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Вступление. Совершенствование проточных частей (ПЧ) гидротурбины (ГТ) 

базируется на проведении обширных численных исследований, в процессе которых 
осуществляется поиск наиболее рациональных вариантов. В основе такого поиска 
лежит многовариантный численный анализ влияния геометрических и режимных 
параметров отдельных элементов ПЧ на энергетические показатели ГТ.  

Применение ЭВМ при проектировании ПЧ имеет определенные преимущества: 
значительное уменьшение затрат времени на разработку новой ПЧ; возможность 
реализации более совершенных алгоритмов, как на стадии проектирования, так и на 
стадии прогнозирования характеристик новой ПЧ; возможность реализации 
численного эксперимента, что позволяет минимизировать количество 
изготавливаемых моделей и затрат на физический эксперимент. 

Анализ последних исследований и литературы. Для решения этой задачи 
используются как упрощенные модели течения, так и более сложное кинематическое 
описание потока с помощью квазитрехмерных и трехмерных моделей течения 
жидкости [1-4]. 

Разработка высокоэффективных ПЧ связано с совершенствованием лопастной 
системы рабочего колеса (РК) ГТ, что представляет собой довольно длительный 
итерационный процесс. На кафедре гидромашин НТУ «ХПИ» накоплен обширный 
опыт проектирования и прогнозирования энергокавитационных характеристик 
радиально-осевых (РО) РК [5–18], подтверждённый экспериментальными 
исследованиями.  

Цель исследования – разработка в сжатые сроки ПЧ высоконапорных РО ГТ с 
высокими энергокавитационными показателями. 

Материалы и результаты исследования. Для профилирования лопастной 
системы РК необходимо определить форму меридионального потока. В принятой 
полости РК, на основании результатов экспериментальных и расчетных исследований 
потока ГТ близкой быстроходности рассчитывают меридиональный поток. Поток в 
полости РК типа РО500 был принят равноскоростным. Такое допущение приемлемо 
при построении потока в тихоходных РО РК, когда поворот потока осуществляется 
достаточно плавно.  

В случае равноскоростного потока градиент давления вдоль нормалей к 
поверхностям тока 0≅∂∂ np . Значительное нарушение равновесия потока на обеих 
сторонах лопасти ведет к смещению расхода к одному из ободьев РК. Если поток 
смещается в направлении втулки, то крутящий момент РК снижается; следовательно, 
уменьшается КПД турбины. Кроме того, нарушение равновесия на одной из сторон 
лопасти вызывает неодинаковое смещение линий тока на лицевой и тыльной 
сторонах лопасти. Пересечение линий тока в лопастном канале приводит к 
образованию вторичных течений, возникновению вихрей и увеличению потерь 
энергии как в РК, так и в отсасывающей трубе. 

Профилирование лопастной системы РК выполнялось одномерным методом при 
заданном положении входной и выходной кромок лопасти с последующим 
отображением на конформную поверхность. Для удобства в качестве конформной 
поверхности выбран цилиндр диаметром 1 метр. Это позволяет сравнивать все  
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профиля на единой развертке [15]. 
Форма полости, положение входной и 

выходной кромок были выбраны, 
ориентируясь на лучшие РК близкой 
быстроходности, разработанные на кафедре 
гидромашин НТУ «ХПИ» (рис. 1). Расчетные 
параметры оптимального режима были 
приняты следующие: слQ /150'

1 = ; 
1'

1 60 −= минn . 

 
Рис. 1. Меридиональная проекция РК 

РО500 

С целью расчетной оценки ожидаемых энергокавитационных показателей 
спроектированного РК выполнен расчет обтекания  решёток профилей лопастной 
системы РК на криволинейных поверхностях тока в слое переменной толщины, 
который осуществлялся методом ЦКТИ [19, 20] для трех решеток профилей (ступица, 
средняя, нижний обод). Задачей расчета являлось определение значений 
относительной скорости W(S) и давления p(S) на лицевой и тыльной сторонах 
профилей решеток спрофилированной лопастной системы РК; определение 
профильных, ударных, циркуляционных потерь, осредненных параметров потока в 
межлопастных каналах и момента скорости (rCu)2 на выходе из решеток. Также 
определялись параметры оптимального режима. 

Для обеспечения условия равновесия потока ( )0≅∂∂ np  и уменьшения вторичных 
течений в полости РК необходимо обеспечить минимальный градиент давления 
вдоль нормалей к поверхностям тока. Увеличение выходного угла лопасти у обода 
РК (рис. 2) привело к уменьшению градиента давления вдоль нормалей к 
поверхностям тока. Что должно привести к уменьшению вторичных течений в 
каналах и полости РК, т.е. к уменьшению вызванных этим явлением потерь энергии.  
Также спроектированное 
РК имеет небольшую 
положительную закрутку 
потока вблизи втулки и 
нижнего обода, что 
позволяет предположить 
хорошее согласование РК и 
отсасывающей трубы [11, 
17, 18].  
Расчет проводился для РК с 
разным числом лопастей 

 
Рис. 2. Геометрические углы ( )22 LГβ  вдоль выходной 

кромки РК РО 500 
z=9; z=13; z=17. Результаты расчета приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 - Результаты расчета энергокавитационных характеристик РК 

Вариант zРК hΣ  σ  
1 9 2,16 0,053 

2 13 1,54 0,04 
3 17 1,3 0,025 

 
В высоконапорных гидротурбинах существенную роль в общем балансе потерь 

составляют потери энергии в направляющем аппарате (НА) [21]. Поэтому при  
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профилировании лопастной системы 
РК необходимо учитывать структуру 
потока за лопатками НА, которая 
зависит от формы полости в зазоре 
между лопастными системами НА и 
РК (рис. 3).  

В работе была проведена оценка 
влияния формы профиля лопатки НА 
(рис. 4) на формирование 
оптимального режима. Получены 
параметры оптимального режима с 
тремя различными формами 
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Рис. 3. Структура потока за НА на 

оптимальном режиме работы ГТ РО 500 
 

профиля лопаток НА (табл. 2).  

 а  б  в 
Рис. 4. Формы профилей НА: а - положительной кривизны; б - отрицательной 

кривизны; в – симметричная 
 

Таблица 2- Влияние формы НА на формирование оптимального режима 

Вариант '
1оптQ  '

1оптn  опт0α  
НАhΣ  

ГТη  

а 152 60,24 11,85 3,88 92,2 
б 146 60,13 11,16 3,45 92,8 
в 147 60,2 11,31 3,16 93 

 
В результате расчета были получены значения отдельных видов потерь в НА в 

проточной части (ПЧ) ГТ. НА с симметричным профилем имеет минимальные потери 
энергии в области оптимальных расходов, а с лопаткой отрицательной кривизны в 
области максимальных расходов [21]. Если планируется работа ГТ типа РО500 
только на оптимальном режиме или при максимальном расходе на расчетном режиме,  
то целесообразнее 
вместо НА использовать 
сопловой аппарат [22].  
Проектирование РК и 
построение прогнозной 
универсальной 
характеристики ПЧ ГТ 
(рис. 5) выполнялось 
при помощи комплекса 
прикладных программ, 
описание и блок-схема 
которого приведены в 
работах [10, 13, 14]. 

На рис. 6 
приведены 
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Рис. 5. Прогнозная универсальная характеристика ГТ типа 

РО500 с симметричным НА 
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зависимости отдельных видов потерь от приведенного расхода 
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РО500. Анализ баланса потерь необходим для выяснения условий формирования 
оптимального режима и степени согласования элементов ПЧ. 

constn оптI =′  constQ оптI =′  

Рис. 6. Зависимость потерь в ПЧ: 1-суммарные потери в подводе, 2-
суммарные потери в рабочем колесе и отсасывающей трубе, 3-суммарные 

потери во всей ПЧ,  4-потери трения в рабочем колесе, 5-кромочные потери, 
6-ударные потери, 7-циркуляционные потери, 8-потери от осевого вихря, 9-

потери трения в отсасывающей трубе 
 
Приведенные расчетные данные позволяют сделать выводы о влиянии 

отдельных видов гидравлических потерь на параметры оптимального режима, а 
также о их влиянии на характер изменения КПД при удалении от оптимального 

режима, т.е. о пологости кривых 
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при constQ оптI =′ . 

Заключение. Спроектирована ПЧ высоконапорной РО ГТ с высокими 
энергетическими показателями. РК типа РО500 для полученной ПЧ должно 
обеспечить повышение максимального КПД за счет более сбалансированного потока 
в нем как вдоль лопастей, так и по размаху лопасти и снижению вторичных течений в 
области РК. Проведено численное исследование влияния формы профилей лопатки 
НА на формирование параметров оптимального режима ГТ. Выполнено построение 
прогнозной универсальной характеристики ГТ. 
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В роботі розглянуті питання підвищення енергетичних показників проточних частин 
високонапірних гідротурбін. Досліджувався вплив геометричних параметрів лопатевої системи 
робочого колеса та форми профілю лопатки направляючого апарату на формування 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТИ ТА ТЕМПЕРАТУРИ 
ПРОДУКТІВ ЗГОРЯННЯ У ДИМОВОМУ ТРАКТІ  ДОМЕННИХ 
ПОВІТРОНАГРІВАЧІВ 

 
У статті розглянуто питання стосовно можливості утилізації теплоти димових газів, що 
відходять від доменних повітронагрівачів. На основі математичного моделювання теплових 
режимів регенератора визначено параметри теплоносіїв. Здійснено розрахунки та аналіз 
динаміки зміни температури і витрати  відхідних газів по довжині димового тракту блоку 
доменних повітронагрівачів з урахування включення чотирьох апаратів у послідовному режимі. 
Іл.: 4. Бібліогр.: 13.  

Ключові слова: Доменні повітронагрівачі; гази, що відходять; динамічні характеристики, 
теплоутилізатор 

 
Вступ. Постановка проблеми у загальному вигляді. Актуальною сучасною 

проблемою для України є раціональне використання енергоресурсів, що пов’язано з  
їх високою вартістю [1]. Особливо актуальним є пошук шляхів з економії паливно-
енергетичних ресурсів в металургійному комплексі, зокрема у енергоємному 
доменному виробництві. Важливою проблемою є підвищення енергоефективності 
роботи доменних повітронагрівачів, які забезпечують високотемпературний нагрів 
дуття для доменних печей. Доменні повітронагрівачі є апаратами регенеративного 
типу, мають автономну систему опалення, що забезпечує нагрівання масивної 
вогнетривкої насадки до температур понад 1350°С. Підвищення коефіцієнта 
використання палива потребує реалізації заходів з утилізації теплоти димових газів,  
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