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Ââåäåíèå

Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïóáëèêàöèé î 
âëèÿíèè íàâàëîâ ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ)  
íà ñòðóêòóðó ïîòîêà â ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè (Ï×)  è åå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
[1-3]. Ïðèìåíåíèå íàâàëîâ ëîïàñòåé – îäèí èç 
ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ Ï×. Ïðè íàâàëàõ ôîðìà 
ñå÷åíèé ëîïàñòíûõ ñèñòåì îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé,  ìåíÿåòñÿ òîëüêî âèä ëèíèè ïðèâÿçêè è,  
êàê ñëåäñòâèå,  âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñå÷åíèé â 
îêðóæíîì èëè îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà ñõåìà ïåðèôåðèéíîãî îêðóæíîãî 
íàâàëà. Ñëîæíûé íàâàë  îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò 
ïðèäàíèÿ îñè ëîïàñòè ôîðìû êðèâîé âòîðîãî 
ïîðÿäêà,  êîòîðàÿ çàäàåòñÿ óãëîì ñàáëåâèä-
íîñòè γU è îòíîñèòåëüíîé äëèíîé èçîãíóòîãî 

ó÷àñòêà ëîïàñòè . Ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå

 
.                         (1)

Â âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðè-
âàëèñü âàðèàíòû ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà 

ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì  è ïåðå-
ìåííûìè âåëè÷èíàìè óãëîâ ñàáëåâèäíîñòè 
γU. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 
ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ñ èñõîäíûìè ëîïàñòÿìè 
ÐÊ (óãîë ñàáëåâèäíîñòè γU = 0°) è ÷åòûðüìÿ 
âàðèàíòàìè ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà (óãëû 
ñàáëåâèäíîñòè γU=-40°; -20°; +20°; +40°). Ïðè-

ìåíåíèå íàâàëà ñ óãëîì γU = 40° ïðèâîäèò ê 
ñäâèãó ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî âàðèàí-
òà íà 7,5°, ñ óãëîì γU = 20° – íà 3,3°. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû êîìïüþòåðíûå ìîäåëè èñõîäíîé 
ëîïàñòíîé ñèñòåìû ÐÊ, à òàêæå ñ óãëàìè ñà-
áëåâèäíîñòè γU = -40° è +40°.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñëîæíîãî îêðóæíîãî ïåðèôåðèéíîãî 
íàâàëà

Â ñòàòüå [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæíîãî ïåðèôåðèéíîãî 
íàâàëà íà ñòðóêòóðó ïîòîêà â îáëàñòè ðàáî÷åãî 
êîëåñà è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
Ï×, âêëþ÷àþùåé íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ÐÊ 
è îòñàñûâàþùóþ òðóáó (ÎÒ). Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ 
ïîñâÿùåíà áîëåå ïîäðîáíîìó àíàëèçó ñòðóêòóðû 
è õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â îòñàñûâàþùåé òðóáå 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàâàëà ëîïàñòåé ÐÊ.
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ВЛИЯНИЕ ОКРУЖНОГО НАВАЛА ЛОПАСТЕЙ РАБОЧЕГО 
КОЛЕСА ОСЕВОЙ ГИДРОТУРБИНЫ НА СТРУКТУРУ 

ПОТОКА В ОТСАСЫВАЮЩЕЙ ТРУБЕ 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæíîãî íàâàëà ëî-

ïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîé ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû íà õàðàêòåðèñòèêè 
ïîòîêà æèäêîñòè â îòñàñûâàþùåé òðóáå. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âûïîëíåíî íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ  óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì 
èñêóññòâåííóþ ñæèìàåìîñòü. Äëÿ ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ ïðèìåíåíà äâóõïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST Ìåíòåðà. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà ïîòîêà è 
çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ÊÏÄ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îò âåëè÷èíû íàâàëà íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà IPMFlow.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòóðáèíà, ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü, ðàáî÷åå êîëåñî, îòñàñûâàþùàÿ 
òðóáà, ïðîñòðàíñòâåííîå ïðîôèëèðîâàíèå, îêðóæíîé íàâàë ëîïàñòåé.

 А.В. Русанов, О.Н. Хорев, Д.Ю. Косьянов, С.А. Рябова, П.Н. Сухоребрый, 2016
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé 
æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû âû-
ïîëíåíî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
IPMflow íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëå-
íîì,  ñîäåðæàùèì èñêóññòâåííóþ ñæèìàåìîñòü. 
Óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k-ω,  çàïèñàííûå â 
âåêòîðíîé ôîðìå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò,  âðàùàþùåéñÿ ñ  ïîñòîÿííîé óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ Ω âîêðóã îñè õ,  èìåþò âèä

 
          (2)

ãäå
  

 ;

  
;                                   (3)

;                      (4)

 
;    

(5)

 
;         (6)

 
;           (7)

 
;      (8)

 
;    (9)

 
; (10)

 
,  (11)

ãäå   x,  y,  z,  t – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû è âðå-
ìÿ;

Q – âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ;
Ei,  Fi,  Gi – âåêòîðû ïîòîêîâ (íåâÿçêàÿ 

÷àñòü);
Ev,  Fv,  Gv  – âåêòîðû ïîòîêîâ (âÿçêàÿ 

÷àñòü);
p,  P,  u,  v,  w – ñòàòè÷åñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå 

äàâëåíèå,  êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè;
k,  ω – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíî-

ñòè,  óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè;
ρ*  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
Êîýôôèöèåíò èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè 

æèäêîñòè β äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè 
ñõîäèìîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé

 β = max(0.3,  r(u2+v2+w2)),  r  = 1¾ 5 

èëè 

 ,  δ1 = 1…5,  0<δ0<<1. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé çà-
äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà âõîäå çàäàåì ðàñïðåäå-
ëåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè, íà âûõîäå 
– ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð, íà 

ñòåíêàõ çàäàåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ .
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ïðî-

âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé êâàçèìîíîòîííîé 
ñõåìû Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî 
ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî 
ìåòîäà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [4,  5].

Ðèñ. 2. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ÐÊ  ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè óãëà ñàáëåâèäíîñòè ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðå-
íà Ï× îñåâîé ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóð-
áèíû ÏË20 Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ [6]. Ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ñîñòîèò èç ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àï-
ïàðàòà, ëîïàñòåé ÐÊ, à òàêæå ÎÒ. Îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÍÀ: ëîïàòêè ñèììåòðè÷íîãî ïðî-
ôèëÿ ÓII-32-2 âûñîòîé b0 = 0,4D1, äèàìåòð ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îñåé ïîâîðîòà ëîïàòîê D0 = 1,1625D1. 
ÐÊ ÏË 20/3271ó-Â ñ äèàìåòðîì âòóëêè 
dâò = 0,37D1 è ÷èñëîì ëîïàñòåé z1 = 4. Îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÎÒ: âûñîòà h = 1,915D1, äëèíà 
l = 4,1D1, êîëåíî òèïà 4À (ðèñ. 1). 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò ïî îäíîìó êà-
íàëó ÍÀ è ÐÊ,  à òàêæå îòñàñûâàþùóþ òðóáó,  
è îòîáðàæàåòñÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè,  ó 
êîòîðîé ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì (ÿ÷åéêîé)  
ÿâëÿåòñÿ øåñòèãðàííèê. Ñóììàðíîå ÷èñëî ÿ÷å-
åê â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 72×72×(100 + 200)  + 
1.200.000 = 2.755.200.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 
ìîäåëè ñ äèàìåòðîì ÐÊ  D1=1 ì ïðè íàïîðå 
Í = 1 ì íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå: îòêðûòèå 
ÍÀ à0 = 56,52 ìì,  çíà÷åíèå óãëà óñòàíîâêè 
ëîïàñòè ÐÊ  ϕë = 15°,  ïðèâåäåííûé ðàñõîä 
QI

′ = 1117,9 ë/ñ,  ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
n1

' =152,9 ìèí-1,  óãîë ïîòîêà íà âõîäå â ðàñ-
÷åòíóþ îáëàñòü αï = 38,9° [6].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë 
çàìåòíîå âëèÿíèå íàâàëîâ ÐÊ  íà õàðàêòåðèñòè-
êè ïîòîêà â ÎÒ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü òðóáû,  à òàêæå ðàñïîëîæåíèå 
åå õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé. Íà ðèñ. 3â ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè F*  
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îòñàñûâàþùåé òðóáû ïî 
äëèíå â çàâèñèìîñòè îò èõ íîìåðà. Ïîä îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîùàäüþ ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå 
ïëîùàäè òåêóùåãî ñå÷åíèÿ ê ïëîùàäè âõîäíîãî 
â ÎÒ (ñå÷åíèå 1). Êàê âèäíî,  ïî âñåé äëèíå ÎÒ,  
êðîìå ñå÷åíèÿ 5,  òå÷åíèå äèôôóçîðíîå. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïîòîêà â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ è ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òóðáèíû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ìåðèäèî-
íàëüíîé (ðàñõîäíîé)  Vm è îêðóæíîé ñêîðîñòè 
Vu,  à òàêæå àáñîëþòíîãî óãëà ïîòîêà α çà ÐÊ  
(íà âõîäå â ÎÒ)  ïî øèðèíå êàíàëà ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ óãëà ñàáëåâèäíîñòè γU. Ýòè äàííûå 
íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó. 
Èç ðèñóíêà âèäíî,  ÷òî ïðèìåíåíèå ñëîæíîãî 
îêðóæíîãî ïåðèôåðèéíîãî íàâàëà ìàëî âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó çàêðóòêè ïîòîêà è çíà÷åíèå óãëà 
ïîòîêà çà ÐÊ. Íàâàëû çàìåòíî âëèÿþò íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñõîäíîé ñêîðîñòè Vm.    Äëÿ èññëå-

äóåìîãî ÐÊ  íàèáîëåå ïëàâíàÿ ýïþðà ñêîðîñòè 
ïîëó÷åíà ïðè óãëå ñàáëåâèäíîñòè γU = -20°. 
Áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Vm íà âõîäå 
â îòñàñûâàþùóþ òðóáó,  êàê ïðàâèëî,  ïðèâî-
äèò ê óëó÷øåíèþ òå÷åíèÿ â íåé è ïîâûøåíèþ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Ï× â öåëîì.

à

á

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
номер сечения

F*

â
Ðèñ. 3. Îòñàñûâàþùàÿ òðóáà Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ:

à)  êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü; á)  õàðàêòåðíûå ñå÷åíèÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà; â)  èçìåíåíèå îòíîñè-

òåëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèé îòñàñûâàþùåé òðóáû

Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñðåäíåí-
íîãî ïî ïëîùàäè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (îò-
íîñèòåëüíî âåëè÷èíû äàâëåíèÿ íà âõîäå â 
ÎÒ)  ïî ñå÷åíèÿì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàâàëà 
ëîïàñòåé ÐÊ. Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíî èçìåíåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â òðóáå îòíîñèòåëüíî 
èñõîäíîãî âàðèàíòà ÐÊ. Ïðèìåíåíèå íàâàëîâ ñ 
îòðèöàòåëüíûì óãëîì ñàáëåâèäíîñòè ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî âàðèàíòà; à ñ  ïîëîæè-
òåëüíûì – ê ïîíèæåíèþ. Íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî ïðè íàâàëå ÐÊ  
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ñ óãëîì ñàáëåâèäíîñòè γU = -20°. Èç ðèñóíêà 
âèäíî,  ÷òî íàâàëû îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â âåðòèêàëüíîì 
äèôôóçîðå (ñå÷åíèÿ 1-3). Íàèáîëüøåå èçìåíå-
íèå ïðîèñõîäèò â êîëåíå (ñå÷åíèÿ 3-8). Â îò-
âîäÿùåì ãîðèçîíòàëüíîì äèôôóçîðå (ñå÷åíèÿ 
8-15)  ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðîäîëæàåò ïîâû-
øàòüñÿ,  íî åãî óðîâåíü îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî 
âàðèàíòà ïàäàåò âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ Ï×,  êðîìå 
âàðèàíòà ÐÊ  ñ íàâàëîì γU = -20°.

à

á

â
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñêîðîñòè è óãëà ïîòîêà 

íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó:
à)  ìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòè Vm; á)  îêðóæíîé ñêîðîñòè Vu; 

â)  àáñîëþòíîãî óãëà ïîòîêà α

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé 
ðàñõîäíîé ñêîðîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÎÒ 
(¹15)  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàâàëîâ ëîïàñòåé 
ÐÊ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,  ó âñåõ âàðèàíòîâ Ï× 
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè – åå óðîâåíü â ïðàâîì êàíàëå 
(ïî õîäó òå÷åíèÿ)  çàìåòíî íèæå,  ÷åì â ëåâîì. 
Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ â èñ-
õîäíîì âàðèàíòå è ñ íàâàëîì ðàáî÷åãî êîëåñà 
γU = -20°. Â ýòèõ Ï× ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
çîíû ñ îáðàòíûì òå÷åíèåì íà âûõîäå. Â äðóãèõ 
æå Ï× – ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ñàáëåâèäíîñòè êàê 
â îäíó,  òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó – ïîâûøàåòñÿ 

íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çà 
ñ÷åò åå çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà â ëåâîì êàíàëå è 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ è èíòåíñèâíîñòè çîí ñ 
îáðàòíûì òå÷åíèåì ïîòîêà.

à

á
−♦− − γU = -40°; −■− − γU = -20°; — γU = 0°;

−□− −  γU = +20°;  −◊ − −γU = +40°
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü îò-

ñàñûâàþùåé òðóáû:
à)  âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ íà 

âõîäíîì ñå÷åíèè; 
á)  õàðàêòåð ïðèðàùåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îòñà-

ñûâàþùåé òðóáå îòíîñèòåëüíî âàðèàíòà γU = 0°

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé Ï× îò âåëè÷èíû íàâàëà. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîòåðü ýíåðãèè â ÎÒ è 
îòíîñèòåëüíîãî ÊÏÄ âñåé ðàñ÷åòíîé Ï×. Ïîä 
îòíîñèòåëüíûì ÊÏÄ  ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå 
ýòîãî ïàðàìåòðà â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ñ ÐÊ  ñ 
íàâàëàìè ê çíà÷åíèþ ÊÏÄ èñõîäíîãî âàðèàíòà 
(γU = 0°). Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â 
òðóáå hÎÒ íàáëþäàþòñÿ ó èñõîäíîãî âàðèàíòà 
ÐÊ  ( γU = 0°)  è ïðè óãëå ñàáëåâèäíîñòè íàâàëà 
 γU =-20°,  ãäå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ñîñòàâëÿþò ïî-
ðÿäêà 1,90%. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ñàáëåâèä-
íîñòè óðîâåíü ïîòåðü â ÎÒ íà÷èíàåò çàìåòíî 
âîçðàñòàòü.

Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè (â îñíîâíîì íà ïåðèôåðèè)  íà 
âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó âñëåäñòâèå ïðèìå-
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íåíèÿ íàâàëà ÐÊ  (ðèñ. 4),  ÷òî,  â ñâîþ î÷åðåäü,  
ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïîòîêà â ñàìîé 
ÎÒ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ÊÏÄ ïîëó÷åíî â Ï× ñ ÐÊ  ñ óãëîì ñàáëåâèä-
íîñòè γU =-20° – ïîâûøåíèå ñîñòàâèëî îêîëî 
0,74 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî â ýòîé Ï× âåëè-
÷èíà ñðàáàòûâàåìîãî íàïîðà Í ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíûì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðàçíîñòü 
ìåíåå 0,1 %),  ò.å. ïîëîæåíèå ðåæèìíîé òî÷êè 
â ïîëå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îñòàëîñü 
ïðåæíèì.

à

á
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò 

âåëè÷èíû íàâàëà:
à)  ïîòåðè ýíåðãèè â ÎÒ; á)  îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà ëîïàñòè ÐÊ 
îñåâîé ãèäðîòóðáèíû ÏË20 Êðåìåí÷óãñêîé 
ÃÝÑ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà â îòñàñûâàþùåé 
òðóáå. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ïåðèôåðèéíîãî îêðóæíîãî íàâàëà:

– çàìåòíî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü òðóáû;

– îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
â òðóáå;

– ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè îïòèìàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû ñîâðåìåííîé âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ.

Ó÷åò îòñàñûâàþùåé òðóáû â ðàñ÷åòíîé îáëà-
ñòè äàë âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü 
òå÷åíèå æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè,  ó÷åñòü 
âçàèìíîå âëèÿíèå åå ýëåìåíòîâ.
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À.Â. Ðóñàíîâ, Î.Ì. Õîðºâ, Ä.Þ. Êîñüÿíîâ, Ñ.Î. Ðÿáîâà, Ï.Ì. Ñóõîðåáðèé. Âïëèâ 
îêðóæíîãî íàâàëó ëîïàñòåé ðîáî÷îãî êîëåñà íà ñòðóêòóðó ïîòîêó ó â³äñìîêòóâàëüí³é 
òðóá³ îñüîâî¿ ã³äðîìàøèíè

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó îêðóæíîãî íàâàëó ëîïàòåé 
ðîáî÷îãî êîëåñà îñüîâî¿ ïîâîðîòíî-ëîïàòåâî¿ ã³äðîòóðá³íè íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòî-
êó ð³äèíè â â³äñìîêòóâàëüí³é òðóá³. Ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ âèêîíàíî íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî 
³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü Ðåéíîëüäñà ç äîäàòêîâèì ÷ëåíîì, ùî ì³ñòèòü øòó÷íó ñòèñëèâ³ñòü. 
Äëÿ îáë³êó òóðáóëåíòíèõ åôåêò³â çàñòîñîâàíà äâîïàðàìåòðè÷íà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³ 
SST Ìåíòåðà. Íàâåäåíî ñòðóêòóðó ïîòîêó ³ çàëåæí³ñòü çíà÷åíü ÊÊÄ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
â³ä âåëè÷èíè íàâàëó ïðè îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ ðîáîòè. Ðîçðàõóíêè âèêîíàí³ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó IPMFlow.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîòóðá³íà, ïðîòî÷íà ÷àñòèíà, ðîáî÷å êîëåñî, â³äñìîêòóâàëüíà 
òðóáà, ïðîñòîðîâå ïðîô³ëþâàííÿ, îêðóæíèé íàâàë ëîïàñòåé.

À.V. Rusanov, O.N. Khoryev, D.Yu. Kosianov, S.A. Riabova, P.N. Sukhorebryi. Influence 
of the circular offset of the runner blades of the kaplan turbine on the flow pattern in the 
draft tube

The results of numerical investigation of influence of the circular offset of the runner blades 
of the Kaplan turbine upon characteristics of the fluid flow in the draft tube are presented. The 
flow simulation has been carried out on basis of numerical integration of the Reynolds equations 
with an additional term containing artificial compressibility. The differential two-parameter 
model of Menter (SST) has been applied to take into account turbulent effects. The flow pattern 
and dependences of the flow part from offset value at optimum operating condition is given. The 
investigations have been conducted by means of the software package IPMFlow.

Key words: hydro turbine, flow part, runner, draft tube, spatial profiling, circular offset




