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ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕОРЕТИЧЕСКОГО НАПОРА ВЫСОКОНАПОРНОЙ 
РАДИАЛЬНО-ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ ОТ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Взаимодействие потока жидкости с рабочим колесом характеризуется следующими интегральными параметрами: гидравлическим 
моментом на рабочем колесе, гидравлической мощностью и теоретическим напором. В работе с помощью методов теории размерностей 
осуществлен переход от размерных зависимостей к безразмерным соотношениям для соответствующих коэффициентов. В соответствии с 
опытными данными безразмерная циркуляция перед рабочим колесом для данной линии тока зависит только от угла потока за решеткой 
направляющего аппарата, т. е. от открытия направляющего аппарата. Из полученных зависимостей вытекает выражение для коэффициента 
теоретического напора от режимных параметров. В безразмерной форме полученные зависимости коэффициента теоретического напора от 
обобщенного безразмерного кинематического параметра KQ наиболее удобны для анализа энергетических характеристик рассматриваемой 
проточной части радиально-осевой гидротурбины. Кроме того, получено уравнение моментной характеристики гидротурбины также в 
безразмерной форме. Рассчитанные теоретические зависимости сравнены с экспериментальными данными для различных типов рабочих 
колес. Полученные результаты позволяют судить о возможности использования разработанных моделей для исследования энергетических 
качеств высоконапорных радиально-осевых турбин. Рассмотренные кинематические модели могут быть положены в основу упрощенных 
моделей рабочего процесса, используемых на начальных стадиях проектирования проточной части. Полученные зависимости построены 
исходя из решения осесимметричной задачи течения жидкости в проточной части. Из предварительного решения этой задачи для получения 
безразмерных энергетических характеристик используются коэффициенты А и В, учитывающие изменение меридианной скорости течения 
жидкости в характерных сечениях проточной части и учитывающих изменение картины течения в зависимости от режимных параметров. 
Найдена зависимость коэффициентов циркуляции и коэффициента теоретического напора пространственной решетки рабочего колеса от 
геометрических и режимных параметров. Эта зависимость может быть использована для поверочных расчетов (распределения 
меридиональных и окружных составляющих скорости, циркуляции) при проведении многовариантных расчетов в САПР. 

Ключевые слова: коэффициент напора, проточная часть, режимные параметры гидротурбины, математическая модель, 
гидродинамические характеристики, радиально-осевая гидротурбина, коэффициент момента, осесимметричная задача. 

М. Б. МАРАХОВСЬКИЙ, О. І. ГАСЮК, О. Б. ПАНАМАРЬОВА, О. А. ЯРОШЕНКО 
ЗАЛЕЖНІСТЬ КОЕФІЦІЄНТУ ТЕОРЕТИЧНОГО НАПОРУ ВИСОКОНАПІРНОЇ РАДІАЛЬНО-
ОСЬОВОЇ ТУРБІНИ ВІД РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ 

Взаємодія потоку рідини з робочим колесом характеризується наступними інтегральними параметрами: гідравлічним моментом на 
робочому колесі, гідравлічною потужністю і теоретичним напором. В роботі за допомогою методів теорії розмірностей здійснений перехід 
від розмірних залежностів до безрозмірних співвідношеннь для відповідних коефіцієнтів. Відповідно до експериментальних даних 
безрозмірна циркуляція перед робочим колесом для даної лінії струму залежить тільки від кута потоку за решіткою направляючого апарату 
тобто від відкриття направляючого апарату. З отриманих залежностей випливає вираз для коефіцієнта теоретичного напору від режимних 
параметрів. У безрозмірній формі отримана залежність коефіцієнта теоретичного напору від узагальненого безрозмірного кінематичного 
параметра KQ найбільш зручна для аналізу енергетичних характеристик розглянутої проточної частини радіально-осьової гідротурбіни. Крім 
того, отримано рівняння моментної характеристики гідротурбіни також в безрозмірною формі. Розраховані теоретичні залежності порівняні 
з експериментальними даними для різних типів робочих коліс. Отримані результати дозволяють судити про можливості використання 
розроблених моделей для дослідження енергетичних якостей високонапірних радіально-осьових турбін. Розглянуті кінематичні моделі 
можуть бути покладені в основу спрощених моделей робочого процесу, що використовуються на початкових стадіях проектування 
проточної частини. Отримані залежності побудовані виходячи з рішення осьосиметричної задачі течії рідини в проточній частині. З 
попереднього рішення цього завдання для отримання безрозмірних енергетичних характеристик використовуються коефіцієнти А і В, що 
враховують зміну меридіанної швидкості течії рідини в характерних перетинах проточної частини і враховують зміну картини течії в 
залежності від режимних параметрів. Знайдена залежність коефіцієнтів циркуляції і коефіцієнта теоретичного напору просторової решітки 
робочого колеса від геометричних і режимних параметрів. Ця залежність може бути використана для перевірочних розрахунків (розподілу 
меридіональних і окружних складових швидкості, циркуляції) при проведенні різноманітних розрахунків в САПР. 

Ключові слова: коефіцієнт напору, проточна частина, режимні параметри гідротурбіни, математична модель, гідродинамічні 
характеристики, радіально-осьова гідротурбіна, коефіцієнт моменту, осьосиметрична задача. 

M. MARAKHOVSKY, A. GASIUK, O. PANAMARIOVA, А. YAROSHENKO 
DEPENDENCE OF THE THEORETICAL PRESSURE OF THE HIGHLY-PRESSURE RADIAL-AXIAL 
TURBINE THEORETICAL AGAINST THE MODE PARAMETERS 

The interaction of fluid flow with the impeller is characterized by the following integral parameters: hydraulic torque at the impeller, hydraulic power 
and theoretical head. In the work, using the methods of the theory of dimensions, a transition was made from dimensional dependencies to 
dimensionless relations for the corresponding coefficients. In accordance with the experimental data, the dimensionless circulation in front of the 
impeller for a given current line depends only on the angle of flow behind the grating of the guide vane, from opening guide vanes. From the 
dependencies obtained, the expression for the coefficient of theoretical pressure on operating parameters follows. In the dimensionless form, the 
obtained dependence of the theoretical head coefficient on the generalized dimensionless kinematic parameter KQ is most convenient for analyzing the 
energy characteristics of the considered flow part of the radial-axial hydraulic turbine. In addition, the equation obtained for the moment characteristic 
of the turbine is also in a dimensionless form. The calculated theoretical dependences are compared with experimental data for various types of 
impellers. The results obtained make it possible to judge the possibility of using the developed models for the study of the energy qualities of high-
pressure radial-axial turbines. The considered kinematic models can be used as the basis for simplified workflow models used in the initial stages of 
the design of the flow part. The dependences obtained are based on the solution of the axisymmetric problem of fluid flow in the flow part. From the 
preliminary solution of this problem, to obtain dimensionless energy characteristics, the coefficients A and B are used, taking into account the change 
in the meridian velocity of the fluid flow in the characteristic sections of the flow part and taking into account the change in the flow pattern depending 
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on the operating parameters. The dependence of the circulation coefficients and the theoretical head of the spatial grid of the impeller on the geometric 
and operating parameters are found. This dependence can be used for calibration calculations (distribution of meridional and circumferential 
components of velocity, circulation) during multivariate calculations in CAD. 

Key words: head coefficient, flow part, regime parameters of a hydro turbine, mathematical model, hydrodynamic characteristics, radial-axial 
hydro turbine, moment coefficient, axisymmetric problem. 

Введение. Взаимодействие потока жидкости с 
рабочим колесом характеризуется следующими 
интегральными параметрами: 

- гидравлическим моментом на рабочем колесе 
[1–4]: 

 ( )1 2
ρ ;
2π
QMΓ = Γ −Γ  (1) 

- гидравлической мощностью: 

 ω;N MΓ Γ=  (2) 

- теоретическим напором: 

 
ω .

γ γT
N MH
Q Q
Γ Γ= =  (3) 

С помощью методов теории размерностей можно 
перейти от размерных зависимостей к безразмерным 
соотношениям для соответствующих коэффициентов 
более удобным для анализа гидродинамических 
качеств высоконапорных радиально-осевых 
гидротурбин. 

Основная часть. Под безразмерными 
теоретическими характеристиками понимается 
зависимость коэффициента момента, коэффициента 
гидравлической мощности и коэффициента 
теоретического напора от безразмерных комплексов, 
характеризующих, соответственно, направление 
потока перед рабочим колесом и режим работы 
гидротурбины [5–8]: 
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Циркуляция на поверхности тока за рабочим 
колесом равна: 

 2 2 22π ur CΓ = . (7) 

Выразив значение C2u и C2m через режимные 
параметры получим: 

 2 2 2 2ω ctgβu mC r C= − ; (8) 

 2
2 2 2 2 2 2 2 22π( ctgβ )ω 2π ctgβr A r r B QΓ = − + . (9) 

Выражение для безразмерного комплекса 
циркуляции будет иметь вид [9–11]: 

 2 2
2 2 2 2 2 2 22

2π ( ctgβ ) 2π ctgβQ
D r A r K r B D

Q D
Γ

= − + . (10) 

В соответствии с опытными данными 
безразмерная циркуляция перед рабочим колесом для 
данной линии тока зависит только от открытия 
направляющего аппарата [12–15]: 

 1
0( , ψ)D f a

Q
Γ

= . (11) 

Величина теоретического напора на данной 
линии тока может быть записана в виде: 
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Из последней формулы вытекает зависимость 
коэффициента теоретического напора от режимных 
параметров. Укажем безразмерную форму 
зависимости коэффициента теоретического напора от 
обобщенного безразмерного кинематического 
параметра [16–20]: 
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Зависимость осредненной циркуляции потока за 
рабочим колесом от режимных параметров находится 
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при помощи осреднения циркуляций на входе и 
выходе из колеса по расходу: 

 2 2
1 dQ
Q

Γ = Γ∫ ; (16) 
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 ( )2π ω cos δdQ r A BQ dl= − . (18) 

После подстановки (18) в (17) и преобразования 
выражения получим: 

 
( )

2 3 2 2 *
2 2 2 2 2

2 2 2 *
2 2

2
2 3 2 2

2 2

4π [ ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ctgβ )

cos δ ]ω 4π ( )ctgβ cos δ

ω4π ( ) ( ) cos δ .

r B l r B l A l r B l A l

dl r B l dl Q

r A l r A l dl
Q

Γ = + + ×

 × − − 

 − + 

∫
∫

∫
 

(19) 

В приведенных величинах безразмерный 
комплекс циркуляции на выходе из рабочего колеса 
равен [21]: 

 22
1 0 2 ,Q Q

D F K F F K
Q
Γ

= − −  (20) 

где:
 
 

 2 2 2 *
0 2 24π ' ( )ctgβ cos δ ' ;F r B l dl ′=  ∫  (21) 

 ( )2 * 2
1 2 2 24π 2 '( )ctgβ ' '( ) cos δ ' ;F r A l r B l dl ′= −  ∫  (22) 

 ( )2 2 *
2 2 24π ' '( )ctgβ cos δ ' .F r A l dl = − ∫  (23) 

Подставив (20) в уравнение (6), получим 
уравнение безразмерной напорной характеристики 
рабочего колеса: 

 .
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1 2
201
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QQQHT KKFFKF

Q
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Из анализа уравнений (5), (6) следует, что 
выражения для коэффициентов теоретического напора 
и мощности совпадают. 

На рис. 1 и рис. 2 приведены теоретические и 

экспериментальные зависимости 1 ,HT Q
DK f K

Q
 Γ

=  
 

 

для различных типов рабочих колес. 
Выводы: 1. Найдена зависимость 

коэффициентов циркуляции и коэффициента 

теоретического напора пространственной решетки 
рабочего колеса от геометрических и режимных 
параметров. 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
величин коэффициента теоретического напора в проточной 

части высоконапорной гидротурбины РО-500: 
 – расчет; - - - эксперимент 

Рис. 2. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
величин коэффициента теоретического напора в проточной 

части высоконапорной гидротурбины РО-310: 
– расчет; - - - эксперимент 
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Эта зависимость может быть использована для 
поверочных расчетов (распределения 
меридиональных и окружных составляющих 
скорости, циркуляции) при проведении 
многовариантных расчетов в САПР. 

2. Форма представления модели удобна, как для 
проведения численного исследования влияния 
геометрических параметров проточной части, так и 
проведения оптимизационных расчетов. 
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