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У даній роботі визначаються гідродина-
мічні характеристики елементів проточної 
частини. Встановлюється їх вплив на фор-
мування енергетичних характеристик раді-
ально-осьової гідротурбіни
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В данной работе определяются гидро-
динамические характеристики элемен-
тов проточной части. Устанавливается их 
влияния на формирование энергетических 
характеристик радиально-осевой гидро-
турбины
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In this paper we determined the hydrodyn-
amic characteristics of the elements of the flow 
space, as well as analysis of their influence on 
the formation of the energy characteristics of 
Fransis turbine
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В настоящее время при доводке и совершенство-
вании проточной части (ПЧ) используются методы 
численного анализа влияния геометрических пара-
метров рабочего колеса (РК) на энергокавитационные 
показатели гидротурбины (ГТ). Путем внесения из-
менений в исходную геометрию ПЧ и последующего 
прогнозирования энергетических показателей произ-
водится отбор наиболее приемлемых вариантов ПЧ. В 
связи с этим весьма актуальным является задача поис-
ка таких модификаций, которые наилучшим образом 
обеспечивают требования технического задания. При 
этом, как правило, исходят из имеющихся опытных 
данных о влиянии геометрических параметров РК на 
параметры оптимального режима. В ряде работ приво-
дятся данные численных исследований, отражающих 
влияние РК на энергетические показатели обрати-
мых ГТ, поваротно-лопастных ГТ и радиально-осевые 
(РО) средней быстроходности [1, 2, 3, 4]. При поиске 
модификаций ПЧ, улучшающих показатели РО ГТ, в 
неполной мере учитываются общие закономерности 

рабочего процесса. Совершенствование ПЧ должно 
базироваться на достаточно глубоком исследовании 
гидродинамических характеристик отдельных ее эле-
ментов и их влиянии на энергетические характери-
стики ГТ.

Целью данной работы является определение гидро-
динамических характеристик элементов ПЧ, а также 
анализ их влияния на формирование энергетических 
характеристик РО ГТ.

Задачами работы являются установление структу-
ры и параметров зависимости коэффициента потерь 
РК от геометрических и режимных параметров на 
основании опытных данных, а также анализ формиро-
вания гидродинамических характеристик элементов 
ПЧ ГТ.

Изменение энергетических параметров (КПД, 
мощность) в диапазоне основных рабочих режимов 
универсальной характеристики в значительной мере 
обусловлены изменением гидродинамических харак-
теристик ГТ.
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Общий подход к описанию гидродинамических ха-
рактеристик лопастных систем базируется на исполь-
зовании безразмерных параметров, характеризующих 
поток в характерных сечения ПЧ рис. 1 [5, 6].

Рис. 1. Схема ПЧ и расположения характерных сечений ГТ

Кинематическая характеристика пространствен-
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Кинематическая характеристика может представ-
лена в виде [3]:
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Величины кинематических комплексов 
Γ1D
Q

 и 
Γ2D
Q

 практически не меняются вдоль потока в преде-

лах безлопастных участков ПЧ. В соответствии с 
этим на участках ПЧ между сечениями 0-0, 1-1, 2-2, 
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Приведенные обозначения означают:
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LPK
` , L` , – символические обозначения набора без-

размерных геометрических параметров соответствен-
но РК и ПЧ в целом;
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плексы, характеризующие направление потока перед 
и за решеткой РК;

k, ,µ Λ  – гидродинамические параметры простран-
ственной решетки.

 α α1 2,  – осредненные углы потока в абсолютном 
движении соответственно на входе и выходе из РК:
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Γ1 2,  и Γ1 2, W  – осредненная циркуляция потока на 
входе и выходе из РК соответственно в абсолютном и 
относительном движениях.

S1 2,  – параметры, характеризующие высоту ПЧ в 
окрестности входной и выходной кромок; k - коэффи-
циент прозрачности; µ – параметр, характеризующий 
направление потока в относительном движении, при 
котором гидравлический момент на решетке равен 
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 β β01 02,  – осредненные углы потока, характеризую-
щие направление осредненного относительного пото-
ка в сечениях входа и выхода из РК, соответствующие 
нулевому моменту на РК.

Λ =
r
R

a  – безразмерный активный радиус решетки.

Более подробно смысл обозначений, касающихся 
принятого кинематического описания потока в ПЧ 
приведен в [7].

В зависимости от кинематических комплексов, ха-
рактеризующих поток в характерных сечениях ПЧ, 
выражаются гидродинамические характеристики ло-
пастных систем.

Гидродинамическими характеристиками направ-
ляющего аппарата (НА) являются зависимости: коэф-
фициента потерь от безразмерного комплекса, опреде-

ляющего направление потока за НА k f
D

Qh под =






Γ0

 

– характеристика потерь НА; зависимость 
Γ0

0
D

Q
f a= ( )  

– кинематическая характеристика НА (тарировка 

НА).

Гидродинамические характеристики простран-
ственной решетки РК включают в себя: кинематиче-
ские, теоретические характеристики (характеристики 
силового взаимодействия потока с РК), характеристи-
ки потерь, представленные в безразмерном виде.
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Приведенное кинематическое описание лежит в 
основе функциональной модели рабочего процесса, 
устанавливающей связь энергетических и режимных 
параметров с гидродинамическими характеристиками 
ПЧ:
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Теоретическая характеристика устанавливает зави-
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Структура зависимости коэффициента теорети-
ческого напора от гидродинамических параметров, 
установлена [2] для РК различных типов:
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Учитывая, что N Q Hk ТΓ = γ  находим, что 
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где kNΓ  – коэффициент гидравлической мощно-
сти.

Структура зависимости (7) хорошо согласуется с 
опытными данными для различных типов ГТ [6]. Во-
прос о структуре зависимости коэффициента потерь 
ПЧ исследован недостаточно. Решение этого вопроса 
составляет одну из основных задач теории рабочего 
процесса.

Данные опытных исследований рабочих орга-
нов показывают наличие минимумов в характе-
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– соответственно 
направление относительного потока перед РК и на-
правление абсолютного потока за РК ( β1  – осреднен-
ный угол потока в относительном движении перед 
РК, α2  – осредненный угол абсолютного потока за 
РК).

Наличие минимума в характеристиках потерь по-
зволяет представить их структурные зависимости в 
следующем виде:
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где kHAm , kPKm  – минимальные потери, обуслов-
ленные потерями трения в НА и РК, соответственно; 
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 – направления относительного потока, 

при котором отсутствуют потери, обусловленные от-
рывом потока при обтекании входной кромки лопасти; 
a  и b  – параметры, определяемые геометрией вход-
ных элементов соответственно НА и РК, c  – пара-
метр определяемый геометрией выходных элементов 
лопасти РК.

С учетом кинематических зависимостей характе-
ристика гидравлических потерь всей ПЧ может быть 
представлена в виде:

где k kсп ст,  – минимальное значение коэффициен-
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[10].
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Параметры a , b  и c  в (11) не зависят от режима 
работы и определяются с помощью опытных данных. В 
соответствии с [11] приближенно можно полагать:

a
k
Kr HA

= HA
22π 1

2 , b
k
Kr

= 1
22π 1

2 , c
2

2
2=
k
Krπ 2

2 ,

где K
Q R
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2

1
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


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Q R
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2

1
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


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
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r1, 2 .

Подстановка полученных выражений для KHT  (7) 
и kh  (11) позволяет перейти от функционального 
описания рабочего процесса (3) – (4) к развернутым 
уравнениям его математической модели. Для густых 
решеток РО РК коэффициент прозрачности решеток 
k  мал, поэтому в формулах (7, 8) полагаем k = 0 .

где k k k k k kHA PK отcmin min min min= + + + +cп cт  – мини-
мальное значение коэффициента потерь, обусловлен-
ного потерями трения во всей ПЧ.

Интегральные гидродинамические параметры РК, 
входящие в (12) – (13): Λ , µ , µm и Kr1  могут быть най-
дены как расчетным, так и опытным путем.

Для определения гидродинамических параметров 
пространственной решетки решалась задача параме-
трической идентификации. Параметры модели (11), 
структура которой определена выше, находились по 
данным энергетических испытаний. При решении 
задачи использовался метод наименьших квадратов 
и определялись такие значения параметров-коэффи-
циентов, чтобы модель (11) обеспечивала наилучшее 
приближение к заданным экспериментальным точ-
кам.

В табл. 1 приводятся значения гидродинамических 
параметров для ГТ в широком диапазоне изменения 
напора РО–45, РО–230, РО–500. Расчетные и опыт-
ные величины показывают удовлетворительное со-
впадение.

Таблица 1

Гидродинамические параметры пространственной 
решетки

µ Λ µm Kr1

опыт
рас-
чет

опыт
рас-
чет

опыт
рас-
чет

опыт
рас-
чет

РО-500 12.05 11.28 0.589 0.50 7.90 5.74 0.96 1

РО-230 8.89 9.70 0.67 0.70 4.02 3.03 0.94 0.96

РО-45 5.46 6.22 0.71 0.74 2.03 1.80 0.78 0.80

В таблице приведены значения гидродинамиче-
ских параметров, полученные с помощью модели те-
чения C B l Qm = ( )  [7], базирующейся на допущении 

о неизменности поверхностей тока при изменении 
режимных параметров:

Λ = = 



∫

r
R Q

r
R

dQa a

Q

2

2

2
1

, µ
β

β
= =

∫
ctg D

D qctg dQ

Q
Q





02

2

02

2∆
,

где q
Q

r C m= =
∆
∆2

2 22π  – расход, отнесенный к толщи-

не слоя в окрестности выходной кромки, ∆2  – толщи-

на слоя, отнесенная к D1 1=  м, C m2  – меридиональная 

скорость на выходной кромке, r r
za = +2 2 21
π

β γsin sin  

– активный радиус решетки, β02  – углы потока на 
выходе из элементарной решетки, соответствующий 

нулевому мо-
менту [10].

При раз-
бивке лопаст-
ной системы 
РК на n эле-
ме н т а рн ы х 
решеток с 
одинаковым 
р а с х о д о м 
ф о р м у л ы 

для определения интегральных гидродинамических 
параметров РК принимают вид:

µ

β

m

бу

i

ctg

s

n

i

i=
∑

1
, k

r

R

nr

iэл

i

1

2

1

2

=





∑

, µ
β

=
′∑D

n

ctg
i

ii

n
1
2

02

2
∆

,

λ =
∑

r

R
n

a

i

i

2

, 


′ = =
′ ′∫

∆
∆

2
2

2 22D
Q

r B dQ
Q

π
.

Гидродинамические параметры пространственной 
решетки РК Kr1  и µm  являются интегральными ха-
рактеристиками входной геометрии лопасти. При этом 
Kr1  определяется в основном расположением входной 
кромки в меридиональной проекции РК, а параметр 
µm  является обобщенной (интегральной) характери-
стикой угла безударного обтекания.

Гидродинамические параметры µ , λ  характеризу-
ют геометрию выходной кромки лопасти. Параметр µ  
является интегральной характеристикой распределе-
ния выходных геометрических углов вдоль выходной 
кромки, а параметр λ  определяется расположением 
выходной кромки в меридиональной проекции РК.

Приведенное математическое описание рабочего 
процесса (7) – (13) может быть использовано, как для 
оценки влияния рабочих органов в целом, так и от-
дельных элементов ПЧ на формирование энергетиче-
ских характеристик ГТ.

Влияние спиральной камеры и статора отражено 
соответствующими коэффициентами потерь. Внесение 
изменений в геометрию НА проявляется в изменении 

его гидродинамических характеристик: 
Γ0

0
D

Q
f a= ( )  

– кинематическая характеристика НА, k f
D

Qh под =






Γ0

 
– характеристика потерь НА.

Q
g

D
Q

k k k a
D

Q
D

Q
b K
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Q Q
сп

`

min

=

+ −

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
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+ + −

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


+1
2 2 2

0 2 0

2

π
µ π πΓ Λ Γ Γ

rr Q m Qk
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Q
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2 0

2

2
2

2

13

− −
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, ( )

η
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µ π

π
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Влияние РК на энергетические характеристики 

отражено наличием двух функций K k
D

QHT Q ,
Γ0





 и 

k k
D

Qh Q ,
Γ0





 в математической модели рабочего про-

цесса, описывающих гидродинамические характери-
стики РК.

Задача улучшения энергетических показателей 
связана с совершенствованием гидродинамических 
характеристик элементов ПЧ, путем внесения измене-
ний в их геометрию.
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Рис. 2. Изолинии КПД и коэффициента потерь ПЧ

На рис. 2 показаны изолинии КПД 

η Qf K
D

Q
const=







=,

Γ0  и изолинии коэффициентов 

потерь k f K
D

Q
consth Q=







=,

Γ0  для ГТ в широком диа-

пазоне изменения напоров H = ÷45 500 м, представля-

ющие собой эллипсообразные овалы. Сравнительный 

анализ η QK
D

Q
,

Γ0






 и k K

D
Qh Q ,

Γ0






 показывает су-

щественное влияние коэффициента потерь ПЧ на фор-

мирование зависимости η Qf K
D

Q
=







,

Γ0  в диапазоне 

основных эксплуатационных режимов.

PO 500

I
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0
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Рис. 3. Результаты расчетных и опытных данных 
различных вариантов отсасывающих труб

Следует отметить закономерное смещение, как изо-
линий гидравлического КПД, так и изолиний коэф-
фициентов потерь в поле безразмерных параметров 

Γ0D
Q

kQ,  при переходе от одной быстроходности к дру-

гой. Характерным является то, что для каждой из бы-
строходностей режимы max η  и min kh  располагаются 
на одной и той же прямой k constQ опт = , т.е. координаты 
оптимального режима kQ опт  и режима минимума ко-
эффициентов потерь kQ hmin

 практически одинаковы.
На рис. 3 приведены данные полученные по ре-

зультатам модельных испытаний РО ГТ типа РО-500 
с прямоосной и изогнутой отсасывающими трубами. 
При замене прямоосной трубы на изогнутую отсасы-
вающую трубу параметр оптимального режима KQ опт  
– остается практически неизменным, т.е. в поле пара-
метров n QI I

` `− , происходит смещение оптимального 
режима вдоль луча. Аналогичный результат имеет 
место для осевых ГТ [4].

На рис. 4 представлены изолинии гидравлического 

КПД ηΓ
Γ

K
D

Q
constQ ,

0





= , изолинии коэффициента 

потерь во всей ПЧ k K
D

Q
consth Q ,

Γ0





= , а также изоли-

нии коэффициента потерь РК k K
D

Q
constPK Q ,

Γ0





= .

Близость изолиний ηΓ
Γ

K
D

QQ ,
0





 и k K

D
QPK Q ,

Γ0





 

иллюстрируют определяющую роль РК в формиро-
вании энергетических характеристик ГТ в диапазоне 
основных эксплуатационных режимов.

Изменении геометрии подвода и отвода слабо вли-
яет на величину kQ опт

. Величина kQ опт
 определяется 

геометрией РК, так что k kQ опт Q kPK m

≈  Влияние подво-
дящих и отводящих органов проявляется в некотором 
изменении коэффициента потерь и, следовательно, 
в некотором изменении величины гидравлического 
КПД на оптимальном режиме.

Влияние геометрических параметров РК на энер-
гетические характеристики отражается в зависимо-
стях (7) и (11) – гидродинамическими параметрами 
ее пространственной решетки. Внесение изменений в 
геометрию РК приводит к изменению, как теоретиче-

ской напорной характеристики K k
D

QHT Q ,
Γ0





, так и 

характеристики потерь k K
D

QPK Q ,
Γ0





.
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Рис. 4. Изолинии КПД, коэффицета потерь ПЧ и 
коэффициента потерь РК
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Энергосберегающие технологии и оборудование

Приведены результаты сравнительных испытаний 
различных модификаций лопастной системы РК высо-
конапорной турбины РО–500. При неизменных очерта-
ниях полости лопастные системы РК отличались друг 
от друга значениями входных геометрических углов 
лопасти. Результаты опытных исследований показыва-
ют, что изменение входных элементов в достаточно ши-
роком диапазоне (рис. 5) практически не влияет на па-
раметр KQ опт . Режим оптимального КПД для всех трех 
случаев располагается вблизи оптимального луча.

РК выполняет основную роль в формировании 
энергетических характеристик, поэтому, особый ин-
терес представляет исследование влияния его геоме-
трических параметров на параметры оптимального 
режима. Внесение изменений в геометрию лопасти 
приводит к изменению гидродинамических параме-
тров ее пространственной решетки.

При расчетном определении гидродинамических 
параметров пространственной решетки используется 
модель течения жидкости в РК, базирующая на допу-
щении о неизменности поверхностей тока при измене-
нии режимных параметров.

Для анализа влияния гидродинамических параме-
тров пространственной решетки на параметры опти-
мального режима приведем уравнения оптимального 
режима [11], полученные из условий максимума КПД 

∂

∂







=
ηΓ

Γ0

0
D

Q

; 
∂
∂

=
ηΓ

KQ

0 :

K

K
Q опт

m опт

опт
r

опт
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=
− −( )

−



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+ −

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µ µ η

π λ η η
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1

1
2 2

1
2

2
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2



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 (14)

Γ0 1
2

1

1
2

D
Q

K

k
k

K
опт

r опт

опт
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
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
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=

−
+





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−
π η

π η π
µ

2
1

2
  (15)

Подстановка этих значений в (3) – (5), (7), (11) 
приводит к следующим зависимостям, связывающие 
режимные и энергетические параметры с интеграль-
ными гидродинамическими параметрами простран-
ственной решетки:
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Зависимость гидравлического КПД на оптималь-
ном режиме от интегральных гидродинамических па-
раметров РК представляется уравнением:

Из (16) – (22) следует, что параметры оптималь-
ного режима его кинематические и энергетические 
характеристики определяются интегральными гидро-
динамическими параметрами РК.

Поскольку максимальный гидравлический КПД 
современных ГТ достаточно высок, для оценки пара-
метров оптимального режима представляет интерес 
рассмотрение предельного случая ηΓ = 1:

KQ пред =
2

2

µ
π λ  (24)

Q
g

KI пред
r

m

` =
−







π λ
µ

λ
µ µ1

2

2

 (25)

n
g

KI пред
r

m

` =
−







60

1
2

2

µ
π λ µ

λ
µ µ

 (26)

Γ0

1
2

2

D
Q

K
пред

r m







= −

µ
λ

µ  (27)

ctg
S

пред

m

�β
µ1

1







=  (28)

ctg
S

пред

�α2

2

0






=  (29)

Уравнения (24) 
– (29) следует ис-
пользовать для 
численной оценки 
максимально воз-
можных значений 
расхода, мощно-
сти, частоты вра-
щения при задан-
ной геометрии РК. 

Необходимость такого анализа возникает в 
процессе совершенствования ПЧ.

Анализ кинематических условий на входе 
и выходе РК с помощью зависимостей (19) 
– (20) показывает, что направление отно-
сительного потока при обтекании входной 

кромки на оптимальном режиме 
ctg

S
опт

�β1

1







, 

не совпадает с направлением относительного 

потока µ
β

m
буctg

S
=











�

1

, при котором отсутству-

ют ударные потери. Аналогичным образом, 
направление потока за РК на оптимальном режиме 

ctg
S

опт

�α2

2







 не совпадает с направлением нормального 
выхода из РК. Режим 
безударного обтека-
ния и нормального 
выхода, как следует 
из (28) – (29), имеет 
место только в пред-
положении ηΓ = 1.

Анализ зависи-
мостей (24) – (29) 
показывает опреде-

ляющее влияние интегральных гидродинамических 
параметров на параметры оптимального режима. Ре-
зультаты численного анализа показывают, что вели-
чина расхода (табл. 2) и приведенная мощность на 
оптимальном режиме определяются параметром µ , 
зависящего от величины и распределения геометриче-
ских углов вдоль выходной кромки РК (рис. 5).

l  ,%

��
��
��
�

��
��

� °

��= 9

��= 11.3

��= 13.6

Рис. 5. Распределение геометрических углов вдоль 
выходной кромки

Величина λ  характеризует положение выходной 
кромки в меридиональной проекции. Изменение по-
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ложения выходной кромки в приемлемом диапазоне 
(рис. 6) не приводит к существенному изменению λ , 
и следовательно в гораздо меньшей степени оказывает 
влияние на величину приведенного расхода QIопт

`  и 
приведенной мощности NIопт

` .

Рис. 6. Гидротурбина типа РО500. Изменение kr I
 и λ

Интегральные характеристики входных элементов 
лопасти Kr1  и µm  – зависящие соответственно от по-
ложения кромки в меридиональной проекции и рас-
пределения угла безударного обтекания, мало влияют 
на величину приведенного расхода. Уменьшение Kr1 , 
обусловленное наклоном входной кромки к оси турби-
ны, приводит к некоторому повышению приведенного 
числа оборотов nI

`  на оптимальном режиме.

Таблица 2

Влияния выходной части лопасти на параметры 
оптимального режима

λ QI опт
` , 

m c3 /
nI опт

` , 

сек −1

µ QI опт
` , 

m c3 /
nI опт

` , 

сек −1

0.46 0.215 61.3 9 0.25 62.6

0.49 0.219 62.3 11.3 0.219 63.3

0.52 0.222 62.9 13.6 0.188 61.3

Выводы

1. На основе опытных данных установлена общая 
структура зависимости коэффициента потерь РК от 
интегральных гидродинамических параметров про-
странственной решетки и обобщенных режимных 
параметров. Параметры этой зависимости определе-
ны по опытным данным с помощью параметрической 
идентификации, удовлетворительно согласуются с 
расчетными данными.

2. Получены формулы для оценки влияния геоме-
трических параметров РК на энергетические и режим-
ные параметры ГТ.

3. Направление относительного потока при обте-
кании входной кромки на оптимальном режиме, не 
совпадает с направлением относительного потока, при 
котором отсутствуют ударные потери. А направление 
абсолютного потока за РК на оптимальном режиме не 
совпадает с направлением нормального выхода из РК.
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