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Введение

Настоящий стандарт устанавливает производительность опытного образца гидравлических ма­
шин на основе результатов тестирования модели с учетом масштабного эффекта, включая влияние 
шероховатости поверхности.

Настоящий стандарт рекомендуется использовать для оценки результатов испытаний моделей 
гидравлических машин согласно договору между владельцем установки и предприятием, предоставля­
ющим услуги оценки. При оценке результатов испытаний модернизированных машин, имеющих высо­
кую шероховатость рабочих поверхностей, необходимо руководствоваться данными, представленными 
в приложении D настоящего стандарта.

В настоящем стандарте отдельно рассмотрены потери удельной гидравлической энергии, потери 
на трение диска и потери на внутренние утечки рабочей жидкости через уплотнения и зазоры. Улучше­
ние рабочих характеристик гидравлической установки достигнуто за счет учета зависимости потерь на 
трение от числа Рейнольдса (Re) и фактора шероховатости поверхности (Ra).

Введение в действие настоящего стандарта послужит также к созданию доказательной базы дей­
ствующих и разрабатываемых в настоящее время технических регламентов.

IV
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(МЭК 62097:2009)

Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

МАШИНЫ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАДИАЛЬНЫЕ И ОСЕВЫЕ

Метод преобразования эксплуатационны х характеристик модели 
в  рабочие характеристики опы тного образца

Hydraulic machines, radial and axial.
Performance conversion method from model to prototype

Дата введения —  2014— 01— 01

1 Область применения
Настоящий стандарт применяется для определения эффективности и рабочих характеристик 

гидравлической машины на основе результатов испытаний моделей с учетом масштабного эффекта, 
включая влияние шероховатостей поверхности.

Настоящий стандарт рекомендуется использовать для оценки результатов испытаний моделей 
гидравлических машин согласно договору испытаний гидравлических машин.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 4.425— 86 Система показателей качества продукции. Турбины гидравлические. Номенкла­

тура показателей
ГОСТ 23956— 80 Турбины гидравлические. Термины и определения
ГОСТ 28842— 90 (МЭК 41—63, МЭК 607— 78) Турбины гидравлические. Методы натурных при­

емочных испытаний

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агент­
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодно издаваемому информацион­
ному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по 
соответствующим ежемесячно издаваемым информационным указателям, опубликованным в текущем году. Если 
ссылочный стандарт заменен (изменен), то при пользовании настоящим стандартом следует руководствоваться 
заменяющим (измененным) стандартом. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, применяют в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения, обозначения и сокращения

3.1 Термины и определения

В стандарте используется Международная система единиц физических величин (СИ). Все значе­
ния выражоны в основных единицах СИ или в соответствующих производных. По письменному согла­
шению сторон возможно использование любой другой системы единиц.

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 4.425. ГОСТ 23956. ГОСТ 28842, а также 
следующие термины с соответствующими определениями.

Издание официальное

1
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3.1.1 выработка электроэнергии на турбине или входящ ая мощ ность насоса (turbine output or 
pump input): Механическая мощность, производимая валом турбины или насоса, относящая механиче­
ские потери соответствующих подшипников и уплотнителей валов на гидравлическую машину (см. ри­
сунки А.1 и А.2).

3.1.2 гидравлическая мощ ность (hydraulic power): Мощность, доступная для производства энер­
гии (турбина) или передаваемая воде (насос), определяется в соответствии с формулой:

Рн =

3.1.3 гидравлический диаметр (hydraulic diameter): Площадь поперечного сечения, умноженная 
на 4. разделенная на длину окружности сечения.

3.1.4 гидравлический КПД (hydraulic efficiency): Определяется в соответствии с формулами:
- для турбин: п„ = P J P h.
- для насосов: = Ph/P m-
3.1.5 делительны й диаметр (reference diameter): Делительный диаметр гидравлической машины.
3.1.6 динамическая вязкость (dynamic viscosity): Количественная характеристика механического 

поведения жидкости.
3.1.7 индекс масштабируемой потери гидравлической энергии для секции каждого ком по­

нента (scalable hydraulic energy loss index for each component passage): Определяется в соответствии с 
формулой:

d —
1 + 0 . 3 5 1 ( 1 4 ^ ’

3.1.8 индекс масштабируемой потери на трение диска (scalable disc friction loss index): Опреде­
ляется в соответствии с формулой:

d
1+0,154ктм

3.1.9 исходная масштабируемая потеря гидравлической энергии (reference scalable hydraulic 
energy loss): Значение S£ для модели с гладкой поверхностью, работающей при исходном числе Рей­
нольдса R e - 7 -106.

3.1.10 исходная масштабируемая потеря гидравлической энергии в секции компонента
(reference scalable hydraulic energy loss in component passage): 6£ге,,для секции каждого компонента.

3.1.11 исходная потеря на трение диска (reference disc friction loss): Значение i>E для модели с 
относительно гладкой поверхностью, работающей при исходном числе Рейнольдса Re = 7 -106.

3.1.12 кинематическая вязкость (kinematic viscosity): Отношение динамической вязкости к плот­
ности жидкости. Значения представлены в виде функции температуры.

3.1.13 кинетическая потеря удельной гидравлической энергии (kinetic loss of specific hydraulic 
energy): Потеря удельной гидравлической энергии, вызываемая гидравлическими явлениями, отличны­
ми от трения поверхности, такими как турбулентность, разделение потока, резкое изменение водотока 
ит. д.

3.1.14 коэф ф ициент мощ ности (power coefficient): Определяется в соответствии с формулой:

Р 0 = _ ^ -
Р,п’Ог'

3.1.15 коэф ф ициент потери на трение диска (disc friction loss coefficient): Коэффициент потери 
на трение для вращающегося диска. Определяется в соответствии с формулой:

где Dd — диаметр ступицы или обода рабочего колеса (большее из двух).

3.1.16 коэф ф ициент потери на трение потока в трубе (friction loss coefficient for pipe flow): Коэф­
фициент потери на трение для трубы. Определяется в соответствии с формулой:
2
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Х=
L —
d 2

где d — диаметр трубы, м;
L —  длина трубы, м.

3.1.17 коэф ф ициент потери на трение для плоской пластины  (friction loss coefficient for a flat 
plate): Коэффициент потери на трение для плоской пластины. Определяется в соответствии с форму­
лой:

С -  Е‘' - 
'  BL w

О 2

где В — 
L — 
Q — 
w —

ширина плоской пластины, м: 
длина плоской пластины, м; 
расход, проходящий по пластине. м3/с; 
относительная скорость потока, м/с.

3.1.18 коэф ф ициент расхода (leakage flow rate): Объем воды, протекающий за единицу времени 
через зазоры уплотнителя рабочего колеса.

3.1.19 коэф ф ициент распределения потерь (loss distribution factor): Отношение масштабируе­
мой потери к общим потерям. Определяется в соответствии с формулой:

3.1.20 коэф ф ициент стока (discharge coefficient): Определяется в соответствии с формулой:

3.1.21 коэф ф ициент скорости потока для секции каждого компонента (flow velocity factor for 
each component passago): Отношение максимальной относительной скорости потока в секции каждого 
компонента к периферийной скорости и. Определяется в соответствии с формулой:

3.1.22 коэф ф ициент энергии (energy coefficient): Определяется в соответствии с формулой:

3.1.23 КПД удельной гидравлической энергии (specific hydraulic energy efficiency): Определяют 
в соответствии с формулами:

- для турбин: цЕ = Em/E h ;
- для насосов: цЕ = E J E m,
в соответствии с рисунками А.1 и А.2.
3.1.24 крутящ ий момент рабочего (или крыльчатого) колеса (runner/impeller torque). Рт \ Кру­

тящий момент, передаваемый через муфту рабочего колеса/крыльчатого колеса и вала, соответствую­
щий механической энергии рабочего колеса/крыльчатого колеса.

3.1.25 м ассовы й расход (mass flow rate): Масса воды, протекающая через любое сечение систе­
мы за единицу времени.

3.1.26 механический КПД (mechanical efficiency): Определяется в соответствии с формулами:
- для турбин: х]т  = Р/Рт :
- для насосов: цт  = P J P ,
в соответствии с рисунками А.1 и А.2.
3.1.27 механическая мощ ность рабочего (или крыльчатого) колеса (mechanical power o f runer/ 

impeller): Мощность, передаваемая между валом и рабочим (крыльчатым) колесом посредством муфты.
3



ГОСТ Р 55002— 2012

3.1.28 машины осевого типа (axial flow machines): Турбины Каплана, капсульные турбины и про­
пеллерные турбины с неподвижными лопастями.

3.1.29 машины радиального типа (radial flow machines): Турбины Френсиса и реверсивные тур­
бонасосы типа Френсис.

3.1.30 мощ ность рабочего (или крыльчатого) колеса (power of runner/impeller): Мощность, про­
изводимая рабочим колесом и определяемая в соответствии с формулой:

Рг = Em (flOm) И™* р, = Рт  + PL+

Мощность, производимую крыльчатым колесом, определяют по формуле:

р, = Е (рОJ  или р = р ~ р  г т "  т ' г т  La

3.1.31 объемны й КПД (volumetric efficiency): Определяют в соответствии с формулами:
-д л я  турбин: n0 = Q „ /Q ,;
- для насосов: n0 = Q ,/Q m,
в соответствии с рисунками А.1 и А.2.
3.1.32 относительная масштабируемая потеря гидравлической энергии (relative scalable 

hydraulic energy loss): Масштабируемая потеря удельной гидравлической энергии, разделенная на Е. 
зависящая от числа Рейнольдса и шероховатости (в большинстве случае выражается в %), определя­
ется в соответствии с формулой:

«е =Ел/Е .

3.1.33 относительная немасштабируемая потеря гидравлической энергии (relative поп- 
scalable hydraulic energy loss): Немасштабируемая потеря удельной гидравлической энергии, разделен­
ная на Е, остающаяся постоянной независимо от числа Рейнольдса и шероховатости, определяется по 
формуле:

б .,= Е ж/Е .

3.1.34 относительная потеря на трение диска (relative disc friction loss): Потеря на трение диска 
PLd, разделенная на Рт , определяется в соответствии с формулой:

3.1.35 периферийная скорость (peripheral velocity): Периферийная скорость на делительном 
диаметре.

3.1.36 песочная шероховатость (sand roughness): Эквивалентная песочная шероховатость [11).
3.1.37 плотность воды  (density o f water): Масса на единицу объема воды.
3.1.38 полезны й напор турбины  или вы сота нагнетания насоса (turbine net head or pump 

delivery head): Определяется в соответствии с формулой:

Н = Е/д.

3.1.39 потери энергии в подш ипнике (bearing loss power): Потеря энергии, вызываемая трением 
опорного подшипника и уплотнителя вала.

3.1.40 потеря на трение диска (disc friction loss): Потеря энергии, вызываемая трением о внеш­
нюю поверхность рабочего (или крыльчатого) колеса.

3.1.41 потеря удельной гидравлической энергии в  стационарной части (specific hydraulic 
energy loss in stationary part): Потеря удельной гидравлической энергии в стационарной части, включа­
ющая в себя потери на трение и кинетические потери.

3.1.42 потеря удельной гидравлической энергии на рабочем (или крыльчатом) колесе 
(specific hydraulic energy loss in runner/impeller): Потеря удельной гидравлической энергии на рабочем 
(или крыльчатом) колесе, включающая потери на трение и кинетические потери.

3.1.43 потеря удельной гидравлической энергии на троние (friction loss of specific hydraulic 
energy): Потеря удельной гидравлической энергии, вызываемая трением на поверхности водотоков.

3.1.44 приращ ение КПД (efficiency step-up): Разница между КПД в двух случаях функционирова­
ния со сходными гидравлическими условиями.
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3.1.45 размерный коэф ф ициент для потери на трение диска  (dimension factor for disc friction 
loss): Отношение диаметра ступицы рабочего колеса или обода рабочего колеса к делительному диа­
метру определяется по формуле:

3.1.46 размерный коэф ф ициент для секции каждого компонента (dimension factor for each 
component passage): Отношение гидравлического диаметра секции каждого компонента к делительно­
му диаметру.

3.1.47 расход (discharge): Объем воды, протекающий за единицу времени через любое сечение 
системы.

3.1.48 расход машины (discharge of machine): Поток, проходящий через сечение высокого давле­
ния, определяется в соответствии с формулой:

3.1.49 скорость вращ ения (rotational speed): Количество оборотов за единицу времени.
3.1.50 соотношение приращ ения КПД (efficiency step-up ratio): Соотношение приращения КПД к 

КПД модели определяется по формуле:

3.1.51 средняя ариф метическая шероховатость (arithmetical mean roughness): Отклонение от 
профиля поверхности, представленное средним арифметическим значением.

3.1.52 средняя скорость (mean velocity): Значение расхода, разделенное на площадь поперечно­
го сечения водовода.

3.1.53 удельная гидравлическая энергия маш ины (specific hydraulic energy of machine): Удель­
ная энергия воды, имеющаяся между уравнительными секциями высокого и низкого давления первой и 
второй машины, с учетом влияния коэффициента сжатия.

3.1.54 удельная гидравлическая энергия рабочего (или крыльчатого) колеса (specific hydraulic 
energy of runner/impeller):

- для турбин: Удельная гидравлическая энергия, производимая рабочим колесом:
- для насосов: Удельная гидравлическая энергия, производимая крыльчатым колесом.
3.1.55 удельная скорость (specific speed): Определяется в соответствии с формулой:

3.1.56 ускорение из-за силы  тяжести (acceleration due to gravity): Местное значение гравитаци­
онного ускорения в месте исследования, выраженное функцией высоты и широты.

3.1.57 ф актор мощности (power factor): Определяется по формуле:

3.1.58 ф актор скорости  (speed factor): Определяется по формуле:

лО
пи> - £ 0Г ■

3.1.59 ф актор стока (discharge factor): Определяется по формуле:

л  О,
0tD " F F 1”

3.1.60 число Рейнольдса (Reynolds number): Определяется по формуле.
Re = Du/v.

5
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3.1.61 число Рейнольдса дл я  элементов узла (Reynolds number of component passage): Опре­
деляется no формуле:

Rea =dh v/v.

3.1.62 чисты й расход (net discharge): Объем воды, проходящий через рабочее (или крыльчатое) 
колесо за единицу времени. Определяется как:

- для турбин: Q, -  д;
- для насосов: Q, +д.
3.1.63 эксплицитная ф ормула (explicit formula): Раскрытая, развернутая формула.
3.1.64 энергетический КПД (КПД трения диска) (power efficiency (disc friction efficiency)]: Опреде­

ляется в соответствии с формулами:
- для турбин: цт = P J P -
- для насосов: пг = р , /р т -
в соответствии с рисунками А.1 и А.2.

3.2 Обозначения и сокращения

3.2.1 Перечень индексов
М —  модель;
Р  — опытный образец;
Е  —  удельная энергия:
СО — компонент;
SP —  спиральная камера;
Q — объемный параметр;
S V —  статорная колонна;
Т —  момент трения диска;
G y —  направляющая лопаток; 
re f — ссылка;
RU —  рабочее колесо; 
d  —  гидравлический диаметр:
D T —  отсасывающая труба; 
и —  скорость;
ST —  стационарная часть; 
h —  гидравлический параметр; 
opt —  оптимальная точка; 
o ff— нерасчетная точка

3.2.2 Термины, условны е обозначения и единицы  измерения

pQ Массовый расход кг2с~1

С , Коэффициент потери на трение для плоской пластины —

Ст  Коэффициент потери на трение диска —

D Делительный диаметр м

dECOief Индекс масштабируемой потери гидравлической энергии для секции каждого —
компонента

dh Гидравлический диаметр м

d Trof Индекс масштабируемой потери на трение диска —

Е Удельная гидравлическая энергия машины Дж к г ’

ELf Потеря удельной гидравлической энергии на трение Дж • к г ’

Eil{ Кинетическая потеря удельной гидравлической энергии Дж • к г 1

£ Lm Потеря удельной гидравлической энергии на рабочем (или крыльчатом) колесе Дж • кг" ’
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ELs Потеря удельной гидравлической энергии в стационарной части 

Ет  Удельная гидравлическая энергия рабочего (или крыльчатого) колеса 

£ п0 Коэффициент энергии

д Ускорение из-за силы тяжести

Н Полезный напор турбины или высота нагнетания насоса

ks Песочная шероховатость

п Скорость вращения

nED Фактор скорости

Nqe Удельная скорость

Р  Выработка электроэнергии на турбине или входящая мощность насоса 

РЕ0 Фактор мощности

Рп Гидравлическая мощность

PLd Потеря на трение диска

PLm Потери энергии подшипника

Рт  Механическая мощность рабочего колеса/крыльчатого колеса

PnD Коэффициент мощности

Р, Мощность рабочего колеса/крыльчатого колеса

О Расход

q Коэффициент расхода

О , Расход машины

0 ЕО Фактор расхода

Qm Чистый расход

OnD Коэффициент расхода

Ra Средняя арифметическая шероховатость

Rg Число Рейнольдса

Rea Число Рейнольдса для элементов узла

Тт  Крутящий момент рабочего колеса/крыльчатого колеса

и Периферийная скорость

v Средняя скорость

V Коэффициент распределения потерь

[Дж к г 1) 

Дж к г 1

м -с"2

м

м

Вт

Вт

Вт

Вт

Вт

Вт

м3 -с~1 

м3 ■ с"1 

м3 -с"1

М3-с' 1

м

Н м

м г 1

М С "1

Д Соотношение приращения КПД

8е Относительная масштабируемая потеря гидравлической энергии

5Ecoref Исходная масштабируемая потеря гидравлической энергии в секции компонента 

6ЕгЫ Исходная масштабируемая потеря гидравлической энергии

Относительная немасштабируемая потеря гидравлической энергии 

&Т Относительная потеря на трение диска
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®ТгвГ Исходная потеря на трение диска —

дп Приращение КПД —

Л£ КПД удельной гидравлической энергии —

Ч* Гидравлический КПД —

пт Механический КПД —

По Объемный КПД —

Пт Энергетический КПД (КПД трения диска) —

KdCO Размерный коэффициент для элементов каждого узла —

КТ Размерный коэффициент для потери на трение диска —

киСО Коэффициент скорости потока для элементов каждого узла —

X Коэффициент потери на трение для потока по трубам —

м Динамическая вязкость Па с

V Кинематическая вязкость м2 -с- 1

Р Плотность воды КГМ ' 3

4 Масштабный эффект

4.1 О сновны е положения

4.1.1 Масштабируемые потери
Одной из основных особенностей расчетной формулы, представленной в настоящем стандарте, 

является отдельное рассмотрение трех компонентов КПД. Данными компонентами являются КПД ги­
дравлической энергии п£, объемный КПД nQ и энергетический КПД цг  В настоящем стандарте рассма­
тривается эффект масштабирования в отношении каждого из данных компонентов КПД.

В настоящем стандарте в отношении машин радиального потока во внимание принимается толь­
ко масштабирование на потери, соответствующие компонентам КПД и Л;- )• а в отношении машин 
осевого потока только по­

среди потерь, соответствующих данным компонентам КПД. эффекту масштаба вследствие раз­
ницы между числом Рейнольдса и коэффициентом относительной шероховатости поверхности подвер­
жены потери, в настоящем стандарте указанные как «масштабируемые потери»:

- потеря особой гидравлической энергии вследствие трения Еи ;
- потеря на утечку р;
- потеря на трение диска PLd.
Функцией удельной скорости для каждого типа машин в настоящем стандарте считается отноше­

ние относительной величины каждой масштабируемой потери к соответствующему параметру рабочих 
характеристик, за исключением расхода.

Сумма потерь на трение в различных частях машины выражается как сумма потерь на трение в 
каждом компоненте, а именно —  в соответствии с формулой Еи  = I  Еи с о .

Масштабный эффект на данную потерю возникает вследствие различия числа Рейнольдса и от­
носительной шероховатости у модели и опытного образца, оценивается по формуле (1 ).

Потеря удельной гидравлической энергии называется кинетической потерей или немасштабируе­
мой потерей и выражается формулой ELk = I  ELkC0.

Принято, что отношение ELk к Ет  остается одинаковым в модели и опытном образце.
Масштабный эффект потери на утечку q является результатом изменения коэффициента потери 

на трение зазора уплотнителя рабочего (или крыльчатого) колеса. В большинстве случаев сама потеря 
на утечку является небольшой, и масштабный эффект на данную потерю также является очень незна­
чительным.
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Если геометрия уплотнителя поддерживается в гомологическом состоянии в модели и в опытном 
образце в соответствии с критериями, приведенными в таблице 3, масштабный эффект потери на утеч­
ку не принимают во внимание, и r\Q опытного образца считается идентичным аналогичному показателю 
модели в соответствии с Е.З приложения Е.

Для Еи  масштабный эффект на трение диска PL(j является результатом разницы между числом 
Рейнольдса” и относительной шероховатостью внешней поверхности рабочего (или крыльчатого) ко­
леса между моделью и опытным образцом. В связи с наличием радиального потока и деформации 
граничного слоя в пределах ограниченной площади между рабочим (или крыльчатым) колесом и ста­
ционарными частями масштабный эффект PL0 немного отличается от эффекта масштабирования на 
Еи . В настоящем стандарте принято, что масштабный эффект на трение диска может быть оценен с 
помощью формулы (7) масштабного эффекта (в соответствии с приложением D).

При условии рассмотрения машин осевого потока потеря на трение на поверхности корпуса рабо­
чего колеса ничтожна мала, и ее масштабный эффект не принимается во внимание.

Если геометрия модели не сходна с геометрией опытного образца, настоящий стандарт рекомен­
дует использовать поправочную формулу для г|0 , приведенную в Е.2 приложения Е.

Плотность потока энергии, проходящего через гидравлическую машину, и различные потери, воз­
никающие в процессе преобразования энергии в гидравлической машине, могут быть проиллюстриро­
ваны графиками потока, представленными на рисунке А.1 (см. также {4]).

4.1.2 О сновны е ф орм улы  масштабного эффокта для определения потерь на гидродинам и­
ческое трение

Формула масштабирования потерь учитывает влияние шероховатости поверхности. На физиче­
ском уровне качество поверхности может быть описано формулой Кольбрука. Путем некоторых пре­
образований и упрощения неявная формула Кольбрука может быть преобразована в представленное 
ниже выражение [4, 6]:

Х=ХЛ 0.74' 8-10
чО.

. к, Re. 1Г —L.+--- i.
<*, R e J

-0.26 (1 )

где Re0 = 7 - 10е:
>■0 = 0.0085;

ks — песочная шероховатость; 
dh — диаметр водотока;

Rerf — число Рейнольдса для водотока, определяемое по формуле:

£ 1
D u

Re.

На практике шероховатости поверхности модели и опытного образца представлены среднеариф­
метической шероховатостью Ra, указанной в 4.2.2. Для соотношения песочной шероховатости ks и Ra 
на данный момент имеются несколько вариантов вычислений. В настоящем стандарте соотношение 
установлено формулой:

(2)

П р и м е ч а н и е  — Для поверхностей с высокой шероховатостью следует учитывать условия, приведенные 
в формуле (2) и в примечании 2 к В.1 приложения В.

Тогда формула (1) выглядит следующим образом:

0.74 4-101— +— -0.26 1.V ф  4, v R e J (3)

Способ перехода от модели к опытному образцу представлен на рисунке 1. Кривая Р, изображает 
способ приращения опытного образца с высокой шероховатостью поверхности. Р2 — образца с при­
емлемой шероховатостью. Р3 —  с гладкой поверхностью. В случае с Р, возможно снижение КПД по 
сравнению с моделью.
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Для расчета разницы гидравлического КПД между двумя рабочими точками М и Р со сходными 
гидравлическими условиями при разных числах Рейнольдса и разными условиями шероховатости по­
верхности с помощью формулы (3) может быть выведена формула (также см. приложение А.2 (2)]:

ДС (4)

Формула Кольбрука применима и для потока в трубопроводе, но для достижения более высокой 
точности целесообразнее применять следующее уравнение:

с,=с„ 0.801 *0.20 Lc.,/0 .801 5-10' — + —
{ L R e ,} J L ' L Lw

Яа , D -o fle0V*
L L w Re }

+ 0,20 (5)

где Re = 7 -106;
Ся = 0.0032;
R ei— число Рейнольдса для пластины, определяемое по формуле:

яе i J l  1!Гя«.
v D-u

L — длина плоской пластины;
w — относительная скорость потока на плоской пластине.

Путем замены к  в формуле (4) на С,, представленный в формуле (5), формула (4) может быть при­
менена для расчета масштабного эффекта потери на трение лопастей рабочего колеса машин осевого 
потока.

Аналогичную формулу коэффициента потери на трение для трения диска выводят следующим 
образом [9] (в соответствии с приложением D):
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С, =С. 0.85! 15-10. к1т , Яе0 'Г 
а Яе. J + 0.15 0.85' 7.5-10 , Ra: + D ' Re. t  

а 2а- Re )
+0.15 (6 )

где Re = 7- 10е;
С/по = 0.0019;

kST — эквивалентная песочная шероховатость, соотносится с Яаг в виде зависимости kST = 5RaT где RaT — 
средневзвешенное значение среднеарифметического отклонения профиля шероховатости внешней по­
верхности рабочего колеса и поверхности стационарной части, выходящей на рабочее колесо, в соот­
ветствии с формулой (13);

ReT — число Рейнольдса для диска, определяемое по формуле;

0 а‘ *я D 2а ' D DJRe, =-----= -----Re = —-R e  -  —̂ R e
r v D u  O' 2DJ

где a — радиус ступицы или обода рабочего колеса (берется большее из двух значений), м. вычисляемый по 
формуле:

здесь ш — угловая скорость диска, рад.'с.
С помощью формулы (6) можно получить формулу приращения для энергетического КПД (тренио 

диска) [также см. приложение А.2 (4)]:

(7)

4.2 КПД удельной гидравлической энергии

4.2.1 Ф ормула приращ ения
Масштабируемые потери 6£ге, по формуле (4) относятся к потерям модели с гладкой поверхно­

стью (при Rref = 7 -10е) и выражены в виде зависимости удельной скорости от типа гидравлической 
машины. Они стандартизированы и приведены в приложении В для машин радиального потока и при­
ложении С для машин осевого типа.

Путем подстановки формулы (3) масштабного эффекта в формулу (4) выводят следующую фор­
мулу индивидуального приращения для компонента машины (см. также В.2 приложения В):

л£СО

= 6Г
1-0.35(к

=d- 4 -10'-к ЯаСЙЦ , 710 '
D„ Re.. И 4-10‘ к Яа, 7-106

Яе,. (8)

гДв bECOrcf —

КиСО —
касо —
dECOro( _

нормированная исходная масштабируемая потеря для каждого элемента узла при условии, что 
число Рейнольдса машины Яем равно исходному числу Рейнольдса (Яем =7  -10°) (см. также А.2 
(2) приложения А и В.2 (2) приложения В);
коэффициент скорости потока для элемента каждого узла в соответствии с приложением В; 
размерный коэффициент для элемента каждого узла в соответствии с приложением В; 
индекс масштабируемой потери для элементов каждого узла (см. В.2 приложения В), определяе­
мый по формуле:

А _______ ___________
1 + 0 .3 5 0 ^  к ^ ) ” '
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Для машин радиального потока формула (8) позволяет рассчитать индивидуальные приращения 
различных узлов с использованием показателей dECOref и к иСО, которые устанавливают для каждого 
отдельного узла от спиральной камеры до отсасывающей трубы.

Значения dECOref и коСО для секции каждого узла турбины Френсиса и турбонасоса стандартизи­
рованы и представлены в 5.3.1 и 5.3.2.

Для машин осевого потока масштабируемая потеря делится на потери в лопастях рабочего коле­
са и на стационарных частях. При этом коэффициент приращения КПД для масштабируемой потери 
стационарных частей рассчитывается аналогично с машинами радиального потока по формуле 8. Так­
же допускается, что kuST = 0,8 koGV . Значение ки8Т приведено в 5.3.

Как было указано в 4.1.2, формула масштабного эффекта для плоской пластины (5) может быть 
использована и для лопастей рабочего колеса. Ее также можно применять к лопастям рабочего колеса, 
преобразовав в формулу (8) введением модифицированного фактора скорости потока k*uRU вместо kuRU:

Затем приращение удельной гидравлической энергии для всей машины может быть рассчитано 
по формуле:

Структура формулы подходит для всех типов гидравлических машин. Она может также быть ис­
пользована как для турбин, так и для насосов.

4.2.2 Требования к применению  ф орм улы  индивидуального приращ ения для компонентов 
машины

Для всех стационарных частей машин осевого типа в качестве репрезентативного используют 
значение шероховатости, приведенное в формуле:

Согласно формуле (8) достичь более значительного увеличения КПД можно посредством тонкой 
полировки опытного образца. Однако шероховатость опытного образца должна быть не менее шерохо­
ватости. ожидаемой после определенного периода эксплуатации (т. е. гарантийного периода). Следует 
иметь в виду, что очень тонкая полировка является нерентабельной, как показано на рисунке 2 .

( Ю )

ЛЬ . ЯДц.+Яаа, ( 11)

Критерий МЭК

КПД

Малая Широковатая Грубая

Рисунок 2 — Критерии МЭК по шероховатости поверхности в соответствии с данными таблиц 1 и 2
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В таблицах 1а, 1Ь и 2а. 2Ь представлены максимальные рекомендуемые значения шероховатости 
для рабочего колеса опытного образца и направляющих лопаток новых турбин. Данные рекомендуе­
мые значения заменяют собой значения, приведенные в МЭК 60193.

Т а б л и ц а  1а — Рекомендуемые значения коэффициента шероховатости поверхности рабочего колеса для но­
вых турбин (jlM)

Е £ 3000 Дж ы-1

Делительный диаметр, ы 1 - 2 2 - 4 4-7 7-10

Зона Аа> ва> А В А В А В

Шероховатость Ra (сторона нагнетания) 2.3 3.2 6.3 12.5 12.5 25й> 12.5 25й'

Шероховатость Ra (сторона всасывания) 2.3 2.3 2.3 3.2 3.2 6.3 6,3 6.3

Т а б л и ц а  1Ь — Рекомендуемые значения коэффициента шероховатости поверхности рабочего колеса для но­
вых турбин (jlM)

Е > 3000 Дж г*1

Делительный диаметр, м 1—2 2-4 4 -7 7-10

Зона А В А В А В А В

Шероховатость Ra (сторона нагнетания) 2.3 2.3 2.3 3.2 3.2 6.3 6.3 6.3

Шероховатость Ra (сторона всасывания) 1,6 1.6 2.3 2.3 2.3 3.2 3.2 4.5

П р и м е ч а н и е  — а) Хотя в данных таблицах представлены только 2 зоны А и В. подразумевается, что 
вдоль приточного края лопастей дополнительная зона часто полируется таким образом, что образуется очень низ­
кая степень шероховатости с целью предотвращения образования полостей.

Ь) Данные значения шероховатости могут казаться избыточными для данных зон. Однако вышеуказанные 
значения были установлены на основе сравнения коэффициентов потерь по шероховатости поверхности, на­
блюдаемых на машинах различного размера с различным значением числа Рейнольдса. Таким образом, более 
крупные машины имеют большее значение числа Рейнольдса, и при их эксплуатации допускается более высокий 
показатель шероховатости. Однако целесообразнее использовать более низкие значения шероховатости, чем ре­
комендуемые значения, если участникам проекта это кажется более практичным и экономически обоснованным 
для данного проекта.

П р и м е ч а н и е  — В отношении шероховатости поверхности вдоль обода и ступицы рабочего колеса ре­
комендуется использовать среднее значение между значениями зоны «Сторона нагнетания» и зоной «Сторона 
всасывания».

Рисунок 3 — Лопасти и борт рабочего колеса турбины Френсиса
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i

П р и м е ч а н и е  — Рекомендуется использовать значения шероховатости, указанные в таблице 1 для зоны 
«Забора лопастей» для обеих сторон (сторона нагнетания и сторона всасывания) лопастей рабочего колеса для 
машин осевого потока.

Рисунок 4 — Осевой поток лопасти рабочего колеса

Т а б л и ц а  2а — Рекомендуемые значения шероховатости направляющей лопатки опытного образца для новых 
турбин (//At)

Е S 3000 Д *  к г 1

Делительным диаметр, и 1 - 2 2 - 4 4 - 7 7 - 1 0

Зона А В А В А В А в

Шероховатость Ra 2 .3 2 .3 2 .3 6 .3 3 .2 1 2 .5 6 .3 1 2 .5

Т а б л и ц а  2Ь — Рекомендуемые значения шероховатости направляющей лопатки опытного образца для новых 
турбин (jlU)

Е > 3000 Д ж  к г '1

Делительным диаметр, ы 1 - 2 2 - 4 4 — 7 7 - 1 0

Зона А в А В А В А В

Шероховатость Ra 1.6 2 .3 2 .3 2 .3 2 .3 3 .2 3 ,2 6 .3

Внутренняя сторона 
(более вы сотая скорость)

П р и м е ч а н и е  — В случав с шероховатостью поверхности вдоль верхней и нижней части направляющей 
лопатки рекомендуется использовать среднее значение между А и В.

Рисунок 5 — Направляющие лопатки
14
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При использовании формулы (8) для исследования моделей необходимо убедиться в выполнении 
условий договора по КПД и шероховатости, причем значения шероховатости поверхностей Ra необхо­
димо использовать в формуле в соответствии со следующими условиями:

- Шероховатость поверхностей модели.
Известно, что на компонентах модели наблюдается высокая однородность качества поверхности. 

Если выполняется это условие, будет достаточно от двух до четырех точек замера на поверхности. 
В случае с повторяющимися поверхностями, например статорными колоннами, направляющими ло­
патками или лопастями рабочего колеса, рекомендуется провести замеры минимум на двух повторяю­
щихся поверхностях.

- Шероховатость поверхностей опытного образца.
В качестве значений шероховатости поверхности опытного образца необходимо использовать 

проектные значения шероховатости поверхности опытного образца, предоставляемые поставщиком. 
Необходимо провести замеры, когда компоненты турбины собирают на заводе, а также убедиться, что 
среднее значение измеренной шероховатости каждого элемента узла равно или меньше проектного 
значения шероховатости узла.

При использовании формулы (8) для оценки повышения КПД в рамках проекта модернизации 
шероховатость компонентов опытного образца должна быть измерена на существующей установке. 
Повышение КПД посредством замены некоторых узлов может быть оценено посредством сравнения 
значений КПД. рассчитанных на основе коэффициентов шероховатости, полученных по результатам 
замеров на существующих узлах, и с использованием проектных значений для новых узлов.

При проведении проектов по обновлению оборудования данные о шероховатости поверхностей, 
не планируемых к замеру, предоставляет владелец в спецификации. В случае измерения неровных по­
верхностей старых турбин необходимо учитывать рекомендации, представленные в приложении для 
значений Ra более 50 им.

Для спиральной камеры, статорных колонок и отсасывающей трубы точки замеров следует вы­
бирать таким образом, чтобы добиться точного среднего значения шероховатости. В случае с на­
правляющими лопатками и рабочим колесом точки замеров следует выбирать таким образом, чтобы 
добиться среднего значения шероховатости в области высокой скорости потока секций данных ком­
понентов.

Шероховатость поверхности следует измерять в условиях, идентичных условиям эксплуатации. 
Шероховатость окрашенной поверхности измеряют поверх слоя краски.

4.2.3 Расчет КПД удельной гидравлической энергии
После определения шероховатости поверхности для секции того или иного узла, соответствую­

щей скорости потока данной секции, возможно рассчитать КПД удельной гидравлической энергии для 
всей турбины Де без расчета Д£С0 для компонентов. Данное вычисление описано в В.З приложения В 
для машин радиального типа и в С.10 приложения С для машин осевого типа. Эти упрощенные форму­
лы допускается использовать согласно условиям договора между сторонами.

4.3 КПД мощности. Трение диска

4.3.1 Ф ормула приращ ения
Трение диска оказывает значительное влияние на КПД радиальных машин с низкой удельной ско­

ростью. Приведенная ниже формула (12) получена путем подстановки формулы (6) в формулу (7). Она 
определяет диапазон значений КПД мощности машин радиального типа, возникающих вследствие раз­
личных значений числа Рейнольдса и шероховатости поверхности, в соответствии с приложением D.

1 + 0.154к!

( 12)
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1+0,154 к ,4

где к у — размерный коэффициент для диска, связанный с потерей на трение, определяемый по формуле:

2а =£ 1
D D '

RaT — репрезентативное значение шероховатости, полученное с помощью формулы (13).

Масштабируемая потеря на трение диска d Tref, представленная в формуле (12). относится к мо­
дели при исходном значении числа Рейнольдса Ren l = 7 • 106 с гладкой поверхностью. Значения d Tre( 
и кт были приняты в качестве функции от типа и удельной скорости машины радиального типа. Они 
стандартизированы и установлены в 5.4.

Для машин осевого типа трение поверхности корпуса рабочего колеса ничтожно мало. Поэтому в 
настоящем стандарте значение Дг  для машин осевого типа принято равным нулю.

4.3.2 Ш ероховатость поверхностей модели и опы тного  образца
Правила, приведенные в 4.2.2. могут быть использованы для вычисления значений шероховато­

сти поверхности трения диска. В настоящем пункте приведены требования в отношении точек замера.
Известно, что значение шероховатости на внешней стороне ступицы и обода рабочего колеса 

влияет на величину силу трения диска. Исходя из этого, рекомендуется располагать точки замера ше­
роховатости следующим образом:

а) ступица рабочего колеса: две или более точек на внешней стороне;
б) обод рабочего колеса: две или более точек на внешней стороне;
в) стационарная часть: четыре или более точек в зонах, выходящих на точки замера на рабочем 

колесе.
Шероховатость вращающейся части имеет определяющее влияние на момент трения диска. 

В формуле (12) следует использовать средневзвешенное значение шероховатости RaT в соответствии 
со следующей формулой:

Rar
3

(13)

где Ram  — средняя шероховатость, измеренная на вращающейся части;
RaTS — средняя шероховатость, измеренная на стационарной части.

4.4 О бъемны й КПД

Оценка зависимости объемного КПД от числа Рейнольдса указывает на то. что данная зависимость 
незначительна в случае, если геометрическая конфигурация зазоров, лабиринтов, балансировочных 
отвврстий/труб подобна в модели и в опытном образце. Следовательно, если геометрия уплотнителя 
модели выполнена подобным образом и в опытном образце (с отклонениями в пределах, указанных в 
таблице 3). считается, что объемный КПД является одинаковым в модели и в образце (формулы рас­
четов приведены в Е.З приложения Е).

Т а б л и ц а  3 — Допустимое отклонение геометрии уплотнителей модели от уплотнителей опытного образца

Размер и конструкция Допустимое отклонение от опытного образца

Радиальный зазор уплотнителей рабочего колеса" 0...ПЛЮС 20 %

Диаметр уплотнителя ±5%

Осевая длина зазоров уплотнителей" От 0 до минус 20 %

Количество уступов или борозд Должно быть одинаковым

Форма уступов или борозд (в соответствии с приложением D) Должна быть гомологичной

Примечание  — В случае с машинами осевого типа слова, отмеченные «"». следует интерпретировать как «За­
зор венца лопатки» и «Толщина венца лопатки» соответственно. В отношении радиального зазора и толщины венца 
лопатки применяют только эти два критерия.
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Однако достаточно сложно изготовить уплотнители рабочего колеса, которые абсолютно соответ­
ствовали бы форме соответствующего опытного образца. В подобных случаях расход на утечку следу­
ет рассчитывать отдельно для модели и для опытного образца, а затем необходимо соответствующим 
образом откорректировать объемный КПД. В данном случае допускается использовать следующую 
формулу:

Если между заинтересованными сторонами не установлены особые требования относительно 
расчета Д0 , допускается применять формулу, представленную в Е.2 приложения Е.

5 Основные положения по увеличению КПД турбин

5.1 О сновны е положения

В настоящем пункте представлены значения dECOre( и коСО, используемые для расчета КПД 
удельной гидравлической энергии, и значения d Traf и к т, используемые для расчета приращения КПД 
мощности (трение диска). Они относятся к исходному значению числа Рейнольдса Reref = 7 • 10е и соот­
ветствуют машинам с гладкой поверхностью.

5.2 Удельная скорость

Гидравлическая машина любого типа характеризуется своей удельной скоростью в точке макси­
мального КПД. Следовательно, необходимо рассчитать удельную скорость NQE тестируемой машины в 
момент ее максимального КПД.

где л — скорость вращения с '1:
О, — сток машины. м3/с;
Е — удельная гидравлическая энергия машины, Д ж -к г1.

Для гидронасоса, работающего в реверсивном режиме, проводят расчет удельной скорости в каж­
дой точке максимального значением КПД при работы в режиме турбины или насоса, данные значения 
используют как исходные для определения масштабируемых потерь при работе турбины или насоса 
соответственно. Значения удельной скорости на разных машинах разных производителей в одних и тех 
же условиях эксплуатации опытного образца идентичны, и возможно заранее зафиксировать в специ­
фикации значения dECOrol, к иСО, dTief и к г . Также необходимо определить общие значения dECOre(, киСО, 
d Tref и к г для сравнительного модельного испытания.

5.3 Параметры для увеличения КПД удельной гидравлической энергии

Исследуемая гидравлическая машина описывается показателем своей удельной скорости, коэф­
фициенты dECOre/ и киСО для модели с гладкой поверхностью, требуемые для использования в форму­
ле приращения, могут быть определены посредством уравнений, приведенных в таблицах 4— 7.

Данные формулы применимы в пределах диапазона удельной скорости, представленного в при­
мечании к каждой таблице.

П р и м е ч а н и е  — В случав выхода удельной скорости за пределы данных диапазонов уравнения не под­
тверждаются аналитическими или экспериментальными данными и могут быть некорректными. Однако даже в 
случае выхода за пределы границ данных диапазонов прилагаемые ведомости Excel предлагают значения прира­
щения. рассчитываемые на основе данных формул. Указанные значения приращения приведены справочно. Если 
их используют для оценки результатов испытаний моделей согласно договору, то заинтересованным сторонам 
необходимо согласовать это заранее.

^  ДП3 Пэ, ,
По*/ Пои

(14)

(15)

17



ГОСТ Р 55002— 2012

5.3.1 Турбины  Френсиса

Т а б л и ц а  4 — Индекс масштабируемой потери dECOn,f и фактор скорости киСО для турбин Френсиса

Секция компонента dECOrc/ KuCO
Спиральная камера dESPm( = 0.40/100 KoSP = -0.5Woe+0.33

Статорные колонны *£s^ = < ^ g£ + 0-40>/100 KuSv = - 1 -4Woe+ 0,60
Направляющие лопатки dEGVref = (-2,9NQ£+ 1.65)/100 KoGV = -3.3 Nq£ + 1,29

Рабочее колесо d£RUref = (3-4NqE + 0.55)/100 KuRU = —̂ -3 + 0,90
Отсасывающая труба 0.5Noe + 0.05)/100 KaDT = ^-38

Примечание  — Вышеприведенные формулы действительны для 0.06 £ Nqe £ 0.30 (в соответствии с В.4, В.5 и 
В.6 приложения В)

5.3.2 Турбонасосы
5.3.2.1 Работа в режиме турбины

Т а б л и ц а  5 — Индекс масштабируемой потери dECOfcl и фактор скорости киСО для турбонасосов в режиме тур­
бины

Секция компонента dECOrcf *‘uCO
Спиральная камера dESProf = 0.45/100 KoSP = -0.5Wo e + 0.34

Статорные колонны < W /  = <-N« * + 0.45>/100 к-'usv = - 1  -4woe + ° -57
Направляющие лопатки dEGVmf~ (—2.9Nog+ 1,65)/100 *-uGV = -3.3/VOE + 1,23
Рабочее колесо d£RUre/= <3-4NOE+1-35)/100 KoRO = - 1 -3WO£ +0 -87
Отсасывающая труба dEDTre( = (0.5Noe +0.05)/100 KuDT = 0-31

Примечание  — Вышеприведенные формулы действительны для 0.06 £ £ 0.20 (в соответствии с В.4. В.5 и 
В.6 приложения В)

5.3.2.2 Работа в режиме насоса

Т а б л и ц а  6 — Индекс масштабируемой потери dECOrel и фактор скорости для турбонасосов в режиме насоса

Секция компонента dECOnf *uCO
Спиральная камера < W / =045/ 1°o *OSP = -° -5W0 £+ 0 -31
Статорные колонны dESV*fs l- Nqe + 0.50)/100 KoSV = _1.4WQe+0,53

Направляющие лопатки d£ G ^ /= <-2-9NQE+ 1 -65)/100 *uGV = " 3-3W0£ + 096
Рабочее колесо dERUref = (3.4NqE + 1,55)/100 *uRU = —̂ -3NOE +
Отсасывающая труба dEDrref={0.5NQE + 0.05)/100 W =0 -27

Примечание  — Вышеприведенные формулы действительны для 0.06 £ £ 0.20 (в соответствии с В.4. В.5 и 
В.6 приложения В)

5.3.3 М ашины осевого потока

Т а б л и ц а  7 — Индекс масштабируемой потери dECOn}l и фактор скорости киСО для машин осевого потока

Секция компонента dEca.'<* KuCO
Рабочее колесо dERLM~ 2.45/100 KuRU = 1 29
Все стационарные части dEST,cf= 1.23/100 KuST = 0.!9

Примечание  — Вышеприведенные формулы действительны для 0.25 £ N^  £ 0.70 (в соответствии с С.9 при­
ложения С)

18
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5.4 Параметры для увеличения КПД мощности. Трение диска

Для расчета Тге( и кт (в соответствии с D.3 приложения D) используются уравнения, приведенные 
ниже. Данные уравнения применимы в пределах диапазона удельной скорости, указанного для каждого 
уравнения.

П р и м е ч а н и е  — В случае выхода за пределы данных диапазонов удельной скорости формулы становят­
ся необоснованными с точки зрения аналитических или экспериментальных данных и могут быть некорректными. 
Однако даже в случав выхода за пределы границ данных диапазонов они могут быть использованы для оценки 
результатов испытаний моделей согласно договору по согласованию заинтересованных сторон.

1 )  Турбины Френсиса:

=(0-44+i^)i5o АЛЯ 0MsN~ - 0-3 0• (16>
к т = -5 .7  Nqe ♦ 2.0 или 1.0 (используют большее из двух значений). (17)

2) Турбонасосы:
a) при работе в режиме турбины:

d ^ ,  = ( 0 . 9 7 + I - 1 -  для 0.06 i  Ы ж  S 0.20. (18)I, Not ;юо

к т = -8 .3  Nqe + 2.7 или 1.0 (используют большее из двух значений); (19)

b ) При работе в режиме насоса.

=| г23+1 ^ ) - ^ о  ДПЯ 0l06sN« 5020' (20)

к т = -7 ,5  NQE + 2.7 или 1.0 (используют большее из двух значений). (2 1)

6 Преобразование характеристик модели в рабочие характеристики 
опытного образца. Основные формулы

6.1 О сновны е положения

Формулы, приведенные в 6.2—6.6. относятся к преобразованию рабочих характеристик гомоло­
гической модели в рабочие характеристики опытного образца для сходных гидравлических условий.

На основе дополнительных данных модели и опытного образца, таких как п, D, д и р, могут быть 
рассчитаны соответствующие рабочие характеристики опытного образца.

В случае с нерасчетными точками в формулах (22) — (33) следует использовать Д£, Дг  и Д0 . рассчи­
танные для точки максимального КПД. Необходимо отметить, что данное преобразование обеспечивает 
немного меньшее приращение КПД для нерасчетных точек по сравнению с точкой максимального КПД.

6.2 Гидравлический КПД

Гидравлический КПД опытного образца гидравлической машины может быть рассчитан с помо­
щью формулы:

П , р ' Пу  'Час 

*Ъм "Irv  "low
=(1+Дс)(1 + Д,)(1 + Д0)- (22)

Математическое преобразование приводит к множителю Пг>р/Члм После сокращения членов вто­
рого и более высокого порядков может быть применена представленная ниже формула. Она отражает 
несущественное отклонение от точной формулы, но приводит к постоянному значению суммы:

д п .= * и [ т !2- 1] а п(«,(дг +Лг +А0 )- (23>
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В случае с машинами осевого потока с аналогичными интервалами, Ат = AQ = 0. Вышеприведен­
ная формула преобразуется в:

-И ^ = (1 + Д ,) (24)

или (25)
Лп . = * и А .

В случае если гидравлический КПД модели выше, чем принятый максимальный гидравличе­
ский КПД (tb /тал)- считается, что нормированные значения потерь, принятые в настоящем стандарте 
(dEcorer d rn r 1 - 1олЛ равномерно уменьшаются посредством умножения их на (1 -пм)/(1-т)Ата*>. Если 
данные значения приращения используют для оценки результатов договорных модельных испытаний, 
участникам договора необходимо определить это заранее.

П р и м е ч а н и е  — «Принятый максимальный гидравлический КПД Пмтах* определяется как КПД. воз­
никающий при значениях S&gf. 6Trefи объемного КПД i]0. представленных в настоящем стандарте, основываясь на 
предположении об отсутствии кинетических потерь.

Пили = 0  — ̂ Гг.1 )(1 — вг**)По -

6.3 Удельная гидравлическая энергия

В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­
ством следующих уравнений.

Работа в режиме турбины (в соответствии с примечанием к 6.6):

Работа в режиме насоса:

а  Ч т Д о  U J U J I h a j
(26)

(27)

6.4 Расход воды

В гидравлически идентичных условиях расход преобразуется по следующим формулам. 
Работа в режиме турбины (в соответствии с примечанием к 6.6):

Q,, ,  ” ,  f  о- I1 Пом .  n J D , У /1 1 I 
о ,и пи I  ои )  n^p

Работа в режиме насоса:

9!S -=H A B l ). \ ( и д  >.
O.v nu [ D j  ПоМ V ,D U)

(28)

(29)

6.5 Крутящ ий момент

В гидравличесхи идентичных условиях крутящий момент конвертируется посредством следующих 
уравнений.

Работа в режиме турбины (в соответствии с примечанием к 6.6):

Тпр _ р|> f ПР  ̂ ( О» 'l  ( Пг* 1 _ f П“ ) f Р р 1 Н + « 1 (30)

Работа в режиме насоса:
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6.6 Мощ ность

В гидравлически идентичных гомологических условиях мощность преобразуется посредством 
следующих уравнений.

Работа в режиме турбины (в соответствии с примечанием к 6.6):

(32)

(33)

П р и м е ч а н и е  — Обычно при расчете рабочих характеристик турбины в первую очередь рассчитывают 
значение л£ом, соответствующее указанному напору опытного образца турбины Ер. Затем с помощью графиков 
рабочих характеристик модели определяют значения и 0 EDM (и/или Pf0M). соответствующие данному neDftf

В данном преобразовании значение пЕОМ рассчитывают на основе следующей формулы с учетом 
масштабного эффекта на Ер:

Л  сои
П.ОА. 1

4 е,  '

Затем значения и Q£OJW (и/или РС£Ш) модели конвертируют в значения опытного образца. 
Для конвертирования используют формулу (22).
Для конвертирования других рабочих характеристик, таких как QEDM и РЕ0М. используются следу­

ющие формулы с учетом масштабного эффекта:

-О ., =ОсоЛ е :
. П+Дг )

:.P .,=P to v P .,D ;E 'S {U A ef ( U A J).

6.7 Требуемые исходные данны е

Исходные данные, требуемые для расчета рабочих характеристик опытного образца, подробно 
представлены в таблице 8.

Т а б л и ц а  8 — Исходные данные, требуемые для расчета рабочих характеристик опытного образца

Исходные данные Модель Опытный
обра>ец

Примечание

а) для конвертирования точки максимального КПД

Эксплуатацион- 
ные данные

Делительный диаметр Dp

Скорость п1/ор< ЛР пр: номинальная скорость

Сток

Удельная гидравлическая энергия орГ — И™ НМор|
Гидравлический КПД Чл<од —
Температура воды lwu lWP
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Продолжение таблицы 8

Исходные данные Модель Опытный
образен

Примечание

Данные для Шерохова- Спиральная камера RaSPU RaSPP
приращения П£ гость

Статорные колонны RaSVM RaSVP

Направляющие лопатки RaGVM RaGVP

Лопасти рабочего колеса RaRUM RaRUP
Шерохова- Отсасывающая труба RaOTM RaOTP

Данные для 
приращения Пт

гость
Внешняя поверхность рабо­
чего колеса

RaTRM RaTRP

Стационарная часть, выхо­
дящая на рабочее колесо

RaTSU RaTSP

Размеры, приведенные ниже, необходимы, только если геометрия уплотнителя рабочего колеса модели от­
личается от опытного образца

Данные для из­
менения По 
(в случае, если 
геометрия 
уплотнения ра­
бочего колеса 
отличается)

Зазоры уплотнителя3* Cc Ш Cc1P Внешний уплотнитель, 
сторона ступицы

Cc2M Cc2P Внутренний уплотнитель, 
сторона ступицы

CMM C61P Внешний уплотнитель, 
сторона обода

Cb2U Cb2P Внутренний уплотнитель, 
сторона обода

Радиус уплотнителей3* Rcl(M RcMP Внешний уплотнитель, 
сторона ступицы

R c 2<M Rc2/P Внутренний уплотнитель, 
сторона ступицы

RbMP Внешний уплотнитель, 
сторона обода

Rb2M Rb2iP Внутренний уплотнитель, 
сторона обода

Длина уплотнителя3* LcVU LCUP Внешний уплотнитель, 
сторона ступицы

LCbU Lc2,P Внутренний уплотнитель, 
сторона ступицы

LbbU LbVP Внешний уплотнитель, 
сторона обода

Lb2iU Lb2iP Внутренний уплотнитель, 
сторона обода

Ь) для расчета режима работы турбины/насоса

Общее Плотность
воды

Рм Pp
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Окончание таблицы 8

Исходные данные Модель Опытный
образец

Примечание

Для расчета ра­
бочих характе- 
ристиктурбины

Скорость nEOU ПР пр (номинальная ско­
рость)

Расход °EDM
Удельная гидравлическая энергия ЕР или Нр

Мощность3) (P£DA<)

Гидравлический КПД пш
Для расчета ра­
бочих характе- 
ристик насоса

Скорость ПР пр (номинальная ско­
рость)

Расход °пОМ

Удельная гидравлическая энергия ЕпDM ЕР или Нр

Мощность3) <РоШ>а

Гидравлический КПД Нам

а>Если мощность опытного образца рассчитывают из ря, чдо. Ер или Ор. модельные данные для мощности не нужны.

7 Алгоритм расчета

Порядок преобразования рабочих характеристик гидравлической модели в рабочие характери­
стики опытного образца включает в себя следующие шаги:

- шаг 1 Расчет удельной скорости NQ€ в точке максимального КПД.
- шаг 2 Расчет индекса масштабируемой потери dECOre, и индекса скорости киСО каждого компо­

нента в соответствии с полученным ранее значением Nc r
- шаг 3 Расчет индекса потери dTnf и измерительного индекса кТ для приращения потери на тре­

ние диска.
- шаг 4 Определение качества поверхности, выраженного в Ra.
- шаг 5 Определение геометрических данных уплотнителей рабочего колеса, если они не являют­

ся подобными.
- шаг 6 Расчет индивидуальных значений приращения по формуле:

i l k *kl
Пл. J

- шаг 7 Расчет рабочих характеристик опытного образца.
Прилагаемая схема отражает весь процесс, начиная с расчета удельной скорости и заканчивая 

расчетом рабочих характеристик опытного образца.

Шаг 1 лО°,т*Расчет удельной скорости Nq^ в  точке максимального КПД: NM =

Шаг 2 Расчет индекса масштабируемой потери dECQref и индекса скорости каждого компонента

Шаг 3 Расчет индекса потери dTre( и измерительного индекса кт для приращения потери на трение диска

Шаг 4 Определение качества поверхности, выраженного в Ra

Шаг 5 Определение геометрических данных уплотнителей рабочего колеса, если они не являются гомологи­
ческими
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Шаг 6

Расчет индивидуальных значений приращения с помощью формул (8) — (10), (12). (14): 
Д^: формулы (8) — (10)
Дг: формула (12)
Aq.- формула (14)

Шаг 7

Расчет рабочих характеристик опытного образца с помощью формул (22) — (33). 
Ниже приведен пример для работы в режиме турбины:

- ^ ( н д ^ и ^ н Ь М -  

Е . _ ( п Л ( 0 ^ (  1 \

l O l o J l l + A j ’

24

Рисунок 6 — Шаги расчета значений приращения
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Приложение А 
(обязательное)

О сновны е ф орм улы  и их приближенны е выражения

А.1 Основные положения структуры потерь и масштабного эффекта
Формулы расчета масштабного эффекта, указанные в настоящем стандарте, получены на следующей основе. 
А.1.1 Структура потерь и составляющие производительности
Как показано на рисунках А.1 и А.2. потери в гидравлических машинах классифицируются на основании че­

тырех составляющих потерь.
Четыре составляющие:
- Удельные потери гидравлической энергии Е ,̂
- Потери при утечке д;
- Потери на трение диска PLd;
- Потери на трение в подшипниках Pi/r
В зависимости от каждого типа потери выделяются следующие составляющие производительности:
- КПД удельной гидравлической энергии >)£;
- коэффициент заполнения ц0;
- коэффициент полезного действия Пр
- механический коэффициент полезного действия цт .

2 5
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'V e p Q ,

Рисунок А.1 — Диаграмма движения потока в турбине
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Коэффициент PmiPh (для турбины) или P tfP m (для насоса) определяется как гидравлический коэффициент 
полезного действия что выражается как произведение ц£ По и Пт.

В настоящем стандарте масштабный эффект рассматривают с точки зрения гидравлического коэффициента 
полезного действия при этом механический коэффициент полезного действия »im в настоящем стандарте не 
учитывается.

А.1.2 Аналогичные условия эксплуатации
Аналогичные условия эксплуатации рабочего (или крыльматого) колеса в модели и опытном образце до­

стигаются при условии аналогичных треугольников скоростей на входе и выходе рабочего (или крыльматого) коле­
са. Однако аналогичность треугольников скоростей на входе и выходе невозможно поддерживать одновременно 
ввиду различного давления. Теоретическими расчетами доказано, что при условии достижения аналогичных тре­
угольников скоростей на стороне высокого давления рабочего (или крыпьчатого) колеса отклонение треугольника 
скоростей на стороне низкого давления незначительно и не влияет на производительность. Таким образом, для на­
стоящего стандарта принимают, что аналогичные условия эксплуатации в модели и опытном образце достигаются, 
когда треугольник скоростей поддерживается на стороне высокого давления рабочего (или крыльматого) колеса [2]. 
Если таких условий удается достичь в модели и опытном образце, параметры производительности рабочего (или 
крыльматого) колеса Вт , От  и Р, можно преобразовывать в соответствии с законом подобия, который приводится 
ниже, без каких-либо поправок на масштабный эффект:

(А.1)

2 7
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А.1.3 Изменение производительности £7]
Когда п0 и П7-опытного образца отличаются от тех же параметров модели вследствие масштабного эф­

фекта. параметры производительности опытного образца можно рассчитать по следующих» формулам (Ет , Qm и 
Рг аналогичны для модели и опытного образца):

- для турбин:

и Еп» =1ъ»Е»

-для насосов:

(А.2)

(А.З)

(А.4)

(А.6)

(А.7)
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Масштабный эффект производительности нерасчетных точек сложен. В настоящем стандарте принимается, 
что производительность в нерасчетных точках рассчитывают тем же способом, что и при использовании формул 
(А.2) —  (А.7) с  Д р  &q  и Д р  полученными в точке максимальной эффективности.

А.1.4 М асш табируем ы е потери
Как указано в 4.1.1. следующие потери зависят от масштабного эффекта на разницу числа Рейнольдса и 

относительной шероховатости:
- удельные потери гидравлической энергии, обусловленные трением. Е1*
- потери расходом, q;
- потери, вызванные трением диска. PL(j.
Значение масштабируемых потерь основывалось на предположении о  соотношении их с  общими потерями, 

обозначаемыми как V. которое могло быть представлено как некая постоянная величина для каждого типа гидрав­
лических машин. Данное предположение привело к большому значению масштабируемых потерь для турбин с 
низкой производительностью и в результате дало необоснованно высокое увеличение.

Настоящий стандарт, однако, принимает, что относительная величина каждой масштабируемой потери для 
каждого параметра соответствующей производительности, за исключением слива [6£  = ELf £  и 6Г = Р ^ ’Рт ). дает­
ся как функция удельной скорости для каждого типа машины. Это позволяет рассчитать масштабный эффект по 
каждому компоненту эффективности отдельно, а также рассчитать изменения каждого параметра производитель­
ности. как указано в разделе 3.

А .2 П огреш ность ф ор м ул ы  расчета м асш табного  эф ф екта
А.2.1 Коэф ф ициент м асш табируем ы х потерь  п о  уд ельн ой  гид р авли ческой  энергии  6Е  и удельная п р о ­

и зво д и те л ьн о сть  ги д р авли ческой  энергии  г|Е
Необходимо отметить, что идентичные показатели, которые можно напрямую перенести с модели на опыт­

ный образец путем применения закона гидравлического подобия, составляет Ет, а не Е. Для более простого объяс­
нения формулы отклонения в  таблицу А.1 введены новые параметры 6Е  и 6*5. обеспечивающие использование

Т а б л и ц а  А.1 —  Соотношение 8£  и 6*5 и удельной производительности гидравлической энергии i)£

Турбина Насос

Определение

11 Е Е

Е  Е

Определение
oE »&ns с _ Х * м _  1 X * »

1 Е  nf  Е „ .

с 2Х .  1 
“  Е  1( Е „

Новое
определение S , J ^ .

Поскольку Е т гомологичен, 6Е может быть масштабирована с помощью коэффициента потери.

t e h f c l

Поскольку Ет гомологичен. 6Е  остается постоянной величиной для модели и опытного об­
разца.
6nsP = SAsM

Соотношение 
между 8* и 8 &с = ч А  и  а„  = п 4би - б , -  6,. 

йс = ^ - и  <>„ = - ^  
1с Ч|

Смещение бП5

Чо> 1«

1£РЙлзР = ПШ^лзР
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Окончание таблицы А. 1

Турбина Насос

Новое опре­
деление Ц£ с 
использованием

_  Е  _ Е

*  -  Е  “  Е Е„ Щ ^ Е ^ Т Ё Г )

= 1 -8 t - 5 , . = 1
1 + 8,  + А „

п.

= i - n , ( s ; + 6; . ) {  Ет )

1

1v № * s- )'I .

Пе = 1- 6, - 8„

6£ увеличивается за счет коэффициента трения. ft*s остается постоянной для модели и для опытного образца.

А.2.2 П ош аговое увел ичение  уд ельн ой  пр о и зво д и те л ьн о сти  гид р авли ческой  энергии  ii£
Как показано в А.2.1, ц£ выражается различными уравнениями для турбин и для насосов. Это вызвано от­

личием в выражении ц£; для турбин Ет выступает как числитель, а для насосов ЕГ1 —  знаменатель. Кроме того, 
необходимо отметить, что немасштабируемые потери как &̂  —  эго общая величина для модели и для опытного 
образца, а ЙП5 —  нет. Масштабируемые потери 6£ могут быть увеличены на коэффициент трения от модели к опыт­
ному образцу, а й£ —  нет.

Соответственно, может быть выведена следующая формула для ч£ с учетом формулы масштабного эффек­
та. представленная в таблице А.2.

Т а б л и ц а  А.2 —  Расчет гидравлической энергии пЕ с учетом формулы масштабного эффекта

Турбина Насос

Д»1£  рассчитывают с помо­
щью л£ и  &‘ns

д п г= п « --п « »  =
1 1 

1+ вел> + 5 „^  + 8.„

ЛПс ~ Псе ~ Пел/ -

И 8- - О

Так как

д Пс - 8№

V n ® A n « J

Так как

- 8Л1р)= 0

ДПг = Пел-Пси (бхм “  )

Конвертирование потери 
по трению

л..|

Где X —  коэффициент потери по трению
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Окончание таблицы А.2

Турбина Насос

Д11£ относительно
( К _ К ) Ли X' 1 - Ч-  •UpvU%«0fr«*

\^ r *  1

Дц£  относительно oErcf Так как Так как

*  й~ ---------
Пгг*|

=

Ап — п 6 . К  К  \
n*p»U „

.<

о

. ^ 4 i  4f,»i ( К  - К )
. ЛЧ, Чее с 
••-----------------°С,.1

Чем Чпл'
Чем Чем V '*■,« J

Формула приблизительно­
сти, применимая в данном 
стандарте

Так как

Л с - 1
ч * .,

Так как

Чем

Д - ЛП‘ - 6  f к  ~  ̂ <> ^ л  б
Чем 1 К .  1 Чем 1 )

Необходимо отметить, что уравнение для получения Дце для турбин отличается от уравнения для насосов. 
Однако путем введения ф ормулы приблизительности (нижние ячейки таблицы) для турбин и для насосов в насто­
ящем стандарте используется общая формула.

А.2.3 П ош аговое увеличение коэф ф ициента  наполнения
Как и для i|£. уравнение для выражено по-разному для турбин и для насосов. Посхольку показатель расхо­

да. который напрямую переносится на опытный образец, равен Qm (а не О ,), коэффициент потери по утечке q превы­
шает От и выражается, как показано в  таблице А.З. суммой пошагового увеличения коэффициента наполнения Лц0 .

Т а б л и ц а  А.З —  Пошаговое увеличение коэффициента наполнения Д г^

Турбина Насос

О п р е д е л е н и е  г)0
„  -  1 О, _ 0 , - q _ v  Q

"  О , О м + а  U J L  
о . ,

% о ,  0 „  О .

Конвертирование потери по

где Ск —  коэффициент потери вследствие кинетических потерь из-за потока 
утечки через зазор затвора (немасштабируемый)
^ —  коэффициент потери вследствие потерь по трению из-за потока утечки 
через зазор затвора (масштабируемый)
Область зазора затвора через несколько секций
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Окончание таблицыА.З

Конвертирование потери по 
утечке q

Турбина Насос

Когда размеры затвора и связанных деталей геометрически гомологичны.

А>10  относительно q и Qm, когда 
геометрия затвора гомологична = *Vw-»b. = ДЧо ~ По» -  Пэм —

Формула приблизительности, 
применяемая в настоящем стан­
дарте

Поскольку и (1 - ) ,  и

, - Н 4
очень маленькие 

величины, сумму пошагового увели­
чения коэффициента наполнения 
(отрицательного) обычно не прини­
мают в  расчет.

АПд = 0 в соответствии с приложе­
нием Е

А.2.4 П ош аговое увел ичен ие  коэф ф ициента  м ощ ности  (трение д и ска ) г)г
В данном случае мощность рабочего (или крыльчатого) колеса Pf идентична и переносится с модели на 

опытный образец в соответствии с законом гидравлического подобия (не Р т ). Соответственно, масштабируемые 
потери по трению диска 6-р которые определяются как (PLQ/Pm) увеличиваются по следующим формулам:

Т а б л и ц а  А.4 —  Пошаговое увеличение коэффициента мощности цт

Турбина Насос

Определение Пт Р , Р - Р ,  Л Р„ 

Р, Р, Р,

Р  Р  1

П’
Р

Условия
го мо логичности

Поскольку Р г гомологичны у модели и опытного образца.

Определение &т
=

Р~ Пг Р
6 Р а 1 Р„
7 Р. Пг Р
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Окончание таблицы А  А

Турбина Насос

Выражение Ацу ЛОг = 0г ^ - 0гм = Д ф =  П ,р-П ш  =

= Ч.’мНтм - Пл>4» =
р  р-  Паи _ Но»
р  рtu ,Й

„  (& „  &Т,)
= П ™ П « |-— —  1=

V Пти Игр )

, „  ( Р.,и I

Пошаговое увеличение Поскольку 1 ) и Р |й ( .и  PLaP пропорциональны коэффициенту потерь, а так­
же 2) Р г подобны у модели и прототипа, получены следующие уравнения:

р  - Р

рЧ £ Ш :

р^ * р- ё г й : ) ( £ : ) :

Дп ( Ъ )  f c a„  _ с „ Р ) Дп п  п 1 [  ^
Пг_1 p i l e  с  ГV » /л1Г\ f*> / Ц с т , с _ г

■ * М е ~ £ ’ }
( с ~ - с “ )  

Чл*/ \  ^яп» /

. ДПг _ Пг«. jt Г С „м |
П т  I Q l . i / 1»  Чг™» \  “ ц«1 /

Формула приблизительности, 
применимая в данном стандарте Так как е 1

n,u
Так как = 1

1w

Л _  Д*1т _  я 1 1 л - AflT - я
1 1*  Ч  ) * Ъ  Ч  С*т  ]

Как видно из таблицы А.4. формула получения Дп7 Для турбин и насосов различна. Однако в результате при­
менения формулы приблизительности (нижние ячейки таблицы) общ ая формула может быть использована и для 
турбин, и для насосов.

33



ГОСТ Р 55002— 2012

П риложение В 
(обязательное)

М асш табный эффект на удельны е потери гидравлической энергии машин радиального типа

В.1 М асш табны й эф ф ект на потери  на трение
В .1.1 М асш табны й эф ф ект на коэф ф ициент потери  на трение
Значения масштабного эффекта незначительно отличаются для плоской пластины и трубы. Настоящий стан­

дарт устанавливает, что коэффициент потери на трение в различных проходах машин радиального типа варьиру­
ется согласно формуле Кольбрука, описывающей поток в трубе.

Ввиду того, что оригинальная формула Кольбрука дается как имплицитная функция (см. рисунок В .1). невоз­
можно получить значение коэффициента потери простым вычислением. В настоящем стандарте предлагается но­
вая формула, предложенная Нихтавицем. которая представляет собой эксплицитную ф ункцию и дает практически 
те же значения, что и формула Кольбрука (4. 6].

Новая формула:

1 .01 
0.74 8 1 0 ^ - —  ,0.26

{ <*. )
(В.1)

где ReQ = 7 - 106;
Х0 = 0.0085;
ks —  шероховатость песка;
dh —  гидравлический диаметр трубы/канала/водовода: 
Red —  число Рейнольдса в трубе;

Сравнение оригинальной формулы Кольбрука и новой формулы показано на рисунке В.1

1 *  105 1 * 10е 1 * Ю7 1 « 10е 1 К 10®
Re IEC 209.Ю9

Рисунок В.1 —  Коэффициент потерь против числа Рейнольдса и шероховатости поверхности
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П р и м е ч а н и е  1 —  В некоторых экспериментах с шероховатостью песка наблюдается, что потери по тре­
нию на неровной поверхности, имеющей шероховатость в определенном диапазоне, те же самые, что и на со­
вершенно ровной поверхности. В данном случае ограничение по шероховатости называют «допустимая шерохо­
ватость». а поверхность, имеющая шероховатость в установленных рамках, считается «гидравлически ровной» 
(см. кривые В и С на рисунке В.2).

В отношении коэффициента потери по неровной поверхности о некоторых экспериментально полученных 
результатах, отраженных на рисунке В.2. говорили в прошлом. По данным результатам характеристики коэффици­
ента потери по трению отражают другую тенденцию в переходной зоне между категориями ровных и шероховатых 
поверхностей [13— 16].

Рисунок В.2 —  Различные характеристики /. в переходной зоне

Кривая А  рассматривается в экспериментах с вполне шероховатой трубой (Муди) или турбиной шероховатой 
модели (Генри) [17]. Они отражают, что допустимая шероховатость очень мала и характеристики потери по трению 
показаны в виде асимптотической кривой. Формула Кольбрука описывает данные характеристики. В данном слу­
чав допустимая шероховатость практически равна нулю.

Зависимость В отражает данные по шероховатости песка, полученные опытным путем (Никурадзе). В дан­
ном случае допустимая шероховатость приводится приблизительно:

d , П е ,Ь -

Характеристики. выраженные кривой С. получены в результате опытов с  рифленой поверхностью или с  зер­
нистой поверхностью, образованной отдельными острыми песчинками. В данном случае допустимая шерохова­
тость становится выше.

Настоящий стандарт рассматривает допустимую шероховатость в очень маленьком проценте, и формулу 
Кольбрука допускается применять для расчетов масштабного эффекта потерь на трение.

В.1.2 С оотнош ение ш ероховатости песка ks  и  среднеариф м етической  ш ероховатости  Ra
Соотношение шероховатости песка ks  и среднеарифметической шероховатости Ra  широко описано в совре­

менной литературе [14]. Однако для целей настоящего стандарта принято, что среднеарифметическую шерохова­
тость возможно преобразовать в  шероховатость песка следующим уравнением:

ks = 5 Ra. (В.2)

П р и м е ч а н и е  2 —  В случав использования устаревших опытных образцов машин с поверхностями, зна­
чительно поврежденными коррозией, где значения Ra превышают 50 им. рекомендуется учитывать следующие 
факторы при расчетах шероховатости поверхности.
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Во-первых, расчет шероховатости вызывает сложность. В старых машинах значения шероховатости часто 
превышают существующие шкалы переносных измерительных приборов. В данных ситуациях рекомендуется 
брать в расчет изложницы в наиболее характерных местах, используя соответствующий пластичный материал, 
и измерять шероховатость изложниц с  помощью прибора измерения координат для нахождения эквивалентного 
значения Ra. Другие способы измерения также допускается использовать (как. например, глубиномеры, эталоны 
для измерения шероховатости и т. д .) по согласованию сторон. Однако в  данной ситуации эквивалентная шерохо­
ватость Ra  должна определяться с  наибольшей тщательностью, поскольку на нее влияют профиль шероховатости 
и плотность рассеянной пустоты.

Во-вторых, необходимо тщательно отобрать основные значения шероховатости из результатов измерения. 
Основываясь на научных знаниях в этой области, считают, что глубокие пустоты не влекут за собой больших по­
терь. а отражают их измеренные значения. Действительно, линии потока, пересекающие данные области, продви­
гаясь через пустоты, не достигают их дна. а значит, не создают больших потерь. Соответственно, в данном случае 
рекомендуется игнорировать области с глубокими пустотами при измерении шероховатости (глубокими пустотами 
считаются углубления более 1.5 мкм).

При условии учета вышеупомянутых замечаний соотношение шероховатости песка ks  и среднеарифметиче­
ской шероховатости Ra  в соответствии с формулой (В.2) [или формулой 2] допускается также применять в  случае 
с  поверхностями, значительно поврежденными коррозией.

Тогда формула (В.1) примет следующий вид:

(В.З)

В.2 Расчет сум м арной  уд ельн ой  гид р авли ческой  энергии  узл ов  м аш ины  р а д и ал ьно го  типа 
В.2.1 Коэф ф ициент потери  на трение каж дого  узла [9]
В случав применения формулы (В.З) для каждого узла получаем:

(В-4)

где индекс СО —  обозначения отдельного узла:
Re^co  —  число Рейнольдса при прохождении жидкости через узел;

я _ = V ^ c O -

Число Рейнольдса для машины гложет быть записано как:

v

где и —  окружная скорость рабочего (или крыльчатого) колеса на делительном диаметре; 
D  —  делительный диаметр машины.

Число Рейнольдса для прохождения компонентов может быть выражено следующим образом:

Путем замены ReoCO в формуле (В.4) получают:

При введении двух новых эффектов к оСО и формулу (В.5) можно записать следующим образом:

(В.6)

где кdco  —  фактор размера при проходе компонента; 
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„  . ^яС С ги  ^ » iSOP _  с з  .

ОС0”  Dv " о ,  " о

к а С О  —  ф актор скорости потока при проходе компонента;

к  — V e o u  -  -  v c o

и -  и . и

(В-7)

(В-8)

Когда даны геометрические размеры прохода основного потока воды, как указано на рисунке В.З. можно рас­
считать значения KdC0 и Кцдоло ф ормулам (В.9) и (В .10) соответственно.

Рисунок В.З —  Показательные размеры прохождения компонентов

Фактор скорости потока:

_ v*> _ 1 40.
*s,> и и x fg  

_ v iv 1____О,

w

1 Q.
и и Zol ̂ cvB;

к .яи
1 о.

1 40 , (В.9)
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Фактор размеров:

_ 2a^v 
~ D (a JSV+ S 0»'

2a^,B ,

ijA d i,
4S

0(2/, + Ajyow * Aj.uni) 0 (2/, + ̂ ,v„ „  + A w » ) . ~ 1 ’ (B.10)

где S 2RU —  площадь поперечного сечения трубопровода между лопастями рабочего колеса на выпускной секции; 
Z  —  число крыльев или лопастей.

Значения к и  коС0 рассчитывают для машин средней конструкции, которые используют в промышленно­
сти в настоящее время. Их стандартизованные значения указаны в С.5 приложения С.

В.2.2 О тклонение от ф ор м ул ы  м асш табного  эф ф екта д л я  у зл о во й  схем ы  м аш ины  
Стандартная масштабируемая потеря 6ЕС0 определяется для каждого прохода компонента как масштабиру­

емая потеря ровной поверхности, работающей по уравнению ReK< =  Rercf. Это означает, что значения Й£СО/е,г соот­
носятся с f-conf- Соответственно, уравнение, приведенное в таблице А .2 .2). может быть представлено для каждого 
прохода компонентов в следующем виде:

(В.11)

Длсо  выражается следующим образом с  помощью формулы (В.6 ):

^•ео =  0.74?., 4 Ю ~' Яа':оц 1 +___ L 4-U)'"— £2Z- _Яе
Rel )

(В. 12)

лcore/ —  коэффициент потери, когда число Рейнольдса машины —  это Re/ef или число Рейнольдса прохода 
компонентов —  Reac 0гЫ =  Remf.

Из
Поскольку Rer(ff = ReQ = 7 • 106 и шероховатость поверхности эталонной машины ровная (а именно. —— = 0 )  

*-СОгы может быть представлено следующим образом:

0,74 - Re < \ м  
0.74; 1 | +0.26- +0.26 = к

) VK..£0KiCO >\**coKoooRe-

Тогда Д£СО получается путем замены Л>-со  и ^ЕСОге( в формулах (В.11). (В .12) и (В.13).

Л ,1ссо _ г  I Ь-СО* -К&Р ]_ *  &)‘СО _
Ч ЛС0гй1 ) *•€€<*!

(В.13)

( 4 - W R a ^ i  7-10‘  1 Г  <4-10-ЯаСЛ1. ( 7-10‘ 1 у

{  « « к * , Яе-  / \ КйС» Р» к .сок л;о Вве J
( 1 Г  - О-2*
1 К..СОКоСО ) 0.74

{  ^  °и  ) i  ~*° Р. Я*, J
1 -0 .3 5 ( К.соКасо)01

(В-14)
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В целях упрощения вышеуказанная формула может быть написана следующим образом:

4 - 1 0 V RacM
- ¥ )  -(4 -10 ’ к

Ftacc,7-Wc
Яе,

(В-15)

Значения Й£СОге,приведены в В.4, а значения k^ q H Кц с о —  В.5. Значения &£сОге(- которые рассчитываются 
из й£СОе/и KdCO* киСО указаны в В.6.

Затем рассчитывают суммарную удельную гидравлическую энергию для всей турбины Лг)£ по следующей 
формуле:

(вив)

I I и;

Д* в 2 /Чса.*

“ сСО ftir ! 4 -10 ‘= 1 4

ШЯ —  ок»о Д»Яа
___L . соответственно, заменить эти
О-

'v 7 -1 0 * ' *СI
*о___ Race, 7-10* Y * |

D * 4 .  ,
1 VCQ

Г Ч о . )  J
*̂ иСО 7 1 0 й (

1 Л . 1П‘ к , 7  to *
’ к .а Ои Яе„

1 I *  * V Ки0
К.,о Ц= Re,

ко(;0 Racatl
Если значения —  ----— —  для всех модельных компонентов можно считать одинаковыми и заменить на

К*° "  Ra. заменить эти значения для проходов компонентами опытных образцов на -~  -. формулаI ■ U W  I U U  I V  I  U V II IT W )  J U H1V I  l» l  '  u  w i n  i w n r i n  n w n w  i w r i w n  I  U l» in  V I IU I  1ПЫ1/Х u v p o - y a v

Du
примет следующий вид:

• ^ Н Н Ч Н Й Г - H M M f r  •= ̂ 4co<*i

(B.17)

Формулу (B.17) допускается использовать для прямого пошагового увеличения удельной энергии по всей 
турбине.

Ввиду того, что потери по трению в рабочем колесе и направляющих лопастях составляют две трети общих 
потерь по трению, среднее значение kuRU и  koGV используется в качестве коэффициента исходной скорости км . 
Кроме того, среднее значение RaGVu RaRU используют как эталонную шероховатость Яа0 машины.

„  _ t'Mv “  к..йи , (В.18)

Ra,
Ra.... ~Ra (В-19)

Значения d£re!= £<%cOnrfM ки0 рассчитываются на основе dECOref. kuRU и kuGI/, указанных в  (В.5) и (В.6 ). пред­
ставлены в таблице (В.1).

Т а б л и ц а  В.1 —  Расчетные значения индексовd£nf, к^

Радиально-осевая турбина 
(турбииа Ф ренсиса)

Турбонасос

Работа в реж им е насоса Работа в реж им е турбины

dE rc l=  3.05/100 d £ ref =  4,20/100 dEm, =  3.95/100

кь0 = -2-ЗЛ/ое + 1.Ю KuO =  - 2 -3W O C + 0 -8 8 Sx> =  - 2 -3 iV  +  1 -0 5
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Для применения формулы (В. 17) необходимо сохранить ЯЧми _ Ra:.
Du

К..СО 4̂j<» Пи ---------- --— = — —  .Другими сло-
к ,0 D, Dp

вами, шероховатость поверхности каждого прохода компонентов должна оставаться в рамках
Яз Яа.

—  . Значения . полученные на основе значений k^ q . представлены в (В.5). а требуемая шкала
О* к .д Л Det  ..со

шероховатости для использования формулы (В.17) указана в таблице В.2.

Т а б л и ц а  В.2 —  Критерии для шероховатости поверхности для применения формулы прямого пошагового уве­
личения

Узлы

К.о Требуемый предел 
ш ероховатости поверхности

Турбина Ф ренсиса Турбонасос (Т) Турбонасос (Н) модель опы тны й
образец

диапазон среди диапазон среди. диапазон среди.

SP 3.00 -  2.31 2.69 2.92 -  2.58 2.75 2.56 -  2.06 2.31 (2 .0 ~ 4 .0 )R a cw < 3 ,0  R s qp

SV 1 .4 0 -2 .0 3 1.60 1 ,7 8 -2 .5 6 2.03 1 .5 3 -2 .0 4 1.72 (1 .5 -3 .0 )  Явоц, < 2 .5  R 3qp

GV 0 .8 7 -1 .2 5 0.99 0 .8 8 - 1.01 0.93 0 .9 5 -1 .2 6 1.07 ( 0 . 7 - 1 , 3 )  R a ^ <  1.3 Raopb

RU 1 .1 7 -0 .8 3 1.01 1 ,1 6 -1 .0 0 1.08 1 .0 6 -0 .8 3 0.94 (0 .7 -  1,3) RaftW* < ^,ЗRa0pb

0 1 е 4.86 -  2.33 3.40 4 .2 6 -2 .9 4 3.54 3.89 -  2.37 3.03 (2.5 -  4 .5) fЧаш <  4.0

Значения слева указывают самую низкую удельную скорость NQE = 0.06. а значения справа указывают самую высо­
кую удельную скорость ЫОЕ = 0.30 для турбины Френсиса и NQE -  0.20 для турбонасоса. Поскольку средние значения 
RaQV и Язди определены как RaQ когда Racv  выбрано как 1.3Яа0. RaR6r должно быть 0.7Rao. В случае отводящей 
трубы к^07-определяют по входному патрубку отводящей трубы, где диаметр равен исходному диаметру, а скорость 
рассчитывают с учетом того, что к 1/0Г является наивысшей точкой сечение отводящей трубы. Для расчета эффекта 
шероховатости считают оправданным использовать среднюю скорость потока, которая приблизительно рассчитыва­
ется как 0.7 скорости потока ходового сечения. С этой точки зрения — 1̂ 2 указаны в ряду отводящей трубы.

В.4 О тно сител ьн ы е  потери  на м аш инах р а д и ал ьно го  типа 
В.4.1 О сн овн ы е  положения
На основе изложенного в В.2 масштабируемые потери, рассматриваемые в настоящем стандарте, определя­

ют для каждого отдельного компонента (спиральная камера, статорные колонны, направляющие лопасти, рабочее 
колесо, отводящая труба) следующим образом:

&tcOml

где —  масштабируемое соотношение потерь удельной гидравлической энергии каждого компонента:
Ецсо  —  удельные потери гидравлической энергии, вызванные трением поверхности каждого компонента 

на течке максимальной эффективности, при фиксированном числе Рейнольдса;
Е  —  удельная гидравлическая энергия машины.

Для подсчета потери по трению в водоводах используют различные методы, представленные в [7].
Для спиральной камеры и отводящей трубы:
- потери на трения рассчитывают по модели эквивалентной трубы в соответствии с формулой Кольбрука. 

диаграммой Муди, формулой Блазиуса или ф ормулой Никурадзе.
Для статорных колонн и направляющих лопастей:
- потери на трение прямоугольного водовода определяют как для плоской плиты:
- расчет пограничного слоя основан на распределении скорости основного потока, полученного в  результате 

анализа невязких жидкостей в кубических футах в сутки (1м3 = 23.8 кубического фута).
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Для рабочего колеса:
- расчет пограничного слоя основан на распределении скорости основного потока, невязких жидкостей в 

кубических метрах в сутки (1м3 = 23.8 кубического фута).
Оценку потери на трения путем расчета пограничного слоя проводят одним из следующих способов:
- интеграция потери энергии вследствие касательного напряжения в пограничном слое через всю область 

поверхности:
- рассеивание энергии скорости, полученной вследствие энергии скорости потоха ниже по течению по тыль­

ной стороне лопасти или крыла, которая может быть рассчитана на основе плотности энергии в пограничном слое.
Значения f>£CGref к иСО S rco  и ̂ £COmf У*азанные 8 приложении В. подтверждены аналитическими и экспери­

ментальными данными для следующих удельных скоростей:
- для турбин Ф ренсиса......................................................... 0.06 s  N 0£  s  0.30;
-д л я  турбонасосов.................................................................0.06 S 0,20.
Вне указанных интервалов данные значения могут быть некорректными. Соответственно, если уравнение 

суммы в настоящем стандарте применимо к уравнению тестовых результатов контрактной модели вне вышеука­
занных удельных ограничений скоростей, заинтересованные стороны должны оговорить это в контракте.

Общие потери на трении по всей турбине ь£ге(=  Z % c o гы- используемые для прямого пошагового увеличения 
гидравлической эффективности по всей турбине, также показаны в нижней части рисунков.

В.4.2 О тносительн ы е  м асш табируем ы е потери  гид р авли ческой  энергии  тур б и н ы  Ф ренсиса
Значения рассчитываемые для некоторых типичных моделей, зависят от удельных скоростей, как

указано ниже. Для удобства зависимости в основном линейные.
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Рисунок В.4 —  Относительные масштабируемые потери гидравлической энергии 
в каждом компоненте турбины Френсиса
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Необходимо отметить, что абсцисса представляет собой удельную скорость без учета размеров, опре-
*•

деленную по ГОСТ 28842, которая задана как Noe = ‘7 ., . где п  —  скорость вращения. с~1. и Е —  удельная плдрав- 
лическая энергия машины, Дж к г 1. Е

В.4.3 О тносительн ы е  м асш табируем ы е потери  гид р авли ческой  энергии  об рати м о го  турбо на соса  
Значения соотношения масштабируемых потерь для турбонасосов рассчитывают отдельно для каждой ра­

боты турбины или насоса. Они зависят от удельной расчетной скорости точки максимальной эффективности в 
работе турбины или насоса соответственно, 

а) При работе в режиме турбины
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Рисунок В.5 —  Относительные масштабируемые потери гидравлической энергии 
в каждом элементе турбонасоса при работе в режиме турбины
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Ь) При работе в режиме насоса
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Рисунок В .6 —  Относительные масштабируемые потери гидравлической энергии 
в каждом компоненте турбонасоса при работе в режиме насоса

В .5 Коэф ф ициент ско р о сти  потока  * оС0 и ра зм ер ны й  коэф ф и ци ен т  для KrfC0 м аш ин радиального  
тип а  [9]

В.5.1 О сн овн ы е  положения
На основании стандартных геометрических данных для гидравлических машин рассчитывают коэффициент 

скорости потока как указано в формуле (В.9). а также размерный коэффициент KdCO, как указано в формуле 
(В. 10). приведенной в В.2. Поскольку данные параметры используют для расчета d£CO/vf и формулой окончатель­
ного масштабного эффекта [формула (8) или формула В. 17) в отношении экспонента 0.2. некоторое отклонение 
допустимо. Соответственно, рассчитываемые результаты приблизительно выражены в линейной зависимости для 
упрощения.
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В.5.2 кыС0 и кдС0 д л я  т ур б и н ы  Ф ренсиса

KuDT = 0 2 8

0 06 0 060 10 0.12 О U 0.100 16020 0 22 02«0.26 О 26 а.»
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Рисунок В.7 —  к-исо и каСоДля компонента турбины Френсиса
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В .5.3 кцСО и к ^ д л я  турбо на соса
а) При работе в режиме турбины

Рисунок В .8 —  к уСО и Kj/с о  Для каждого компонента турбонасоса при работе в режиме турбины
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b) При работе в  режиме насоса
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Рисунок В.9 —  к иСО и для кажАого компонента турбонасоса при работе в режиме насоса

В .6 Коэф ф ициент м асш таб ир ованны х потерь  dECOnf

В.6.1 О сн овн ы е  положения
На основе f>£comf фактора скорости потока к иСО и фактора размеров коэффициент масштабируемых 

потерь dfrcOef рассчитывают по схеме, указанной в 4.2.1. Рассчитываемые результаты dECOref для удобства рас­
сматривают в линейной зависимости.

Общий коэффициент масштабируемых потерь dECOrcf, который предназначен для использования в прямом 
пошаговом увеличении удельной эффективности гидравлической энергии всей турбины (в соответствии с  В.З на­
стоящего приложения), также показан в нижней части рисунков.

46



ГОСТ Р 55002—2012

В.6.2 d£COrgfu d£rg/fxnn т ур б и н ы  Ф ренсиса
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Рисунок В.10 —  d£CQrefn d£re(a ля турбины Френсиса
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В.6.3 d£COrcf и d£rxtfpj\n турбонасоса
а) При работе в  режиме турбины
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Ь) При работе в режиме насоса
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П риложение С 
(обязательное)

М асш табный эффект на удельны е потери энергии машин осевого типа [10]

С.1 М асш табируем ы е потери  маш ин о се вого  потока
Несмотря на то что в настоящее время отсутствует методика детального анализа масштабируемых потерь 

машин осевого типа, настоящий стандарт предписывает, что указанные потери можно рассматривать с  двух сто­
рон: для одной объектом будут лопасти рабочего колеса, для другой —  другие стационарные компоненты.

Для масштабируемых потерь на лопастях рабочего колеса используют формулу расчета масштабного эф­
фекта для плоской плиты [формула (5)]. Для стационарных деталей используют формулу для расчета потока в 
трубе [формула (1)]. так же как и для турбин радиального потока.

С.2 Ф орм ула расчета м асш табного  эф ф екта д л я  лопастей  рабочего  колеса [9]
Ниже приведена формула масштабного увеличения для лопастей рабочего колеса, выведенная из формулы 

расчета масштабного эффекта для плоской плиты:

Д(Ли

I

«у ц у  -  D* u* Re- Г - f « м у  **»>£. + D-u‘ Re-
Lu LuWu Reu ) [  l-r <vw- Яе,-

-0 ,2 5

= 5.

5 К У к

- . Г - | 5-10‘ к  , . . " К  f
« О  I R e J

U 0 .2 S ( *„ uK.oljr

«О. Г ! 6-10*1? ЯаяиР _
+ Re> ]

R a j R e J
(C.1)

где o£RUref —  стандартизованные исходные масштабируемые потери для лопастей рабочего колеса при условии, 
что число Рейнольдса для машин ReM равно эталонному числу Рейнольдса (7 • 10е):

L  —  длина лопасти рабочего колеса;
w  —  относительная скорость потока на выходе рабочего колеса; 
и —  скорость лопастей рабочего колеса на периферии:

K(tRU —  коэффициент скорости потока, проходящего через лопасти рабочего колеса:

к'<тяи —  стандартизованный фактор размеров для проходов лопастей рабочего колеса:

Dp '

dfTRUref—  коэффициент масштабируемых потерь для лопастей рабочего колеса:

-у ________
1-0.25(к- k _ J m  '

(С.2)

Формула (С.1) гложет быть преобразована в формулу (С.З). как указано ниже, путем введения измененного 
фактора скорости потока .Данная формула аналогична формула (8). которая применяется ко всем водоводам 
машин радиального потока, а также к стационарным частям машин осевого потока.

50



ГОСТ Р 55002—2012

= dc

(С.З)

где к ^ у  —  модифицированный фактор скорости потока для лопастей рабочего колеса:

KuRU = 1 '25 KuRlf
Поскольку kuRU примерно равен 1,03 для всех осевых машин, к'идц принимается как:

K u R U  =  ^ 2 8  K u R U ~ ^ ' ^ -
(С-4)

С.З Формула расчета масштабного эффекта для неподвижных деталей
Ниже приведена формула масштабного увеличения для получения Д£. выведенная из формулы расчета 

масштабного эффекта для потока в трубе [формула (1)]. Данная формула приведена в основном тексте как ф ор­
мула (8).

При использовании ф ормулы (8) при расчете масштабируемых потерь всех стационарных деталей применя­
ют следующие два упрощения:

a) Фактор скорости потока, представляющий скорость потока во всех стационарных частях, принимают за 0.8 
фактора скорости потока в  проходе направляющих лопастей xuGl/. Значение koGV приблизительно составляет 0.29 
для низкой удельной скорости и 0.19 для высокой удельной скорости осевых машин.

Затем она упрощается для целей настоящего стандарта таким образом, что принимают за 0.24 для всех 
осевых машин, принимая среднюю величину.

b ) Ш ероховатость для всех стационарных частей может быть приведена как среднеарифметическое значе­
ние шероховатости направляющих лопастей и статорных колонн.

Затем применяют следующую формулу пошагового увеличения для расчета масштабируемых потерь стаци­
онарных деталей:

= ds_ 4 Ю 'Х 4Г% * -
7-10°Г-( 7-101

Re0 П (С.5)

где kuST —  ф актор скорости потока для стационарных деталей:

*"uST =  ° - 8 к иС 1 / =

RaST —  исходная шероховатость стационарных деталей:

"г 2

(С.6) 

(С.7)

С.4 Масштабный эффект для других неучтенных элементов, влияющих на эффективность
С.4.1 Коэффициент наполнения
Если радиальный зазор рабочего колеса идентичен опытному образцу, масштабный эффект допускается не 

учитывать в  расчете, а Дп0  принимать равным нулю.
Поскольку влияния на i)q. производимое негомологичными радиальными зазорами, точно неизвестно, то 

не дают никаких формул для коррекции негомологичных радиальных зазоров. Соответственно, первостепенным 
требованием является сохранить идентичность радиального зазора между турбинами модели и опытного образца 
в рамках погрешностей, приведенных в  таблице 3.

С.4.2 Коэффициент полезного действия при трении дисков
Поскольку потери по трению диска в корпусе рабочего колеса незначительны, A iir  принимают равным нулю.

С.5 Пошаговое увеличение гидравлического коэффициента полезного действия
Как указано выше, для машин осевого типа учитывают только масштабный эффект по удельной гидравличе­

ской энергии. Затем число пошагового увеличения гидравлической энергии рассчитывают по следующей формуле:

Л -  = ^ L  = (1+AJ
Пли Пи,

в соответствии с  ф ормулой (25).
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Таким образом.

ДЧ, = ( д « г -  + Л « Т  )П.И . (С .8)

С .6 О пределение коэф ф ициента  *>СС0|а/ д л я  тур б и н  осевого  типа
Несмотря на то что в  настоящее время отсутствует методика детального анализа относительных масштаби­

руемых потерь гидравлической энергии. 6gC0r[rf. в машинах осевого потока, некоторые справочные издания при­
водят приблизительные величины. Один из подобных источников представляет масштабируемые потери в точке 
максимальной эффективности турбин Каплана, как показано на рисунке С.1. в соответствии с  [7].
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Ь&аГ — общ ие масш табируемы е потери д ля  всей турбины

Рисунок С.1 — &ECQmf турбин Каплана

Согласно рисунку С.1 зависимость Й£сОеГи ^ЕеЫот удельной скорости очень незначительна. Например, для 
целей настоящего стандарта приняты следующие постоянные значения для всех турбин Каплана;

6E S Tr'f=  ° - 0 1 5 - (С.9)

й£ЯОе-Г = ° '030 ’ (С. 10)

6ffe r = 0.045. (С.11)

Данные значения также применимы для пропеллерных турбин (с неподвижными лопастями).

П р и м е ч а н и е  —  JSME (Японское общество инженеров-механмков) S0O8-1999 [7] представляет три от­
дельных значения масштабируемых потерь для лопастей рабочего колеса, отводной трубы и других стационарных 
деталей турбины Каплана. Однако известно, что его значение для стационарных деталей немного недооценено. 
Соответственно, масштабируемые потери JSME, измененные путем внесения разумных корректирующих факто­
ров. приняты в настоящем стандарте. Они перегруппированы в две отдельные группы: потери по лопастям рабо­
чего колеса и потери по всем стационарным деталям, включая отводящую трубу.

С.7 О пределение оЕСОгЫ д л я  гид р отур би н  ка п сул ьн о го  типа
Масштабируемые потери лопастей рабочего колеса капсульных гидротурбин считаются такими же. как и для 

турбины Каплана, соответственно. 6ERUft}f= 0,030.
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Что касается масштабируемых потерь в стационарной части, в настоящее время отсутствуют данные, по­
зволяющие определить потери по трению в стационарной части капсульных турбин. Однако считается, что потери 
по трению в части верхнего бьефа, включая кольцевой проход вокруг капсули. меньше, чем такой же проход в 
спиральной камере турбины Каплана. С другой стороны, потери по трению в области направляющей лопасти 
рассматривают как несколько большие, чем в турбинах Каплана, вследствие более узких водотоков. В настоящее 
время нет данных по точным суммам данного вычитания или добавления потерь по трению в сравнении с турби­
нами Каплана.

Оценки показывают, что потери на трение в стационарной части капсульной турбины и турбины Каплана 
составляют приблизительно 1.0— 2.0 % соответственно. Если принять, что вышеупомянутые вычитание или до­
бавление взаимовычитаются. го  ошибка в расчетах Sg/jura/не превысит 0.5 %.

Тогда возможная ошибка в сумме пошагового увеличения, рассчитанного на основе dERUref. будет в пределах 
0.05— 0.1 %. Значит, данное предположение приемлемо.

Из вышеприведенных допущений следует, что (,£СОп.{ и с>£,с1 для капсульных турбин имеют те же значения, 
что и для турбин Каплана.

С.8 Отклонение коэффициента масштабируемых потерь гидравлической энергии,
С.8.1 Коэффициент масштабируемых потерь для лопастей рабочего колеса
Независимо от удельной скорости машины или числа лопастей рабочего колеса значения к ^ и и опре­

делены по кромке лопасти и приблизительно равны следующему:

(С.12)

,=  —  = 1 0 3 . (С.13)

Затем dERU выводится путем применения формулы (В.2):

й. 0.030
1+0,25(к к ̂  Г  1 + 0.25(0.55 103)

■ 0 ,0 245 . (С .14)

С.8.2 Коэффициент масштабируемых потерь для стационарных частей
Определить и к о5Г для всех стационарных частей достаточно сложно. Соответственно, вместо расчета

d£S7>r/c помощью KdST и kuST значение d£STref оценивают как соотношение Й£соп?/и d fc o re f Д™* стационарных ча­
стей турбин радиального потока.

На основе значений &есогЫ и dЕСОге/Д™ стационарных частей турбины Френсиса с высокой удельной скоро­
стью  (Wq£  = 0.30). а также для частей турбонасосов с  обратным ходом и высокой удельной скоростью (N0E  = 0.20)

мы можем получить соотношение ..  как показано в таблице С.1.

Т а б л и ц а  С.1 —  Соотношение ——  для турбин Френсиса и турбонасосов

FT (NQg *  0.30) РТ fT) (Noe = 0.20) РТ (P) -0 ,20)

6£ d£ 6£ &E
SP 0.50 0.40 0.55 0,45 0,60 0.45

SV 0.14 0,10 0.31 0,25 0.36 0.30

GV 0.92 0.78 1.28 1.07 1.28 1.07

ОТ 0.28 0.20 0.17 0,15 0.17 0.15

s t  = i 1.84 1.48 2.31 1,92 2.41 1.97

dSi,

Ъ г

0.804 0.831 0,817

Среднее значение вышеуказанного соотношения составляет приблизительно 0,82. Соответственно,

значение dEST для стационарных частей машин осевого потока определяют следующим образом:

с / „ ,  =5И Г -0,82 = 0 .015 0,82  = 0 ,0 123 . (С .15)
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С.9 Ф о р м ул ы  м асш табирования д л я  маш ин осевого  типа
Как было объяснено в С.2, формула пошагового увеличения для лопасгей рабочего колеса {формула (С.З)) 

может быть выражена формулой, сходной с  ф ормулой (С.5) для стационарных частей или формулой (8) для тур­
бин радиального типа. Соответственно, формула (8) может быть применена к лопастям рабочего колеса и стацио­
нарным частям машин осевого типа.

Параметры для расчета Д£СО в случае с машинами осевого типа приведены в таблице С.2.

Т а б л и ц а  С.2 —  Параметры для расчета Д£СО в случае с машинами осевого типа

СО dECOe< -иСО

RU 0.024 5 1.29*

ST 0.012 3 0.19

* Значение, маркированное»’ », является первоначально названным к

П р и м е ч а н и е  —  Измененный фактор скорости потока для лопастей рабочего 
колеса к ’ ^  далее выражается как * aRL/ в целях использования единого символа 
для машин радиального типа или для стационарных частей машин осевого типа.

Значение шероховатости для стационарной части. RaST, берется как среднее арифметическое значений 
шероховатости на направляющих лопастях и статорных колоннах [см. формулу (С.7)].

После того как по вышеуказанной формуле получены значения Д£Ли и Д £5Г на основе ф ормулы (С.8) выво­
дят сумму пошагового увеличения гидравлической энергии для всей машины.

Значения o£COrcf каСО и d£COref. приведенные в настоящем приложении, подкрепляются аналитически­
ми и экспериментальными данными для диапазона удельной скорости. 0,25 S 0.70.

Вне указанного диапазона значения могут быть неправильными. Соответственно, если уравнения пошагово­
го увеличения будут применять для оценки тестовых результатов модели вне вышеуказанного диапазона удельной 
скорости, эти условия должны быть прописаны в договоре.

С .10 П рямое пош аговое увел ичение  д л я  всех турби н
Как и в способе прямого пошагового увеличения для машин радиального типа, способ пошагового увеличе­

ния для машин осевого типа приводится далее.
Для того чтобы представить всю машину, необходимо определить коэффициент исходной скорости потока 

и типичную шероховатость Яэ0 машины.
Как показано на рисунке С.1. масштабируемые потери на рабочем колесе в два раза больше, чем потери на 

стационарных частях. Принимая этот ф акт во внимание, и Яа0 определяют следующим образом:

2 к ,й 2 1 2 9 -0 .1 9
; U3  = -------- з ----------0 .9 2 • (С. 16)

Яа;
2Яа,.„ + Яа,, 

3
(С. 17)

В соответствии с  В.З приложения В. если I -.со ^ ai:ow I
Uo О* J рабочего колеса и стационарной части модели может

Яай(/ _ Яа^
считаться одинаковой и равно выраженной через — —  . а в опытном образце будет выражена как — —  . можно

и и ц>
вывести следующую ф ормулу для расчета прямого пошагового увеличения для всей турбины:

\а >

= 1 4

( 4 . , 0 ^ 5 ^ - ™ ) ^сар 7-10* Y *

О, Re* )

' 4 .1Q V  Kuco JL7-10e '| ' 4  10‘ к  KvCO
RH:0t. , 7 -10 ' Г

[ Г  "  -.0  J Г  -40 а  Яе, j

, ' ( n O V  | 7-10* Г Л .1П5 v
l l  Du Rev ) V "  о . Яе, ) *

где d£rc!= d£RUref+ dEST„ f = 0.0368.

(С. 18) 

(С.19>
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Приложение D 
(обязательное)

Влияние масш табных ф акторов на потери на трение

D.1 Ф орм ула  расчета коэф ф ициента по те рь  п о  трен и ю  д иска
Как установлено в приложении В. новая формула, предложенная Нихтавицем, позволяющая рассчитать ко­

эффициент потерь для потока в трубе, дает практически такие же значения, что и формула Кольбрука (см. рису­
нок В.1). В настоящее время имеет смысл предположить, что подобная формула также может описать коэффици­
ент потерь по трению диска.

Общая формула для расчета коэффициента потерь, предложенная Нихтавицем [9]. имеет следующий вид:

Ся=Ся0.Н А . Яе, V
a Re, \

+(1—т ) (D.1)

Однако для случая с дисковым потоком формулы введения приблизительности, схожей с  формулой Коль­
брука. не существует. Соответственно, вышеуказанная общая формула применялась для измерений физической 
модели, выполненной Фукуда [18] и другими [15. 19]. Было найдено, что наибольшего соответствия эксперимен­
тальным результатам достигают при следующих коэффициентах:

0 ^  = 0.0019 
Re0 = 7 - 10е 
АТ= 1 .5 -104 
m = 0.85
п = 0.2.

где а —  максимальный радиус ступицы или обода рабочего колеса, м; 
Dd—  максимальный диаметр ступицы или обода рабочего колеса, м;

2а
D  D

с  о  - „  J 1 -о> а3-<.>„ 2а‘ п  1R e 7 — число Рейнольдса диска Я е ,= -

. . . ,
-  а ~— '

а ‘ - t i>_a3-<i>,,  2а‘ 
?е = ___ 1

v D-u D 1
ш —  угловая скорость диска, рад.'с.

П р и м е ч а н и е  —  Поскольку потери на трения диска пропорциональны пятой части диаметра диска, боль­
ший диаметр ступицы или обода рабочего колеса имеет значительное влияние на потери по трению диска. Соответ­
ственно, ф актор размера для диска к  j-определяется большим диаметром или ступицы, или обода рабочего колеса.

Таким образом, основное уравнение для расчета коэффициента потери по трению принимает следующий вид:

с.,=с„
у v0*

0.85| 1 5 - 1 0 * ^ . + — ' +0.15 
[ a Re, J

■ { 2Ra 2 Re  'Iм
= C e 0 .85 |7 .510 ‘ i ™ L + - ± . ! S .  +0.15

I l  * , D  к / R e )

C„ = C„,

D  Re I

(D.2)

где kST —  песочная шероховатость диска, взятая как среднее значение по обеим сторонам рабочего колеса и 
стационарной части kST = 5 Ra^

R a T —  среднеарифметическое значения шероховатости внешней поверхности рабочего колеса и стационар­
ной части, обращенной к рабочему колесу, м:
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л.. 2Яа.л+ Я а „ : (D.3)
"  3

R a m  —  среднеарифметическая шероховатость, измеренная рядом с внешней периферией ступицы или обо­
да рабочего колеса, м;

R a TS —  среднеарифметическая шероховатость, измеренная на стационарной части со стороны течек измере­
ния ступицы или обода рабочего колеса, м.

П р и м е ч а н и е  —  Эксперименты, проведенные Курокава [3. 20]. указывают на то. что шероховатость 
вращающейся части имеет доминирующее влияние на крутящий момент при потере по трению диска рабочего 
колеса, чем шероховатость стационарной части. Эффект шероховатости при потере по трению диска может быть 
представлен средневзвешенным значением шероховатости обеих сторон, как показано в формуле (D.3).

D.2 Ф орм ула  увел ичен ия  коэф ф ициента  полезного  д ействия
Как показано в А.2. формула пошагового увеличения коэффициента полезного действия принимает следу­

ющий вид:

Л, (D.4)

Коэффициент потери по трению С/Пте(гдля презентационной модели с  R a r -  0 при ссылке на число Рейноль­
дса Reref= 7- 10е получают по следующей формуле:

С „ , . , = Ц ^ ] ( 1 - 0 . 1 5 4 к г- ) .  (D.5)

Путем замены и СтР в  формуле (D.4), формуле (D.2) и Ст(:( в формуле (D.5) мы получаем:

= &Гг<»1 1 + 0,154кг°

= d„ .7-10* Г  |I 7 5 -104 к
Ov

н

f

I I / ' 5 10 *  д. (D.6)

где d,r4l =
1+0.154к,®
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D.3 Н орм и ро ванны й  коэф ф и ци ен т  разм ера кт и коэф ф ициент потерь  на трен и и  д иска  
D.3.1 Коэф ф ициент потерь  по трен и ю  д и ска  oTnf

Рисунок D.1 —  Коэффициент потери на трении диска &Тгв{

Данные кривые построены по следующим формулам: 
- для турбины Френсиса:

для 0.06 £/Va(. £ 0 .3 0  :

- для турбонасоса при работе в  режиме турбины (Т):

для 0.06 £Ww  £ 0 ,2 0 ;

- для турбонасоса при работе в режиме насоса (Н):

. . .  0 .0 1 9 )
' 1,4 + ы 1к _ v  Noe ) Д Л Я  0.06£ /V „. £ 0 .2 0 . 

100

(D.7)

(D.8)

(D-9)

П р и м е ч а н и е  —  Вышеуказанные формулы не подтверждаются аналитическими и экспериментальными 
данными вне диапазона удельных скоростей, указанного для каждой из формул. Однако данные уравнения могут 
быть использованы вне указанных диапазонов удельных скоростей и могут быть использованы для расчетов по­
шагового увеличения в тестовом режиме для моделей, указанных в договоре по согласованию заинтересованных 
сторон.

0.3 .2  Ф акто р  разм еров д и ска  кт
Значения к г . рассчитанные для некоторых типичных моделей, находятся в зависимости от удельной скоро­

сти и показаны ниже. Для удобства принята линейная зависимость.
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а) Фактор размеров диска к г  для турбины Френсиса

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26

O kj-v sNost 

Д  *t vs Nq£P

n o et- n gep

b) Фактор размеров диска Ку-для турбонасоса при N 0£T = N 0£P  = 0 .06 -  0.20

Рисунок D.2 —  Фактор размеров диска к г

D.3.3 Коэф ф ициент потери  п о  трен и ю  д иска
Путем обьединения &Тге1 и  к г  получают значения как ф ункции удельной скорости. Они показаны на ри­

сунке D.3. Для удобства они приведены к приблизительным значениям с  помощью гиперболических уравнений.
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Рисунок D.3 —  Коэффициент потери по трению диска dTref

Данные графики построены по следующим формулам:
- д л я  турбины Френсиса:

0.44 +
0,004 i

=- ДЛЯ 0.06 5  N ..  5  0.30 :
100

-д л я  турбонасоса при работе в режиме турбины (Т):

для 0 ,0 6 5 N . .  5 0.20:^Гм1 “ 100

-  для турбонасоса при работе в режиме насоса (Н):

J для 0,06 5  Nec 5 0 .2 0 :

(D.10)

(D. 11)

(D-12)

П р и м е ч а н и е  —  Выше указанные уравнения не подтверждаются аналитическими и эксперименталь­
ными данными вне диапазона удельных скоростей для каждой из формул. Однако данные уравнения могут быть 
использованы вне указаных диапазонов удельных скоростей и могут быть использованы для расчетов пошагового 
увеличения тестовых результатов контрактной модели по согласованию заинтересованных сторон.
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Приложение Е 
(обязательное)

Оценка потерь утечки через уплотнения для моделей и образца

Е.1 Коэф ф ициент по те рь  упл отни те ля  рабочего колеса
В основном тексте стандарта дается только пошаговое увеличение для герметичного уплотнителя (A»i0  = 0). 

Однако вследствие того, что достаточно трудно изготовить модель, а также из-за наличия структурных ограничений 
по установке сенсоров и т. д . конструкция уплотнителя модели не может удовлетворять требованиям, приведенным 
в таблице 3. В данном случав процедура, описанная в настоящем приложении, может использоваться для оценки 
коэффициента наполнения опытного образца по взаимному согласию заинтересованных сторон.

Введен эквивалентный коэффициент потерь без учета размеров уплотнителя. К. который выражен следую­
щей формулой:

(Е.1)

где £ —  коэффициент потерь

q —  поток утечки через рассматриваемый уплотнитель.

П р и м е ч а н и е  —  Это не общий поток утечки через оба уплотнителя на ступице или ободе рабочего 
колеса:

А  —  площадь поперечного сечения зазора уплотнителя:
R  —  радиус уплотнителя; 
с —  радиальный зазор уплотнителя; 
г —  типичные 1 .2  или s;
/' —  число шагов/прорезов или зазоров уплотнителя:

Индексы:
к —  кинетические потери:
f  —  потери по трению или объемы каждого зазора уплотнителя;
1 —  объемы на входе с  уплотнителем:
2 —  обьемы на выходе с уплотнителем:
s —  обьемы на промежуточном шаге или прорезе.

При расчете коэффициента потери К  по формуле, представленной выше, коэффициенты потери ц предписа­
ны в стандарте следующим образом:

Потери на уплотнителе на входе: цА1 = 0.5.
Потери на уплотнителе на выходе: ^  = 1.0.
Промежуточный шаг или прорез: = 1.0.

Потери по трению С  = к  — ,2с
где лс  коэффициент потери по трению >.с  = 0.04.

П р и м е ч а н и е  —  Масштабирование по >.с  не учитывается.
L —  длина каждого зазора уплотнителя.

На рисунке Е.1 приведены типичные примеры конструкции уплотнения рабочего колеса со стороны ступицы, 
а на рисунке Е.2 —  со стороны обода.
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IEC  226 /09

Рисунок Е.1 —  Примеры типичной конструкции уплотнения рабочего колеса (сторона ступицы)
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IEC 227 /09

Рисунок Е.2 —  Примеры типичной конструкции уплотнения рабочего колеса (сторона обода)
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Значение коэффициента потери К  описывается ф ормулой (Е.1) и рассчитывается индивидуально для внеш­
них и внутренних уплотнений на стороне ступицы рабочего колеса и на стороне обода соответственно. Затем 
коэффициент общих потерь К  рассчитывают для всей машины по следующему уравнению:

К  = К_ К , (Е.З)

где с —  величина коэффициента потерь без учета размера по уплотнителям ступицы рабочего колеса;
Ь —  величина коэффициента потерь без учета размера по уплотнителям обода рабочего колеса.

П р и м е ч а н и е  —  Формула (Е.З) получена в результате предположения, что дифф еренциальное дав­
ление по уплотнениях» рабочего колеса на обеих сторонах (ступицы и обода) идентично. Формула не учитывает 
градиент давления в пространстве между рабочим колесом и стационарной частью, а также интервал потерь в 
балансировочных люках или балансировочных трубах.

Если значения дифференциального давления по уплотнителям рабочего колеса на обеих сторонах (ступицы 
и обода) не идентичны, данная формула неприменима. В данном случав требуется детальный анализ.

Е.2 Общ ая ф орм ула д л я  расчета Лц0  д л я  н е гом ол о ги чн ы х уплотнителей
Путем использования типичных коэффициентов потерь для модели и опытного образца общая формула для

. ДПэ
д а ---------примет следующий вид [см. (А.2) и (А.З)]:

Для турбины:

Для насоса:

где Км —  типичный коэффициент потерь для модели;
Кр  —  типичный коэффициент потерь для опытного образца.

В фюрмуле (Е.4) принята как 0.99 для настоящего стандарта.

Е.З О ценка м асш табного  эф ф екта в случав  с  го м ол о ги чн ы м  неи зо гн уты м  уплотнителем
В случае с  гомологичным уплотнителем нормальной неизогнутой конструкции:

BL
А*

Соответственно:

fK“f -

as

i Д* J I ц̂<и> +̂«p

(Е.4)

В конструкции уплотнителя нормального неизогнутого типа

Если учитывается масштабирование по 5 ...40  (при обычных тестовых условиях модели), то полу­

чаем | У  е | 1 ‘ (5...40) м *0.5...0.7.

Поскольку кинетические потери не масштабируются. = Ysb&t
Соответственно, в случае с гомологическим неизогнутым уплотнителем, когда масштабный эффюкт no Cf 

учитывается:
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у* •
) , 1^+с, х<»+Ц£-)

4 т т 1 № ^ Г 4 ( т а Н т а Г - ‘‘и- 'ЯГ-да"И0-
Так как (1 -  ц^) = 0.01. Дп Для гомологического неизогнутого уплотнителя допускается рассчитывать следу­

ющим образом:

I х чОЗ
г  0 .0 l[l-(1 ,05...0.20 )J = - j0 .0005...0.0020)и

05

ДП3 = -(0 .0 5 ...0 .2 0 )%

Для упрощения в настоящем стандарте принимается = 0 %.

Е.4 У плотнение н ом и на л ьно й  ф ор м ы  с ра зны м и  р а д и ал ьны м и  зазорам и
В качестве примера рассмотрим случай, когда радиусы уплотнения идентичны, а радиальные зазоры —  нет. 

Соответственно:

(Е.5)

Отношение коэффициента потерь для модели к коэффициенту потерь для опытного образца 
пользуемое в формуле (D.4), может быть представлено следующим образом:

с . .  . с ,  .
У  У  

t  S m  4 * «

'  J -  _ L i  _  c ,

{R ,c ,C f.) (R ;p C f )

АД V» . ь о Ь

• а

« м Я ^ ,

CM I I  * с,о;
к ff

(Е.6)

С  помощью формулы (Е.5) и числитель для модели, и знаменатель для опытного образца в формуле (Е.6) 
тождественны. Соответственно, вышеуказанную формулу можно записать в виде:

Соответственно:

(Е.7)

(Е.8)

Поскольку известно, что радиальный зазор уплотнения опытного образца меньше, чем в модели, коэффици­
ент наполнения опытного образца становится больше, чем в модели.
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П риложение Д А 
(справочное)

Сведения о соответствии ссы лочны х международных стандартов 
национальны м стандартам Российской Федерации, использованны м в настоящем стандарте

в качестве норм ативны х ссы лок

Обозначение ссылочного национального 
стандарта Российской Федерации

Степень соответствия Обозначение и  наименование 
ссылочного международного стандарта

ГОСТ 28842— 90 NEO МЭК 60193:1999 «Турбины гидравлические, 
аккумулирующие насосы и турбонасосы. 
Приемочные испытания на модели»

ГОСТ 4 .425—86 —

ГОСТ 23956— 80 —

П р и м е ч а н и е  —  В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соответ­
ствия стандартов:

- NEQ —  неэквивалентные стандарты.
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