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В областях, где расположены в основном расположены тепловые и атомные электростанции, про-
блема нехватки маневренных мощностей, покрытия пиковых нагрузок и прохождения периодов сни-
женного энергопотребления решается за счет строительства крупных гидроаккумулирующих элек-
тростанций (ГАЭС). Для создания высокоэффективных проточных частей насос-турбин одной из 
современных тенденций является использование численного моделирования трехмерного течения 
жидкости. В настоящее время существует множество программных продуктов, в которых реализо-
вано численное моделирование методом конечных объемов. Самые известные среди них Fluent, 
CFX, StarCD, Numeca, Flow Vision и CADRUN. Верификация расчетной модели остается актуальной 
задачей. Важно подобрать методику, которая позволит получить приемлемый результат при опти-
мальных временных затратах на подготовку данных и проведение расчетных исследований.
В статье исследуется проточная часть радиально-осевой насос-турбины, предназначенная для 
применения на максимальный напор до 250 м. Выполнено численное моделирование процес-
са кавитации, возникающего в турбинном режиме при существенном удалении от оптимума ха-
рактеристики. Расчеты выполнены с использованием программного комплекса Ansys CFX версии 
2021R1. Дано краткое описание постановки задачи, используемых расчетных сеток и принятых 
допущений. Представлено сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными. Вы-
полнено качественное сравнение областей возникновения кавитации полученного при численном 
моделировании с данными контроля состояния основного металла и сварных соединений рабоче-
го колеса гидроагрегата методом цветной дефектоскопии.
Целью работы было представить экономичную методику численного моделирования кавитации 
для определения мест возможного возникновения кавитационного износа. Методика заключается 
в описании постановки задачи, используемых расчетных сеток и принятых допущений для опти-
мально использования вычислительных ресурсов без существенной потери точности результатов.

Ключевые слова: кавитация, радиально-осевая насос-турбина, обратимый гидроагрегат, Ansys 
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Введение
В çоне нàпоров 50–650 м нàибольшее рàс-

прострàнение получили обрàтимûе ãиäроàãре-
ãàтû с клàссическими оäноступенчàтûми рàäи-
àльно-осевûми обрàтимûми ãиäромàшинàми, 
которûе имеют срàвнительно простую кон-
струкцию рàбочеãо колесà и цилинäрическоãо 
нàпрàвляющеãо àппàрàтà, äостàточно хорошие 
энерãетические покàçàтели, но являются отно-
сительно тихохоäнûми, крупноãàбàритнûми 
и метàллоемкими ãиäромàшинàми [1, стр. 161]. 
Численнûм исслеäовàниям и проектировàнию 
äàнноãо типà мàшин уäелено особое внимàние. 
В стàтье рàссмотрен поäхоä к моäелировàнию 
кàвитàции в ãиäромàшинàх тàкоãо типà. 

В октябре 2018 ã. нà çàвоä АО «Силовûе 
мàшинû» (ЛМЗ) äля ремонтà поступило рà-
бочее колесо рàäиàльно-осевой нàсос-тур-
бинû, преäнàçнàченноãо äля рàботû нà мàк-
симàльном нàпоре 250 м. Проектировàнием 
и постàвкой рàбочеãо колесà çàнимàлàсь сто-
ронняя орãàниçàция и после непроäолжитель-
ной рàботû нàсос-турбинноãо ãиäроàãреãàтà 
(около 2-х лет) оборуäовàние пришло в непри-
ãоäное äля эксплуàтàции состояние. В хоäе 
рàбот по восстàновлению рàбочеãо колесà 
бûл провеäен комплекснûй àнàлиç еãо состо-
яния, à тàкже режимов эксплуàтàции. Обûчно 
при опреäелении äопустимой вûсотû всàсûвà-
ния Hs решàющее çнàчение имеют нàсоснûе 
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режимû [2, стр. 289], оäнàко нà поверхностях 
рàбочеãо колесà бûли обнàруженû слеäû кà-
витàционнûх поврежäений, хàрàктернûе 
äля турбинноãо режимà рàботû. Иç àнàлиçà 
режимов рàботû слеäует, что эксплуàтàция 
ãиäроàãреãàтà велàсь нà режимàх с существен-
нûм уäàлением от оптимумà хàрàктеристики. 
Отношение привеäенноãо рàсхоäà (Q11) в рàс-
четном токе, к привеäенному рàсхоäу в опти-
муме универсàльной хàрàктеристики состàви-
лà ≈1,5, в то время кàк, по нàшему опûту, это 
соотношение нàхоäится в приäелàх 1.1−1.3, 
ãäе 1.1 соответствует тихохоäнûм, вûсоконà-
порнûм нàсос-турбинàм. Бûло сäелàно преä-
положение о нàличии кàвитàции в турбинном 
режиме. Для поäтвержäения преäположения 
бûли провеäенû рàсчетнûе исслеäовàния воç-
никновения кàвитàции. Рàсчетû вûполненû 
с испольçовàнием проãрàммноãо комплексà 
Ansys CFX версии 2021R1. 

В нàстоящее время проблеме моäелировà-
ния кàвитàционнûх течений уäеляется боль-
шое внимàние. В чàстности в рàботàх [3, 4] 
с испольçовàнием проãрàммноãо комплексà 
Ansys CFX äля моäелировàния течения в ãи-
äромàшинàх получено хорошее соãлàсовàние 
с экспериментàльнûми äàннûми. В стàтье рàс-
смотрен поäхоä к моäелировàнию кàвитàции 
применительно к обрàтимой ãиромàшине.

Объект расчетного исследования 
и постановка задачи.
Нà основе имеющейся информàции, реçуль-

тàтов 3D скàнировàния и чертежей бûлà вос-
стàновленà ãеометрия проточной чàсти. Иссле-
äуемàя 3D моäель преäстàвленà нà рис. 1. 

Для сокрàщения времени кàвитàционнûх 
рàсчетов спирàльнàя кàмерà исключàлàсь 

иç рàсчетной облàсти. Преäвàрительно прово-
äились рàсчетû по опреäелению çàвисимости 
ãиäрàвлических потерь в спирàльной кàмере 
и стàторе äля турбинноãо режимà. Нà вхоä-
ной ãрàнице çàäàвàлàсь величинà рàсхоäà, 
нà вûхоäной – стàтическое поäпорное äàвле-
ние. Нà рис. 2 покàçàнû реçультàтû рàсчетов 
äля режимà, блиçкоãо к оптимàльному.

Нà рис. 3 покàçàно отклонение потерь 
энерãии, полученнûх в рàсчете, от àппрок-
симирующей пàрàболической функции виäà 
h = a · Q112. Кàк виäно, функция äостàточно 
точно описûвàет хàрàктер иçменения потерь 
в спирàльной кàмере. В äàльнейших рàсчетàх 
при опреäелении потерь в спирàльной кàмере 
в турбинном режиме испольçовàлàсь получен-
нàя çàвисимость.

Рис. 1. Гåîìåтðия исслåдуåìîй пðîтîчíîй части 
íасîс-туðбиíы

Fig. 1. Geometry of the investigated flow path  
of the pump-turbine

Рис. 2. Пîля скîðîстåй и статичåскîгî давлåíия в спиðальíîй каìåðå в туðбиííîì ðåжиìå

Fig. 2. Velocity and static pressure fields in the volute in turbine mode
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Дàльнейшие кàвитàционнûе рàсчетû бûли 
провеäенû в облàсти оäной лопàтки нàпрàвля-
ющеãо àппàрàтà с периоäическими ãрàничнû-
ми условиями, всеãо рàбочеãо колесà и отсàсû-
вàющей трубû.

Нà вхоäной ãрàнице çàäàвàлàсь полнàя энер-
ãия − Total Pressure, с учетом преäвàрительно 
рàссчитàннûх потерь энерãии в спирàльной 
кàмере и компонентû векторà нàпрàвления 
потокà. Нà вûхоäной ãрàнице çàäàно поäпор-
ное äàвление, соответствующее вûсоте от-
сàсûвàния äля исслеäуемоãо режимà. В хоäе 
рàсчетà вûполнялàсь àвтомàтиçировàннàя кор-
ректировкà вхоäной энерãии с вûвоäом çàäàчи 
нà çàäàннûй нàпор, при этом потери в спирàль-
ной кàмере иçменялись в çàвисимости от полу-
чàемоãо рàсхоäà в хоäе решения. Рàсчетû вû-
полненû äля нàтурнûх пàрàметров.

Испольçовàлàсь моäель несжимàемой 
вяçкой жиäкости турбулентноãо течения в стà-
ционàрной постàновке. Для çàмûкàния систе-
мû урàвнений Нàвье-Стоксà, осреäненнûх 
по Рейнольäсу, испольçовàнà SST моäель тур-
булентности. Интеãрировàние системû урàв-
нений по времени провоäилось с испольçо-
вàнием неявной численной схемû c поряäком 
àппроксимàции High Resolution (2-ãо поряäкà). 
Для прострàнственной äискретиçàции урàвне-
ний бûлà вûбрàнà схемà «нàпрàвленнûх рàçно-
стей» High Resolution (2-ãо поряäкà).

Кàвитàционное течение жиäкости описûвà-
ется урàвнением Релея-Плессетà [5]:
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Урàвнение переносà мàссû äля еäиницû 
объемà çàписûвàется в виäе:

 

3 (1 ) 2 sgn( ),
3

nuc g g v
fg v

nuc f

r r p p
m F p p

R p
− ρ −

= −  (2)

ãäе r
nuc

 – объемнàя äоля рàствореннûх ãàçов. 
Принятû слеäующие çнàчения констàнт: 

R
nuc 

= 2 · 10–6 м, r
nuc

 = 5 · 10–4 м, F
vap

 = 50 – коэф-
фициент пàрообрàçовàния, F

cond
 = 0,01 – коэф-

фициент конäенсàции.
Для рàсчетов построенà экономичнàя, блоч-

но-структурировàннàя рàсчетнàя сеткà. В ло-
пàстнûх кàнàлàх рàсчетнàя сеткà построенà 
с испольçовàнием Ansys TurboGrid. Количество 
ячеек в лопàстном кàнàле нàпрàвляющеãо àп-
пàрàте – 70 тûс., в рàбочем колесе – 1800 тûс. 
(250 тûс. – нà оäну лопàсть). Для построения 
сетки в отсàсûвàющей трубе äля элементà 

Рис. 3. Зависиìîсть пîтåðь эíåðгии в спиðальíîй каìåðå îт ðасхîда

Fig. 3. Dependence of energy losses in the spiral chamber on the flow rate



Селезнев В.Н. 
Численное моделирование кавитации в проточной части обратимой гидромашины на напор до 250 м

46 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

коленà и вûхоäноãо äиффуçорà испольçовàл-
ся ICEMCFD, äля конусà применялся Ansys 
Meshing c построением тетрàэäрàльной сетки. 
Количество ячеек сетки состàвило 250 тûс. 
ячеек. Величинà Y+ состàвилà от 10 äо 600. 
Рàсчетнûе сетки преäстàвленû нà рис. 4.

Сравнение результатов расчета 
кавитации с экспериментальными 
данными
Для контроля состояния основноãо ме-

тàллà и свàрнûх соеäинений рàбочеãо колесà 
ãиäроàãреãàтà бûлà вûполненà цветнàя äе-
фектоскопия. Нà рис. 5 и 6 преäстàвлено со-
постàвление облàсти воçникновения пàровой 

фàçû, полученной в рàсчете, с местàми по-
врежäений от воçäействия кàвитàции, вûяв-
леннûми при осмотре рàбочеãо колесà.

Нà преäстàвленнûх рис. 5 и 6 виäно кàче-
ственное соãлàсовàние реçультàтов численноãо 
моäелировàния с экспериментàльнûми äàннû-
ми. Вûполненнûе кàвитàционнûе рàсчетû поä-
твержäàют преäположение о воçникновении 
процессà кàвитàции при рàботе в турбинном 
режиме при номинàльной мощности. Эксплу-
àтàция в äàнном режиме помимо уносà метàл-
лà с рàбочеãо колесà от воçäействия кàвитàции 
хàрàктериçуется вûсокими пульсàциями äàв-
ления, что привоäит к снижению нàäежности 
и срокà службû оборуäовàния.

Рис. 5. Сîпîставлåíиå îбласти вîзíикíîвåíия паðîвîй фазы, пîлучåííîй в ðасчåтå,  
с ìåстаìи пîвðåждåíий îт вîздåйствия кавитации íа íапîðíîй кðîìкå ðабîчåгî кîлåса

Fig. 5. Comparison of the area of occurrence of the vapor phase, obtained in the calculation,  
with the places of damage from the effect of cavitation on the pressure edge of the impeller

Рис. 6. Сîпîставлåíиå îбласти вîзíикíîвåíия паðîвîй фазы, пîлучåííîй в ðасчåтå,  
с ìåстаìи пîвðåждåíий îт вîздåйствия кавитации íа всасывающåй кðîìкå ðабîчåгî кîлåса

Fig. 6. Comparison of the area of occurrence of the vapor phase, obtained in the calculation,  
with the places of damage from the effects of cavitation on the suction edge of the impeller
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Выводы
Получено кàчественное соãлàсовàние ре-

çультàтов численноãо моäелировàния с экс-
периментàльнûми äàннûми. Вûполненнûе 
кàвитàционнûе рàсчетû поäтвержäàют преäпо-
ложение о воçникновении процессà кàвитàции 
при рàботе в турбинном режиме при номинàль-
ной мощности. Эксплуàтàция в äàнном режиме 
помимо уносà метàллà с рàбочеãо колесà от воç-
äействия кàвитàции хàрàктериçуется вûсокими 
пульсàциями äàвления, что привоäит к сниже-
нию нàäежности и срокà службû оборуäовàния.

Испольçовàние экономичнûх блочно-струк-
турировàннûх сеток, à тàкже провеäение 
рàсчетов только в облàсти оäной лопàтки нà-
прàвляющеãо àппàрàтà, всеãо рàбочеãо колесà 
и отсàсûвàющей трубû с испольçовàнием 
преäвàрительнûх реçультàтов рàсчетов в спи-
рàльной кàмере поçволяют оптимàльно ис-
польçовàть вûчислительнûе ресурсû беç суще-
ственной потери точности реçультàтов.
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In areas where thermal and nuclear power plants are mainly located, the problem of lack of maneuvera-
ble capacities, the coverage of peak loads and the passage of periods of reduced energy consumption is 
solved through the construction of large pumped storage power plants (PSPP). To create highly efficient 
flow paths for pump-turbines, one of the modern trends is the use of numerical modeling of three-di-
mensional fluid flow. Nowadays, there are many software products that implement numerical modeling by 
the finite volume method. The most famous among them are Fluent, CFX, StarCD, Numeca, Flow Vision 
and CADRUN. Verification of the computational model remains an urgent task. It is important to choose 
a methodology that will allow you to get an acceptable result with optimal time spent on preparing data 
and conducting computational studies.
The article examines the flow path of a radial-axial pump-turbine designed for use at a maximum head 
up to 250 m. Numerical modeling of the cavitation process arising in the turbine mode at a significant 
distance from the optimum of the characteristic was carried out. The calculations were performed using 
the Ansys CFX software package, version 2021R1. A brief description of the problem statement, the 
computational grids used and the assumptions made is given. Comparison of calculation results with 
experimental data is presented. A qualitative comparison of the cavitation origination regions obtained 
by numerical simulation with the data of monitoring the state of the base metal and welded joints of the 
hydroelectric unit impeller by the method of non-destructive testing is carried out.
The aim of the work was to present an “economical” technique for numerical simulation of cavitation to 
determine the places of possible occurrence of cavitation wear. The technique consists in describing the 
formulation of the problem, the computational grids used and the assumptions made for the optimal use 
of computing resources without a significant loss in the accuracy of the results.
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