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СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ СРЕДЫ МЕЖДУ ЛОПАСТЯМИ ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ

Павлечко В.Н. (УО «Белорусский государственный технологический универси­
тет», г. Минск, Беларусь)

Проведен анализ скоростей движения среды между лопастями осевой турбины 
при вводе потока под некоторым углом к плоскости вращения. Угол наклона лопастей 
принят постоянным. Осевая скорость среды неизменна, но может изменяться по ра­
диусу турбины. Выведены некоторые соотношения для оценки влияния потока на тур­
бину. Наибольшее воздействие среда оказывает на лопасти на входном участке лопа­
сти, для последующих участков по ходу движения влияние потока ослабевает. Актив­
ная длина лопастей, на которых среда влияет на параметры турбины, снижается по 
мере увеличения угла наклона лопастей и уменьшения угла ввода среды по модулю. С 
увеличением количества элементарных участков расширятся диапазон изменения угла на­
клона лопастей, при которых среда перестает влиять на работу лопастей турбины.
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Введение

В работе [1] рассмотрено движение среды, вводимой в межлопастное простран­
ство в осевом направлении (рисунок 1). Лопасти имеют постоянный угол наклона (3 по 
радиусу и по ходу движения среды. Начальная скорость среды у, направлена под уг­

лом а  к плоскости вращения турбины. По­
скольку углы а и р  откладываются от плос­
кости вращения в разные стороны, то первый 
из них принят с отрицательным знаком. В ре­
зультате анализа сил, действующих на элемен­
тарную площадку шириной Ъ, выведены фор­
мулы для расчета скоростей среды.

В работе [2] начальная скорость ввода 
среды представлена двумя составляющими: vsa, 
направленной вдоль оси турбины, и vsu, на­
правленной тангенциально. Величины этих 
скоростей зависят от угла наклона а  вектора 
скорости у. и определяются зависимостями:

vsa= ~vs s i n a ; (!)
VSM = Д cos a  . (2)

Осевая составляющая vsa начальной 
скорости среды заменена скоростями движения 

среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и вдоль лопасти (рисунок 2), 
выражения которых с учетом принятых обозначений имеют соответственно вид [1,2]:

Рисунок 1. -  Составляющие скорости 
воздействия среды на элементарную 

площадку лопасти

с' = vsa cos р ; 
w' = vsasinp.

(3)
(4)
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В свою очередь, скорость с' представлена тангенциальной и осевой составляю­
щими, которые определяются зависимостями:

с'и = vJasinpcosP; (5)

< = v*,cos2p. (6)

Скорость движения элементарной площадки лопасти шириной Ъ под воздейст­
вием осевой составляющей потока среды выражается формулой:

cosp
sinp (7)

Тангенциальная составляющая vsu начальной скорости также заменена скоростя­
ми движения среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и вдоль лопа­
сти (рисунок 3), которые с учетом принятых обозначений представлены соответствую­
щими зависимостями [2]:

с" = vsu sin Р ; (8)
w" = vJucosp, (9)

а скорость с 
вид:

тангенциальной и осевой составляющими, выражения которых имеют

с1 =  vsu sin2P;
<  = v™sin P c°sp -

( 10)

( П )

Элементарная площадка под воздействием тангенциального потока перемещает­
ся со скоростью

u" = vsu. (12)

Рисунок 2. — Скорости движения Рисунок 3. -  Скорости движения
элементарного объема среды и площадки элементарного объема среды и площадки 
под воздействием осевой составляющей под воздействием тангенциальной

потока составляющей потока
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Результаты исследований

Перечисленные скорости и их выражения характерны только для первого по хо­
ду движения потока элементарного участка лопасти. Для второго и последующих уча­
стков по мере движения среды вдоль оси турбины величины этих скоростей и их соот­
ношения изменяются. В частности, на выходе из межлопастного пространства среда 
перемещается практически параллельно конечному участку лопасти.

Рассмотрим особенности изменения скоростей среды в пространстве между ло­
пастями.

Для первого по ходу движения среды элементарного участка скорости опреде­
ляются по формулам (1)-(12). Исходя из условия неразрывности потока, расход среды 
через межлопастное пространство сохраняет постоянное значение, и скорость движе­
ния потока в осевом направлении (на одинаковом расстоянии от оси вращения) для 
различных элементарных участков лопасти также неизменна, т.е.:

= vsa2 = vsa3 = ... = vsa = -v , sin a  = c o n st. (13)

Нижние индексы 1, 2, 3 и т.д. в уравнении (13) и последующих формулах отно­
сятся к скоростям для соответствующих элементарных участков лопасти по ходу дви­
жения среды.

Соответственно, тангенциальная составляющая с'и скорости среды, пропор­
циональная в соответствии с формулой (5) осевой составляющей скорости потока vsa, 
для различных элементарных участков лопасти также имеет постоянное значение:

с', =Си2 =С'иЗ = — ~ Си -  vsa sin Р cos р = - v s sin a  sin P cos p = const. (14)

После первого элементарного участка лопасти среда поступает на второй уча­
сток, при анализе движения на котором следует учитывать только скорости движения 
среды относительно лопасти. При тангенциальном вводе среды (рисунок 3) этим каче­
ством обладает относительная скорость w". Ее осевая составляющая, равная с учетом 
(9) wi" sin|3 = Vsu sinp-cosp, уравновешивается осевой скоростью са" в соответствии с 
формулой (11), и движение среды относительно лопасти в осевом направлении отсут­
ствует. На второй элементарный участок лопасти среда воздействует с тангенциальной 
составляющей относительной скорости, равной ид" cosP = vsu cos26 (отрезок СМ на 
рисунке 3). Для других элементарных участков лопасти эта составляющая скорости 
представляется аналогичными зависимостями:

w” -cos(3 = vju2-cos2P; 

w" •cosP = vra3-cos2P; 

• w'l -cosp = vra4-cos2p;

< - i  ■cosp = vs„(„_1)-cos2p.

( 15)

При выходе из лопастного пространства, когда среда вводится на n-ный элемен­
тарный участок параллельно лопасти и a  = Р -  180°, тангенциальная составляющая 
скорости потока (желтая линия КС со стрелкой на рисунке 1) принимает значение:
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cosp
sinp

(16)

При тангенциальном вводе среды ее относительную скорость w" необходимо 
дополнить скоростью среды в осевом направлении с ' , т.к. перемещение лопасти вдоль
оси не происходит. Суммарная скорость среды относительно лопасти представлена на 
рисунке 2 синей линией со стрелкой (отрезок CR).

Выражение тангенциальной составляющей скорости воздействия среды на вто­
рой элементарный участок определяется разностью скоростей, направленных в проти­
воположные стороны:

v,a2 = w"sui cos2 р -  с'и1 = cos2 р -  via sin p cos p . (17)

С использованием аналогичных подходов к третьему и другим элементарным 
участкам лопасти получены соответствующие выражения относительных тангенциаль­
ных скоростей для третьего, четвертого, пятого и других участков:

v» 3 = < 2  c o sp -c 'a2 = (v OT cos2 p - v Sfl sinp cosp) cos2 P -V M sinp co sp ; (18) 

v«4= K a  cosp-c" = [ ( cos2P- vmsinPcosp)cos2P- sinPcosp]cos2p - sinpcosP; (19)

V» 5  = W "su4 cos p -  C  = { [ ( v w cos2 P -  v„ sin p cos p) cos2 P -  vsa sin p COS p] X 

X COS2 P -  v ia sin P COS pj cos2 P -V ia sinp cosp И Т.Д .

(20)

Отклонение фактической vsui от предельной v*u тангенциальных составляю­
щих скоростей среды для первого, второго, третьего и других элементарных участков с 
учетом (1) и (2) определяется выражениями:

, , sin(p-a)
Д V , =  V , — V = V —V = v ------------- -,su\ su r su su s • nSinp

, , sin(p-a)
AV»2  =  VSu2 ~  Vsu =  V, COS P ------h - ~ -  ;smp

s i n ( p - a )
Av» 3 = vw3 -  v„ = v, cos p — ^ ,

Sinp

A * 6 „ Sin( P - a )
Av»4 = v»4 -  v« = V, cos P — \  ;

Sinp
, „ s i n ( p - a )

Av™s = viu5 -  v™ = v, cos p ---- v. и Т.Д.
Sinp

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Анализ формул (21)-(25) и других, не приведенных в настоящей работе, показы­
вает, что они представляют собой геометрическую прогрессию с мно жителем cos2p, 
и-ый член которой можно представить в виде:

Av„,„ = v cos 2(П-1) , sin ( Р - a )
sinp

(26)

Из формулы (26) следует, что разность Avm станов,г:: в рая - - ::ри Р = 90°
и при соотношении углов a  = Р -  180°, когда поток вводит; г тагд-ддтан: начальному 
участку лопасти.
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Графическая зависимость отношения скоростей Avsu/vs от углов а, (3 и числа 
элементарных участков лопасти п в соответствии с формулой (26) приведена на ри­
сунке 4.

І -  а  = 0°; 2 - а  = -  15°; 3 - а  = -30°; 4 - а  = -45°; 5 - а  = -60°; б - а  = -75°; 7 - а  = -90°; 
a -  и =1; б -  л = 2; в - я  = 3; г -  я = 4; д -  я = 5; е -  я = 10 

Рисунок 4. -  Зависимость отношения Avsu/vs от угла р наклона лопастей 
при различных углах ввода потока а
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Для первого элементарного участка (рисунок 4а) скорости vsu и vsu* уравнива­
ются только при р = 90° и а  = -  90°, когда среда вводится параллельно лопасти. При 
других значениях этих углов скорости vsu и vs имеют разные величины, что указыва­
ет на наличие тангенциальной скорости, с которой среда перемещается на следующий 
элементарный участок лопасти и активно воздействует на него. Для двух элементарных 
участков (рисунок 46) отношение Avsu / у, становится равным нулю при р = 90°, неза­
висимо от направления ввода потока среды. С увеличением количества элементарных 
участков (рисунки 4в-4е) расширятся диапазон изменения угла наклона лопастей, при 
котором среда перестает влиять на работу лопастей турбины.

Вывод

Таким образом, при движении среды в межлопастном пространстве осевой тур­
бины имеется некоторая активная длина лопасти от входного до определенного участ­
ка, после которого среда практически перестает активно влиять на параметры турбины. 
Наибольшее воздействие среда оказывает на лопасти на входном участке, для после­
дующих участков по ходу движения потока ее влияние ослабевает. Количество актив­
ных участков лопасти, на которых среда воздействует на работу турбины, обратно про­
порционально величине угла р.
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On the fluid movement in the interlobe space of an axial turbine

Fluid velocities in the interlobe space o f an axial turbine were analyzed fo r the case 
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