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УДК 621.224 
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ПРИМЕНЕНИЕ БЛОЧНО-ИЕРАРХИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБРАТИМЫХ ГИДРОМАШИН 

Представлен подход к исследованию проточной части радиально-осевых гидромашин на основании математического моделирования 
рабочего процесса. Определены преимущества блочно-иерархического подхода на системе многоуровнего описания рабочего процесса. 
Представлена общая структура математического описания с помощью безразмерных коэффициентов. А также приведена блок-схема для 
двух режимов работы гидромашины и алгоритм для общего случая расчета пространственного течения жидкости. 
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Введение. Требования современных мощных 

энергосистем к выравниванию графика нагрузки 
обуславливают строительство гидроаккумулирующих 
электростанций (ГАЭС), оборудованных 
двухмашинными обратимыми гидромашинами как 
наиболее эффективными для работы в пиковых и 
полупиковых зонах графиков нагрузки. Наиболее 
широкое применение в настоящее время получили 
радиально-осевые обратимые гидромашины, 
работающие в диапазоне напоров от 70 до 700 м. 

Успешное решение задачи создания 
высокоэффективного оборудования для ГАЭС во 
многом зависит от правильного выбора расчетных 
параметров, соответствующих заданным условиям, 
которые определяют геометрию элементов проточной 
части обратимой машины и обеспечивают требуемый 
уровень ее энергетических показателей [1, 2, 3]. Такой 
выбор, как правило, осуществляется с помощью 
многовариантных расчетов, в процессе которых 
исследуется влияние геометрических и режимных 
параметров на энергетические показатели 
гидромашины. 

При проектировании обратимых гидромашин 
выбор основных параметров производится по 
насосному режиму [1, 2] поэтому расчет 
гидродинамических характеристик для данного 
режима выполняется на основании численного 
моделирования влияния геометрических и режимных 
параметров по математической модели (ММ) рабочего 
процесса. В этом случае возникает необходимость 
определения параметров оптимального и расчетного 
режимов работы в турбинном режиме. Это может 
решаться с помощью той же математической модели. 

Основная часть. Построение математических 
моделей рабочего процесса гидромашин основан на 
общих принципах математического моделирования 
технических объектов, требующих создания блочно-
иерархической структуры математических моделей 
рабочего процесса, предусматривающей разработки 
взаимосвязанных между собой моделей разного 
уровня. Рассмотрим возможность применения блочно-
иерархического подхода для расчета 
гидродинамических и энергетических характеристик 
обратимой гидромашины в двух режимах, а также 
описание рабочего процесса с помощью безразмерных 
осредненных параметров. В этом случае необходимо 
получить зависимость коэффициентов потерь 

элементов проточной части (ПЧ) от геометрических 
(диаметр рабочего колеса (D), высота направляющего 
аппарата (b) и т.д.) и режимных параметров. 

Но для проведения исследований необходимо 
наличие математической модели рабочего процесса 
различного уровня. Выбор наиболее эффективной 
модели зависит от стадии проектирования проточной 
части. Разработка системы взаимосвязанных моделей, 
описывающих рабочий процесс на разных 
иерархических уровнях, является важнейшим 
направлением в развитии современных методов 
исследования проточной части. Построенная на 
принципах блочно-иерархического подхода система 
многоуровневого описания рабочего процесса 
эффективно используется на разных стадиях 
проектирования проточной части гидромашин для 
численного моделирования ее характеристик. 

Применение блочно-иерархического подхода для 
составления математического описания рабочего 
процесса проточной части обратимой гидромашины 
предусматривает разработку комплекса 
взаимосвязанных между собой моделей разного 
уровня. 

Общая структура математического описания 
рабочего процесса устанавливается с помощью 
уравнений для расчета энергетических параметров 
обратимой гидромашины (уравнение баланса энергий 
и основного уравнения гидромашин). 

В насосном режиме работы обратимой 
гидромашины [4] уравнение баланса энергий в 
безразмерном виде определяется по формуле: 

отв.р.к.подв.T
HHHHH

kkkHH  , (1) 

где T
H

H – коэффициент теоретического напора 
обратимой гидромашины в насосном режиме; 

H
H – коэффициент напора; 

отв.р.к.подв. ,, HHH kkk – коэффициенты потерь 
энергии (в подводе, рабочем колесе и отводе). 

Коэффициенты потерь энергии, которые 
выражаются в соответствии с законами подобия для 
анализа рабочих процессов в обратимой 
гидромашине, выражаются через потери энергии в 
элементах проточной части: 
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22ω D
hgk H


 , 

где D – диаметр рабочего колеса; 
h  – потери энергии; 
  – угловая скорость. 
Коэффициент напора в насосном режиме 

определяются по следующей формуле: 

22ω D
HgH

H


 , 

где H – напор. 
С учетом всех зависимостей выражение 

гидравлического КПД в насосном режиме из 
основного уравнения гидромашин представляется в 
виде: 

T
Г 1η H

H
H

H

k
 .   (2) 

В турбинном режиме работы обратимой 
гидромашины уравнение баланса в безразмерной 
форме имеет вид: 

отв.
2

0р.к.подв.
2

02/ ηη TTT
H

T
kkkk

Q
g

T
 ,(3) 

где 
THk  – коэффициент напора в турбинном режиме, 

отв.р.к.подв. ,, TTT kkk – коэффициенты потерь в элементах 
проточной части (подводе, рабочем колесе и отводе), 

TQ / – приведенный расход через гидромашину. 
Коэффициент потерь энергии определяется по 

формуле: 

2

2

Q
DhgkT 

 . 

На потери в рабочем колесе и на напор влияет 
объемный КПД, который определяют по формуле: 

Q
Qр.к.

0η  , 

где р.к.Q – расход, проходящий через рабочее колесо. 
Используя основное уравнение гидромашин 

(уравнение Эйлера), в котором показана связь между 
энергетическими и кинематическими параметрами, 
гидравлический КПД в турбинном режиме можно 
определить по формуле [5]: 

2
0

2/
Г ηη  T

H Q
g

k
T .  (4) 

Таким образом, для определения 
гидравлического КПД обратимой гидромашины 
необходимо знать коэффициенты напоров 
(теоретического и фактического), коэффициенты 
потерь в элементах проточной части, объемный КПД, 
приведенный расход и расход, который проходит 
через рабочее колесо. 

В рассмотренном методе предполагается 
представление коэффициентов потерь как функции 
зависимости от осредненных углов потока на 
всасывающих (α1, β1) и напорных (α2, β2) элементах 
обратимой гидромашины. 

В турбинном режиме работы: 

,βctgψξ
2
παctg 2,12,12,12,1

TT
S   

.ψ)ξλ(
2
πμβctg 11

2
11  SS T

TT
 

В насосном режиме работы: 

,βctgψξ
2
παctg 2,12,12,12,1

НН
S   

ψ)ξλ(
2
πμβctg 22

2
22  SS H

HH
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где ψ – режимный параметр, который характеризует 
вращение рабочего колеса, который определяется по 
формуле: 

;ωψ
3

Q
D

  

S – коэффициент, характеризующий высоту 
проточной части в сечениях; 

λ – относительный активный радиус решеток 
рабочего колеса; 

μ – параметр бесциркуляционного обтекания 
пространственной решетки рабочего колеса; 

ξ – среднее по расходу значение отношения 
радиусов на кромках рабочего колеса [4]. 

При выборе основных геометрических 
параметров проектируемой обратимой гидромашины 
на первоначальном этапе используют статистические 
данные, которые уточняются при отработке 
проточной части с помощью численного 
моделирования гидродинамических характеристик на 
основании предлагаемого комплекса взаимосвязанных 
математических моделей рабочего процесса. 

Блок-схема блочно-иерархического 
математического описания рабочего процесса 
обратимой гидромашины в насосном и турбинном 
режимах работы представлена на рис. 1. 

Использование функциональной модели 
рабочего процесса обратимой гидромашины в 
насосном режиме, представленной зависимостями (1) 
и (2) для численного исследования 
гидродинамических характеристик требует 
определения зависимостей коэффициентов 
теоретического напора и коэффициентов отдельных 
категорий потерь в элементах проточной части. Для 
турбинного режима – это представлено 
зависимостями (3) и (4). И для определения 
гидродинамических характеристик возникает 
необходимость иметь данные по следующим 
параметрам: приведенного расхода, расхода через 
рабочее колесо и объемного КПД. Для раскрытия этих 
зависимостей используется кинематическое описание 
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проточной части, построенное по блочно-
иерархическому принципу. 

В настоящее время проводится работа по 
систематизации данных коэффициентов потерь 
энергии в элементах проточной части, полученных на 
основании расчетных и экспериментальных 
исследований обратимых радиально-осевых 
гидромашин. 

Математические модели рабочего процесса гидромашины

ММ рабочего 
процесса 

гидромашины, 
описанная с 
помощью 

безразмерных 
осредненных 
параметров

ММ рабочего 
процесса 

гидромашины 
на 

осесимметрич-
ных 

поверхностях

ММ рабочего 
процесса 

гидромашин 
на основе 
расчета 

пространствен
ного течения 

жидкости

Численные исследования гидродинамических характеристик 
гидромашины

Математические модели сопротивления ПЧ гидромашины

Кинематическое описание рабочего процесса гидромашины

 
Рис. 1 ‒ Блок-схема математического описания рабочего 

процесса гидромашины 

Но для проектирование перспективных 
конструкций гидротурбин необходимо получать 
геометрию, максимальным образом 
удовлетворяющую многочисленным критериям 
качества, таких как максимальный коэффициент 
полезного действия (КПД), отсутствие кавитации, 
прочностные ограничения, технологичность, 
металлоемкость и долговечность. Применение средств 
математического моделирования стало общепринятой 
практикой, позволяющей заменить натурный 
эксперимент. Учет всех особенностей течения в 
обратимой гидромашине требует использования 
сложных моделей движения жидкости, что приводит к 
большим затратам компьютерного времени даже в 
настоящее время. Поэтому актуальными становятся 
подходы, основанные на комбинировании сложных и 
упрощенных моделей, позволяющие за короткое 
время получать оценки требуемых характеристик. Для 
этого созданы комплексы программ, позволяющие с 
применением современных численных методов 
рассчитывать трехмерное вязкое течение жидкости в 
каналах гидромашин. В результате расчета по этим 
программам можно получить поля скорости и 
давления, а также осредненные характеристики 
потока и потери энергии в элементах проточной части. 

Программами, которые позволяют моделировать 
вязкое трехмерное стационарное течение 
несжимаемой жидкости в каналах гидромашин, 
являются программные комплексы ANSYS CFX, 
Fluent, FlowVision, др. Для решения уравнений 
гидродинамики используется конечно объемный 

метод с разными типами сеток. Геометрию расчетной 
области можно создавать в одной из программ 
(SolidWorks, CATIA, ProEngineer и др.) и 
импортировать в программу. Комплекс расчетной 
программы имеет удобный интерфейс, позволяющий 
выполнить автоматическую генерацию расчетной 
сетки, выбрать математическую модель течения и 
задать граничные условия. Алгоритм проведения 
расчета по программе приведен на рис. 2. 

Построение 
геометрии 

компонентов ПЧ 
(CAD) 

Построение сетки в 
частях ПЧ (Mesh)

Установление 
граничных 
условий, 

согласование сеток

Нахождение 
физической модели 

(Pre)

Нахождение 
решения, анализ 

(Solver)

Анализ результатов 
расчета (Post)

Модификация
(если требуется)

Рис. 2 ‒ Алгоритм расчета пространственного течения 
жидкости с помощью специальной программы 

CAD: создание объемной модели проточной 
части с помощью специальной программы. Эта 
модель импортируется в программу для 
пространственного расчета. Пример проточной части 
обратимой гидромашины на рис. 3. 

 
Рис. 3 ‒ Объемная модель проточной части обратимой 

гидромашины 

Mesh: на данном этапе определяется геометрия 
области исследования, создается область потока 
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жидкости, задаются имена граничных областей, 
устанавливаются параметры сетки. 

Pre: определяется физическая модель, ее 
характеристики и параметры. 

Solver: решение полного трехмерного 
турбулентного потока алгебраическим путем, в 
результате получают графические зависимости и 
значения, которые можно изменять, для получения 
желаемых. 

Post: наглядное изображение общей структуры 
течения жидкости и распределение скоростей, 
давления в проточной части. 

При проведении расчетов в пакете специальной 
программы, необходимым условием является анализ 
используемых моделей турбулентности, типов 
расчетных элементов и сеток, методов сопряжения, 
вращающихся и неподвижных элементами проточной 
части обратимой гидромашины. 

В расчете имеет место использование 
стандартной κε модели турбулентности, которая 
описывается следующих уравнений для определения 
кинетической энергии турбулентности и скорости 
диссипации соответственно: 
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Турбулентная вязкость в этой модели 
определяется по формуле: 

,
ε

2
μ kc

vt


  

где некоторые параметры принимают значения: 

cμ = 0,09, cε1 = 1,44, cε1 = 1,92, σε = 1,3, σk = 1,0. 

Данная модель справедлива для полностью 
развитого турбулентного течения, где прямое влияние 
вязкости на структуру турбулентности пренебрежимо 
мало. 

Выводы. Таким образом, для определения 
гидродинамических характеристик в насосном 
режиме, необходимо знать коэффициенты 
теоретического напора и напора, потерь в элементах 
проточной части; в турбинном режиме – коэффициент 
напора, потерь в элементах проточной части, 
объемный КПД и приведенный расход гидромашины. 
Для нахождения этих зависимостей используется 
кинематическое описание потока проточной части, 
построенное по блочно-иерархическому принципу. В 
рамках такого описания изменение структуры потока 
с изменением режима учитывается с помощью 
комплекса взаимосвязанных моделей разного уровня. 
Выбор наиболее эффективной модели зависит как от 
стадии проектирования проточной части, так и от 
характера поставленной задачи. 
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