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Одним из важных задач при проектировании бироторной гидротурбины является 
определение межтурбинного расстояния.

Для того чтобы оптимизировать расстояние между двумя гидротурбинами нужно 
определить потери энергии межтурбинном расстоянии Х0 рис.1. С этой целью необходимо 
проследить за состоянием энергии потока Эг в сечении III-III при выходе из первого рабочего 
колеса и энергии потока Эз в сечении IV-IV у входных кромок лопастей второго рабочего 
колеса. Выделим в турбинной камере между сечениями III-III и IV-IV цилиндр с диаметром 
Dj и длиной Х0 рис.1.

Потери энергии ДЭ2з в промежутке между этими сечениями будет:
ДЭ2з =  Э2 — Э3; (1)
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Согласно уравнению Бернулли,

(2) 

(3)
Подставим в (1) выражения (2) и (3)

vf Ргдэ23 =  is. +  ^  + Z2- l i  +  ^  + Z3;
2 д  р д  2 д  р д  6

ДЭ23 = Z i - Z i  +  ^ - ^  +  Z2
2fl 2fl pfl pfl z zs; (4)

Так как расход O=const и площадь сечения трубы F=const, значит, скорость потока в 
трубе между турбинами определяемая по формуле v  =  Q /F  будет постоянной [4]. Тогда 

Р2 рз 1—  — -  =  co n st, — ------=  п2--г это есть понижение давления как показано на рис.22 д 2 д  р д  р д  м  w

пьезометрической линией на величину гидравлических потерь / г2 - з  по длине Х0, и разность
уровней z2 — z3 =  0, т.е. не изменяется т.к. турбинная камера расположено горизонтально.
Отсюда,

ЛЭ23 =  Ь2-з) (5)
где h 2 - 3  - гидравлические потери на трение по длине на промежутке между 

сечениями. Эти потери определяются для турбулентного течения как:

(6)01 2 д
где Я -  коэффициент гидравлического трения, учитывающий движения потока по 

трубе (число Рейнольдса) и шероховатости внутренней поверхности трубы.
Тогда если (6) подставить в (5), то получим:

АЭ 2 3 = Я £ £ ;  (7)=  Я—— ;Di 2д
Если обозначим постоянные параметры как К =  _ _ , то

2 j jD i ’

ДЭ23 = КХ  о; (8)
Полученное уравнение позволяет определить взаимосвязь между потерей энергии и 

межтурбинным расстоянием. Если посмотреть на график рис.2 уравнения (8), то получается 
линейная зависимость ДЭ2з = f ( X 0) где аргументом функции потерь энергии ДЭ2з, является 
расстояние между турбинами Х0.
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Рис.2. Зависимость потерь энергии от межтурбинного расстояния в турбинной камере

Полученная характеристика ДЭ2з =  f ( X о) показывает прямую зависимость потери 
энергии от расстояния между двумя гидротурбинами в турбинной камере. Проанализировав 
данную зависимость можно утверждать, что потери энергии между двумя гидротурбинами в 
турбинной камере бироторной гидротурбины будут тем меньше, чем меньше будет 
межтурбинное расстояние. Идеальным был бы случай если Х 0 = 0, но это невозможно связи 
с конструктивными ограничениями, поэтому оптимальным будет минимально возможное 
расстояние Xmin с учетом последнего.

В уравнении (8) значение постоянного параметра К  может изменяться в зависимости 
от изменения значения скорости на выходе из первой гидротурбины v2. Как известно 
абсолютная скорость на выходе из первой гидротурбины v 2 по закону сложения скоростей 
будет определяться как сумма переносного и относительного скоростей, т.е.

v2 = u 2 + w 2 (9)
Переносная скорость и 2 скорость подвижной системы координат в нашем случае

7Г
N

0,5 - ( D |+ d |T)n

и2 = ^ ~ 0----- (Ю)

Относительная скорость w 2 фиксируемая наблюдателем находящейся в самой 
подвижной системе

4  Q

7 r ( D | - d |T) s in  S2 ( 1 1 )

Тогда перепишем (9) в следующем виде
7Г 0,5- ( D |+ d |x)n

у  — N ' '  * " "  _|_________ __________  0 2 )
2 60 7 r ( D | - d |T) s in  S2

Из выражения (12) видно, что абсолютная скорость v 2 будет зависеть от 
геометрических параметров рабочего колеса и режима работы гидротурбины, определяемые 
расходом и частотой вращения.

Рассмотрим втулку и лопасть рабочего колеса рис.З. Как показано на рисунке по 
требованию к сварным швам при соединении лопастей к втулке должно предусматриваться 
некое расстояние А от края втулки до кромки лопастей. Тогда если длина хорды профиля 
лопасти у втулки Л, угол поворота профиля лопасти к оси втулки Pi, то ширина лопасти у 
втулки В1 как известно будет:

Вг =  Lcosfii, (13)
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Рис.З. Схема расположения лопасти на втулке

Тогда ширина втулки L0i с учетом требований технологии сварки будет:
^oi =  S i +  -Ь Д2 или

L01 =  LcosPx +  Aj +  Д2; (14)
Ширина второй втулки Ь02 может быть определен аналогично к (14). Тогда,

L02 = Lcosfi2 +  Дг +  Д2; (15)
Из формул (14) и (15) не трудно заметить, что ширина втулки зависит от угла 

поворота профиля лопасти к оси втулки Д  если считать что другие параметры имеют 
некоторые постоянные значения.

Рис.4. Схема расположения гидротурбин на валу

Исходя из изложенного выше расчета, для поиска оптимального минимального
расстояния рассмотрим конструкцию турбинного узла бироторной гидротурбины рис.4. Из
этой схемы видно, что межтурбинное расстояние не может быть равен нулю (Х0 Ф 0) связи с
тем как уже отмечалось выше ограничением при изготовлении рабочего колеса, оно будет:

Lcosp-t + 2A+Lcosf32 + 2 Д + ЯД + Н =
2 2 

Или сгруппировав правую часть получим
v  _  4 A + H + L (c o s^1+ c o sp 2)

; (16)
Вывод: Таким образом, аргументируя полученными на основе анализа и 

исследования закономерностями можно утверждать, что в впервые предложено оптимальное 
межтурбинное расстояние для бироторных гидротурбин и получена зависимость для расчета
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межтурбинного расстояния в зависимости от изменения геометрических параметров 
рабочего колеса.

Установлено зависимость ширины втулки от угла поворота профиля лопасти к оси 
втулки для втулок двух рабочих колес.
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