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Аннотация. Уточнены зависимости для расчета скоростей и давления среды на лопа­
сти радиальной турбины при изменении угла наклона отдельных участков лопасти. Скорости 
движения среды в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, в тангенциальном и ра­
диальном направлениях, а также давление среды в тангенциальном направлении выражаются 
похожими зависимостями и различаются только углами наклона участков лопастей. Форму­
лы для определения давления в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти, и радиаль­
ном направлении различаются как углами наклона участков, так и расчетными зависимостями.
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PARAMETERS OF THE MEDIUM IN THE CHANNELS OF A RADIAL 
TURBINE WHEN THE ANGLE OF INCLINATION OF THE BLADES CHANGES

Abstract. The dependences for calculating the velocity and pressure o f the medium on the 
blades o f a radial-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 plane o f the 
blade in tangential and radial directions and the pressure medium in the tangential direction are ex­
pressed by similar dependencies and differ only in the angles o f the sections o f the blades. Formulas 
for determining the pressure in the direction perpendicular to the plane o f the blade and the radial 
direction differ both in the angles o f inclination o f the sections and in the calculated dependencies.
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Введение. Основным уравнением при определении параметров радиальной турби­
ны является уравнение Эйлера [1, 2], в котором отсутствует угол наклона лопастей, являю­
щийся одним из важнейших показателей турбины. Кроме того, в известном уравнении 
не указана величина воздействия среды на лопасти в промежутке между начальным и 
конечным участками по ходу движения среды при изменении угла наклона лопастей.

Проведенными ранее исследованиями получены зависимости для определения 
скоростей движения среды и лопасти, а также давления среды на лопасть при вводе по­
тока радиально [3] и под некоторым углом а  к направлению, обратному окружной 
скорости (рисунок 1) [4, 5]. Найденные выражения справедливы только для начального 
участка лопасти по ходу движения рабочей среды при постоянном радиусе. При даль­
нейшем движении среды в межлопастном пространстве направление и ее скорость из­
меняются, и при достаточно большой длине лопастей она выходит из турбины практи­
чески параллельно плоскости лопасти, не оказывая активного влияния на ее вращение.

Начальная скорость среды vsi представлена в виде тангенциальной ум  и ради­
альной vsrl составляющих (рисунок 1). С этими скоростями среда воздействует на эле­



ПАРАМЕТРЫ СРЕДЫ В КАНАЛАХ РАДИАЛЬНОЙ ТУРБИНЫ ... 79

ментарный участок лопасти АВ в тангенциальном и радиальном направлениях, вели­
чины которых определяются зависимостями [4-6]:

v,u, = v„ c o s a ; 0 )
v ,r/ = -v* sin а . (2)

Обобщенные скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плос­
кости лопасти с„ а также в тангенциальном сш и радиальном сп направлениях (рису­
нок 2) определяются соответствующими выражениями [4, 5]:

с, = v „ s i n ( p - a ) ; (3)

сш = v« sinp sin (p  - c t ) ; (4)

cri = vJ/c o s p - s in ( p - a ) , (5)

где (3 -  угол между участком лопасти и касательной к окружности лопастей турбины,

Рисунок 1. -  Составляющие скорости 
воздействия среды на 

элементарную площадку

Рисунок 2. -  Обобщенные скорости 
воздействия среды 

на элементарную площадку

Окружная скорость и, элементарного участка лопасти А В определяется зави­
симостью от начальной скорости среды vsl [4,5]:

s i n ( p - a )

sin Р
и. = V. (6)

Обобщенные давления среды па лопасть в направлении, перпендикулярном 
плоскости элементарного участка лопасти р„ в тангенциальном р ш и радиальном р п 
направлениях выражаются соответствующими формулами [6]:

2 sin2 (p - a )
Pi = Pv,/ . 2 n ; sin p

(7)

Рш = p v 2 sin2( p - a ) ; (8)

2 cos2 P . 2/n 4 

= PV„ • 2 o Sln (P « ) .sin P
(9)

где р -  плотность среды, кг/м ’.
Результаты исследований. Рассмотрим зависимость расчетных формул скоро­

стей среды и создаваемых ею давлений на лопасть при других углах ее наклона. Пред­
положим, что на (/+1)-ый элементарный участок лопасти BE, наклоненный под углом 
P;+i = р, + с/р к направлению, обратному окружной скорости, среда воздействует со
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Рисунок 3. -  Составляющие 
скорости воздействия среды 
на элементарные площадки

скоростью Кг,, вектор между которой и касательной 
к окружности лопастей турбины имеет то же значе­
ние угла а  (рисунок 3).

Обобщенная скорость движения среды в на­
правлении, перпендикулярном плоскости элементар­
ного участка лопасти BE, по аналогии с формулой 
(3) определяется выражением:

c,+i = sin (р + </р -  а )  = v„ [sin (р -  а )  +

+ cos Р • cos а  • sin с/р + sin Р • sin а  • sin dp]. (10)

При интегрировании второго и третьего чле­
нов правой части полученной зависимости с учетом 
того, что угол а  имеет постоянное значение, 

Pi = р, + dР, для малых углов sindp = dp, а согласно [7]:

Jco sp d p  = s in Р; J s in p d p  = - c o s P ,  (11)

в результате решения получаем:

с,+. = v„
h pi

sin (р -  а )  + cos а |  cos р dp + sin а  I sin р dp ~ v s i sin (P, — а). (12)

Обобщенная скорость движения среды в тангенциальном направлении по анало­
гии с формулой (4) определяется зависимостью:

CUJ+1 =  v„ sin (Р + d p ) ■ sin (Р + dp -  а )  = vH [sin  p ■ sin (p -  а )  +

+2 sin P • cos p- cos a  sin dp + sin2 P-sin a  sin dp -  cos2 P - sin a -s in  dp J. (13)

В результате интегрирования второг о, третьего и четвертого членов правой час­
ти полученной зависимости с учетом того, что угол а  не изменяется, pi = р, Е dp, для 
малых углов sindp -  dp, и в  соответствии с [7]:

f • о o n  S'n2P f • ’ о n Р Sin р-COS р Г 2f, _ рJsinp-cosPdp=  — —; Jsin р dp =  ----------------—; Jcos“Pdp = —+
р sin р-cos р Р sin р-cos р
2 2 2 2

(14)

в результате несложных преобразований получаем:
Р

sin р • sin (р - а )  + 2 cos а  |  sinp-cospdp +

Р.
+ s in a j  sin2 р dp-sin a  J cos2 р dp

Си.Ы = v 1(

= v„ sin p, - sin (P| -  a ). (15)

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

с г м \  =  v„ cos (р+ dp) • sin (р + dp -  a ) =

= vtl [c o sp -s in (P -a ) + 2sinp cosp s in a  sin d p + 

+ cos: p -c o s a -s in d p -s in 2 p -co sa -s in d p ]. (16)
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При интегрировании второго, третьего и четвертого членов правой части полу­
ченной зависимости с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение, р| = р, + <Ур, 
для малых углов sinc/p = d$, с учетом (14) и [7]:

J  sin р • cos p jp  = -  ° ° S —,

получаем:
h

cr.,*\ = v*i [ c o s p - s in ( p - a )  + 2 sin a  j sin p c o s p jp  +
p

P. Pi
c o s a jc o s 2 p j p - c o s a j s i n 2 P^P = vJ(cosP, -sin(p, -  a ) . (17)

Сравнение формул (3)-(5), характеризующих скорости воздействия среды на 
элементарный участок АВ, наклоненный под углом р к направлению, обратному ок­
ружной скорости лопасти, с соответствующими формулами (12), (15) и (17), относящи­
мися с элементарному участку лопасти BE, наклоненному под углом Рь показывает, 
что они аналогичны и различаются только углами наклона участков.

Обобщенное давление среды в направлении, перпендикулярном плоскости 
(/+1)-го элементарного участка лопасти, по аналогии с формулой (7) определяется зави­
симостью:

sin2 ( P - a )з sin2 (р + бф- a )
р,л  = р к  — . 2 /» .  = p v;sin2 (Р + </р) sin2 Р

cos В cos2 В
+2 — -——cos 2 a  • sin r/p + sin 2a  • sin c/p------ ^ s i n  2 a  • sin d\b

sinp  sin p (18)

При этом принято допущение, что для числителя и знаменателя sin:Jp = 0, для 
знаменателя sint/p = 0. Проинтегрируем второй, третий и четвертый члены правой 
части полученного выражения с учетом того, что угол а  не изменяется. Pi = р, + t/p, 
для малых углов siiu/p = jp ,  а согласно [7]:

г cos Р | . , fCOS р cos р
I — — = In sin р ; l - r r f  =
1 c,n R J Sin* Р Sin В

■cos2 Р cosp
sinp

в результате решения получаем: 

sin2 (B ~ a )

(19)

Л*. = Pv«

= Р vl

sin2 Р

sin2 ( P ~ a )  
sin2 P

+ 2 cos 2 a  f C° S P </p -г sin 2a [ J p - s i n 2 a  f —-- — t/p 
J sinp l l sin2P

+ 2 cos 2a  In
sinp. (

sin Р
“г МП ZU

V

cos p, cos p 
sinp, sinp

+ 2 p ,-2 p (20)

Обобщенное давление среды в тангенциальном направлении для (/+1)-го эле­
ментарного участка лопасти по аналогии с формулой (8) определяется выражением:

Ри.,+\ ~ Pv.w sin2 (Р + t/p -  a )  = pv2 [s in 2 (p -  a )  + 2 sin p ■ cos p • cos 2 a  • sin d$  +

+ s in 2 p • sin 2 a  • sin c/p -  cos2 p • sin 2 a  • sin </p J. (21)

При этом принято допущение, что sinVp = 0. В результате интегрирования вто­
рого, третьего и четвертого членов правой части полученной формулы с учетом того,
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что угол а  имеет постоянное значение. Pi = Р* + dp, для малых углов sindp = </р 
sin2dp ~ 0, и с учетом (14) получаем:

р и ,+1 = pv2 sin2 (р -  а )  + 2 cos 2 а  js in  Р • cos pdp + sin 2 а  j  sin2 Рс/р -s in  2 а  J  cos2 pdp
в p P

= pv2 [sin2 (P -  a )  + cos 2 a  (sin2 P, -  sin2 p )+ s in 2 a (s in p  -co sP -s in p , -cosP ,)]. (22)

Добавим к правой части полученного уравнения

± co s2 Р ,-sin2 a ; ± co s2 р -sin2 a  ,

и после преобразований формула (22) упрощается до вида:

Рш»1 = pvj; sin2 (р ,-с х ) . (23)

Обобщенное давление среды в радиальном направлении для (/+1)-го элементар­
ного участка лопасти но аналогии с формулой (9) определяется зависимостью:

Рг.ы = Р ^ ,—
COS2(P + Jp) .
sin (р+<ф)

sin2 ( p + d p - a )  = pv2

, cos'* P

cos2 P-sin2 ( p - a )  
sin2 P

cos4 P^ t u o  p  2 • in /  2 o  • • ,n  л  L> . . ,n+-2------ cos a s in a p  + 6cos p s in a c o s a s in a p - 2 — --sin  a  cos a  sin d f i -
sinp sin p

cos* В i у
-4----- -sin2 a  • sin dp -  2 sin p cos p -cos2 a-sin dp

sinp (24)

При этом принято допущение, что для числителя и знаменателя sin2dp = 0, для 
знаменателя sindp = 0. Добавим к правой части полученной формулы

±2sinр • cosр-cos2a; ±2cos2p -s in a -c o sa ,

и после преобразований формула (24) приобретает вид:

Рг.Ы =РК

COS2p .

cos' Р-sin' ( P - a )  cos3 В ,
------------;--------- -+ 4 ----- -cos 2a-sin d p +4 cos' P-sin 2a sin d p -

sin 'P  sinp

sin' p
cos 3

, n s in 2 a-sin d p -2 ^-J2 co s: a-sindp
sinp (25)

В результате интегрирования второго-четвертого членов правой части получен­
ной зависимости с учетом того, что угол а  имеет постоянное значение. Pi = р, + dp, 
для малых углов sindp -  dp, и с учетом (14), после несложных преобразований полу­
чаем:

&,♦1 =PV*
cos2 p-sin2 ( p - a )  'У cos’ В РА , cos2 В
-----  — — *-+4 cos 2a I d p +4 sin 2a f cos2 Р - dp -  s in 2a I dp -

sin'p J  smp I  f.sm-p

-2  cos2 a  (—^ d p
{ sinP

= pv;, C° S, ^ sin2 (p -  a ) + 2 (cos2 P, -  cos2 p) cos 2a -  
sin p ' '

-21n|S‘J1^l|(cos2a - 2 s in 2 aW j^sinP , -cosP, - 2 sinp• cosp + C°S^' - C(̂  
sinp l sinp, sinP

+зр,-зр sin 2a .(26)
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Сравнение выражений давлений среды (7) и (9) с соответствующими им форму­
лами (20) и (26) показывает, что они различаются не только углами наклона участков 
лопастей, но и расчетными зависимостями. Формулы (8) и (23) аналогичны и различа­
ются только разными углами наклона лопастей.

Выводы. Скорости движения среды в направлении, перпендикулярном плоско­
сти лопасти, в тангенциальном и радиальном направлениях, а также давление в танген­
циальном направлении выражаются аналогичными зависимостями и различаются толь­
ко углами наклона участков лопастей. Формулы для определения давления в направле­
нии, перпендикулярном плоскости лопасти, и в радиальном направлении различаются 
как углами наклона участков, так и расчетными зависимостями.
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