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Постановка проблемы 
Анализ кинематики движения вытеснительных элементов гидровращателей 

планетарного типа (шестерни и направляющей) при распределении потоков рабочей 
жидкости в рабочие камеры гидровращателя, позволил обосновать, что качественная 
работа вытеснительной системы определяется величиной зазоров между зубьями 
вытеснителей, образующими рабочие камеры. Поэтому, при проектировании элементов 
вытеснительной системы гидровращателей планетарного типа большое значение имеет 
определение рациональных значений зазоров (определяющихся геометрическими 
параметрами самих вытеснителей – шестерни и направляющей). В этой связи 
разработка методики определения геометрических параметров элементов 
вытеснительной системы гидровращателя планетарного типа является одной из 
важнейших задач при проектировании гидровращателей. 

Анализ последних исследований  
Исследования причин неудовлетворительной работы гидровращателей 

планетарного типа [1–4], обусловленных несовершенством конструкции формы 
элементов вытеснительной системы позволили выявить, что вытеснительная система 
лимитирует их эффективную работу. 

Таким образом, при проектировании высокомоментного гидровращателя 
планетарного типа необходимо определить геометрические пара етры элементов 
ытеснитель разованных 
ытеснителями, рабочей жидкостью. 
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параметров элементов его вытеснительной системы. 
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Рис. 1 – Схема определения межцентрового расстояния в первой четверти 
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Рис. 2 – Схема определения межцентрового расстояния во второй четверти 
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Рис. 3 – Схема определения межцентрового расстояния в третьей четверти 
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i
Oн′  Расстояние между центром зуба направляющей и центром зуба шестерни 

об
i

означим iM ′′ : Oш′  

iii шн OOM ′′=′′ . 

Из iEOO
ii

′′′′∆ шн  межцентровое расстояние iM ′′  равно ( ) ( )2н
2

ш iii EOEOM
ii
′′′+′′′=′′ . 

Обозначим ii EOA
i

′′′=′′ ш  и ii EOB
i

′′′=′′ н . Тогда 2 2
i i iM A B′′ ′′ ′′= + . 

Так как, след центра зуба 
i

Oн′  направляющей на оси OO′  расположен ниже 
следа центра зуба O

iш′  шестерни (рис. 3), то Ai′′  определяется из выражения
Так как, след центра зуба направляющей на оси O O

 (8). 
 

i
Oн′  ′′ ′′′  расположен левее 

следа центра 
i

Oш′  зуба шестерни (рис. 3), то iB′′  определяется из выражения (9), а 
межцентровое расстояние iM ′′  – из выражения (10). 

Определение межцентровых расстояний между центрами зубьев направляющей 
и шестерни, расположенны  в третьей четверти по выражениям и (14) х   (10), (12) 

производится с учетом, что π−γ=γ′
ii нн , π−γ=γ′

ii шш , а 
ii нн 2

3
γ−

π
=γ ′′ , 

ii шш 2
3

γ−
π

=γ ′′ . 

4) Определим межцентровые расстояния iM  между центрами зубьев 
i

направляющей и 
i

Oш  шестерни в четвертой четверти (рис. 4) при условии 
Oн  
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π≤γ<
π 2
2

3
нi

; π≤γ< 2шi
. π≤γ< 2шi
. π

2
3

 
Рис. 4 – Схема определения межцентрового расстояния в четвертой четверти 

 
Расстояние между центром зуба направляющей и центром зуба шестерни 

обозначим
i

Oн  

i
Oш   iM : 

ii
OOM i шн= . 

Из межцентровое расстояние iEOO
ii шн∆   iM  равно ( ) ( )2н

2
ш iii EOEOM

ii
+= . 

Обозначим ii EOA
iш=  и ii EOB

iн
=

ЕНЕРГЕТИЧНІ   ТА   ТЕПЛОТЕХНІЧНІ   ПРОЦЕСИ   Й   УСТАТКУВАННЯ 
 

 

ISSN 2078-774X. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 1(1044) 143

π≤γ<
π 2
2

3
нi

; π
2

3

 
Рис. 4 – Схема определения межцентрового расстояния в четвертой четверти 

 
Расстояние между центром зуба направляющей 

i
Oн  и центром зуба шестерни 

i
Oш  обозначим iM : 

ii
OOM i шн= . 

Из iEOO
ii шн∆  межцентровое расстояние iM  равно ( ) ( )2н

2
ш iii EOEOM

ii
+= . 

Обозначим ii EOA
iш=  и ii EOB

iн
= . Тогда 2 2

i i iM A B= + . 
Так как, след центра зуба направляющей на оси 

i
Oн  OO′  расположен ниже 

следа центра зуба шестерни (рис. 4), то определяется аналогично выражению 
(6) и равно  

 
i

Oш  iA  

ii
ReRAi нншш coscos γ′⋅−+γ′⋅= ,                                          (15) 

где 
ii нн 2 γ−π=γ′ , 

ii шш 2 γ−π=γ′  – при расположении центров зубьев направляющей и 
шестерни в четвертой четверти. 

Так как, след центра зуба направляющей на оси 
i

Oн  O O′′ ′′′  расположен левее 
следа центра зуба шестерни (рис. 4), то 

i
Oш  iB  определяется из выражения (9), с 

учетом, что 
2

3
нн

π
−γ=γ ′′

ii
, 

2
3

шш
π

−γ=γ ′′
ii

 – при расположении центров зубьев 

направляющей и шестерни в четвертой четверти. 
Межцентровое расстояние iM  будет равно: 

1O  
2O  

О  

i
Oн′  

i
Oш′

i
Oш  

i
Oн  

iн
γ′  

iшγ′  

шR  нR  

iA  
iB  

iB′  
iA′  

iС  iС′  iD  iD′  

iE′  

iE′′  

О′  

О′′′  

iE  

iшγ ′′  iн
γ ′′  

О′′  
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[ ] [ ]2шшнн
2

нншш coscoscoscos
iiii

RRReRM i γ ′′⋅−γ ′′⋅+γ′⋅−+γ′⋅= .                 (16) 
Расстояние между центром зуба направляющей 

i
Oн′  и центром зуба шестерни 

i
Oш  обозначим iM ′ : 

ii
OOM i шн′=′ . 

Из iEOO
ii
′′∆ шн  межцентровое расстояние iM ′  равно ( ) ( )22

шн iii EOEOM
ii
′+′′=′ . 

Обозначим ii AEO
i

=′′н  и ii BEO
i

′=′ш , тогда 2 2
i i iM A B′ ′ ′= + . 

Так как, след центра зуба 
i

Oн′  направляющей на оси OO′  расположен выше 
следа центра зуба 

i
Oш  шестерни (рис. 4), то iA′  определяется аналогично выражению 

(1) и равно 
eRRA

ii i
γ′⋅−γ′ −⋅=′ шшнн coscos .                                       (17) 

Так как след центра 
i

Oн  зуба направляющей на оси O O′′ ′′′  расположен правее 
следа центра O  зуба шестерни (рис. 4), то 

iш iB′  определяется из выражения (13), а 
межцентровое расстояние iM ′  будет равно: 

[ ] [ ]2нншш
2

шшнн coscoscoscos
iiii

RReRRM i γ ′′⋅−γ ′′+−γ′⋅−γ′⋅=′ .               (18) 
Расстояние между центром зуба направляющей 

i
Oн

⋅

′  и центром зуба шестерни 

i
Oш′  обозначим iM ′′ : 

ii
OOM i шн ′′=′′ . 

Из iEOO
ii

′′′′∆ шн  межцентровое расстояние iM ′′  равно ( ) ( )2н
2

ш iii EOEOM
ii
′′′+′′′=′′ . 

Обозначим ii EOA
i

′′′=′′ ш  и ii EOB
i

′′′=′′ н . Тогда 2 2
i i iM A B′′ ′′ ′′= + . 

Так как, след центра зуба 
i

Oн′  направляющей на оси OO′  расположен выше 
следа центра зуба 

i
Oш′  шестерни (рис. 4), то iA′′  определяется из выражения (17). 

Так как, след центра 
i

Oн′  зуба направляющей на оси O O′′ ′′′  расположен левее 
следа центра 

i
Oш′  зуба шестерни (рис. 4), то iB′′определяется из выражения (9), а 

межцентровое расстояние iM ′′  будет равно 

[ ] [ ]2шшнн
2

шшнн coscoscoscos
iiii

RReRRM i γ ′′⋅−γ ′′⋅+−γ′⋅−γ′⋅=′′ .              (19) 
Определение межцентровых расстояний между центрами зубьев направляющей 

и шестерни, расположенных в третьей четверти по выражениям (17)–(19) производится 

с учетом н2
ii шш 2 γ−π=γ′ , а 

2
3

нн
π

−γ=γ ′′
ii

, 
2

3
шш

π
−γ=γ ′′

ii
. , что 

iн
γ′ , γ−π=

i

Разработанная методика определения межцентровых расстояний между зубьями 
элементов вытеснительной системы позволяет определить изменение зазоров между 
зубьями вытеснителей (шестерни и направляющей) гидровращателя планетарного типа. 
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озможно только в случае существенного 
улучш р р

ванием 
соврем

матические характеристики
элементов ПЧ, изменяющиеся в процессе ее проектирования [4, 6, 7]. 

© К.А. Миронов, Л.К. Яковлева
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Л
А.А. ГУЛАХМАДОВ, аспирант НТУ «ХПИ» 
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОТО

В статье рассматриваются вопросы о совершенствовании проточных частей радиально-осевых 
гидротурбин с помощью разработанного комплекса программ. Он применяется для проектирования и 
расчета лопастных систем радиально-осевых рабочих колес и для построения прогнозной универсальной 
характеристики радиально-осевой

м и описывается методика проектирования проточных частей радиально-осевых гидротурбин. 

система. 
 
Введение 
Повышение стоимости угля, нефти и газа приводит к нехватке энергоресурсов, 

поэтому роль ГЭС и ГАЭС, в надежности снабжения потребителей электроэнергией, 
непрер ет. ывно возраста

тыРазраба ваемые и поставляемые на рынок гидротурбины (ГТ) должны 
обеспечивать высокие технико-экономические показатели, надежность и 
долговечность, что позволит обеспечить высокую конкурентоспособность ГТ на 
внешнем и внутреннем рынке. Это в

яени  энергетических, кавитационных и д угих ха актеристик ГТ, прежде всего, 
на расчетных режимах работы. 

Цель работы 
Совершенствование проточных частей (ПЧ) радиально-осевых (РО) ГТ, путем 

улучшения их энергокавитационных характеристик. 
Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены 

следую ещи  задачи: 
– разработать методику проектирования ПЧ РО ГТ; 
– разработать комплекс программ, позволяющий рассчитывать и прогнозировать 

энергокавитационные характеристики РО ГТ. 
Решение 
Для обеспечения высоких энергокавитационных показателей ПЧ ГТ необходимо 

проводить всесторонний гидродинамический анализ элементов ПЧ с использо
енных пакетов прикладных программ CFD. Данные пакеты позволяют 

рассчитать вязкий турбулентный поток в полости ГТ любой сложности [1, 2], но 
данные пакеты можно использовать, в виду их трудоемкости, только после того, когда 
будут определены геометрические параметры элементов ПЧ ГТ [3–5]. 

При проектировании лопастной системы нового рабочего колеса (РК) 
необходимо определить его линейные размеры не с помощью пакетов прикладных 
программ CFD, а каким-нибудь иным способом [3, 4]. На кафедре гидромашин НТУ 
«ХПИ» разработаны упрощенные модели, учитывающие большое количество 
факторов: рабочие параметры ГТ, геометрические и кине  

 
, А.А. Гулахмадов, 2014 
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