от 
КСо, Кв0, полученные также по (рис. 4). Таким образам, (рис. 5) пред
ставляет СВЯЗЬ С\ И Кс, ОГ Сот. АнЗЛОГИЧНО И ДЛЯ Вг И Кв„ ОТ Вот-

На (рис. 6) показан результат объединения данных (рис. 3) и 
(рис. 5), которое можно было осуществить ввиду общности их ор
динат.

По уравнениям (7, 8) имеем

С(р) == С\-Кс== - Кс,-)- С1-(1-р)(ас-+- Ьс -Р 4֊ -р2),

В(р) = В՝ ■ Кв= ВгК в„К Вг- (1—р)(ав 4՜ Ьв-р 4՜ Рв ՝Р2)- (10)։

После подстановки его в уравнение (6) получим:
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[СгАс„4-Ст-(1- р^ас+ bc-p -\- dc-p2)\- Q ■— 2g 
[Вг-АЛо4- #!•(! — р)(ав~\֊Ьв-р 4֊ dB-p2)\-Q

Уравнение (11) выражает связь между п, С2 и р и справедливо для 
всех установившихся режимов работы турбины.

Пример. Необходимо найти зависимость п = / (ф, а) для про՝ 
пеллерной турбины Пр—.587 с открытием лопастей рабочего колеса 
у =0э и /г.у=328, характеристика которой не была использована пои 
разработке данной универсальной зависимости.

1) По (рис. 6) для //а =327 и о=0° определяются

Ас՝о=0,735 и А*во=1,167.

2) Из таблицы (1) по известным КСо и Хтзэ находятся 

t2c=l,492: Ьс=—1,954; ар=0.745; 

64=95,5; ав = -0,465; Ьв = —0,077;

dB =0,523 Вг =0,3.

3) По формуле (11) имеем:

5. .5.(1 -р) (1,492-1.954-^ -40,745-р2)]-Q2֊ 19,62
j0,3-1,1674-0,3(1 /?) (—0,465֊֊0,077 •//4 0,523-р2])-Q

°' О֊ 0-35 ЛСЛ7

Если задаться — = 0,8о, т. е. // =--------=0.607, то основное
«опт 1,4

уравнение преобразуется в
62 7 

н = 294-Q- .
Q

В рабочей зоне работы турбины данное уравнение с большой 
степенью точности можно построить по двум крайним точкам как 
прямую линию.

Задаваясьф^О.бб лг/сек, Q2=0,75 м3/сек, получаем иг=94,5 об/мин, 
//., = 136,6 об/мин.

На (рис. 7) построена зависимость Q — f (п) при а — const, сня-

.................Г I ■■ I ,------- J------- 1-------г—--- j-------
8о зо /оо //о /го /зо /зз /зо /зо /го о-

Рис. 7.

тая с универсальной характеристи
ки турбины Пр 587 и вычислен
ная по предлагаемой формуле. Как 
видно, для практических це..ей дан
ный метод дает вполне приемлемые 
результаты.

Наиболее точные данные по
лучаются для турбин с «5 =300= 600. 
При /2^=650 ошибка по расходу,
при п — const, возможна порядка 
5֊:-7%.

Таким образом уравнение (11) дает достаточно точные резуль- 
гаты и может быть использовано при системных расчетах на вычис
лительных машинах дискретного действия.
Институт водных проблем АН Армянской ССР Поступило 20.Х 11 1960
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Таблица 1а Таблица 1Ճ

«С. аС ЬС С։ аВ ЬВ ^В В.

0,730 1 1,639 ֊2,256 0,859 163,0 1,107 ֊0,216 -0,289 0,403 0,360
0,733 1,576 ֊2,158 0,859 136,0 1,120 ֊0,349 -0,077 0,346 0,343
0,735 1,492 ֊1,954 0,745 95,5 1,167 — 0,465 -0,077 0,523 0,300
0,737 1,422 ֊1,774 0,630 92,0 1,188 ֊0,588 0,029 0,403 0,286
0,739 1,324 ֊1,526 0,481 86,0 1,200 ֊0,643 0,639 0,472 0,275
0,742 1,275 — 1,43’3 0,448 8.0,0 1,220 - 0,769 0,086 0,632 0,257
0,746 1,247 ֊1,397 0,442 69,5 1,244 ֊ 0,923 0,233 0,289 0,237
0,750 1,205 ֊1,317 0,4(2 61,5 1,250 -0,909 0,306 0,460 0.235
0,754 1,176 ֊1,291 0,413 58,5 1,270 ֊ 0,979 0,314 0,518 0,224
0,763 1,128 ֊1,203 0,345 53,0 1,320 ֊1,118 0,322 0,575 0. 196
0,768 1,121 ֊1,178 0,402 48,3 2,330 -1.259 0,559 0,518 0,1' 0
0,775 1,072 ֊1,154 0,345 44,0 1,350 ֊1,378 0,722 0,455 0,185
0,783 1,023 ֊1,065 0,282 40,5 1,370 — 1,469 0,196 0,461 0,180
0,798 0,953 - 0,974 0,231 33,0 1,490 - 1,678 0,771 0,290 0, 147
0,800 0,932 -0,949 0,236 32,0 1,520 — 1,782 0,771 0,393 0,143
0,801 0,918 ֊0,925 օ.23օ 31,5 1,600 ֊ 1,958 0,779 0,347 0,129
0,816 0,869 -0,881 0,196 26,7 1,650 -2,698 0,786 0,405 0,119
0,820 0,848 ֊ 0,848 0,173 26,2 1,850 2,(58 0,818 0,634 0,695
0,833 0,792 ֊0,770 0,116 23,0 2,120 ֊3,393 0,952 0,720 0,076
0,840 0,750 -0,722 0,111 22,0 2,150 ֊ 3,6 1 1 , 197 0,721 0,073
0,862 0,681 -0,689 0,105 17,0 2,550 ֊5,107 2,277 0,579 0,660
0,881 0,610 ֊ 0,642 0,116 14,5 3,250 ֊7,626 3,3(5 1,038 0,040
0,901 0,540 -0,640 0,174 12,0 3,850 ֊9,446 3.906 1,526 0.031

Р. ե. ՍԱՖԱՐ11Վ

ՊՐՈՊԵ1ԼԵՐԱՅ’՚Ն ՏՈՒՐԲԻՆՆԵՐԻ Ե1.ՔԻ, ՆՐԱ ՊՏՈՒՅՏՆԵՐԻ ԹՎԻ ԵՎ 
ՈԻՎՎԻՋ ԱՊԱՐԱՏԻ ԲԱՅՎԱՆՔԻ ՄԻՋԵՎ ԵՎԱԾ ՈՒՆԽԼԵՐՍԱԼ ԿԱՊԸ

Ա Մ Փ Ո Փ Ո Ւ Մ
I

էլեկտրոնիկայի և հաշվողական տեխնիկայի օգտագործման շնորհիվ 
էներգոսիստեմների չհաստատված աշխատ անքա յին ռեժիմների հաշվման 
եղանակները սկսում են տեղափոխվել նոր հիմքերի վրա։ Հաշվման այդ նոր 
եղանակները պահանջում են սիաոեմում տեղի ունեցող բոլոր ֆիզիկական 
երևույթներն արտահայտել անալիտիկ ձևով, որոնցից մեկը գիտվում է ներկս։ 
հողվածում ։

Այստեղ նպատակ է դրվում գտնել հիգր ո տ ո ւ ր բին ի ց ջրի ելքի կապը կախ֊ 
։Էած նրա պտույտների թվից ե ուղղիչ ապա րա տի բացվածքից։ Այն անհրա
ժեշտ է հիդրոէլեկտրակայանի ուժային մասի առանձին օղակների աշխա
տանքը արտահայտող հավասարումների հետ միասին լուծելու համար։

Որպես հիմք վերցված է (1) հավաււարումը, որի դործակիցներր բավա
կանին բարդ ֆունկցիաներ են' արագության ւէեկտորների կազմած անկյուն
ներից։ Որովհետև այդ հավասարման գործակիցները հնարավոր չէ տեսակա
նորեն որոշել, ուստի և խնդիրը լուծված է հիդրոտուրբինների ունիվերսալ 
բն ութս։ գրերի մշակ մա մբ ։

Դիտարկված է /1 0 դեպքը, որն Համապատասխանում է պրոպելլերա-
լին տուրբիններին ։
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Աշխա ш ան քի шր ղյո ւնքն ե րը թո։յլ են տալիս ըստ պ րո պե լ լե րա յին տուր
բինի արագընթացության էխ գործակցի և աշխատող անիվի ի]իա կների տեղա
կայման ср անկյան, գծագիր 6-ի և աղյուսակ 1-ի միջող ով որոշել (11) հավա
սարման որոնելի գործակիցները։

! Ունենալով հիշյաք գործակիցները (11) բանաձևի օգնությամբ կարելի կ 
որոշել տուրբինի ելքը, կա իւ ված ուղղի; ապարատի բացվածքից և տուրբինի 
պտույտների թվից։ Գծագիր 7-ում բերված փորձնական հոծ գծերի և (11) բա- 
նաձևով հաշված կտրտւԼած գծիկների համեմատությունը ապացուցում I, (11) 
բան տձևի ճիշտ լինելը ե հիմք Լ տալիս այն առաջադրելու ինժեներական հաշ
վումներ կատարելու համար։
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