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ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РОБОЧОГО КОЛІСА ОБОРОТНОЇ 
ГІДРОМАШИНИ 

Розглянуто актуальну проблему розвитку та відновлення гідроакумулюючих електростанцій (ГАЕС) в Україні, зокрема в умовах війни, що 
суттєво пошкодила енергетичну інфраструктуру та створила дефіцит потужностей. ГАЕС відіграють важливу роль у стабілізації 
енергосистеми, оскільки вони накопичують енергію під час низького навантаження і оперативно використовують її в пікові періоди або при 
аваріях. Водночас вони сприяють підвищенню енергетичної автономії країни та інтеграції відновлюваних джерел енергії. Акцентується, що 
при модифікації робочого колеса (РК) таких гідромашин (ГМ) виникає потреба у зміні геометрії окремих решіток. Кількісна оцінка 
внесених змін має базуватися на кінематичному й енергетичному аналізі кожної з решіток, що формують РК. Аналіз енергетичних і 
кінематичних характеристик просторової решітки РК дозволяє визначити внесок кожної окремої решітки (периферійної чи втулкової) у 
забезпечення необхідних експлуатаційних показників. Застосування безрозмірних параметрів для визначення гідродинамічних 
характеристик елементарних решіток РК дає змогу виявити закономірності робочого процесу та оцінити вплив геометрії РК і режимних 
параметрів ГМ на енергетичні характеристики. Встановлено, що оптимальний режим досягається за приблизно однаковою величиною 
позитивної циркуляції для всіх решіток; що складають просторову решітку РК. Виконане чисельне моделювання просторової течії в'язкої 
рідини в РК оборотних ГМ. Результати досліджень дозволили проаналізувати розподіл швидкості у РК. Підтверджено сталий характер течії 
вздовж вихідної кромки РК, що свідчить про узгодженість елементарних решіток на оптимальному режимі роботи, який забезпечує високі 
енергетичні показники ГМ. Порівняльний аналіз отриманих результатів за різними моделями з результатами фізичного експерименту 
показав задовільну збіжність, що свідчить про доцільність застосування обраних методів для дослідження оборотних гідромашин. 

Ключові слова: оборотна гідравлічна машина, проточна частина, робоче колесо, просторові решітки, безрозмірні параметри, 
кінематичні характеристики, енергетичні параметри, розподіл швидкості. 
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RESEARCH OF THE HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE RUNNER OF THE HIGH-
EFFICIENCY OF PUMP-TURBINE 

The current problem of development and restoration of pumped storage power plants in Ukraine is considered, in particular in the war conditions, 
which significantly damaged the energy infrastructure and created a capacity shortage. Pumped storage power plants play an important role in the 
power system stabilization, as they accumulate energy during low load and promptly use it during peak periods or in case of accidents. At the same 
time, they contribute to increasing the energy autonomy of the country and the integration of renewable energy sources. It is noted that when 
modifying the runner of such hydraulic machines, there is a need to change the geometry of individual lattice. The quantitative assessment of the 
changes made should be based on the kinematic and energy analysis of each runner lattices. Analysis of the energy and kinematic characteristics of the 
spatial runner lattice allows to determine the contribution of each separate lattice (periphery or hub) to ensuring the necessary operational 
characteristics. The use of dimensionless parameters to determine the hydrodynamic characteristics of elementary runner lattices allows to identify the 
regularities of the working process and to assess the influence of the runner geometry and the regime parameters of the hydraulic machines on the 
energy characteristics. It was found that the optimal mode is achieved at approximately the same value of positive circulation for all lattices; that build 
the spatial runner lattice. Numerical modeling of the spatial flow of viscous fluid in the runner of reversible hydraulic machines was performed in this 
work. The results of the research allowed to analyze the velocity distribution in the runner. The steady nature of the flow along the output edge of the 
runner was confirmed. This result indicates the consistency of the elementary lattices in the optimal operating mode, which provides high energy 
indicators of the hydraulic machine. A comparative analysis of the results obtained by different models with the results of the physical experiment 
showed satisfactory convergence. Obtained results indicate the expediency of using the selected methods for studying reversible hydraulic machines. 

Keywords: reversible hydraulic machine, water passage, runner, spatial lattice, dimensionless parameters, kinematic characteristics, energy 
parameters, velocity distribution. 

Вступ. Відновлення гідроенергетичних об'єктів 
після війни є одним із ключових завдань для 
енергетичної системи України. Гідроакумулюючі 
електростанції (ГАЕС) мають критичне значення для 
стабільної роботи енергомережі, оскільки 
забезпечують баланс між виробництвом і 
споживанням електроенергії, особливо в умовах 
зростаючої частки відновлюваних джерел енергії 
(сонячних і вітрових), що характеризуються 
нерівномірною генерацією. Окрім технічної 
стабільності, ці станції сприяють підвищенню 
енергонезалежності країни, адже їх відновлення 
дозволить зменшити залежність від імпорту 
електроенергії та посилити стійкість енергосистеми до 
зовнішніх загроз. Відновлення ГАЕС забезпечує 
також економічну вигоду через ефективне 
використання енергоресурсів і сприяє досягненню 
екологічних цілей, оскільки ці станції не продукують 

шкідливих викидів. Залучення міжнародних партнерів 
і впровадження інноваційних технологій є ключовими 
етапами відновлення цієї критичної 
інфраструктури [1–5]. 

Водночас важливим завданням є підвищення 
ефективності та надійності оборотних гідромашин, які 
є основними компонентами ГАЕС. При модифікації 
робочого колеса (РК) таких гідромашин виникає 
потреба в зміні геометрії окремих решіток. Кількісна 
оцінка внесених змін має базуватися на 
кінематичному й енергетичному аналізі кожної з 
решіток, що формують РК. Аналіз енергетичних і 
кінематичних характеристик просторової решітки РК 
дозволяє визначити внесок кожної окремої решітки 
(периферійної чи втулкової) у забезпечення 
необхідних експлуатаційних показників. 

Таким чином, аналіз силової взаємодії потоку з 
окремими решітками є вкрай актуальним. Низка 
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досліджень демонструє, як зміни в конструкції 
окремих решіток впливають на енергетичні та 
кавітаційні показники оборотних гідромашин, а також 
поворотної-лопатевих і середньошвидкісних 
радіально-осьових гідротурбін [6–17]. 

Метою даної роботи є розробка методики 
визначення та аналізу гідродинамічних характеристик 
елементарних решіток РК оборотної гідромашини, що 
дозволяє оцінювати ступінь узгодженості окремих 
решіток, які входять до складу просторової лопаті РК. 

Основна частина. Аналіз досліджень робочих 
процесів оборотних гідромашин показує, що розробці 
проточних частин (ПЧ) радіально-осьових 
високонапірних машин приділяється недостатньо 
уваги. Для ГАЕС ключовим є насосний режим, 
оскільки оборотна гідромашина повинна 
забезпечувати необхідний напір та відповідні 
кавітаційні характеристики. При цьому в турбінному 
режимі потрібно досягати розрахункової потужності з 
максимальним ККД. 

Невідповідність оптимального режиму 
розрахунковим параметрам вимагає глибокого аналізу 
проточної частини в турбінному режимі для 
уточнення потужності, підвищення ККД та 
зменшення гідродинамічних нестабільностей. 
Сучасний підхід до дослідження ПЧ передбачає 
багатоваріантний аналіз впливу геометричних і 
режимних параметрів на енергетичні характеристики, 
що базується на використанні математичних моделей 
різних рівнів деталізації. 

Створення системи взаємопов'язаних моделей на 
різних ієрархічних рівнях дозволяє ефективно 
проводити моделювання на всіх етапах проєктування. 
Блочно-ієрархічний підхід дає змогу [18; 19]: 

- автономно досліджувати характеристики 
окремих елементів ПЧ; 

- вдосконалювати модель окремих елементів, не 
змінюючи загальну структуру; 

- адаптувати рівень деталізації відповідно до 
цілей проектування. 

Таким чином, цей підхід забезпечує гнучкість і 
ефективність у проєктуванні та аналізі енергетичних 
характеристик оборотних гідромашин. У межах такого 
підходу зміна структури потоку зі зміною режиму 
враховується за допомогою набору взаємопов'язаних 
моделей різного рівня деталізації. Вибір оптимальної 
моделі залежить як від етапу дослідження ПЧ, так і від 
характеру поставленого завдання. 

Практика розрахункових досліджень демонструє 
доцільність включення до кінематичного опису таких 
моделей: 

- спрощеної моделі осередненого 
осесиметричного потоку, яка приблизно враховує 
зміщення поверхонь струму в порожнині РК; 

- моделі потоку в решітках на поверхнях струму 
без врахування їхнього зміщення зі зміною режиму; 

- опису потоку на основі безрозмірних 
усереднених параметрів. 

У комплексі ці моделі забезпечують 
кінематичний опис в осьосиметричній зоні ПЧ, що 
слугує основою для створення математичних моделей 

(ММ) робочого процесу загалом. Використання цього 
підходу дозволяє визначати параметри потоку без 
необхідності проведення обчислень обтікання. В 
роботі наводиться методіка для визначення та аналізу 
гідродинамічних характеристик елементарних решіток 
РК оборотної гідромашини, яка забезпечує оцінку 
рівня узгодженості окремих решіток, що входять до 
складу просторової лопаті РК. 

Кінематичні характеристики елементарних 
решіток. Кінематичні характеристики елементарних 
решіток визначаються залежністю вихідних 
параметрів потоку від вхідних параметрів та 
режимних умов. При цьому геометрія кожної з 
елементарних решіток, що входять до складу РК, 
залишається незмінною. Меридіональна швидкість на 
вхідній та вихідній кромках може бути виражена 
наступним чином: C1m = B1(l1)Q і C2m = B2(l2)Q (рис. 1). 
Параметри B1(l1), B2(l2) залежать від геометрії решітки 
на даній поверхні струму і не залежать від режиму; 
криволінійні координати l1 і l2 – відраховуються від 
втулки відповідно вздовж вхідної та вихідної кромок 
лопаті РК. 

 
Рис. 1. Розрахункові перерізи проточної частини оборотної 

гідромашини при турбінному режимі 

В рамках наближеної моделі течії коефіцієнт 
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де Δ'1, Δ'2 – товщини шару потоку елементарних 
решіток на вхідний і вихідний крайках, віднесені до 

діаметру РК D = 1 м, 
D
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коефіцієнта меридіональної швидкості B2 вздовж 
вихідної кромки визначається відповідно до 
прийнятого меридіонального потоку і зберігається зі 
зміною режиму. 

Кути потоку в абсолютному та відносному русі 
на вході в елементарну решітку знаходяться з рівнянь 
кінематичного зв'язку [5; 6]: 
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У формулах (2) і (3): 
`3

`

πω
30

I
Q

I

nDk
Q Q

= =  – узагальнений режимний 

параметр; 
0Γ D
Q

 – безрозмірний кінематичний комплекс за 

НА; 
0Γ D
Q

 – середній кінематичний комплекс; 

00Γ ΓD Dm
Q Q

 
=  
 

 – коефіцієнт, що враховує 

нерівномірність вхідної циркуляції по висоті лопаті; 
α1 – кут потоку в абсолютному русі у вхідному 

перерізі РК; 
β1 – кут потоку на вході в РК у відносному русі. 
Циркуляція та кути потоку в абсолютному та 

відносному русі на виході з елементарної решітки: 
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У формулах (4)–(6) k, ra – гідродинамічні 
параметри елементарних решіток: 

2 2
2

Q 2 ,mq r C∆
= = π
∆

     (7) 

q – витрата, віднесена до товщини шару потоку в 
околиці вихідної кромки. 

Для густих решіток РК оборотної гідромашини 
коефіцієнт прозорості k малий, тому можна вважати 
k = 0. Активний радіус решітки ra знаходиться за 
допомогою спрощених моделей течії в каналах 
робочого колеса [18; 19]: 

2 2Г 2
π1 sinβ sinγar r
z

= + . 

Для визначення кута безударного напрямку 
потоку за решітками β02 вводиться поправка, що 
враховує відмінність його від вихідного 
геометричного кута β02 = β2Г + Δβ02. 

Формули (1), (5), (6) вирішують завдання 
розрахунку меридіональних швидкостей і кутів 
потоку (в абсолютному та відносному русі) в околиці 
вихідної кромки. Кільцева складова швидкості 
знаходиться з вихідного трикутника швидкостей 

2 2 2ctgαu mC C= . 
Для кожної з елементарних решіток РК 

справедливе рівняння зв'язку циркуляцій (4), наведемо 
рівняння в безрозмірній формі: 
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параметр просторової решітки, що характеризує 
напрямок потоку в відносному русі, при якому 
гідравлічний момент на решітці дорівнює нулю; 
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`
2 ` `

2 2

1Δ
2 π r B

=

.

 – товщина шару потоку 

елементарної решітки у вихідному перерізі РК. 
Наведені рівняння описують кінематику потоку в 

абсолютному та відносному русі на вході та виході з 
решіток РК і можуть бути використані для аналізу 
потоку ПЧ гідромашин. 

Безрозмірні теоретичні характеристики 
елементарних решіток РК. Наведемо рівняння 
безрозмірних напірної, моментної і потужностної 
характеристик, відповідно, для елементарних решіток 
РК в безрозмірному вигляді, де в якості змінних з 
незалежною розмірністю прийняті: ρ, D і Q [18–20]: 
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M D k Dk m k k
QQ

 − Γ
= = + −  

 
,  (10) 

4
0 2Г

Г 3
к

1 πμ λ
2 π 2ρN HN Q

N D k Dk k m k
QQ

 − Γ
= = = + −  

 
. (11) 

Для дослідження робочого процесу доцільно 
також використовувати інший варіант безрозмірних 
комплексів, в якому як величини з незалежною 
розмірністю прийняті ρ, ω, D. 

Рівняння безрозмірних напірної, моментної та 
потужностної характеристик: 

( ) ( )0* * 21 1
μ λ

2 π 4HT Q

k kDk m k
Q

 − −Γ
= + −  

 
,       (12) 

 

( ) ( ) 2
0* *2 *

Г

1 1 λ
μ

2 π 4M Q Q

k kDk m k k
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 − −Γ
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,   (13) 
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( ) ( ) 2
0* *2 *

Г

1 1 λ
μ

2 π 4N Q Q

k kDk m k k
Q

 − −Γ
= + −  

 
.  (14) 

З порівняння (13) і (14) випливає: * *
Γ ΓN Mk k= . 

За обчисленими параметрами елементарних 
решіток за допомогою формул посередництва, 
наведених у [18; 19] знаходяться параметри 
просторових решіток РК. 

Для кожної з елементарних решіток РК 
справедливе рівняння зв'язку циркуляцій (4). 

Помножуючи обидві частини рівняння на 
Q
dQ  і 

інтегруючи по всіх елементарних решітках знаходимо: 
2

2 1 02(1 ) ctg (1 )2 ωcp cp cp ak k q k rΓ = Γ − − β + − π ,     (15) 

де 
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Враховуючи 2 2 2 2
2

Δ 2π 2π
Δ m

Qq r C r B Q= = = , 

B'2 = B2D2 знаходимо: 

2 2 02
2πμ ctgβ

Q

r B dQ
Q

′ ′= ∫ ,   (19) 

2
2

2 2
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2π

Q

Q
D r B dQ
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    (20) 

При розбивці лопатевої системи РК на n 
елементарних решіток формули для визначення 
гідродинамічних параметрів просторових решіток РК 
можуть бути перетворені до зручного для розрахунків 
виду: 
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На рис. 2 показані прямі ( )
`

*2
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опт

Γ
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D
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= 

 
, для трьох решіток (втулкова, 

середня, периферійна) та відповідні теоретичної 

залежності з 
` 2

2 *2
`

Γ π πλ μ
60 30 Q

I

k
n

= − , а також дослідні 

дані просторової решітки для РО500 і ОРО500. 
Відрізок ОА визначає параметр розгінного режиму на 

заданому відкритті 0α : *

2
*

0
1

π Λ .
Г2 μ

HT
Q K

K
D

Q

=
=
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Робочі режими для цього відкриття розміщені на 
ділянці ВС. Параметри Λ для даних елементарних 
решіток визначаються відрізками OD, відсікаються 

прямими осі ординат, *

2
*

0

Λ
4Q

HT K
K

=
= . Різні величини 

параметра μ дають різні кути нахилу прямих
( )* *

HT QK f k=  [18]. Розрахункова величина *
HTK  на 

оптимальному режимі приблизно однакова для всіх 
елементарних решіток і добре узгоджується з 
величиною отриманої з дослідних даних. 
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Для більш досконального дослідження оборотної 
гідромашини ОРО500 було проведене чисельне 
дослідження на мікрорівні за допомогою програми 
CFD, що дозволило отримати розподіл швидкостей в 
проточної частині в турбінному режимі при 
оптимальних значеннях витрати та обертів (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Розподіл компонентів швидкості в меридіональному 
перетині лопаті робочого колеса (меридіональна і відносна) 

Проведений чисельний аналіз просторової течії 
в'язкої рідини в робочих колесах оборотної 
гідромашини з використанням програмного 
комплексу CFD дозволив детально дослідити 
особливості течії, такі як розподіл швидкості, тиску та 
кутів потоку. Результати підтвердили сталий характер 
течії вздовж вихідної кромки РК, що свідчить про 
високу узгодженість елементарних решіток, 
забезпечуючи оптимальний режим роботи. Це 
дозволить досягти високих енергетичних показників 
гідромашини та підтвердило ефективність 
запропонованого підходу до проєктування лопатевих 
систем. 

Використання безрозмірних параметрів для 
розрахунку гідродинамічних характеристик у 
характерних перетинах ПЧ та вздовж ліній течії у РК 
дозволяє глибше вивчити закономірності робочого 
процесу та оцінити вплив геометрії робочих органів 
на енергетичні характеристики. Уточнення 
розрахунків можливе завдяки застосуванню програм 
чисельного моделювання просторової течії. Вибір 
найбільш ефективного методу залежить від стадії 
проєктування проточної частини та конкретних задач 
дослідження. 

Висновки. Аналіз РК у широкому діапазоні змін 
напору з високими енергетичними показниками 
показав, що оптимальний режим досягається за умови 
приблизно однакової величини позитивної циркуляції 
для всіх решіток. Описана методика розрахунку та 
аналізу гідродинамічних характеристик окремих 
решіток дає змогу оцінити їхній вплив на енергетичні 
показники та кавітаційні властивості РК оборотної 
гідромашини. 
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