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АННОТАЦИЯ
Введение. Кавитация – это явление, которое возникает в лопастных гидравлических машинах: насосах, гидро-

турбинах, когда давление в определенной области потока достигает уровня давления насыщенного пара. Ее воз-
никновение зависит от конструкции и режима работы гидротурбины (ГТ). Для того, чтобы спроектировать ГТ 
с  высокими кавитационными качествами необходимо уметь надежно предсказывать это явление.

Цель. В статье приведено описание подходов к моделированию работы радиально-осевых гидротурбин на ос-
нове пакета программ ANSYS. 

Методы. Лопастная система турбины на напор 75 метров смоделирована с помощью квазитрехмерных мето-
дов. Гидродинамические расчёты проведены в однофазной и двухфазной постановках с использованием пакета 
ANSYS CFX.

Результаты. Выполнено проектирование трехмерной твердотельной модели проточной части радиально- 
осевой гидротурбины с коэффициентом быстроходности ns =283. Проточная часть гидротурбины включает спи-
ральную камеру, статор, направляющий аппарат, рабочее колесо и отсасывающую трубу. Проведено расчетное 
моделирование течения однофазной вязкой жидкости в гидротурбине на разных режимах для построения уни-
версальной характеристики. Найден оптимальный коэффициент полезного действия и рассчитаны характеристики 
потока. Определены потери в элементах проточной части гидротурбины при различных режимах работы, найдена 
зона опти мальной работы гидротурбины. Рассчитано кавитационное течение с использованием модели двухфазно-
го  потока (вода-пар). Для обеих сторон лопасти рабочего колеса получено распределение давления, по которому 
можно судить о возможности возникновения кавитации в областях, в которых давление водяного столба меньше 
давления парообразования. Определено значение критического коэффициента кавитации для трёх наиболее небла-
гоприятных режимов, построена срывная характеристика – зависимость КПД от коэффициента кавитации. Визуа-
лизирована область, занятая паром на лопасти при кавитационном течении, определена ее площадь относительно 
площади поверхности лопасти.

Выводы. Спроектированная гидротурбина имеет хорошие энергетические и кавитационные качества, подтверж-
денные расчётом. Полученный вариант гидротурбины может быть использован как первоначальный, с дальнейшей 
оптимизацией лопастной системы и элементов проточной части, для улучшения энергетических и кавитационных 
качеств.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Cavitation is a phenomenon that occurs in vane hydraulic machines: pumps, hydraulic turbines, when 

the pressure in a certain area of the flow reaches the level of saturated steam pressure. Its occurrence depends on the design 
and mode of operation of the hydraulic turbine. In order to design a hydraulic turbine with high cavitation qualities, it is 
necessary to be able to reliably predict this phenomenon.

AIMS: The article describes approaches to modeling the operation of Francis hydraulic turbines based on the ANSYS 
software package.

METHODS: Using quasi-3D methods was modeled turbine blade system with 75 meters head. Hydrodynamic computation 
carried out in single-phase and two-phase formulations using the ANSYS CFX package.

RESULTS: The design of a flow path Francis turbine 3D solid model with a specific speed coefficient ns =283 has been 
completed. The flow part of the hydraulic turbine includes a spiral case, a stator, a guide vane, an impeller and a draft 
tube. Computational modeling of the flow of a single-phase viscous fluid in a hydraulic turbine in different modes was 
carried out to construct a universal characteristic. The optimal efficiency is found and the flow characteristics are calculated. 
The losses in the elements of the flow part of the hydroturbine under various operating modes are determined, the zone 
of optimal operation is found. The cavitation flow is calculated using a two-phase flow model (water-steam). For both sides 
of the impeller blade, a pressure distribution was obtained, which can be used to judge the possibility of cavitation in areas 
where the pressure of the water column is less than the vaporization pressure. The value of the critical cavitation coefficient 
for the three most unfavorable modes was determined, and the dependence of the efficiency on the cavitation coefficient 
was constructed. The area occupied by steam on the blade during cavitation flow is visualized, its area is determined relative 
to the surface area of the blade.

CONCLUSIONS: The designed hydraulic turbine has good energy and cavitation qualities, confirmed by the calculation. 
This version of the hydroturbine can be used as the initial one with further optimization of the blade system and elements 
of the flow path, to improve the energy and cavitation qualities.

Keywords: hydraulic turbine; guide vane; impeller; draft tube; cavitation.
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На гидроэнергетику приходится более 70% произ-
водства возобновляемой энергии, и она важна для ин-
теграции других возобновляемых источников энергии 
и регулирования энергосистемы [1]. Радиально- осевая 
гидротурбина (РО ГТ) состоит из четырех основных 
компонентов: спиральной камеры (СК), направляющего 
аппарата (НА), рабочего колеса (РК) и отсасывающей 
трубы (ОТ). Проектирование РО ГТ начинается с кон-
струирования РК, которое является наиболее важным 
элементом ГТ [2]. Вычислительная гидродинамика (CFD) 
стала одним из методов проектирования с надежными 
результатами [3]. Методы CFD анализа позволяют рас-
считывать течение во всех элементах проточной части 
и прогнозировать энергетические и кавитацион ные 
характеристики гидротурбины. Кавитация – явление, 
которое возникает в лопастных гидравлических маши-
нах: насосах, гидротурбинах, когда давление в опреде-
ленной области потока падает ниже давления пароо-
бразования, жидкость испаряется и заполняет полости 
с низким давлением [4]. Ее возникновение зависит 
от конструкции и режима работы ГТ [5]. Явление кавита-
ции наблюдается в двигательных установках и быстро-
ходных подводных объектах, таких как судовые винты 
и гидравлические турбомашины. Кавитация вызывает 
падение энергетических характеристик (КПД, расхо-
да, момента на валу), вибрацию и эрозию [6]. Ущерб 
от кавитации может быть дорогостоящим и его труд-
но устранить. Для проек тировщиков гидротурбинного 
оборудования кавитация являет ся первостепенной про-
блемой. Для того, чтобы спроектировать ГТ с высокими 
кавитационными качествами необходимо уметь надеж-
но предсказывать это явление. В данной работе была 
спроектирована радиально- осевая гидротурбина типа 
РО75 и было проведено исследование энергетической 

и кавитационной характеристик ГТ на различных режи-
мах работы с использованием методов вычислительной 
гидродинамики.

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ГИДРОТУРБИНЫ РО 75

Спроектированная гидротурбина работает на расчет-
ный напор Hp =59,2 м, максимальный напор Hmax =61,05 м, 
минимальный напор Hmin =58,35 м и мощность Nр =30 МВт. 
На основе рекомендаций [5] определен диаметр РК 
D1 =2,5 м, частота вращения n =250 об/мин. Проектиро-
вание лопастной системы рабочего колеса выполнено 
на приведенные параметры: D1 =1 м, Н1 =1 м, n1 =80 об/мин  
с использованием пакета САПР ЛС [7]. Данный ком-
плекс предназначен для проектирования и гидроди-
намического расчета лопастных систем гидротурбин 
в рамках квазитрехмерной постановки задачи рас-
чета течения в проточной части путем совместного 
решения двух двумерных задач: осесимметричной 
в меридианной плоскости и решеточной на расчетных 
поверхностях тока. Лопасть рабочего колеса проекти-
ровалась по семи  линиям тока, начиная от периферии 
до втулки. Углы лопасти были заданы на входной и вы-
ходной кромках, толщина лопасти РК задана по опре-
деленному закону на всех семи линиях тока. Число  
лопастей РК – 13 [5].

Гидромеханический расчет спиральной камеры был 
проведен для 15 сечений из условия одинаковой за-
крутки потока по закону rVu =const. Угол охвата спирали 
φ =345° определен по рекомендациям работы [8]. Угол 
потока на выходе из спирали по результатам расчета со-
ставил δ =29,7°. 

При построении профилей колонн статора, распо-
ложенных в спиральной камере, в качестве скелетной 
линии профилей был принят отрезок логарифмической 

Рис. 1. Геометрия исследуемой проточной части гидротурбины РО 75: a – лопастная система РК, b – проточная часть гидро-
турбины РО 75.
Fig. 1. Geometry of the investigated flow path of the RO 75 hydroturbine: a – vane system of the RO, b – flow path of the RO 75 
hydroturbine.

a b

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
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спирали, которую строят исходя из условия постоянства 
угла δ между касательной к линии тока и касательной 
к окружности, проходящей через рассматриваемую точ-
ку [9]. Число колонн статора было выбрано равным 19, 
включая зуб спирали. 

Функция направляющего аппарата заключается в ре-
гулировании расхода воды через гидротурбину в соот-
ветствии с заданной мощностью агрегата. При проекти-
ровании НА был выбран симметричный профиль лопатки, 
число лопаток направляющего аппарата – 20 [5].

Изогнутая отсасывающая труба состоит из трех ча-
стей: конуса, колена, выходного диффузора. Размеры 
и очертания отсасывающей трубы определяются отрас-
левым стандартом ОСТ 108.122.01-76. Геометрия иссле-
дуемой проточной части гидротурбины РО 75 показана 
на рис. 1.

3. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ РО 75

Расчетная сетка состояла из шести доменов, со-
единенных интерфейсами. Один домен – спиральная 
камера, один домен – рабочее колесо (одна лопасть), 
один домен – направляющий аппарат (одна лопатка) 
и три домена – отсасывающая труба. Сетка создана 
с помощью пакета Ansys ICEM_CFD. Сетка содержала 
26 миллионов элементов включая – 9,6 миллионов эле-
ментов в спиральной камере, 2,2 миллионов элементов 
в направляющем аппарате, 6,2 миллионов элементов 
в рабочем колесе и 8,4 миллионов элементов в отса-
сывающей трубе.

Уравнения математической модели
Однофазный поток

Использован при расчетах универсальной характери-
стики. 

Несжимаемая рабочая жидкость – вода. Уравнения 
движения – RANS-уравнения (Reynolds-averaged Navier–
Stokes) [10]:

( ) 0∂
ρ =

∂ j
j

u
x

;

( ) ( ) ( )

.

∂ ∂ ∂ ′ ′ρ + ρ + ρ =
∂ ∂ ∂

  ∂∂∂ ∂
= − + µ + +  

∂ ∂ ∂ ∂    

j i j i j
j j

ji
i

j j j

u u u u u
t x x

uuP f
x x x x

Здесь использована сокращенная запись уравнений, 
i, j = 1…3, предполагается суммирование по одинаковым 
индексам. Массовые силы if  включают центробежные 
и кориолисовы силы.

Уравнения Рейнольдса содержат шесть неизвестных 

компонентов тензора напряжений и четыре неизвестных 
параметра осредненного потока – три компоненты ско-
рости и давление. Для замыкания системы уравнений 
требуются дополнительные уравнения. Была использо-
вана k-ε модель турбулентности [11]

2

µµ = ρ
εt
kC ,

где: ρ – плотность, 0.09µ =C  – константа k-ε модели, 
k – кинетическая энергия турбулентности, ε – скорость 
диссипации кинетической энергии. 

Двухфазный поток
Использован при расчетах кавитации в гидротурбине. 
Уравнения движения состоят из осредненного 

по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса и уравнения 
переноса объемной доли смеси (вода – пар) [12]:

( ) 0∂ρ ∂
+ ρ =

∂ ∂
M

M j
j

u
t x

;

( ) ( )

( )

∂ ∂
ρ + ρ =

∂ ∂

  ∂∂∂
= − µ + µ + +  

∂ ∂ ∂    

M i M i j
j

ji
M T i

j j i

u u u
t x

uuP f
x x x

,

где: ( )= −ρ ω −ρ ω ωi M i Mf u r .

Уравнение массопереноса для смеси жидкость-
пар, возникающей при кавитации, определяет перенос 
объем ной доли пара и выражается следующим уравне-
нием:

α

∂ρ α∂ρ α
+ = = +

∂ ∂
 

v j v cv

j

u
S m m

t x
,

где: ρv  – плотность пара, α – объемная доля пара, 


vm  и  cm  – скорости массопереноса, соответствующие 
 испарению и конденсации, соответственно, в процессе 
 кавитации.

Плотность смеси ρM  и динамическая вязкость смеси 
μ определяются как:

( )1 1ρ = ρ α + ρ −αM v v v ;

( )1 1µ = µ α + µ −αM v v v ,

где: ρ1 – плотность жидкости, µv  и 1µ  – вязкость пара 
и вязкость жидкости соответственно.

Модель турбулентности k-ε
Модель массообмена: модель Рэлея-Плессета реа-

лизована в многофазной среде как модель межфазного 
массообмена в коде CFX. Для кавитационного течения 
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обычно используется однородная многофазная модель. 
В CFX модель массопереноса основана на упрощенном 
уравнении Рэлея-Плессета:

( )
1

3 1 2
3

−α ρ −
= −

ρ


nuc v v
v

B

r p pm F
R

, < vp p ;

1

3 2
3

αρ −
=

ρ


v v
c

B

p pm F
R

, > vp p ,

где: pv – давление паров жидкости, rnuc – объемная доля 
места зародышеобразования, RB – радиус места зароды-
шеобразования, F – эмпирический коэффициент, кото-
рый может иметь разные значения для конденсации 
и испарения, который предназначен для учета того фак-
та, что они могут происходить с разной скоростью. В CFX 
вышеуказанные коэффициенты по умолчанию установле-
ны: 4 65 10 , 1,0 10 , 50, 0,01− −= ⋅ = ⋅ = =nuc B v cr R F F  [12].

4. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
При расчете универсальной характеристики 
гидротурбины

На входе в спиральную камеру задавалась полная 
энергия EСК [10] 

= +CK OTE E H .

Полная энергия потока в выходном сечении отсасы-
вающий трубы вычислялась по формуле

= σ + −
ρ

v
OT r

pE H Z
g

,

где: Zr – опорный уровень, pv – абсолютное давление 
насыщенного водяного пара при данной температуре 
воды, σ – коэффициент кавитации, Н – напор. 

Расчет универсальной характеристики проводился 
при режимах без кавитации, поэтому кавитационный 
коэффициент принимался σ = 1.

При расчете кавитационных характеристик
Для сокращения времени и ресурсов, необходимых 

для выполнения кавитационных расчетов, расчет тече-
ния был выполнен в следующих доменах – HA, PK, OT. 
На входе в HA задавалась полная энергия HAE  и угол 
потока на входе. По результатам расчетов спирали угол 
на входе δ =29,7°:

( )Ï= + −HA OT CE E H h ,

где: HAE  – полная энергия на входе в НА, OTE  – пол-
ная энергии на выходе ОТ, Н – напор, ÏCh  – потери 
энергии в спиральной камере и статоре, которые были 
определены в предыдущем расчете для трех изученных 
режимов работы, как показано в таблице 1, при разной 
величине коэффициента σ. Объемные доли пара и воды 
принимались равными 0 и 1 соответственно на входе 
в НА и выходе из ОТ. Давление паров воды – 3169 Па 
(при температуре 25 °C).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ
Универсальная характеристика гидротурбины

Проведена серия расчетов для построения универ-
сальной характеристики и определения параметров 
потока на разных режимах работы турбины при напо-
ре Н =1 м, диаметре РК D1 =1 м, приведенных частотах 
вращения в диапазоне 66–86 об/мин и значениях от-
крытия HA в диапазоне a0 = 68–88 мм. Универсальная 
 характеристика исследуемой гидротурбины представ-
лена на рис. 2.

Численный расчет трехмерного однофазного потока 
дает возможность определить распределение давления 
на лопасти рабочего колеса и области, в которых может 

Таблица 1. Режимные точки гидротурбины на универсальной 
характеристике
Table 1. Regime points of the hydraulic turbine on the universal 
characteristic

Режим работы Q1
’ (кг/с) n1

’ (об/мин) hСП

Р 1160 80,03 1,4%

A 1159 80,6 1,39%

C 1091 78,8 1,23% Рис. 2. Расчетная универсальная характеристика.
Fig. 2. Calculated universal characteristic.
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Таблица 2. Распределение давлений на поверхностях лопасти в зависимости от режима
Table 2. Distribution of pressures on the surfaces of the blade depending on the mode

Режим Лицевая сторона лопасти РО 75 Тыльная сторона лопасти РО 75

Р

С

А
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возникать кавитация. Результаты таких расчетов на трех 
режимах работы гидротурбины, показаны на рис. 2, где 
точки P, C, A – режимы работы, которые соответствуют 
номинальному, максимальному и минимальному зна-
чениям напора. В таблице 2 для обеих сторон лопасти 
рабочего колеса показано распределение давления, 
по которому можно судить о возможности возникнове-
ния кавитации (области при давлении меньше 0,32 м 
водяного столба). В дальнейшем возможно улучшение 
формы лопастей гидротурбины с целью недопущения 
областей с давлением ниже давления парообразова-
ния с использованием численных методов оптимизации 
формы лопасти.

Кавитационные характеристики гидротурбины
Для определения кавитационных характеристик 

гидротурбины была проведена серия стационарных 
расчетов течения смеси жидкость-пар для различных 
значений коэффициента кавитации σ. В результате 

были получены зависимости КПД от коэффициента ка-
витации – η(σ). При анализе частных кавитационных 
характеристик число кавитации σ определялось по 1% 
падению КПД [13]. Опасными режимами работы гидро-
турбины с точки зрения возникновения кавитации 
являют ся точки P, С и А (рис. 2), именно в этих точках 
были произведены кавитационные расчеты. Значения 
коэффициента кавитации σ, при котором начинается ка-
витация, для трех режимов Р, С, А (рис. 3) соответствен-
но составили 0,178, 0,135, 0,175. 

Относительная площадь, занятая кавитацией, опре-
деляется отношением

*

=cav
SS
S

,

где: S* – площадь области, в которой давление меньше 
давления парообразования; S – полная площадь поверх-
ности лопасти. 

Таблица 3. Относительные значения площади, занятой кавитацией
Table 3. Relative values of the area occupied by cavitation

Р С А

σ S cav % Q (кг/с) σ S cav % Q (кг/с) σ S cav % Q (кг/с) 

1 0,10 1160,17 1 0,09 1089,37 1 0,11 1160,80

0,4 2,23 1139,37 0,4 2,05 1076,43 0,4 2,17 1139,57

0,2 11,33 1104,80 0,2 8,48 1048,29 0,2 11,50 1105,12

0,178 15,48 1096,90 0,15 18,70 1033,65 0,175 14,80 1099,00

0,15 18,35 1089,00 0,135 21,24 1030,01 0,15 18,30 1089,16

0,1 27,51 1076,30 0,1 27,51 1021,52 0,1 27,48 1075,75

Рис. 3. КПД гидротурбины в зависимости от σ.
Fig. 3. Efficiency of a hydraulic turbine depending on σ.

КП
Д,

 %

КПД

C

A

P
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Таблица 4. Визуализация кавитирующих областей
Table 4. Visualization of cavitating regions

σ 1 0.4 0.1

Р

С

A

Из результатов расчетов можно видеть, 
что при σ = 0,1, площадь, занятая кавитацией, увели-
чилась до 27,5%, расход уменьшился до 7,2% в точке Р, 
до 6,2% в точке С, до 7,3% в точке А. В табл. 3 показаны 
значения Scav и расход для различных значений коэф-
фициента σ.

Визуализация областей, занятых паром, на режи-
мах Р, С, А при значениях σ = 1, 0,4, 0,1 показана на ри-
сунках в таблице 4. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для гидротурбины РО75 выполнено проектиро-

вание спиральной камеры, лопасти рабочего колеса 
с использованием квазитрехмерных методов, направ-
ляющего аппарата с симметричным профилем лопатки, 

изог нутой отсасывающей трубы по отраслевому стандар-
ту ОСТ 108.122.01-76.

Численным расчетом получена универсальная ха-
рактеристика гидротурбины на основе моделирования 
течения однофазной вязкой жидкости с использовани-
ем пакета ANSYS CFX.

Рассчитаны кавитационные характеристики гидро-
турбины с использованием течения двухфазной вязкой 
жидкости с использованием пакета ANSYS CFX.

Полученный вариант проточной части гидротурби-
ны с коэффициентом быстроходности ns =283 с исполь-
зованием квазитрехмерных подходов показал в точке 
 оптимума η=90,4%, коэффициент кавитации σ =0,135, 
что можно считать приемлемым для начала процесса 
оптимизация на следующем этапе отработки проточной 
части гидротурбины. 
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Гидравлические потери на номинальном режиме ра-
боты в элементах гидротурбины составили в CK – 1,4%, 
в НА – 1%, в РК – 3,95%, в ОТ – 1,35%.

Расчеты трехмерного двухфазного пото-
ка позволили определить области кавитации 
на поверхности лопасти, которые можно характеризо-
вать относительной пло щадью Scav, занимаемой па-
ровой фазой. В дальнейшем эта область подлежит 
минимизации с использованием методов численной  
оптимизации.
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