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ПАРАМЕТРЫ СРЕДЫ  В КАНАЛАХ ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ  
ПРИ ИЗМ ЕНЕНИИ УГЛА НАКЛОНА ЛОПАСТЕЙ

Аннотация. Уточнены зависимости для расчета скоростей и давления среды на лопа­
сти осевой турбины при изменении угла наклона отдельных участков лопасти. Скорости дви­
жения среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, в тангенциальном и осевом 
направлениях для осевой турбины выражаются похожими зависимостями и различаются 
только углами наклона участков лопастей. Формулы для определения давления в указанных 
направлениях различаются как углами наклона участков, так и расчетными зависимостями.
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THE PARAMETERS OF THE MEDIUM IN THE CHANNELS OF 
AXIAL TURBINE WHEN CHANGING THE ANGLE OF THE BLADES

Abstract. The dependencies for calculating the velocity and pressure o f the medium on the 
blades o f an axial turbine when the angle o f inclination o f individual sections o f the blade changes are 
clarified. The velocity o f the medium in the direction perpendicular to the blade plane, in the tangen­
tial and axial directions, for an axial turbine are expressed by similar dependencies and differ only in 
the angles o f inclination o f the blade sections. Formulas for determining the pressure in these direc­
tions differ in both the angles o f inclination of the sections and the calculated dependencies.
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Введение. Основным уравнением при определении параметров осевой турбины 
является уравнение Эйлера [1, 2], в котором отсутствует угол наклона лопастей, яв­
ляющийся одним из важнейших показателей турбины. Кроме того, в известном уравне­
нии не указана величина воздействия среды на лопасти в промежутке между входным и 
выходным участками.

Проведенными ранее исследованиями получены зависимости для определения 
скоростей движения среды и лопасти, а также давления, оказываемого средой на ло­
пасть при вводе потока аксиально [3] и под некоторым углом - а  к плоскости враще­
ния (рисунок 1) [4]. Отрицательное значение угла а  принято в связи с тем, что он и 
угол наклона лопастей (1, постоянный по радиусу турбины, отсчитываются в противо­
положные стороны от плоскости вращения турбины. Найденные выражения справед­
ливы только для начального участка лопасти по ходу движения рабочей среды при по­
стоянном радиусе [5]. При дальнейшем движении среды направление и ее скорость из­
меняются, и при достаточно большой ширине лопастей она выходит из межлопастного 
пространства практически параллельно плоскости лопасти, не оказывая активного 
влияния на вращение турбины.

Начальная скорость среды vsl представлена в виде осевой vM( и тангенциаль­
ной УгШ составляющих (рисунок 1).
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С этими скоростями среда воздействует на /-ый по ходу движения элементар­
ный участок лопасти, которые выражаются зависимостями:

v«, = - v ^ s in a ;  (1)

= Vs, C 0 S t t - (2)

Обобщенные скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плос­
кости лопасти, в тангенциальном и осевом направлениях (рисунок 2) определяются со­
ответствующими выражениями [4]:

с, = v ,/ s i n ( p - a ) ;  (3)

сш = v (/s in p - s in ( p - a ) ;  (4)

cal = v „ c o s P s i n ( p - a ) .  (5)

Рисунок 1. -  Составляющие 
скорости воздействия среды 
на элементарную площадку

Рисунок 2. -  Обобщенные 
скорости воздействия среды 
на элементарную площадку

Окружная скорость и, элементарного участка лопасти АВ  определяется зави­
симостью от начальной скорости среды vsi:

Рисунок 3. -  Составляющие 
скорости воздействия среды 
иа элемен тарные площадки

s i n ( p - a )
и. = v

sin р
(6)

Обобщенные давления среды на лопасть в 
направлении, перпендикулярном плоскости эле­
ментарного участка лопасти, в тангенциальном и 
осевом направлениях выражаются соответст­
вующими формулами [4]:

2 s i r r ( p - a )
а = рч; sin a

Рш ~ Pv.« sin ‘ ( P ~ a ) ;

2 COS P . 2 i n  \
Pat = Pv« ~ r T ^ sm ( P - a ) -  

sin a.

(7)

(8) 

(9)

Результаты нсследований. Предположим, что на /+1 элементарный участок 
лопасти ВС, наклоненный под углом Р,я = р, + т/р. воздействует среда со скоростью 
г’,,, вектор которой направлен под тем же углом - а  к плоскости вращения турбины 
(рисунок 3). Обобщенная скорость движения среды в направлении, перпендикулярном
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плоскости элементарного участка лопасти ВС, по аналогии с формулой (3) определя­
ется выражением:

c,+I = vsl sin (Р + dp -  а )  = v„ [sin (Р -  а )  + cos (Р -  а )  sin d p ] . (10)

В результате интегрирования второго члена правой части полученной зависимо­
сти с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение, pi = Р, + с/р, для малых уг­
лов sindp = dp, а согласно [6]:

J cos Pt/p = sin Р; JsinP ^P  = - c o s P ,  (11)

получаем:

c,+i = v*

= v„

s in ( p ~ a ) +  j  cos(P~  a ) d p
i>

И I'l
s i n ( p - a ) + J  cos p-cos a  d p + J  sinp - sin a  dp

(12)

= v,( s i n ( p , - a ) .

Обобщенная скорость движения среды в тангенциальном направлении, по ана­
логии с формулой (4), определяется выражением:

си.м = v„ sin (р + d p ) • sin (р + dp -  a )  =

= vsl [ s i n p - s in ( p - a )  + s in p -c o s (p -o t)s in d p  + c o s p - s in ( p - a ) s in d p ] .
(13)

В результате интегрирования второго и третьего членов правой части получен­
ной зависимости с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение, Pi = р, + dp. 
для малых углов sin dp = dp, а согласно [6|:

J cos2 pdp = —
Р sin р-cos р г .  2 р sinp-cosp г sm-p

; Jsui PdP = --------- ------ ; JsinP-cosPdp=— -— , (14)
sin2 p

получаем:

sin P -sin (p -a ) + Jsinp-cos(p -a)dp+ jcosP -sin (p -a)dp = vwsinp, sin(pl - a ) .  (15)

Обобщенная скорость движения среды в осевом направлении, по аналогии с 
формулой (5), определяется выражением:

=  v« cos(Р +  ) • s in  (Р  +  d p  -  a ) =

= v„ [cosp -sin(p - a )  + cosp cos(p -  a ) sin dp -  sinp - sin (p -  a ) sin dp J.
(16)

В результате интегрирования второго и третьего членов правой части получен­
ной зависимости с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение, Pi = р, + dp, 
для малых углов sin dp = dp и согласно [6]:

cos2 рJ sin Р • cos pdJ3 = —

получаем:

ca,+. = v* co sp -sm (p -a)+ JcosP -cos(P -a)dp -Jsinp -sin (p -a)dp - У« cosp, -sin(P, -  a). (17)
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Сравнение формул (3)-(5), характеризующих скорости воздействия среды на 
элементарный участок, наклоненный под углом (3 к плоскости вращения, с соответст­
вующими формулами (12), (15) и (17), относящимися к элементарному участку лопа­
сти, наклоненному под углом Pi к плоскости вращения, показывает, что они аналогич­
ны и различаются только углами наклона участков.

Обобщенное давление среды в направлении, перпендикулярном плоскости (/' + 1) 
элементарного участка лопасти, в соответствии с формулой (7) определяегся зависимо­
стью:

Рм = Pvl
sin2 (р + с / р - а )  _ 2 sin2 ( p ~ a )  + 2 s i n ( p - a ) c o s ( p - a ) s i n clfi

sin2(p + j p )  ^ sin2p
(18)

Проинтегрируем второй член правой части полученной зависимости с учетом 
того, что угол а  имеет постоянное значение, Pi = р, + </р. для малых углов sinr/p = г/р, 
sin2r/p ~ 0, а согласно [6]:

r c o s jp  cosp r5S iP £/p = ln |sm pl,
J sin2 p sin P sin p f 1 P|

cosp ■cosp

получаем:

= PV?,

Pm = Pv; 

sin2 (P -  a )

's in ’ ( P - a )  ’f 2 sin (p  - a ) c o s ( p  - а ) ( / р

sin2 Р ] sin2 р

sin2 p
+ 2 cos 2a-In

sin P,
sinp

+ sin 2a
cosp, cosp 
sin P, sinp

+ 2р, - 2 p

(19)

(20)

Обобщенное давление среды в тангенциальном направлении для (/ + 1) элемен­
тарного участка лопасти в соответствии с формулой (8) определяегся зависимостью:

ри М =  pv2 sin2 (Р +  J P -  a )  =  pv2 [s in2 (p - a )  +  2 sin (p -a ) - c o s (P  -  a )-sin  </p]. (21)

В результате интегрирования второго члена правой части полученного выраже­
ния с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение, Pi = р, + г/р, для малых уг­
лов sin Jp = Jp, sin:*/p ~ 0 и (14) получаем:

P.j+i = Pvl

= pv2 [sin2 (р -  a )  + cos 2a [sin2 P, - s i n 2 p ) - s in 2 a (s in p , -cosp, -s in p -c o sP )J .

у i
sin2 ( p - a )  + J  2 s i n ( P - a ) c o s ( p - a ) r / p

(22)

Обобщенное давление среды в осевом направлении для (/' + 1) элементарного 
участ ка лопасти в соответствии с формулой (9) определяегся зависимостью:

, cos2(p+</p) . . .  .

(р+<ф~ а )=

, cos2p-sin2(P-a)+2cos2p-sin(p-a)-cos(p-a) sind,p-2sinP-cosP>sin2(P-a)-sinc(p
3d ** -  •

(23)
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В результате интегрирования второго и третьего членов правой части получен­
ного выражения с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение, Pi = Р, + ф ,  
для малых углов sinc/p^r/p, sin2c/p ~ 0 и (14), после преобразования получаем:

cos P-sin2 ( p - a )  + 2 j cos2 P -s in (P -a )-c o s (p ~ a )t/p -2 j sinpcosp-sin2 (P -a )r /p

Рам i= P v« sin P

= Pv«
cos2 p-sin2 (P ~ a )  

sin2 p

+ 2cos2a(cos2 P, - c o s 2 p) + sin2a

a)ln sin p,
sinP

cosp, cos + ----

(24)

sin P, sinP

Сравнение выражений давлений среды (7)-(9) и соответствующих им формул 
(20), (22) и (24) показывает, что они различаются не только углами наклона участков 
лопастей, но и расчетными зависимостями.

Выводы. Скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плоско­
сти лопасти, в тангенциальном и осевом направлениях для осевой турбины выражаются 
похожими зависимостями и различаются только углами наклона участков лопастей. 
Формулы для определения давления в указанных направлениях различаются как угла­
ми наклона участков, так и расчетными зависимостями.
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