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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для совершенствования гидравлических качеств гидромашин и 

повышения их энергокавитационных показателей большое значение 

имеет использование гидродинамических методов проектирования 

лопастных систем рабочих колес, подводящих и отводящих уст-

ройств. Современный уровень разработок проточных частей требует 

от этих методов наиболее полного учета пространственности течения 

в гидромашинах. В рамках квазитрехмерной постановки задача расче-

та течения в проточной части гидромашины в рамках идеальной жид-

кости сводится к совместному решению двух двумерных задач: осе-

симметричной в меридианной плоскости и решеточной (расчету обте-

кания профилей в слое переменной толщины) на расчетных поверх-

ностях тока. 

В данной курсовой работе использован программный комплекс 

ЦКТИ по автоматизированному проектированию и гидродинамиче-

скому расчету лопастных систем (САПР ЛС) гидротурбин и насосов 

[1]. С помощью данного комплекса определяется распределение ско-

ростей, гидродинамических нагрузок, а также величины сил и момен-

тов, действующих на лопасти гидромашин. Расчеты гидродинамиче-

ских параметров,  выполненные для нескольких режимов по расходу, 

позволяют построить прогнозные характеристики  
тH - Q , 

гη -Q , 
обη -

Q , 
мехη -Q , H -Q , что является крайне важным при отработке формы 

проточной части на заданные параметры.  
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1. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ 

 

В курсовой работе требуется рассчитать локальные и инте-

гральные гидродинамические параметры (распределение скоростей, 

давлений, поточных углов, теоретический напор, гидравлические по-

тери, действительный напор), которые характеризуют рассматривае-

мую проточную часть, и построить прогнозные характеристики  тH -

Q , 
гη -Q , H -Q , 

крC -Q   ступени многоступенчатого центробежного 

насоса.  

Студенту выдаются параметры номинального режима насоса, 

например: 

подача, 3м /ч ( 3м /с )  …………………………..…..… 298.8 (0.083)  

напор, м  ………………………………………………..………... 30 

 частота вращения, об/мин  ……………………..……………  1500 

 КПД насоса, % …………………………………………………  83 

 допускаемый кавитационный запас, м  ………..………………8.5 

температура рабочей среды, °С………………..………………   20 

Студенту также сообщаются параметры проточной части ступе-

ни, полученные вне рамок данной работы [2]. В данной работе сту-

дент решает прямую гидродинамическую задачу: по известной гео-

метрии проточной части находит распределение локальных и инте-

гральных гидродинамических параметров. 

По рабочему колесу (РК) известны  следующие параметры: 

 
втd , 2D , 0D , z , 

л2β , 
1δ , 

2δ ; 

 геометрия меридианного сечения, заданная набором точек  R , Z  

основного и покрывающего дисков;  

  геометрия кромок – набор точек   ZR, , если кромка криволи-

нейная, или координаты средней точки  кромки 
1срR ,

1срZ  и угол накло-

на входной кромки относительно основного диска 
1срα , если кромка 

прямолинейная; 

геометрия скелетной линии  лопастей  S , R , δ , θ ; 

геометрия сечений лопастной системы плоскостями θ const . 
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Отводящее устройство, состоящее из лопаточного диффузора 

(ЛД) и обратного направляющего аппарата (ОНА), задается парамет-

рами 

3D  , 3b , 
л3α , 

3Z , 
3δ  ;  4D , 4b , 

л4α  , 4Z  ,
4δ ; 

5D  , 5b , 
л5α ,  

5Z , 
5δ ;  6D , 6b , 

л6α  , 6Z  ,
6δ ; 

геометрия меридианного сечения; 

геометрия и толщины цилиндрических лопаток ЛД и ОНА: 

 S  , R  , b  , δ  , α  , θ . 

После получения индивидуального задания студент должен про-

рисовать вручную или в графическом редакторе (АВТОКАД, 

КОМПАС) меридианное сечение ступени  и лопастные системы РК, 

ЛД, ОНА (рис. 1.1).  

 

 
 

Рис. 1.1. Меридианное сечение ступени питательного насоса 
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2. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА 

ТЕЧЕНИЯ И ИНТЕГРАЛЬНЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ СТУПЕНИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА ПО 

КОМПЛЕКСУ ПРОГРАММ САПР ЛС 

 

Расчет течения и потерь по данному комплексу ведется для на-

соса, подобного натурному. Диаметр РК подобного насоса всегда  2D  

= 1м,  напор подобного насоса  H  = 1м, а расход и частота вращения 

подобного насоса равны соответственно: 

1Q = 
HD

Q
2

2

, 

1n = 
H

nD2 , 

1ω = 1π

30

n
. 

Коэффициент линейного масштабирования (рассмотрим натур-

ную проточную часть с диаметром 2D  = 0,326 м) 

LK = 
L

L
 = 

2

2

D

D
 = 

3260

1

.
 = 3.0675. 

Ширина подобного РК (b 2 =0,0196 м) 

2b = 2b  LK = 0.0196 3.0675= 0.060123 м. 

В подобных насосах отношение одноименных скоростей и их 

составляющих  одинаково (из подобия треугольников скоростей) 

2

2

C

C
 =  

2

2

W

W
 = 

2

2

U

U
. 

Рассмотрим отношение  
2

2

U

U
 

2

2

U

U
 = 1ω

ω 2

2

R

R
 = 

H

1
. 

Значит, скорости в подобном и натурном насосах относятся, как 

2

2

C

C
 = 

2

2

W

W
 = 

2

2

U

U
 = 

H

1
 

или наоборот 

2

2

C

C
 = 

2

2

W

W
 = 

2

2

U

U
 = H . 
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Рис. 2.1.  Распределение относительной скорости 2/UW  

вокруг лопасти РК и лопаток  ЛД и ОНА ( опт/Q Q =1,0): 

а – рабочее колесо; б – лопаточный диффузор; 

в – обратный направляющий аппарат 

а) 

б) 

в) 
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По комплексу программ САПР ЛС вычисляется распределение 

скоростей и циркуляция скорости вокруг лопасти в подобном насосе 

( '

2D  = 1 м, 'H = 1 м). Составляющие скоростей U ,W ,C  в натурном на-

сосе ( 2D  = 0,326 м, H = 30 м) могут быть получены пересчетом по сле-

дующим формулам 

W  = H W , 

U  = H U , 

C  = H C . 

Найдем связь между циркуляцией скорости  
лГ  в натурном на-

сосе и циркуляцией скорости  лГ   в подобном насосе 

лГ  = 
l

Vdl  = H V
lK

l
d  =  

lK

H
ldV

l

 = 
lK

H
лГ  , 

где  лГ  — циркуляция, вычисленная для подобного насоса  ( 2D = 1 м,  

H =1 м). 

Теоретический напор РК с натурными размерами 

тH  = лω

2π

Г z

g
 = 

lK

H лω

2π

Г z

g
. 

Теоретический напор РК с 2D  = 1 м 

тH  = л 1ω

2π

Г z

g
 . 

Для анализа распределения скоростей удобно пользоваться без-

размерными величинами скоростей 

U

W

2

 =  
2U

W
 

и безразмерными размерами: 

2r

r
 = 

2r

r
 

или 

m axl

l
 = 

m axl

l
, 

где maxl , maxl  - максимальные длины профиля (в натурном и мет-

ровом масштабе)  вдоль стороны разрежения (СР) или стороны давле-

ния (СД). 

Графики скоростей (рис. 2.1) в безразмерном виде в РК, ЛД, 

ОНА, построенные для натурного и подобного насосов, будут совпа-

дать.  
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Решетка лопастей рабочего колеса достаточно густая (l/t=2-4) и 

распределение скоростей в ее канальной части (область вне ―косых 

срезов‖ на входе и выходе из решетки)  может быть объяснено и рас-

считано уже на основе канальных, т.е. одномерных, методов. 

Во вращающемся криволинейном канале РК  в ядре потока на 

жидкий элемент действуют инерционные силы Кориолиса (рис. 2.2) 

кF  = - (2ω W


) m  

и центробежная сила за счет кривизны ЛТ 

цF  =  
R

W 2

m . 

Суммарное воздействие инерционных сил на каждую частицу в 

ядре потока 
кF -

цF (
кF >

цF ) (см. рис. 2.2) уравновешивает сила от возни-

кающего поперечного перепада давлений между сторонами лопасти 

pF  = 
1

ρ u

p
m . 

 

 
 

Рис. 2.2. Равновесие сил, действующих на жидкий элемент  

в канале вращающегося  РК:  

+ + + сторона давления (СД), -  -  - сторона разрежения (СР) 
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Сила pF


 направлена в сторону противоположную результирую-

щей инерционной силе (
кF -

цF ). Так как сила (
кF -

цF ) направлена от во-

гнутой стороны к выпуклой стороне, то сила pF


 наоборот – от выпук-

лой к вогнутой. Раз уравновешивающий градиент давления действует 

в сторону вогнутой стороны лопасти, то выпуклая сторона – это сто-

рона повышенного давления (СД), а вогнутая сторона – сторона по-

ниженного давления (СР) (см. рис. 2.2). 

В меридианной плоскости РК будут действовать только инерци-

онные центробежные силы, зависящие от кривизны покрывающего 

диска (ПД) и основного диска (ОД), которые уравновешивают попе-

речный градиент давления 
1

,
p

n
 где n - нормаль к ЛТ в меридианной 

плоскости. Для идеальной жидкости 
2 2

Л

1

ρ

u mp V V

n r R
, 

где ЛR  - радиус кривизны ЛТ, а член 
2

uV

r
 появляется в случае за-

крутки 
uV  потока в межлопастных каналах РК (что обычно имеет ме-

сто). 

Инерционное течение в круговой решетке ЛД подобно течению 

в безлопаточном диффузоре имеет траекторию в виде логарифмиче-

ской спирали. Поток, выходящий из РК, набегает на переднюю (вы-

пуклую) поверхность лопатки ЛД, которая отклоняет его от инерци-

онного направления (логарифмической спирали) и является стороной 

повышенного давления, задняя (вогнутая) сторона лопатки ЛД – сто-

рона разрежения. Это приближает  решетки ЛД к решеткам РК с ло-

пастями, загнутыми назад. Круговая решетка ЛД менее густая (l/t=1.5-

2.5), чем решетка РК. Течение в ней рассчитывается решеточными 

методами. 

Лопатки круговой решетки ОНА ―встречают‖ поток и отклоня-

ют его от инерционного направления вогнутой поверхностью, которая 

является стороной повышенного давления, выпуклая сторона ОНА – 

сторона разрежения. 

Кориолисовы силы в неподвижных решетках ЛД и ОНА отсут-

ствуют. Инерционные силы за счет кривизны ЛТ уравновешиваются 

возникающим перепадом давления в канальной части ЛД и ОНА. Т.к. 

инерционные силы за счет кривизны ЛТ гораздо меньше по величине, 
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чем кориолисовы, то перепад давления в канальной части ЛД и ОНА 

гораздо меньше, чем в РК. В каналах ОНА перепад давления больше 

чем в ЛД, т.к. решетка ЛД поворачивает поток на угол 15...1043
, а 

решетка ОНА на угол 70...6065 . И соответственно кривизна ЛТ в 

ОНА больше. Канальная часть ОНА гораздо длиннее, чем в ЛД, т.к. 

решетка ЛД по радиальной протяженности занимает область, равную 

радиальной протяженности решеток РК и ЛД вместе взятых (l/t=3–6).   

Расчет течения в проточной части ступени насоса ведется путем 

упрощенного сведения 3-х мерной задачи расчета течения на две 2-х 

мерные [3]. Решение первой 2-х мерной задачи позволяет определить 

осесимметричные поверхности тока и распределение меридианных 

скоростей вдоль них. В рамках решения второй 2-х мерной задачи 

рассчитываются скорости вокруг профилей, вырезанных осесиммет-

ричными поверхностями тока из лопастных систем рабочего колеса, 

лопаточного диффузора, обратного направляющего аппарата. 

Для решения первой 2-х мерной задачи (расчет осесимметрич-

ного течения) можно использовать в рамках данного программного 

комплекса гипотезы о существовании равноскоростного осесиммет-

ричного потока или произвольного вихревого осесимметричного по-

тока с учетом воздействия лопастных систем на его формирование. 

Для пространственных рабочих колес невысокой быстроходности с 

относительно неширокой проточной частью (b2/D2<0.10) хорошо за-

рекомендовал себя равноскоростной осесимметричный поток в мери-

дианном сечении (равноскоростной поток).  Для рабочих колес с вы-

сокой степенью быстроходности (ns>170) c относительно широкой 

проточной частью (b2/D2>0.15), как показывают расчеты, необходимо 

рассчитывать вихревой осесимметричный поток, как наиболее общий 

поток с учетом влияния лопастных систем на его формирование (вих-

ревой осесимметричный поток) [4]. 

На рис. 2.3-2.7 приведены результаты расчета течения для РК с 

коэффициентами быстроходности ns=100 и ns=190. Из приведенного 

распределения скоростей видим, что для РК с  ns=100 расчет обтека-

ния в равноскоростном и вихревом осесимметричном потоках дают 

близкие результаты. Для РК с  ns=190 различие существенное и необ-

ходимо рассчитывать меридианный поток как вихревой осесиммет-

ричный поток. 
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Рис. 2.3.  Линии тока в рабочем колесе с nS=100. 

Линии тока равноскоростного 

и вихревого осесимметричного потока совпали 
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Рис. 2.4.  Распределение безразмерной 

меридианной составляющей скоростиVm2/U2 

вдоль  3-х ЛТ рабочего колеса  (nS=100): 

а – равноскоростной поток; 

б – вихревой осесимметричный поток 

 

  

 

          Рис. 2.5. Линии тока в рабочем колесе c nS=190. 

Линии тока равноскоростного и вихревого 

осесимметричного потока не совпадают: 

                            – вихревой осесимметричный поток; 

                            – равноскоростной поток 
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Рис. 2.6. Распределение безразмерной  

меридианной составляющей скоростиVm2/U2 

                        вдоль  трѐх ЛТ рабочего колеса  (nS=190): 

а – равноскоростной поток; 

б – вихревой осесимметричный поток 
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Рис. 2.7.  Распределение относительной безразмерной скорости 

на средней линии лопасти  РК центробежного насоса 

(а —
sn = 100, б — s

n = 190): 

♦     - в равноскоростном потоке 

■     - в вихревом осесимметричном потоке 
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3. РАСЧЕТ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 

На основе выполненной проработки параметров ступени (и РК в 

частности) число лапастей рабочего колеса было принято равным z = 

6 исходя из условия обеспечения необходимой крутизны напорной 

характеристики QH . Угол охвата лопасти в плане φ  составил 96  . 

Углы наклона профилей составляют на всасывающей кромке 
л1β  = 

00,22  – 00,24  – 00,28  на напорной кромке 
л2β = 00,26 – 00,26 – 00,26 . Мери-

дианное сечение РК представлено на рис. 3.1. 

Геометрия меридианного сечения РК  при расчете по комплексу 

САПР ЛС может быть задана двумя способами. По первому способу 

меридианное сечение задается набором характерных точек и углов 

наклона (Приложение 1).  По второму способу меридианное сечение и 

кромки РК задаются набором точек (координат r,z) (см. Приложение 

1). 

Расчет по комплексу программ проводится дважды  - с «корот-

кой» и  «длинной» печатью. Расчет с «короткой» печатью проводится 

путем последовательного вызова следующих exe- файлов: 

                                              gsmkv.exe 

                                              klifed _ .exe 

                                              ycktim.exe 

                                              xoxkli_ .exe 

                                              3_ simmvm .exe. 

Данные exe- файлы скомпонованы в один bat- файл: 

                                                kstart_ .bat . 

После выполнения расчета с  «короткой» печатью можно про-

смотреть геометрию проточной части. Для этого необходимо запус-

тить bat- файл cktiviz _ .exe. 

На экран выводится геометрия меридианного сечения и вид ло-

пастной системы в плане. Если вид лопастной системы в плане отсут-

ствует, то необходимо устранить ошибки в исходных данных. 
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             Рис. 3.1. Меридианное сечение и размеры натурного РК: 

2D = 0,326 м – диаметр рабочего колеса;  

ВТd = 0,142 м – диаметр   втулки РК;  

0D = 0.198 м – диаметр горловины;  

ОДR = 0,056 м – радиус основного диска РК;  

ПДR = 0.028 м – радиус покрывающего диска РК; 

2b = 0.028 м – ширина РК на выходе 

Листание видовых страниц в данной программе проводится зна-

ком «+», 
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выход – пробелом. Можно придать вращение лопастной системе 

нажатием клавиши «О». Выход из режима вращения –  по нажатию 

клавиши «3» (три). 

В результате расчета с  «короткой» печатью получают (Прило-

жение 1): 

распределение скоростей осесимметричного потока (рис. 

П1.3); 

потери в лопастной системе (табл. П1.5); 

 геометрию лопастной системы в физической плоскости и плос-

кости конформного отображения (см. Приложение 1, табл. П1.5, рис. 

П1.4). 

Расчет с «длинной» печатью выполняется путем запуска файла: 

1gsmma .exe. 

Данный exe- файл включен в bat- файл:  

dstart .bat . 

После выполнения расчета с «длинной» печатью на экране мо-

нитора можно просмотреть графики распределения скоростей и дав-

лений в лопастной системе (РК, ЛД, ОНА). Для этого необходимо за-

пустить exe- файл 

51_viz .exe. 

Листание страниц в этой программе визуализации результатов 

расчета осуществляется путем нажатия клавиши «Enter», выход – 

«Esc». 

В результате расчета по программе с «длинной» печатью полу-

чают (см. Приложение 1): 

-распределение скоростей осесимметричного потока (рис. П1.3); 

-распределение скоростей и давлений вокруг лопасти (табл. 

П1.6,           рис.  П1.5, П1.6, П1.8); 

-циркуляцию скорости вокруг лопасти подобного насоса лГ . По 

циркуляции лГ  рассчитывается теоретический напор подобного 
тH  и 

натурного насосов 
тH . 

Расчет течения, теоретического напора и потерь в РК проводит-

ся для нескольких режимов: Q= 0,6; 0,8; 1,0; 1,2. Результаты расчетов 

для каждого режима для 5-ти  линий тока  заносятся в таблицу (табл. 

3.1). 
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Таблица 3.1 

Распределение параметров по ширине РК ( Q=1) 

( т.з.H = 30 м; Qт.з= 0.082 м
3
/с; 2D = 0.326 м;  z= 6; ω= 157 об/мин;  

1n = 89.9 об/мин; 1ω = 9.35 об/мин; LK = 3.0675) 

 

№ 

л.т. 
лГ  

лГ  mH  σ  крC  
удh  

прh  рк

гh  рк

гη  H  тH  H  

м
2
/с м

2
/с м - - % % % - м м м 

1 1.22 2.18 1.11 0.18 1072 0.000 1.64 3.27 0.97 1.07 33.3 32.2 

2 1.23 2.20 1.12 0.17 1090 0.000 1.42 2.85 0.97 1.09 33.6 32.6 

3 1.23 2.20 1.12 0.18 1084 0.002 1.26 2.53 0.97 1.09 33.7 32.8 

4 1.14 2.04 1.04 0.18 1084 0.011 1.41 2.83 0.97 1.01 31.2 30.3 

5 1.3 2.32 1.18 0.18 1084 0.030 0.89 1.82 0.98 1.16 35.5 34.9 

Ср. 1.23 2.19 1.12 0.18 1083 0.009 1.33 2.66 0.97 1.09 33.5 32.6 

 

Расчетные формулы: 

mH  =  л 1ω

2π

Г z

g
; 

σ = 
крh

H
 = 

кр

1

h
 = 

крh ;  

( кр

кр

h

h
= 

2

2

VH

V
=  

H

1
,  т.е.  

крh = 
крH h ; σ = σ ); 

крC = 1 1

3/4

5,62

σ

n Q
= 

3/4

кр

5,62n Q

h
= 

крC ; 

рк

гh = огр.дискпруд hhh  
удh + 

пр2h ;  

рк

гη = 1- рк

гh ; 

H = рк

гηmH   ( 2D = 1м); 

H = 
lK

H л 1ω

2π

Г z

g
   ( 2D = 

2натD ). 
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Рис. 3.2. Распределение расчетных параметров по ширине РК 

при Q=1.0 
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Помимо табличной формы результаты расчета представляются 

также в графической форме. Для каждого расхода строятся графиче-

ские зависимости (рис. 3.2). Всего для РК таких графических зависи-

мостей четыре ( Q = 0,6; 0,8; 1,0; 1,2). 

Для каждого конкретного значения расхода Q  получают значе-

ния осредненных по ширине РК параметров: 
рк

гh , рк

гη , H , H ,σ , 
крC  

Осредненные по ширине для каждого расхода значения пара-

метров заносят в таблицу (табл. 3.2). 

Таблица 3.2 

           Зависимость   рк

гh , рк

гη , H , H ,σ , 
крC  от безразмерного расхода Q  

    

Q  1Q  Q  рк

гh  рк

гη  H  H  σ  
крС  

- м
3
/с м

3
/с % - м м - - 

0.6 0.087 0.050 8.25 0.92 1.08 32.37 0.25 591 

0.8 0.114 0.066 3.93 0.96 1.05 31.54 0.21 800 

1.0 0.143 0.083 2.66 0.97 1.09 32.57 0.18 1082 

1.2 0.171 0.099 3.17 0.97 1.00 30.00 0.18 1131 

 

          На основании  данных таблицы 3.2   строим графические 

зависимости интегральных параметров РК в зависимости от расхода 

(рис. 3.3). 

По результатам расчета течения и интегральных параметров в 

проточной части РК необходимо проанализировать: 

1. достаточно близки или нет расчетные осесимметричные и 

равноскоростные формы потоков. Какую форму потока принять для 

дальнейших расчетов при отработке формы проточной части; 

2. правильно ли выбраны углы  л1β  (ударные потери 
удh  должны 

быть близки к нулю); 
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Рис. 3.3. Зависимость 
рк

г кр, , ,σ,h H H C   

от безразмерного расхода 
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3. кавитационные качества при расходах Q  = 0,6 …1,2. Их соот-

ветствие ТЗ; 

4. характер распределения скорости  на оптимальном режиме у 

СР и СД. Диффузорные участки течения,  их  местоположение и про-

тяженность, опасность появления незамкнутых зон отрыва потока и 

т.д.; 

5. оптимальное расположение входной кромки у рабочих колес с 

пространственной формой лопастей (характеризуется относительным 

удалением средней точки кромки от основного диска — z1cp/D2 = 

0.08–0.22). 

4. РАСЧЕТ ЛОПАТОЧНОГО ДИФФУЗОРА 

На основе выполненной ранее проработки число лопаток лопа-

точного диффузора было принято равным z = 11. Угол охвата лопасти 

в плане φ = 


40 . Углы наклона профилей составляют на напорной 

кромке 
нап л4β β = 00,26 – 00,26 – 00,26 и на всасывающей кромке 

вс л3β β = 00,12 – 00,12 – 00,12 . 

Течение в ЛД рассчитывается как в ―остановленном‖ РК ( '

Iω 0). 

Геометрия меридианного сечения ЛД может быть задана, как и 

для РК, двумя способами (см. выше). Ввиду простоты формы мериди-

анного сечения ЛД (см. рис. 4.1)  воспользуемся первым способом 

(задание геометрии набором характерных точек и параметров). 

Система координат для ЛД показана в Приложении 2 (рис. 

П2.1). При расчете в качестве «предваряющей» области задается все 

меридианное сечение РК (если оно сложной формы, то необходимо 

воспользоваться вторым способом задания меридианного сечения – 

набором точек R , Z ). 
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Рис. 4.1. Меридианное сечение для расчета ЛД (теоретический 

чертеж): 

3D = 0,336 м - диаметр входа в ЛД; 

4D = 0,420 м  - диаметр выхода из ЛД; 

3b  = 0,034 м - ширина ЛД на выходе; 

 
ВТd = 0,142 м  - диаметр втулки РК; 

0D  = 0,200 м – диаметр входа в РК 
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Закрутка потока перед ЛД  задается c отрицательным знаком ис-

ходя из закрутки потока на выходе из РК: 

33 uCr = - | 22 uCr |. 

 

Точки уравнивания скоростей на выходной кромке профиля ЛД 

задаются в точках разбиения Гаусса с номерами 3 и 62 (весь профиль 

разбит на 64 точки). 

Расчет течения и потерь, как и в случае РК, ведется с ―короткой‖ 

и ―длинной‖ печатями. Как и для РК анализируется распределение 

скоростей и давлений (см. рис. П2.3 из Приложения 2). 

Расчет течения и потерь проводится для тех же режимов, что и в 

рабочем колесе: 

Q =0,6; 0,8; 1,0; 1,2. 

Результаты расчета потерь для каждого расхода для 5-ти линий 

тока заносятся в таблицу (табл. 4.1).  

Таблица 4.1 

Потери в ЛД при  Q =1.0 ( 1ω = 0 ) 

 

№ л.т. 
удh  

прh  лд

гh        лд

гh + рк

гh  

% % % % 

1 0 0.942 1.884 5.156 

2 0 0.942 1.884 4.732 

3 0 0.942 1.884 4.418 

4 0 0.942 1.884 4.709 

5 0 0.942 1.884 3.704 

Ср. 0 0.942 1.884 4.544 

 

 

Для каждого расхода по данным таблицы 4.1 строятся графиче-

ские зависимости (рис. 4.2). Всего для ЛД таких графических зависи-

мостей четыре (Q =0,6; 0,8; 1,0; 1,2 ). 
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Рис. 4.2. Распределение параметров  

лд лд лд лд рк

уд пр г г г, , ,h h h h h  

по ширине ЛД при Q =1.0 
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5. РАСЧЕТ ОБРАТНОГО НАПРАВЛЯЮЩЕГО 

АППАРАТА 

 

Число лопаток лопаточного диффузора было принято равным 

z = 11. Угол охвата лопасти в плане φ  составил 065.54 . Углы наклона 

профилей составляют на всасывающей кромке 
нап л5β β = 00,22 – 00,22 –

00,22  и на напорной кромке 
вс л6β β = 05,89 – 05,89 – 05,89 . 

Расчет течения в решетке ОНА ведется как в ―остановленной‖ 

турбине ( '

Iω 0). Для этого в первой строке исходных данных значе-

ние ключа задается равным LA1=0 (см. табл. П3.2). 

Геометрия меридианного сечения ЛД может быть задана, как и 

для РК, двумя способами (см. выше). Ввиду простоты формы мериди-

анного сечения ОНА (см. рис. 5.1)  воспользуемся первым способом 

(задание геометрии набором характерных точек и параметров). Сис-

тема координат и пример задания исходных данных показаны в При-

ложении 3. Закрутка потока перед ОНА  задается с отрицательным 

знаком исходя из закрутки потока на выходе из ЛД: 

55 uCr = - | 44 uCr |. 

Точки уравнивания скоростей на выходной кромке профиля ЛД 

задаются в точках разбиения Гаусса с номерами 3 и 62 (весь профиль 

разбит на 64 точки). 

 При выдаче программой ошибки или невозможности расчета 

лопастной системы ОНА необходимо увеличить координаты входа и 

выхода в расчетной области проточной части, увеличить D6.  Также 

можно приравнять значение закрутки на входе и выходе ОНА, т.е. 

55 uCr = 66 uCr = 44 uCr . 

 Результаты расчетов потерь для каждого расхода для 5-ти линий 

тока заносятся в таблицу (табл. 5.1). 

Для каждого расхода по данным таблицы 5.1 строятся графиче-

ские зависимости (рис. 5.2). Всего для ЛД таких графических зависи-

мостей четыре (Q =0,6; 0,8; 1,0; 1,2). 

 

 

 



28 
 

 

 
 

 

Рис. 5.1. Меридианное сечение для расчета ОНА  

(теоретический чертеж): 

5D = 0,420 м - диаметр входа в ОНА; 

6D = 0.220м  - диаметр выхода из ОНА; 

 5b = 0,034 м - ширина ОНА; 

ВТd = 0,142 м  - диаметр втулки РК; 

0D  = 0,210 м – диаметр входа в РК 
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Таблица 5.1 

Потери в ОНА при  Q =1.0 ( 1ω = 0 ) 

 

№ л.т. 
удh  

прh  она

гh  лд

гh + рк

гh + она

гh  

% % % % 

1 0 0.470 0.94 9.368 

2 0 0.471 0.942 8.522 

3 0 0.474 0.948 7.900 

4 0 0.477 0.954 8.488 

5 0 0.478 0.956 6.480 

Ср. 0 0.474 0.948 8.152 

 

  
 

Рис. 5.2. Распределение параметров 
она она она рк лд она

уд пр г г г г, , ,h h h h h h  

                                     по ширине ОНА при Q=1.0 
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6. ОЦЕНКА УГЛА ОТСТАВАНИЯ ПОТОКА ВО 

ВРАЩАЮЩИХСЯ 

И НЕПОДВИЖНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ СТУПЕНИ  

 

В связи с конечным числом лопастей РК и лопаток ЛД и ОНА 

поток строго не следует их геометрическому направлению на выходе. 

Используя программный комплекс ЦКТИ по автоматизированному 

проектированию и гидродинамическому расчету лопастных систем 

(САПР ЛС) гидротурбин и насосов для случая идеальной жидкости, 

можно рассчитать циркуляцию вокруг лопасти и определить угол от-

ставания потока. Однако на стадии выбора  исходных параметров, ко-

гда лопастные системы проточной части ступени еще не рассчитаны, 

приходится пользоваться приближенными оценками. Существуют 

различные полуэмпирические формулы для расчета угла отставания 

потока от угла установки лопастей (лопаток). 

Угол отклонения потока в РК определяют поправкой на конеч-

ное число лопастей p : 

p1

1
 = 

т

т

H

H
 = 2

2л

u

u

V

V
. 

Поправка p  зависит от коэффициента быстроходности насоса и 

геометрических параметров РК и определяется зависимостями, при-

веденными в   табл. 6.1 [5]. 

Таблица 6.1 

Определение поправки на конечное число лопастей 

 
№ 
п/п sn  Поправка 

p  
                    Коэффициент ψ  

1 80 < sn < 100 
ψ

z S

R2

2  (0,55…0,65) + 0,65 
2sinβ  ф-ла Пфлейдерера 

2 100…200 
ψ

z S

R2

2  
π

2

2

1
2 12

2

sinβ sinβ
R

R
ф-ла Проскуры 

3 Более 200 
ψ

z S

R2

2  

2

2
2

2 2

1,7 13,3 sinβ
tgβ

mV

U
 ф-ла Зибрехта 
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Здесь 
2

ср

1

S rdS - статический момент средней линии лопасти в 

меридианном сечении. 

Руднев С.С. [6] для расчета угла потока на выходе из решетки 

ЛД предлагает формулу: 

4= л4+1/4( л3- л4)=3/4 л4+ л3. 

Тогда угол отставания потока можно вычислить по формуле: 

4= л4- 4=1/4( л4- л3). 

Ден Г.Н. [7] предлагает использовать формулу Хоуэлла для пло-

ских решеток, которая верна для углов лопаток больше  40 , и для 

круговых решеток: 

л4
4 л4 л3

л4 л3

3 4

0.41 0.002α
δα (α -α ).

0.002(α -α )
L

t

 

Густота решетки в вышеприведенной формуле вычисляется как 

4 3

л4 л33 4 4 3

1
.

α +απ
sin

2

L z D D

t D D
 

Рис. В.Ф. [8] предлагает использовать упрощенную формулу 

Хоуэлла: 

4 л4 3

3 4

δα 0.346(α -α ) /л

L

t
. 

Для вычисления густоты решетки предлагается формула 

4 4

л3 л4 3

ln .
α +α

2πsin
2

L z D

t D
 

Сравнение углов отставания, вычисленных по полуэмпириче-

ским формулам и по результатам расчета обтекания для РК, ЛД и 

ОНА, приведено в таблицах 6.2 и 6.3. 
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Таблица 6.2 

 

Элемент 

проточной 

части 

βл2 β2 (по W(x)) 
Δβ2  

по W(x) Пфлейдерер Проскура Зибрехт 

град 

РК 26 12.4 13.6 2.44 14.5 5.635 

 

Для разработанной проточной части с ns=120 хороший результат 

дала формула Проскуры Г.Ф. (см табл. 6.1). 

                                                                                         Таблица 6.3 

 

Элемент 

проточной 

части 

αл4 

/αл6 
α4 /α6 

(по V(x)) 

Δα4/Δα6 

по V(x) Руднев Ден Рис 

град 

ЛД 26 19.5 6.5 3.5 5.2 4.4 

ОНА 89.5 71.7 17.7 16.9 23.9 19.9 

 

 

 

7. ПОСТРОЕНИЕ ПРОГНОЗНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СТУПЕНИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

 

Построение прогнозной характеристики включает в себя два 

этапа: прогнозирование напора по результатам расчета обтекания в 

диапазоне подач    Q  0.6-1.2 и прогнозирование напора при нулевом 

расходе Q 0.  

 

7.1. Прогнозирование характеристик ступени 

в диапазоне расходов Q=0.6-1.2 

По результатам гидродинамических расчетов, проведенных в 

диапазоне расходов Q=0.6-1.2, вычисляются относительные гидрав-

лические потери в РК, ЛД, ОНА и суммарные гидравлические потери 

в ступени по приводимым ниже формулам  
рк
гh  = рк

удh  + 2 рк
прh ; 

лд
гh  = лд

удh  + 2 лд
прh ; 
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она
гh  = она

удh  + 2 она
прh ; 

гh = рк
гh + лд

гh + она
гh . 

Потери на ограничивающих дисках в каналах проточной части 

ступени в данном программном комплексе не вычисляются и при-

ближенно полагаются равными профильным потерям. Профильные 

потери в комплексе программ вычисляются с использованием теории 

плоского пограничного слоя. Низкоэнергетический след у СР лопасти 

РК не рассчитывается. 

После определения относительных гидравлических потерь в 

проточной части ступени насоса можно рассчитать гидравлический 

КПД ступени  

гη = 1- гh . 

Объемные и механические потери вычислим приближенно по 

эмпирическим зависимостям, предложенным А.А. Ломакиным: 

обη  = 
3/2

68.01

1

sn

; 

iм1η  = 
2

8201

1

sn

;      
iм2η  = iм11 η

1
2

; 

мη  = 
iм2η  

c,пη ;       
с,пη = 0,01 ; 

η  = 
гη ·

обη ·
мη . 

При расчете внутренних механических потерь (см. формулы) 

учтено, что в методике Ломакина А.А. коэффициент потерь на трение 

завышен в 2 раза. Коэффициент потерь в подшипниках и сальниках 

с,пΔη  принят равным 1%, т.к. в данной курсовой работе рассчитывают-

ся питательные насосы большой мощности. При расчете насосов ма-

лой мощности величину потерь в сальниках и подшипниках следует 

принять раной 3-4 %. 

Результаты расчета потерь, КПД и действительного напора све-

дены в таблицу (табл. 7.1), по данным которой  построены характери-

стики QH  и η Q  (рис.  7.1).  
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Таблица 7.1 

Результаты расчета интегральных параметров ступени 

питательного насоса в зависимости от расхода 

 (QТЗ=0,083 м3/c;  HТЗ=30 м;  n=1500 об/мин) 

 

Q  1,2 1,0 0,8 0,6 

Q  0,1711 0,14 0,114 0,0856 

рк

гh  0,0378 0,036 0,0544 0,0981 

лд

гh  0,0464 0,0697 0,102 0,174 

она

гh  0,0222 0,031 0,0423 0,056 

гh  0,108 0,138 0,201 0,330 

гη  0,8917 0,861 0,799 0,669 

натQ  0,0958 0,0816 0,0642 0,0449 

нат( )тH  31,114 33,676 35,089 36,495 

нат нат г( ) ηтH H  27,746 29,011 28,038 24,436 

sn  140,167 125,133 113,8491 105,612 

обη  0,975 0,973 0,971 0,97 

iм1η  0,946 0,938 0,931 0,9243 

iм2η  0,973 0,969 0,965 0,962 

iмη  0,963 0,959 0,955 0,952 

η  0,837 0,804 0,742 0,618 
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Рис. 7.1. Характеристики ступеней рассчитанного насоса  

(z=6, отвод лопаточного типа) и питательного насоса 

(z=7, отвод малоканальный) с 120sn  

 

 
Рис. 7.2. Гидравлические потери в элементах проточной части 

ступени в зависимости от расхода рк лд она(1 ,2 ,3 ).h h h  
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7.2. Прогнозирование напора при Q = 0 

 Для создания методики прогнозирования характеристики в об-

ласти нулевой подачи был обработан имеющийся экспериментальный 

материал по коэффициенту напора 0=H0/(u2
2
/g) при Q=0 для не-

скольких типов ЦН. Были рассмотрены ступени (промежуточные, 

первые (со статором и без него)) питательных насосов к  турбоблокам 

мощностью 300, 500 и 800 МВт, все  типоразмеры насосов типа ―К‖, а 

так же типовой ряд стандартных центробежных насосов консольно-

моноблочного типа  фирмы KOLMEKS (Финляндия). Проведенная 

обработка позволила оценить зависимость величины коэффициента 

напора 0 от коэффициента быстроходности ступени (рис. 7.3) для 

разных типов насосов. Наименьшим коэффициентом напора 0 при 

нулевом расходе обладают ступени с осевым подводом без статора, 

наибольшим – промежуточные ступени, среднее положение занимают 

ступени с осевым подводом и со статором перед входом в РК. В це-

лом было получено, что при коэффициентах быстроходности ns сту-

пеней в диапазоне  40…130 величина 0 лежит в пределах 0,53…0,61, 

что несколько отличается от значений, приведенных в работе Степа-

нова А.И. [9]. Также можно сказать, что величина 0 имеет тенден-

цию к уменьшению с ростом коэффициента быстроходности. Кон-

кретные виды зависимос 0  от ns  зависят от типа насоса (см. рис. 

7.3). Лучшее совпадение аппроксимационных и экспериментальных 

значений на графике зависимости 0 от  ns  прослеживается в диапа-

зоне ns=80…120. Для более точного анализа зависимости 0 от ns не-

обходимо накопление статистического материала  по большему числу 

насосов, особенно для насосов с низкими коэффициентами быстро-

ходности (ns<80).  

 Используя расчетные величины напора Н в диапазоне подач 

0.7 Q 1.3 и величину Н0, полученную с использованием статистиче-

ских зависимостей на рис. 7.3, можно спрогнозировать напорную ха-

рактеристику ступени QH . 
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а) 

б) 

 

в) 

 

Рис. 7.3. Зависимость коэффициента напора 0 

при нулевой подаче от коэффициента быстроходности ns 

для ЦН с разными типами подводов: 

а) осевой без статора; б) осевой со статором; 

в) промежуточная ступень 
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8. ПОСТРОЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЧЕРТЕЖЕЙ 

РАССЧИТАННЫХ ЛОПАСТНЫХ СИСТЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФИЧЕСКИХ ПАКЕТОВ 

АВТОКАД, КОМПАС 

 

В результате расчета по программному комплексу САПР ЛС в 

выходном файле (короткая печать) имеются данные для построения 

рассчитанной лопастной системы (РК, ЛД, ОНА) (см. Приложение 1, 

табл. П1.5). Для задания геометрии поверхности лопасти (лопатки) 

использована цилиндрическая система координат ,R,Z. В плоскостях 

=const ( =0  max) определены координаты: R+,Z+ - координаты 

лицевой стороны лопасти РК (выпуклой стороны лопатки ЛД и ОНА), 

R-, Z-  - координаты тыльной стороны лопасти РК (вогнутой стороны 

лопатки ЛД и ОНА). Учитывая небольшую относительную ширину 

проточной части ступеней питательных насосов (b2/D2) их лопастные 

системы можно строить по крайним линиям тока первой и пятой (1 – 

покрывающий диск, 5 – основной диск). Примеры построения теоре-

тических чертежей лопастных систем РК, ЛД, ОНА приведены на 

рис. 8.1-8.3. 
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Рис. 8.1. Теоретический чертеж рабочего колеса 
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Рис 8.2. Теоретический чертеж лопаточного диффузора 
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Рис.8.3. Теоретический чертеж обратного направляющего аппарата 
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Приложение 1 

 

Подготовка исходных данных и результаты расчета рабочего колеса 

 

Задание меридианного сечения и кромок РК набором характерных точек 
 

 
 

Рис. П1.1. Меридианное сечение и точки, задаваемые при расчете РК 

 

Таблица П1.1 

Расчет параметров для ввода данных в файл с исходными данными 

KL = 0675.3
326.0

11

2D
; 

DГ          = D0 ·  KL = 0.198 ·  3.0675 = 0.607 м; 

D2          = 1 м; 

b0           = 0.028 · 3.0675 = 0.086 м; 

RB         = 0.200 · 3.0675 = 0.613 м; 

RN01     = 0.1284 · 3.0675 = 0.394 м; 

RB01     = 0.1206 · 3.0675 = 0.37 м; 
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RB02     = RWB0 = 0.071 · 3.0675 = 0.218 м; 

RNB0    = 0.163 · 3.0675 = 0.5 м; 

ZBB      = 0.100 · 3.0675 = 0.307 м; 

ZN02    = 0.055 · 3.0675 = 0.17 м; 

ZB02    = 0.0548 · 3.0675 = 0.168 м; 

ZWN0  = 0.075 · 3.0675 = 0.23 м. 

Таблица П1.2 

 

Файл исходных данных для расчета рабочего колеса 

 

LA7 = 0 – Равноскоростной поток (интерполяционный поток не считается); 

LA8 = 1 – Проточная часть и кромки строятся внутри программы; 

I1,I2 = 0 – Точки схода потока выбираются в программе автоматически; 

NR = 65 – Число точек на обводах. 
 

( 1)     1 1 0 1 0 1 0 1 1                   {LA1, LA2, LA3, LA4, LA5, LA6, LA7, LA8, LA9} 

( 2)     2 2 2 2 2 1 2 0 0 0 1 1                      {KEY6,8,11,13,14,15,16,  I1,I2,  IK,IR1,IR2} 

( 3)     1 1 1 0                                                                               {KA1, KA2, KA3, KA4} 

( 4)     05651706                                                                                         {N,NR,NNJ,IL} 

( 5)     0.14260   89.28     0.89                                                                  {Q1’,N1’,КПДг} 

( 6)     1.0       1.0       1.0       1.0       1.0                                                                   {rCu1} 

( 7)     0.0       0.0       0.0       0.0       0.0                                                                   {rCu2} 

( 8)     1.0                                                                                                          {Число РК} 

(17)    0 0 0                                                                                                   {IP1, IP2, IP3} 

(18)    0.0       0.0       0.0       0.0                                          {DFN0,DFN1,DFW0,DFW1} 

(19)    0.607     0.0859    0.0                                                                         {Dг,B0,GAM} 

(20)    1.0         0.613      0.307                                                                      {D1,RB,ZBB} 

(21)    0.394     0.170                                                                                     {RN01,ZN02} 

(22)    0.370     0.218     0.168                                                             {RB01,RB02,ZB02} 

(23)    0.5         0.218     0.231                                                        {RNB0,RWB0,ZWN0} 

(29)    0303                           {KK - Кол-во контрольных ЛТ, NP - номер средней ЛТ} 

(30)    26.0      26.0      26.0                                                                                    {BET1i} 

(31)    22.0      24.0      28.0                                                                                    {BET2i} 

(32)    0.0       0.0       0.0                                                                                           {K20i} 

(33)    0.0       0.0       0.0                                                                                           {K40i} 

(34)    0.0       0.0       0.0                                                                                           {K50i} 

(35)    0.0       0.0       0.0                                                                                           {K60i} 

(36)    96.0      96.0      96.0                                                                                       {Ф01} 

(37)    0.0       0.0       0.0                                                                                            {DFi} 

(38)    0.0166    0.0221    0.0264    0.0292    0.0307    0.0310    0.0304 

(38)    0.0292    0.0276    0.0258    0.0236    0.0212    0.0193    0.0175        {DELTAперi}  

(38)    0.0160    0.0150    0.0150 

(39)    0.0166    0.0221    0.0264    0.0292    0.0307    0.0310    0.0304 

(39)    0.0292    0.0276    0.0258    0.0236    0.0212    0.0193    0.0175          {DELTAвтi} 

(39)    0.0160    0.0150    0.0150 

(42)    13                               {NKL – кол-во сечений для теоретического чертежа ЛС} 
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(43)    0.0       8.0       16.0      24.0      32.0      40.0      48.0                                         {FIi} 

          56.0      64.0      72.0      80.0      88.0      96.0 

 

Задание меридианного сечения и кромок РК набором точек r,z 

 

 
 

Рис. П1.2. Меридианное сечение и точки, задаваемые при расчете РК 

 

Таблица П1.3 

 

Расчет параметров для ввода данных в файл с исходными данными 

KL = 0675.3
326.0

11

2D
; 

DГ          = D0 ·  KL = 0.198 ·  3.0675 = 0.607 м; 

D2          = 1 м; 

b0           = 0.028 · 3.0675 = 0.086 м; 
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Таблица П1.4 

 

Файл исходных данных для расчета рабочего колеса 

 (меридианное сечение и кромки заданы набором точек r,z) 

 

LA7 = 0 – Равноскоростной поток (интерполяционный поток не считается); 

LA8 = 0 – Проточная часть и кромки задаются координатами точек; 

I1, I2 = 0 – Точки схода потока выбираются в программе автоматически; 

 
( 1)      1 1 0 1 0 1 0 0 1                           {LA1, LA2, LA3, LA4, LA5, LA6, LA7, LA8, LA9}                         

( 2)      2 2 2 2 2 1 2 0 0 0 1 1                             {KEY6,8,11,13,14,15,16,  I1,I2,  IK,IR1,IR2} 

( 3)      1 1 1 0                                                                                       {KA1, KA2, KA3, KA4}  

( 4)     05181706                                                                                                  {N,NR,NNJ,IL}    

( 5)     0.14260   89.28     0.89                                                       {Q1’,N1’,КПДг}    

( 6)     1.0       1.0       1.0       1.0       1.0                       {rCu1}    

( 7)     0.0       0.0       0.0       0.0       0.0                                                                           {rCu2}    

( 8)     1.0                                                                                                                   {Число РК}                                     

( 9)     0.6135    0.5000    0.4422    0.3845    0.3599    0.3415    0.3284                  

( 9)     0.3194    0.3135    0.3096    0.3072    0.3056    0.3048    0.3043                       {RRiпер}                                           

( 9)     0.3041    0.3039    0.3038    0.3037 

(10)    0.0859    0.0859    0.0860    0.0863    0.0919    0.1017    0.1129 

(10)    0.1239    0.1339    0.1427    0.1503    0.1567    0.1620    0.1664                       {ZZiпер}                                                  

(10)    0.1698    0.2420    0.3143    0.3865 

(11)    0.6135    0.5000    0.4414    0.3698    0.3276    0.2909    0.2649 

(11)    0.2472    0.2357    0.2284    0.2235    0.2207    0.2191    0.2182                         {RRiвт}                                                     

(11)    0.2179    0.2178    0.2178    0.2178 

(12)    0.0000    0.0000    0.0000    0.0010    0.0116    0.0315    0.0541 

(12)    0.0763    0.0961    0.1132    0.1287    0.1412    0.1514    0.1604                          {ZZiвт}                                                   

(12)    0.1681    0.2420    0.3143    0.3865 

(13)    0.5000    0.5000    0.5000    0.5000    0.5000 

(14)    0.0859    0.0644    0.0429    0.0215    0.0000 

(15)    0.3040    0.2823    0.2608    0.2393    0.2183 

(16)    0.2301    0.2122    0.1945    0.1768    0.1595 

(29)    0303                                    {KK - Кол-во контрольных ЛТ, NP - номер средней ЛТ}    

(30)    26.0        26.0        26.0                                                                                        {BET1i}        

(31)    22.0        24.0        28.0                                                                                        {BET2i}                   

(32)    0.0          0.0          0.0                                                                                             {K20i}          

(33)    0.0          0.0          0.0                                {K40i}                   

(34)    0.0          0.0          0.0                                         {K50i}              

(35)    0.0          0.0          0.0                                                 {K60i}         

(36)    96.0        96.0        96.0                                                 {Ф01}         

(37)    0.0          0.0          0.0                                                        {DFi}      

(38)    0.0166    0.0221    0.0264    0.0292    0.0307    0.0310    0.0304 

(38)    0.0292    0.0276    0.0258    0.0236    0.0212    0.0193    0.0175                    ELTAперi}  

(38)    0.0160    0.0150    0.0150 

(39)    0.0166    0.0221    0.0264    0.0292    0.0307    0.0310    0.0304 
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(39)    0.0292    0.0276    0.0258    0.0236    0.0212    0.0193    0.0175                   DELTAвтi} 

(39)    0.0160    0.0150    0.0150 

(42)    13                                      {NKL – кол-во сечений для теоретического чертежа ЛС}         

(43)    0.0          8.0          16.0        24.0        32.0        40.0        48.0                                  {FIi}    

(43)    56.0        64.0        72.0        80.0        88.0        96.0 

 

Таблица П1.5 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА (короткая печать) 

..................................................................... 

  PABHOCKOPOCTHOЙ ПOTOK: 

  ЛИНИЯ TOKA  N= 1 

   I          R            Z            S          УГОЛ         CM 

   1       .57032       .08590       .00000       .00302      3.24871 

   2       .56290       .08590       .00742       .00152      3.29156 

......................................................................  

  ПОТОЧНЫЕ УГЛЫ И ИХ КОТАHГЕНСЫ: 

  KPOMKИ:   HAПOPHАЯ            BCACЫBAЮЩАЯ 

  I      CTG        B         CTG        B 

  1    4.21778   13.33807    2.32280   23.29258 

  2    4.21778   13.33808    2.17773   24.66435 

  3    4.21779   13.33804    2.02218   26.31318 

  4    4.21780   13.33801    1.85440   28.33620 

  5    4.21780   13.33801    1.67965   30.76803 

       УГЛЫ АЛЬФА И ИХ KOTAHГЕНСЫ›: 

       17.59130  17.59129  17.59131  17.59133  17.59134 

        3.15406   3.15406   3.15406   3.15405   3.15405 

........................................................ 

ГУСТОТА PEШETOK L/T: 

2.05873   2.10192   2.15410   2.21893   2.30070 

........................................................ 

  PEЗУЛЬТАТЫ  OБТЕКАНИЯ ЛОПАСТИ, HACOCHЫЙ РЕЖИМ 

                ЛT 1     ЛT 2     ЛT 3     ЛT 4     ЛT 5   

  RCU BX        .000     .000     .000     .000     .000  

  RCU BЫX      1.053    1.070    1.082    1.089    1.148  

  УСЛ КПД     99.687   98.044   96.990   96.371   91.399  

  H ПP         2.932    2.184    1.734    1.463    1.126  

  H ПP2        2.373    1.890    1.591    1.394    1.190  

  CИГMA         .177     .163     .192     .210     .215  

  N TЧK           18       28       28       28       28  

  H УД          .000     .000     .000     .000     .013  

  BETA БЕЗ    21.800   25.121   28.690   32.366   35.982  

  BETA BX     23.293   24.664   26.318   28.378   30.847  

  BETA BЫX    13.478   13.654   13.773   13.845   14.488  

  WP MAX      -2.998   -2.923   -2.849   -2.597   -2.391  

  N TЧK            5        5       17       17       17  

  WP MIN      -3.562   -3.204   -3.141   -3.043   -2.895  

  N TЧK           16       28       28       28       28  

  WД MAX       3.364    2.828    2.557    2.521    2.333  

  N TЧK           38       38       60       60       60  

  WД MIN       1.112    1.022     .944     .873     .795  

  N TЧK           51       51       51       51       51  

  N TЧK.УP1        4        4        4        4        2  

  N TЧK.УP2       61       61       61       61       62 

  

 .......................................................               
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 ГЕОМЕТРИЯ ЛОПАСТИ 

  ...................................................... 

  FI=  80.0000 

  ЛТ            1л.т      2л.т      3л.т.     4л.т.     5л.т. 

  R CPEД       .43636    .43576    .43534    .43507    .43496 

  Z CPEД       .08590    .06443    .04295    .02148    .00000 

  R+           .42038    .42002    .41989    .41999    .42028 

  Z+           .08590    .06444    .04297    .02149    .00000 

  R-           .45232    .45141    .45063    .44990    .44929 

  Z-           .08590    .06442    .04295    .02147    .00000 

  ДЕЛЬТА ПР    .02873    .02807    .02737    .02663    .02582 

  ДЕЛЬТА ЛП    .02872    .02806    .02737    .02663    .02582 

  ДЕЛЬТА MP    .03194    .03139    .03074    .02999    .02913 

  АЛЬФА 3    88.03382  88.66754  89.07894  89.53164  89.73063 

  BETA ПР    25.95060  26.60205  27.07915  27.38801  27.54198 

  ГАММА      17.20563  16.57514  16.88372  17.52974  17.07734 

  ........................................................... 

Таблица П1.6 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА (длинная печать) 

..........................................................  

ГУСТОТА РЕШЕТОК L/T: 

2.05873   2.10192   2.15410   2.21893   2.30070 

.......................................................... 

                ЛИНИЯ  TOKA   N= 1 

                TOЧКИ УРАВНИВАНИЯ :   J1= 4   J2=61 

                РЕЖИМНЫЕ ПАРАМЕТРЫ: 

 V0Y=.857308  OMEGA=9.349380  V1X=.000000  Г=-1.061080  Г/T=   -3.599845 

 

   I     S1      S2       R      H         X        Y         W         P 

   1   .0008   .0006   .4984   1.0655   -.2996   -.1429     .1744    1.1054 

   2   .0044   .0036   .4928   1.0655   -.2991   -.1391   -2.4729     .7705 

   3   .0107   .0088   .4867   1.0655   -.2941   -.1350   -2.7420     .6723 

   4   .0199   .0162   .4798   1.0655   -.2861   -.1304   -2.6369     .6714 

   5   .0317   .0259   .4712   1.0655   -.2758   -.1245   -2.6833     .6224 

   6   .0461   .0376   .4612   1.0655   -.2633   -.1174   -2.7355     .5663 

   7   .0629   .0514   .4498   1.0655   -.2486   -.1092   -2.7721     .5099 

   8   .0820   .0670   .4374   1.0654   -.2319   -.1000   -2.8165     .4482 

   9   .1032   .0843   .4242   1.0647   -.2132   -.0900   -2.8539     .3866 

  10   .1263   .1031   .4104   1.0629   -.1928   -.0791   -2.8870     .3258 

  11   .1510   .1233   .3964   1.0600   -.1709   -.0677   -2.9287     .2629 

  12   .1772   .1447   .3823   1.0572   -.1475   -.0558   -2.9609     .2043 

  13   .2046   .1671   .3684   1.0532   -.1230   -.0436   -2.9855     .1505 

  14   .2330   .1903   .3552   1.0427   -.0975   -.0311   -3.0152     .0989 

  15   .2621   .2140   .3433   1.0244   -.0713   -.0186   -3.0615     .0475 

  16   .2915   .2381   .3329   1.0077   -.0446   -.0061   -3.0651     .0150 

(CP) 

  17   .3211   .2623   .3242    .9912   -.0177    .0061   -3.0680    -.0114 

  18   .3506   .2863   .3171    .9737    .0091    .0181   -3.0679    -.0315 

  19   .3796   .3101   .3118    .9595    .0358    .0297   -3.0479    -.0403 

  20   .4080   .3332   .3079    .9444    .0619    .0408   -3.0360    -.0474 

  21   .4354   .3556   .3053    .9295    .0871    .0515   -3.0498    -.0586 

  22   .4616   .3770   .3039    .9175    .1112    .0617   -3.0666    -.0676 

  23   .4864   .3972   .3036    .9128    .1341    .0712   -3.0711    -.0700 

  24   .5094   .4161   .3034    .9111    .1554    .0801   -3.0894    -.0761 

  25   .5306   .4334   .3034    .9111    .1749    .0883   -3.1144    -.0840 

  26   .5497   .4490   .3035    .9112    .1925    .0956   -3.1575    -.0977 

  27   .5665   .4627   .3035    .9112    .2080    .1022   -3.2286    -.1209 

  28   .5809   .4745   .3035    .9112    .2212    .1079   -3.3584    -.1644 
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  29   .5927   .4841   .3035    .9112    .2321    .1126   -3.6408    -.2652 

  30   .6019   .4916   .3035    .9111    .2406    .1162   -4.8698    -.7983 

  31   .6083   .4968   .3035    .9111    .2473    .1156   -4.2291    -.5012 

  32   .6118   .4997   .3035    .9112    .2502    .1127   -1.8280     .2400 

 

  33   .6135   .5011   .3035    .9112    .2511    .1111   -0.1385     .4093 

  34   .6171   .5040   .3035    .9112    .2512    .1071    2.6103     .0630 

  35   .6235   .5092   .3035    .9112    .2469    .1015    3.8615    -.3496 

  36   .6326   .5167   .3035    .9112    .2385    .0977    3.0140    -.0526 

  37   .6444   .5263   .3034    .9111    .2276    .0930    2.8329     .0013 

  38   .6587   .5380   .3034    .9111    .2145    .0872    2.7229     .0324 

  39   .6755   .5517   .3034    .9111    .1991    .0803    2.6330     .0569 

  40   .6946   .5673   .3035    .9125    .1818    .0724    2.5309     .0841 

  41   .7157   .5846   .3038    .9156    .1626    .0635    2.3947     .1189 

  42   .7388   .6034   .3050    .9267    .1418    .0538    2.2361     .1595 

  43   .7635   .6236   .3072    .9410    .1194    .0432    2.0456     .2072 

  44   .7896   .6449   .3108    .9565    .0958    .0320    1.8351     .2589 

  45   .8170   .6673   .3161    .9712    .0711    .0202    1.6208     .3113 

  46   .8453   .6904   .3231    .9886    .0456    .0078    1.4016     .3650 

  47   .8743   .7141   .3319   1.0060    .0196   -.0048    1.1808     .4198 

  48   .9037   .7381   .3424   1.0230   -.0068   -.0176     .9684     .4746 

(CД) 

  49   .9333   .7622   .3545   1.0416   -.0335   -.0303     .8203     .5256 

  50   .9627   .7863   .3678   1.0529   -.0600   -.0430     .7407     .5749 

  51   .9917   .8099   .3819   1.0572   -.0862   -.0555     .7408     .6219 

  52  1.0200   .8331   .3962   1.0599   -.1118   -.0675     .8155     .6654 

  53  1.0473   .8554   .4103   1.0629   -.1366   -.0791     .9482     .7045 

  54  1.0735   .8768   .4242   1.0647   -.1604   -.0900    1.1073     .7393 

  55  1.0982   .8970   .4375   1.0654   -.1829   -.1001    1.2898     .7681 

  56  1.1212   .9158   .4501   1.0655   -.2040   -.1094    1.4900     .7896 

  57  1.1424   .9331   .4618   1.0655   -.2234   -.1179    1.6870     .8053 

  58  1.1614   .9486   .4725   1.0655   -.2409   -.1254    1.8998     .8108 

  59  1.1782   .9623   .4821   1.0655   -.2564   -.1319    2.1182     .8068 

  60  1.1926   .9741   .4902   1.0655   -.2696   -.1374    2.3516     .7891 

  61  1.2044   .9837   .4969   1.0655   -.2806   -.1418    2.6369     .7457 

  62  1.2135   .9911   .5020   1.0655   -.2891   -.1453    3.2588     .5814 

  63  1.2199   .9964   .5040   1.0655   -.2954   -.1466    4.1976     .2338 

  64  1.2234   .9993   .5011   1.0655   -.2987   -.1447    2.4194     .8203 

  .........................................................................                                                   

                                   OCPEДHEHИE 

   I     Y        R        H      KAЏЏA     RCUK     CMK     CTGBK     FIK  

  1   -.1467    .5041   1.0655   1.0000   1.1821    .5242   4.5165    .0000 

  2   -.1336    .4845   1.0656    .8940   1.2128    .6099   3.3233    .1569 

  3   -.1204    .4654   1.0656    .8665   1.1755    .6552   2.7858    .2792 

  4   -.1073    .4471   1.0655    .8440   1.1150    .7001   2.4089    .3832 

  5   -.0941    .4296   1.0652    .8257   1.0369    .7451   2.1506    .4744 

  6   -.0810    .4127   1.0634    .8114    .9452    .7906   1.9839    .5572 

  7   -.0678    .3965   1.0601    .8009    .8439    .8363   1.8879    .6347 

  ......................................................................... 

 18    .0768    .3035    .9117    .8507    .0625   1.1960   2.2007   1.4965 

 19    .0899    .3035    .9112    .8585    .0455   1.1859   2.2665   1.5859 

 20    .1031    .3035    .9112    .8688    .0401   1.1717   2.3089   1.6775 

 21    .1162    .3035    .9112   1.0000    .0000   1.0180   2.7874   1.7795 

 .......................................................................... 

 

. 
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Рис. П1.3. Зависимость безразмерной меридианной скорости 

Сm/U2 от безразмерной длины ЛТ S/Smax в меридианной плоскости: 

а - равноскоростной поток; б – вихревой осесимметричный поток 
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Рис. П1.4. Лопасть рабочего колеса  

в плоскости конформного отображения X, Y 

3 
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Рис. П1.5. Распределение относительной скорости W  

вокруг лопасти РК в плоскости   конформного отображения X, Y 

(построено по распечатке, см. табл. П1.6): 

выходная кромка – СР лопасти (обход контура профиля по СР 

навстречу потоку, поэтому скорость W отрицательная); 

 входная кромка – СД лопасти (по данной стороне обход профи-

ля совпадает с направлением скорости,  

поэтому  скорость W положительная) – выходная кромка 

3 
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Рис. П1.6. Распределение относительной скорости W 

вокруг лопасти РК  (скорость в точках 1 – 32 умножена на (-1)).  

Линия тока 1 (ПД) 
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Рис. П1.8. Зависимость безразмерной скорости W/U2 вокруг  

лопасти (линия тока 1 - ПД) от безразмерного радиуса R/R2 
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Приложение 2 

Подготовка исходных данных и результаты расчета  

лопаточного диффузора 

 

 
 

 

Рис. П2.1. Меридианное сечение и точки, задаваемые при расчете ЛД 
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Таблица П2.1 

Расчет исходных данных при расчете ЛД 

KL        = 0675.3
326.0

11

2D
; 

DГ        =  D0 ·  KL = 0.198 ·  3.0675 = 0.607 м; 

D2        =  1 м; 

D1        =  D5 · KL  = 0.42 · 3.0675 = 1.288 м; 

b0         =  0.034 · 3.0675 = 0.104 м; 

RB       = 0.225 · 3.0675 = 0.767 м; 

RN01   =  0.128 · 3.0675 = 0.394 м; 

RB01    =  0.121 · 3.0675 = 0.370 м; 

RB02    =  0.071 · 3.0675 = 0.218 м; 

RWB0  =  0.168 · 3.0675 = 0.515 м; 

RNB0  =  0.21 · 3.0675 = 0.644 м; 

ZBB     =  0.1 · 3.0675 = 0.307 м; 

ZN02    =  0.056 · 3.0675 = 0.170 м; 

ZB02    =  0.055 · 3.0675 = 0.168 м; 

ZWN0  =  0.034 · 3.0675 = 0.104 м. 

 

Таблица П2.2 

 

Файл исходных данных для расчета лопаточного диффузора 

 

LA7 = 0 – Равноскоростной поток (интерполяционный поток не 

считается); 

LA8 = 1 – Проточная часть и кромки строятся внутри програм-

мы; 

I1,I2 = 3,62 – Номера точек схода потока с двух сторон профиля; 

NR = 65 – Число точек на обводах. 

 
( 1)     1 1 0 1 0 1 0 1 1                            {LA1, LA2, LA3, LA4, LA5, LA6, LA7, LA8, LA9} 

( 2)     2 2 2 2 2 1 2 362 1 1 1                             {KEY6,8,11,13,14,15,16,  I1,I2,  IK,IR1,IR2}   

( 3)     1 1 1 0                                                                                       {KA1, KA2, KA3, KA4} 

( 4)     05652111                                                                                                {N,NR,NNJ,IL} 

( 5)     0.14260   0.0       0.89                                                                           {Q1’,N1’,КПДг} 

( 6)     -0.6      -0.6      -0.6      -0.6      -0.6                                                                       {rCu3} 
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( 7)     -1.165    -1.175    -1.177    -1.091    -1.242                                                             {rCu4} 

( 8)     1.0                                       {показатель степени для построения ЛТ, обычно РК=1} 

 (17)     0 0 0                                                                                                         {IP1, IP2, IP3} 

(18)     0.0       0.0       0.0       0.0                                                {DFN0,DFN1,DFW0,DFW1} 

(19)     0.607     0.104     0.0                                                                                {Dг,B0,GAM} 

(20)     1.288     0.767     0.307                                                                             {D1,RB,ZBB} 

(21)     0.394     0.170                                                                                           {RN01,ZN02} 

(22)     0.370     0.218     0.168                                                                   {RB01,RB02,ZB02} 

(23)     0.644     0.515     0.104                                                              {RNB0,RWB0,ZWN0} 

(29)     0303                                  {KK - Кол-во контрольных ЛТ, NP - номер средней ЛТ} 

(30)     26.0      26.0      26.0                                                                                           {BET4i} 

(31)     12.0      12.0      12.0                                                                                          { BET3i} 

(32)     0.0       0.0       0.0                                                                                                 {K20i} 

(33)     0.0       0.0       0.0                                                                                                 {K40i} 

(34)     0.0       0.0       0.0                                                                                                 {K50i} 

(35)     0.0       0.0       0.0                                                                                                 {K60i} 

(36)     40.0      40.0      40.0                                                                                             {Ф01} 

(37)     0.0       0.0       0.0                                                                                                  {DFi} 

 0.01530   0.01780   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840 

 0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840    {DELTAперi} 

 0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01750   0.01530               

 0.01530   0.01780   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840  

 0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840       {DELTAвтi} 

 0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01840   0.01750   0.01530 

(42)     09                                     {NKL – кол-во сечений для теоретического чертежа ЛС} 

(43)     0.0       5.0       10.0      15.0      20.0      25.0      30.0                                              {FIi } 

           35.0      40.0    
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Рис. П2.2. Лопатка диффузора на линиях тока 1, 3, 5 

             в плоскости конформного отображения X, Y 
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Рис. П2.3. Распределение относительной скорости W вокруг 

лопатки ЛД в плоскости конформного отображения X, Y 

при обходе профиля: 

выходная кромка – выпуклая сторона (СД)  – входная кромка   – 

вогнутая сторона лопатки (СР) – выходная кромка 

(линия тока 1- ПД) 
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Приложение 3 

 

Подготовка исходных данных и результаты расчета ОНА 

 

 

 

Рис. П3.1. Меридианное сечение и точки,  

задаваемые при расчете ОНА 
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Таблица П3.1 

 

Расчет исходных данных для расчета ОНА 

 

KL = 0675.3
326.0

11

2D
; 

DГ = D0 ·  KL = 0.198 ·  3.0675 = 0.607 м; 

D1 = D5 · KL = 0.42 ·3.0675 = 1.288 м; 

D6 = D0 + 2·R5 = 0.198 + 0.01 = 0.210 м; 

 = 0; 

b0 = 0.034 · 3.0675 = 0.104 м; 

RB = 0.24 · 3.0675 = 0.736 м; 

RB01 =  0.105 · 3.0675 = 0.322 

RN01 = RWB0 = 0.110 · 3.0675 = 0.337 м; 

RB02 = 0.071 · 3.0675 = 0.217 м; 

RNB0 = 0.21 · 3.0675 = 0.644 м; 

ZBB = 0.098 · 3.0675 = 0.3 м; 

ZN02 = 0.039 · 3.0675 = 0.12 м; 

ZB02 = ZWN0 = 0.034 · 3.0675 = 0.104 м. 

Таблица П3.2 

 

Файл исходных данных  

для расчета обратного направляющего аппарата 

 

LA1 = 0 – Турбинный режим; 

LA7 = 0 – Равноскоростной поток (интерполяционный поток не 

считается); 

LA8 = 1 – Проточная часть и кромки строятся внутри програм-

мы; 

I1,I2 = 3,62 – Номера точек схода потока с двух сторон профиля; 

NR = 65 – Число точек на обводах. 

 
(1)      0 1 0 1 0 1 0 1 1                            {LA1, LA2, LA3, LA4, LA5, LA6, LA7, LA8, LA9} 

(2)     2 2 2 2 2 1 2 362 1 1 1                              {KEY6,8,11,13,14,15,16,  I1,I2,  IK,IR1,IR2} 

(3)     1 1 1 0                                                                                         {KA1, KA2, KA3, KA4} 

(4)     05652111                                                                                                   {N,NR,NNJ,IL} 

(5)     0.14260   0.0       0.89                                                                              {Q1’,N1’,КПДг} 

(6)     -.616     -.616     -.616     -.616     -.616                                                                    {rCu5} 

(7)     -.616     -.616     -.616     -.616     -.616                                                                    {rCu6} 

(8)      1.0                                                                                                                   {Число РК} 
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(17)    0  0  0                                                                                                         {IP1, IP2, IP3} 

(18)    0.0        0.0        0.0       0.0                                               {DFN0,DFN1,DFW0,DFW1} 

(19)    0.607     0.104     0.0                                                                                   {Dг,B0,GAM} 

(20)    1.288     0.736       0.300                                                                             {D1,RB,ZBB} 

(21)    0.337     0.119                                                                                             {RN01,ZN02} 

(22)    0.322     0.217     0.104                                                                     {RB01,RB02,ZB02} 

(23)    0.644     0.337     0.104                                                                 {RNB0,RWB0,ZWN0} 

(29)    3 4                                       {KK - Кол-во контрольных ЛТ, NP - номер средней ЛТ} 

(30)    22.0     22.0     22.0                                                                                              {BET5i} 

(31)    89.5      89.5      89.5                                                                                            {BET6i} 

(32)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K20i} 

(33)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K40i} 

(34)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K50i} 

(35)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K60i} 

(36)    54.65     54.65     54.65                                                                                            {Ф01} 

(37)    0.0       0.0       0.0                                                                                                     {DFi} 

           0.01530   0.01530   0.01600   0.01690   0.01840   0.01990   0.02210    

           0.02520   0.02850   0.03560   0.04140   0.04600   0.04910   0.05150       {DELTAперi} 

           0.05210   0.05150   0.04910   0.04510   0.03990   0.03280   0.02450                

           0.01530   0.01530   0.01600   0.01690   0.01840   0.01990   0.02210    

           0.02520   0.02850   0.03560   0.04140   0.04600   0.04910   0.05150         {DELTAвтi}  

           0.05210   0.05150   0.04910   0.04510   0.03990   0.03280   0.02450 

(42)    11                                       {NKL – кол-во сечений для теоретического чертежа ЛС} 

(43)    0.00000   6.00000   12.00000  18.00000  24.00000  30.00000  36.00000                                                    

40.00000  45.00000  50.00000  54.00000                                                                           {FIi } 
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Рис. П3.2. Лопатки обратного направляющего аппарата в плос-

кости конформного отображения X, Y 
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Рис. П3.3. Распределение относительной скорости W  

вокруг лопатки ОНА в плоскости конформного отображения X,Y  

при обходе профиля: 

выходная кромка – выпуклая сторона (СР) – входная кромка - 

вогнутая сторона лопатки (СД) – выходная кромка 

(ЛТ 1 – покрывающий диск) 
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Приложение 4 

 

Подготовка исходных данных для расчета обтекания РК  

в вихревом 

осесимметричном потоке  

(геометрия РК взята из таблицы П1.2) 

 

Таблица П3.2 

 

Файл исходных данных для расчета рабочего колеса 

 

LA7 = 2 – Интерполяционный поток считается с нелинейной 

функция смешения αр 

                  для скоростей; 

LA8 = 1 – Проточная часть и кромки строятся внутри програм-

мы; 

I1,I2 = 0 – Точки схода потока выбираются в программе автома-

тически; 

NR = 65 – Число точек на обводах. 

 
( 1)     1 1 0 1 0 1 2 1 1                           { LA1, LA2, LA3, LA4, LA5, LA6, LA7, LA8, LA9} 

( 2)     2 2 2 2 2 1 2 0 0 0 1 1                              {KEY6,8,11,13,14,15,16,  I1,I2,  IK,IR1,IR2} 

( 3)     1 1 1 0                                                                                       { KA1, KA2, KA3, KA4} 

( 4)     05651706                                                                                                 {N,NR,NNJ,IL} 

( 5)     0.14260   89.28     0.89                                                                           {Q1’,N1’,КПДг} 

( 6)     1.0       1.0       1.0       1.0       1.0                                                                           {rCu1} 

( 7)     0.0       0.0       0.0       0.0       0.0                                                                           {rCu2} 

( 8)     1.0                                       {показатель степени для построения ЛТ, обычно РК=1} 

(17)    0 0 0                                                                                                           {IP1, IP2, IP3} 

(18)    0.0       0.0       0.0       0.0                                                  {DFN0,DFN1,DFW0,DFW1} 

(19)    0.607     0.0859    0.0                                                                                 {Dг,B0,GAM} 

(20)    1.0         0.613      0.307                                                                              {D1,RB,ZBB} 

(21)    0.394     0.170                                                                                             {RN01,ZN02} 

(22)    0.370     0.218     0.168                                                                     {RB01,RB02,ZB02} 

(23)    0.5         0.218     0.231                                                                {RNB0,RWB0,ZWN0} 

(24)    0.                                          {QI – расход, соотв-щий интерпол-му потоку; QI =0} 

(25)    0.3         0.3          0.3          0.3          0.3                   {CS1i – мер.скор. - нап.кромка} 

(26)    0.6         0.6          0.6          0.6          0.6                {CS2i –   мер.скор.- всас. кромка} 

(27)    09                         {NJS – номер поперечного сечения в области РК; NJS=1…17} 

(28)    0.           0.            0.            0.             0.                       {CS12i - мер.скор.в выбр.сеч.}         

(29)    0303                                    {KK - Кол-во контрольных ЛТ, NP - номер средней ЛТ} 

(30)    26.0      26.0      26.0                                                                                            {BET1i} 

(31)    22.0      24.0      28.0                                                                                    {BET2i} 
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(32)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K20i} 

(33)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K40i} 

(34)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K50i} 

(35)    0.0       0.0       0.0                                                                                                   {K60i} 

(36)    96.0      96.0      96.0                                                                                                {Ф01} 

(37)    0.0       0.0       0.0                                                                                                    {DFi} 

(38)    0.0166    0.0221    0.0264    0.0292    0.0307    0.0310    0.0304 

(38)    0.0292    0.0276    0.0258    0.0236    0.0212    0.0193    0.0175               {DELTAперi}  

(38)    0.0160    0.0150    0.0150 

(39)    0.0166    0.0221    0.0264    0.0292    0.0307    0.0310    0.0304 

(39)    0.0292    0.0276    0.0258    0.0236    0.0212    0.0193    0.0175                 {DELTAвтi} 

(39)    0.0160    0.0150    0.0150 

(42)    13                                       {NKL – кол-во сечений для теоретического чертежа ЛС} 

(43)    0.0       8.0       16.0      24.0      32.0      40.0      48.0                                                {FIi} 

          56.0      64.0      72.0      80.0      88.0      96.0 

Скорости CS1i, CS2i, CS12i в файле с исходными данными зада-

ются из какого-либо предыдущего расчета, например, такими, как за-

даны в данной таблице. На фактические скорости в этих сечениях, ко-

торые будут получены после выполнения двух приближений по вы-

числению вихревого осесимметричного потока в проточной части, это 

не повлияет. 

Затем проводится расчет скорости в первом приближении путем 

запуска командного файла:  
start.bat 

Имя файла с индивидуальным именем данных вводится при вы-

полнении программмы расчета только дважды: 

- в самом начале расчета при ответе на вопрос об имени файла с 

результатами расчета (например, 1200rkid при имени файла с исход-

ными данными также 1200rkid); 

- в самом конце программы при ответе на вопрос, в какой файл 

необходимо перезаписать скорости CS1i, CS2i, CS12i для выполнения 

2-го приближения по вычислению скоростей вихревого осесиммет-

ричного потока (необходимо указать тоже имя 1200rkid). 

В остальных случаях на вопрос об имени файла необходимо от-

ветить многократным нажатием клавиши Enter. Дело в том, что речь в 

этих случаях идет либо о файлах настройки, либо о файлах для выво-

да дополнительной информации для работающих программ. Эти фай-

лы имеют стандартные имена. Информация, находящаяся в них, рядо-

вому пользователю недоступна. 

После выполнения 1-го приближения повторно запускается про-

грамма: 
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start.bat 

и производится расчет осесимметричного потока во 2-м при-

ближении в той же последовательности, что и случае 1-го приближе-

ния. 

После выполнения 1-го приближения рассогласование скоростей 

заданного и полученного осесимметричных потоков наиболее часто 

составляет 100%. После выполнения 2-го приближения эта разница 

наиболее часто составляет 0%. Расчет скоростей вихревого осесим-

метричного потока в таком случае можно считать законченным. 
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