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^СТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В РЕАКТИВНЫХ ГИДРОТУРБИНАХ

Сообщение 2
В предыдущем сообщении |10|е изложен приближенный метод 

-расчета неусгановиашегося одномерного движения в отсасывающей 
трубе гидротурбины с учетом воздушно-вихревого шнура и ней. В 
лейстой тельное ш ио движение грех мерно-винтовое, однако затрудне
ние по математическому описанию сложного явления и отсутствие 
йЬстагочного количества экспериментального материала вынуждают 
рассматривать течение одномерное, направленное вдоль грубьи При 
быстром уменьшении расхода воды через турбины в предколесном 
пространстве и и отсасывающей трубе иногда образуется глубокий 
вакуум, я мающийся причиной нарушения сплошности течений и ава
рий |5, 9J. Поэтому большое практическое значение имеет исследова
ние характера течении потока с целью установления параметров без
опасных режимов регулирования турбины. Такие исследования воз
можны только на физических моделях гидротурбинного блока, соз
данных на основании теории моделирования н законов подобия. В 
статье предлагается метод моделирования трехмерного неустанонив- 
шегося движения водо-воздушного потока в отсасывающих трубах 
гидротурбин в случае нарушения сплошности течения.

Поток со скоростью с», стекая из вращающегося рабочего колеса 
гидротурбины в отсасывающею трубу, совершает винтовое движение, 
характер которого определяется режимом работы рабочего колеса 
и геометрией самой трубы.

При моделировании гидротурбины в переходных процессах уста
новлено |111, чго для гсометри il’ckh подобных турбин режимы рабо
ты будут подобны, если они удовлетворяют следующим масштабным 
соотношениям

(1)

՛ «. =’>: (2)

»№г

Номерация литературных ссыюк продолжена преемственно от сообщения ||].
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Ъ=^-. (4)
Л/ 

где а—масштабный множитель, индекс которого относи гея к искомой 
величине, р— расход, Н — напор, I время. О —диаметр, // — число 
оборотов. <и — угловая скорость, М движущий йомен։ турбины. 
У момент инерции агрегата.

Скорость турбинного потока можно выразить формулой

V = к УН = К /у" 4- 2е . (5)

где уи н гд удельные энергии перед направляющим аппаратом и за 
рабочим колесом. /< некоторый коэффициент.

При переходных процессах высоту отсасывания А- можно 
считать постоянной, однако вакуум под рабочим колесом 2я может 
резко изменяться, доходя до предельного зл՛. Поскольку предельный 
вакуум, при котором происходи г разрыв сплошности течения, обыч
ным способом не моделируется, то очевидно, чго для моделирования 
явления разрыва сплошности необходимо нринягь а.- = 1, г. е, г՝ц-֊м , 
где нижние индексы « и м относятся соответственно к натуре и мо
дели. Величину у" для модели можно считать постоянной ввиду сла
бой связи от у".

При этих условиях находим

Пользуясь формулами (!) и (2) для геометрических подобных 
гурбин можно определить требуемые параметры модели, обеспечи
вающие подобие начального режима. Для последующих моментов вре
мени условия подобия будут соблюдены, если изменения скорости вра
щения и режимы движения регулирующих органон натурной и мо
дельной турбины будут соответственно подобными. Для моделирова
ния кривой изменения скорости вращения необходимо из (3) или из 
(4) получить требуемый /и отвечающий масштабу времени я/. Для 
моделирования же режима регулирования согласно (5) необходимо 
принять Кц = К.\\. где Кн и /<_и соответственно коэффициенты натур
ной и модельной турбины.

При соблюдении условия геометрического подобия и при одина
ковом законе регулирования имеем а* =1. Иначе говоря, тля моде
лирования режима регулирования необходимо принять:

Afp — — idem.
Км

Это выражение можно назвать критерием режима регулирования.
Таким образом, моделируются начальные и граничные условия 

неустановицшегося движения в отсасывающей трубе. Для получения 
подобия потоков по длине отсасывающей трубы обратимся к следую-
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щей системе уравнений движения по направлению к координатным 
осям А'г, Хп и А'а՛, совпадающим с направлениями ул, и и гу.

дух 
д(
дъ

дг11
Аг . ■ : 

^Л’л

(К 5 дх

(6)

и к уравнению неразрывности 
дъх 
дхх ՛

£ ^4° . 
а։ д( (7)

где а- скорость распространения возмущения в отсасывающей трубе.
Пользуясь методом моделирования, разработанным И. В. Е| Наза

ровым [12—14| в силу (6) получим следующий комплекс масштабных 
множителей.

1;
а., а, а.

.

(«)

в 
и
и

ди՝ д?^ 
д! “ ъ дхи,

Согласно (7) получим:
а;; (9)

ПриаЛ, = 1 ца,= 1 из (8) и (9) находим а։, — а,, ах = а. = 1, 
««=!/։>. Определяя из (1) а:, и а/; легко получить подобия измене
ния поперечного сечения отсасывающей трубы на .модели. Как видно 
при этом «Л< 1 т. е. а.\> Иначе говоря с ко рос ։ь распространения 
волны давления гидравлического удара на модели должна быть боль 
ше «гем в натуре.

Для определения значения скорости распространения волны дав
ления гидравлического удара в отсасывающей трубе с учетом влияния 
воздушно-вихревого шнура в [8] дается формула, которая переписана 
здесь в виде

а = 1435
г £) (Ю)

где Е и г модули упругости воды и воздуха, I) диаметр о —тол* 
пиша стенки грубы Й коэффициент, зависящий от размеров попе
речного сечения воздушного шнура в трубе.

Поперечные сечения выделенного воздуха и пара можно принять 
[13] равным:

Д2, . °в-В ;
2О
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-.P-D де. = 1^-, (12)
£ 

где /‘ — поперечное сечение трубы.
Из (11) и (12) получим

։а = ага.’=«у. (13)
Анализируя приведенные выражения приходим к выводу, что а.м> а#.

Таким образом, для моделирования неусгановившегося винтово
го движения водовозду шного потока в отсасывающей трубе гидро
турбины, при аг= 1 необходимо принять а/> 1, аж = а. = 1.
Выведенные масштабные множители позволяют определить параметры 
модели и экспериментальным путем найти кривую z° (t). В |14| при
ведены экспериментальные данные по изменению вакуума в отсасы
вающей трубе.

Пользуясь характеристикой турбины и Q,.» |14j по фор
мулам

Л/ = J , Q = ֊4 К -
М V //

находим кривую Л՜ (/) при ,4= const , нанесенную на рис. I. Разби-

ная эту кривую по фазам, на основании общей теории гидравлическо
го удара получим

откуда находим точки нанесенные па рис. 1.
Сопоставление показывает, что и отсасывающих трубах замена 

трехмерного потока одномерным допустима, так как ошибка при этом 
не превышает 3°/0.

Перейдем к определению параметров модели турбины и отсасы
вающей трубы по вывезенным масштабным множителям.

В табл. 1 представлены данные турбинного блока Каховской ГЭС- 
'Гам же даны значения масштабных множителей и полученные по 
ним параметры модели.
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Таблица /

Пара
метры

Ед. измере
ния Натура Масштаб Модель

О Л( 8.0 26.7 0,3
0 м'/сек 480 1170 0.41
и ■об [Мин 62,5 0.С615 1010
Н м 16 2.68 6
и м/сек 9.6 1.64 5.85
УН м 11 3.67 1.0
:1՝ .и 5.0 1.0 5,0
Г м' 50,2 715 0,070
1 м 37,0 1.0 37.0
У п։мсг 1200 12,10’ 0.0008-1
Л! тм 1070 15,10’ 0.0196
Та сек 7,25 1.64 4,45
а м/сек 197 0.61 320

Полученные данные позволяют построить физическую модель 
неустатювившегося движения воды в отсасывающей трубе, и произве
сти соответствующие исследования. Эти исследования позволяют оп
ределить условия появления вакуума, разрыва сплошности течения, 
кинематику прямого и обратного движения в случае разрыва сплош
ности потока и минимальное время регулирования агрегата обеспечи
вающее сплошность течения.
Институт водных проблем

АН Армянской ССР Поступило 14.1Х 1962
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Այնուհետ և համաձայն մ ոդելացմ ան տ ևս ութ յան, եռա չափ չհաստատված 
շարվմւսն հավասարումներից որոշում ենք նմ տնության չափանիշների և բոլոր 
մեծությունների մասշսւտբներր: Բերված վերլուծություններից պարզվում Լ, որ 
Լրեոէյրի մ սւի/լացման համար ստացված կրիտերիաներր ե մասշտաբային ղոր- 

> ակ ի զներր հնարավորություն են ընձեո ում որոշելու մոդելի ւիղրավլիկւոկւրն 
ե երկրա չափական մեծությունները ե լաբորսււոոր պայմաններում որոշերւէ 

և՚Ա՚Ս* Համեմատելով հաշվումներից ե փորձերից ռտացված -'՚ կո
րերը կարեքի է որոշել այն սխաւի մեծությունը, որն ստազվսւմ Լ, երբ եոաչափ 
չհասսւտւոված շարմումր փոխարինում ենք միաչափով։
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