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ПРОЄКТУВАННЯ ОБОРОТНОЇ ГІДРОМАШИНИ ЗАСОБАМИ ANSYS ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕЧІЇ 
У НАСОСНОМУ РЕЖИМІ 

У світовій енергетиці спостерігається перехід до енергоефективності, енергобезпеки та низьковуглецевої енергетики з акцентом на 
відновлювані джерела та зменшення традиційних потужностей. В Україні до 2035 року ключовим завданням є розробка гідромашин для 
ГАЕС із напорами до 500 м, зокрема для Закарпатської ГАЕС з потужністю 230 МВт у насосному режимі. Сучасний підхід до проєктування 
проточних частин ґрунтується на числових дослідженнях, які аналізують вплив геометричних і режимних параметрів на ефективність. 
САПР дає змогу спроєктувати та в подальшому точно змоделювати параметри, оптимізуючи геометрію лопаток для кращої продуктивності 
та мінімізації втрат, що зроблено в роботі використовуючи засоби Ansys: Ansys Vista CPD, Ansys BladeGen, Ansys TurboGrid. На основі 
числового моделювання течії у проточній частині оборотної гідромашини в насосному режимі отримані гідродинамічні характеристики течії 
(розподіли тисків, швидкостей та інших параметрів). Проточна частина cкладалася з робочого колеса за використання секторного підходу до 
моделювання, спірального відводу та підводу. Ефективність спроєктованої гідромашини в насосному режимі склала 96 %, що відповідає 
найкращим світовим зразкам і демонструє спроможність CAD-інструментів створювати високоякісні гідромашини. Результати моделювання 
й аналізу течії показали рівномірне зростання як статичного, так і загального тиску під час руху рідини вздовж лопаті. Відсутність піків чи 
провалів тиску від передньої до задньої кромки лопаті свідчить про відсутність критичних зон, які потребують подальшої оптимізації чи 
досліджень. Проте спостерігається відривання рідини ближче до вихідної кромки, причому зона відривання біля корпусу має більшу площу. 
Меридіональна швидкість збільшується на передній кромці, що планується оптимізувати в наступних дослідженнях для вирівнювання та 
зменшення її градієнта. 

Ключові слова: оборотна гідравлічна машина, насосний режим, система автоматизованого проектування, числове моделювання, 
течія, ефективність. 
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DESIGN OF A REVERSIBLE HYDRAULIC MACHINE USING ANSYS AND FLOW STUDIES IN THE 
PUMPING MODE 

The global energy sector is experiencing a transition to energy efficiency, energy security, and low-carbon energy with a focus on renewable sources 
and a reduction in conventional capacities. In Ukraine, the key task by 2035 is to develop hydraulic machines for pumped storage power plants (PSPP) 
with heads of up to 500 m, particularly for the Zakarpattia PSPP with a capacity of 230 MW in pumping mode. The current approach to designing flow 
parts is based on numerical studies that analyze the impact of geometric and operating parameters on efficiency. CAD makes it possible to design and 
subsequently accurately model the parameters, optimizing the blade geometry for better performance and minimizing losses, which was done in this 
work using Ansys tools: Ansys Vista CPD, Ansys BladeGen, and Ansys TurboGrid. Based on the numerical modeling of the flow in the flowing part 
of the reversible hydraulic machine in the pumping mode, the hydrodynamic characteristics of the flow (distributions of pressures, velocities, and other 
parameters) were obtained. The flow consisted of an impeller using a sectoral modeling approach, a volute, and an inlet channel. The efficiency of the 
designed hydraulic machine in the pumping mode was 96%, which corresponds to the best world standards and demonstrates the ability of CAD tools 
to create high-quality hydraulic machines. Flow modeling and analysis results showed a uniform increase in static and total pressure as the fluid moves 
along the blade. The absence of pressure peaks or dips from the front to the back edge of the blade indicates that no critical points require further 
optimization or research. However, fluid separation closer to the leading edge is observed, and the separation zone near the casing has a larger area. 
The meridional velocity increases at the leading edge, which will be optimized in future studies to equalize and reduce its gradient. 

Keywords: reversible hydraulic machine, pumping mode, computer-aided design system, numerical modeling, flow, efficiency. 

Вступ. В світовій енергетиці різко змінилися 
тенденції розвитку електроенергетики на основі 
принципів енергоефективності, енергобезпеки і 
низьковуглецевої енергетики з переходом на 
прискорений розвиток відновлюваних джерел енергії і 
скороченням виробництва електроенергії 
традиційними генеруючими потужностями. 
Відповідно до «Енергетичної стратегії України на 
період до 2035 р.» визначаються пріоритети 
національної енергетичної політики України з 
швидким зростанням потужностей відновлюваних 
джерел енергії, яка в 2035 р. повинна скласти 25 млрд 
кВт·год [1]. Такі тенденції потребують зростання 
балансуючих високоманеврених потужностей в 
гідроенергетиці для регулювання графіків 
навантажень і забезпечення стійкості і надійної 
роботи об'єднаних енергосистем. Така стратегія  
потребує збільшення вдвічі потужностей на 
гідроенергетичних об'єктах України до 12 млн кВт до 
2035 р. та вирішення ряду питань дослідження та 
модернізації проточних частин гідромашин на 

існуючих ГЕС-ГАЕС. У сучасних умовах роботи 
енергосистем гострою є проблема покриття пікових 
навантажень, що викликає необхідність приділяти 
більше уваги роботі маневреного гідроенергетичного 
обладнання з метою оптимізації розподілення 
навантажень на споживачів [2]. 

В України, на період до 2035 р., розробка 
гідромашинного устаткування для ГАЕС з напорами 
до 500 м, є важливим завданням поставленим перед 
дослідниками і передбачає будівництво Закарпатської 
ГАЕС на даний напір з максимальною потужністю 
гідроагрегату в насосному режимі 230 МВт [3]. Ця 
тенденція зумовлена економічними міркуваннями, 
тому що за однакових потужностей вага 
високонапірної насос-турбіни менша, приблизно в 1,5 
рази, ніж низьконапірної, а вага всього гідроагрегату 
зменшується приблизно на 30 %. При цьому істотно 
зменшуються площі водосховища, що знижує витрати 
на будівництво станції. Тому дана тенденція є 
перспективною, у зв'язку з чим виникає необхідність 
розроблення нового та вдосконалення наявного 
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обладнання для високонапірних ГАЕС. 
Аналіз останніх досліджень. Аналіз робіт щодо 

дослідження робочого процесу оборотних гідромашин 
показує, що нині питання про створення проточних 
частин оборотних гідромашин досить актуальне [4–7]. 
Для ГАЕС визначальним під час вибору параметрів є 
насосний режим, оскільки оборотна гідромашина 
повинна забезпечувати необхідний напір і необхідні 
характеристики кавітації за досягнення в турбінному 
режимі із розрахунковим напором необхідної 
встановленої потужності з максимальним ККД. 

Сучасний підхід до розроблення проточної 
частини передбачає проведення великої кількості 
числових досліджень, спрямованих на виявлення 
впливу геометричних і режимних параметрів на 
енергетичні показники [8; 9]. Основою для 
проведення такого числового аналізу є різні 
математичні моделі робочого процесу, найчастіше 
засновані на осереднених рівняннях Рейнольдса. 
Розвиток методів моделювання робочого процесу 
заснованих на розв'язанні задачі обчислення 
тривимірного в'язкого потоку, знаходять широке 
застосування для дослідження кінематичних 
характеристик проточної частини гідромашини [10]. 

САПР уможливлює точне параметричне 
моделювання, що дозволяє інженерам оптимізувати 
геометрію лопаток для підвищення ефективності та 
продуктивності. Наприклад, вдосконалення 
параметричних B-сплайнів полегшує створення 
гладких, гідро- та аеродинамічно ефективних форм 
лопаток, які мінімізують втрати тиску і відрив 
потоку [11]. Ці інструменти також дозволяють легко 
інтегруватися з робочими процесами моделювання та 
оптимізації, що може значно зменшити обчислювальні 
витрати, одночасно покращуючи показники 
продуктивності. 

Одним з важливих застосувань є інтеграція 
САПР в автоматизовані ланцюжки проєктування, що 
забезпечує швидку взаємодію та прямий зв'язок з 
аналізом CFD (Computational Fluid Dynamics) [12]. 
Такий підхід забезпечує відповідність кінцевих 
проектів реальній динаміці потоку, що призводить до 
зниження витрат на створення прототипів і 
підвищення точності проєктування. Наприклад, 
параметризація на основі САПР довела свою 
ефективність при створенні 3D-геометрії лопатей 
статора і ротора відцентрового компресора [13]. 
Таким чином, САПР відіграє сьогодні важливу роль у 
вдосконаленні проєктування гідромашин та здатний 
полегшити оптимізацію складних інженерних 
процесів. 

Мета. Метою роботи є проєктування та 
підвищення ефективності роботи оборотної 
гідромашини в насосному режимі за рахунок 
використання САПР-програм Ansys з подальшим 
удосконаленням проточної частини. 

Результати досліджень. Методика дослідження 
складалась з декількох етапів в програмному 
середовищі Ansys: на основі вихідних даних 
проєктувалося робоче колесо та спіральний відвід в 
програмі Ansys Vista CPD [14]. Після цього 

оцінювалася та змінювалася геометрія проточної 
частини в програмі Ansys BladeGen, гексогональна 
сітка будувалася в TurboGrid й на завершальному 
етапі розрахунок течії у Ansys CFX. 

Блочна структура дослідження у Ansys 
Workbench 24.1 представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура проєктування та дослідження течії в 

оборотній гідромашині 

Програмне забезпечення Vista для турбомашин 
включає інструменти для одновимірного 
проєктування та розрахунків осьових і радіальних 
турбін, компресорів, вентиляторів та насосів. 
Інтеграція з Ansys Workbench забезпечує перехід від 
1D до 3D геометрії, розрахунків і CFD аналізу. У 
порівнянні з програмами CFturbo і PumpLinx, Vista 
CPD є більш спрощеним та орієнтованим на початкові 
етапи проєктування, тоді як CFturbo надає ширші 
можливості для створення багатоступеневих 
турбомашин і підтримує широкий діапазон типів 
обладнання (насоси, компресори, турбіни) [15]. Vista 
CPD для проєктування насосів забезпечує плавний 
перехід до тривимірного моделювання та CFD-аналізу 
в Ansys CFX або Fluent, чого не пропонує 
PumpLinx [16], зосереджений на детальному аналізі 
вже готових моделей, зокрема для оцінки кавітації чи 
вібрацій. CFturbo, хоча і багатофункціональний, 
вимагає більше часу на налаштування та аналіз. 
Загалом Vista CPD є оптимальним вибором для 
швидкого первинного проєктування насосів із 
подальшим розширеним аналізом у середовищі Ansys, 
тоді як CFturbo підходить для універсальних рішень, а 
PumpLinx – для спеціалізованих завдань 
експлуатаційного аналізу. 

В якості вхідних параметрів розрахунку задано: 
частоту обертання 500 об/хв.; подачу 39 м3/с; густину 
рідини 1000 кг/м3, напір 528 м; кут входу 90 ° . 

Кут потоку на передній кромці робочого колеса 
визначається відносно тангенціального напрямку. За 
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стандартом встановлюється значення 90°, яке 
відповідає потоку без попереднього обертання перед 
входом у робоче колесо [15]. 

Крім того, в якості початкових умов розрахунку 
задано коефіцієнт меридіональної швидкості, що 
визначає лінійний профіль швидкості від маточини до 
корпусу на передній кромці робочого колеса (рис. 2). 
Заданий градієнт розподілу швидкості характеризує 
співвідношення меридіональної швидкості на 
передній кромці маточини до середньої 
меридіональної швидкості. 

 
Рис. 2. Меридіональна швидкість на передній кромці із 

коефіцієнтом 1,1 

На наступному етапі отримана в Vista CPD 
геометрія імпортувалася в модуль Ansys Mesh для 
побудови сітки спірального відводу та в програмний 
модуль Ansys BladeGen для оптимізації 
зміни/геометрії проточної частини насоса або лопаті. 

Ansys BladeGen спеціалізується на тривимірному 
моделюванні лопаток турбомашин і інтегрується з 
іншими продуктами Ansys для глибокого аналізу, що 
робить його ідеальним для початкового дизайну. Його 
інтуїтивний інтерфейс сприяє швидкому 
прототипуванню, на відміну від Cadence Fine/Turbo, 
який більш орієнтований на детальний CFD-аналіз і 
оптимізацію [17]. Siemens NX надає широкі 
можливості CAD, але не настільки специфічний для 
гідромашин, як BladeGen. NUMECA також пропонує 
подібні функції з акцентом на оптимізацію [18]. 

На рис. 3 наведено спрофільовані лопаті 
оборотної гідромашини. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Спрофільована в програмі BladeGen: 
а – лопать; б – кутове положення лопаті 

На рис. 3, б наведено кутове положення лопаті 
гідромашини у полярній системі координат, відносно 

осі обертання. Цей параметр визначає, як розташована 
лопать уздовж окружності (в напрямку 
тангенціального потоку). Значення цього параметру 
зазвичай задаються у градусах і можуть змінюватися 
для створення різних розташувань лопатей, таких як 
рівномірний або нерівномірний розподіл. У BladeGen 
це корисний інструмент для контролю кута нахилу 
лопаті, розташування передньої та задньої кромки та її 
орієнтації відносно інших лопатей [17]. 

На наступному кроці геометрія проточної 
частини-робочого колеса передавалася в програму 
Ansys TurboGrid для побудови гексагональної сітки. 
Гексагональна сітка є оптимальним вибором для 
гідромашин через свою ефективність у моделюванні 
складних геометрій з високою точністю. Вона знижує 
кількість необхідних елементів порівняно з 
тетраедричними сітками, що зменшує обчислювальні 
витрати і покращує стабільність розрахунків. 
Гексагональні елементи забезпечують кращу імітацію 
потоків, особливо в прикордонних шарах, що важливо 
для аеродинамічного та гідродинамічного аналізу 
турбін, насосів і компресорів, де критичним є 
моделювання турбулентності та втрат енергії [19]. 

На рис. 4 наведено сітки, що зроблено для 
міжлопатевого простору у TurboGrid та для 
спірального відводу й підводу в Mesh програмі Ansys. 
Для спірального відводу складно створити 
гексагональну сітку через його складну геометрію, яка 
має криволінійний профіль і нерівномірний перетин. 
Крім того, наявність язика спірального відводу 
насоса-турбіни, частини конструкції, яка забезпечує 
плавний перехід потоку рідини від вихідного каналу 
до відвідного трубопроводу значно ускладнює 
побудову гексаедральної сітки, що вимагає 
нераціонально великого часу на її побудову. 
Гексагональні елементи погано пристосовуються до 
таких форм, особливо в місцях зі значними змінами 
кривизни. Це ускладнює контроль якості сітки [20]. 

 
Рис. 4. Сітки для моделювання течії в оборотній 

гідромашині 

На останньому етапі виконано розрахунок течії в 
гідромашині в насосному режимі об'єднавши сітки 
через інтерфейси в програмі Ansys CFX, що показане 
на рис. 5. Поєднання сіток через інтерфейси необхідне 
для моделювання складних геометрій із різними 
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сітковими характеристиками в різних областях, а 
також через наявність обертання робочого колеса за 
відсутності обертання статорних елементів: 
спірального відводу та підводу рідини. Це дозволяє 
оптимізувати розрахункову точність та швидкість, 
використовуючи густу сітку в критичних зонах і грубу 
в менш важливих, забезпечуючи коректний обмін 
даними між зонами. 

 
Рис. 5. Розрахункова модель та граничні умови розрахунку 

У гідромашинах моделюється лише один сектор 
із лопаттю через періодичність їхньої геометрії та 
потоку. Більшість турбомашин мають рівномірно 
розташовані лопаті, що дозволяє припустити 
однаковість умов у кожному секторі. Це значно 
зменшує обчислювальні витрати, оскільки замість 
моделювання всієї машини аналізується лише одна 
частина з періодичними граничними умовами, які 
імітують взаємодію між секторами. Такий підхід 
забезпечує точність розрахунків для ключових 
параметрів потоку, наприклад, розподілу тиску, 
швидкості та енергії. Крім того, зниження кількості 
елементів сітки дозволяє швидше виконувати 
симуляції та використовувати доступні обчислювальні 
ресурси ефективніше [21]. 

Для моделювання взаємодії між обертовими і 
нерухомими частинами гідромашини використано 
інтерфейс Frozen Rotor. У цьому підході ротор й 
спіральний відвід та підвід розглядаються як 
заморожені в конкретному положенні один відносно 
одного, тобто обертання ротора не враховується під 
час розрахунків. Це дозволяє швидко виконувати 
стаціонарні розрахунки, зберігаючи вплив відносного 
положення ротора і статора на характеристики потоку, 
наприклад, розподіл тиску або швидкості. Frozen 
Rotor підходить для попереднього аналізу, де важливо 
врахувати вплив взаємодії між частинами, але немає 
необхідності в точному моделюванні нестаціонарних 
явищ, таких як пульсації або коливання потоку [22]. 

Аналіз чутливості сіток у числовому 
моделюванні полягає у визначенні впливу густини та 
параметрів обчислювальної сітки на точність та 
збіжність результатів. Він передбачає проведення серії 
розрахунків із різними сітками, щоб оцінити зміни у 
ключових параметрах моделі, таких як тиск, 
швидкість чи температура. Такий аналіз допомагає 
знайти баланс між обчислювальними витратами та 
точністю моделювання, визначаючи мінімально 

необхідну густину сітки для отримання достовірних 
результатів. Таким чином, для отримання 
характеристик, що не залежать від якості побудови 
сітки виконано порівняння інтегральних параметрів 
розрахунку (ККД та подача) від кількості контрольних 
об'ємів. Характеристики сіток представлено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Кількість елементів в досліджених сіткових 
розбиттях у млн контрольних об'ємів 

Вид 
сітки Підвід 

Сектор 
робочого 

колеса 

Спіральний 
відвід Разом 

Груба 0,085 0,221 0,494 0,8 
Середня 0,2 1,11 4,24 5,55 

Гарна 0,5 3,6 8,82 12,92 
 
Результати визначення ККД та відносної подачі 

насоса (віднесена до максимальної з трьох 
розрахунків на різних сітках) представлено на рис. 6. 
Починаючи з 10 млн контрольних об'ємів інтегральні 
показники роботи гідромашини змінюються не більше 
ніж на 0,5 %. Тому, в подальших розрахунках 
використовуємо сіткове розбиття з загальною 
кількістю 12,92 млн контрольних об'ємів. Крім того, 
для всіх сіток контролювався параметр пристінного 
шару сітки y+ й його значення для гарної сітки не 
перевищувало значення 5 [23], що дозволяє 
застосувати SST (Shear Stress Transport) модель 
турбулентності [24; 25]. 

 
Рис. 6. Аналіз чутливості результатів до кількості елементів 

сітки 

В якості граничних умов задано: на вході в підвід 
значення загального тиску 0 Па та значення 
статичного тиску на виході від 0 до 6 МПа для 
отримання характеристики насосного режиму. Зміна 
значення статичного тиску на виході дозволило 
отримати оптимальну за ККД робочу точку. 

На рис. 7 представлено розподіл статичного 
тиску на лопаті на 20 %, 50 % і 95 % безрозмірної 
відстані по висоті від корпусу до заднього диску (Span 
Normalized). Безрозмірну відстань у насосах та 
турбомашинах використовують для вираження 
геометричних або динамічних характеристик 
компонентів уздовж радіального розподілу у вигляді 
безрозмірної величини. Розподіл наведено за обводом 
профілю на середньому діаметрі – це безрозмірна 
відстань від входу до виходу, яка вимірюється від 0 
до 1. Ця відстань (Streamwise) для лопатей 
гідромашин описує напрямок потоку рідини або газу, 
який збігається з локальною лінією течії (streamline) 
уздовж поверхні лопаті. 
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Рис. 7. Розподіл статичного тиску вздовж лопаті: 
а – 20 % висоти; б – 50 % висоти; в – 80 % висоти; 

г – об'єднані розподіли 

З графіків видно, що спостерігається різниця 
тисків на сторонах лопаті вздовж всієї лопаті. 
Наявність різних тисків на різних сторонах лопаті 
насоса є критично важливим для забезпечення 
ефективної роботи машини. Це пов'язано з 
необхідністю створення певного тиску і потоку, щоб 
забезпечити оптимальне перекачування рідини. 

На рис. 8 наведено розподіли тисків вздовж 
лопаті: pt – загальний тиск в нерухомій системі 
координат; ps – статичний осереднений за комірками 
вздовж лінії течії тиск. Статичний тиск розраховано у 
відносній шкалі відносно атмосферного тиску. 

 
Рис. 8. Розподіл тисків вздовж лопаті 

Загальний тиск в нерухомій системі координат є 
комбінацією статичного тиску рідини та її 
динамічного тиску (який виникає внаслідок руху), 
розрахована без урахування компонентів швидкості 
обертання рідини, оскільки нерухома система 
координат не обертається разом з геометрією. 
Візуалізація зміни тиску від передньої до задньої 
кромки лопаті, що наведено на рис. 8 доводить 
відсутність піків або провалів, що вказує на 
відсутність проблемних областей, що потребують 
оптимізації конструкції або подальших досліджень. 

На рис. 9 представлено розподіл відносної 
швидкості рідини стосовно робочого колеса насоса 
(W) та абсолютної швидкості потоку рідини у 
просторі, незалежно від руху робочого колеса (С). 
Відносна швидкість визначається в системі відліку, 
яка рухається разом з лопатями робочого колеса. 
Абсолютна швидкість враховує як тангенціальну, так і 
радіальну компоненти швидкості. 

 
Рис. 9. Розподіл відносної та абсолютної швидкостей вздовж 

лопаті 

Спостерігається невелике коливання відносної 
швидкості у міжлопатевому просторі між значеннями 
35 та 50 м/с. Абсолютна швидкість зростає від 12 м/с 
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на передній кромці до 65 м/с – на задній. 
На рис. 10 наведено аналіз зміни кутів потоку α 

та β вздовж лінії течії у міжлопатевому просторі. Кут 
потоку α – це кут між напрямком вектора потоку і 
тангенціальною складовою швидкості. Цей кут 
дозволяє визначити, наскільки ефективно потік 
входить у лопатевий канал, зменшуючи ризик 
виникнення відривів або завихрень, що знижують 
ефективність. Кут впливає на вибір кута нахилу 
вхідних кромок лопатей, щоб мінімізувати втрати 
енергії на вході в робоче колесо. Неправильний α 
може викликати небажані ефекти, як-от кавітацію чи 
високі гідродинамічні втрати. 

 
Рис. 10. Розподіл кутів потоку вздовж лопаті 

Кут потоку β в гідромашинах – це кут між 
напрямком абсолютного вектора швидкості потоку та 
осьовою складовою потоку на вході в робоче колесо 
або інший компонент турбомашини. Цей кут визначає, 
наскільки потік узгоджується з геометрією вхідної 
кромки лопатей. Оптимальне значення допомагає 
уникнути втрат, викликаних завихренням або 
відривом потоку. Якщо кут α – це кут між напрямком 
потоку і тангенціальною швидкістю, то β – кут між 
напрямком абсолютної швидкості і осьовою 
складовою. Правильний підбір β є важливим для 
досягнення оптимальних характеристик ККД і 
надійності турбомашини [26; 27]. 

На рис. 11 наведено зміну кутів α та β вздовж 
висоти лопаті для вхідної й вихідної кромок. 

Спостерігається зменшення кутів як α так і β 
вздовж висоти лопаті від корпусу до заднього диску 
на передній кромці та практично постійне значення 
вздовж висоти для задньої кромки. 

На рис. 12 наведено контури зміни відносної 
швидкості. Спостерігається відривання рідини ближче 
до вихідної кромки. 

На рис. 13 наведено вектори швидкості у між 
лопатевому просторі у площинах, що відповідають 
різній висоті лопаті. У всіх площинах спостерігається 
відривання потоку, але біля корпусу відривання має 
більшу площу зони. 

На рис. 14 наведено розподіл загального тиску у 
різних перетинах біля лопаті насоса. 

Загальний тиск рівномірно збільшується під час 
проходження рідини міжлопатевого простору. 
Спостерігається невеличке відривання на задній 
кромці, що проявляється в розподілах загального 
тиску та на розподілах статичного тиску вздовж 
лопаті (рис. 7). 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Розподіл кутів потоку вздовж висоти лопаті: 
а – для вхідної кромки; б – для вихідної кромки 

 
Рис. 12. Контури відносної швидкості у перетині біля: 
а – вхідної кромки; б – вихідної кромки; в – лопаті у 

перетині посередині висоти лопаті 

 
Рис. 13. Розподіл векторів швидкості біля лопаті у перетинах 

нормалізованої висоти: 
а – 0,2; б – 0,5; в – 0,8 

На рис. 15 наведено розподіл статичного тиску у 
площинах насоса. Статичний тиск так само, як і 
загальний рівномірно збільшується під час 
проходження рідини вздовж лопаті [28]. 
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Рис. 14. Розподіл загального тиску в нерухомій системі 

відліку: 
а – на вхідній кромці; б – вихідній кромці; в – біля лопаті у 

перетині посередині висоти лопаті; г – у меридіональній 
площині 
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Рис. 15. Розподіл статичного тиску: 
а – біля лопаті у перетині посередині висоти лопаті; 

б – осереднений за площею кола у меридіональній площині 

На рис. 16 наведено розподіл відносної та 
абсолютної швидкостей у меридіональній площині. 

 
а 

 
б 

Рис. 16. Розподіл швидкостей течії у меридіональній 
площині: 

а – відносної осередненою за масою; б – абсолютної 
меридіональної осередненої за площею кола 

Меридіональна швидкість має збільшення на 
передній кромці, що буде оптимізовано та покращено 
на наступній стадії досліджень з метою вирівнювання 
та зменшення градієнту меридіональної швидкості. 

Висновки. На основі числового моделювання 
течії у проточній частині оборотної гідромашини в 
насосному режимі отримані гідродинамічні 
характеристики течії (розподіли тисків, швидкостей та 
інших параметрів). 

Проточна частина, що складалася з робочого 
колеса за використання секторного підходу до 
моделювання, спірального відводу та підводу 
спроєктовані за допомогою САПР-інструментів Ansys: 
Ansys Vista CPD, Ansys BladeGen, Ansys TurboGrid.  

ККД спроєктованої гідромашини в насосному 
режимі виявився 96 %, що відповідає усім найкращим 
зразкам, що використовується у світовій практиці, що 
доводить здатність та спроможність CAD-
інструментів проєктувати досконалі гідромашини. 

Результати розрахунку та візуалізації течії 
показали, що статичний тиск так само, як і загальний 
рівномірно збільшується під час проходження рідини 
вздовж лопаті. Візуалізація зміни тиску від передньої 
до задньої кромки лопаті доводить відсутність піків 
або провалів, що вказує на відсутність проблемних 
областей, що потребують оптимізації конструкції або 
подальших досліджень. Спостерігається відривання 
рідини ближче до вихідної кромки, але біля корпусу 
відривання має більшу площу зони. 
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