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РАСЧЕТ СПИРАЛЬНЫХ КАМЕР ГИДРОТУРБИН  
ПО УРАВНЕНИЯМ ТЕЧЕНИЯ, ВЫЗЫВАЕМОГО ВИХРЕВЫМ 

СТОКОМ — ОКРУЖНОСТЬЮ*1

Рассмотрены вопросы расчета спиральных камер гидротурбин по уравнениям 
линий (поверхностей) тока потенциального течения, индуцируемого вихревым сто-
ком — окружностью, расположенным на бесконечном непроницаемом цилиндре в 
неограниченном пространстве, заполненном идеальной (невязкой) жидкостью, а 
также характеристики потока в спиральных камерах. Установлено, что: 1) уравне-
ния линий (поверхностей) тока течения позволяют рассчитать спиральные камеры, 
отличающиеся конструктивными параметрами и направлением потока на входе в 
статор гидротурбины; 2) угол наклона конусов спирали и направление потока на 
входе в статор существенно влияют на габариты спиральной камеры; 3) форма по-
перечных сечении спирали отличается от применяемых в настоящее время тавро-
вой и круглой; 4) высота поперечных сечений больше ширины, и это различие воз-
растает в направлении от входного сечения к зубу спиральной камеры; 5) габариты 
рассчитанных спиральных камер меньше, чем габариты камер с круглой формой 
поперечных сечений и больше чем, с тавровой формой. Выявлено, что теоретиче-
ские характеристики потока, формируемые спиральной камерой, рассчитанной по 
уравнениям потенциального течения, индуцируемого вихревым стоком — окруж-
ностью, расположенным на бесконечном непроницаемом цилиндре, хорошо согла-
суются с опытными и являются благоприятными для обтекания статорных колонн 
и направляющих лопаток гидротурбин.

Ключевые слова: вихревой сток — окружность, поверхность тока, линии 
тока, спиральная камера гидротурбины, поперечное сечение, формируемое тече-
ние, распределение скоростей

Расчет спиральных камер по уравнениям течения, вызываемого вихревым 
стоком — окружностью, выполняется для гидротурбин с вертикальным валом. 
Оси вала и непроницаемого цилиндра, на котором расположен сток — окруж-
ность, совмещены с вертикальной осью z цилиндрической системы координат. 
Течение жидкости, формируемое рассматриваемым стоком, зеркально относи-
тельно плоскости его расположения (рис. 1, a) Поверхностями тока являются 
бесконечные усеченные конусы [1—3], опирающиеся на сток — окружность 
(рис. 1, б), которые при g = ± 90° выражаются в цилиндры, совпадающие с не-
проницаемым цилиндром, а при g = 0 — в горизонтальную плоскость (z = 0).

Анализ работ [4—20], в которых разрабатываются вопросы, связанные с 
расчетами спиральных камер гидротурбин по уравнениям течения, показал, 
что расчеты таких моделей не применялись.

*
1Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 

(грант Президента Российской Федерации № 14.Z57.14.6545-НШ).
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                    а                                                                     б
Рис. 1. Схемы вихревого стока — окружности (а) и поверхностей тока (б)

Уравнения линий (поверхностей) тока, по которым рассчитываются спи-
ральные камеры, получены в [1] и записываются в следующем виде:

( )tan – ;oz r R= g   (1)
уравнение проекций линий тока на горизонтальную, перпендикулярную оси z, 
плоскость (рис. 2, б)
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при g = ± 90° уравнение (2) теряет смысл, поскольку для линий тока, лежащих 
на поверхности непроницаемого цилиндра r = Ro = const, оно имеет другой вид;

уравнение линий тока на поверхности непроницаемого цилиндра
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уравнение кубическое, и так как нет необходимости выражать координату z 
через угол φ в явном виде, значение z в нем берется по модулю. Отметим, что 
в [3] эти линии тока построить нельзя. В уравнениях (1) — (3): Ro — радиус 
стока — окружности; r и z — текущие координаты точек; g — угол наклона 
поверхностей тока (усеченных конусов); Г — интенсивность вихря; q — рас-
ход стока — окружности; ra ≥ Ro — радиус окружности, от которой начинается 
отсчет угла j.

Для определения формы и размеров спиральной камеры по системе урав-
нений (1) — (3) необходимо знать в каждом конкретном случае величину от-
ношения Г/q.



144 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2015. № 11

11/2015

                                            а                                                                  б
Рис. 2. Схема к определению отношения Г/Q (а) и проекции линии тока на гори-

зонтальную плоскость (б)

Расчетную формулу для вычисления Г/q получим следующим образом.
Допустим, что требуется спроектировать спиральную камеру (см. рис. 2) 

для гидротурбины, имеющей расход Q, высоту направляющего аппарата bo, 
высоту входных кромок статорных bcт.м, радиус окружности расположения 
входных кромок статорных колонн ra. Спиральная камера должна подводить 
поток к входным кромкам статорных колонн под средним по высоте колонн 
углом acп, а ее поперечные сечения должны ограничиваться граничными кони-
ческими поверхностями тока ±γгр, проходящими через точки с координатами  
r = ra, 2oz b= ±  (точки А и Аʹ на рис. 2).

Циркуляция скорости Г (интенсивность вихревой нити) определяется по 
формуле (1)
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Рис. 2 показывает, что расход гидротурбины Q меньше расхода стока — 
окружности q и равен
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Таким образом, отношение Г/q составляет
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и уравнения линий тока (1)—(3) для расчета спиральной турбинной камеры 
записываются в такой форме:
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j — угол, определяющий положение рассматриваемой точки или попереч-
ного сечения спирали, отсчитывается от входных кромок статорных колонн  
(r = ra) в направлении, обратном направлению вращения турбины (см. рис. 2, 
б); остальные обозначения указаны выше.

Уравнения (7) показывают, что уменьшение угла acп, а также увеличение 
углов ±γгр приводит к сокращению размеров спиральной камеры в плоскости, 
перпендикулярной оси турбины и наоборот.

Необходимо отметить, что для камер с γгр = ± 90° (когда ra = Ro) по второму 
уравнению системы (7) рассчитываются зависимости r = f(j) для линий тока с 
γ < ± 90°, а по третьему уравнению — зависимости z = f(j) для γ = γгр = ± 90°.

Пример расчета
Расчет спиральной камеры для конкретной турбины выполняется, когда 

уже известны: диаметр рабочего колеса D1, высота направляющего аппарата 
bo, радиус окружности расположения входных кромок статорных колонн ra, 
высота входных кромок статорных колонн bcт.м, расход гидротурбины Q, на-
правление скоростей потока на входе в статор — угол acп, угол конусов по-
перечных сечений спирали γгр, а также угол охвата спирали jo (углы γгр и jo в 
процессе расчета спиральной камеры могут незначительно изменяться).

Исходные данные: D1 = 9,25 м; bo = 3,7 м; ra = 7,0 м; bcт.м = 4,49 м;  
Q = 640 м3/c; γгр = ±75°; acп = 30° (acпо = 35°). Требуется определить разме-
ры и форму поперечных сечений спиральных камер с углами охвата спирали  
jo = 330° и 180°.

Алгоритм расчета:
1. По (8) вычисляем: Аo = 0,6425 м–1 и Ro = 6,5 м.
2. По второму уравнению (7), задаваясь значениями r от r = ra до значения, 

при котором угол j равен или несколько больше угла охвата спирали jo, для 
различных величин угла g (g = 0°; g = ±30°; g = γгр = ±75°, чем больше значе-
ние углов g, тем точнее построение поперечных сечений спирали) определяем 
углы j и строим (рис. 3) зависимости r = f(j).
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Рис. 3. Зависимость r = f(φ)

3. По графикам рис. 3 строим поперечные сечения спирали, соответствую-
щие различным значениям координатного угла j.

Рис. 4. Поперечные сечения спиральных камер с углами охвата спирали jo= 330° 
и jo= 180°
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Очертание спиральной камеры в плоскости, перпендикулярной оси 
турбины строится по значениям r для различных величин угла j при g = 0°  
(см. рис. 2, б). Для уменьшения гидравлических потерь в камере при сопряже-
нии периферийной стенки с конусами спирали следует избегать острых углов. 
В тех сечениях, где они получаются, сопряжение следует выполнять как это 
показано на рис. 4 для сечения j = 30°.

Полученные поперечные сечения спирали существенно отличаются от 
применяемых в настоящее время тавровых и круглых. Отношение высоты се-
чения к ширине увеличивается в направлении к зубу спиральной камеры. При 
j = 330° оно составляет 1,17, для j = 180° — 1,37 и при j = 60° — 1,81. В связи 
с этим рассматриваемые спиральные камеры оказываются шире спиральных 
камер с тавровыми сечениями и уже, чем с круглыми.

Аналогичным образом были рассчитаны спиральные камеры с други-
ми углами γгр и αсп, поперечные сечения которых при j = 180° приведены на  
рис. 5.

  
                                  а                                                                 б
Рис. 5. Влияние значений угла αсп (а) и граничных углов конусов γгр (б) на размеры 

спиральной камеры

Рис. 5 показывает, что увеличение углов конусов спирали γгр и уменьше-
ние угла aсп приводит к сокращению размеров спиральной камеры.

Теоретические и экспериментальные характеристики потока в спираль-
ной камере, рассчитанной по уравнениям (7)

На рис. 6, а изображены теоретические распределения скоростей Vr, Vz, Vu 
и углов a и d ( )( )arcsin zV Vd = по вертикали на входных кромках статорных 
колонн. Вертикальные и особенно радиальные составляющие скорости, а так-
же углы a и d распределяются по высоте входных кромок статорных колонн 
неравномерно. 
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Рис. 6. Теоретические характеристики потока в спиральной камере: а — на входных 

кромках статорных колонн r = ra = 7,0 м; б — на различных расстояниях от входных кромок ста-
торных колонн:  — r = 9,0 м;  — r = 13,0 м;  — r = 19,0 м

Степень неравномерности зависит от углов ±γгр конусов спирали. При 
уменьшении γгр неравномерность указанных скоростей и углов, как и следо-
вало ожидать, уменьшается, а с ростом γгр — увеличивается. Существенная 
неравномерность связана с тем, что в меридиональной плоскости все теоре-
тические линии тока сходятся в одной точке, а рассматриваемый створ рас-
положен недалеко от стока — всего на расстоянии 1,077Ro. Вместе с этим 
необходимо подчеркнуть, что среднее по высоте входных кромок статорных 
колонн теоретическое значение угла a незначительно отличается, что очень 
важно, от заданного в расчете значения угла aсп = 30° (см. рис. 6, а). При уда-
лении от стока — окружности распределение теоретических скоростей и их 
направлений по вертикали существенно выравнивается. 

На рис. 7 изображены эпюры полных скоростей на вертикалях в попереч-
ном сечении спирали j = 330°, а также эпюры давлений P/rg для случая 

2 2 30P g V gr + =  м вод. ст. Как и следовало ожидать, полные скорости убы-
вают, а давление возрастает при удалении от входных кромок статорных ко-
лонн. Полные скорости распределяются по вертикали значительно равномер-
нее их радиальных и вертикальных составляющих.
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Рис. 7. Распределение полных скоростей V и давлений на вертикалях в попереч-
ных сечениях спирали; r, в м

С целью сопоставления теоретических характеристик потока с опытными, 
по уравнениям (7) была рассчитана, изготовлена и испытана спиральная каме-
ра (рис. 8) с углом охвата спирали jo = 180°, которая должна подводить поток 
к входным кранам статорных колонн под углом aсп = 32°17'.

Характеристики потока снимались при входе в статор (на радиусе ra) на 
шести вертикалях 1 через 30° (см. рис. 8) и в двух поперечных сечениях спи-
рали — створы V и VII. На рис. 9, а приведено распределение окружных и ра-
диальных скоростей по вертикали в поперечных сечениях спирали. Окруж-
ные скорости Vu изменяются по высоте поперечных сечений незначительно 
и можно считать, что теоретическое положение о независимости Vu от коор-
динаты z с приемлемой для практики точностью выполняется. Измеренные 
радиальные скорости Vr, так же как и теоретические (см. рис. 6), у статора 
имеют большую неравномерность и максимальные значения. При удалении 
от входных кромок статорных колонн скорости Vr по вертикали выравнива-
ются и уменьшаются.
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Рис. 8. Модель спиральной камеры, исследованный в лаборатории; размеры в мм

Рис. 9. Опытные характеристики потока в спиральной камере, рассчитанной по 
уравнениям (7): а — распределение скоростей Vu и Vr на вертикалях; d — распределение на-
правления полных скоростей (углов aсп) на выходных кромках статорных колонн
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Направления полных скоростей (углы a), а следовательно и скорости Vr, 
на входе в статор по его высоте распределяются (см. рис. 9, б) значительно 
равномернее теоретического распределения (см. рис. 6). Углы a изменяются 
по высоте незначительно, что обеспечивает благоприятные условия обтекания 
статорных колонн и направляющих лопаток турбины. Измеренные средние по 
высоте колонн статора углы a практически совпадают, что очень важно, с за-
данным в расчете значением угла aсп = 32°17' (рис. 9, б и 10, б) — расхождение 
не превышает 1,5°...2,5°.

Рис. 10. Осредненные по высоте опытные характеристики потока в спиральной 
камере с углом охвата спирали jo = 180° (см. рис. 8), рассчитанной по уравнениям 
(7): а — изменение Vur вдоль радиуса; б — изменение угла aсп на входных кромках статорных 
колонн; в — характер изменения радиальных скоростей по периметру на входных кромках ста-
торных колонн в спиральной части камеры

На рис. 10, а представлено изменение произведения Vur вдоль радиуса в 
поперечных сечениях спирали, вычисленного по опытным средним по высо-
те значениям скоростей Vu. Там же показано теоретическое значение  
( )теорuV r  = 0,4106 м2/с = const. Рисунок показывает, что в поперечных сечениях 
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спирали, удаленных от входного сечения, окружные скорости несущественно 
отличаются от расчетных (теоретических) значений и распределяются вдоль 
радиуса по закону, близкому к теоретическому Vur = const.

Распределение расхода по периметру статора в спиральной части камеры 
характеризует рис. 10, в, где Vr — средние по высоте значения радиальных ско-
ростей на входе в статор; Vr. ср. сп  — средняя радиальная скорость на части пе-
риметра статора в спиральной части камеры, питаемой из спирали. Рис. 10, в 
показывает, что распределение расхода по периметру статора достаточно рав-
номерное.

Таким образом, экспериментальные характеристики потока, формируемо-
го спиральной камерой, рассчитанной по уравнениям линий тока течения, вы-
зываемого вихревым стоком — окружностью, расположенным на бесконечном 
непроницаемом цилиндре, в целом хорошо согласуются с теоретическими.

Выводы. Уравнения линий (поверхностей) тока течения, формируемого 
вихревым стоком — окружностью, расположенным на бесконечном непро-
ницаемом цилиндре, позволяют рассчитать размеры спиральных камер, раз-
личающихся конструктивными параметрами и направлением потока на входе 
в статор гидротурбины.

Угол наклона конусов спиральной камеры и направление потока, которое 
она должна создавать на входе в статор, существенно влияют на ее размеры.

Формы поперечных сечений спирали существенно отличаются от приме-
няемых в настоящее время тавровой и круглой.

Габаритные размеры рассматриваемых спиральных камер меньше, чем 
размеры камер с круглой формой поперечных сечений применяемых для ради-
ально-осевых турбин и больше по сравнению с камерами, имеющими тавро-
вую форму поперечных сечений (ПЛ и ПР турбины).

Теоретические характеристики потока, формируемые спиральной каме-
рой, рассчитанной по уравнениям течения, индуцируемого вихревым сто- 
ком — окружностью, расположенным на бесконечном непроницаемом цилин-
дре, хорошо согласуются с опытными и являются благоприятными для обтека-
ния статорных колонн и направляющих лопаток гидротурбин.
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I.E. Mikhaylov, R.S. Alisultanov

CALCULATION OF SPIRAL TURBINE CASES ACCORDING TO THE EQUATIONS  
OF FLOW CAUSED BY VORTEX DISCHARGE — CIRCLE*2

The authors considered the issues of spiral turbine cases calculation with the help 
of the equations of fluid flow line of a potential flow induced by vortex discharge-circle 
situated on an infinite impenetrable cylinder in infinite space filled with ideal (nonvis-
cous) fluid and the characteristics of the flow in spiral cases. It was established that: 
1) the stated equations allow calculating the spiral cases, which differ in constructive 
parameters and the direction of the flow at the entry to the stator of the turbine; 2) slope 
angle of spiral cones and the direction of the flow at the entry into the stator significantly 
influence the dimensions of the spiral case; 3) the shape of the cross-sections of the 
spiral differs from the T-shaped and circle ones usually applied today; 4) the height of 
the cross-sections is greater than their width. This difference grows in the direction from 
the entry section to the tooth of the spiral case; 5) the dimensions of the calculated spiral 
cases are smaller than the dimensions of the cases with round cross sections and bigger 
than the ones with T shape. 

It was stated that the theoretical characteristics of the floe formed by spiral case 
calculated according to the equations of the potential flow induced by vortex discharge-
circle situated on an infinite impenetrable cylinder are in good agreement with the ex-
perimental characteristics and are favourable for flow-around of stay vanes and guide 
vanes of turbines.

Key words: vortex discharge — circle, stream surface, flow lines, spiral turbine 
case, cross section, formed flow, velocity distribution
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