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Analysis of Nozzle Flow inside Low Head Propeller Turbine
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Abstract

An essential of the design of axial flow low head hydroturbine

is the relationship between flow path and flow pattern. Since, the

flow stability and low loss are the results of suitable flow path.

Axial flow low head hydroturbine, in particular, guide vane which

creates nozzle flow is important for turbine efficiency and water

economy. Guide vane increases flow kinetic energy and controls

incident angle of turbine blade.

The present study aims to find flow information of four

dif ferent guide vane profiles for the improvement of turbine

efficiency. Computational fluid dynamics program is used to

calculate velocities distribution for five angles of stagger 0, 12.5,

15, 17.5 and 20 degree. Consequently, boundary layers are

computed by integral method from the previous results. Finally,

the instability point is identified using flow stability theory.

TSF017

The 20th Conference of Mechanical Engineering Network of Thailand 

Suranaree University of Technology 

ME NETT 20
th

TSF017

1050 TSF017

18-20 October 2006 , Mandarin Golden Valley Hotel & Resort Khao Yai , Nakhon Ratchasima

School of Mechanical  Engineering , Suranaree University of Technology



1. �����

������������	
���
�����������������������������������
�

����������
��
�
������	
���� !�������� �"� 
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�"��������
/�#1��
�#$%����

�/������
%�� ���������%���/�����+
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#���������/� ��-��
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#�����
�%�� ���
 cascade [9] '*����#�#���!���� 1

������ 1 ��#��
�%�� �/��1�� cascade

+
��!���� 1 β �"��,�%�� � (angle of stagger)����
%�2����%�"����#

%�� ������� x /
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1
β ���

1
W �"��,������
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�
�
��%1�
,
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�
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����$# , t �"� �� �������
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��3�
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���� �
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������
 Gergely ��� Janous [1] �	
�
�%��� �%�� �3��
�

�#�������
��	
��6#�� ��%�� ���-�%���/��%�11�� cascade �����
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�

�	
��6�
�%��#�
��!�%�� �����
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�!����
�#$ % ����� �� %������%���$����
�
8��
 (Parabolic-arc

camber) ��+,#�!��,#1�����%���$ (Maximum camber) ��� 0.3 0.4 0.6

��� 0.7 1����
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�%������$# ������
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�!��������
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�
�������-�

�
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�����%���� ��,�%�� �

1��
�#$%��%�2�+	
�����
�,� �"� 10 12.5 15 17.5 ��� 20 ���
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2.1 
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���
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��	�����

�
�
�����
������
���"# (inviscid) ���
����#/�� (incom-

pressible flow) 8# �
�
��
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�
����,��� (irrotational flow)

/��#������
��
�
��  �%������"��������
���� ����3��%���
�
�4

%1� ����
�����,����!����1�����
��
��
� (Laplace’s

equation)

0
2 =∇ φ (1)

8# φ �"� ��� ���
�%�;������ (Perturbation velocity potential)
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����+
 /��1��+,#��,��� (vortex singularity) ���/�
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�
�� 6 +,#/�
�0'*��4!�

%���� ��	
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r
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π
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−= (2)

8# V �"���
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�%1��1��+,#
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/,�����������
�%���� !���!����	
�-��������

����
�����������	������������
���� !��������%

2.2 ������������	
���
���
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��� Karman �	
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�����"-����������	��2���2�����

( )
ρ
τδδδ
0

12

22
2 =++

dx

dU
U

dx

d
U (6)

*�$��
1

δ �,� ������������� (displacement thickness),
2

δ �,�

�������*�
����� (momentum thickness), U �,�����
���������

��	
�,��$�����/� ��9�������,�,
0
τ �,�����
�%�
<,�������������

���, ρ �������������������	 �������%"���� 
�-����"����

�1&����������
�����2���2�����
&'����"�����-�	��"��

432
)( ηηηηη dcbaf

U

u +++== (7)

*�$ )(xy δη = �	
 )(xδ �,� ����������2���2�����

 �������-��������&���%���� Λ�	
����&��1&���� K (Shape factor)

dx

dU

ν
δ 2=Λ (8)

dx

dU
K

ν
δ
2= (9)

*�$ ν �,�������,� 	�0�"���

 ��"������� (6) 
��"����#	��1&"������%
&'�

U

KF

dx

dZ )(
= (10)

*�$ vZ
2

δ=

������ F(K) 
�� 
�2%������&�
��9��� Walz [6] 67�� 
�$1����1&���

"����

KKF 6470.0)( −=  (11)

 ��"������� (10) �	
 (11)�-���%
��"����#��%"��������� Z(x) �%�$

��:����:����	��%  ������ 7��-�����-���9����� K *�$�2%����"��/��:�

dx

dU
ZK = (10)

�-���� K �����%�����������*�
����� �������������2���2������	


��� Λ  ������ 7��-�����-���9���
�$�*�	
</�
���� (local Reynolds

number) �	
 ���
�$�*�	���B�� (critical Reynolds number) 67���-���%


��"����#���� !���%
"#�$�C�/ (Instability point) �������	��%

"-������1&���*&��D	��������
������2%�������
���
�� 

&'�

���
"%����
����/���*�	� �� !�"1�"!����
"%����
������� �-������

0.3 0.4 0.6 �	
 0.7 �������$������� �������
 �$���������*�%�

����1&����/�����0 
���� NACA 0012 �"������1&��� 2 #7� 5

�1&��� 2 *&��D	����
���� 0.3

�1&��� 3 *&��D	����
���� 0.4
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������ 4 ����	
��
������ 0.6

������ 5 ����	
��
������ 0.7

3. ���������	
���	
����
������
����������

������������������
������������������������ ������!���"#�

$"��%�� �����%&��
�������������������� ������
 ���'���

Gostelow [4] �%�)*���������� cusped blade +
���
 ���'

&����,&-�/-1
���%������#�+-���� cusped blade �&%�%�������� 6

������ 6 �&%�+
���
 ���'�������������� Gostelow

$��+
����%&������������2�
2�&����,&-�/-1
���%�� )�*2��

0 �"� 0.8 ���
������
���%��#���
2�)�
��
���������
 ���'���

Gostelow )�*2�� 0.8 �"� 1 ���
������
���%��#� ���$ ��������


60 �
, 120 $,���2�
2�&����,&-�/-1
���%����������2�
2���������

�%���� 60 ����
$,��������2��������
2������2���� 120

����
 ��2)���'����� ������2����� 720 ����
$,���2�
2�

&����,&-�/-1
���%����2��-%������2���� ��#���#��������$�������2�

����
���������-���$,� �):�� ��:�2��������
���� �:�%�����������

&������� (5) ��-%
���

�%�

����� �):���-%������2����
2���-��'

�
��%���:
����� cusped blade

4. ������
����

�����&2��
�����=�)�����:
����2�
�����=�)�����:
����

�&%�%���������� 1

�������� 1 �&%������&2��
�����=�)�����:
����2�
�����=�)����

�:
����

�>������

��%����

( ��?� )

����	
�

�
������

0.3

����	
�

�
������

0.4

����	
�

�
������

0.6

����	
�

�
������

0.7

-10 1.032 1.069 1.124 1.102

-12.5 1.044 1.088 1.150 1.124

-15 1.058 1.108 1.179 1.149

-17.5 1.074 1.132 1.211 1.176

-20 1.093 1.158 1.245 1.205

$���������� 1 $,�:=��%��2��>�����	
���#�&������ �):���-%���

�:
����=�C�C-#
�%� �%��������	
��
������ 0.6 ��#�$,�������&2��


�����=�)�����:
����2�
�����=�)�����:
����������&>%���
���


�� ����
������ 0.7, �
������ 0.4 �
,�
������ 0.3 ���
 �%��

�����,$��������
�����=���+-���� ��%������#�������������

��� 7 �"� 10

������ 7 �&%�+
�����,$��
�����=���+-������%��������$>%&��&>%

�
������ 0.3 ���
������
���%
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������ 8 ��	
��
��
��������������������
�
	����������	��
��	

�������� 0.4 ��
�����������	

������ 9 ��	
��
��
��������������������
�
	����������	��
��	

�������� 0.6 ��
�����������	

������ 10 ��	
��
��
��������������������
�
	����������	��
��	

�������� 0.7 ��
�����������	

��

�������!"��#� �
	����������������� 0.3 ��
�������

����	�$%� ������	&���������������#��'�"����(%���)(
��	�������������

��
��	���#���*���+�#
 0.1 ��
�$%������������#��'�	�
 ,��#����
���

	&���#�
�$%�����������
 10 �
-����
�	��	����������
��	���/#�
 0.03 )(
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