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І. І. ТИНЬЯНОВА, В. Е. ДРАНКОВСЬКИЙ, К. С. РЄЗВА, О. В. КОСОРУКОВ 

МОДЕЛЮВАННЯ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБОРОТНОЇ ГІДРОМАШИНИ 

Вимоги сучасних потужних енергосистем до вирівнювання графіку навантаження обумовлюють будівництво гідроакумулюючих 
електростанцій, як найбільш ефективних для роботи в пікових зонах навантаження. Успішне рішення задачі створення високоефективного 
устаткування для ГАЕС багато в чому залежить від правильного вибору геометрії елементів проточної частини оборотної машини які 
забезпечують необхідний рівень її енергетичних показників. В роботі розглянуті питання моделювання гідродинамічних характеристик 
лопатевих систем оборотної гідромашини, що базується на спільному використанні моделі осередненого потоку та спрощеної моделі 
просторового потоку в безлопатевих ділянках проточної частини. Наведено вирази, що встановлюють зв'язок гідродинамічних 
характеристик з безрозмірними комплексами, та виражають загальні закономірності взаємодії потоку з робочим колесом оборотної 
гідромашини, показано справедливість рівнянь теоретичних характеристик оборотної гідромашини в досить широкому діапазоні робочих 
режимів. Розглядається вплив гідродинамічних характеристик лопатевих систем на формування енергетичних характеристик оборотної 
гідромашини. Аналіз гідродинамічних характеристик окремих елементів проточної частини дозволяє проаналізувати їхній вплив на 
енергетичні характеристики, результати такого аналізу є основою для вирішення великого кола питань, що виникають при проектуванні 
оборотної гідромашини. В даній роботі були проведені чисельні дослідження оборотної гідравлічної машині ОРО500. Характер залежностей 
наведених у статті підтверджує доцільність використання безрозмірних комплексів для розрахунку та аналізу енергетичних залежностей 
оборотної гідромашини. Розрахункові дані свідчать про визначальний вплив гідродинамічних параметрів просторової решітки як на 
параметри оптимального режиму, так і на характер залежності ККД і потужності при відході від нього. Вибір найбільш ефективного методу 
залежить від стадії проектування проточної частини та від поставленої задачі. Уточнити проведені розрахунки методом осереднених 
параметрів можливо завдяки сучасним програмам для чисельного дослідження просторової течії. 

Ключові слова: оборотна гідромашина, проточна частина, робоче колесо, гідродинамічні характеристики, геометричні та режимні 
параметри, енергетичні показники. 

И. И. ТЫНЬЯНОВА, В. Э. ДРАНКОВСКИЙ, К. С. РЕЗВАЯ, А. В. КОСОРУКОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБРАТИМОЙ 
ГИДРОМАШИНЫ 

Требования современных энергосистем к выравниванию графика нагрузки обуславливают строительство гидроаккумулирующих 
электростанций, как наиболее эффективных для работы в пиковых зонах нагрузки. Успешное решение задачи создания высокоэффективного 
оборудования для ГАЭС во многом зависит от правильного выбора геометрии элементов проточной части обратимой машины, которые 
обеспечивают необходимый уровень ее энергетических показателей. В работе рассмотренны вопросы моделирования гидродинамических 
характеристик лопастных систем обратимой гидромашины, которая базируется на общем использовании модели осредненного закрученного 
потока и упрощенной модели пространственного потока в безлопастных участках проточной части. Приведены выражения, которые 
устанавливают связь гидродинамических характеристик с безразмерными комплексами, и выражают общие закономерности взаимодействия 
потока с рабочим колесом обратимой гидромашины. Рассматривается влияние гидродинамических характеристик лопастных систем на 
формирование энергетических характеристик обратимой гидромашины. Анализ гидродинамических характеристик отдельных элементов 
проточной части позволяет проанализировать их влияние на энергетические характеристики обратимой гидромашины. Результаты такого 
анализа являются основой для решения большого круга вопросов, которые возникают при проектировании обратимой гидромашины. В 
данной работе были проведенные численные исследования обратимой гидромашине ОРО500. Характер зависимостей, приведенных в 
статье, подтверждает целесообразность использования безразмерных комплексов для расчета и анализа энергетических зависимостей 
обратимой гидромашины. Расчетные данные свидетельствуют об определяющем влиянии гидродинамических параметров 
пространственной решетки как на параметры оптимального режима, так и на характер зависимости КПД и мощности при отходе от него. 
Выбор наиболее эффективного метода зависит от стадии проектирования проточной части и от поставленной задачи. Уточнение 
проведенных расчетов методом осредненных параметров возможно благодаря программам для численного исследования пространственного 
течения. 

Ключевые слова: обратимая гидромашина, проточная часть, рабочее колесо, гидродинамические характеристики, геометрические и 
режимные параметры, энергетические показатели. 

I. I. TYNYANOVA, V. E. DRANKOVSKIY, K. S. REZVAYA, О. V. KOSORUKOV 
MODELING OF THE HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF A REVERSIBLE HYDRAULIC 
MACHINE 

The requirements of modern energy systems to load leveling determine the designing and building of pumped storage power stations as the most 
effective to work in areas of peak load. Successful solution of the problem of creating highly efficient equipment for PSP depends largely on the 
correct choice of the geometry of the elements of the water passage of the reversible hydraulic machine, which provide the necessary level of its 
energy characteristics. In this paper, the issues of modeling the hydrodynamic characteristics of bladed systems of a reversible hydraulic machine, 
which is based on the general use of the averaged swirling flow model and the simplified spatial flow model in the bladeless sections of the water 
passage, are considered. Formulas that establish the relation between hydrodynamic characteristics and dimensionless complexes, and show the 
general laws of the interaction of the flow with a runner of the reversible hydraulic machine are reported. The influence of hydrodynamic 
characteristics of blade systems on the formation of the energy characteristics of a reversible hydraulic machine are considered. Analysis of the 
hydrodynamic characteristics of individual elements of the water passage allows to analyze their influence on the energy characteristics of a reversible 
hydraulic machine. The results of this analysis are the basis for solving a wide range of issues that appear during designing a reversible hydraulic 
machine. In this paper, the numerical studies of the reversible ORO500 hydraulic machine were carried out. The nature of the dependencies, which 
were given in the paper, confirms the expediency of using dimensionless complexes for calculating and analyzing the energy dependences of a 
reversible hydraulic machine. The calculated data testify to the determining influence of the hydrodynamic parameters of spatial lattices not only on 
the parameters of the optimal mode but also on the nature of the dependence of the efficiency and power upon departure from it. The choice of the 
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most effective method depends on the design stage of the water passage and on the task at hand. Refinement of the calculations performed by the 
method of averaged parameters is possible using programs for the numerical study of the spatial flow. 

Keywords: reversible hydraulic machine, water passage, runner, hydrodynamic characteristics, geometric and operating parameters, energy 
characteristics. 

Вступ. Споживання енергії відбувається 
впродовж дня нерівномірно. Ця проблема вирішується 
шляхом регулювання виробленої енергії за допомогою 
участі маневрових потужностей. ГАЕС мають високу 
експлуатаційну маневреність: час пуску і зміни 
режимів гідроагрегатів ГАЕС складає лише 2–3 
хвилини для виходу на повну потужність, тоді як 
сучасні газотурбінні або парогазові установки 
вимагають 5–10 хвилин. ГАЕС дають унікальну 
можливість подвійного регулювання потужності – в 
генераторному і насосному режимах це дозволяє 
використати її при рішенні широкого діапазону 
режимних завдань, пов'язаних з потребами в 
регулюванні: 

- робота в Єдиній енергетичній системі по 
регулюванню добового графіку навантаження; 

- оптимізація роботи теплових та атомних 
електростанцій ,поліпшення їх техніко-економічних 
показників, зниження шкідливих викидів в атмосферу; 

- виконання функцій аварійного резерву 
генеруючої потужності, що швидко вводиться. 

Гідроакумулюючі електростанції отримали 
широке поширення у світі: нині будується близько 
сорока нових ГАЕС у багатьох країнах світу. 

Основна частина. З проведеного аналізу робіт 
по дослідженню робочого процесу оборотних 
гідромашин [1–5] витікає, що нині питанням із 
створення проточних частин радіально-осьових 
високонапірних оборотних машин не приділяється 
належної уваги. Для ГАЕС визначальним, при виборі 
параметрів, являється насосний режим, оскільки 
оборотна гідромашина повинна забезпечувати 
необхідний напір і необхідні характеристики кавітації 
в насосному режимі роботи за умови досягнення в 
турбінному режимі при розрахунковому напору 
необхідної встановленої потужності з максимальним 
ККД. Різниця оптимального режиму з розрахунковим 
вимагає ретельного дослідження проточної частини 
оборотної гідромашини при турбінному режимі з 
метою обґрунтованого визначення розрахункової 
потужності, резервів підвищення гідравлічного ККД і 
зменшення інтенсивності гідродинамічних 
нестаціонарностей. 

Покращення енергетичних якостей оборотної 
гідромашини в першу чергу залежить від 
гідродинамічних характеристик елементів проточної 
частини. У теорії робочого процесу використовуються 
різні підходи до визначення гідродинамічних 
характеристик лопатевих систем – залежностей, що 
відображають зв'язок кінематичних, енергетичних і 
параметрів силової взаємодії від геометричних і 
режимних параметрів [6–8]. При дослідженні і аналізі 
гідродинамічних характеристик лопатевих систем 
(направляючого апарата та робочого колеса) 
виявляється необхідним знання, як осереднених 
параметрів потоку, так і розподілу кінематичних 

параметрів потоку в характерних перерізах проточної 
частини. 

Аналіз гідродинамічних характеристик окремих 
елементів проточної частини дозволяє проаналізувати 
їхній вплив на енергетичні характеристики оборотної 
гідромашини. Результати такого аналізу є 
принциповою основою для вирішення великого кола 
питань, що виникають при проектуванні оборотної 
гідромашини. Це питання, які стосуються можливості 
підвищення максимального ККД та підвищення 
потужності при збереженні рівня ККД, поліпшення 
виду кривих ККД і потужності при відході від 
оптимального режиму та ін. 

ККД гідротурбіни пов'язаний з гідравлічним 
ККД: 

Г д 0η η η η= ; 

Г
Гη

ρg
Т

k

N H
Q H Н

= = , 

де ηГ – гідравлічний ККД; 
Г ρ g k ТN Q H=  – гідравлічна потужність робочого 

колеса; 
HТ – теоретичний напір оборотної гідромашини у 

турбінному режимі; 
Г

д
Г

η ТНN N
N
−

= – дисковий ККД робочого колеса, 

що залежить від відносної величини втрат на тертя на 
зовнішніх поверхнях робочого колеса; 

ωТН ТНN M=  – потужність тертя на зовнішніх 
поверхнях робочого колеса; 

MТН – момент тертя на зовнішніх поверхнях 
робочого колеса; 

К
0η 1Q Q q q

Q Q Q
−

= = = −  – об'ємний ККД; 

QК – витрата через робоче колесо; 
q – витрата витоку через ущільнення робочого 

колеса. 
У припущенні відсутності об'ємних витоків 
Г дη=η η . 
Коефіцієнти гідравлічного моменту, гідравлічної 

потужності, теоретичного напору і втраченого напору: 

* Г
2 5ρωM

Мk
DΓ = , * Г

3 5ρωN
Nk

DΓ = ; 
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2 2

g
ω
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HT

Hk
D

= , *
2 2
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ωh
hk
D
Γ

Γ = ; 

де 
к

T Q
MHMN
γ

ω
=ω= Γ

ΓΓ , . 

Зв'язок введених в розгляд безрозмірних 
комплексів з наведеними величинами, 
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використовуваними в гідротурбобудуванні, 
наводиться: 
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Для встановлення зв'язку безрозмірних 
комплексів ∗

Qk , ∗
Hk , *

HT
k , ГNk∗  з наведеними 

величинами використовуємо рівняння балансу енергії 
і основне рівняння гідромашин: 

ГТH H h= + , 
( )

g
HT π

ωΓ−Γ
=

2
21  

в безрозмірній формі: 

ГH HT hk k k∗ ∗ ∗= + , Г
Г 2 2

g
ωh

hk
D

∗ = , 

де Гhk∗  – коефіцієнт гідравлічних втрат. 
Вирази гідравлічного ККД і наведених оборотів, 

витрати, і гідравлічної потужності ``` ,,, III NQnΓη  

через коефіцієнти ** , ΓhHT kk  [6]: 
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За допомогою кінематичних комплексів 
Q

D0Γ  і 

*
Qk  наводимо наближені умови кінематичної 

подібності потоків в характерних перетинах проточної 
частини оборотної гідромашини – на виході з 
направляючого апарату, на вході та виході з робочого 
колеса, на вході у відсмоктуючу трубу [6, 9–11]. 
Основне рівняння встановлює зв'язок безрозмірних 
кінематичних комплексів (коефіцієнтів осереднених 
циркуляцій) у вхідному і вихідному перетинах 
робочого колеса, що обертається з постійною 
частотою обертання ω const= : 

( ) ( ) Qkkk
Q
Dk

Q
D 212

2
11 Λ

π
−+µ−−

Γ
=

Γ , 

де , μ, Λk  – гідродинамічні параметри просторової 
решітки, визначаються геометрією вихідної частини 
лопаті робочого колеса; 

k  – коефіцієнт прозорості решітки; 
Λ  – залежить від вихідної кромки і місця 

розташування її в меридіональній проекції; 
µ  – залежить від розподілу кутів уздовж вихідної 

кромки; 

I

I
Q n

Q
D
Qk

'
'30

3
*

π
=

ω
=  – режимний параметр. 

Від розмірних співвідношень для інтегральних 
параметрів взаємодії потоку з робочим колесом 
доцільно перейти до залежностей між безрозмірними 
комплексами. Застосування безрозмірних комплексів 
дозволяє представити опис взаємодії потоку з 
робочим колесом в узагальненій формі. 

Рівняння характеристик моменту, напору та 
потужності: 
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


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


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−

= ∗∗
Γ ; 

**
ΓΓ = MN kk . 

Наведемо вирази, що встановлюють зв'язок 
приведених параметрів з безрозмірними комплексами, 
та виражають загальні закономірності взаємодії 
потоку з робочого колеса оборотної машини. Досвід 
показує справедливість рівнянь теоретичних 
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характеристик оборотної гідромашини в досить 
широкому діапазоні робочих режимів. Залежності для 
гідравлічного ККД, `, II Qn′  та `

IN : 

( ) 2
2

0
2

42
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30 IQ nk
Q
D

g
k ′
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В даній роботі були проведені чисельні 
дослідження оборотної гідравлічної машині ОРО500–
В–100. 

На рис. 1 наведені теоретичні та енергетичні 
залежності ( )*η Qf k= , ( )* *

N Qk f kΓ = , ( )*η Qf k= , 

( )*`
QI kfN =  при `

опт constIn = . 

Q    л/сек
`

ηN, к В Т

`

 
а 

K Q
`

ηK`K Q̀

 
б 

Рис. 1. Теоретичні та енергетичні залежності  
ОРО500–В–100: 

а – залежності ( )*
Qkf=η , ( )**

QN kfk =Γ ; б – залежності 

( )*
Qkf=η , ( )*`

QI kfN =  

Характер залежностей наведених на рис. 1 
підтверджує доцільність використання безрозмірних 
комплексів для розрахунку та аналізу енергетичних 
залежностей оборотної гідромашини. 

Для проведення чисельного дослідження 
просторового потоку в проточній частині 
високонапірної оборотної гідромашини необхідним є 
створення твердотільної моделі в програмі CAD 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Твердотільна модель ОРО500–В–100 

Розрахункова сітка створена для кожного 
елемента проточної частини. Для статора, 
направляючого апарату і робочого колеса був 
застосований секторний підхід, що дозволило 
скоротити час проведення розрахунків (рис. 3). 
Загальна кількість комірок розрахункової сітки 
становить 8,5 млн. (підвід – 6 млн., робоче колесо –
 1 млн., відсмоктуюча труба – 1,5 млн.). В областях 
кромок проведено згущення сітки. В якості моделі 
турбулентності обрана стандартна k–ε модель, середнє 
значення у+ = 35 (що допустимо для обраної моделі 
турбулентності) [13–20]. 

 
Рис. 3. Розрахункова сітка ОРО500–В–100 

В якості граничних умов були прийняті режимні 
параметри ( `` , II nQ ) з універсальної характеристики. 
Обрані три режими роботи на оптимальному відкритті 
лопаток направляючого апарату (рис. 4). 

Чисельне дослідження ОРО500–В–100 в 
турбінному режимі роботи були проведені в 
програмному комплексі OpenFOAM. Результати 
дослідження зведені в табл. 1. 
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Рис. 4. Універсальна характеристика ОРО500-В-100 

Таблиця 1 – Результати розрахунків енергетичних 
показників ОРО500–В–100 

In′ , 
об/хв 

`
IQ , 

м3/с 
N , кВт M , 

Н·м 
*`
Qk  

η ,% 
(3D) 

η ,% 
(експе-
римент) 

η ,% 
(розра-
хунок) 

85 0,140 11,05 201,1 0,016 82,1 82,5 84,3 
78 0,145 11,38 210,2 0,018 78,5 81,0 84,4 
92 0,133 10,04 170,8 0,014 81,6 80,5 82,5 

 
Для візуалізації течії рідини в елементах 

проточної частини (в оптимальному режимі роботи) 
були отримані поля розподіл швидкостей в підводі, 
робочому колесі і відсмоктуючій трубі (рис. 5–8). 

 
Рис. 5. Розподіл абсолютної швидкості в підводі на 

оптимальному режимі роботи 

Чисельне дослідження показало, що в спіральній 
камері тихохідної високонапірної оборотної 
гідромашині спостерігається вихрова структура течії 
(рис. 8). 

Аналіз результатів, отриманих при проведенні 
чисельних розрахунків просторової течії в'язкої 
рідини в робочих колесах радіально-осьової оборотної 
гідромашини в програмному комплексі OpenFOAM, 

наочно показує особливості течії і дозволяє визначити 
характер розподілу швидкості, тиску, кутів потоку, що 
створюють лопатеві системи, забезпечуючи їх 
обґрунтоване проектування. 

 
Рис. 6. Розподіл компонентів швидкості в меридіональному 
перетині лопаті робочого колеса (меридіональна і відносна) 

 
Рис. 7. Поля абсолютної швидкості у відсмоктуючей трубі 

 
Рис. 8. Вихрова структура потоку в СК в оптимальному 

режимі (меридіональний перетин) 

 
Проектування високонапірних оборотних 

гідромашин з високими енергетичними показниками 
базується на дослідженні балансу енергії. Загальний 
ККД гідромашини складається з гідравлічного, 
дискового та об’ємного. Аналіз існуючих результатів 
досліджень показав, що гідравлічні втрати займають 
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значну долю від загальних, тому в ході роботи були 
визначені гідравлічні втрати в елементах проточної 
частини насос-турбіни ОРО500–В–100 на основі 
методу осереднених безрозмірних параметрів та 
методу просторової течії (рис. 9). 

В ході аналізу втрат в елементах проточної 
частини високонапірної оборотної гідромашини було 
визначено, що в елементах підводу (спіральній камері, 
статорі та направляючому апараті) значення втрат 
найбільші. 

 
Рис. 9. Значення гідравлічних втрат в елементах проточної 

частини 

Висновки: Для визначення гідродинамічних 
характеристик оборотної гідромашини в турбінному 
режимі необхідно знання безрозмірних комплексів. 
Застосування безрозмірних параметрів дозволяє 
повніше розкрити закономірності робочого процесу 
гідромашини та оцінити вплив геометрії робочих 
органів на енергетичні характеристики. Уточнювати 
проведені розрахунки можливо завдяки програмам 
для чисельного дослідження просторової течії. Вибір 
найбільш ефективного методу залежить від стадії 
проектування проточної частини та від поставленої 
задачі. 
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