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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 рабочих характеристик модельной гидромашины в эксплуатационные
характеристики натурной гидромашины

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

Дата введения — 2022—01—01

1 Область применения

Настоящий стандарт применяется для определения КПД и рабочих характеристик натурной ги­
дравлической машины на основе результатов испытаний модельной гидромашины с учетом масштаб­
ного эффекта, включая влияние шероховатостей поверхности.

Настоящий стандарт рекомендуется использовать для оценки результатов контрактных модель­
ных испытаний гидравлических машин. Данные модельных испытаний и полученные по этим данным 
характеристики не могут отменять или подменять проведение натурных испытаний гидромашины с 
целью получения эксплуатационных характеристик, подтверждающих результаты, полученные для мо­
дельной гидромашины.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты [для дати­
рованных ссылок применяют только указанное издание ссылочного стандарта, для недатированных — 
последнее издание (включая все изменения)]:

IEC 60193, Hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines — Model acceptance tests (Турбины 
гидравлические, аккумулирующие насосы и турбонасосы. Приемочные испытания на модели)

3 Термины, определения, обозначения и единицы измерения

В настоящем стандарте применяются нижеупомянутые общие термины, определения, обозначе­
ния и единицы измерения. Специализированные термины объясняются там, где они появляются.

ИСО и МЭК ведут терминологические базы данных для использования в стандартизации по сле­
дующим адресам:

- Электропедия МЭК: доступна на http://www.electropedia.org/;
- платформа онлайн просмотра ИСО: доступна на http://www.iso.org/obp
В настоящем документе используется международная система единиц измерения (СИ, 

см. ИСО 80000-4). Все термины даны в базовых единицах СИ или производных связанных единицах. 
Основные формулы действительны с использованием этих единиц1). Любая другая система единиц 
может использоваться после письменного согласия договаривающихся сторон.

П р и м е ч а н и е  — Разъяснение любого термина, определение или единицы измерения, о которых идет 
речь, должны быть согласованы договаривающимися сторонами в письменной форме до начала испытания.

Л N = kg-nvs-2; Ра = kg m"1 s_2; J = kgm2 s-2; W = kgm2 s~3.

Издание официальное
1

https://files.stroyinf.ru#  
https://www.mosexp.ru#
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3.1 Термины и определения

3.1.1 точка: Положение, устанавливаемое одним или несколькими последовательными наборами 
показаний и/или записей при неизменном рабочем режиме и настройках, достаточных для расчета ра­
бочих характеристик гидромашины при этом рабочем режиме и этих настройках.

3.1.2 испытания: Испытания включают в себя набор точек и результатов, достаточных для уста­
новления рабочих характеристик гидромашины в заданном диапазоне рабочих режимов.

3.1.3 гидравлические рабочие характеристики: Все параметры рабочих характеристик, свой­
ственные гидромашинам из-за гидродинамических эффектов.

3.1.4 основные гидравлические параметры рабочих характеристик: Подмножество гидрав­
лических рабочих параметров, т. е. мощность, расход и/или удельная гидравлическая энергия, КПД, 
разгонная частота вращения и/или расход.

П р и м е ч а н и е  1 — Необходимо учитывать влияние кавитации.

3.1.5 дополнительные параметры: Подмножество гидравлических параметров рабочих харак­
теристик, которые могут быть определены для получения информации о модельной гидромашине.

П р и м е ч а н и е  1 — Прогнозирование соответствующих параметров натурной гидромашины является ме­
нее точным, чем это достижимо для основных данных гидравлических характеристик, из-за применения прибли­
женных правил подобия.

3.1.6 гарантии: Проектные эксплуатационные данные, согласованные по контракту.
3.1.7 масштабирование: Пересчет КПД гидромашины.

3.2 Перечень определений по пунктам

Подраздел Название

3.3 Индексы и обозначения
3.4 Геометрические термины

3.5 Физические величины и свойства

3.6 Термины расхода, скорости и частоты вращения

3.7 Термины давления

3.8 Термины удельной энергии

3.9 Термины напора
3.10 Термины мощности и момента

3.11 Термины КПД

3.12 Термины динамики жидкости и масштабирования

3.13 Безразмерные термины

3.3 Индексы и обозначения

Пункт Термин Определение Индекс и 
обозначение

3.3.1 Базовое сечение со стороны 
высокого давления

Сечение машины на стороне высокого давления, со 
ссылкой на которое определяются гарантийные ха­
рактеристики (см. МЭК 60193)

1

3.3.2 Базовое сечение со стороны 
низкого давления

Сечение машины на стороне низкого давления, со 
ссылкой на которое определяются гарантийные ха­
рактеристики (см. МЭК 60193)

2

3.3.3 Заданный Подстрочный индекс, обозначающий значения вели­
чин, таких как частота вращения, расход и т. д., для 
которых даются гарантии по другим величинам

sp

3.3.4 Турбина Подстрочный индекс, обозначающий модельную ги­
дромашину (М), базовую модельную гидромашину 
(М*) или натурную гидромашину (Р)

А, В

2
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Пункт Термин Определение Индекс и 
обозначение

3.3.5 Натурная гидромашина Подстрочный индекс, обозначающий значения, от­
носящиеся к полномасштабной гидромашине

Р

3.3.6 Модель Подстрочный индекс, обозначающий значения, 
относящиеся к модельной гидромашине

М

3.3.7 Базовая модельная гидро­
машина

Подстрочный индекс, обозначающий значения, отно­
сящиеся к модельной гидромашине и относящиеся к 
постоянному значению числа Рейнольдса, базовому 
диаметру, базовой температуре воды fwM* = 20 °С и 
базовой плотности воды при атмосферном давлении 
pamb= 101325 Па и при базовом значении шерохова­
тости поверхности каждого компонента, Г?зС0м* со­
гласно таблице 12

М* или *

3.3.8 Удельная энергия Подстрочный индекс, относящийся к удельной ги­
дравлической энергии

Е

3.3.9 Объемный Подстрочный индекс, относящийся к расходу Q
3.3.10 Момент или дисковое трение Подстрочный индекс, относящийся к моменту или 

дисковому трению
Т

3.3.11 Базовый Подстрочный индекс, обозначающий значения, от­
носящиеся к заданному базовому условию

ref

3.3.12 Оптимальная точка Подстрочный индекс, обозначающий 
оптимальную точку КПД

opt

3.3.13 Гидравлический диаметр Подстрочный индекс, относящийся к значению ги­
дравлического диаметра

d

3.3.14 Скорость Подстрочный индекс, относящийся к значению скорости u
3.3.15 Гидравлический Подстрочный индекс, относящийся к гидравлическо­

му значению
h

3.3.16 Плоская пластина Подстрочный индекс, относящийся к плоской пластине f
3.3.17 Индивидуальный Подстрочный индекс, относящийся к индивидуаль­

ной испытательной точке
i

3.3.18 Компонент Подстрочный индекс, относящийся к компоненту ис­
следуемой гидромашины

CO

3.3.19 Спиральная камера Подстрочный индекс, относящийся к спиральной ка­
мере исследуемой гидромашины

SP

3.3.20 Статор Подстрочный индекс, относящийся к статору иссле­
дуемой гидромашины

SV

3.3.21 Направляющий аппарат Подстрочный индекс, относящийся к направляюще­
му аппарату исследуемой гидромашины

GV

3.3.22 Рабочее колесо Подстрочный индекс, относящийся к рабочему коле­
су исследуемой гидромашины

RU

3.3.23 Отсасывающая труба Подстрочный индекс, относящийся к отсасывающей 
трубе исследуемой гидромашины

DT

3.3.24 Неподвижные элементы Подстрочный индекс, относящийся к неподвижным 
элементам исследуемой гидромашины

ST

3.3.25 Вращающиеся элементы Подстрочный индекс, относящийся к вращающимся 
элементам исследуемой гидромашины

TR

3.3.26 Неподвижные элементы Подстрочный индекс, относящийся к неподвижным 
элементам исследуемой гидромашины, обращен­
ным к рабочему колесу

TS

Термины «высокое давление» и «низкое давление» определяют две стороны машины независимо от на­
правления потока и поэтому не зависят от режима работы машины.

3
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3.4 Геометрические термины

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед.изм.

3.4.1 Гидромашины с ради­
альным потоком

Радиально-осевые турбины (турбины Френсиса) и ради­
ально-осевые обратимые насос-турбины

— —

3.4.2 Гидромашины с осе­
вым потоком

Поворотно-лопастные турбины (турбины Каплана), гори­
зонтально-капсульные турбины и пропеллерные турбины

— —

3.4.3 Номинальный диаметр Номинальный диаметр гидравлической машины 
(см. МЭК 60193)

D м

3.4.4 Гидравлический диаметр Площадь поперечного сечения, умноженная на 4, разде­
ленная на длину окружности сечения

dh м

3.4.5 Диаметр ступицы или 
обода рабочего колеса

Максимальный диаметр ступицы или обода рабочего ко­
леса, тот, который больше

Dd м

3.4.6 Радиус ступицы или 
обода рабочего колеса

Максимальный радиус ступицы или обода рабочего коле­
са, тот, который больше

rd м

3.4.7 Открытие соответству­
ющего компонента

Открытие (расстояние) между двумя близлежащими лопа­
стями со стороны высокого давления и со стороны низкого 
давления рабочего колеса, лопатками направляющего аппа­
рата или колоннами статора

а м

3.4.8 Песочная шерохова­
тость

Эквивалентная песочная шероховатость [10] м

3.4.9 Средняя арифметиче­
ская шероховатость

Отклонение профиля поверхности, представленное сред­
ним арифметическим значением

Ra м

3.5 Физические величины и свойства

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.5.1 Ускорение силы тяже­
сти

Локальное значение ускорения силы тяжести в 
месте испытания в зависимости от высоты и широты 
(см. МЭК 60193)

9 м-с~2

3.5.2 Температура Температура воды в градусах Цельсия (см. МЭК 60193) ** °С

3.5.3 Плотность воды Масса воды в единице ее объема (см. МЭК 60193)

П р и м е ч а н и е  1 — р обычно используется вместо 
Pw

Р> Pw кг-м~3

3.5.4 Динамическая вяз­
кость

Величина, характеризующая механические свойства жид­
кости (см. ИСО 8000-4)

Р Пас

3.5.5 Кинематическая вяз­
кость

Отношение динамической вязкости к плотности жидкости. 
Значения приведены как зависимость от температуры 
(см. МЭК 60193)

V м2-с-1

3.6 Термины расхода, скорости и частоты вращения

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед.изм.

3.6.1 Расход Объем воды, за единицу времени протекающий через лю­
бое сечение в системе

Q м3-с~1

3.6.2 Массовый расход Масса воды, протекающая через любое сечение системы за 
единицу времени

(Р Q) кг-с-1

3.6.3 Расход гидромашины Расход, проходящий через мерное сечение со стороны вы­
сокого давления

°1 м3-с~1

4
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Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.6.4 Расход протечек Объем воды, протекающий за единицу времени через за­
зоры в лабиринтном уплотнении

9 м3-с-1

3.6.5 Расход нетто Объем воды, протекающий за единицу времени через рабо­
чее колесо. Он соответствует Q^-q для турбин и Q^+q для 
насосов

Qm м3-с-1

3.6.6 Средняя скорость Расход, поделенный на площадь поперечного сечения V м-с-1

3.6.7 Окружная скорость Окружная скорость на номинальном диаметре
и -  TiDn

и м-с-1

3.6.8 Частота вращения Количество оборотов за единицу времени п с-1

3.7 Термины давления

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.7.1 Атмосферное давле­
ние

Абсолютное давление окружающего воздуха. Значения 
для стандартной атмосферы приведены в зависимости от 
высоты в МЭК 60193

9amb Па

3.8 Термины удельной энергии

В международной системе единиц масса (кг) является одной из базовых величин. Энергия на 
единицу массы, известная как удельная энергия, используется в настоящем стандарте в качестве ос­
новного термина вместо энергии на локальную единицу веса, которая называется «напором» и исполь­
зовалась исключительно в предыдущих публикациях.

Последний термин «напор» имеет тот недостаток, что вес является силой, которая зависит от ло­
кального значения ускорения из-за силы тяжести д, которая изменяется в основном с широтой, но также 
и с высотой. Тем не менее термин «напор» все еще будет оставаться в употреблении, потому что он 
очень распространен. Таким образом, перечислены оба связанных энергетических термина, конкрет­
ные энергетические термины в настоящем подразделе и основные термины — в 3.9. Они отличаются 
только фактором д, который является локальной величиной ускорения за счет силы тяжести.

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.8.1 Удельная гидрав­
лическая энергия 
гидромашины

Удельная энергия воды, доступная между мерными сечения­
ми высокого (1) и низкого (2) давления гидромашины с учетом 
влияния сжимаемости (см. МЭК 60193)

Е Джкг-1

3.8.2 Удельная гидрав­
лическая энергия 
рабочего колеса

Для турбин: Чистая удельная гидравлическая энергия, дей­
ствующая на рабочее колесо
Для насосов: Удельная гидравлическая энергия, производи­
мая рабочим колесом

Ет Джкг-1

3.8.3 Потери удельной ги­
дравлической энер­
гии в гидромашине

Потери удельной гидравлической энергии в гидромашине, ко­
торые соответствуют энергии, рассеянной между двумя сече­
ниями турбины/насоса

El= е -  = Els -  e Lm= 2 X f + 5 X k

El Джкг-1

3.8.4 Потери удельной ги­
дравлической энер­
гии в стационарной 
части

Потери удельной гидравлической энергии в стационарной 
части, которые включают в себя потери на трение и кинети­
ческие потери

Els Дж-кг-1

3.8.5 Потери удельной ги­
дравлической энер­
гии в рабочем колесе

Потери удельной гидравлической энергии в рабочем колесе, 
которые включают в себя потери на трение и кинетические 
потери

^Lm Дж-кг-1

5
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Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.8.6 Потери трения 
удельной гидрав­
лической энергии

Потери удельной гидравлической энергии, вызванные трени­
ем на поверхностях проточной части

Ей Дж-кг-1

3.8.7 Кинетические по­
тери удельной 
гидравлической 
энергии

Потери удельной гидравлической энергии, вызванные ги­
дравлическим эффектом, за исключением поверхностного 
трения, такого как турбулентность, разделение потока, резкое 
изменение проточной части и т. д.

Е\_к Дж-кг-1

3.9 Термины напора

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.9.1 Напор турбины нетто 
или напор насоса

Количество энергии единицы веса воды в том или ином 
сечении

Н = Е/д
См. 3.7.1 по определению Е

Н м

3.10 Термины мощности и момента

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.10.1 Мощность турбины 
или насоса

Механическая мощность, передаваемая валом турбины 
или к валу насоса с учетом механических потерь гидрав­
лической машины в подшипниках и уплотнениях вала 
(см. рисунки А. 1 иА.2)

Р Вт

3.10.2 Гидравлическая мощ­
ность

Мощность, доступная для выработки энергии (для турби­
ны) или передаваемая воде (для насоса)

Рь = Е(рО),

Р* Вт

3.10.3 Механическая мощ­
ность рабочего колеса

Мощность, передаваемая через соединение между валом 
и рабочим колесом

Рт Вт

3.10.4 Мощность рабочего 
колеса

Для турбин: Мощность, производимая рабочим колесом, 
представленная Em(pQm)1 или Pm-PLd 
Для насосов: Мощность, производимая рабочим колесом, 
представленная Em(pQm)1 или Pm PLd

р г Вт

3.10.5 Дисковые потери Потери мощности, вызванные трением на внешней по­
верхности рабочего колеса

PL6 Вт

3.10.6 Потери механиче­
ской мощности (По­
тери мощности в 
подшипнике)

Потери мощности, вызванные трением в направляющем 
и опорном подшипниках вала и уплотнения вала гидрома­
шины

Pirn Вт

3.10.7 Крутящий момент Момент, передаваемый через соединение рабочего коле­
са и вала, соответствующий механической мощности ра­
бочего колеса, Рт

Тт Нм

3.11 Термины эффективности

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед.изм.

3.11.1 Гидравлический КПД a) <турбина>: отношение механической мощности рабо­
чего колеса к гидравлической мощности

Ль = Рт ! ^Ь
b) <насос>: отношение гидравлической мощности рабо­
чего колеса к механической мощности

Ль = рь 1 рт

Ль

6
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Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.11.2 КПД удельной гидрав­
лической энергии

a) <турбина>: дЕ = EJE
b) <насос>: r|E = Е/Ет  
(см. рисунки А.1 иА.2)

ЛЕ

3.11.3 Объемный КПД a) <турбина>: r|Q = Qm/Q1
b) <насос>: riQ = QJQm 
(см. рисунки А.1 иА.2)

Ло

3.11.4 Мощностный КПД 
(КПД мощности диско­
вого трения)

a) <турбина>: riT = Pm/Pr
b) <насос>: riT = P /P m 
(см. рисунки А.1 иА.2)

ЛТ

3.11.5 Механический КПД a) <турбина>: дт  = Р/Рт
b) <насос>: г|т  = Рт /Р 
(см. рисунки А.1 и А.2)

Лт

3.11.6 Поправка КПД Разница между КПД при двух гидравлически схожих ре­
жимах работы

АЛ —

3.11.7 Относительная по­
правка КПД

Отношение величины поправки КПД к значению КПД

д = ^ 1  
л

Д

3.11.8 Предполагаемый мак­
симальный гидравли­
ческий КПД

КПД идеальной модельной гидромашины при заданном 
числе Рейнольдса и с гладкой шероховатостью поверх­
ности без каких-либо гидравлических кинетических по­
терь, кроме потерь на трение и протечки

л h Атах

3.11.9 Коэффициент коррек­
ции КПД

Коррекция условий нормализованных потерь 

. -TlhMopt) 

0'Л|лАтахм)

и"согг

3.12 Термины динамики жидкости и масштабирования

Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.12.1 Число Рейнольдса Число Рейнольдса гидромашины
о D uRe = ------

V

Re

3.12.2 Число Рейнольдса ком­
понента проточной части

Число Рейнольдса компонента проточной части 
Re6 = dh v /v

—

3.12.3 Коэффициент потерь на 
трение для потока в трубе

Коэффициент потерь на трение для трубы

X -  £v
L v2 
d ' 2

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

X

3.12.4 Коэффициент потерь на 
трение для плоской пла­
стины

Коэффициент потерь на трение для плоской пла­
стины

С -  Е“  
f B L  и/3 ’

Q ' 2
где В — ширина плоской пластины, м;

L — длина плоской пластины, м;
Q — расход, проходящий вдоль пластины, м3/с; 
w— относительная скорость потока, м/с

Cf

7
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Пункт Термин Определение Обозна­
чение Ед. изм.

3.12.5 Коэффициент потерь на 
дисковое трение

Коэффициент потерь на трение для вращающе­
гося диска

Р ELd
Чп “  4 1

Л л „3 п  5 — pw n -Dd

где Dd — диаметр вращающегося диска, м

с т

3.12.6 Относительные масшта­
бируемые потери ги­
дравлической энергии

Масштабируемые потери удельной гидравличе­
ской энергии, деленные на £, которые зависят от 
числа Рейнольдса и шероховатости (в большин­
стве случаев они представлены в %)

6E = ELf/E

5Е

3.12.7 Относительные немас­
штабируемые потери ги­
дравлической энергии

Немасштабируемые потери удельной гидравли­
ческой энергии, деленные на Е, которые остают­
ся постоянными независимо от числа Рейноль­
дса и шероховатости

5ns = El_k/E

5ns

3.12.8 Базовые масштабируе­
мые гидравлические по­
тери энергии

Значение 5Е для модельной гидромашины с 
гладкой поверхностью, работающей при базовом 
числе Рейнольдса Re = 7-106

5Eref

3.12.9 Базовые масштабиру­
емые гидравлические 
потери энергии в компо­
ненте проточной части

Значение 5Eref для каждого компонента проточной 
части

5ECOref

3.12.10 Относительные потери 
на дисковое трение

Потери на дисковое трение PLd, разделенные на Рт

8T = ^ i
Р' т

5Т

3.12.11 Базовые потери на дис­
ковое трение

Значение 5у для модельной гидромашины с 
достаточно гладкой поверхностью, работающей 
при номинальном числе Рейнольдса Peref = 7-106

STref

3.13 Термины безразмерных величин

Производительность гидромашины может быть охарактеризована безразмерными условиями на 
основе E = 1 , D = 1  и р = 1 или на основе п = 1, О = 1 и р = 1. Единицы измерения: Н, м; О, м; Е, Дж-кг-1 ; 
п, с-1; р, кг м"3; 7", Н-м; Р, Вт; Q, м3-с-1 . Отношения этих безразмерных терминов к другим существую­
щим определениям приведены в приложении МЭК 60193.

Пункт Термин Определение Обозначение Ед. изм.

3.13.1 Коэффициент ско­
рости потока для 
каждого компонен­
та проточной части

Отношение максимальной относительной скорости 
потока в каждом компоненте проточной части к 
окружной скорости и

к -  Uco Ч.СО - —

киСО

3.13.2 Размерный коэф­
фициент для каж­
дого компонента 
проточной части

Отношение гидравлического диаметра каждого ком­
понента проточной части к базовому диаметру

_ ^hCO 
KdCO -  D

KdCO

3.13.3 Размерный коэф­
фициент потерь на 
дисковое трение

Отношение диаметра ступицы или обода рабочего 
колеса к базовому диаметру

Ddк т = —  
т D

КТ

8
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Пункт Термин Определение Обозначение Ед. изм.

3.13.4 Коэффициент мас­
штабируемых по­
терь гидравличе­
ской энергии для 
каждого компонен­
та проточной части

Для всех компонентов радиальной гидромашины:
 ̂ 3ECOref 

aECOref -  . ,02 
1 + 0,351-(kuCO • K d C 0 ) ’

Для рабочего колеса осевой гидромашины:
 ̂  ̂ _ SECOref

°ECOref -  °ERUref “ , s0?
1 + 0,25 ■ (kuC0 ■ K d C 0 ) ’

Для стационарных компонентов осевой гидромашины: 
^ECOref = ÊSTref = О.0123

^ECOref

3.13.5 Коэффициент 
масштабируемых 
потерь на диско­
вое трение

d -  5jref uTref . г. 0 4 1 + 0,154 К т  ’
T̂ref

3.13.6 Коэффициент
распределения
потерь

Отношение масштабируемых потерь к общим потерям

V -  5

V

3.13.7 Коэффициент
быстроходности

Коэффициент быстроходности
„ /->0,5 

N _ п '0-\ 
NQE -  е о,75

Nqe

3.13.8 Коэффициент
скорости

Коэффициент скорости
n-D

Пе° " ^ 0 5

nED

3.13.9 Коэффициент
расхода

Коэффициент расхода
Qi

° ED~ d 2 e 0'5
О m a

3.13.10 Коэффициент
мощности

Коэффициент мощности
р  _
ED p1w D2 E1'5

PED

3.13.11 Коэффициент
энергии

Коэффициент энергии
Е _ Е 
tflD ~ п2 D2

pnD

3.13.12 Коэффициент
расхода

Коэффициент расхода
0 - ^ 1  
4lD “ г̂ Зn-D

4iD

3.13.13 Коэффициент
мощности

Коэффициент мощности
рг> _  г т  

'nD з ^5 
Piw п'

^ r i D

4 Масштабный эффект

4.1 Основные положения

4.1.1 Масштабируемые потери
Поток энергии через гидравлические машины и различные потери, произведенные в процессе 

преобразования энергии в гидравлической машине, можно проиллюстрировать типичными диаграмма­
ми потока, показанными вА.1.

Одной из основных особенностей расчетной формулы, представленной в настоящем стандар­
те, является отдельное рассмотрение трех компонентов КПД. Данными компонентами являются КПД 
удельной гидравлической энергии дЕ, объемный КПД r|Q и КПД дискового трения г|т. В настоящем стан­
дарте рассматривается эффект масштабирования в отношении каждого из данных компонентов КПД.

9
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Среди потерь, соответствующих данным компонентам КПД, следующие потери подвержены мас­
штабированию вследствие разницы между числом Рейнольдса и относительной шероховатостью по­
верхности. В таком случае эти потери в настоящем стандарте указывают как «масштабируемые потери»:

- потери удельной гидравлической энергии вследствие трения: ELf;
- потери на протечки: q\
- потери на дисковое трение: PLd.
Относительная величина каждого из масштабируемых видов потерь для каждого соответствую­

щего рабочего параметра дается как функция от быстроходности для каждого типа гидромашины, кро­
ме расхода (8Е = ELf/E и 8Т = P iJ P m)-

Еи  является суммой потерь на трение в различных частях машины и выражается как сумма по­
терь на трение в каждом компоненте, а именно — в соответствии с формулой ELf = X^LfCO-

Масштабный эффект на данные потери возникает вследствие различия числа Рейнольдса и от­
носительной шероховатости у турбины А и турбины В и оценивается по формуле (1).

Остальные потери удельной гидравлической энергии называются «кинетическими потерями» или 
«немасштабируемыми потерями» и выражаются формулой ELk = X^LkCO- Принято, что отношение 
Е|_к/Ет  остается одинаковым для турбины А и турбины В.

Аналогично для ELf масштабный эффект на дисковое трение PLd является результатом разницы 
между числом Рейнольдса и относительной шероховатостью внешней поверхности рабочего колеса 
для турбины А и турбины В. В связи с наличием радиального потока и деформации пограничного слоя 
в пределах ограниченной площади между рабочим колесом и стационарными частями масштабный 
эффект на PLd немного отличается от эффекта масштабирования на ELf. В настоящем стандарте при­
нято, что масштабный эффект на дисковое трение может быть оценен с помощью формул масштабно­
го эффекта D.7— D.9.

При условии рассмотрения осевых гидромашин потери на трение по поверхности корпуса (втулки) 
рабочего колеса ничтожно малы, и их масштабный эффект не принимается во внимание.

Масштабный эффект на потери от протечек q является результатом изменения коэффициента по­
терь на трение в зазоре уплотнения рабочего колеса. В большинстве случаев, сами потери от протечек 
являются небольшими и масштабный эффект на данные потери также является очень незначительным.

Таким образом, если геометрия уплотнения геометрически подобна для турбины А и турбины В в 
соответствии с критериями, приведенными в таблице 1, то масштабный эффект на потери от протечек 
не принимают во внимание и объемные КПД турбин А и В считаются равными.

В противном случае настоящий стандарт рекомендует использовать поправочную формулу для 
t|q , приведенную в F.2.

Таким образом, рассматриваются следующие КПД:
-для радиально-осевых гидромашин: 

масштабный эффект на потери: дЕ, дт;
коррекция в случае отсутствия подобия в геометрии уплотнений по r|Q;

- для осевых машин:
масштабный эффект на потери: г|Е.

4.1.2 Основные формулы масштабного эффекта для определения потерь на гидродинами­
ческое трение

Одной из особенностей формулы масштабного эффекта является учет шероховатости поверхности.
Для описания физического влияния шероховатости поверхности на течение воды используются 

следующие математические модели:
- трение в трубе;
- трение на плоской пластине;
- дисковое трение.
Для потока трения в трубе используется диаграмма Коулбрука, а неявная формула Коулбрука 

может быть упрощена до явного выражения, как показано ниже (см. В.1).

Х = Хг 0,74-
Л к с P@rn f

8 • 1О4 —  + ref
0,2

Re
+ 0,26

d ;
( 1)

где Reref = 7-106;
А.0 — постоянная, равная 0,0085;
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ks — песочная шероховатость;
cfh — гидравлический диаметр компонента проточной части;

Red — число Рейнольдса для компонента проточной части, определяемое по формуле

Reн =
cfh • v_ _ cfh -v 

”  D u
■Re.

Что касается соотношения песочной шероховатости ks и Ra, то до сих пор сообщалось о широком 
распространении результатов. В настоящем стандарте, однако, считается, что отношение может быть 
выражено следующей формулой:

(2 )

Затем формула (1) может быть выражена следующим образом:

Х = Х
5 Ra D u Rerp f 1

0,2
0,74- 4-1СГ —  + + 0,26

dh -v Re J (3)

Рисунок 1 показывает основную концепцию пересчета потерь от турбины А к турбине В, включая 
различные примеры шероховатости поверхности:

- В.,: гидромашина с очень шероховатой поверхностью и со снижением КПД по сравнению с тур­
биной А;

- В2: гидромашина с приемлемой шероховатостью;
- В3: гладкая гидромашина.

Рисунок 1 — Масштабный эффект, учитывающий шероховатость поверхности

Для расчета разницы гидравлического КПД между двумя рабочими точками А и В со сходными 
гидравлическими условиями при разных числах Рейнольдса и разных условиях шероховатости поверх­
ности с помощью формулы (3) могут быть выведены следующие формулы (также см. А.2.2):

Дт|Е
=  6Eref

^ А.д — А-в ^

A-ref
(4)

Диаграмма Коулбрука применима для течения в трубах, но может быть продемонстрировано, что 
коэффициенты потерь на трение на плоской поверхности могут быть получены с более высокой точ­
ностью при применении следующих уравнений, представленных ниже:

11
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Cf = с го 0,80- ( 5 к * Ю 5 -§- + Reref )
0,2

+ 0,20 = Cf0 • 0,80- Г5 -105 ^  +
D u D \0,2 

6ref) +0,20
1 к J l  L L ■ w Re ) (5)

где Reref = 7-106;

'ГО постоянная, равная 0,0032;

Ref — число Рейнольдса для плоской поверхности, определяемое формулой Ref =
L w  L w

D u
Re

L — длина плоской поверхности;
w — относительная скорость потока на плоской поверхности.
Путем замены X в формуле (4) на Cf, представленной в формуле (5), формула (4) может быть 

применена для расчета масштабного эффекта потерь на трение лопастей рабочего колеса осевых 
гидромашин.

Аналогичную формулу коэффициента потерь на трение для дискового трения выводят следую­
щим образом (см. приложение D и [8]):

Сщ -  ^тО 0,85 • I 1,5 -104 -21-+
Re,ref

rd Re-г

\0<2 /
+ 0,15 оEОII 0,85-

/ V
7,5-10

Ra
i

Re,
\ 0.2

rd 2rH
ref 

Re
+ 0,15 . ( 6 )

где Reref = 7-106;
Ст0 — постоянная, равная 0,0019;
ksJ — эквивалентная песочная шероховатость, соответствующая RaT: ksT = 5 RaT;

RaT — средневзвешенное значение среднеарифметического отклонения профиля шероховатости 
внешней поверхности рабочего колеса и поверхности стационарной части, выходящей на 
рабочее колесо, в соответствии с формулой (13);

ReT — число Рейнольдса для диска, определяемое по формуле

Rej
2г / - с о г42 ® 

D ■ и
■ Re = 2_^d

D2
Re = £ l

2 D2
Re;

rd — радиус ступицы или обода колеса, берется наибольшее значение, м; 
со — угловая скорость диска, рад/с.

С помощью формулы (6) можно получить формулу поправки для КПД дискового трения (см. А.2.4):

Д  -  Л Г | т  -  8  ^ С гДТА^В -  ---------°Tref
ПТА

4.2 КПД удельной гидравлической энергии

'тА С  ̂ЧпВ
'mref

(7)

4.2.1 Общие положения
Масштабируемые потери SEref из формулы (4) относятся к потерям в модельной гидромашине с 

гладкой поверхностью (при Reref = 7-106) и выражены в виде зависимости от типа и быстроходности 
гидравлической машины. Они стандартизированы и приведены в приложении В для гидромашин с ра­
диальным потоком и в приложении С для гидромашин осевого типа.

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

'ECO,

^ЕСОА—>В = ^ECOref

AtIeco

"Пеа

Rdr

= 8ECOref 

6 А

^С О А  ~^СОВ ^

'-COref
/  R \0,2 /■
'  = RaC0A 7 • 10fi '

4 Ю Ьк иС0— —  +
D, ReA

4 10 KuCO
RaCOB

Dp
7-10

ReB

6 \ 0,2

(8 )

где SECOref — базовые масштабируемые потери для каждого компонента проточной части 
(см. А.2.2 и В.2.2);
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к иСО — коэффициент скорости потока для каждого компонента проточной части (см. В.2.1); 
^ECOref — базовый коэффициент масштабируемых потерь каждого компонента проточной части 

(см. В.2.2).
После этого пересчет удельной гидравлической энергии для всей гидромашины может быть опре­

делен следующей формулой:

Arte 'г '
а еа^ в = - —  = 2 . а есоа->в ■ (9)

Леа

Структура формулы подходит для всех типов реактивных гидравлических машин.
4.2.2 Радиально-осевые гидромашины
Для радиально-осевых гидромашин формула (8) позволяет рассчитать индивидуальное масшта­

бирование в различных компонентах, используя c/ECOref и к иС0, которые были заданы в 6.3.2 и 6.3.3 для 
каждого отдельного компонента от спиральной камеры до отсасывающей трубы.

4.2.3 Осевые гидромашины
Для осевых гидромашин масштабируемые потери разделены на две части, неподвижные части 

и лопасти рабочего колеса. Относительная поправка КПД, AEST, может быть получена по формуле (8) 
таким же образом, как и для радиально-осевых гидромашин. В этом случае считается, что характерный 
фактор скорости потока для всех неподвижных частей может быть представлен как 0,8 долей от фак­
тора скорости потока k uST д л я  лопаток направляющего аппарата, а именно: k uST = 0,8 ■ k uGv. Значение 
KuST представлено в 6.3.4.

Как указано в 4.1.2, формула масштабного эффекта для плоской пластины, представленная фор­
мулой (5), должна применяться к лопастям рабочего колеса:

i ERU = dERU ref
_ -R Rd 
5 -10 kuRU RUA

Dt
7-10
Re,

6 ^0,2
5 • 105k

Ra
u RU

RUB + 7 • 1 0
6 Л0 ,2 '

Dc Re^
(10)

4.3 Объемный КПД

Оценка зависимости объемного КПД от числа Рейнольдса указывает на то, что данная зависи­
мость незначительна в случае, если геометрическая конфигурация зазоров, лабиринтов, разгрузочных 
отверстий/труб подобна в модельной и натурной гидромашинах.

В дальнейшем влияние геометрии уплотнения считается незначительным, если отклонение на­
ходится в пределах таблицы 1.

Т а б л и ц а  1 — Допустимые отклонения геометрии уплотнений модельной и натурной гидромашин

Размер и конструкция Допустимое отклонение от натурной гидромашины

Радиальный зазор в уплотнении рабочего колеса а 0~ +20%

Диаметр уплотнения ±5 %

Осевая длина зазоров в уплотнении а 0 ~ -  20 %

Количество щелей или полостей Должно быть одинаковым

Формы щелей или полостей (см. приложение F) Должны быть геометрически подобны

П р и м е ч а н и е  — В случае с гидромашинами осевого типа слова, отмеченные символом «а», следует 
интерпретировать как «зазор лопасть — камера» и «толщина периферийной кромки лопасти» соответственно. 
В отношении радиального зазора и толщины периферии лопасти применяют только эти два критерия.

Если геометрическое подобие уплотнений рабочего колеса модельной и натурной гидромашин не 
может быть выполнено, то объемный КПД должен определяться по следующей формуле:

AQA^B -
A t1q

ЛОА

Лов 1 

ЛОА
(11)

Если между заинтересованными сторонами не установлены особые требования относительно 
расчета AQ, допускается применять формулу, представленную в F.2.
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4.4 КПД мощности (дисковое трение)

4.4.1 Радиально-осевые гидромашины
Дисковое трение оказывает значительное влияние на КПД радиально-осевых гидромашин с низ­

кой быстроходностью. Приведенная ниже формула пересчета энергии (12) получена путем подстанов­
ки формулы (6) в формулу (7). Эта формула определяет диапазон значений КПД мощности дискового 
трения для радиально-осевых гидромашин вследствие различных значений числа Рейнольдса и шеро­
ховатости поверхности (см. приложение D).

^ТА->В
АЛт
ЛТА

= 6Tref
( г  —С  ̂°т А  °тВ

Тем самым Луд^В = ^Tref 7,5 ■ 104 к Т
RaТА
D,

7-10
Re,

ч On ref

6 Л0,2 f
7 ,5 - 1 ( Г к т

RaТВ
DB

7-10
Rec

6 Л0,2 '

( 12)

где 8Tref=1 -  TiTref — базовые потери на дисковое трение (см. А.2.4);
c/Tref — коэффициент масштабируемых потерь на дисковое трение (см. D.2);

к т — размерный коэффициент потерь на дисковое трение (см. D.1);
RaT — базовая шероховатость, определяемая по формуле (13).

4.4.2 Осевые гидромашины
Для осевых гидромашин трение о корпус рабочего колеса вызывает пренебрежимо малые потери 

по сравнению с гидравлическими потерями. Поэтому Дт считается равным нулю для осевых гидромашин.

5 Шероховатости поверхностей модельной и натурной гидромашин

5.1 Основные положения

Шероховатость поверхности имеет большое влияние на потери на трение и, следовательно, на 
КПД машины.

Полировка шероховатой поверхности повышает КПД, но увеличивает стоимость, как показано на 
рисунке 2. Кроме того, шероховатость натурной гидромашины не должна быть меньше, чем ожидаемая 
шероховатость после определенного периода эксплуатации.

Рисунок 2 — Влияние шероховатости поверхности на КПД и стоимость турбины

Повышение КПД, достижимое путем замены некоторых компонентов, может быть оценено путем 
сравнения КПД, рассчитанных с шероховатостью, измеренной для существующих компонентов, и с 
расчетными значениями для новых компонентов.
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Для проектов реконструкции
- для оценки повышения эффективности шероховатость компонентов натурной гидромашины 

должна измеряться на существующем агрегате, когда это возможно, или согласовываться между сто­
ронами;

- данные шероховатости тех компонентов, которые не подлежат замене, должны быть предостав­
лены владельцем вместе со спецификацией или согласованы между сторонами.

5.2 Измерение шероховатости поверхности

5.2.1 Процедура
Измерения должны правильно представлять среднюю шероховатость поверхности каждого ком­

понента.
Рекомендуется следовать нормативным ссылкам, приведенным в разделе 2.
Рекомендуется использовать цифровой микропрофиломер с выносным щупом для Ra < 50 мкм 

и цифровой глубиномер для Ra > 50 мкм. Ожидаемая неточность определения Ra составляет ±20 % 
от показаний для цифрового микропрофиломера и ±40 % от показаний для цифрового глубиномера. 
Эти значения неточностей были оценены из измерений, выполненных различными пользователями, а 
также авторами настоящего стандарта. Но метод измерения (включая сам прибор) может повысить это 
значение неточности.

Шероховатость должна измеряться в определенных местах. Следует использовать среднее ариф­
метическое значение для каждого компонента, сохраняя распределение точек, как указано ниже:

- спиральная камера: девять точек и более; в трех радиальных сечениях: вход, середина, район зуба;
- два канала статора: шесть точек и более в каждом канале статора; две точки на каждой стороне 

колонны, одна точка на верхнем поясе статора, одна точка на нижнем поясе статора;
- два канала направляющего аппарата: 10 точек и более в каждом канале между двумя лопатка­

ми, шесть точек со стороны входа в направляющий аппарат, две точки со стороны выхода из направля­
ющего аппарата, одна точка на верхнем кольце, одна точка на нижнем кольце;

- три межлопастных канала рабочего колеса: 10 точек и более в канале с учетом:
- для радиальных машин: три точки в регионе А с тыльной стороны лопасти, три точки в регионе А 

с рабочей стороны лопасти, одна точка в регионе В с тыльной стороны, одна точка в регионе В с рабо­
чей стороны, одна точка на ступице и одна точка на ободе (регионы А и В представлены на рисунке 3);

- для осевых турбин: пять точек со стороны разряжения и пять точек со стороны давления (см. ри­
сунок 4);

- отсасывающая труба: 10 точек и более; 70 % из них должно находиться в колене;
- неподвижные части для дискового трения: четыре точки и более на участках, обращенных к 

пробным точкам рабочего колеса;
- вращающиеся части для дискового трения;
- внешняя часть ступицы рабочего колеса: две точки и более, ближе к внешней периферии;
- внешняя часть обода рабочего колеса: две точки и более, ближе к внешней периферии.
Поскольку шероховатость вращающейся части оказывает доминирующее влияние на момент дис­

кового трения, средневзвешенная шероховатость, как указано в следующей формуле, должна исполь­
зоваться для RaT в формуле (13):

2f?aTR + RaTc 
RaT = ----------------- Is- (13)

где RaTR — средняя шероховатость, измеренная на вращающейся части;
RaJS — средняя шероховатость, измеренная на неподвижной части.

Шероховатость поверхности должна измеряться в том виде, в каком она появляется при реальной 
эксплуатации. Окрашиваемая поверхность должна быть измерена поверх слоя краски.

Для осевых машин значение шероховатости, указанное в формуле (14), должно использоваться в 
качестве характерной шероховатости для всех неподвижных деталей.

Rdc\/ + Rariy
RaST - sv 2 Gv (14)

5.2.2 Шероховатости модельной и натурной гидромашин
Известно, что на компонентах модельной гидромашины наблюдается высокая однородность ка­

чества поверхностей. Если выполняется это условие, будет достаточно от двух до четырех точек за-
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мера на поверхности. В случае с повторяющимися поверхностями, например статорными колоннами, 
направляющими лопатками или лопастями рабочего колеса, рекомендуется провести замеры минимум 
на двух повторяющихся поверхностях.

В качестве значений шероховатости поверхностей натурной гидромашины необходимо исполь­
зовать проектные значения шероховатости поверхностей натурной гидромашины, предоставляемые 
поставщиком. Необходимо провести замеры, когда компоненты турбины собирают на заводе, а также 
убедиться, что среднее значение измеренной шероховатости каждого компонента равно или меньше 
проектного значения шероховатости компонента.

5.2.3 Измерение очень шероховатых поверхностей
Для измерения шероховатых поверхностей старых машин должны быть приняты во внимание 

описанные ниже рекомендации для значений Ra, превышающих 50 мкм, например для сильно ржавых 
поверхностей.

Значения шероховатости на старых машинах часто выходят за пределы любого существующего 
диапазона портативных измерителей шероховатости, что затрудняет проведение замеров.

В таких ситуациях один из методов состоит в том, чтобы отлить формы самых характерных мест 
из соответствующего пластикового материала и измерять шероховатость этих отливок, используя взаи­
мосогласованные методы для определения эквивалентного значения шероховатости Ra.

Другой метод заключается в измерении средней глубины этих поверхностей. Предпочтительно ис­
пользовать индикатор часового типа, чтобы ускорить измерение. Наконечник измерительного стержня 
индикатора должен быть острым, с углом приблизительно 30° относительно вертикальной линии. Ме­
ста измерений должны соответствовать указаниям 5.2.1. Измеренная таким образом средняя глубина 
шероховатости должна быть разделена на 10, чтобы получить приблизительное эквивалентное значе­
ние Ra При использовании этого метода нет необходимости специально рассматривать поверхности 
с глубокими пустотами, при условии, что площадь пустот относительно небольшая (менее 10 % от об­
щей площади компонента). Если площадь области с глубокими пустотами значительна, то должно быть 
достигнуто взаимное соглашение о том, как учитывать эти глубокие пустоты.

Также для сильно ржавых и очень шероховатых поверхностей возможно применять сравнитель­
ные шаблоны, если достигнута договоренность об их интерпретации и преобразовании в эквивалент­
ное значение Ra.

Следует уделять особое внимание выбору значимых измеренных значений шероховатости. Исходя 
из текущего уровня знаний считается, что области, имеющие рассеянные глубокие пустоты, не создают 
столько потерь, сколько указало бы их измеренное значение. Действительно, линии потока над такими 
областями проходят через пустоты, не доходя до дна, и не создают значительно больших потерь. Поэто­
му рекомендуется игнорировать участки с углублением больше, чем приблизительно 1,5 мм.

После того как вышеупомянутые утверждения будут приняты во внимание, соотношение между 
ks и Ra, описанное формулой (2), может быть предварительно применено в том числе к сильно ржавым 
поверхностям.

5.3 Диапазон шероховатости поверхностей

Таблица 2 показывает рекомендуемый диапазон значений шероховатости для моделей с целью 
оптимизировать процедуру пересчета, детально описанную в разделе 8.

Т а б л и ц а  2 — Рекомендуемый диапазон шероховатостей для модельной гидромашины

Компонент SP SV GV RU DT TR TS

RaCOM (мкм) 0,4— 1,6 0,4— 1,6 0,2—0,8 0,2—0,8 0,4— 1,6 0,4— 1,6 0,4— 1,6

Таблицы 3 и 5 показывают минимальные рекомендованные значения шероховатостей для эле­
ментов прототипа, ниже которых не ожидается влияние на КПД. Таблицы 4 и 6 показывают максималь­
ные рекомендованные значения шероховатости для элементов новых турбин.

1) Следует обратить внимание, что этот коэффициент 10 основан на одном конкретном исследовании старой 
радиально-осевой турбины, при котором энергетические испытания проводились до и после восстановления ста­
тора и направляющего аппарата. Для подтверждения этого фактора необходимы дополнительные исследования.
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Т а б л и ц а  3 — Минимальные рекомендуемые шероховатости для новых радиальных или диагональных натур­
ных гидромашин

Удельная гидравлическая энергия E, Дж-кг1

Шероховатость (мкм) компонента 300 850 1 400 3 000 8 000

Спиральная камера RaSP >5,0 >3,2 >3,2 > 3,2 >3,2

Статор * asv >5,0 >3,2 > 1,6 > 1,6 > 1,6

Направляющий аппарат ^ aGV > 1,8 > 1,4
. _ a 

> 1,0
_ „  a 

> 0,8
_ . a 

> 0,8

Рабочее колесо ^ aRU > 1,8 >1,4 . _ a > 1,0
__a

> 0,8
Л „  a > 0,8

Отсасывающая труба Ra0J >5,0 > 3,2 >3,2 >3,2 >3,2

Вращающиеся части RaJR >5,0 >3,2 > 1,6 > 1,6 > 1,6

Неподвижные части RaTS >5,0 >3,2 > 1,6 > 1,6 > 1,6

а Есть признаки того, что небольшие значения Ra могут ухудшиться в течение нескольких месяцев. 
Необходимы дальнейшие исследования, чтобы лучше понять явления, возникающие с обработкой поверх­

ности, когда машина работает в течение нескольких месяцев.
П р и м е ч а н и е  — Значения шероховатости для промежуточной удельной гидравлической энергии должны 

быть линейно интерполированы.

Т а б л и ц а  4 — Максимальные рекомендуемые шероховатости для новых радиальных или диагональных натур­
ных гидромашин

Удельная гидравлическая энергия E, Дж-кг1

Шероховатость (мкм) компонента <2 000 >2 000

Спиральная камера RaSP <25,0 < 12,5

Статор * asv <25,0 < 12,5

Направляющий аппарат ^ aGV < 12,5 <6,3

Рабочее колесо ^ aRU < 3,2 для региона А на стороне разряжения; 
< 6,3 для остальных регионов

< 3,2 для всех регионов

Отсасывающая труба RaDT <25,0 < 12,5

Вращающиеся части RaJ R <25,0 < 12,5

Неподвижные части RaJS <25,0 < 12,5

Рисунок 3 — Зоны шероховатости для поверхностей лопастей радиально-осевой гидромашины
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Т а б л и ц а  5 — Минимальные рекомендуемые шероховатости для новых осевых натурных гидротурбин

Удельная гидравлическая энергия £, Дж-кг'1

Шероховатость (мкм) компонента 30 130 300 600

Спиральная камера ЯаЗР >6,3 >4,0 >3,2 > 2,0

Статор *esv >6,3 >4,0 >3,2 > 2,0

Направляющий аппарат R a G \/ >6,3 >4,0 >3,2 > 2,0

Рабочее колесо R a RU >2,4 > 1,3 > 0,8 3 > 0,6 а

Отсасывающая труба R a D J >6,3 >4,0 >3,2 > 2,0

а Есть признаки того, что небольшие значения Ra могут ухудшиться в течение нескольких месяцев. 
Необходимы дальнейшие исследования, чтобы лучше понять явления, возникающие с обработкой поверх­

ности, когда машина работает в течение нескольких месяцев.
П р и м е ч а н и е  — Значения шероховатости для промежуточной удельной гидравлической энергии должны 

быть линейно интерполированы.

Т а б л и ц а  6 — Максимальные рекомендуемые шероховатости для новых осевых натурных гидротурбин

Удельная гидравлическая энергия Е, Дж-кг1

Шероховатость (мкм) компонента <300 >300

Спиральная камера Rasp <25,0 < 12,5

Статор >сосоо: <25,0 < 12,5
Направляющий аппарат RaG\/ < 12,5 <6,3

Рабочее колесо RaRU <6,3 <3,2

Отсасывающая труба RaDJ <25,0 < 12,5

6 Нормированные величины масштабируемых потерь и относящиеся к ним 
параметры

6.1 Основные положения

В настоящем подразделе представлены значения o^ooref и к иСО’ используемые для расчета по­
правки КПД удельной гидравлической энергии, и такие значения afTref и кт, которые используются для 
пересчета КПД дискового трения. Они относятся к базовому значению числа Рейнольдса Reref = 7-106 и 
соответствуют машинам с гладкой поверхностью.

6.2 Коэффициент быстроходности

Гидравлическая машина любого типа характеризуется своей быстроходностью в точке макси­
мального КПД, рассчитанного по следующей формуле:
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N QE -
п ■ Q ^ ’5

,-0,75 ИЛИ A/qE -  пED ' ^ED
0,5 _  QnP

0,5

:nD
0,75 ’ (15)

где Е — удельная гидравлическая энергия машины, Дж-кг-1 ;
Q1 — расход, проходящий через машину, м3/с;

п — частота вращения, с-1 .
Для обратимых насос-турбин проводят расчет коэффициента быстроходности в каждой точке 

максимального значения КПД при работе в режиме турбины и в режиме насоса. Данные значения ис­
пользуют как исходные, для определения масштабируемых потерь при работе в турбинном или насос­
ном режиме соответственно.

Во время пересчета сдвиг по удельной гидравлической энергии, объемному расходу и мощности 
вызывает сдвиг A/QE.

Однако эта разница очень мала. Например, изменения /VQE на 1 % приводят к разнице в КПД ме­
нее чем на 0,01 %.

Так как коэффициенты быстроходности различных машин разных производителей для одинако­
вых условий прототипа очень близки, то возможно зафиксировать a^coref’ KuCO’ ^Tref и кт заРанее в 
спецификации. Кроме того, для сравнительных модельных испытаний общие значения c/ECOref, к иС0, 
dTref и кт должны быть определены и согласованы до того, как будут установлены гарантии КПД.

6.3 Параметры для пересчета КПД удельной гидравлической энергии

6.3.1 Основные положения
После вычисления коэффициента быстроходности коэффициенты c^coref и к иСО Для м°Дели с 

гладкой поверхностью, требуемые для использования в формуле расчета поправки, могут быть опре­
делены посредством уравнений, приведенных в таблицах 4, 5, 6 и 7.

6.3.2 Радиально-осевые турбины

Т а б л и ц а  7 — Нормализованный индекс масштабируемых потерь c/ECOref и нормализованный фактор скорости 
KuCO Для радиально-осевых гидромашин

Компонент проточной части ^ E C O re f K uCO

Спиральная камера ^ESPref=  0 .4 0 / 1 0 0 KuSP = A /q E +  0 , 3 3

Колонны статора ^ESVref= (~^QE + 0,40)/100 K u s v  =  ~ 1 W Q E  +  0 , 6 0

Лопатки направляющего аппарата ^ E G V r e f  =  (-2,9/Vqe -н 1,65)/100 KuGV = - 3 >3 ^QE + 1 *29
Рабочее колесо d E R U r e f = ( 3 ,4 A /Q E + 0 , 5 5 ) / 1 0 0 KuRU = -1 ’ 3  ^QE + 9 ’ 9 9

Отсасывающая труба < W f = ( 0 >5 A /Q E + 0 , 0 5 ) / 1 0 0 KuDT = ° ’ 2 8

П р и м е ч а н и е  — Вышеприведенные формулы действительны для 0,06 <  A/QE< 0,30. За пределами этого 
диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применяются к оценке результатов 
контрактных модельных испытаний, то должно быть заключено предварительное соглашение между 
заинтересованными сторонами.

6.3.3 Насос-турбины
6.3.3.1 Турбинный режим работы

Т а б л и ц а  8 — Нормализованный индекс масштабируемых потерь c/ECOref и нормализованный фактор скорости 
киСО Для насос-турбины в турбинном режиме

Компонент проточной части ÊCOref KuCO
Спиральная камера ^ESPref = 0,45/100 KuSP = _0,5 ^QE + 0.34
Колонны статора ^ESVref= (- ^QE + 0,45)/100 KuSV = “ 1 NQE + 0-5?
Лопатки направляющего аппарата dEGVref=(-2>9A/QE+ 1 -65)/10° KuGV = _3’3 ^QE +  ̂>23
Рабочее колесо ^ERUref= (3>4A/qe + 1,35)/100 KuRU = ~1 ’3 ^QE + 0.87

Отсасывающая труба ^EDTref= (0,5A/qE + 0,05)/100 KuDT= 8'31
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Окончание таблицы 8

П р и м е ч а н и е  — Вышеприведенные формулы действительны для 0,06 < NQE < 0,20. За пределами этого 
диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применяются к оценке результатов 
контрактных модельных испытаний, то должно быть заключено предварительное соглашение между заинтере­
сованными сторонами.

6.3.3.2 Насосный режим работы

Т а б л и ц а  9 — Нормализованный индекс масштабируемых потерь c/ECOref и нормализованный фактор скорости 
кисо Для насос-турбины в насосном режиме

Компонент проточной части % C O re f К иС О

Спиральная камера ^ESPref= 0.45/100 KuSP = ~0>5 A/qe + 0,31
Колонны статора ^ESVref= (~A/qe + 0,50)/100 Kusv = “ 1 >4 A/qe + 0,53
Лопатки направляющего аппарата dEGVref= ( -2.9WQE+ 1 ’65)/100 KuGV = - 3 >3 A/qe + 0,96
Рабочее колесо ^ERUref= (3,4/Vqe + 1,55)/100 KuRU = _1 A/qe + 0,79
Отсасывающая труба ^EDTref= (0>5A/qe + 0,05)/100 KuDT = 9’27

П р и м е ч а н и е  — Вышеприведенные формулы действительны для 0,06 < NQE < 0,20. За пределами 
этого диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применяются к оценке резуль­
татов контрактных модельных испытаний, то должно быть заключено предварительное соглашение между 
заинтересованными сторонами.

6.3.4 Осевые гидромашины

Т а б л и ц а  10 — Нормализованный индекс масштабируемых потерь dECOre f и нормализованный фактор скорости 
киСО Для осевых гидромашин

Компонент проточной части ^ E C O re f К иС О

Рабочее колесо ^ERUref = 2,45/100 KuRU = 1’03
Все неподвижные части ^ESTref =  ̂'2^/199 KuST = 0.19

П р и м е ч а н и е  — Вышеприведенные формулы действительны для 0,25 < A/QE < 0,70. За пределами этого
диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применяются к оценке результатов
контрактных модельных испытаний 
сованными сторонами.

, то должно быть заключено предварительное соглашение между заинтере-

6.4 Параметры для пересчета КПД мощности (дисковое трение)

6.4.1 Радиально-осевые турбины
Для получения dTref и кт используются следующие уравнения (см. D.3):

7Tref 0,44 +
0,004

А/,QE

1
-----  для 0,06 < А/п р < 0,30,
100 QE

(16)

кт = -  5,7 A/qe + 2,0 или 1,0, используют большее значение. (17)

Формула c/Tref действительна для соответствующего диапазона коэффициента быстроходности. 
За пределами этого диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применя­
ются к оценке результатов контрактных модельных испытаний, то должно быть заключено предвари­
тельное соглашение между заинтересованными сторонами.

6.4.2 Насос-турбины
6.4.2.1 Турбинный режим работы
Для получения c/Tref и кт используются следующие уравнения (см. D.3):

^Tref -

г
0,97 +

0,012

NQE ;

1
Too

для 0,06 < NQE < 0,20, (18)

кт = -  8,3 NQE + 2,7 или 1,0, используют большее значение. (19)
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Формула c/Tref действительна для соответствующего диапазона коэффициента быстроходности. 
За пределами этого диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применя­
ются к оценке результатов контрактных модельных испытаний, то должно быть заключено предвари­
тельное соглашение между заинтересованными сторонами.

6.4.2.2 Насосный режим работы
Для получения c/Tref и кт используются следующие уравнения (см. D.3):

^Tref = 1.23 Г-
V

0,015 

NQE2 ,

1
-----  для 0,06 < Л/Пр < 0,20,
100 QE

(20)

кт = -  7,5 Nqe + 2,7 или 1,0, используют большее значение. (21)

Формула cyTref действительна для соответствующего диапазона коэффициента быстроходности. 
За пределами этого диапазона значения не проверяются. В случае если формулы пересчета применя­
ются к оценке результатов контрактных модельных испытаний, то должно быть заключено предвари­
тельное соглашение между заинтересованными сторонами.

6.4.3 Осевые машины
Трение на втулке рабочего колеса осевых машин вызывает незначительные потери по сравнению 

с гидравлическими потерями. Поэтому для осевых машин c/Tref принимается равным 0.

7 Пересчет на натурную гидромашину

7.1 Основные положения

Существуют два альтернативных метода для преобразования рабочих характеристик модельной 
гидромашины в рабочие характеристики натурной гидромашины. Первый — «одноступенчатый метод», 
при котором рабочие характеристики модели в оптимальной точке пересчитываются в рабочие харак­
теристики натурной турбины в оптимальной точке (М —> Р). Другой — «двухступенчатый метод». При 
этом методе рабочие характеристики, полученные при разных значениях числа Рейнольдса, сначала 
пересчитываются в рабочие характеристики базовой модели, описанной определенным значением чис­
ла Рейнольдса (ReM*) и шероховатостью (f?aC0M*) в соответствии с рисунком 5. Этот процесс (М —> М*) 
называется «нормализацией». Затем, после нормализации, рабочие характеристики базовой модели 
пересчитываются в рабочие характеристики натурной гидромашины (М* —> Р).
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Представленная в настоящем стандарте нормализация предполагает:
- число Рейнольдса базовой модели ReM* равно базовому числу Рейнольдса Reref = 7 • 106;
- значения шероховатости поверхности базовой модели RaC0M* равны базовым значениям 

RaC0Mref’ представленным в таблице 12.
Процедуры вычислений подробно описаны в разделе 8. Метод двухступенчатого пересчета дол­

жен применяться, как стандартный для контрактных модельных испытаний.
Хотя эти два метода дают слегка отличающиеся значения пересчета, «одноступенчатый метод» 

может использоваться ориентировочно для проверки пересчета рабочих характеристик только в опти­
мальной точке.

Дальнейшие исследования позволят уточнить процесс нормализации при любых значениях Рей­
нольдса и шероховатости.

Пересчет гидравлических рабочих характеристик каждой индивидуальной i-й точки испытаний 
(индивидуальные значения для АЕМ_>М*/, AQM_>M*/, ДТМ_>М*;- и постоянные значения для совокупности 
точек для ДЕМ*_>Р, AQM*_>p, ДТМ*_>Р) рассчитаны для гидравлически схожих условий работы с исполь­
зованием формул (22) — (33):

- от испытанной модели к базовой модели (шаг 1, где турбина А — это М, а турбина В — это М*)
- и от базовой модели к натурной гидромашине (шаг 2, где турбина А — это М* и турбина В — 

это Р).

7.2 Предполагаемый максимальный гидравлический КПД

Предполагаемый максимальный гидравлический КПД Лидтах определяется как КПД идеальной 
модели при указанном значении числа Рейнольдса и гладкой поверхности без каких-либо гидравличе­
ских кинетических потерь, кроме потерь на трение и протечек.

В настоящем стандарте предполагаемый максимальный гидравлический КПД модели ЛиАтахгеГ 
определен при базовых условиях (Reref и RaCOMrê ).

Это выражается следующим образом:

^hAmaxref = 0  ~ ^Eref) '0  — ^Tref) ‘ Л(Э>

где 6Eref — базовые масштабируемые потери гидравлической энергии (см. В.3.2 для радиально-осе­
вых турбин, В.3.3 для насос-турбин и С.6 для осевых турбин);

8Tref — базовые масштабируемые дисковые потери (см. D.3.1);
Ло — объемный КПД. Только для расчета ЛьдтахМ^ Л<з Равен 0.99 для радиальных машин и 

равен 1,00 для осевых машин.
Далее ЛиАтахМ^ рассчитывается согласно таблице 11.
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Значения TihAmaxMref в зависимости от коэффициента быстроходности представлены на рисунке 6. 
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Рисунок 6 — Базовый предполагаемый максимальный гидравлический КПД

Его значение должно быть преобразовано в условия точки оптимального КПД (ReM и RaCOM), 
т- е - в Лпдтахм Д° сравнения с лИМор1.

Если на модели достигнуто значение оптимального КПД выше, чем ЛнАтахМ’ значит> потери на 
трение ниже стандартных значений.

В таком случае стандартизированные компоненты потерь, предусмотренные этим стандартом 
(dEcoref’ ĉ Tref’  ̂ -  Л<э). равномерно уменьшаются путем умножения их на коэффициент ксоп, определя­
емый следующим образом:

О “ЛнАтахМ )

Оптимальный КПД должен быть проверен при значении числа Рейнольдса, близком к значению 
окружающих точек на универсальной характеристике.

7.3 Гидравлический КПД

Гидравлический КПД натурной гидравлической машины может быть рассчитан с помощью следу­
ющей формулы:

Лим* _ Лем* ' Лтм* • Лом* 

Лим Ле м •Лт м ■Лом 

Лир _ Ле р •Лт р •Лор 

Лим* Лем* • Лтм* ■ Лом*

1 + АР 1 + АQм->м
1 + АTм->м

(1 + д ем.^ р ) ' (1 + Да м.^р ) { 1 + д тм,^р ) •

(22)

т|им* Лир
Математическое преобразование приводит к множителям -------  и ------- . Отбрасывание членов

Лим Лим*

второго и более высокого порядков дает незначительное отклонение от точной формулы:

АЛнм->м* -  Лим

АЛнм*-»р -  Лим*

Лим*

Лим

Лир 

v Лим*

— Лим ' I a f + Ап + Ах ■nivi

— Лим* ' ( а е + a q + A j  ).mivi  ̂ с м*->р и м*->р м*-»р /

(23)

случае осевых гидромашин геометрически подобными зазорами
'м->м* ^м —>м* VJM р = AQM._,P = ® • Тогда приведенная выше формула принимает упрощенный вид:= АQ» = Ап
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или

Лим*
Лим
Лир

Лим*

Лем*
Лем

Лер

Лем*
( l + Ар )
V с м*->р /

АЛим^м* -  Лим •
^Лнм* 
v Лим

АЛиМ*^Р -  Лим* •
Лир

<Лнм*

\
-1

\
■ - 1

Лим -(а ем̂ . ) .  

Лим ' (АЕм._>р )•

(24)

(25)

7.4 Удельная гидравлическая энергия

7.4.1 Турбинный режим
В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­

ством следующих уравнений:

( A l I Лем ( пм Л ( Г )  >UM*
V DM у ,Лем* у U m J V  D M  У

2 ( Лм* ' = Г_2р .]
2 2 (

V °м* у v Лер у ,°М* у к

(26)

7.4.2 Насосный режим
В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­

ством следующих уравнений:

ГПМ  ̂
V ЛМ У

Пр '

пМ* У

°м*
D,М У

Dr

\ DM* У

Лем*
Лем

Лер

Лем*

V пМ У

D,*

\ пм* у

DM

Dp_ 
DM* у

• (l + Ар ),

• (l + Ар ).\ HvP-̂ P /

(27)

7.5 Расход

7.5.1 Турбинный режим
В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­

ством следующих уравнений:

Qim * _ пм* ( Г)им* Лом _ пм* (йи -1
3

1 ]
Q1M пм 

Q-i р г?р

Ч °М у

( °р  1

лом* пм 

3 Лом* _ Лр

к DM у

( °р  1

.

3
1 АоУ им->м* У

( \  
1

Qi м* пм* к DM* у Лор пм* к°М*у
.

1 "Ь AqУ им*->р У
7.5.2 Насосный режим
В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­

ством следующих уравнений:

Qim * _ лм* Г^мО
3

Лом* "м* ( п Л им*
QlM пм ч DM у Лом ПМ V °М У

QiP _ пР
{— )

3
Лор _ ПР ( D p )

Qim * пм* чй\/Г у Лом* Пм* чй\/1* у

• (l + Aq ),

• ( l + Aq ].
\ U M*->P /

(29)
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7.6 Крутящий момент

7.6.1 Турбинный режим
В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­

ством следующих уравнений:

~1~тМ* _ PlM*

ТтМ Р1М

А,м*

лм

D,м*

DM J

rmP PiP

ТтМ* Р1М* \ nM

Dr

V DM* J

Лтм*

Лтм

Лтр

Лтм*

Рм*

Р1М

Pip

P1M*

\ 2 f D  л5

лм

лм*

DM

Dr

V DM* J

(1 + A 7 ),

• (i  + a 7 ).

(30)

7.6.2 Насосный режим
В гидравлически подобных условиях удельная гидравлическая энергия преобразуется посред­

ством следующих уравнений:

^тМ*

^тМ

ТтР

^тМ*

Р1М* (  ЛМ* 1
2

f^ M *  f Лтм _ Р1М* (  nM * l
2 /  \5  

(  DM* 1 1 ]

Р1М  ̂ ЛМ у v DM J .Л тм *у PlM l  лм J { d m ) 1 + A -r
К /

PiP (  n nP
2

f  D p ]
5

ЛтМ* PiP
(  n \  Пр

2
(  DP )

5

1 l
PlM* , ЛМ* > V DM*y V ЛТР у PlM* , ЛМ* у 4DM*y 1 + A y

(31)

7.7 М о щ н о с т ь

7.7.1 Турбинный режим
При гидравлически подобных условиях мощность преобразуется по следующим уравнениям:

^mM* = PM* '^ т М *  'Q lM* ' Л|пМ*>

где рм* — плотность воды базовой модели, рассчитанная при pambM* = 101325 Па и температуре воды 
*wM* = 20 °с -

Далее PmP = р1Р-EmP-Q1P-TihP. (32)

7.7.2 Насосный режим
При гидравлически подобных условиях мощность преобразуется по следующим уравнениям:

1
^гпМ* =  Рм* ' ^ т М *  ' ®1М* ' ~  >

Лим*

где рм* —  плотность воды базовой модели, рассчитанная при pambM* = 101325 Па и температуре воды 

^wM* = 20 °с -
1

Далее PmP = р1Р EmP-Q1P--------. (33)
Лир

8 Процедура расчета

8.1 Основные положения

Используя методы измерения, описанные в МЭК 60193, для каждой режимной точки получают аб­
солютные данные испытаний модели, такие как £ м, ^м> 7"м> ^М ’ ^ ем и т- Д- С помощью дополнитель­
ных абсолютных данных модели и прототипа, таких как n, D, д и р, можно рассчитать соответствующие 
данные о производительности натурной гидромашины.

Прилагаемые блок-схемы (рисунки 7, 8 и 9) представляют всю процедуру, начиная с расчета ко­
эффициента быстроходности и заканчивая расчетом данных рабочих характеристик натурной турбины, 
как описывается в приложении F.

Два метода описаны:
- «двухступенчатый» (см. рисунки 7 и 8), являющийся рекомендованным способом;
- «одноступенчатый» (см. рисунок 9) для оптимальной точки.
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Процедура расчета подразумевает изменение удельной гидравлической энергии и мощности 
на всей универсальной характеристике. Чтобы получить результаты натурной турбины при заданной 
удельной гидравлической энергии и выходной/входной мощности, необходимо точно интерполировать 
между точками пересчитанных значений натуры, рассчитанными по измеренным точкам нормализо­
ванной модели.

8.2 Базовая модель

В течение испытаний трудно поддерживать значение числа Рейнольдса неизменным для всех 
режимов всего диапазона испытаний. Далее необходимо привести данные всех испытанных режимов к 
базовой модели. Этот процесс преобразования индивидуальных значений к базовым условиям опреде­
лен как «нормализация данных испытаний».

Следующие базовые условия должны применяться к базовой модели. Таким образом:
Число Рейнольдса: ReM* = ^ eref = 7 ' 106.

wM* “  *wref "  20 °С -Температура воды в модели:
Атмосферное давление: PambM* = Pambref= 101325 Па.
Шероховатость поверхности: ^ асом* = ^ aC0Mref в соответствии с таблицей 12.
Наложенные геометрически подобные уплотнения с испытанной моделью.

Т а б л и ц а  12 — Базовая шероховатость базовой модели RaC0Mre f

Компонент SP SV GV RU DT TR TS

R a COMref(MKM) 0,8 0,8 0,4 0,4 0,8 0,8 0,8

8.3 Сравнение различных моделей

При сравнении различных моделей уникальный диаметр базовой модели DM* должен быть уста­
новлен в соответствии с условиями, указанными в 8.2.

В случае отсутствия подобия уплотнений между моделями рекомендуется использовать двухсту­
пенчатый метод:

- первый шаг: от каждой испытанной модели к базовой модели без коррекции геометрического 
уплотнения;

- второй шаг: от базовой модели к модели с указанными уплотнениями. Геометрия уплотнений 
рабочего колеса относится к указанному диаметру.

8.4 Процедура нормализации данных испытаний: шаг 1

Для того чтобы преобразовать индивидуальные значения данных испытаний / в значения при ба­
зовых условиях, пересчет КПД должен выполняться по следующей процедуре (см. рисунок 7):

- расчет коэффициента быстроходности Л/0Е в точке оптимального КПД по формуле (15);
- сравнение оптимального КПД по испытаниям nhMopt с предполагаемым максимальным КПД, пре­

образованным в условия оптимального КПД модели r|hAmaxM;
- расчет индекса масштабируемых потерь c/ECOref и индекса скорости к иС0 каждого компонента 

проточной части в точке максимального КПД (см. 6.3);
- расчет индекса масштабируемых дисковых потерь dTref и размерного индекса дисковых потерь 

кт в точке максимального КПД (см. 6.4);
- спецификация и определение модельной шероховатости для модели и базовой модели, выра­

женной RaCOM (см. 5.2.2) и RaCOM* (см. 8.2) каждого компонента;
- определение геометрических размеров уплотнений, если они не геометрически подобные 

(см. приложение F);
- расчет значений индивидуальных поправок:
а ем^ м*: Формулы (8) и (10);
Дтм^ м.: формула (12);
- расчет рабочих характеристик базовой модели по формулам (22) — (33).

27



ГОСТ Р МЭК 62097—2021

°£ 1 Е о. « Ф
^  5 О. «as га ю о.
П *3 1
О  |=

I *

о о

? з
« о 
1 §  
£ §

СЕ 3
S иК 2

ГО
s 2,
5 |
S  <-N, 
О . СМо см
га Ц о. ®
S 5.С 5
5 о о -е-
® о 
8.°
Ь |  
5 |го о О. 2

т — см со га - ю <о N -
1— 1— L— и . 1— |_ ■_
СО га га го го га га
3 3 3 3 3 3 3

28

Р
ис

ун
ок

 7
 —

 П
ро

це
ду

ра
 р

ас
че

та
 «

Д
ву

хш
аг

ов
ы

й 
ме

то
д»

. 
П

ер
вы

й 
ш

аг
 —

 о
т 

м
од

ел
ьн

ой
 г

ид
ро

м
аш

ин
ы

 к
 б

аз
ов

ой
 м

од
ел

ьн
ой

 г
ид

ро
м

аш
ин

е



ГОСТ Р МЭК 62097—2021

8.5 Процедура пересчета на натурную гидромашину: шаг 2

Для пересчета данных при базовых условиях на условия прототипа пересчет КПД должен быть 
выполнен по следующей процедуре (см. рисунок 8):

- расчет коэффициента быстроходности A/QE* в точке оптимального КПД по формуле (15);
- сравнение базового оптимального КПД r|hM*opt с базовым предполагаемым максимальным ги- 

дравлическим КПД i lhAmaxref;
- расчет индекса масштабируемых потерь c/ECOref* и индекса скорости к иС0* каждого компонента 

проточной части в точке оптимального КПД (см. 6.3);
- расчет индекса масштабируемых дисковых потерь c/Tref* и размерного индекса дисковых потерь 

кт* в точке оптимального КПД (см. 6.4);
- определение шероховатости прототипа, выраженной RaC0P каждого компонента (см. 5.2.2);
- определение геометрических размеров уплотнений, если они не геометрически подобные 

(см. приложение F);
- расчет значений индивидуальных поправок:
Аем* ^ р: формулы (8) и (10);
А0М*_ Р: формула (11);
АТМ* ^ Р: формула (12);
- расчет рабочих характеристик натурной гидромашины по формулам (22) — (33).
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8.6 Альтернативный одношаговый метод для оптимальной точки

Для пересчета данных в точке оптимального КПД на условия прототипа пересчет КПД должен 
быть выполнен по следующей процедуре (см. рисунок 9):

- расчет коэффициента быстроходности Л/0Е в точке оптимального КПД по формуле (15);
- сравнение точки оптимального КПД по испытаниям r|hM*opt с предполагаемым максимальным 

КПД, преобразованным в условия оптимального КПД модели ЛьдтахМ- Если значение T|hMopt выш е- чем 
ЛидтахМ’ Т0 этот альтернативный метод не может быть применен. Следует использовать двухступенча­
тый метод;

- расчет индекса масштабируемых потерь cfECOref и индекса скорости к иС0 каждого компонента 
проточной части в точке оптимального КПД (см. 6.3);

- расчет индекса масштабируемых дисковых потерь dTref и размерного индекса дисковых потерь 
кт в точке оптимального КПД (см. 6.4);

- определение модельной шероховатости, выраженной RaCOM, и шероховатости натурной гидро­
машины, выраженной RaC0P каждого компонента (см. 5.2.2);

- определение геометрических размеров уплотнений, если они не геометрически подобные 
(см. приложение F);

- расчет значений индивидуальных поправок: 
а ем^ р : Ф 0РМУЛЫ (8) и (10);
Aqm—>р: Формула (11);
АТМ^ Р: формула (12);
- расчет рабочих характеристик натурной гидромашины по формулам (22) — (33).
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8.7 Необходимые исходные данные

Необходимые исходные данные для расчета рабочих характеристик натурной гидромашины пред­
ставлены в таблице 13.

Т а б л и ц а  13 — Необходимые исходные данные для расчета рабочих характеристик натурной гидромашины

Двухступенчатый метод Модель Базовая
модель Прототип Комментарии

Данные режима 
работы в опти­
мальной точке

Базовый диаметр
D

м
D

м*
D

P

Частота враще­
ния

п
Mopt — n

P
пр: синхронная ча­
стота вращения

Расход ®1Mopt — —
Удельная гидрав­
лическая энергия

^Mopt — —

Гидравлический
кпд

^Mopt — —

Температура
воды

Л̂/Mopt W =  20 °c *WP

Данные режима 
работы

Частота враще­
ния

п
м — np n : синхронная ча­

стота вращения

Расход QiM — —
Удельная гидрав­
лическая энергия £ м — — или Нм

Гидравлический
КПД

— —

Температура
воды

tWM W =  20 °c tWP

Число Рейнольдса — ReM. = 7 - 1 0 6 —

Физические
величины

Ускорение сво­
бодного падения

9 p Можно рассчитать по 
широте и высоте цен­
тра турбины

Плотность воды 
(средняя на 

входе и выходе 
машины)

rp Можно рассчитать 
по уровням верхнего 
и нижнего бьефов и 
температуре воды 
прототипа

Данные для 
переноса г| Шероховатость

Спиральная
камера

RaSPM RaSPM* RaSPP

Колонны ста­
тора

RaSVM RaSVM* RaSVP

Лопатки на­
правляющего 
аппарата

R a G \/M ^ aGVM* /?aGVp

Лопасти ра­
бочего колеса

^ aRUM RaRUM* Г?анир

Отсасываю­
щая труба

^ aDTM RaDTM* RaDTP
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Окончание таблицы 13

Д в у х с т у п е н ч а т ы й  м е т о д М о д е л ь
Б а з о в а я
м о д е л ь

П р о т о т и п К о м м е н т а р и и

Данные для 
пересчета д Шероховатость

Внешняя по­
верхность ра­
бочего колеса

R a TRM ^ a T R M * R a JR P

Стационарные 
части, обра­
щенные к ра­
бочему колесу

R a JS M ^ a T S M * R a TSP

Указанные размеры необходимы, только если уплотнения рабочего колеса геометрически не 
подобны натурным.

Данные для 
корректировки 

Ло
(в случае, если 

геометрия 
уплотнения 

рабочего колеса 
отличается)

Зазоры в уплот- 
нениях

С с1М C c1 M * C c1 P Внешнее уплотнение 
со стороны ступицы

С
с2М C c2 M * C c2 P Внутреннее уплотнение 

со стороны ступицы

С
М М C b 1M * C b1P Внешнее уплотнение 

со стороны обода
С

Ь2М C b 2M * C b2P Внутреннее уплотне­
ние со стороны обода

Радиус уплотне- 
ний

R cMM ° c 1 iP Внешнее уплотнение 
со стороны ступицы

R c2\M ^ c 2 iM * ^ c 2 iP Внутреннее уплотне­
ние со стороны сту­
пицы

^ M i M ^ M iM * ^ M i P Внешнее уплотнение 
со стороны обода

^ b 2 iM R b2\M* ^ b 2 iP Внутреннее уплотне­
ние со стороны обода

Длина уплотне- 
ний

1 -с Ш * L cMP Внешнее уплотнение 
со стороны ступицы

^ c 2 iM L c2 M * L c2\P Внутреннее уплотне­
ние со стороны сту­
пицы

L bMM L bV\M* L b b P Внешнее уплотнение 
со стороны обода

L b 2 M L b 2 M * L b2\P Внутреннее уплотне­
ние со стороны обода
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Приложение А 
(справочное)

Основные формулы и их приближенные выражения

А.1 Основная концепция структуры потерь и масштабный эффект
А.1.1 Основные положения
Формулы расчета масштабного эффекта, указанные в настоящем стандарте, получены на следующей основе.
А.1.2 Структура потерь и составляющие КПД
Как показано на рисунках А.1 и А.2, потери в гидравлических машинах классифицируются на основании че­

тырех составляющих потерь (см. МЭК 60193, [7], [9]).
Они включают в себя:
- потери удельной гидравлической энергии: EL;
- потери от протечек: q;
- дисковые потери трения: PLd;
- потери трения в подшипниках: PLm.
В соответствии с каждым типом потерь выделяют следующие составляющие эффективности (КПД):
- КПД удельной гидравлической энергии: т|Е;
- объемный КПД: T|Q;
- КПД дискового трения: т|т;
- механический КПД: г|т .
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Отношение Pm/Ph (для турбины) или Ph/Pm (для насоса) определяет гидравлический КПД T)h, выраженный 
как произведение т|Е, т|0 и т|т.

В настоящем стандарте масштабный эффект рассматривается с точки зрения гидравлического коэффици­
ента полезного действия r|h, при этом механический коэффициент полезного действия г|т  в настоящем стандарте 
не учитывается.

А.1.3 Подобный режим работы
Подобные условия работы рабочего колеса между турбиной А и турбиной В достигаются при условии подоб­

ных треугольников скоростей на входе и выходе рабочего колеса. Однако подобие треугольников скоростей на вхо­
де и выходе невозможно поддерживать одновременно из-за масштабного эффекта потока внутри рабочего колеса. 
Если сохраняется подобие треугольников скоростей на стороне высокого давления рабочего колеса, отклонение 
треугольника скоростей на стороне низкого давления очень незначительно и не оказывает существенного влияния 
на его производительность. В настоящем стандарте считается, что подобные условия работы между турбиной 
А и турбиной В достигаются, когда сохраняется подобие треугольника скоростей на стороне высокого давления 
рабочего колеса [1]. Тогда параметры производительности рабочего колеса Em, Qm и Рг можно преобразовывать в 
соответствии с законом подобия, как показано ниже, без каких-либо поправок на масштабный эффект.

В = 1 -а-
п  А

£й
Da

■Ет А ’ Ч п В
( пв) ' V

3 
I 

> 
I

О п А  и  Е р. -гВ
V ' А  у

Dp
D ■Рг

а ;
гА- (А.1)
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А.1.4 Пересчет параметров производительности [6]
Когда г |Е, t|q  и г|т  турбины В отличаются от тех же параметров турбины А вследствие масштабного эффекта, 

параметры производительности турбины В могут быть рассчитаны по следующим формулам, принимая во внима­
ние, что Em, Qm и Рг подобны между турбиной А и турбиной В. 

а) Для турбин:
йпВ = Лев'^ в и ЕтА = г̂ ЕАЕА-

Следовательно,

Ер = ( пв 4
п  А

йз_
цА У

/ ]1е а Л

Лев

[ Пв]

5см 2
1

W ) ID a > 1 + AFУ У

Ед =( —  
па

Ел.

йз.
V da

Леа

Леа  +  а Ле
•Ел = Пв_

пА
Db

Da 1 + АЛе

Леа

•Ел =

Следовательно,
®тВ ”  Лов"^1в И О тд -Л оА '^А -

(А.2)

QiB - ы .

<оЕ

W ) I daJ 00ОЕ

) ( ° в 1

( „  \
Qia -

\ " а У
' £ в '

V°Ay
ЛОА

Л0А + дЛа
Dia  -

'А У V ^ а  у 1 + А г
•Qia -

JA->B У

"А  У

DBЛ3

DА У 1 + АЛо
ЛОА

Dia  -

(А.З)

Следовательно, 

Ь) Для насосов:

Следовательно,

v2
. _ М в  
-в

D  _  ПлВ . .  D  _  ПпА
П-в -  ——  и Н а  -  ——  

Лтв Лта

В =  PiB Е В 'Q iB  • Лив-

Е — ~~в м F -  ‘“А 
Н п В  и  Н п А  “

Лев

E l
Леа

= |3 L
Лд

Db
DА У

Лев

Леа
• Ем —

V' 'А

DB
Л2

DА У

Леа  +  а Ле

Леа

■Ед = I —
7а У

йз.
Од

1 +АЛе

Леа
•Ел =

Лв I [ йв
nA У 1 йУА У

■(1 + aO ' ea -

о  -  ° 1В и  О -  ° 1А Ч пВ  “  ~  и Ч п А  “

Следовательно,

Qib - ( пв А
ЛА DА У

^  1 0 , д = Р -
Л<ЭА J I ПА

Лов

йз.
D a  у

Ло а

Лоа + АЛо
ЛОА ° 1 а Н ^ .

4 ГОвл3 (
ОдиА

1 + АЛо
ЛОА

•Qia  -

\ " А

Db

А У
■(1 +  a Qa^ b ) ' Q i a -

(А.4)

(А.5)

(А.6)

ргв -  Лтв ' DmB и е га ~  Лт а  ' р тА-

Следовательно, PmB = Pib ев Qib 1 Льв- (А.7)

Пересчет характеристик для нерасчетных точек является очень сложным. В настоящем стандарте прини­
мается, что характеристики в нерасчетных точках рассчитываются тем же способом с использованием формул 
(А.2) — (А.7) с АЕд , Д0д и АТд , полученных для точки с максимальным КПД.

А.1.5 Масштабируемые потери
Следующие потери подлежат масштабированию с учетом разницы чисел Рейнольдса и относительной ше­

роховатости:
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- потери удельной гидравлической энергии из-за трения: ELf;
- объемные потери от протечек: q\
- дисковые потери трения: PLd.
В других международных стандартах величина масштабируемых потерь оценивалась исходя из предположе­

ния, что ее отношение к общей сумме потерь, которая была обозначена как V, может быть задано как определен­
ное постоянное значение для каждого типа гидравлических машин.

Относительная величина масштабируемых потерь, соответствующих параметрам производительности, за­
дана как функция от коэффициента быстроходности для каждого типа машины для определенной удельной энер­
гии и дискового трения (8Е = ELf/E и 8Т = PLd/Pm)- Это позволяет рассчитать масштабный эффект по каждому ком­
поненту КПД отдельно, а также рассчитать изменение каждого параметра производительности, как указано в А. 1.4.

А.2 Вывод формул масштабного эффекта и приближенные выражения, введенные для упрощения
А.2.1 Соотношение масштабируемых потерь в удельной гидравлической энергии 6Е и в КПД 

удельной гидравлической энергии т|Е
Относительные масштабируемые потери 8Е и относительные немасштабируемые потери Sns определяются 

таким же образом, как и в МЭК 60193. Соотношения между этими величинами и КПД удельной гидравлической 
энергии приведены ниже.

Следует отметить, что подобной величиной, которая напрямую переносится с турбины А на турбину В по за­
кону гидравлического подобия, является Ет , а не Е. Чтобы просто объяснить вывод формул, новые параметры, 8'Е 
и 5'ns, определенные с помощью Ет , представлены в таблице А.1.

Т а б л и ц а  А.1 — Определение коэффициентов масштабируемых потерь

Турбина Насос

Определение т|Е
IE -  £  -  Е

E E

'lE ~ Em E + ( X EL f+ X £Lk)

Определение 6Е и 8ns

ь = 1ЕЕ и = ъ \ ЕиНт

5 _ _  Е Я *
°ns -  р  - %  г

8 1 EU 1 1 EU 
E E % £m

* 1 EU 1 1 EU 
П3 E ЛЕ Em

Новое определение 8  ̂и 8̂ s V' £
8е = ——— . Так как Ет  подобно, 8  ̂может быть преобразовано отношением коэф- 

фициента потерь. (5^В/8|А) = (А.в/Ха)

. Y E Lk
8ns = ———  . Так как Ет подобно, 8^ остается постоянным как для турбины А, так 

и для турбины В: b'nsB = 8'nsA
Отношение между 8' и 
стандартным 8

5Е -  ДЕ ' и 5ns “  ^ns ‘ n̂s

Изменение 8ns n̂sB _ n̂sA
r\ x]'ев ‘ea

'Пев ’ n̂sB = Пеа ' n̂sA

Новое выражение д Е с ис­
пользованием 8 'е  и  8 'пз

-  E - ( X E Lf + £ E Lk)
ЛЕ -  £  -  E 

= 1 -8 E -  8ns =

у )

= 1 — Ле (^E + $ns)

Следовательно,
1

% “  л -• -•1 + 8E +8ns

E E

% _ Em ^ E  + ( X e Lf+ l E Lk ) '  
1

1 + 8e +8ns 

1

1 + _L(5E + 5ns)

Следовательно, % = 1 -  8E -  8ns
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Окончание таблицы А. 1

8'е пересчитывается пропорционально коэффициенту трения.
8'ns остается постоянным как для турбины А, так и для турбины В.

А.2.2 Пересчет КПД удельной гидравлической энергии Пе
Как показано в А.2.1, дЕ выражается различными уравнениями для турбин и для насосов. Это вызвано от­

личием в выражении дЕ; для турбин Ет  выступает как числитель, а для насосов Ет выступает как знаменатель. 
Немасштабируемые потери 8'ns — это общая величина для турбины А и турбины В, a 8ns нет. Масштабируемые 
потери 6'Е могут быть пересчитаны пропорционально коэффициенту трения от турбины А к турбине В, а 5Е нет. 

Отсюда могут быть получены следующие формулы учета масштабного эффекта для дЕ:

Т а б л и ц а  А.2 — Определения при пересчете удельной энергии

Турбина Насос

А г|Е рассчи ты ва е тся  с по ­
м о щ ью  5 'е и 6 'ns

а Ле -  Лев  _  Леа  -
1 1 

1 +  6EB+§nsB 1 + Se a + S  

_  (^ЕА — ^Е В ) (^nsA — ^nsB) 

(У Л е в Х У Л е а )

Т ак ка к  б 'д д - 5 '8В = °>

а Ле =  Лев  ' Леа  * ($ еа  ~  ^ ев  )

nsA

а Ле =  Лев  _  Леа  =

=  (б ЕА +  брдд) -  ( б | в + 6psB) = 

=  (^ЕА ~  5ЕВ) +  (^nsA _  $nsB) 

Т ак ка к  5 'sA — 5nsB =  0,

АЛе =  ^ЕА ~^Е В

П ре о б р а зо в ан и е  потерь  на 
тр е н и е $ЕВ -  ^Eref

Aref

^ЕА =  ^Eref
Aref

где A, — ко э ф ф и ц и е н т  потерь  тр е ни я

А г|Е по о тн о ш е н и ю  к 6Eref 2, (  Аа  Ав 
а Ле -  Лев  ' Леа  ' <%ref' т--------т—

V Aref Aref J
АЛЕ = % е г { ^ - ^ - ]  

VAref Aref /

А т|е по о тн о ш е н и ю  к 6Eref
Т ак ка к  6Eref = ,

ЛЕгеГ

а„  _  Лев  'Л еа  * [  ^ а  ^ в
А Ле -  ' 6Eref ’ л л

ЛЕгеТ V Aref Aref /

а Лр Леи <гС ледовательно, — — =  - • oEref 
Леа  Ле ^

Г Ад -  Ав

V ^ref J

Т ак ка к  5Bref — T|Eref • 6Eref ,

АЛе =  ЛЕгеГ ■ 5Eref ' ( ~  • 
V Aref Aref J

С ледовател ьно ,

АЛе ЛЕге! 5. Г Ад -  АВ ̂
Ле а  Ле а  treT I  ^ref J

Приближенная формула, 
данная в настоящем 
стандарте

Так как « 1,
ЛEref

л _  АЛе s (^А  ~ ^ В
А Е — ~ °Eref - л

Леа  у Aref

Так как T*Eref ~ 1,
Леа

* _ а Ле г  ( ^А “  ̂ в \
А Е -  ~ б Еге Н  .

Леа  V Aref у

Уравнение для получения Atie отличается для турбин и насосов. Однако путем введения аппроксимации, 
описанной в нижних ячейках таблицы, приведенной выше, в настоящем стандарте используется общая формула 
для турбин и насосов.

А.2.3 Пересчет объемного КПД Т1а
Как и для т|Е, уравнение для т|0 выражено по-разному для турбин и насосов. Количество потерь, непосред­

ственно переносимое на турбину В, равно Qm (а не Q^, и коэффициент объемных потерь на протечки q превышает 
Qm и выражается, как показано в таблице А.З.

Затем вычисляется значение пересчитанного объемного КПД Ar|Q.
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Т а б л и ц а  А.З — Определения при пересчете объемного КПД

Турбина Насос

Определение hq
t |q  = Т Г  =

Qn 1

Q i O n  +  я  -| +  _я_

Qm

_ Q1 _ Qm~q _4 Я 
О  О  о

Преобразование объ­
емных потерь q Яв_

Яа

CkA +  C fA  )  [ ^ в / ° В

CkB + CfB J
Ck +  C fA

i2 A

V
\0 ,5  f

Aa / dI j

Db
\2

DА  У

n m B  

V ̂ mA

0,5

Ck +  CfB 

Следовательно, Яв
a m B

/ о | 1 O n  В

A > a J O n A

r c k + CfA f a / db2 1

l  Ck +  CfB > <a a / d a ,

Qa

Q’m A

где £k — коэффициент потерь, соответствующий скоростным потерям вследствие 
протечек через зазор в уплотнении (немасштабируемый);
£f — коэффициент потерь, соответствующий потерям трения вследствие протечек 
через зазор в уплотнении (масштабируемый);
А — площадь поперечного сечения зазора в уплотнении.
Когда размеры уплотнения и связанные с ним элементы геометрически подобны между 
турбиной А и турбиной В,

Ч /ч Р
А* / о 2

= 1
А  У

Следовательно, Яв _
QгпВ

Ck + CfA
Ck +  CfB

0,5
Яа

Q,m A

At|q по отношению к q 
иО т

-  Л(}В ”  ЛоА -  
1 1

когда
геометрия
уплотнения

подобна

1 + (9в/От в) 1 + К /О т А )

= Лов ' Лоа ■{(<?А/ОтА)_ (с?в/Отв)} =

=  П о в  ( 1 - Ч о а ) - + С , А  4
Ck +  CfB

ДЛ<2 “  Лов ~ Лоа -  
= _£а___ £в_ _

O n  A  O n  В

= (1_ Лоа) ’I1-
Ck+ CfB

Приближенная форму­
ла, приведенная в на­
стоящем стандарте

Так как и  (1 - t | q A )  и  -Н
Ck +  C fA

\0 ,5

Ck + CfB
очень малые значения, величиной поправки объ­

емного КПД (отрицательной) можно пренебречь. 
Следовательно, Дт|0 = 0 (см. приложение F)

А.2.4 Пересчет КПД мощности (дисковое трение) цт
В данном случае мощность рабочего колеса Рг переносится напрямую с турбины на турбину в соответствии 

с законом гидравлического подобия (не Рт ). Соответственно, масштабируемые дисковые потери 5Т, которые опре­

деляются как , пересчитываются по следующим формулам:
'  m

Т а б л и ц а  А.4 — Определение терминов при пересчете КПД мощности

Турбина Насос

Определение пт

j H II

Л
р

3
II -TD

 
-Го

 
1 г-л
з

Q. II 1 |q_ Pr Pr 1
P,+PLd 1+Td

Pr
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Окончание таблицы А.4

Турбина Насос

Условие подобия Так как Рг подобно между турбиной А и турбиной В,

РгА -  Pr ref • п А

пге1
Ра .

V Pref r̂B — Pr ref '
( Л3 
Пв .f V

v ̂ ref J l Pref у
Определение 5 5 _ ^-d _ 1 PLd

Рт Пт Pr
sT = T d =riT

' P ' P

Выражение Лр АПт = Птв “  Пта =
= Пта ' ^ta ~ Птв ‘ ̂ тв = 

Рид Р ,L dA  '  LdB

rA гВ

А Пт -  Птв “  Пта “  

= Пта ‘ П тв '

= Пта П т в '

^TA mli— 
Ю

 | I

Пта Птв )

PdA PLdB
PrA PrB

Пересчет п Так как А.2.1 PLdA и PLdB пропорциональны коэффициенту потерь и А.2.2 Рг подобно 
между турбиной А и турбиной В, получены следующие уравнения:

5

P, -  R  , , O m A (  n A
П -d A '  Ld re f

O n  re f \ n ref

R -  P. . .
m

o
E (  n B

'L d B '  Ld re f
P n  re f < n re i

3 '  D„ ^
V Pef )

V D re f )

Pr А ~ Pr ref'

Рг В “  Pr ref'

f  ПА  j
о

f  ° A

< n re f у <D ref

f  ^  )

3
[  D b

U r e f  J • l P e f

Лт|т = Ld

v Уref
'm A "mB _

С Г\ ref ref

^mA ~QnB 
On ref

“  HTref ' $Tref

Следовательно,

АНт _ HTref g l ^mA ~ ̂ mB 
Пт А ПТА Tr6f V On ref

АИт = Пта • Птв
/ p  л

'  Ld

V P r  J

'm A 'mB _

-  Пта ''Птв "
JTref 
HTref

Следовательно,

'ref
П T rof I Cm Д Ci

П\ ref 'm ref

"m A  ° m B  

"m ref

a H t  _  Н Т В  s  f C m A “ C m B 
----- -----------°Tref ' I ---------------
Пта HTref 'm ref /

Приближенная формула, 
данная в настоящем 
стандарте

Так как Т|т-ге ■■« 1 
Пта

АТ = — - 8 ™
Пта

Так как Птв
H T re f

( С ЧпА
п

V m re f

m B

П т а

"m A  - ° m B

'm  re f

Как показано в таблице А.4, уравнение для получения Дт|т должно быть разным для турбин и насосов. Одна­
ко путем введения аппроксимации, описанной в нижних ячейках таблицы, приведенной выше, в настоящем стан­
дарте используется общая формула для турбин и насосов.
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Приложение В 
(справочное)

Масштабный эффект на потери удельной гидравлической энергии гидромашин
радиального типа

В.1 Масштабный эффект на потери трения
В.1.1 Коэффициент масштабного эффекта на потери трения
Масштабный эффект, то есть изменение потерь на трение, вызванное разностью чисел Рейнольдса и от­

носительной шероховатостью, незначительно отличается для плоской пластины и для трубы. Однако настоящий 
стандарт устанавливает, что коэффициент потерь на трение в различных элементах проточной части гидрома­
шины, исключая лопасти рабочего колеса в осевых гидромашинах, варьируется согласно формуле Коулбрука, 
описывающей поток в трубе.

Ввиду того, что оригинальная формула Коулбрука дается как неявная функция (см. рисунок В.1), трудно 
получить значение коэффициента потерь простым вычислением. Поэтому в настоящем стандарте предлагается 
новая формула, предложенная Нишхтавицем, которая представляет собой явную функцию и дает практически те 
же значения, что и формула Коулбрука (см. [3] и [5]).

Новая формула:

X = Хг 0,74- 8-10
Re, \ 0.2

ref
Re,

+ 0,26
d /

(В.1)

где Reref
Х0
ks

значение, равное 7-106; 
является постоянной, равной 0,0085; 
песочная шероховатость;
гидравлический диаметр трубы/канала/водовода;

Re6 — число Рейнольдса в трубе, определяется как Red = —— .

Сравнение между оригинальной формулой Коулбрука и формулой в настоящем стандарте показано на ри­
сунке В.1.

Re

Рисунок В.1 — Коэффициент потерь в зависимости от числа Рейнольдса и шероховатости поверхности
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В некоторых экспериментах с песочной шероховатостью наблюдается, что потери на трение на шероховатой 
поверхности, имеющей шероховатость в определенном диапазоне, те же самые, что и на совершенно гладкой 
поверхности. В данном случае ограничение по шероховатости называют «допустимая шероховатость», а поверх­
ность, имеющая шероховатость в установленных рамках, считается «гидравлически гладкой» (см. кривые В и С на 
рисунке В.2).

В отношении коэффициента потерь на шероховатой поверхности ранее сообщалось о некоторых экспери­
ментально полученных результатах, отраженных на рисунке В.2. Поданным результатам характеристики коэффи­
циента потерь на трение отражают другую тенденцию в переходной зоне между категориями гладких и шерохова­
тых поверхностей [12]—[15].

Re

Рисунок В.2 — Различные характеристики X в переходной зоне

Кривая «А» рассматривается в экспериментах с шероховатой индустриальной трубой (Муди) или шерохо­
ватой модельной турбиной (Генри) [17]. Они показывают, что допустимая шероховатость очень мала и характе­
ристики потерь на трение представлены в виде асимптотической кривой. Формула Коулбрука описывает данные 
характеристики. В таком случае допустимая шероховатость практически равна нулю.

Зависимость «В» отражает данные по песочной шероховатости, полученные опытным путем (Никурадзе). В 
данном случае допустимая шероховатость приводится приблизительно:

adm __ ^ [&
dh Red у х '

Характеристики, выраженные кривой «С», получены в результате опытов с рифленой поверхностью или с 
зернистой поверхностью, образованной отдельными острыми песчинками. В данном случае допустимая шерохо­
ватость становится выше.

Настоящий стандарт рассматривает допустимую шероховатость как очень маленькую, и формулу Коулбрука 
допускается применять для расчетов масштабного эффекта потерь на трение.

В.1.2 Соотношение между песочной шероховатостью ks и среднеарифметической шероховатостью Ra
Соотношение песочной шероховатости ks и среднеарифметической шероховатости Ra широко описано в 

современной литературе [14]. Однако для целей настоящего стандарта принято, что среднеарифметическую ше­
роховатость возможно преобразовать в песочную шероховатость следующим уравнением:

ks = 5 ■ Ra. (В.2)

Тогда формула (В.1) выражается следующим образом:

X — А,г 0,74 4.105^ + Raref
\0.2

Re.
+ 0,26

d 7
(В.З)
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В.2 Покомпонентный пересчет КПД удельной гидравлической энергии 
В.2.1 Коэффициент потерь на трение каждого компонента [9]
В случае применения формулы (В.З) для каждого компонента получаем:

,0,2

^со - 0,74- 4 10'
Ra,со Re,ref

'hCO Re,dCO
+ 0,26 (B.4)

где индекс СО — обозначение каждого отдельного компонента;
RedCo — число Рейнольдса каждого отдельного компонента:

Vrn ' С/кRe,dCO
'СО ' u hCO 

V

Число Рейнольдса для машины может быть записано как:

„  и ■ D Re = ------,
v

где и — окружная скорость рабочего колеса на базовом диаметре;
D — базовый диаметр машины.

Число Рейнольдса для компонентов проточной части может быть выражено следующим образом:

Re,dCO
_ Re. /СО ’ ^hCO

U - D

Путем замены RedC0 в формуле (В.4) получаем:

^со = 0,74 I 4 105— + . и ■ D Re,ref

; hCO D СО ' ^hCO Re

0,2

+ 0,26

При введении двух новых факторов, KdC0 и киС0, формулу (В.5) можно записать следующим образом:

+ 0,26^-со -  ^0 0,74-1 4 -105—-— + . 1 Re,ref

KdCO &  K uCO ' KdCO R e  

где KdC 0 — размерный фактор компонента проточной части:

KdCO “
; hCOA _  u hCOB
Dt Db

kuco — фактор скорости потока при проходе компонента:

к иСО -
'СОА _  ''СОВ

'hCO . 
D ’

'СО

Ua Up

(В.5)

(В.6)

(В-7)

(В-8)

Когда даны принципиальные геометрические размеры проточной части, как показано на рисунке В.З, можно 
рассчитать значения KdC 0 и киС0 по формулам (В.7) и (В.8) соответственно.

Следовательно, факторы скорости потока задаются следующими формулами:

vSP 1 4 Q1
KuSV

^SV 1 Q̂
К  r-w -  '/GV

1
и и k -Dqp U U asv Bsv KuGV ~ U и ZgV ■ aGV ' eGV

KuRU
_ ^RU _ 1 Qi _ 1 Q̂ К  n T  -  и° Т _ 1 4 Q1

и и ^RU •JaRU ' dlRU u ZR\J ' ^RU
Ч о т  u и к -D2

(В-9)

Следовательно, размерные факторы задаются следующими формулами:

KdSP -
D,SP
D K dSV -

2 %У • Bsv 
D ' (asv + esv)

KdGV “
2 a G V ' B q v  

'GV +  e GVD-(c

4 J a RU ' °^RU
4 S,RU

■> и KdDT -14-dRU — ( \ — /
/r u  +  aRUcrown +  aRUband) D [ 2  /r u  +  aRUcrown +  aRUband)

Sru — площадь поперечного выходного сечения между лопастями рабочего колеса;
Z — количество лопаток или лопастей;

aRUcrown’ 3R U band — расстояние между выходными кромками лопастей на ступице и ободе соответственно.

(В.10)
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Рисунок В.З — Характерные размеры компонентов проточной части

Значения KdC0 и киС0 рассчитывают для машин стандартной конструкции, которые используют в промыш­
ленности в настоящее время. Их стандартизованные значения указаны в В.4.

В.2.2 Вывод формулы масштабного эффекта для покомпонентного пересчета
Стандартизированные масштабируемые потери 6ЕС0 определяются для каждого компонента как масштаби­

руемые потери гладкой турбины А, работающей при fteref. Это означает, что значения 6ECOref соотносятся с XCOref. 
Соответственно, уравнение, приведенное в конце таблицы А.2.2, может быть представлено для каждого компонен­
та в следующем виде:

vECO
А г1е с о

Пе а

= 5ECO ref ‘
С̂ОА -X сов

^COref
= 6

АХ,
ECOref "

СО

l COref
(В.11)

ДА.С0 выражается следующим образом с помощью формулы (В.6):

ДА-со -  0,74- Х0 ■
/
4 -105 R a COA

Da

1 + 1 . ^ re f 1°’2
KdCO Ku C O K dCO ^ eA J 4 • 105 ^ aCOB

DB
1 1 -------- 1-----------------

KdCO K u C O 'KdCO

„  \0,2 
^ eref j 
ReB ) (B. 12)

A-coref — коэффициент потерь, когда число Рейнольдса машины является Reref или число Рейнольдса ком­
понентов ПРОТОЧНОЙ части является ^dCOref = KuCO KdCO ^ eref •

Поскольку Reref = 7-106 и шероховатость поверхности базовой турбины соответствует шероховатости глад- 
Rq

кой поверхности (а именно —  *  0 ), A.COref может быть представлено следующим образом:

"COref -  ’ 0,74-
Re,ref

KuCO ' KdCO ’ R e re1

4°,2 /
+ 0,26

>
-  ' 0,74 •

V

1
\0,2

K u C O 'K dCO
+ 0,26 (B.13)

Тогда ДЕС0 получается путем замены ДА.С0 и A.COref в формуле (В.11) по формуле (В. 12) и формуле (В. 13).

хЕСО = 6,

7 • 10fc/ 4-105 Я?аСОА | _____________
K dCO D a  k uCO ' KdCO ' ^ eA

ч°,2 (
4 Ю5 RaCOB | 7 1 0 6

K dCO KuCO ' Kd C O '^ eB

40,2

E C O re f
1

ч0,2

. K u C O -K dCO

0,26
0,74
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Следовательно,

E C O  -  ^ E C O re f "

4 105KuCORaС О А + 7-10
6^

Dt Re*

0,2 /
5,. ^ асов , 7 - 10

6 Л
4 -Ю  к иС0

Dp ReB

0,2

\0,2
1 + 0,351-(kuCO ■KdQ0/

Для упрощения приведенная выше формула переписана следующим образом:

E C O  -  ^ E C O r e f '

6"\
4 Ю 5киС0^  + ̂ -

Da к е д

0,2
4-105kuCo^EQB 7-10' Л0-2'

Dq ReB

(В.14)

(В.15)

где c/ECOref — индекс масштабируемых потерь гидравлической энергии для каждого компонента:

'E C O re f = 6,E C O re f '
JE C O re f

1 + 0 ,3 5 1 (киСО • KdC0)
0,2 '

Стандартизированные значения 5ECOref приведены в В.З, а значения киС0 и KdC0 представлены в В.4. Значе­
ния cfECOref, рассчитанные по 5ECOref. киС0 и KdC0, показаны в В.5.

Затем рассчитывают КПД удельной гидравлической энергии для всей турбины, Дг|Е, по следующей формуле:

X а е с о - (В.16)

В.З Нормализованные относительные масштабируемые потери гидравлической энергии 
для радиальных гидромашин
В.3.1 Определение
Согласно В.2 рассматриваемые в настоящем стандарте масштабируемые потери определяются для каждого 

элемента проточной части (спиральная камера, колонны статора, лопатки направляющего аппарата, рабочее ко­
лесо, отсасывающая труба) по выражению:

^ E C O re f =
5.ГСО

Е

где 6ECOref — соотношение масштабируемых потерь удельной гидравлической энергии каждого элемента;
ELfCo — потери удельной гидравлической энергии каждого элемента в точке максимального КПД при базо­

вом значении числа Рейнольдса, вызванные поверхностным трением;
Е — удельная гидравлическая энергия машины.

Следующие значения были получены численным моделированием, выполненным на промышленных моде­
лях различных производителей [6]. Для количественной оценки потерь на трение в проточных частях применены 
различные методы, отражающие современный уровень технического развития.

Для спиральной камеры и отсасывающей трубы:
- потери на трение в эквивалентной трубе в соответствии с формулой Коулбрука, диаграммой Муди, форму­

лой Блазиуса или формулой Никурадзе.
Для колонн статора и лопаток направляющего аппарата:
- потери на трение при обтекании плоской пластины в потоке с прямоугольным поперечным сечением;
- расчет пограничных слоев, основанный на направлении скорости основного потока, полученного числен­

ным моделированием невязкой жидкости.
Для рабочего колеса:
- расчет пограничных слоев, основанный на направлении скорости основного потока, полученного числен­

ным моделированием невязкой жидкости (CFD анализ).
Оценка потерь на трение методом расчета пограничных слоев была выполнена одним из следующих методов:
- интегрирование потерь энергии, вызванных касательным напряжением в пограничном слое, по всей пло­

щади поверхности;
- рассеивание кинетической энергии, вызванное недостатком скорости энергии потока за выходной кромкой 

лопасти/колонны, которая может быть рассчитана как плотность энергии пограничного слоя.
Значения 6ECOref> Kuc o  KdCO и ^ECOref' указанные в приложении В, подтверждаются аналитическими или экс­

периментальными данными для следующих диапазонов значений коэффициента быстроходности:
- для радиально-осевых турбин 0,06 < Л/0Е < 0,30;
- для насос-турбин 0,06 < NQE < 0,20.
В.3.2 Нормализованные относительные масштабируемые потери гидравлической энергии 6Едля 

радиально-осевых гидротурбин
Значения ^coref- рассчитанные для некоторых типичных моделей, нанесены на график В.4 в зависимости от 

коэффициента быстроходности и показаны ниже.
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Рисунок В.4 — Нормализованные относительные масштабируемые потери гидравлической энергии в каждом
компоненте радиально-осевых турбин

Следует отметить, что абсцисса Л/0Е — безразмерный коэффициент быстроходности.

В.3.3 Нормализованные относительные масштабируемые потери гидравлической энергии 5Е 
в обратимых насос-турбинах
В.3.3.1 Турбинный режим работы
Значения масштабируемого коэффициента потерь насос-турбин рассчитаны отдельно для турбинного и на­

сосного режимов работы. Они нанесены на график в зависимости от коэффициента быстроходности для точки с 
максимальным значением КПД в турбинном или насосном режиме соответственно.
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Рисунок В.5 — Нормализованные относительные масштабируемые потери гидравлической энергии в каждом
компоненте насос-турбины в турбинном режиме

В.3.3.2 Насосный режим работы
Значения масштабируемого коэффициента потерь насос-турбин рассчитаны отдельно для турбинного и на­

сосного режимов работы. Они нанесены на график в зависимости от коэффициента быстроходности для точки с 
максимальным значением КПД в турбинном или насосном режиме соответственно.
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Рисунок В.6 — Нормализованные относительные масштабируемые потери гидравлической энергии в каждом
компоненте насос-турбины в насосном режиме

В.4 Фактор скорости потока к и С О  и размерный фактор K d C 0  радиальных машин [9]
В.4.1 Определение
На основе стандартизации геометрических данных гидравлических машин можно вычислить фактор скоро­

сти потока киС0 по формуле (В.9) и размерный фактор K d C 0  по формуле (В. 10), представленным в В.2.
В.4.2 киСО и KdC0 для радиально-осевых турбин 
См. рисунок В.7.
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Рисунок В.7 — киС0 и K d C 0  в каждом компоненте радиально-осевой гидротурбины
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ВАЗ киСО и KdC0 для насос-турбин
В.4.3.1 Турбинный режим работы 
См. рисунок В.8.
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Рисунок В.8 — киС0 и KdC0 для каждого элемента насос-турбины при работе в турбинном режиме
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В.4.3.2 Насосный режим работы 
См. рисунок В.9.
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Рисунок В.9 — киС0 и KdC0 для каждого элемента насос-турбины при работе в насосном режиме
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В.5 Нормализованный индекс масштабируемых потерь c/ECOref 
В.5.1 Определение
На основе 5ECOref, фактора скорости расхода киС0 и размерного фактора KdC0, индекс масштабируемых по­

терь dECorgf рассчитывается, как описано в В.2.2. Для упрощения результаты расчета c/ECOref аппроксимированы 
линейной функцией.

В.5.2 Нормализованные dECOref и dEref для радиально-осевых гидротурбин
См. рисунок В.10.
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Рисунок В. 10 — Нормализованные c/ECOref и dEref для радиально-осевых гидротурбин

В.5.3 Нормализованные dECOref и dEref для насос-турбин
В.5.3.1 Турбинный режим работы 
См. рисунок В.11.
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Рисунок В.11 — Нормализованные c/ECOref и dEref для насос-турбины при работе в турбинном режиме

В.5.3.2 Насосный режим работы 
См. рисунок В.12.
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Рисунок В. 12 — Нормализованные a^corefи ^Eref Для насос-турбины в насосном режиме
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Приложение С 
(справочное)

Масштабный эффект на потери удельной гидравлической энергии осевых машин [9]

С.1 Масштабируемые потери в осевых машинах
Хотя детальный анализ масштабируемых потерь осевых проточных машин в настоящее время отсутствует, 

в настоящем стандарте предусмотрено, что они могут быть рассмотрены в двух частях: одна часть для рабочих 
лопаток, а другая — для всех других стационарных компонентов.

Для масштабируемой части потерь в лопастях рабочего колеса применяется формула масштабного эффек­
та для плоской пластины [формула (5)]. Для неподвижных частей формула для потока в трубе [формула (1)] при­
меняется таким же образом, как и для радиально-осевых турбин.

С.2 Формула масштабного эффекта для лопастей рабочего колеса [8]
Из формулы масштабного эффекта для плоской пластины [формула (5)] получается следующая формула 

преобразования для лопастей рабочего колеса:

a At1ERU 5 I CfRUA “  CfRUB IA p p i  I — --------------— O p p i i№f  • --------- --------------------- —VERU -  — ------ “  «ERUref ' -------~ ---------------
^EA V UfRUref )

= 6iERUref

f s  1Qs RaRUA , D A ' UA R e r e f ^ ' 2 Г5 1Q5 ^% UB , ® В 'и В R e re f^ ' 2
\ _______ l a  - wA ReA )  ( _______ Lq  Wb R bq )

+ 0,25

5-105 kuRU ^ A  + Re®t
= 6,

Da
ERUref

U a ^ a J

l+O^S^KjjRy •KuRU}tP-2

— d\ERUref 5-105 *Kuru . 5 ^ + ^ f 2 _ f5 .10^ K uRU. ^ t a + ^ ! lL
da Re a )  \

\°-2

(C.1)

где SERUref — стандартизированная базовая масштабируемая потеря для рабочих лопаток, когда число 
Рейнольдса машины ReA равно базовому числу Рейнольдса, Reref = 7 ■ 106, и со значениями шеро­
ховатости поверхности, RaC0M*, как указано в таблице 12, т. е. RaC0M* = RaCOMre{,

L — длина лопасти рабочего колеса;
w — относительная скорость потока на выходе из рабочего колеса; 
и — периферийная скорость лопасти рабочего колеса; 

kuRU — нормированный фактор скорости потока для прохода через межлопастной канал рабочего колеса:

w t W,
4JRU “

В .

KdRU нормированный размерный фактор для зоны лопастей рабочего колеса:

K dRU “
DB’

^ERUref индекс масштабируемых потерь для лопастей рабочего колеса:

'ERUref
'ERUref

1 + 0,25- (>CdRU KuRU ,0,2 ' (C.2)

С.З Формула масштабного эффекта для неподвижных компонентов
Формула пересчета ДЕ выводится из формулы масштабного эффекта для потока в трубе [формула (1)]. Дан­

ная формула представлена в основном тексте стандарта как формула (8).
При применении формулы (8) для масштабирования потерь во всех неподвижных элементах вводятся два 

упрощения, учитывающие, что для турбины А число Рейнольдса ReA не постоянно в рабочем диапазоне, в то вре­
мя как турбина В имеет постоянное число Рейнольдса ReB.
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1) Фактор скорости потока для представления скорости потока во всех неподвижных элементах принимается 
равным 0,8 от фактора скорости потока в направляющем аппарате, kuGV. Значение kuGV составляет приблизитель­
но 0,24, для осевых машин берется как среднее значение.

2) Шероховатость всех неподвижных частей может быть представлена как среднеарифметическое значение 
между шероховатостями направляющего аппарата и статора.

Затем следующая формула пересчета применяется к масштабируемым потерям неподвижных частей для 
одной отдельной экспериментальной точки /:

EST, -  ^ESTref ' 4 1 0 5 -KuST
Ra.'STA

Ол
7-1(r
Re&

n0,2
4-105 kuST

Ra,'STB 7-10
ф,2

Dq ReB

где kuST — коэффициент скорости потока неподвижных частей:

K uST = 0 , 8  k uGV « 0 ,1 9 ;

RaST — является характерной шероховатостью неподвижных частей:

RaSJ - Rasv RaGV

(С.З)

(С-4)

(С.5)

С.4 Масштабный эффект для остальных компонентов, влияющих на КПД
С.4.1 Объемный КПД
Если радиальные зазоры на рабочем колесе подобны натурным, то влиянием масштабного эффекта на объ­

емный КПД можно пренебречь и At|q принимается равным 0.
Так как влияние неподобных зазоров на т|0 еще недостаточно известно, корректирующая формула для слу­

чая таких зазоров не предоставляется. Поэтому требуется соблюдение подобия радиальных зазоров между мо­
дельной и натурной турбинами с учетом допусков, представленных в таблице 1.

С.4.2 КПД мощности (дисковое трение)
Так как потери на дисковое трение на ступице рабочего колеса очень малы, то Atit принимается равным 0.

С.5 Масштабный эффект гидравлического КПД
Как говорилось выше, в случае осевых машин рассматривается только масштабный эффект КПД удельной 

гидравлической энергии. Далее величина поправки гидравлического КПД рассчитывается по следующей формуле:

Поэтому

'Пив, _ %в,

^hA, Е̂А,. ( 1 +  А Еа ^ в/ ) ’

А% . =  а е * ЛьА. [См. формулу (25)].

■ В ;
+  A ESTa В,- (С.6)

С.6 Определение §Ecorefдля осевых турбин
Несмотря на отсутствие в настоящий момент детального анализа относительных масштабируемых потерь 

гидравлической энергии в осевых машинах, 5ECoref’ некоторые справочные материалы дают границы этих значе­
ний. Один из этих источников представляет масштабируемые потери в точке максимального КПД поворотно-ло­
пастной турбины, как показано на рисунке С.1, [6].
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Рисунок С.1 — SECOref для поворотно-лопастных турбин

Как показано на рисунке С.1, зависимость 5ECOref и 6Eref от коэффициента быстроходности очень незначи­
тельна. Поэтому для всех поворотно-лопастных турбин приняты следующие постоянные значения в настоящем 
стандарте:

5 E S T r e f “  ° - 0 1 5 < (С.7)

5 E R U re f =  0 . 0 3 0 , (С-8)

6Eref=  0,045. (С.9)

Эти значения также приняты для пропеллерных турбин.
Источник [6] предоставляет три отдельных значения масштабируемых потерь для лопастей рабочего колеса, 

отсасывающей трубы и других неподвижных частей поворотно-лопастных гидротурбин. Однако известно, что зна­
чение для неподвижных частей несколько недооценено. Поэтому в настоящем стандарте приняты откорректиро­
ванные JSME масштабируемые потери. Эти потери перегруппированы в два отдельных вида потерь. Для лопастей 
рабочего колеса и для всех остальных неподвижных частей, включая отсасывающую трубу.

С.7 Определение 5ECOref для капсульных турбин
Масштабируемые потери на лопастях рабочего колеса капсульных турбин принимаются такими же, как и на 

поворотно-лопастных турбинах. То есть 8ERUref = 0,030.
Относительно масштабируемых потерь на неподвижных частях на сегодняшний день недостаточно данных 

для определения потерь на трение на неподвижных частях капсульных турбин. Однако считается, что потери на 
трение в элементах со стороны верхнего бьефа, включая кольцевую часть вокруг капсулы, меньше, чем потери 
в спиральной камере поворотно-лопастной турбины. С другой стороны, потери на трение в зоне направляющего 
аппарата принимаются немного больше, чем в поворотно-лопастных турбинах из-за узкого проточного тракта. В 
настоящее время точное количество этих добавлений или вычитаний потерь на трение по сравнению с поворотно­
лопастными турбинами неизвестно.

В любом случае предполагается, что потери на трение в неподвижных элементах и поворотно-лопастных и 
капсульных турбинах составляют примерно 1,0 % — 2,0 %. Поэтому если принять предположение о том, что вы­
шеупомянутые вычитание и добавление могут отменять друг друга, то вызванная этим допущением ошибка 8ESTref 
не превзойдет значение 0,5 %. Тогда вероятная ошибка пересчета, полученная из 8ESTref, будет находиться в диа­
пазоне от 0,05 % до 0,1 %. Следовательно, считается, что это предположение приемлемо.

Исходя из вышеизложенных соображений, в настоящем стандарте устанавливается, что потери 8ECOref и 
6Eref для капсульных турбин должны быть такими же, как и для поворотно-лопастных турбин.

С.8 Вывод индекса масштабируемых потерь гидравлической энергии dEref
С.8.1 Индекс масштабируемых потерь для лопастей рабочего колеса
Независимо от коэффициента быстроходности машины или числа лопастей рабочего колеса значения KdRU 

и kuRU определены по периферийной кромке лопасти и приблизительно равны:
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K dR U  “  

K uR U  =

— = 0,55, 
D

(С.Ю)

W— = 1,03. 
и

(С.11)

Тогда dERU с использованием формулы (С.2) приобретает вид:

'E R U re f
’ E R U re f 0,030

1 + 0 ,2 5 (K dRu.KuRuf 2 1 + 0,25 ■ (0,55 ■ 1, ОЗ)0,2
0,0245. (С.12)

С.8.2 Индекс масштабируемых потерь для неподвижных компонентов
Достаточно трудно определить K d S T  и k u S T  д л я  всех представленных неподвижных частей. Соответственно 

вместо расчета c/E S T re f с использованием K d S T  и k u S T  значение cfE S T re f оценивают как соотношение между SECOref и 
^ECOref Для неподвижных частей радиально-осевых турбин.

Основываясь на значениях 6ECOref и ^ECOref Для стационарных частей радиально-осевых турбин с высокой 
быстроходностью (Nqe = 0,30) и также для насос-турбин с высокой быстроходностью (/VQE = 0,20), мы можем полу­

чить соотношение ^est _ Х ^ есо 
^ e s t  X  5 е с о

как показано в таблице С.1.

Т а б л и ц а С.1 — Отношение ^EST
^EST

для радиально-осевых турбин и насос-турбин

Радиально-осевая турбина 
(Nqe = 0,30)

Насос-турбина (турбинный 
режим) (Nqe = 0,20)

Насос-турбина (насосный 
режим) (Nqe = 0,20)

sE d E 8 е dE 8 е d E

SP (СК) 0,50 0,40 0,55 0,45 0,60 0,45

SV (Статор) 0,14 0,10 0,31 0,25 0,36 0,30

GV (НА) 0,92 0,78 1,28 1,07 1,28 1,07

DT (ОТ) 0,28 0,20 0,17 0,15 0,17 0,15

ST=Z (неподвижные 
части) 1,84 1,48 2,31 1,92 2,41 1,97

^ E S T

5 e s t

0,804 0,831 0,817

C/tzq-r
Среднее значение вышеуказанного соотношения составляет приблизительно 0,82. Соответственно

° E S T

значение dEST для неподвижных частей осевого типа машин определяют следующим образом:

dEST =8EST- 0,82 = 0,015-0,82 = 0,0123. (С.13)

С.9 Итоговая формула масштабного эффекта машин осевого типа
Пересчет для лопастей осевых рабочих колес [формула (С.З)] может быть выражен формулой для плоской 

пластины. Значение шероховатости для неподвижной части, RaST, берется как среднее арифметическое значение 
шероховатостей, измеренных на лопатках направляющего аппарата и колоннах статора [см. формулу (С.5)].

После того как по вышеуказанной формуле получены значения AERU и ДЕЗТ, на основе формулы (С.6) вы­
полняют пошаговый пересчет гидравлического КПД для всей машины.

Значения 6 E C O re f. киС0, K d C O  и  ^E C O re f>  приведенные в приложении С, подтверждаются расчетными и экспе­
риментальными данными для диапазона быстроходности 0,25 < NQE < 0,70.

Вне указанного диапазона эти значения могут быть некорректными, если, например, уравнения пошагового 
пересчета из настоящего стандарта будут применять для оценки результатов контрактных модельных испытаний 
вне вышеуказанного диапазона быстроходности.
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Приложение D 
(справочное)

Масштабный эффект потерь на дисковое трение

D.1 Формула коэффициента потерь на дисковое трение
Как установлено в приложении В, новая формула, предложенная Нишхтавицем, позволяющая рассчитать ко­

эффициент потерь для потока в трубе, дает практически такие же значения, что и формула Коулбрука (см. рисунок 
В.1). В настоящее время имеет смысл предположить, что подобная формула также может описать коэффициент 
потерь на дисковое трение.

Общая формула для расчета коэффициента потерь, предложенная Нишхтавицем [8], имеет следующий вид:

Ст =С,т 0  ' т Re,
/Ц-- — + — —  + ( 1 - тRe

(D.1)

Однако для случая с обтеканием диска потоком приближенной формулы, схожей с формулой Коулбрука, не 
существует. Соответственно, вышеуказанная общая формула применялась для измерений физической модели, 
выполненной Фукудой [17] и другими [14], [18]. Определено, что наибольшего соответствия экспериментальным 
результатам достигают при следующих коэффициентах:

Ст0 — постоянное значение, равное 0,0019;
Reref — значение, равное 7 • 106;
АТ— постоянное значение, равное 1,5 ■ 104; 
m — постоянное значение, равное 0,85; 
х — постоянное значение, равное 0,2;
rd — максимальный радиус ступицы или обода рабочего колеса, в зависимости от того, что больше, м;
Dd — максимальный диаметр ступицы или обода рабочего колеса, в зависимости от того, что больше, м;

- „ . 2rd Dd Kj • DкТ — размерный дисковый фактор кт = с учетом fd = —- — .

ReT — число Рейнольдса для обтекания диска:

Reу —
(О

^ К е = 2г'
D ■ и D

<L-.Re = -K T2-Re;

со — угловая скорость диска, рад/с.
Поскольку потери на трение диска пропорциональны пятой части диаметра диска, больший диаметр ступи­

цы или обода рабочего колеса имеет значительное влияние на потери на трение диска. Соответственно размерный 
дисковый фактор кт определяется большим диаметром: или ступицы, или обода рабочего колеса.

Таким образом, основное уравнение для расчета коэффициента потерь на трение принимает следующий
вид:

ч0,2
Ст =С.т 0  '

re f0,85-| 1,5-104 ^ L  + - ^
I'd R e J

x ° ,2 /
+ 0,15 о

o
£II 0,85-

V

7,5-10
2 Ra
k t  D

T + 4
Re,re f

Re
+ 0,15

Тогда

Cm =C,m0 0,85-

= C,
( 0,976^

m0 0,4

0,2

^=2 I | 7,5 10чкТ 

Re t Re,

Re t Re,re f

D + Re

0,2
+ 0,15 = C,mO

re f

Re

0,2
+ 0,154 • kt0,4

r 0,976^

kt
0 ,4

re f7,5-10 k t -------- L  +
1 D Re

0,2
+ 0,15

(D.2)

где ksT — песочная шероховатость диска, взятая как среднее значение по обеим сторонам рабочего колеса и 
стационарной части, м:

^st = 5 • RaT;

RaT — среднеарифметическая шероховатость, измеренная рядом с внешней периферией ступицы или обо­
да рабочего колеса, м:

RaT =
2 • RaT R + RaTS

(D.3)
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где RaTR — среднеарифметическая шероховатость, измеренная рядом с внешней периферией ступицы или обо­
да рабочего колеса, м;

RaJS — среднеарифметическая шероховатость, измеренная на стационарной части со стороны точек измере­
ния ступицы или обода рабочего колеса, м.

Эксперименты, проведенные Курокавой [2], [19], указывают на то, что шероховатость вращающейся части 
имеет доминирующее влияние на крутящий момент от потерь на дисковое трение рабочего колеса по сравнению с 
шероховатостью стационарной части. Эффект влияния шероховатости на потери на дисковое трение может быть 
представлен средневзвешенным значением шероховатости обеих сторон, как показано в формуле (D.3).

D.2 Формула пересчета для КПД мощности
Как показано в А.2.4, формула пересчета КПД мощности выражается, как показано ниже, между турбинами А и В:

Л  -  А Т 1 т  -  8  
а Т А -> В  -  “ ------ ---- ° T r e f

Л Т А

+nA ^тВ 
'iTiref

Коэффициент потерь на трение Cmref для базовой модельной гидромашины с RaT ~ 0 при базовом числе 
Рейнольдса Reref = 7 • 106 получают по следующей формуле:

i r e f  QmO
0,976

0,4
Vkt )

Путем замены СтД и СтВ в формуле (D.4), формуле (D.2) и Cmref в формуле (D.5) получаем:
✓ . чП 9

_ ДЛт _ X I СщА “  Q t iB I _ X
------------- ---- ^ T r e f  • ------ ~ ---------------  - 5

ПТА V u mref )

•|l + 0,154-KT°’4j. (D.5)

7,5-104 -кт •— 2A +^ эта , 7-10 
Reл

RaTR 7 -10е
7 ,5 -1 0 4 • кт OL +

А Т А ^ В  -  -  ° T r e f
ПТА

= dT re f ‘
Ra-гд 7-10(

T re f

ч°,2 /

Dq R&q

\ 0,2

J___

7,5 Ю4 k t  • — IA.+ 
T Db Re,

" 7  C  A r \4  ^ a T B  7 -10 7,5-10 k t --------- ^  +

1 + 0,154- к т

,6 Л°-2

(D.6 )

Dq ReB

где d-T re f
3T re f

1 + 0,154 -kt0,4

D.3 Нормализованные размерный фактор кт и индекс потерь на дисковое трение dTref
D.3.1 Коэффициент потерь на дисковое трение 8Tref
На основании экспериментальных исследований, проведенных Курокавой [11], потери на дисковое трение 

для радиально-осевых турбин и насос-турбин обычной конструкции оцениваются следующим образом.

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

A/qe

Рисунок D.1 — Базовый коэффициент потерь на дисковое трение 8 Tref
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Данные кривые построены по приближенным формулам: 
- для радиально-осевых турбин:

0,5 + 0,005
Л/,

JTref
Q E  )

1 0 0

- для насос-турбин (турбинный режим) (Т):

для 0,06 < Nqe < 0,30;

1,1 + 0,015
N,

JTref
Q E

1 0 0

- для насос-турбин (насосный режим) (Н):

1,4 + 0,019
Л/,

-’Tref
Q E

юо

для 0,06 < Nqe < 0,20;

для 0,06 < Nqe < 0,20.

(D.7)

(D.8 )

(D.9)

Приведенные выше формулы не подкрепляются аналитическими или экспериментальными данными, вы­
ходящими за пределы конкретного диапазона скоростей, указанного для каждой формулы. Однако эти формулы 
могут быть экстраполированы за пределы указанного диапазона и использованы для пересчета результатов ис­
пытаний контрактной модели по взаимному согласию заинтересованных сторон.

D.3.2 Размерный фактор диска кт
Значения кт, рассчитанные для некоторых типичных моделей, находятся в зависимости от коэффициента 

быстроходности и представлены ниже.

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

Nqe

Рисунок D.2.a) — Размерный фактор кт для радиально-осевой турбины

,v  --------------------------
0,06 0 ,08 0 ,10 0 ,12 0 ,14 0 ,16 0,18 0 ,20 0,22 0 ,24 0,26

Nqet, Nqep
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Рисунок D.2.b) — Размерный фактор кт для насос-турбины (действует для /VQET = NQEp = 0,06 -  0,20)

Рисунок D.2 — Размерный фактор кт
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D.3.3 Индекс потерь на дисковое трение dTref
Путем объединения 5 jref и кт получают значения dTref как функции коэффициента быстроходности. Они по­

казаны на рисунке D.3.

Nob

Рисунок D.3 — Индекс потерь дискового трения dTref

Данные графики построены по следующим формулам: 
для радиально-осевых турбин:

0,44 + 0,004
Л/,

7T re f
Q E  У

100
для насос-турбин (турбинный режим):

(
0,97 + 0,012

Л/,
7T re f

Q E

100
для насос-турбин (насосный режим):

для 0,06 < Nqe < 0,30;

для 0,06 < Nqe < 0,20;

1,23 + 0,015
Л/,

'T r e f
Q E  У

100
для 0,06 < Nqe < 0,20.

(D.10)

(D.11)

(D.12)

Вышеуказанные формулы не подтверждаются аналитическими и экспериментальными данными вне диа­
пазона коэффициентов быстроходности, указанных для каждой из формул. Однако данные уравнения могут быть 
использованы вне указанных диапазонов и могут применяться для пересчетов с результатов испытаний модельной 
гидромашины по согласованию заинтересованных сторон.
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Приложение Е 
(справочное)

Сравнение стандартов МЭК 60193 и МЭК 62097 в методах пересчета гидравлического КПД
для реактивных гидромашин

Е.1 Метод пересчета по МЭК 60193
Е.1.1 Применение
МЭК 60193 рассматривает метод пересчета гидравлического КПД питательных насосов, насос-турбин, ков­

шовых турбин (турбин Пельтона), радиальных и осевых турбин и диагональных машин (машин Дериаза) без учета 
фактического значения шероховатости модельной и натурной гидромашины.

Для полного метода пересчета КПД следует обратиться к МЭК 60193.
Е.1.2 Ограничения
Метод пересчета КПД в МЭК 60193 имеет следующие ограничения:
a) Формула пересчета дает в результате большее значение для турбины с низким КПД при той же удельной 

скорости. Большие потери на турбине с низкой эффективностью возникают в основном из-за больших кинетиче­
ских потерь (немасштабируемых потерь). Тем не менее формула пересчета, представленная в МЭК 60193, дает 
большие масштабируемые потери для турбин с более низким КПД и, следовательно, оказывает большее влияние 
масштаба на эффективность. Другими словами, более высокая эффективность турбины наказывается этим мето­
дом пересчета. Этот необоснованный результат является результатом предположения о том, что масштабируемые 
потери есть (1 -  nhref) ' \/ref и \/ref приведен в стандарте в качестве постоянного значения для каждого типа турбины, 
независимо от ее индивидуального качества конструкции;

b) Vrei является постоянным значением для каждого типа турбины. Не учитывает влияние удельной скорости;
c) Формула пересчета предполагает, что и модель, и прототип имеют шероховатую гладкую поверхность 

(гидравлически гладкую), а масштабируемые потери варьируются только числом Рейнольдса. Однако показатель 
степени и \/ref значения были усреднены из экспериментальных значений, полученных из модельных испытаний 
при различных числах Рейнольдса на моделях с гидравлически гладкими поверхностями, и сравнения с тестами 
эффективности соответствующих гомологичных прототипов, имеющих шероховатость поверхности в соответствии 
с 5.2.11.3 МЭК 60193;

d) Формула пересчета эффективности не учитывает влияние масштаба на каждый параметр производитель­
ности, такой как Е, Q1 и Рт. Предполагается, что эффективность пересчета связана исключительно с изменением 
Рт  (увеличение мощности турбины или уменьшение мощности насоса). В случае насос-турбин он недооценивает 
входной сигнал насоса-прототипа. Это может вызвать перегрузку приводной электрической машины.

Е.2 Метод пересчета по МЭК 62097
Е.2.1 Применение
МЭК 62097 был разработан для устранения ограничений формул пересчета в МЭК 60193. Метод пересчета 

эффективности МЭК 62097 учитывает шероховатость поверхности модели и прототипа для преобразования про­
изводительности на насос-турбинах, радиально-осевых турбинах и осевых машинах. Этот метод требует данных 
о шероховатости поверхности модели и прототипа и учитывает сдвиг nED, QED и PED, факторы, определяющие 
влияние масштаба на изменение гидравлического КПД между моделью и прототипом.

Е.2.2 Ограничения
Метод пересчета эффективности по МЭК 62097 имеет следующие ограничения:
a) Метод пересчета не применяется к питательным насосам, ковшовым турбинам (турбинам Пельтона) и диа­

гональным машинам (машинам Дериаза).
b) Измерения шероховатости поверхности
- Методология и связанные с ней неопределенности с измерениями шероховатости поверхности определе­

ны, но все еще находятся в стадии изучения.
- Для натурных проектов реконструкции некоторые значения шероховатости поверхности компонентов могут 

быть настолько высокими, что нет подходящего измерительного прибора; и даже если эти измерения возможны, 
преобразование этих измерений в значения Ra точно не установлено.

c) Не все типы машин получают преимущество от всесторонних исследований масштабного эффекта. Метод 
транспонирования для РО турбин со случаем полноохватной спирали хорошо определен и изучен. Тем не менее 
для РО турбин с неполноохватными спиралями и для осевых машин транспонирование упрощено и не полностью 
подтверждено из-за недостатка данных. Для РО турбин с неполноохватными спиралями и для осевых машин с 
полноохватными спиральными камерами новая процедура расчета, основанная на методе МЭК 62097, должна 
быть взаимно согласована или должна применяться методика транспонирования КПД по МЭК 60193.

d) Смещенные значения удельной гидравлической энергии, расхода и крутящего момента теоретически вли­
яют на все другие дополнительные рабочие характеристики (например, кавитация, разгон, четырехквадрантное, 
осевое усилие и т. д.). Однако влияние этих сдвигов изучено недостаточно. Взаимное соглашение между сторона­
ми должно быть достигнуто до проведения этих испытаний, независимо от того, будет ли это влияние учтено.
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Приложение F 
(справочное)

Оценка потерь, вызванных протечками воды через геометрически различные уплотнения

F.1 Коэффициент потерь в уплотнении рабочего колеса
В основном тексте стандарта дается только методика пересчета для геометрически подобных уплотнений 

(At|q=0). Однако вследствие трудности изготовления модели, а также из-за наличия структурных ограничений по 
установке сенсоров и т. п. конструкция уплотнений модели может не удовлетворять требованиям, приведенным в 
таблице 1. В данном случае процедура, описанная в настоящем приложении, может использоваться для оценки 
объемного КПД натурной турбины по взаимному согласию заинтересованных сторон.

Введен эквивалентный безразмерный коэффициент потерь рассматриваемого уплотнения К,, который опре­
деляется по следующей формуле:

К, = С/с/
2

v ” н ;
v D“ = С/(1 •

R l 1 • с /1
+ С/с2

1

R/2 ■ с12
С/сз Rois j ' c ls j

♦ I
j

tfj
4 j  ' c lj {2 k )

(F.1)

rfle £ — коэффициент потерь С ----------5-7 -  постоянный для натурной и модельной турбины, как для обода, так
(4 / / Л Г / 2

и для ступицы;
qt — протечки через рассматриваемое уплотнение (обод или ступица);

Ац — площадь зазора в поперечном сечении уплотнения;
Ru — радиус рассматриваемого уплотнения;
Сц — радиальный зазор уплотнения с переменными:

/ — представляет 1 , 2  или s;
j  — число щелей/полостей или зазоров уплотнения и подстрочные индексы: 
к — представляет кинетические потери;
f  — потери на трение или величина каждого зазора уплотнения;

1 —  представляет значения на входе в уплотнение;
2  —  представляет значения на выходе из уплотнения;
s — представляет значение на промежуточной щели или полости.
Когда коэффициент потерь К/ рассчитывается по вышеприведенной формуле, коэффициенты потерь £ за­

даны в настоящем стандарте следующим образом (влияние масштаба на А,с не учитывается):
- потери на входе в уплотнение: £ к1 = 0,5;
- потери на выходе из уплотнения: £ к2 = 1 ,0 ;
- промежуточная щель или полость: ^ks = 1 ,0 ;

- потери на трение: Cf = ^с-
2  Сц (F.2)

где A.Q — коэффициент потерь на трение Хс = 0,04; 
La— длина каждого зазора уплотнения

На рисунке F.1 приведены типичные примеры конструкции уплотнения рабочего колеса со стороны ступицы, 
а на рисунке F.2 — со стороны обода.
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Рисунок F.1 — Примеры типичной конструкции уплотнения рабочего колеса (сторона ступицы)
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b̂and
D4

(2 п)2

Рисунок F.2 — Примеры типичной конструкции уплотнения рабочего колеса (сторона обода)

Значение коэффициента потерь К  описывается формулой (F.1) и рассчитывается индивидуально для внеш­
них и внутренних уплотнений на стороне ступицы рабочего колеса и на стороне обода соответственно. Затем пол­
ный коэффициент потерь К рассчитывают для всей машины по следующей формуле:

К (F.3)

где Кс — суммарный безразмерный коэффициент потерь по уплотнениям ступицы рабочего колеса;
Kfo — суммарный безразмерный коэффициент потерь по уплотнениям обода рабочего колеса;
К — характерный безразмерный коэффициент потерь для всей гидромашины.
Формула (F.3) получена в результате предположения, что дифференциальное давление по уплотнениям 

рабочего колеса на обеих сторонах (ступицы и обода) идентично. Формула не учитывает градиент давления в про­
странстве между рабочим колесом и стационарной частью, а также интервал потерь в разгрузочных отверстиях 
или балансировочных трубах.
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Если значения дифференциального давления по уплотнениям рабочего колеса на обеих сторонах не иден­
тичны, данная формула неприменима. В данном случае требуется детальный анализ.

F.2 Общая формула для расчета Дд0 для геометрически различных уплотнений
Путем использования характерных коэффициентов потерь для турбины А и турбины В общая формула
Адо

А 0  = ------примет следующий вид (см. А.2.3):
Лоа

Для турбины: Aq = ^ - = - ^ - - ( 1 - Лоа)
Лоа Лоа

CkA+CfA
.0 ,5

Для насоса: AQ = = (1 -  даА) •
Лоа

1-
CkA +  CfA 

СкВ +  CfB

СкВ +  CfB

ч0,5'

( 1 ~ ЛОА )

(1_ Л<эа)

1-

0 , 5 '

К * \0,5

yKBJ

(F.4)

где Кд — характерный коэффициент потерь для турбины А;
Kg — характерный коэффициент потерь для турбины В.

В приведенной выше формуле rjQA принята равной 0,99 в случае, если турбина А является модельной.

F.3 Оценка масштабного эффекта в случае с прямым геометрически подобным уплотнением
В случае с геометрически подобным уплотнением нормальной прямой конструкции следующая формула 

может быть записана:

Оа 3  Qa = Рв2 = Рв2

Ад âveA Ав AiveB
Соответственно

(*А
0 ,5

/ Ск/АЛ CfA
/ \  MiA J

+  2 
^aveA

У (Ь ив ) , CfB

v Ав , ^aveB

0 ,5

(  п )  
U A

2

ч ° В  ,
V

Х С к/а -ьСгаГ  

X  Ск/В +  CfB

Обычно для конструкции прямого щелевого уплотнения (CfÂ XCkiA) 52 0,5 ■" 1 >5 и (CfB̂ XCkiB) *  0,5 1 >5-
Если учитывается влияние масштаба £fA, считается, что ReB/ReA ~ 5 ••• 40 (является обычным в условиях 

модельных испытаний).
И это дает:

( « У  = (ReB/ReA ) - 0 ’2 -  (5 -  40)“° '2 « 0,5 -  0,7.

Поскольку кинетические потери не являются масштабируемыми, то XCkiB = XCkjA-
Следовательно, в случае подобия прямого щелевого уплотнения, когда рассматривается влияние масштаба, 

подходит:

Г к А ]
0 ,5

X  Ck/A +  CfA
0,5

X  Ск/А +  CfA
0,5

1 ч-(0,5 1,5)

[ К в ) , X  С к/В +  CfB , _ Х ^ к /А  + CfA ’ (C fB /C fA ) 1 ч-(0,5 ••• 1,5)-(0,5 ••• 0,7)

« ( 1,11 1,43) 0,5 «1,05 ••• 1,20.

Поскольку (1 -  т)0) = 0,01, Ад для подобных прямых щелевых уплотнений может быть оценено следующим 
образом:

*Qa- = ^  = (1 -П оа) 
Л<ЭА

1-
к .
Кв )

0 ,5

0,01 -[1 — (1,05 1,20)] = -(0,0005 ••• 0,0020)

или
Дт|0  = ~ (0,05 -  0,20) %.

Это рассматривается как «0 %» в настоящем стандарте для упрощения.

F.4 Прямое уплотнение с геометрически различными радиальными зазорами
В качестве примера рассмотрим случай, когда радиусы уплотнения подобны, а радиальные зазоры не по­

добны. Тогда:
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D’А  _ а

'//А Я,I a v e A

_ Рв _ Рв 
Я/,В R

(F.5)
/ a ve B

Выражение Я/А
V ^ / в

0 ,5

, появившееся в формуле (F.4), можно записать следующим образом:

Ck1 , Ck2 , ; Cks C f

IA_

/в У

0 ,5
( Я л А - С / а )  ( Я / 2 А ' с /а )

+ 7'
( Я /sA  ' С/А  )  ( Я /a ve A  ’ С/А )

Ск1 Ck2 + У' Cks Cf

(Я/1 В ' С/РВ  )  ( Я /2 В  ' с/в) ( Я /SB ■ с/в,

•а

(Я /aveB ' С/В,

и А

Рв

Ск1-ОГ Ск2-ОГ , Cks-O A.C fD2
Я;

2
/1А Я

2
72А

+ ;• я2
/sA я,2/a ve A

Ск1 ' й? [ Ск2 ' | у Ckŝ B , CfCfe
?2
V1B Я,2/2 В Я,2/sB Я,2/aveB

(Г-6)

f  d a / c i a  1 
V Р в / с1В )

С учетом формулы (F.5) отношения в квадратной скобке формулы (F.6 ) становятся одинаковыми, где числи­
тель для модели и знаменатель для натурной турбины.

Тогда приведенная выше формула упрощенно выражается следующим образом:
0,5

_ с/в/рв 
° i a / P a

Поэтому как для турбины, так и для насоса:

Aq- b=2 : = M q a ) ' 1т

оой А (с/в/°в)

I---
- го I__ "с
Г

(F.7)

(Г-8 )

Следовательно, известно, что если зазор радиального уплотнения турбины В относительно меньше по срав­
нению с турбиной А, объемный КПД турбины В становится выше, чем у турбины А.
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Приложение G 
(обязательное)

Руководство для подробных расчетов с использованием прилагаемого сборника таблиц
в виде «Рабочей книги Excel»

G.1 Нормализация данных испытаний: шаг 1 «Двухшагового метода»
Настоятельно рекомендуется сохранить книгу Excel как «Любое имя-шаг1 .xlsx».
Данные заполняются в листе «Форма ввода».
1) Введите название проекта, дату расчета и ссылочный номер в соответствующие желтые ячейки.
2) «Цель расчета»: выберите Ic = 1 в требуемой ячейке.
3) «Тип машины»: выберите значение 1т, соответствующее типу испытываемой машины.
4) Заполните следующие позиции для турбины А, которая является испытанной моделью.
Заполните «Общие данные», такие как:
- базовый диаметр;
- экспериментальные данные оптимальной точки;
- экспериментальные данные отдельной точки, выбранной для пересчета;
Заполните «Шероховатость поверхности»: убедитесь, что вводимые значения находятся в рекомендованном 

диапазоне, потому что результаты не проверяются на достоверность вне допустимых пределов;
Заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса»:
- выберите Y в желтой ячейке «Подобное щелевое уплотнение»;
- не заполняйте «Геометрию уплотнения рабочего колеса», потому что геометрия уплотнения базовой моде­

ли подобна испытанной модели.
5) Заполните следующие позиции для турбины В, которая является базовой моделью.
Заполните «Общие данные»:
- базовый диаметр;
- температура воды установлена на уровне 20 °С;
- число Рейнольдса принимается 7-106, а затем соответствующая частота вращения вычисляется в соответ-

- „ , _ Re^*-vM*ствующеи зеленой ячейке по следующей формуле: пм* = — — = — - — ;
тi-Du*

Заполните «Шероховатость поверхности»: убедитесь, что вводимые значения находятся в рекомендованном 
диапазоне, потому что результаты не проверяются на достоверность вне допустимых пределов.

Не заполняйте «Геометрию уплотнения рабочего колеса», потому что геометрия уплотнения базовой модели 
подобна испытанной модели.

После заполнения листа «Форма ввода» «Шаг 1» преобразования завершается.
Преобразованные данные приведены на листе «Гидравлические характеристики (Результаты)».
Этот шаг промежуточного результата расчета можно найти на следующих листах:
- «Удельная энергоэффективность» для результатов по удельной энергоэффективности;
- «Объемная эффективность» для результатов по объемной эффективности;
- «Эффективность мощности» для результатов по энергоэффективности.

G.2 Пересчет на натурную гидромашину: шаг 2 «Двухшагового метода»
После того как все рабочие характеристики модели будут приведены к базовым условиям, они могут быть 

преобразованы в характеристики прототипа.
Настоятельно рекомендуется сохранить текущую книгу Excel в новый файл как «Любое имя-шаг2.х1ех». 
Данные заполняются в листе «Форма ввода».
1) Введите название проекта, дату расчета и ссылочный номер в соответствующие желтые ячейки.
2) «Цель расчета»: выберите Ic = 2 в требуемой ячейке.
3) «Тип машины»: выберите значение 1т, соответствующее типу тестируемой машины.
4) Заполните следующие позиции для турбины А, которая является базовой моделью.
a) Заполните «Общие данные», такие как:
- базовый диаметр;
- экспериментальные данные оптимальной точки;
- экспериментальные данные отдельной точки, выбранной для пересчета.
Эти данные можно скопировать из листа «Гидравлич. представления (Результаты)», «Шаг 1».
b) Заполните «Шероховатость поверхности», которую можно скопировать из листа рабочей книги «Форма 

ввода», «Шаг 1».
c) Заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса»:
В случае, если уплотнения не являются геометрически подобными:
- выберите N в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнений»;
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- заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса» в соответствии с базовым диаметром базовой модели. 
Если уплотнения подобны:
- выберите Y в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнений»;
- не заполняйте «Геометрию уплотнения рабочего колеса».
5) Заполните следующие пункты для турбины В, которая является натурной турбиной.
a) Заполните «Общие данные», такие как:
- базовый диаметр;
- заполните значения натурных условий в соответствующих желтых ячейках:

- температуру воды;
- ускорение силы тяжести, дополнительные данные в примечании 8  могут помочь рассчитать это значение;
- плотность воды (средняя на входе и выходе машины), дополнительные данные в примечании 8  могут по­

мочь рассчитать это значение;
- заполните синхронную частоту вращения в соответствующей желтой ячейке. Соответствующее число Рей­

нольдса вычисляется в соответствующей зеленой ячейке.
b) Заполните «Шероховатость поверхности»: убедитесь, что вводимые значения находятся в рекомендован­

ном диапазоне, потому что результаты не достоверны за его пределами.
c) Заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса»:
В случае, если уплотнения не являются геометрически подобными:

- выберите N в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнения»;
- заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса», соответствующую диаметру натурной турбины. 

Если уплотнения подобны:
- выберите Y в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнения»;
- не заполняйте «Геометрию уплотнения рабочего колеса».

После заполнения листа «Форма ввода» «Шаг 2» преобразования завершается.
Данные натурной турбины приведены на листе «Гидравлические характеристики (Результаты)».
Этот шаг промежуточного результата расчета можно найти на следующих листах:
- «Удельная энергоэффективность» для результатов по удельной энергоэффективности;
- «Объемная эффективность» для результатов об объемной эффективности;
- «Эффективность мощности» для результатов об энергоэффективности.

G.3 Альтернативный одношаговый метод для оптимальной точки
Настоятельно рекомендуется скопировать текущую книгу Excel в новый файл как «Любое имя-шагЗ-onmuMyM.xlsx». 
Данные заполняются в листе «Форма ввода».
1) Введите название проекта, дату расчета и ссылочный номер в соответствующие желтые ячейки.
2) «Цель расчета»: выберите lc = 3 в требуемой ячейке.
3) «Тип машины»: выберите значение 1т, соответствующее типу испытываемой машины.
4) Заполните следующие позиции для турбины А, которая является испытанной моделью.
a) Заполните «Общие данные», такие как:

- базовый диаметр;
- экспериментальные данные оптимальной точки.

b) Заполните «Шероховатость поверхности»: убедитесь, что вводимые значения находятся в рекомендован­
ном диапазоне, потому что результаты не достоверны за его пределами.

c) Заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса»:
В случае, если уплотнения не являются геометрически подобными:

- выберите N в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнения»;
- заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса», соответствующую диаметру испытываемой мо­

дельной турбины.
Если уплотнения подобны:

- выберите Y в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнения»;
- не заполняйте «Геометрию уплотнения рабочего колеса».

5) Заполните следующие пункты для турбины В, которая является натурной турбиной.
a) Заполните «Общие данные», такие как:
- базовый диаметр;
- заполните значения натурных условий в соответствующих желтых ячейках:
- температуру воды;
- ускорение силы тяжести, дополнительные данные в примечании 8  могут помочь рассчитать это значение;
- плотность воды (средняя на входе и выходе машины), дополнительные данные в примечании 8  могут по­

мочь рассчитать это значение.
b) Заполните синхронную частоту вращения в соответствующей желтой ячейке. Соответствующее число 

Рейнольдса вычисляется в соответствующей зеленой ячейке.
c) Заполните «Шероховатость поверхности»: убедитесь, что вводимые значения находятся в рекомендован­

ном диапазоне, потому что результаты не достоверны за его пределами.
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В случае, если уплотнения не являются геометрически подобными:
- выберите N в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнения»;
- заполните «Геометрию уплотнения рабочего колеса», соответствующую диаметру испытываемой мо­

дельной турбины.
Если уплотнения подобны:

- выберите Y в желтой ячейке ввода «Подобие уплотнения»;
- не заполняйте «Геометрию уплотнения рабочего колеса».

После заполнения листа «Форма ввода» «Шаг 3» преобразования завершается.
Данные натурной турбины приведены на листе «Гидравлические характеристики (Результаты)».
Этот промежуточный результат расчета можно найти на следующих листах:
- «Удельная энергоэффективность» для результатов по удельной энергоэффективности;
- «Объемная эффективность» для результатов об объемной эффективности;
- «Эффективность мощности» для результатов об энергоэффективности.
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Приложение Н 
(справочное)

Пример расчета с использованием прилагаемого сборника таблиц в виде «Рабочей книги
Excel»

Н.1 Титульный лист

Процедуры преобразования характеристик от 

модельной к натурной гидравлической машине

Приложение к МЭК 62097, Ред. 2.0

2018

Внимание
Этот файл является неотъемлемой частью стандарта МЭК 62097.

Применимые типы машин 

Радиально-осевые турбины 
Реверсивная насос-турбина (T)
Реверсивная насос-турбина (Р)

Осевые машины

Отказ от ответственности
МЭК не несет ответственности за любые телесные повреждения, имущественные или иные убытки любого 
характера, будь то специальные, косвенные, косвенные или компенсационные, прямо или косвенно вытекающие 
из этого программного обеспечения и документа, на котором основаны его методы или использование.

Авторские права
На данную программу распространяются те же условия авторского права, что и на публикации МЭК. Только 
авторизованным подписчикам МЭК 62097, Ред. 2.0, разрешено использовать эту программу для оценки эффекта 
масштаба гидравлических машин, с которыми они связаны. Копирование или воспроизведение данной 
публикации в любой форме или для использования посторонними лицами без письменного разрешения МЭК 
строго запрещено.

Copyright © 2017 
Центральный офис МЭК 

3, улица Варембе 
П.О. Box 131 

СН -1211 Женева 20 
Швейцария
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Н.2 Пример ШАГ 1 для насос-турбины в турбинном режиме 
Н.2.1 «Форма ввода данных» — таблица с данными для ШАГА 1

Лист исходных данных для преобразования РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК
Желтые ячейки должны быть заполнены необяэдимыми входными данными

Проект:

Дета:

При пар для ИЭК 62087 -  ШАГ 1. Насос-турбина а турбинном режим» |

И
Цель расчета

Тип машины

Расчет для:
- преобразования рабочее характеристик от:

- МОДЕЛИ к БАЗОВОЙ МСДЕ1И
(ГРИВЕДЕШЕ К ЭТАЛОН/ - ШАГ 1):

- БАЗОВОЙ МОДИМ к НАТУРНОЙ ТУРБИНЕ (ШАГ2):
- альтернативного одношагового метода для 

оптимальной точки:

fc = 1;
1е = 2;

РО турбина h- = i ;
Насос-турбта

Турбинный режим tr = 2;
Насосный ражим hr = 3;

Осевая машина >r = 4

1 Турбине А = ИСПЫТАННАЯ МОДЕЛЬ 
1.1 Основные данные

1.1.1 Бмиьй диметр_________________
Da (mm) 260,00

1.1 Л Экспериментальные данные для точш оптимума

1.1.3 Экспериментальные данные отдельной испытанной точен 
Турбинный режим

ЛА1 (1/s) 22,000

Q ia i (пЛа) 0.2600

£ a (J/kfl) 290,00

ПИА <%) 60,000

*WAi TO 22,000

Страница 1/2
=>  l R e n  (-) I 5.665Е+06 I

1Л Шероховатость поверхности для турбины А

Рекомендуемый
диапазон

шероховатости для 
модели

Заданная, RaCOM*

Л 8  spa® (ЦЛ1) 0,8 1,04

R S sva (pm) 0.6 1.02

R b & ia (pni) 0,4 0,83

R S ruA (pm) 0А 0/15

R S dtMA* (pm) 0.8 1,52

Rstra* (pm) 0,8 1,01

R® TBA* (pm) 0.8 0,92

> Шероховатость компонентов проточной части.

Шероховатость поверхностей дискового трения {рабочее колесо) 

Шероховатость поверхностей дискового трения {неподвижная часть)

1.3 Геометрия уплотнения рабочего колеса для турбины А
Является ли геометрия уплотнения натурной турбины полностью геометрически подобной уплотнению модели? Y или N?

Подобие уплотнения Пожалуйста, залепимте ниже данные для геометрии уплотнения рабочего колеса

Геометрия подобного уплотнения эталонной модели автоматически вставляется в геометрию 
уплотнения рабочего колеса В между 111-й и 132-й строками.

13.1 Сторона ступицы
1.3.1.1 Наружное уплотнение

Размер Символ Значение (mm)

Зазор Сс1 0,50

Радиус *С11 198,0

^с12

R t  13
R cU

Длина щели £с11 10,0

L  с12

*-d3

i-  «14 _ ..

1.3.1.2 Внутреннее уплотнение

Размер Сишол Значение (mm)

Зазор СсИ 0,15

Радиус Я<Я1 147,0

R c22
Ясза
R  с24

Дгома щели *-е21 5,0

*-С23

Л«24
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1.3.2 Сторона обода
1.3.2.1 Наружное уплотнение 1.3.2.2 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Значение (mm) Размер Символ Значение (rnn)

Зазор Сы 0.50 Зазор « и 0,15

Радиус * М 1 198,0 Радиус / ?Ь 2 1 147,0

Я  М 2 Rbzt
R М 3 R Ь23

R b u R v m

Длина щели Ы1 10,0 Длина щели /-Ь21 5,0

i -b 1 2 ( - Ь 2 2

i -м з /- Ь23

i-M 4 /-  Ь24

2 Турбине В = БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ

2.1 Основные данные 

2.1.1 Базовый диаметр П т п я н и и я  9 / 9
(mm) 280,0

2.1.2 Температура воды

fwa ГС) 20,0

Для ШАГА 1: /* В =  /*А Г =

осмиJ

С
форма ввода в рабочей книге

2.1.3 Номинальная скорость и число Рейнольдса

” в {1/8) 28,523 < = Явв (1/S(Hz) 7.000E+06

2.2 Шероховатость поверхности для турбины В Для шага 1: R e  в =  R e  и • -  R e  ref =  7 x1 0 в

Шероховатость 
базовой модели, 

RaCOM ref
Заданная, RaCOM*

R & s p z (pm) 0,8 0,8

R ssvb (pm) 0,8 0,8

Re&a (pm) о л 0 А •

R S ruj (pm) о ,* 0 А
Шероховатость компонентов проточной части.

R & uxb (pm) 0-8 0,8 J

(pm) 0,8 0,8 Шероховатость поверхностей дискового трения (рабочее колесо)

Re-[SB* (pm) 0,8 0,8 Шероховатость поверхностей дискового трения (неподвижная часть)

2.3 Геометрия уплотнения рабочего колеса для турбины В Не нужно заполнять следующие данные 

2.3.1 Сторона ступицы Геометрия уплотнения эталонной базовой модели принимается подобной с геометрией уплотнения модели

2.3.1.1 Наружное уплотнение 2.3.11 Внутреннее уплотнение

Размер Символ
Фиксированное 
значение (mm) Размер Символ

Фиксированное 
значение (mm)

Зазор C d 0,50 Зазор С с 2 0,15

Радиус «си 198,00 Радиус Rc2'\ 147,00

Rr/19 0,00 R С22 0,00

R e 1 3 0,00 RcS3 0,00

R c  1 4 0,00 R о2А 0,00

Длина щели i - c 1 1 10,00 Длина щели i - c 2 1 5,00

i-e12 0,00 (- С22 0,00

^  c 1 3 0,00 /-С23 0,00

t - c 1 4 0,00 /-«24 0,00

2.3.2 Сторона обода
2.3.2.1 Наружное уплотнение 2.3.2.2 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Фиксированное 
значение (mm) Размер Сиьвол Фиксированное 

значение (mm)
Зазор Сы 0,50 Зазор С и 0,15

Радиус R Ы 1 198,00 Радиус R b 2 1 147,00

Rwi 0,00 R b 2 2 0,00

Й Ы З 0,00 R b 2 3 0,00

R Ы 4 0,00 R Ь 24 0,00

Длина щели t-ъи 10,00 Длина щели £-И1 5,00

i-M 2 0,00 L  И2 0,00

Ы̂З 0,00 * -Ь 2 3 0,00

( * Ы 4 0,00 i - b 2 4 0,00

Конец ввода
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Н.2.2 Результаты для ШАГА 1
Н.2.2.1 Предварительный расчет T|hAmaxM
Н.2.2.1.1 «EtahAmaxM (КПД удельной энергии)» — таблица с данными для ШАГА 1

Преобразование Пьмтк в зависимости от АГ»г->М0(*
| [: Данные, переданные из формы ввода [ : Значения приведены в стандарте

Проект:
Дата:
|Тип машины

Пример для МЭК 62097 -  ШАГ 1. Насос-турбина в турбинном режима | Ссылка N o .: [  2018

03/04/2018

| Насос-турбина Дурбинны й режим) | | Коррекция макс, гидравлического КПД для испытываемой модели
Выбор цели расчета

lc 1

0,1442
1 Вводимые данные

1.1 БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ при эталонных условиях 
1.1.1 Геометрические данные

О™* (mm) 280,000
Г
1.1.2 Экспериментальные данные оптимальной точки

n re f opt (s'1) 28.S23

tw  re f opt fC ) 20,000

Re re f (m2/®) 7,000E+08

1.14 Данные шероховатости
RaSP M ref (pm) 0,8

R aSVM ref (pm) 0,8

RaGV M ref (pm) 0,4 страницаRaRU M ref (pm) 0,4

RaDT M ref (pm) 0,8

1.2 МОДЕЛЬ
1.2.1 Номинальная частота вращения

nM (s'1) 22,000

1ЛЛ  Базовый диаметр
DM (mm) 280,000

1.2.3 Температура воды
tw M (°C) 22,0

vM (rrf'/a ) 9.5653E-07

1.24 Шероховатость поверхности
RaSP M (pm) 1,04

RaSVM (pm) 1,02

RaGVM (pm) 0,63

RaRUM (pm) 0,46

RaDT M (pm) 1,52

3 Расчет чисел Рейнольдса для обеих турбин
О птимальная

точка

u M ref (nve) 25,090 u M r e f : П е р и ф е р и й н а я  с к о р о с т ь  п р

uM (m/a) 19,352 UM : П е р и ф е р и й н а я  с к о р о с т ь  п р и  [

Re re f (-) 7.000E+06

R eM (-) 5,в649Е+06

4 Расчет относительной шероховатости
SP SV GV/ST RU DT

RaCO M ref /  DM ref 2.85714E-06 2.85714E-06 1.42857Е-06 1.42857Е-06 2.85714Е-06

R aC O M /D M 3.71429E-06 3.64286E-08 0,00000225 1.60714Е-06 5.42857Е-06

5 Расчете/ECOraf и  Кцсо
SP SV GV/ST RU DT

^ECOref (%)___ 0,450000 0,305820 1,231878 1,840212 0.122090

К  uCO 0,267910 0,368148 0,754206 0,682566 0,310000

промежуточный расчет 1.0716E+O5 1.4726E+05 3,0168Е+О5 2.7303Е+05 1.2400Е+05

6 Расчет A  geo и Д Е дли оптимальной точки
SP SV GV/ST RU DT

А есооо» •0.000217 -0,000148 -0,00079331в| -0,000746 -0,000092

AE(Mref->M)opt •0,00200
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Н.2.2.1.2 «EtahAmaxM (КПД мощности)» — таблица с данными для ШАГА 1

Проест:

Дате:

[Тип машины

Преобразование п hAimx в зависимости от A7V->«opt

l I:  Д ан н ы », п а р ад ен и н *  и »  ф ормы  в е ш а

| Пример для ИЗК 82097-ШАГ 1. Насос-турбина а турбинном ражим»

| 03/040018 |

| Насос-турбина {Турбинный режим) :

: Эняч»*мя гтнвадены в стандарт»

Коррекция такс, гидравлического КПД для испытываемой модели

Выбор цели расчета:

Г ~  » I ~
1 Вводимые данные

Страница 1/1

2 Расчет АТ
к7 [  1,5033

rfTref (% ) [ 1.5473

(Яа-гЮ}нщ 2.857Е-08 (RaT/D)M 3.500Е-06

7.5x104 к  т{На т/0  W 3,221 Е-01 7.6x10* KT(RaT/D)M 3.948Е-01

7\-\0b!ReyMaot 1.000Е+00 7x106/ReMopt 1,238Е+00
{7.5x104 к  т(Яа т/О W f+ 7  х  106/Re мпыА0* 1,057Е+00 (7.5x104 KT(RaT/D)M+7x10*/ReMopt}A0,2 1.103Е+00

AT(Mref->M)opt Г -о,000700161

1.1 БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ при эталонный условиях

О m 0,1442

О r*f (mm) 280,000

R e mf {-) 7000000

R a TAef (№ ) 0,8

1.2 Модсл»

DM  (mm) 280,000
ReM  {-) 5.855E+08
RaTM  (pm) 0,98

Н.2.2.2 «Гидравлические характеристики (Результат)» — таблица с данными для ШАГА 1

Результаты расчета преобразования

Проект: Прчордля ЮКВ2С87- ШАГ 1. Нмсооаурбинк i  турЙИ1чепа рим—а Ссылка No.: 2018

Дета: | 201В |

Тип машины | Нмсютурбинк (Турбишуй режим) 1 Шаг 1 двухшагового метода

Коэффициент повышения эффективности и повышающая поправка гидравлического КПД

v B (m2/s) 1,0038Е-08

N qE 0,1442 R e  g 7.0000Е+08

(mm) 280,0

Пошаговое повышение в оптимальной точке 
БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ (индекс В)

Рв (kg/m 3) [ 088,244

Пошаговое повышение в отдельной экспериментальной 
точке для БАЗОВОЙ МОДЕЛИ (индекс В)

Л в (H z) 28,523

Q lBcot (m a/s ) 0,532

Е в <яа (J/kg) 754,93

Пив opt (%) 92,547

twa (°C) 20,00

Эти течения для турбины В маяно выбрел» и скопировать 
{специальная вставке) в турбину А на листе «Репина вводе» 

для шага 2

«в (H z) 28,523

Q ib i (m3/8) 0,337

E m (J/kg) 488,51

Л hBi (% ) 80,214

/WB (°C) 20,00

(KW) Г 370,74 ( т
Предупреждение:
Вводимое значение к Гидравлического КПД модели» превышает аПродполагаемый макс, гидравлический КПД» 92,23%, Поправка применяется к 
преобразованию оптимальной точки эффективности (си. пункт 7.2)

П  hAopt ( % } 92,300

A E A -> B 0 0 t 0,00198

a  Q Ar*B act 0,00000

А т а ь в о с й 0,00089

A f l t e o n t  ( % ) 0,247

Страница 1/1
П т  (% ) 80,000

А еа >й 0,00198

A qaaBI 0,00000

A ta»bi 0,00089

^HhBi (% ) 0,214

Масштабируемым потери и объемные потери, определенные в стандарте:
Масштабируемым потери удельной гидравлической анергии, S ErBf 

Объем кие потери (10(M|q)

Масштабируемые дисковые потери тройня, бт>я(

Предполагаемый макс, гидравлический КПД для базовой модели при Яем*=7х10в и ЯаМг«г, п тмит
г

Предполагаемый макс, гидравлический КПД для испытываемой модели при RaM и RaM, д М п и ^ Г

4,850 (%) 

1,000 (%) 
1,822 (%) 

02/483 <%) 

92,233 (%)
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Н.2.2.3 «КПД удельной энергии» — таблица с данными для ШАГА 1
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2 Расчет удельной скорости

N  QEA->B 0,1442

3 Расчет числа Рейнольдса для обеих турбин, турбины А и В

Оптимальная
точка

Индивидуальная 
эксперименталь­

ная точка

ыд: Периферийная скорость для £>д 

и в : Периферийная скорость для DB

Г * т п о и м 1  ю  0 / 0

с > I 19,352 19,352

и в (mfe) 25,090 25,090

Re а  (-) 5.6649Е+06 5.6649Е+06

Re в (-) 7.0000Е+06 7.0000Е+06

4 Расчет относительной шероховатости
SP SV GV/ST RU DT

R 8 coa/O a 3.71429Е-06 3.64286Е-06 2.25Е-06 1.6071Е-06 5.42857Е-06

Ra cob^D в 2.85714Е-06 2.85714Е-06 1.429Е-06 1.4286Е-06 2.85714Е-06

5 Расчет cfecoref и *uco
SP SV GV/ST RU DT

d  ECOref 0,446137 0,303195 1,221303 1,824415 0,121042

K uCO 0,267910 0,368148 0,754206 0,682566 0,310000
промежуточный расчет 1.0716Е+05 1.4726Е+05 3,0168Е+05 2.7303Е+05 1.2400Е+05

б Расчет Л есо и Л Е для оптимальной точки
SP SV GV/ST RU DT

A  ECOopt 0,000215 0,000147 0,000787 0,000739 0,000091

^  EA->Bocrt 0,00198

7 Расчет А всо и Д Е для индивидуальной экспериментальной точки
SP , SV GV/ST RU DT

^ЕСО! 0,000215 0,000147 0,000787 0,000739 0,000091

^ЕА->В1 0,00198

8 Расчет £ а и £ во,*
Е  в| (»МчЭ) 486,51

£ Bopt (J/k9) 754,93

79



ГОСТ Р МЭК 62097—2021

Н.2.2.4 «КПД Мощности» — таблица с данными для ШАГА 1

Преобразование эффективности мощности (крутящего момента)

П роект :

| Данные, переданные из формы ввода Значения приведены в стандарте

П р и м е р  д л я  М Э К  6 2 0 9 7  -  ШАГ 1 . Н а с о с -т у р б и н а  в  т у р б и н н о м  р е ж и м е Ссылка No. : 2018

Шаг 1 двухшагового метода

Страница 1/1

2 Вычисление Л т

I 1,5033

I ^Tref (% ) 1,5340

( R a T/ D ) A 3.500Е-06 ( R a T/ D ) B 2.857Е-06

7 .5 x 1 0 4 к  T(R a  T/D  )А 3.946Е-01 7 .5 x 1 0 4 к  T( R a T/D  )в 3,221 Е-01

7 x 1 0 6/R e  А 1.236Е+00 7 x 1 0 6/ R e B 1.000Е+00

{7 .5 x 1 0 4 к  r ( R a  T/D  )А+ 7  х  10 6 1 R e  д}° 2 1.103Е+00 {7 .5 x 1 0 4 к  T(R a  у I D  )в+ 7 х 1 0  6/R e  в}°  2 1.057Е+00

^  TA->Bi 0,00069415

7 x 1 0 6/R eAoDt 1.236Е+00 7 x 1 0 6/ R e Bopt 1.000Е+00

{7 .5 x 1 0 4 к  T ( R a  T/D  )А+ 7  х  10 6/R e  ^ р ,}0'2 1.103Е+00 {7 .5 x 1 0 4 к  T ( R a  T/D  )в+ 7 х 1 0  6/R e  BoDt} ° 2 1.057Е+00

\& TA->Bopt Г 0,0006942

Дата : | 2018 ~|

|тип машины | Насос-турбина (Турбинный режим) |

Выбор цели расчета :
I |с Г 1 I

1 Вводимые данные 

1.1

1.2

Турбина А__________________ = ИСПЫТЫВАЕМАЯ МОДЕЛЬ

О m ( - ) 0,1442

D a ( m m ) 280,0

R e  л (-) 5.665E+06

R a r A (pm) 0.98

Турбина В = БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ

D B (mm) 280,0

R e  в (-) 7.000E+06

R e  тв ( p m ) 0 , 8 0
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Н.2.2.5 «Объемный КПД» — таблица сданными для ШАГА 1

Поправка объемного КПД для неподобного уплотнения
I : Данные, переданные из формы ввода | I ;

П роект: | Пример дня МЭК 82097 -  ШАГ 1. Насос-турбина в тиэбиннснм режиме

Д ата: \  2018

|Тип машины | Насос-турбина (Турбинный ражим)
1 Вводимые данные

I П одобие уплотнения I N

Значения приведены в стандарте 

Ссылка No.: f  2018

Шаг 1 двухшагового метода

Страница 1/3
1.1.2 .2 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Значение (mm)

Зазор С С2 0,15

Р адиус ftc2 1 147,0

Яс22 0,0

R c23 0,0

R c24 0,0

Д лина щ ели i-c21 5,0

L c22 0.0

i-c2 3 0.0

^c2 4 0,0

1.1 .3 .2  Внутреннее уплотнение
Разм ер Символ Значение (mm)

Зазор Сс2 0,15

Радиус Яе21 147,0

Я с22 0,0

Я с23 0,0

Я с24 0,0
Д лина щ ели ^-С21 5.0

L  С22 0,0

Г  с23 0,0

^-с24 0,0
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1.2 Турбина В = БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ
г1.2.1 Геометрические данные______________________________

[Диаметр, £? в (тип) [ 280,0 I

г 1.2.2 Сторона ступицы

1.2.2.1 Наружное уплотнение
Размер Символ Значение (mm)
Зазор Сс-| 0,50
Радиус Яс11 198,0

«М2 0.0

«  с13 0.0

« с  14 0.0
Длина щели i-c11 10.0

i-c12 0.0

-̂с13 0.0

*-с14 0.0

г 1.2,3 Сторона обода

1.2.3.1 Наружное уплотнение
Размер Символ Значение (mm)
Зазор См 0,0
Радиус «М1 280,0

Я М2 0.0

«М3 0.0

«М4 20,0
Длина щели -̂М1 20,0

i-M2 0.0

i -мэ 0.0

М4 0,0

2 Расчет коэффициента потерь в уплотнении 

2.1 Расчет коэффициента потерь в уплотнении турбины А
Коэффициент потерь.: Ck1 0,50

Ck2 1,00

Сторона ступицы
2.1.1.1 Наружное уплотнение

К е н 3.018Е+04

К с 1 2 0.0О0Е+00

K c i3 О.ОООЕ+ОО

К с 1 4 О.ОООЕ+ОО

KcoutA 3.018Е+04

^  Crown 7.240Е+05

1.2 2.2 Внутреннее уплотнение
Размер Символ Значение (mm)

Зазор С с2 0,15
Радиус « с 2 1 147,0

« с 2 2 0,0

« с 2 3 0,0

« с 2 4 0,0
Длина щели ^-с21 5,0

L q22 0,0

1~с2Я 0.0

^-с24 0.0

1.2.3.2 Внутреннее уплотнение
Размер Символ Значение (mm)

Зазор О Ь2 0,0
Радиус «Ь 21 0,0

« Ь 2 2 0,0

« Ь 2 3 0,0

« Ь 2 4 9,8
Длина щели Ь21 0,0

^Ь22 998,0

Ь23 0,0

Ь24 0.0

Страница 2/3
( f 0,04 *(Цйс)
CkS 1,00

2.1.1.2 Внутреннее уплотнение
^С21 6.938Е+05

К  С22 О.ОООЕ+ОО

Ксгг О.ОООЕ+ОО

^С24 О.ОООЕ+СЮ

^CinA 6.938Е+05
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г2.1.2 Сторона обода
2.1.2.1 Наружное уплотнение 2.1.2.2 Внутреннее уплотнение

К  В11 3.018E+04 К  В21 6.938Е+05

Кв12 O.OOOE+OO Кв22 0.000Е+00

Кв13 O.OOOE+OO ^ В 2 3 О.000Е+00

Кв14 O.OOOE+OO К В24 0.000Е+00

КваЛА 3.018E+Q4 Кв1пА 6.938Е+05

К  Band 7.240E+05

2.1.3 Всего по турбине А
К  а 1,8ЮЕ+05

2.2 Расчет коэффициента потерь в уплотнении турбины В 
2.2.1 Сторона ступицы

2.2.1.1 Наружное уплотнение 2.2.1.2 Внутреннее уплотнение

К с 11 2.746E+00 ^С 2 1 6.582Е+01

К с 12 O.OOOE+OO Кс22 5.764Е+01

/Сс13 O.OOOE+OO К  С23 0.000Е+00

^С14 O.OOOE+OO Кс24 О.ОООЕ+ОО

КсоиШ 2.746E+00 KcinB 1.235Е+02

^  Crown 1.262E+02

'2.2.2 Сторона обода

2.2.2.1 Наружное уплотнение 2.2.2.2 Внутреннее уплотнение

К е и 2.746E+00 Кв21 6.540Е+01

КВ12 O.OOOE+OO ^ В 2 2 5.191Е+01

^ В 1 3 O.OOOE+OO К В23 О.ОООЕ+ОО

Кв14 O.OOOE+OQ Кв24 0.000Е+00

К  Bouts 2.746E+00 ^ B in B 1.173Е+02

^Band 1.201E+02

2.2.3 Всего по турбине В

Страница 3/3
К в 3.077Е+01

3 Расчет Лод»в

ПОА (% ) 99,009

^~П QA 0,00991

^О А -> В 0,00000

4 Расчет Q-ю

Q iB i {m3/s} 0,337

Q iBopt_____________ ^ 3/s) 0,532
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Н.З Пример для ШАГА 2 для насос-турбин в турбинном режиме 
Н.3.1 «Форма ввода данных» — таблица с данными для ШАГА 2

Лист исходных данных для преобразования РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК
| Желтые ячейки должны бьпъ заполнены необходимыми шинными данными |

Проект: ! Пример для ИЭК62097 -  ШАГ2. Нвсос-'турбинв в турбинном режима ] ссылка No.: [ ДОМ

Дат»: Г 2018 ~ |

Цель расчета

Расчет для:
• преобразовании рабочих характеристик от:

- МОДЕПА к БАЗОВОЙ МОДЕЛИ
(ПРИВЕДЕТЕ К ЭТАЛОН/ -ШАГ1): 1с = 1;

- БАЗОВОЙ МОДЕЛИ К НАТУРНОЙ ТУРБИНЕ (ШАГ 2): !с = 2;
- альтернативного одношагового метода для

0 1гпима1ъной точки: Ю = 3

Тип машины 

ь 2

РО турбина : Ц. = 1;
Насос-турбине 

Турбинный режим : tr = 2; 
Насосный режим : Ц- = 3; 

Осевая мадына : 1г = 4

1 Турбина А "> БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ 

1.1 Основные данные
1.1.1 ЫиовьД диаметр___________ _______________

1 Ра  (mm> [ 280,00

Страница 1/2
1.1 Л Экспериментальные данные для точен оптимума

Л*хА <1*0 23,52 Паол VI*)

QlAwt (п?1а) 0,5316
С к ш ц и ш | Ь Н ш 1  д ы ш и т  ( l u i i b k u

значения) результатов для 
турбжы В по шагу 1 из листа

Q lAcpt {mbs)

Н ани (J*8> 755,03 Еам  <-М09)

П Mot* 92,53 тики (Результаты)», который 
может быть использован

П hAotf
ТО 20,000 fwA«* ТО

=> R&Aopt {-) 7.000Е+06 I

1.1.3 Экспериментальные данные отдельной испытанной точки

Специальная вставка (только значения) результатов для 
турбины В по шагу 1 из листа «Гидравлические 

характеристики (Результаты)», который может быть 
использован

=>  [ R0M (-) I 7,ОООЕ+О6

1.2 Шероховатость поверхности для турбины А

Турбинный ражим
Пд (1/3) 23,523

Q ia (л^/е) 0,3371

£ ai (JAg) 436,54

Г|нд| (%) 60,206

twN то 20,000

Шарохютостъ базовой 
модели Фактическая

ЯаарА* (pm) 0,8 0,80

Яйзуа (pm) 0,8 0,80

Яв<ЗУА (pm) 0.4 0,40

Яэиид (pm) ..... 0,4..... 0,40

КйотмС (pm) 0,8 0,80

Re тыл (pm) 0.8 0,80

RBtSA (pm) 0,8 0,80

• Шероховатость компонентов проточной части.

Шероховатость поверхностей дискового третмя (рабочее колесо) 

Шероховатость поверхностей дискового трежя (неподвижная часть)

1.3 Геометрия уплотнения рабочего колеса для турбины А
Является ш  геометрия уплотнения натурной турбты  потоегью геометрически подобной уплотнению модели? Y или N?

Подобие уплотнения N Пожалуйста, заполните ниже данные для геометрии уплотнения рабочего колеса В по шагу 1

1.3.1 Стороне ступицы
1.3.1.1 Наружное уплотнение

Размер Символ Значение (mm)

Зазор 0,50
Радиус Я с« 198,0

Я  С12
Лс13

я е14
Длина щели /-С11 10,0

£•012

1.3.1.2 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Значение (mm)

Зазор Со2 0,15
Радиус R&1 147,0

Rc22

RrK

R c2A

Дшшащали L c21 5,0

L c27

i-c23

t-c M
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1.3.2 Сторона обода
1.3,2,1 Наружное уплотнение 1.3.2.2 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Значение (т т ) Размер Символ Значение (mm)

Зазор ®М 0,50 Зазор Сьг 0,15
Радиус Яьи 198,0 Радиус Яь21 147,0

R  М2 Яь22
R  М3 R  Ь23

R  М4 Яь24
Длина щели ib 1 1 10,0 Длина щели *-Ь21 5,0

*-Ь12

*-М З Ь2Э

^-Ы4_______ ^-Ь24

2 Турбина В НАТУРНАЯ ТУРБИНА
2.1 Основные данные 

2.1.1 Базовый диаметр Страница 2/2|Р в (mm) 2950,00

2.1.2 Натурны» условия 

Температура воды Ускорение свободного падения

______ З в ______ (nVs*) 9,8025

*WB (*С) 20,0 форма ввода в рабочей книге Плотность воды (средняя на входе и выходе машины)

РВ (ka/mf») 998,0 i

2.1.3 Номинальная скорость и число Рейнольдса

« в ( Щ 3,5715 = > R e  в <-> 9.7292Е+07

2 Л Шероховатость поверхности для турбины В

Рекомендуемая 
шероховатость 

натурной турбины
Заданная, RaCOP

Яа spb8 (|ДШ) 3,7-25 6.0

Яа svb (дт) Э - 25 6,0

Яа GVB (мт) 1.3-12.5 2,0
-

R e  RUB (д т)
1,3- *3.2 дгп участка 

А тыл, ной поверхности 
и в8,3 для остальных 

участков
2,0

Шероховатость компонентов проточной части.

Яа dtb* (д т) 3,7-25 6,0
Двтав® (д т) 3 - 2 5 6,0 Шероховатость поверхностей дискового трения (рабочее колесо)

Яв TSB* (д т) 3 -25 12,0 Шероховатость поверхностей дискового трения (неподвижная часть)

Ч
2.3 Геометрия уплотнения рабочего колеса для турбины В 

2.3.1 Сторона ступицы
Пожалуйста, заполните нижа необходимые данные для геометрии 
уплотнения рабочего колеса натурной турбины.

2.3.1.1 Наружное уплотнение 2.3.12 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Значение (mm) Размер Символ Значение (mm)

Зазор С С1 5,00 Зазор Сс2 1,50
Радиус R си 2089,0 Радиус ««*, 1555,0

Ям? 0,0 Яп» 1470,0

Я М3 0,0 Яс23 0.0

Я «14 0.0 Re24 0,0
Длина щели -̂С11 106,0 Длина щели i-c21 60,0

ic 1 2 0,0 L(j22 60,0

ic 1 3 0,0 *-c23 0,0

 ̂М4 0,0 i-c24 0,0
2.3.2 Сторона обода

2.3.2.1 Наружное уплотнение 2.3.2.2 Внутреннее уплотнение

Размер Символ Значение (mm) Размер Символ Значение (mm)

Зазор Сь1 5,00 Зазор Cb2 1,50
Радиус Ям1 2089,0 Радиус Яь21 1560,0

Л Ы2 0,0 Яь22 1549,0

я мз 0,0 Яь23 0,0

Я М4 0,0 ЯьЗА 0,0
Длина щели i-b11 106,0 Длина щели Ь21 60,0

*-М 2 0,0 Ь22 60,0

-̂ыз 0,0 *-ьгэ 0,0

ib 1 4 0,0 *-Ь24 0,0
Конец ввода
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Н.3.2 Результаты для ШАГА 2
Н.3.2.1 Предварительный расчет r|hAmaxM*
Н.3.2.1.1 «EtahAmaxM (КПД удельной энергии)» — таблица сданными для ШАГА 2

1 В водим ы * дайны *
1.1 БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ при «талонных условиях

1.1.1 Геометрические данные_____ _____________
' (mm) Г 2М ,000 |

1.1 Л Экспериментальные данные оптимальной точки

Преобразование Пьлпиа в зависимости от AEWnopt
I: Данные, переданные из формы ввода

Проект;

Дата:

Тип машины
Выбор цели расчета :

Пример для МЭК 62097 -  ШАГ 2. Hscoc-турбина в турбинном режиме

: Значения приведены в стандарте 

Ссы пка Н о .: Г 201B

03704/2018

Насос-турбина (Турбинный режим) | I Коррекция макс, гидравлического КГЩ для испытываемой модели"

Г
Нет Г 0,1444

n ref opt (s1) 28,823

fw ref opt ГС) 20,000

Re (m2/s) 7.000E+06

1.1.4 Данные шероховатости
RaSPMref (pm) 0,8

RaSVMnef (pm) 0,8

RaGVMraf (pm) 0,4 итраницаRaRU Mref (pm) 0,4

RaDT Mref (pm) 0,8

1.2 УКАЗАННАЯ БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ
г
1.2.1 Номинальная частота вращения

nM* (S'1) 28,523

1.22 Базовый диаметр
DM* (mm) 280,000

1.2,3 Температура воды

tw M ' (“C) 20,0

vM * (rrf/s) 1,0038E-06

Г1.2Д Шероховатость поверхности
RaSP M* (pm) 0,80

RaSVM* (pm) 0,80

RaGVM* (pm) 0,40

RaRU M* (pm) 0,40

RaDT M* (pm) 0,60

3 Расчет «мсел Рейношлса для обеих турбин
Оптимальная

точка

u Mref (m/в) 25,080 iW r e f : П ери ф е рий на я  с ко р о с ть  п р

uM* (m/s) 25,090 u M : П ери ф е рий на я  с к о р о с т ь  п ри  С

Re ref (■) 7,oooe+oe

ReM* (-) 7,oooe+oe

4 Расчет относительной шероховатости
SP s v GV/ST RU DT

RaCOMref / DMref 2.85714E-06 2,85714E-06 1.42857Е-06 1.42857Е-06 2.85714Е-06

RaCO M* /  DM* 2,85714E-06 2,85714E-06 М2857Е-06 1.42857Е-06 2.85714Е-06

5 Расчет tfECOraf и *иСО
SP SV GV/ST RU DT

^ECOraf <%) 0,450000 0,305621 1,231878 1,840212 0,122090
*uCO 0,267511 0,367869 0,754206 0,682566 0,310000

промежуточный расчет 1.0712E+05 1.4715E+05 3.0142Е+05 2,7292Е+05 1.2400Е+05

6 Расчет Д  есо и Д  g для оптимальной точки

SP SV GV/ST RU DT

A  ECOoot 0,000000 0,000000 0 0,000000 0,000000

A E {M re f-> M *)o p t 0,000000
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Н.3.2.1.2 «EtahAmaxM (КПД Мощности)» — таблица с данными для ШАГА 2

Преобразование Ц м к  в зависимости от ДТцГ^ИчЛ

I 1;Дамы».п»о«оаи<ь»и»<1)ои*1ввада : Значения примавнч в стандарт*

Проект:

Дата:

Прмир для И ЭК « 0 *7 -Ш4Г1  Нжос-турбми в турбинном реш и*

Н»сос-турбин« (Турбинный рвжин)

Выбор ц а т  расчет»:

1 Вводимые данные

N qe » 0,1444

&пЛ (mm) 260,0

К е « г {-) 7000 000

NflTAret (p m ) 0,6

Коррекция продполагаамого макс, гидравлического КПД для исльпъваамой модели

Страница 1/1
1Д УКАЗАННАЯ ВАЗОВАЯ МОДЕЛЬ

DAT (mm) 260,0

R o w (-) 7.00E+06

N e-гм (pm) 0.8

2 Вычисление Д т

*T 1,5017

rfrref (%) 1,5487

(R aT/D  W 2,857E-06 (« в т /D W 2.857E-06

7.5x10* K-dRextD'hjKf 3.218E-01 7.5x10* x-r(/?a T/D  V 3.218E-01

7x106//7e Meant 1.000E+00 7x106/Re M«t 1.000E+00
{T.SxIĈ KTtRâ D W  7 X 10e/RBMmftMt}W 1.057E+00 {7.5x10* Кт(Яа тЮ кг+7х106/Яе 1.057E+00

AT(Mnef->M*)opt \ 0,000000000

Н.3.2.2 «Гидравлические характеристики (Результаты)» — таблица с данными для ШАГА 2

Результаты расчета преобразования

Проект: [пример для НЭК <3087 -  ШАГ 2. Насоотурбина ■ турбинном редина

Д аш :_______________ I 2018 ~1_____________

|типч-'"ины [ваоомурбииа (Турбиций paaaw) |

Коэффициент повышения эффективности и повышающая поправка гидравлического КПД

\ N qe \ 0,1444~

| Р в (mm) \  2 950,0

Пошаговое повышение в оптимальной точке Пошаговое повышение в отдельной экспериментальной точке

Предупреждение:
Вводимое значение «Гидравлического КПД модели» превышает «Предполагаемый макс, гидравлический КПД» 92,43%. Поправка 
применяется к преобразованию оптимальной точки эффективности {см. пункт 7.2)

Страница 1/1
Масштабируемые потери и объемные потери, определенные в стандарте;

Мееипебируекеяе потери удея»ной пццр*пнчеекой енерпи, 4,850 (%)
ОСъаамна потери (100-До) 1,000 (%)

Масштабируете дисковые потери трем*), Stref 1 ■02° №
Предполагаемый макс, гидравлическую КГЩ для базовой моде™ при ReMnrt=7x10e и RaH, M пмлшл* 92,484 (%)
Предполагаемый макс, гидравлический КПД для испытываемой модели при ReM и RaM, qhAmaxM 32,АЫ {%)

HhAopt ВД 92,529

А еа »в « л 0,01160

АоА-з-Boot 0,00307

А тА>В«Я 0,00360

Д п»< « (% ) 1,600

ПКА1 (%) 80,206

Е̂А->Ш 0,01160

ДйА^Вт 0,00307

A ta>bi 0,00360

АПив. (%) 1,473

НАТУРНАЯ ТУРБИНА (индекс В)

Л в (Hz) 3,572

QiBoot (m3/s) 77,602

Ев v i  (J^g ) 1 296,94

4hBop4 W 94,228

Iwb (°C) 20,00

P mBoot (WN) 94 791,72

НАТУРНАЯ ТУРБИНА (индекс В)

n B (Hz) 3,572

Q ib i (m3/s) 49,211

E a i (J/kg) 837,03

Л t« (% ) 81,679

fwe (°C) 20,00

P  mBI 0^ 0 33577,36

Ссылка No.: ) 2018

Шаг 2 двухшагового метода

v в (m2/s) 1.0036E-06
R e  в 9.7292E+07
Рв W m 5) 096,000
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Н.3.2.3 «КПД удельной энергии» — таблица с данными для ШАГА 2

Проект: 

Дата:

Преобразование КПД удельной гидравлической энергии

I ~Ь Данные, переданные из формы ввода | ~]: Значения приведены в стандарте

Ссылка No.Пример для МЭК 62097 -  ШАГ 2. Насос-турбина в турбинном режиме 2018

2018

Тип машины Насос-турбина (Турбинный режим)

Выбор цели расчета

NQE 0,1444

1 Вводимые данные
1.1 Турбина А = БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ

1.1.1 Геометрические данные
D , (mm) 280,00

1.2 Турбина В В НАТУРНАЯ ТУРБИНА

1.2.1 Номинальная частота вращения_________

п в (s'1) 3,572

1.2.2 Базовый диаметр
D, (mm) 2 950,0

1.2.3 Температура воды

WB ГС)

vB (rr^/s)
20,0

1.0036Е-06

г 1.2.4 Данные шероховатости (турбина В)
Ra

Ra

Ra

Ra

Ra

SPB

SVB
GVB

RUB

DTB

<P™)

(pm)
(pm)
(pm)
(pm)

6,0
6,0
2,0

Ж
6,0

Шаг 2 двухшагового метода

1.1.3 Данные для индивидуальной экспериментальной точки

(s'1) 28,523

О т (m3/s) 0,337

е а, <J/kg> 486,542

П hAi % 80,206

*WAi ГС) 20,000

VAi (rrfrs) 1,0036E-06

Страница 1/2
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2 Расчет удельной скорости

N qeap>b (-) 0,1444

3 Расчет числа Рейнольдса для обеих турбин. турбин А  и В

Оптимальная
точка

Индивидуальная 
эксперименталь­

ная точка

иА (rrVs) 25,090 25,090

и В (mis) 33,100 33,100

Re а (-) 7.0000Е+06 7.0000Е+06

Re в (-) 9.7292Е+07 9,7292Е+07

и а : Периферийная скорость для 0 А 
и в : Периферийная скорость для DB

Страница 2/2
sp SV GV/ST RU DT

R^coa/Da 2,85714Е-06 2,85714E-06 1.429E-06 1.429E-06 2.85714E-06

Ra cobJD в 2.0339Е-06 2.0339E-C6 6.79E-07 6.779E-07 2.0339E-06

5 Расчет Ивсот и #г„со
SP SV GV/ST RU DT

d  ECOref (%) 0,447358 0,303827 1,224072 1,830080 0,121472

*uCO 0,267611 0,367869 0,753549 0,682307 0,310000
промежуточный расчет 1.0712E+05 1.4715E+05 3.0142E+05 2.7292E+05 1,2400E+05

6 Расчет Д есо и Д е для оптимальной точки
SP SV GV/ST RU DT

Д еСОоЫ 0,001227 0,000767 0,003685 0,005600 0,000321

^EAr>Bopt 0,01160

7 Расчет A qco и Д е для  индивидуальной экспериментальной точки
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Н.3.2.4 «КПД мощности» — таблица с данными для ШАГА 2

Преобразование эффективности мощности (крутящего момента)

I I; Дажыв. пвояйанныя из Формы ввода I . ■:r: I: Знтвния парадены в стащарте

П роект: | niaeiwp для МЭК <2097-ШЛГ 2. Н»ст>с-тур6ян»»ти>винни1 режим» | Ссылке Н о.: [  2018

Д ата : I 2018 |

|Тип машины | Насос-турбина (Турбинный режим) [

Выбор цели расчета: _______________________________
I to _ Г 2 Z J

1 Вводимые данные

1.2

2

(RaT/D)A 2.857Е-06 {ЯатЮ)в 2.712Е-06

7.5х104«т<Яат/О)А 3.218Е-01 7.5x104 KT(Ra тЮ )в 3.054Е-01

7хЮ6/ЯеА 1,OOOE+QO 7x10 6IRaB | 7.185Е-02

{7.5x104 K jiR a jfD  )А+7 х 10*/ЯеД02 1,057Е+00 (7.5x104KT(Ra 7Ю  )в+7х106/Re в}°2 8,229E«Q1

| Л ТАаВ| Г 0,00089415

7x1O0/R e Aoot 1.0С0Е+00 7x10e/Re Boot 7.195Е-02

{7.5x104 к  j{Ra T/D )А+7 х  10s/R e U W 1.000Е+00 {7.5x104 к  r (Ra 1Ю  )в+7х1 Q6IRo в Л ° л 8.229Е-01

|4 Тл ^Вор1 Г 0,0036029

Турбина В_________________ -  НАТУРНАЯ ТУРБИНА
О в (mm) 2950,0
Re в (-) 9,729Е+0В
R e-тв (pm) 8,00

Вычисление Л т

L*i___ 11 1,5017

1 ^Tref {%) ш 1,5366

1.1 Турбина А_________________ -  БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ

Wqe (-) 0,1444

D a (mm) 280,0

Re я  (-) 7,00QE+Q8

R aJA (pm) 0,80

Шаг 2 двухшагового метода

Страница 1/1
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Н.3.2.5 «Объемный КПД» — таблица с данными для ШАГА 2

Поправка объемного КПД для неподобного уплотнения
: Данные, п е р е д а ть»  из формы ввода : Значения приведены в стандарте

Проект: Пример для МЭК 82097 -  ШАГ 2. Насос-турбина в турбинном режиме Ссылка N o.: 2018

Дата: 2018 Шаг 2 двух шагового метода

Тип машины Насос-турбина (Турбинный режим)
1 Вводимые данные

I П одобие уплотнения N
1.1 Турбина А

"1.1.1 Геометрические данные
■БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ Птпяымия

| Д иам етр, D  А (mm ) 280,00

”1.1.2 Сторона ступицы
1.1.2.1 Н аружное уплотнение 1 .1 .2 .2 Внутреннее уплотнение

Размер С им вол 3начете (mm) Размер Символ Значаще (mm)

Зазор Сс1 0,50 Зазор с С2 0,15

Радиус «си 198,0 Р адиус Я с21 147,0

R с12 0,0 Rc22 0,0

Яс13 0,0 Rc23 0,0

Rc14 0,0 Rc2A 0,0

Д лина щ ели £ -c ii 10,0 Д лина щ ели £-c21 5,0

*-с12 0,0 L c22 0,0

*-с13 0,0 i-c23 0,0

*-с14 0,0 i-c24 0,0

1.1.3 Сторона обода
1.1.3.1 Н аружное уплотнение 1 .1 .3 .2 Внутреннее уплотнение

Размер С им вол Значаще (mm) Разм ер Символ Значаще (mm)

Зазор 0,50 Зазор Cc2 0,15

Радиус * М 1 198,0 Р адиус Я с21 147,0

0,0 R c22 0,0

f?M 3 0,0 R c23 0,0

R Ы4 0,0 R c2A 0.0
Д лина щ ели ^-Ь11 10,0 Д лина щ ели -̂C21 5,0

i-M 2 0,0 Г  c22 0,0

i -м з 0,0 -̂C23 0,0

i-b 1 4 0,0 *-c24 0,0
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1.2 Турбина В
F 1.2.1 Геометрические данные

= НАТУРНАЯ ТУРБИНА

|Диаметр, Ов (mm) 2950,0

1.2.2 Сторона ступицы

1.2.2.1 Наружное уплотнение 1.2.2.2 Внутреннее уплотнение
Размер Символ Значащ е (mm) Размер Символ Значение (mm)

Зазор СС1 5,0 Зазор С с2 1,5

Радиус Я С11 2089,0 Радиус Яс21 1555,0

Яс12 0,0 R с22 1470,0

ЯС13 0,0 R с23 0,0

^с14 0,0 R с24 0,0

Длина щели i-c11 106,0 Длина щели ^с21 60,0

i-c12 0,0 *-с22 60,0

^с 1 3 0,0 L- с23 0.0

i-c14 0,0 £-с24 0.0

1.2.3 Сторона обода

1.2.3.1 Наружное уплотнение 1.2.3.2 Внутреннее уплотнение
Размер Символ З н ачете  (mm) Размер Символ Значение (mm)

Зазор См 5,0 Зазор Сь2 1,5

Радиус Яьи 2089,0 Радиус Яь21 1560,0

^ М 2 0,0 R Ь22 1549,0

RbU 0,0 R Ь23 0,0

Rbu 0,0 Яь24 0.0

Длина щели Ы1 106,0 Длина щели *-Ь21 60,0

i -M 2 0,0 Ь22 60,0

-̂МЗ 0,0 ^-Ь23 0.0

Ы4 0,0 ^-Ь24 0.0

2 Расчет коэффициента потерь в уплотнении 

2.1 Расчет коэффициента потерь в уплотнении турбины А
Страница 2/3

Коэффициент потерь: Cki 0,50 Cf 0,04 *(Lu/2c,)
1,00 и 1,00

2.1.1 Сторона ступицы
2.1.1.1 Наружное уплотнение 2.1.1.2 Внутреннее уплотнение

К е и 3.018Е+04 Кс21 6.938Е+05

K ci2 О.ОООЕ+СЮ К С 2 2 О.ОООЕ+ОО

К а з 0.000Е+00 Кс23 О.ОООЕ+ОО

К  с и 0.000Е+00 Кс24 О.ОООЕ+ОО

К с т Л А 3.016Е+04 К с п А 6.938Е+05

^  Crown 7.240Е+05
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г2.1.2 Сторона обода

2.1.2.1 Наружное уплотнение 2.1.2.2 Внутреннее уплотнение

К в 1 1 3.018E+04 К  В21 6.938Е+05

К  В12 0.000E+00 к  В22 О.ОООЕ+ОО

К в 1 3 O.OOOE+OO К В2з 0.000Е+00

К в 1 4 0.000E+00 К  В24 0.000Е+00

К  BoutA 3.018E+04 К в т А 6.938Е+05

К  Band 7.240E+05

2.1.3 Всего по турбине А

К А 1.810E+05

2.2 Расчет коэффициента потерь в уплотнении турбины В 
'2.2.1 Сторона ступицы

2.2.1.1 Наружное уплотнение 2.2.1.2 Внутреннее уплотнение

K q 11 3.383E+04 К  С21 8,110Е+05

К с 1 2 0.000E+00 К  с  22 7.102Е+05

К С 1з 0.000E+00 к  С23 0.000Е+00

К с1 4 0.00QE+00 К с  24 0.000Е+00

KcoutB 3.383E+04 К е ш 1.521Е+06

К  Crown 1.555E+06

2.2.2 Сторона обода

2.2.2.1 Наружное уплотнение 2.2.2.2 Внутреннее уплотнение

К е и 3.3B3E+04 К в  21 8.058Е+05

К в 1 2 0.000E+00 К  322 6.396Е+05

^ В 1 3 Q.OOOE+OO К в 2 3 0.000Е+00

К В14 0.000E+00 К  524 О.ОООЕ+ОО

^  Bout В 3.383E+04 К в т 1.445Е+06

К  Band 1.479E+06

2.2.3 Всего по турбине В

К в 3,791 E+05

Страница 3/33 Расчет Дед»в

ПОА { % ) 99,006

1 - ПО А 0,00994

A q A .>b 0,00307

4  Расчет О ш

Q i b /  <m3/s) 49,211

Q lB o p t_________________ <m3/s> 77,602
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов национальным стандартам

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного международ­
ного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта

МЭК 60193 — *

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его принятия рекомендуется использовать перевод 
на русский язык международного стандарта.
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