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С ущ ествую щ ие методы гидравлического расчета р абоч их колес  
ги др ом уф т предпол агаю т, что р абота  сов ер ш аем ая  в круге циркуляции,  
эквивалентна работе  средней струйки. П оэтом у  проектирование и р а с 
чет рабочих колес гидромуфты  ведется по средней  струйке. М есто  н а 
х о ж д ен и я  этой струйки опр ед ел яется  из п р ед п ол ож ен и я  постоянства  
м еридиональной скорости как в сечениях ортогональны х линиям тока, 
так и вдоль линии тока.

И ссл едов ан и я  направления скорости циркуляционного потока, 
проведенны е автором, показали, что средняя м еридиональная скорость  
в сечении, ортогональном линии тока, не остается  постоянной вдоль  
линии тока. П ри этом  коэф ф ициент изменения средней м еридиональной  
скорости почти для  всех р еж им ов  скольж ений м о ж ет  быть принят п о 
стоянным. За м ер ы  меридиональны х скоростей потока, проведенны е  
С. Н. К озловы м [1] ,  показали, что и в сечениях ортогональны х линиям  
тока постоянство скорости не имеет места. А н али зи руя  эп ю ру  р а с п р е д е 
ления м еридиональны х скоростей в этих сечениях, м ож н о  установить  
сл едую щ ее:

а) эп ю ра распредел ени я  скоростей по м ери дион ал ьном у сечению  
идентична почти дл я  всех р еж им ов  скольж ений,

б) р а д и у с  пол ож ен и я  максимальны х скоростей потока ж идкости  на 
в ход е  и вы ходе из турбинного колеса не зависит от скольж ения.

Это п озвол я ет  аппроксимировать эп ю р у  р аспр ед ел ени я  скоростей  
ж идк ости  по м ери ди он ал ьн ом у  сечению эмпирической зависимостью .  
А ппроксим ация м о ж е т  быть п р ои зв еден а  сл едую щ им  обр а зо м .

К ак указы валось  многими авторами [2 ] ,  [3], поток в ги дром уф те  
носит турбулентны й характер. В случае турбулентного  потока к а с а 
тельные нап р яж ения  в ж идк ости  зависят от обстоятельств движ ен ия ,  
которые различны дл я  различны х расстояний от стенки канала [4 ] .  
В сл ед стви е  этого  аналитический расчет эпюры скоростей м о ж е т  быть  
реш ен только пр и бли ж енн о  в результате  использования различны х д о 
пущ ений и гипотез. П одобн ы е задач и  были решены многими авторами  
(Л . П рандтль, Т. К арм ан , А. Н. П атр аш ев  и др. ) .

Л. П ран дтл ем  был получен логарифм ический закон распределения  
скоростей по ж и в о м у  сечению потока. Эти формулы, д а ю щ и е х ор ош ее  
совпад ени е с опытными данны ми для основной части я дра  потока, иног
д а  не у д ов л етв ор я ю т граничным условиям. П рактически бол ее  удобны  
приближ енны е формулы , в ы р аж аю щ и е закон распределени я  скоростей  
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потока в виде степенны х функций. Т. К ар м ан  п р ед л о ж и л  записы вать  
этот  закон  в виде

г д е  Umax — максимальная ск орость  потока в сеч ен и и ,  
г 0 — р а д и у с  ж и в о г о  сеч ен и я ,  
г — р а д и у с  эл ем ен т а р н о й  струй ки ,  

т  — к о эф ф и ц и ен т .

Э та ф о р м у л а  была п р ед л о ж ен а  дл я  р а сп р ед ел ен и я  скоростей при  
тур бул ен т н ом  х а р а к тер е  потока в т р у б а х  круглого сечения, в которых  
м ак си м ал ьн ая  скорость потока н аход и тся  в центре сечения. П оток  
в ги д р о м у ф т е  им еет  несколько д р у го е  р а сп р ед ел ен и е  скоростей, если  
р ассм атр ив ать  только в х о д н о е  сечение потока в тур би н н ое  колесо.  
В вихревом центре, который м о ж н о  сопоставить с центром трубы  к р у г
лого  сечения, скорость потока равна нулю. Д л я  того, чтобы зависим ость  
(1) уд о в л етв о р я л а  эт о м у  граничном у условию , ее  зап иш ем  в с л е д у ю 
щем виде:

где  у  —  коор ди ната  р а сп о л о ж ен и я  эл ем ен тар н ой  струйки на в ход е  
в тур би н н ое  колесо,

L  —  дл ин а  входного  сечения потока в р адиал ьн ом  направлении  
(рис. 1),

zßj çp —  ср едн яя  м ери ди он ал ьн ая  скорость на в х о д е  в тур бин ное

а  и m —  б езр а зм ер н ы е  коэффициенты .
К оэф ф иц иенты  а  и m н ай дем  сл ед у ю щ и м  о б р а зо м . К ак  п ок азал и  

опыты С. Н. К о зл о в а ,  п о л о ж ен и е  м аксим альной м ери дион ал ьной  ск о р о 
сти на в х о д е  в ту р б и н н о е  колесо  не зависит  от ск ольж ения , и она р а с 
п о л о ж ен а  на расстоянии , равном пр иблизительно  0,7 L, от центра  
вихревой зоны (рис. 2 ) .  С л едовательно, при у  =  0,7 L  им еем

(1)

(2)

Рис. 1

колесо,
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И сх о д я  из этого  условия, най дем  значение коэф ф ициента т.  В зяв  
первую  прои зв одн ую  по у  от вы раж ения  (2) ,  приравняв ее нулю  и 
пр ои зводя  очевидны е упрощ ения, получим

L
т  = -------- .

L — у

Д л я  муф ты , испы танной С. Н. К о зл о в ы м , к о э ф ф и ц и ен т  равен

1 __ L - O J L  

т  L
=  0 ,3 .

W м/се/

Рис. 2 Рис. 3

К о э ф ф и ц и е н т  а най дем  из усл о в и я
L L _1_

2те I  Wcp (/?ц +  у )  d y  =  2-j  awct̂  I —  - J - V  • J -  {Ra +  y ) d y .  

о  о

П р о и зв о д я  у п р о щ е н и я  и р а зр еш а я  о тн оси тел ьн о  а, получи м
L

j (Яц +  У) dy
а =

/ .  +  у )  <*у

Д л я  муфты С. Н. К о зл о в а  а  =  2,86, a р а сп р ед ел ен и е  м ер и д и о н а л ь 
ных скоростей на в х о д е  в тур би н н ое  колесо  м о ж е т  быть апп р окси м и ро
вано сл ед у ю щ ей  зависим остью :

w  =  2 ,8 6  w  ср I 1  f -(1Y )
у \ 0’3 у

(3)
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^max =  1>39йУСр.

Н а  рис. 3 приведены эпюры р аспр ед ел ени я  м еридиональны х ск о р о 
стей дл я  различны х скольж ений на в ход е  в тур бин ное колесо, пол уч ен
ные по зависим ости  (3) (сплош ны е линии) и по данны м С. Н. К озл ова  
(пунктирные л инии).

З н а я  зависим ость р аспр ед ел ени я  скоростей потока на входе  в т у р 
бинное колесо, нетрудно  получить р а сп р ед ел ен и е  м еридиональны х ско
ростей в вы ходном сечении турбинного колеса.

В в ед ем  обозн ачен ия  (рис. 1):
у  i —  координата эл ем ентарн ой  струйки на вы ходе из турбинного  

колеса,
к'  —  коэффициент, учитывающ ий изм енение площ ади  входного  п о 

тока по отнош ению  к площ ади  вы ходного потока, ограниченного э л ем е н 
тарной струйкой и вихревым центром в турбинном  колесе.

П л о щ а д ь  потока на входе  в турбин ное колесо м о ж ет  быть п р ед ста в 
л ена  в виде

F 1 ■= 2тг/?ц.у  +  тгу2 — у о п , (4)
на в ы х о д е

F 2 =  2 7г/?ц - у {  — Tcy1 — у хЬп. (5)

З д е с ь  п  — кол и ч ество  л опаток  в тур би н н ом  к о л ес е ,
S —  толщ ина лопаток .

И сх о д я  из уравнения сплош ности, для  потока, ограниченного э л е 
ментарной струйкой и вихревой зоной м ож н о , записать:

F 2 =  KfF u  (6)

К оэф ф иц иент к' при перем енном  у  т а к ж е  б у д е т  изменяться в сл ед ст 
вие того, что изм енен ие м еридиональной скорости в эл ем ентарн ой  
струйке зависит от разности  ее на входе  и вы ходе в турбинном  колесе.  
Д л я  упрощ ения расчетов примем зак оном ерность  изменения к о эф ф и ц и 
ента к' от у  по л инейном у закону, который запиш ем  в сл ед ую щ ем  виде:

U = I +  + - ( к - 1 ) ,  (7)

где  к  —  коэффициент, хар актери зую щ ий су м м а р н о е  изм енен ие входной  
п л ощ ад и  потока по отнош ению  к пл ощ ад и  выхода, или, иначе говоря, 
коэф ф и ци ен т изм енения средней  м еридиональной скорости.

В нося  зависим ости  (4), (5 )  и (7) в (6) получим

-  й )у' -  = (1 + T * “ T ) (2К'У + у1

при этом максимальная скорость потока равна

TU

или

z  - 2 F  - 1 ) * + ('  + т ' к - j Z  ) D « + + ѵ )  -
О п р еделя я  из этого  уравнения г/і и п рои зводя  очевидные п р е о б р а 

зования, получим

пЬ Г!Tk у !
Уі =  К

х ( 2  у.  +  у і - Л Э Е  
R a R 2a « R I
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Задаваясь  радиусом входа элементарной струйки, можно найти ее
радиус выхода и определить величину меридиональной скорости на вы-

Рис. 4

х о д е  тур бин ного  колеса  по за в и с и 
мости (2) ,  за м ен я я  в ней

^cpW cp на — W . 
к

Н а рис. 4 показаны  расчетные  
(сплош ны е линии) и эк сп ер и м ен 
тальные (пунктирные линии) э п ю 
ры р аспр ед ел ени я  меридиональны х  
скоростей потока ж и дк ости  на вы
х о д е  из турбин ного  колеса.

К ак видно из рис. 3 и 4, р а с 
четные кривые им ею т н езн ач ител ь
ные отклонения от эк сп ери м ен тал ь
ных кривых р асп р ед ел ен и я  м ер и 
диональны х скоростей потока на 
входе в турбин ное колесо  для всех  
р еж и м ов  ск ольж ени й и несколько  
больш ие отклонения для  вы ходного  
потока, осо б ен н о  в обл асти  малых  
скольж ений.

Таким о б р а зо м ,  пред лагаем ы е  
зависим ости  д овольно х ор ош о о т р а 
ж а ю т  закон расп р ед ел ен и я  м е 
ридиональны х скоростей по се ч е
нию гидромуф ты , а поэтом у  могут  
быть использованы  дл я  корректи
ровки пол ож ен и я  эквивалентной  
струйки и при др у ги х  расчетах.
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