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У чисельний спосіб досліджено вплив просторового профі-
лювання за допомогою колових навалів лопатей радіально-
осьових робочих коліс насос-турбін з напорами до 200 м на 
структуру потоку і енергетичні характеристики. Як вихід-
ний варіант прийнято модель проточної частини радіально-
осьової насос-турбіни Дністровської ГАЕС. Спроєктовано 
дві нові лопатеві системи, що відрізнялися від вихідного ва-
ріанта взаємним розташуванням розрахункових перерізів у 
коловому напрямі: із позитивним і негативним навалом, при 
цьому форма самих перерізів залишалася незмінною. Моде-
лювання нестисливої течії в'язкої рідини в розрахункових 
областях, що містили по одному каналу напрямного апара-
та і робочого колеса, трьох варіантів проточних частин 
виконано за допомогою програмного комплексу IPMFlow на 
основі чисельного інтегрування рівнянь Рейнольдса з додат-
ковим членом, що містить штучну стисливість. Для враху-
вання турбулентних ефектів застосована диференціальна 
двопараметрична модель турбулентності SST Ментера. 
Чисельне інтегрування рівнянь проводиться з використан-
ням неявної квазімонотонної схеми Годунова другого поряд-
ку точності за простором і часом. Дослідження проведено 
для моделей з діаметром робочого колеса 350 мм в широко-
му діапазоні відкриттів напрямного апарату при приведених 
частотах обертання, що відповідають мінімальному, номі-
нальному і максимальному напорам на станції. Наведено 
порівняння полів тиску і векторів швидкості в каналах робо-
чих коліс, епюр тиску на лопатях коліс, розподіл компонент 
швидкості на вході у відсмоктувальну трубу, а також ККД 
трьох варіантів проточних частин. Зроблено висновок, що 
найкращі характеристики має розрахункова область з но-
вим робочим колесом РК5217М2 з негативним втулковим 
коловим навалом. Заплановано експериментальні дослі-
дження трьох коліс на гідродинамічному стенді. 

Ключові слова: лопать робочого колеса, радіально-осьова 
насос-турбіна, проточна частина, коловий навал, чисельне 
дослідження, просторова течія, структура потоку. 

В Євросоюзі у 2021 році частка зеленої електроенергії, виробленої відновлюваними джерелами 
енергії (ВДЕ), зокрема, ГЕС, ВЕС і СЕС, становила 38 %, АЕС – 25 %, а з викопного палива – 37 %. 
Взагалі-то, у світі у 2021 році доля «чистої» енергії досягла 37,88 % [1]. В Україні в тому ж році було 
вироблено ВДЕ 14,7 %, зокрема, ГЕС і ГАЕС 6,7 %, СЕС, ВЕС – 8 %, АЕС – 55 %, ТЕС – 30,3 % [2]. 

Із повоєнною відбудовою і розвитком енергосистеми України вирішальну роль у забезпеченні 
потреб у високоманеврових регулюючих й акумулюючих потужностях слід відвести ГАЕС, оскільки 
серед сучасних технологій балансування електроенергії саме вони найефективніші й найрозповсю-
дженіші у світі. Нині ГАЕС становлять майже 94 % всіх регулюючих потужностей [2] і можуть не 
тільки виробляти електроенергію як гідростанції, а й споживати надлишки електроенергії (наприклад, 
які виробляють АЕС у нічні години або ВЕС і СЕС протягом доби), закачуючи воду з нижньої у вер-
хню водойму, завдяки чому регулюють графік навантажень [3]. 

Загальна потужність ГАЕС у світі становить приблизно 170 ГВт, зокрема, в Європі більш як 
53 ГВт (у Німеччині – 5,7 ГВт, Франції – 5,7 ГВт, Італії – 4 ГВт). Встановлена потужность ГЕС у світі 
за 2021 рік збільшилася на 25 ГВт, серед яких 6,3 ГВт – нові потужності ГАЕС [4]. За даними Міжна-
родної гідроенергетичної асоціації, до 2030 року прогнозують збільшення їх потужностей вдвічі [2]. 
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В Україні на сьогодні потужність ГАЕС становить лише 2,0 ГВт. Однак у нашій країні є май-
данчики для нових перспективних середніх (потужністю до 300 МВт) і великих (потужністю 500–
1300 МВт) ГАЕС попередньо загальною потужністю 10 ГВт. Саме вони спроможні значною мірою 
забезпечити балансування ОЕС України з подальшим її розвитком [2]. 

Майже на всіх ГАЕС встановлено гідроагрегати радіально-осьового типу. Лопаті таких робо-
чих коліс мають суттєво просторову форму, що значно ускладнює проєктування й подальшу оптимі-
зацію. Накопичено багато методів проєктування й оптимізації, що підходять як для крупних турбін 
Френсіса [5] і Каплана [6], так і для мікротурбін [7]. Оптимізація енергетичних показників передбачає 
наявність обмеженої кількості змінних параметрів, що описують геометричні й режимні характерис-
тики гідромашини. Для опису форми лопатей застосовують як спрощені методи за допомогою полі-
номів високого порядку за окремими перерізами [8], так і складні, повністю тривимірні методи, для 
яких геометричний опис не залежить від режимних параметрів [9]. Початкове наближення геометрії 
для оптимізації за заданими вихідними параметрами турбіни можна отримати як за допомогою аналі-
тичних методів, так і з використанням комерційного або відкритого програмного забезпечення [10]. 

Дослідження останніх років показують, що одним із перспективних напрямків підвищення 
ефективності енергетичних машин є застосування  колових і осьових навалів лопатей робочих коліс 
[11, 12]. Такий підхід впливає на структуру потоку [13], пульсаційні характеристики течії [14], а та-
кож на енергетичні показники проточної частини. 

Як параметр оптимізації в останні роки все частіше додатково приймається частота обертання 
ротора [15], у тому числі і у складі багатопараметричної оптимізації зі зміною геометричних характе-
ристик [16, 17]. 

Оптимізація енергетичних характеристик турбіни може проводитись як для однієї [17], так і для 
двох і більше режимних точок [18], у тому числі одночасно для турбінного і насосного режимів [19]. 
Ціллю оптимізації також може бути кавітаційний коефіцієнт [20] і параметри ерозійного зносу [21]. 

Існують різні підходи до визначення цільових параметрів оптимізації: більш поширене чисель-
не моделювання течії в розрахунковій області турбіни, що включає тільки робоче колесо і напрямний 
апарат [21], проте деякі дослідники наполягають на обов’язковому включенні до розрахункової області 
колон статора і відсмоктувальної труби [20]. 

Дослідження течії рідини в насос-турбінах може проводитися як в чисельний, так і в експери-
ментальний спосіб [22, 23]. Чисельне моделювання течії дозволяє суттєво зекономити час і вартість 
проєктування елементів насос-турбіни, отримати й проаналізувати структуру потоку в будь-якому 
перерізі елементів проточної частини. Експериментальні дослідження є більш надійнішим способом 
перевірки отриманих енергетичних, кавітаційних і пульсаційних характеристик. Крім того, у них мо-
жуть бути виявлені явища, що з різних причин не були виявлені під час чисельних експериментів. 
Особливо це стосується нестаціонарних явищ, для котрих буває потрібен ретельний вибір режимів 
чисельного моделювання [24]. У більшості випадків експериментальні дослідження проводяться для 
підтвердження розрахункових характеристик розробленої або оптимізованої турбіни [22, 25]. 

У роботі наведено результати проєктування і чисельного дослідження впливу колових навалів 
лопатей робочого колеса насос-турбіни радіально-осьового типу на напори до 200 м. 

Як вказано вище, одним із перспективних напрямків підвищення ефективності радіально-
осьових насос-турбін є просторове профілювання лопатей робочого колеса за допомогою колових на-
валів. За такого підходу змінюється форма кромок і взаємне розташування перерізів у коловому напря-
мі за рахунок зсуву втулкового перерізу в бік обертання ротора (позитивний навал) або у протилежний 
(негативний). Сама ж форма перерізів залишається незмінною. Зсув може здійснюватися лінійно відно-
сно висоти робочого колеса на напірній кромці або за поліномним законом. Такий підхід забезпечує 
отримання оптимальної форми лопаті, що найкраще взаємодіє з потоком як в області вхідної кромки, 
так і в каналі робочого колеса і при формуванні потоку на вході у відсмоктувальну трубу. 

Як об’єкт дослідження прийнято модель високоефективної радіально-осьової насос-турбіни 
ОРО170/5217, розроблену в ІПМаш і впроваджену на 1–4 гідроагрегатах Дністровської ГАЕС. У ро-
бочому колесі РК5217 всмоктувальна кромка розташована в радіальній площині, кут нахилу напірної 
кромки в коловому напрямку становить 10º у бік обертання ротора. Із метою дослідження впливу 
просторового профілювання лопатей на енергетичні характеристики проточної частини в турбінному 
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режимі за допомогою колових навалів спроєктовано 2 модифікації робочого колеса, що отримали на-
йменування РК5217М і РК5217М2. У РК5217М кут нахилу напірної кромки становить 45º, втулковий 
переріз зсунуто в бік обертання ротора на 12,8º відносно вихідного варіанта, усі інші – у лінійній за-
лежності від висоти колеса. У РК5217М2 кут нахилу напірної кромки – 45º, втулковий переріз зсуну-
то в протилежний обертанню бік на 18,2º відносно вихідного РК5217. Комп’ютерні моделі вихідної і 
модифікованих лопатей наведено на рис. 1. 

 
РК5217 

 
РК5217М 

 
РК5217М2 

 а  

 
РК5217 

 
РК5217М 

 
РК5217М2 

 б  

Рис. 1. Комп’ютерна модель трьох варіантів робочих коліс: 
а – план (вид зверху); б – вид збоку 

Чисельні дослідження впливу просторового профілювання лопатей робочих коліс на структу-
ру потоку і енергетичні характеристики проточних частин у турбінному режимі проведено за допо-
могою програмного комплексу IPMFlow, розробка ІПМаш. 

Моделювання течії в’язкої нестисливої рідини в моделях насос-турбін виконано на основі чи-
сельного інтегрування рівнянь Рейнольдса з додатковим членом, що містить штучну стисливість.  

Моделювання турбулентних ефектів виконувалось за допомогою  диференціальної двопара-
метричної моделі Ментера (SST). Чисельне інтегрування рівнянь проводилося за допомогою неявної 
квазімонотонної схеми Годунова другого порядку апроксимації за простором і часом. 

Розрахунки проведено для моделей з діаметром РК 350 мм, що відповідає розмірам досліджу-
ваних моделей на гідродинамічному стенді ІПМаш ЕКС-30. Розрахункова область містила один канал 
напрямного апарату й один канал робочого колеса. Нормована шестигранна розрахункова сітка налі-
чувала 72×72×80=414 720 і 80×80×100=640 000 елементів у каналі напрямного апарату й робочого 
колеса відповідно до згущення поблизу стінок. Значення показника y+ не перевищувало 10. 

Дослідження проведено при напорі 6 м (що дорівнювало напорам запланованих експеримен-
тальних випробувань) при трьох значеннях приведеної частоти обертання nI': 95; 91; 85 хв-1, що від-
повідають мінімальному, розрахунковому й максимальному напорам на Дністровській ГАЕС; у ши-
рокому діапазоні відкриттів напрямного апарату: 12; 16; 20; 24; 28 і 34 мм. 

На рис. 2 наведено розподіл тиску в середніх меридіональних перетинах каналів РК для трьох 
варіантів робочих коліс серії 5217 при частоті обертання 91 хв-1 і відкритті напрямного апарату 
а0=24 мм. 

Майже при всіх значеннях напорів і відкриттів НА найбільш рівномірний розподіл ізоліній тис-
ку спостерігається у каналі РК5217М2 з негативним коловим навалом лопатей. Навал у цьому РК очі-
кувано дещо впливає на поля тиску в зоні напірної кромки поблизу втулки, проте призводить до най-
більш сприятливого розподілу в периферійній зоні та по всій висоті всмоктувальної кромки. Найменш 
рівномірний розподіл тиску спостерігається в каналі РК5217М із позитивним коловим навалом лопатей. 
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Рис. 2. Розподіл тиску P в середньому меридіональному перетині при номінальному напорі (nI'=91 хв-1) і 
відкритті напрямного апарату а0= 24 мм у турбінному режимі 

 
РК5217 РК5217М РК5217М2 

Рис. 3. Розподіл векторів швидкості в середньому меридіональному перетині при номінальному напорі 
(nI'=91 хв-1) і відкритті напрямного апарату а0=24 мм у турбінному режимі 
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Рис. 4. Розподіл епюр тиску на середніх перерізах лопатей трьох варіантів робочих коліс серії 5217 при 
номінальному напорі (nI'=91 хв-1) і відкритті напрямного апарату а0= 24 мм у турбінному режимі 
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Рис. 5. Розподіл осьової Vz, радіальної Vr і колової Vu складової швидкості на виході з робочого колеса при 

номінальному напорі (nI'=91 хв-1) і відкритті напрямного апарату а0=24 мм 

На рис. 3 наведено розподіл векторів швидкості в середніх меридіональних перетинах каналів 
РК для трьох варіантів РК серії 5217 при частоті обертання 91 хв-1 і відкритті напрямного апарату 
а0=24 мм. 

Найбільш рівномірний розподіл векторів по каналу РК спостерігається в ПЧ з РК5217М2. На від-
міну від двох інших робочих коліс, у ньому майже відсутні вторинні течії, за винятком зони напірної кром-
ки у втулки, і формується найбільш рівномірний потік на виході з колеса перед відсмоктувальною трубою. 

На рис. 4 наведено розподіл епюр тиску на середніх перерізах лопатей трьох варіантів робо-
чих коліс серії 5217 при частоті обертання 91 хв-1 і відкритті напрямного апарату а0=24 мм. 
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Аналіз епюр наштовхує на висновки, що найбільш рівномірні епюри при всіх значеннях напорів 
і відкриттів НА спостерігаються в РК5217М2. Передусім вирівнюється розподіл тиску в зоні вхідної 
кромки на стороні тиску відносно вихідного варіанта РК5217. Таким чином, застосування негативного 
навалу лопатей призводить до кращого спрацювання напору і, як наслідок, має підвищити ефективність 
проточної частини. Епюри тиску на лопатях РК5217М із позитивним навалом мають найбільш нерів-
номірні серед інших РК серії 5217, особливо при менших значеннях відкриттів НА. Характерною особ-
ливістю для всіх РК серії є погане спрацювання напорів у вхідній області перерізів при малих значен-
нях відкриттів напрямного апарату, з підвищенням витрати вигляд епюр всіх РК покращується. 

На рис. 5 наведено розподіл осьової Vz, радіальної Vr і колової Vu складової швидкості на ви-
ході з робочого колеса при частоті обертання nI'=91 хв-1 і відкритті напрямного апарату а0= 24 мм. 

Майже на всіх режимах, що досліджувалися, застосування негативного колового навалу лопа-
тей РК5217М2 привело до помітного покращення розподілу складових швидкості: осьові і колові 
складові на виході з колеса змінюються по ширині більш плавно, що створює кращі умови на вході у 
відсмоктувальну трубу. Такі зміни у структурі потоку мають привести до підвищення ефективності в 
цілому у широкому діапазоні роботи гідроагрегату в генераторному режимі. На виході з РК5217М із 
позитивним навалом лопаті спостерігаються найбільш нерівномірний розподіл як осьової, так і колової 
швидкості серед коліс серії 5217. 

На рис. 6 наведено порівняння залеж-
ностей ККД* розрахункових областей від зна-
чень відкриттів напрямного апарату для моде-
лей з трьома варіантами робочих коліс серії 
5217 при мінімальному, номінальному і макси-
мальному напорах у генераторному режимі. 

Як видно, при всіх значеннях напорів і 
відкриттів напрямного апарату найкращі енер-
гетичні показники отримано в ПЧ з РК5217М2, 
в якому застосовано лопаті з негативним коло-
вим навалом і яке має найкращі характеристи-
ки з структури потоку в елементах проточної 
частини (рис. 2–5). Рівень його розрахункового 
ККД помітно перевищує показники проточної 
частини з вихідним варіантом високоефектив-
ного РК5217, що встановлено й успішно екс-
плуатуються протягом багатьох років на гідро-
агрегатах № 1–4 Дністровської ГАЕС. У розра-
хунковій області з РК5217М з позитивним ко-
ловим навалом отримано найнижчий рівень 
ККД. Таким чином, методом чисельного екс-
перименту встановлено, що застосування ко-
лових навалів лопатей РК насос-турбіни на на-
пори до 200 м дозволяє суттєво впливати на 
структуру потоку в проточній частині та її ене-
ргетичні характеристики, що, у свою чергу, 
дозволило на основі сучасних чисельних мето-
дів спроєктувати РК із покращеними характе-
ристиками. Для підтвердження отриманих у 
чисельний спосіб результатів дослідження 
впливу навалів на енергетичні характеристики 
насос-турбін у генераторному режимі заплано-
вано проведення експериментів на гідродина-
мічному стенді. 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 6. Залежності розрахункового ККД* від відкриття 
напрямного апарату в моделі насос-турбіни з трьома 

варіантами робочих коліс у турбінному режимі:  
а – мінімальний напір (nI'=95 хв-1); б – номінальний напір 

(nI'=91 хв-1); в – максимальний напір (nI'=85 хв-1) 
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Висновки  
1. Запропоновано метод просторового профілювання лопатей РК насос-турбін радіально-осьового 

типу, що базується на застосуванні навалів лопатей у коловому напрямку і дозволяє впливати на структу-
ру потоку в проточній частині радіально-осьової насос-турбіни і на її енергетичні характеристики. 

2. У чисельний спосіб встановлено залежності структури потоку і значень ККД у проточних 
частинах від колового навалу лопатей робочого колеса насос-турбін у турбінному режимі. 

3. Негативний коловий навал лопатей РК5217М2 привів до покращення структури потоку і 
рівня ККД, а позитивний у РК5217М – до їх погіршення.  

4. За результатами чисельних досліджень встановлено, що модель ПЧ із РК5217М2 за енерге-
тичними показниками перевищує вихідний варіант із РК5217, тому після експериментальної перевір-
ки на гідродинамічному стенді вона може бути рекомендована для впровадження в проєкт 5–7 гідро-
агрегатів Дністровської ГАЕС. 
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