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В статье приведено описание подходов к проектированию лопастной системы радиально-осевых 
гидротурбин на основе разработанной в СПбПУ автоматизированной системы проектирования на 
языке программирования Python. В указанную систему на настоящий момент включены следую-
щие модули: выбор основных параметров гидротурбины, построение меридиональной проекции 
рабочего колеса, расчет потенциального потока и построение лопастной системы радиально-осе-
вой гидротурбины. Выбор основных параметров гидротурбины основан на общепринятой в ги-
дротурбостроении методике, которая оцифрована и внедрена в программный комплекс. В работе 
рассмотрены и проанализированы разные подходы к проектированию меридиональных обводов 
проточной части в области рабочего колеса радиально осевой гидротурбины, приведено сравне-
ние результатов их построения по различным методикам. По результатам анализа выбрана мето-
дика, наиболее подходящая к алгоритмизации в программном комплексе. Построение линий тока 
и расчет скоростей вдоль них представлено на основе расчета потенциального потока в мериди-
ональном сечении. Проектирование лопастной системы гидротурбины выполнено по методу ре-
шения прямой осесимметричной задачи теории гидромашин. В качестве примера спроектирована 
лопастная система радиально-осевой гидротурбины на напор до 75 метров, начальные параме-
тры которой соответствуют гидротурбинам–аналогам схожей быстроходности. Спроектированная 
гидротурбина была рассчитана в Ansys, а результаты подтвердили ее отличные энергетические 
качества. Планируется дальнейшее развитие программного комплекса в части автоматического 
построения 3-х мерных твердотельных моделей проточной части, которая в дальнейшем может 
быть рассчитана методами вычислительной гидродинамики и оптимизирована для получения ги-
дротурбин с параметрами, соответствующими современному уровню. 
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Постановка задачи исследования
В нàстоящее время проектировàние про-

точнûх чàстей ãиäромàшин веäется с исполь-
çовàнием проãрàммноãо обеспечения, которое 
реàлиçует метоäû проектировàния и оценки 
течения и потерь в лопàстнûх ãиäромàшинàх, 
в том числе ãиäротурбинàх. Среäи ãиäротур-
бин широко рàспрострàненû рàäиàльно-осе-
вûе ãиäротурбинû (РО ГТ) – ãиäротурбинû 
типà Френсис по çàрубежной терминолоãии. 
При проектировàнии лопàстнûх систем РО ГТ 
испольçуются слеäующие поäхоäû:

– струйнûй метоä, коãäà в мериäиàнном се-
чении рàссчитûвàются линии токà и скорости 
Vm(s) вäоль них и проектировщиком çàäàется 
çàкон çàкрутки потокà rVu(s) вäоль скелетной 
линии нà кàжäой поверхности токà. Формû 

скелетнûх линий лопàсти нà отäельнûх по-
верхностях токà при тàком поäхоäе не увяçà-
нû межäу собой. Дàннûй поäхоä àнàлоãичен 
поäхоäу, применяемому в нàсосостроении [1]. 
В ãиäротурбинàх äàннûй поäхоä испольçуют 
при проектировàнии нàсос-турбин; 

– метоä Бàуэрсфельäà-Воçнесенскоãо [2–4]. 
Лопàсть проектируется в потенциàльном ме-
риäиàнном потоке кàк еäиное целое. Скелетнàя 
поверхность лопàсти преäстàвляет собой вихре-
вую поверхность, вихревûе линии которой рàс-
положенû в мериäиàннûх проекциях РО ГТ; 

– ãеометрический поäхоä [5–7], коãäà формà 
скелетной линии нà поверхности токà çàäà-
ется полиномиàльной çàвисимостью, сплàйн-
функциями, кривûми Беçье и äруãими кри-
вûми. 
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После проектировàния проточной чàсти 
РО ГТ обяçàтельно провоäится рàсчет те-
чения в ней, àнàлиçируются поля äàвлений 
и скоростей, интеãрàльнûе пàрàметрû, тàкие 
кàк нàпор, КПД, àнтикàвитàционнûе кàчествà, 
прочностнûе кàчествà, критические чàстотû 
врàщения. Для рàсчетà течения в ãиäромàши-
нàх в нàстоящее время испольçуют коммерче-
ские пàкетû проãрàмм [8–10].

Процессû проектировàния и рàсчетà имеют 
собственнûе проãрàммнûе проäуктû, рàбо-
тàть с которûми по отäельности неуäобно: нет 
еäиноãо интерфейсà, поäãотовкà и переäàчà 
äàннûх от оäной проãрàммû к äруãой çàнимà-
ет время, нет еäиной бàçû äàннûх äля хрàне-
ния информàции, снижàется скорость поискà 
оптимàльноãо решения. Нàиболее рàционàль-
ной формой орãàниçàции проектировàния 
является системà àвтомàтиçировàнноãо про-
ектировàния – САПР. Можно привести неко-
торûе примерû рàçрàботки САПР ãиäромàшин 
[11–15]. Их неäостàткàми являются либо воç-
можность проектировàния только отäельнûх 
элементов проточной чàсти, либо испольçо-
вàние вместо трехмернûх метоäов квàçитрех-
мернûх äля оценки течения и потерь, либо 
не полностью àвтомàтиçировàннàя поäãотовкà 
исхоäнûх äàннûх нà рàçличнûх стàäиях про-
ектировàния. 

Целью исслеäовàния äàнной рàботû явля-
ется обобщение поäхоäов к проектировàнию 
ãиäротурбин рàäиàльно-осевоãо типà и вûбор 
оптимàльнûx метоäик äля их включения в си-
стему àвтомàтиçировàнноãо проектировà-
ния проточной чàсти рàбочеãо колесà ãиäро-
турбинû – САПР РО ГТ, нàиболее сложноãо 
и ответственноãо элементà проточной чàсти 
ãиäротурбинû. Основнûе этàпû проектиро-
вàния иллюстрируются нà бàçе ãиäротурби-
нû РО-75.

Выбор основных параметров РО ГТ
Прàвильнûй вûбор основнûх пàрàме-

тров ãиäротурбин [2, 16–20] – вàжнàя çàäàчà. 
От этоãо çàвисит эффективность испольçовà-
ния энерãии потокà воäû в ãиäротурбине. 

Для àвтомàтиçàции вûборà основнûх пàрà-
метров в СПбПУ рàçрàботàнà проãрàммà, по-
çволяющàя по исхоäнûм äàннûм построить 
рàбочую çону ãиäротурбинû нà универсàльной 
хàрàктеристике и рàссчитàть ее основнûе пàрà-
метрû. Проãрàммà нàписàнà нà яçûке Python 
и реàлиçует метоäику [18].

Основнûе пàрàметрû ãиäротурбин: тип 
турбинû, n – чàстотà врàщения [мин–1], D

1
 – 

äиàметр рàбочеãо колесà [м], η
т
 – КПД ãиäро-

турбинû в оптимàльном режиме [%]. Для ре-
конструируемûх ГЭС исхоäнûми äàннûми 
äля вûборà пàрàметров ãиäротурбин служàт 
äàннûе с äействующих объектов. Эти äàннûе 
чàще всеãо полученû нà основе обрàботки 
и àнàлиçà пàрàметров ãиäротурбин по реçуль-
тàтàм мноãолетних нàблюäений. Для проек-
тируемûх ГЭС точно опреäелить исхоäнûе 
äàннûе проблемàтично, поэтому они проãно-
çируются с опреäеленной äолей поãрешности. 
Для рàсчетà мощности, чàстотû врàщения, 
опреäеления äиàметрà и КПД ãиäротурбинû 
çàäàть: 

1) N
т
 – мощность турбинû [кВт], которàя çà-

äàется по проекту äля новûх и äействующих 
ГЭС (или иç преäположения увеличения мощ-
ности – äля обосновàния реконструкции äей-
ствующих ГЭС).

2) Нàпорû ãиäротурбинû [м]: Н
р
 − рàсчет-

нûй, Н
max 

− мàксимàльнûй, Н
min

 − минимàль-
нûй, их величинû обûчно иçвестнû и çàвисят 
от сложившейся ãиäролоãической обстàновки 
äля äействующих ГЭС или от проектà плоти-
нû äля новûх ãиäроэлектростàнций.

3) Q
т
 – рàсхоä череç ãиäротурбину [м3/с].

4) Универсàльнûе хàрàктеристики ãиäро-
турбин, применимûх нà äàннûе нàпорû [21]. 

Для опреäеления кàвитàционнûх кàчеств 
турбинû необхоäимо çнàть: вûсоту отсàсû-
вàния H

s
 [м] – äля äействующих объектов, 

çнàчения кàвитàционноãо коэффициентà σ 
(берется с универсàльной хàрàктеристики) 
и отметку рàсположения уровня нижнеãо 
бьефà ГЭС нàä уровнем моря ∇ [м] – äля про-
ектируемûх стàнций и опреäеления величинû 
çàãлубления турбинû поä уровень нижнеãо 
бьефà. Формулû рàсчетà основнûх пàрàметров 
не привоäятся ввиäу их общеиçвестности. 
Рàсчет нà попрàвку КПД иç-çà мàсштàбноãо 
эффектà слеäует провоäить в соответствии 
с межäунàроäнûми стàнäàртàми [22]. В рàç-
рàботàнной проãрàмме вûборà основнûх пàрà-
метров ãиäротурбин çà основу вçятû исхоäнûе 
äàннûе и универсàльнûе хàрàктеристики рàäи-
àльно-осевûх ãиäротурбин – нàиболее рàспро-
стрàненнûх, нàäежнûх и эффективнûх в ãи-
äротурбостроении.

Нà рис. 1 преäстàвлено окно çàäàния исхоä-
нûх äàннûх и àвтомàтическоãо вûборà типà 
ãиäротурбинû. В левой чàсти – исхоäнûе пàрà-
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метрû, после ввоäà которûх проãрàммà может 
àвтомàтически вûбрàть тип турбинû. Этот 
вûбор можно корректировàть тàкже сàмосто-
ятельно, çàäàв тип турбинû и мàксимàльнûй 
нàпор, нà которûй онà применяется.

От мàксимàльноãо нàпорà çàвисят преäло-
женнûе нà вûбор в слеäующем окне универ-
сàльнûе хàрàктеристики (рис. 2). Нà рис. 2 
покàçàнà хàрàктеристикà с нàнесенной преä-
полàãàемой рàбочей точкой при рàсчетном 
нàпоре, которàя рàсположенà нà линии 5 % 
çàпàсà мощности и оптимàльнûх привеäеннûх 
оборотàх (соответствующих рàсположению 
точки оптимàльноãо КПД).

Иç вûпàäàющеãо меню поä универсàль-
ной хàрàктеристикой можно вûбрàть любую 
äруãую иç преäложеннûх нà äàннûе нàпорû 
и имеющихся в [21]. Спрàвà в текстовûх полях 
укàçàнû пàрàметрû рàбочей точки, преäложен 
вûбор синхронной чàстотû врàщения ãиäроà-
ãреãàтà и коорäинàт рàбочей точки при мини-
мàльном нàпоре.

После ввоäà всех пàрàметров опреäеляет-
ся рàбочàя çонà (вûäеленà çеленûм нà рис. 2), 
à тàкже считàются осевое усилие, рàçãоннàя 
чàстотà врàщения и вûсотà отсàсûвàния преä-
ложенной ãиäротурбинû. Зонà рàботû тур-
бинû построенà äля всеãо äиàпàçонà нàпоров 
(от минимàльноãо äо мàксимàльноãо) и охвà-
тûвàет «яблочко» − çону с мàксимàльнûми 
КПД ãиäротурбинû.

Тàким обрàçом, в кàчестве исхоäнûх äàннûх 
по преäложенной универсàльной хàрàктери-
стике вûбирàются основнûе пàрàметрû ãи-

äротурбинû: тип, чàстотà врàщения, äиàметр 
рàбочеãо колесà и строится çонà рàботû, ох-
вàтûвàющàя оптимàльнûе по КПД режимû. 
Дàлее нà основе этих äàннûх моãут бûть 
спроãноçировàнû эксплуàтàционнûе хàрàк-
теристики, рàссчитàнû мàксимàльнûй КПД 
с учетом мàсштàбноãо эффектà, требуемàя 
вûсотà отсàсûвàния, открûтия нàпрàвляюще-
ãо àппàрàтà и линия оãрàничения мощности. 
Полученнûе çнàчения пàрàметров турбинû 
испольçуются äàлее при проектировàнии ло-
пàсти рàбочеãо колесà и послеäующеãо ее рàс-
четà и оптимиçàции с испольçовàнием метоäов 
вûчислительной ãиäроäинàмики. 

Проектирование меридиональных 
обводов и кромок рабочего колеса 
РО ГТ
В рàботе Топàжà Г.И. [4] мериäионàльнûе 

обвоäû (äàлее – обвоäû) и рàсположение вхоä-
ной и вûхоäной кромок нà периферии и втулке 
äля РО ГТ çàäàются ряäом хàрàктернûх рàçме-
ров (рис. 3). Рекоменäуемûе äиàпàçонû вели-
чин хàрàктернûх рàçмеров äля рàçличнûх РО 
ГТ привеäенû в [4].

В рàботе В. Обретеновà [23] рàçмерû мери-
äиàннûх обвоäов и кромки опреäеляются вели-
чиной бûстрохоäности n

0
, которàя имеет виä:

 
0,5

0 0,00203 .sn n −= ⋅ ⋅η  

Нàми пàрàметрû иç рàботû [23] бûли àп-
проксимировàнû в виäе ãрàфических çàви-
симостей от коэффициентà бûстрохоäности 
и испольçовàнû при àвтомàтиçировàнном по-

Рис. 1. Âыбîð типа гидðîтуðбиíы и åå паðаìåтðîв (РО 75)

Fig. 1. Selection of the type of turbine and its parameters (RA 75)
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строении обвоäов колесà и кромок лопàстнûх 
систем по метоäике Обретеновà (рис. 4).

В метоäе Бове [24] пàрàметрû мериäиàнноãо 
сечения опреäеляются кàк функции пàрàметрà *

0n : 

 ( )

1
2

*
0 3

4

.
2

Q

n
g H

 ω⋅ π =
⋅ ⋅

  

Мериäионàльнûе обвоäû äля ниçконàпор-
нûх РО ГТ вûсокой бûстрохоäности, построен-
нûе по метоäикàм Топàжà Г.И., В. Обретеновà, 

и обвоäû, испольçуемûе в нàтурнûх обрàçцàх 
РО ГТ [17], привеäенû нà рис. 4.

Перечисленнûе вûше метоäики бûли çà-
проãрàммировàнû и включенû в поäсистему 
по àвтомàтиçировàнному проектировàнию об-
воäов РК (рàбочеãо колесà) РО ГТ. Кромки ло-
пàстей строятся по хàрàктернûм точкàм в виäе 
прямûх линий, пàрàбол рàçноãо типà, кривûх 
Беçье. Оптимàльность формû тоãо или иноãо 
обвоäà и кромок лопàстной системû оценивà-
ется после проектировàния РК и оценки еãо 
ãиäрàвлических кàчеств оäним иç метоäов вû-
числительной ãиäроäинàмики.

Расчет меридионального потока
Лопàсти ПК ãиäротурбинû проектиру-

ют в потенциàльном потоке (МКЭ) [25], либо 
в осесимметричном вихревом потоке [5]. 
Пример реçультàтов рàсчетà потенциàльноãо 
потокà по метоäу [25] привеäен нà рис. 5.

Проектирование лопастной 
системы РК РО гидротурбины
Проектировàние лопàстной системû ãи-

äротурбинû РО-75 бûло вûполнено по метоäу 
[5, 6], реàлиçовàнному в комплексе проãрàмм 
САПР РО ГТ, нà пàрàметрû: Q

1
՛= 1000 л/с,  

n
1
՛= 79 мин–1. 

Рис. 2. Экðаí пîстðîåíия ðабîчåй зîíы гидðîтуðбиíы 

Fig. 2. Screen for constructing the working area of a hydraulic turbine

Рис. 3. Хаðактåðíыå ðазìåðы ðабîчåгî кîлåса РО 
гидðîтуðбиíы

Fig. 3. Typical dimensions of the impeller  
radial-axial hydraulic turbine
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Рис. 4. Мåðидиаííыå îбвîды ðабîчåгî кîлåса ГТ íа ðазличíыå íапîðы

Fig. 4. Meridian contours of the HT impeller for different heads

Рис. 5. Лиíии тîка и ìåðидиîíальíыå скîðîсти в РК ГТ РО-75 (íатуðíый ðазìåð)

Fig. 5. Streamlines and meridional velocities in impeller of HT RO-75 (full-scale size)
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Нà рис. 6 привеäенû реçультàтû проектиро-
вàния рàбочеãо колесà РО-75.

Рис. 6. Лîпасть РК гидðîтуðбиíы РО-75 в плаíå

Fig. 6. Impeller blade of RO-75 hydraulic turbine  
in plan

Расчет течения вязкой жидкости 
и интегральных параметров 
в гидротурбине РО 75
Метоäикà рàсчетà трехмерноãо вяçкоãо те-

чения в ãиäроäинàмическом пàкете ANSYS 
äля ãиäротурбин иçложенà, нàпример, в рà-
ботàх [8–10]. В äàнной стàтье иç-çà оãрàни-
ченности объемà мû не имеем воçможности 
описàть особенности рàсчетà трехмерноãо 
вяçкоãо течения äля рàссмàтривàемой ãиäро-
турбинû. После рàсчетà течения бûли рàссчи-
тàнû интеãрàльнûе пàрàметрû ãиäротурбинû 
РО-75 – рàсхоä, КПД и äр. Поле КПД рàссчи-
тàно äля ряäà открûтий НА при ряäе приве-
äеннûх чàстот врàщения n

1
՛ По полученному 

полю нàйäен мàксимàльнûй КПД спроектиро-
вàнной ãиäротурбинû и коорäинàтû оптимумà  
(Q

1
՛, n

1
՛)

опт
 нà универсàльной хàрàктеристике 

с помощью проãрàммû Tecplot (рис. 7).
 Мàксимàльнûй ãиäрàвлический КПД ãи-

äротурбинû – 92,8 %. Полнûй КПД с учетом 
объемнûх протечек и äисковûх потерь (вûчис-
ленû по эмпирическим метоäикàм − 0,8 %) со-
стàвил около 92 %. Коорäинàтû оптимàльной 
точки − Q

1
՛ = 1141,1 л/с, n

1
՛ = 79,9 мин–1. Вàри-

àнт по ОСТ [21] – мàксимàльнûй КПД 91,8 %, 
еãо коорäинàтû − Q

1
՛ = 1000 л/с, n

1
՛ = 79 мин–1. 

Заключение
Рàçрàботàнà проãрàммà САПР РО ГТ, кото-

рàя поçволяет: опреäелить основнûе пàрàме-
трû проточной чàсти ãиäротурбинû; опреäе-
лить обвоäû ãиäротурбинû и форму лопàстей 
РК ГТ; рàссчитàть рàспреäеление мериäиàн-
нûх скоростей и линии токà; спроектировàть 
лопàсти ãиäротурбинû с воçможностью вàрьи-
ровàния уãлов лопàстей, положения и формû 
вхоäной и вûхоäной кромок, толщинû лопàсти 
и т.ä.; рàссчитàть локàльнûе и интеãрàльнûе 
пàрàметрû ãиäротурбинû с испольçовàнием 
äвумернûх и трехмернûх метоäов.

С испольçовàнием САПР РО ГТ спроек-
тировàнà лопàстнàя системà рàбочеãо колесà 
РО-75. Проектировàние вûполнялось нà рà-
бочую точку с пàрàметрàми Q

1
՛ = 1000 л/с,  

n
1
՛ = 79 мин–1. По çàвершению проектировàния 

бûл провеäен рàсчет универсàльной хàрàкте-
ристики. Рàсчет провоäился в трехмерной стà-
ционàрной постàновке с помощью проãрàммно-
ãо комплексà ANSYS. По реçультàтàм рàсчетà 
оптимум универсàльной хàрàктеристики бûл 
получен в точке с пàрàметрàми Q

1
՛= 1141,1 л/с, 

n
1
՛ = 79 мин–1, что не полностью соответствует 

требуемûм пàрàметрàм по величине Q
1
՛.

Мàксимàльнûй КПД ãиäротурбинû с уче-
том мехàнических и объемнûх потерь состà-
вил η

max
 ≅ 92 %, что сопостàвимо с уровнем 

КПД рàбочих колес, привеäеннûх в [21]. Тàким 
обрàçом, полученнàя при помощи рàçрàботàн-

Рис. 7. Рåзультаты пðîåктиðîваíия РО-75  
пî САПР РО ГТ 

Fig. 7. Results of design of RO-75 according  
to CAD of impeller of HT
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ной проãрàммû САПР РО ГТ лопàстнàя си-
стемà имеет уäовлетворительнûе пàрàметрû 
оптимàльноãо режимà (Q

1
՛, n

1
՛), приемлемûй 

уровень мàксимàльноãо КПД и может бûть ис-
польçовàнà в кàчестве первоãо приближения 
при äàльнейшем проектировàнии лопàстнûх 
систем метоäàми оптимиçàционноãо проекти-
ровàния. 
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The article describes approaches to the design of a vane system of radial-axial hydraulic turbines based 
on an automated design system developed at SPbPU using the Python programming language. The 
specified system currently includes the following modules: selection of the main parameters of the hy-
draulic turbine, construction of the meridional projection of the impeller, calculation of the potential 
flow and construction of the blade system of the radial-axial hydraulic turbine. The choice of the main 
parameters of the hydraulic turbine is based on the technique generally accepted in hydraulic turbine 
engineering, which has been digitized and introduced into the software package. The paper considers 
and analyzes different approaches to the design of the meridional bypasses of the flow path in the area 
of the impeller of a radial-axial hydraulic turbine, a comparison of the results of their construction using 
different methods is given. A technique that is most suitable for algorithmization in the software package 
based on the results of the analysis was selected. The construction of streamlines and the calculation of 
velocities along them are presented on the basis of the calculation of the potential flow in the meridian 
section. The design of the blade system of the hydraulic turbine was carried out by the method of solving 
the direct axisymmetric problem of the theory of hydraulic machines. As an example, a blade system of 
a radial-axial hydraulic turbine was designed for a head up to 75 meters, the initial parameters of which 
correspond to hydraulic turbines-analogues of similar speed. The designed hydro turbine was calculated 
in Ansys, and the results confirmed its excellent energy properties. It is planned to further develop the 
software package in terms of automatic construction of 3-dimensional solid models of the flow path, 
which can later be calculated by the methods of computational fluid dynamics and optimized to obtain 
hydraulic turbines with parameters corresponding to the current state of the art.
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