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В работе проведен анализ методик расчетного определения энергетических характеристик ради-

ально-осевой насос-турбины при использовании программных продуктов Fluent и CADRUN. Про-

веден анализ влияния на точность результатов и время расчета моделей турбулентности, парамет-

ров расчетной сетки, граничных условий и других особенностей.  
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Строительство крупных гидроаккумули-
рующих электростанций (ГАЭС) позволяет ре-
шить проблему нехватки маневренных мощно-
стей, покрытия пиковых нагрузок и прохожде-
ния периодов сниженного энергопотребления, 
наиболее востребованных в Европейской части 
России, где преобладают тепловые и атомные 
электростанции [1, 2]. Для создания высокоэф-
фективных проточных частей насос-турбин од-
ной из современных тенденций является исполь-
зование численного моделирования трехмерного 
течения жидкости. Существует множество про-
граммных продуктов, в которых реализовано 
численное моделирование потока методом ко-
нечных элементов (МКЭ). Самые известные сре-
ди них Fluent, CFX, StarCD, Numeca, Flow Vision 
и CADRUN (программный комплекс, разрабо-
танный совместно с Институтом математики и 
вычислительных технологий СО РАН).  

Цель работы: оценить влияние на точ-
ность результатов и время расчета моделей тур-
булентности, параметров расчетной сетки, гра-
ничных условий и других особенностей; подоб-
рать методику, которая позволит получить при-
емлемый результат при разумных временных 
затратах на подготовку данных и проведения 
расчетных исследований. 

Объект исследования. Наиболее востре-
бованным ГАЭС на территории Росси являются 
электростанции с насос-турбинами на напоры до 
120 м. В качестве объекта исследования была  
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выбрана проточная часть радиально-осевой на-
сос-турбины с максимальным напором около 
100 м. Проточная часть состоит из спиральной 
камеры с круглыми сечениями (СК), 19 колонн 
статора, включающих в себя зуб спирали, 20 ло-
паток направляющего аппарата (НА), 8-ми лопа-
стного рабочего колеса (РК), изогнутой отсасы-
вающей трубы с торовой поверхностью (ОТ). 
Трехмерная модель элементов представлена на 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Геометрия исследуемой проточной части 
радиально-осевой насос-турбины 

 
Методики расчетов энергетических ха-

рактеристик турбинного и насосного режи-
мов. Для оценки точности определения энерге-
тических характеристик проведена серия расче-
тов в различных постановках с помощью      
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программных продуктов Fluent и CADRUN. Для 
расчетных исследований насосного режима 
применялись следующие постановки: 

1. Использовался программный комплекс 
CADRUN. Расчеты проведены в области конуса 
отсасывающей трубы, одного межлопастного 
канала рабочего колеса, одного межлопаточного 
канала направляющего аппарата. На входе в ко-
нус ОТ в качестве граничных условий задавалась 
осевая компонента скорости, направлена по 
нормали к поверхности. На выходной границе 
НА задавалась величина статического давления. 
Применялась стандартная k-ε модель турбулент-
ности с 3-м порядком аппроксимации, в «цикли-
ческой» постановке (с осреднением параметров 
в окружном направлении). Использовались 
структурированные гексагональные сетки. Ко-
личество ячеек в НА около 56000, в РК и конусе 
ОТ построена единая сетка с числом ячеек 
135000. Пример расчетной сетки показан на рис. 
2. Расчеты проведены при открытии НА близким 
к оптимальному. В дальнейшем по тексту рас-
смотренная постановка обозначена как 1- «♦». 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная сетка, используемая в  
постановке 1- «♦» 

 
2. Использовался программный комплекс 

Fluent. Расчеты проводились в области конуса 
ОТ, во всех межлопастных каналах РК, во всех 
межлопаточных каналах НА. На входе в конус 
ОТ задавался массовый расход, направленный 
по нормали к входной поверхности. На выход-
ной границе задавалось условие свободного про-
текания. Применялась стандартная k-ε модель 
турбулентности со 2-м порядком аппроксимации 
в стационарной постановке. Использовались 
структурированные гексагональные сетки в НА 
и РК, и неструктурированная тетраэдральная 
сетка в ОТ с 5,3 млн. ячеек. Пример сетки пока-
зан на рис. 3. В дальнейшем по тексту постанов-
ка обозначена как 2 – «+». 

Для расчетных исследований турбинного 
режима применялись следующие постановки: 

1. Использовался программный комплекс 
Fluent. Расчеты проводились в области всего НА, 
всех межлопастных каналах РК, конусе ОТ. На 
входе в НА задавалась компонента скорости, 
направленная по среднему углу выхода потока 
из спиральной камеры (СК). На выходной гра-
нице задавалось условие «свободного протека-
ния». Применялась стандартная k-ε модель тур-
булентности со 2-м порядком аппроксимации в 
стационарной постановке. Использовалась не-
структурированная расчетная сетка с общим 
числом ячеек 4,8 млн. Далее по тексту вариант 
обозначен как 3–«+». 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная сетка, используемая в 
постановке 2 – «+» 

 

2. Постановка идентична варианту 3 – «+» с 
использованием модели рейнольдсовых напря-
жений(RSM). (Вариант 4 – «Y»). 

3. Постановка идентична постановке 3 – 
«+» с использованием SST модель турбулентно-

сти. (Вариант 5 – « »). 
4. СК и неучтенные части ОТ были добав-

лены в постановку 3 – «+». Общее число ячеек 

составило 10,5 млн. (Вариант 6 – « o »). 

5. Условия идентичны постановке 6 – « o », 
решалась нестационарная задача. (Вариант 7 – 

« o »). 
6. Постановка идентична постановке 6 – 

« o » с использованием более подробной рас-
четной сетки с общим числом ячеек равным 16,5 

млн. (Вариант 8 – « »). Пример сетки показан 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Расчетная сетка, используемая в постановке 8 – « » 
 

Анализ результатов расчетов. По полу-
ченным в результате расчета полям скоростей и 
давлений определялась разница полных энергий 
на входной и выходной границах расчетных об-
ластей. Также в расчете находился момент на 
валу рабочего колеса. В постановках, где рас-
четная область включает в себя НА-РК-ОТ, для 
оценки полного напора необходимо оценить по-
тери в СК и неучтенной части ОТ. Для турбин-
ного режима принималась величина потерь в СК 
hsp=0,02 Hfull и в ОТ hOT=0,01 Hfull. Тогда полный 
напор можно определить по соотношению: 

 

Hfull = ΔH12 1,03  (1) 
 

где ΔH12, м – разница полных энергий на вход-
ной и выходной границах расчетных областей. 

Гидравлический КПД можно рассчитать 
по формуле: 
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где MPK – момент на РК (Н·м), n – частота вра-
щения (об/мин), Q – расход через турбину (м3/с). 

Для насосного режима для оценки полного 
напора величины потерь энергии в СК и ОТ мо-
гут быть приняты hsp=0,02 Hfull и в ОТ hOT=0,01 
Hfull соответственно, тогда: 

 

03.1/12HH full 
   (3) 

 

PK

full

г
nM

QHg






30


   (4) 
 

Для оценки полного КПД необходимо за-
даться величинами объемных и механических 
потерь. Расчетные исследования проводились 
для параметров модельной насос-турбины быст-
роходностью ns.opt≈ 230 с диаметром РК равным 
0,46 м, при этом величиной объемных потерь 
можно пренебречь. Величина механического 

КПД в оптимальном режиме была принята 
99,0%. Для расчетных точек вдали от оптимума 
характеристики ηmech оценивались как: 
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Тогда полный КПД насос-турбины для насосно-
го и турбинного режима равен: 
 

mechгfull  
   (6) 

 

На рис. 5 представлено сравнение резуль-
татов расчетных исследований в различных по-
становках с экспериментальными данными в 

турбинном режиме, где 
opt


  - относительный 

КПД, а0 – открытие направляющего аппарата, 

11n - приведенная частота вращения, 11Q - приве-

денный расход. Как видно из результатов расче-
та в стационарной и нестационарной постанов-
ках получены близкие значения для режимной 
точки вблизи оптимуме характеристики, при 
этом время расчета с учетом нестационарности, 
примерно в 5 раз выше, что говорит о целесооб-
разности применения стационарной постановки 
для расчетных точек в близи оптимума характе-
ристики. Применение RSM модели турбулент-
ности в стационарной постановке по сравнению 
с SST и k-ε дает более близкие к эксперименту 
значения КПД. В расчетах, проведенных во всем 
проточном тракте, полученные результаты близ-
ки к результатам в постановке с НА – РК –
ОТконус. Влияние СК на результаты расчетов 
несущественно, и допущение о равномерности 
потока перед НА и полуэмпирическая оценка 
потерь являются приемлемыми. В расчетных 
режимах вдали от оптимума наблюдается более 
резкое падение КПД, что говорит о существен-
ном влиянии нестационарности на результаты 
расчета. Для таких режимов рекомендуется про-
водить расчеты с учетом времени.  
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Рис. 5. Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными данными  

в турбинном режиме: 
3 – «+» (стационарная, k-ε, НА-РК-ОТ конус, сетка 4,8 млн.); 4 - «Y» (стационарная, RSM, НА-РК-ОТ конус, 

сетка 4,8 млн.); 5 - « » (стационарная, SST, НА-РК-ОТ конус, сетка 4,8 млн.); 6 - « o » (стационарная, k-ε, СК-

НА-РК-ОТ, сетка 10,5 млн.); 7 - « o » (нестационарная, k-ε, СК-НА-РК-ОТ, сетка 10,5 млн.); 8 -« » (стацио-
нарная, k-ε, СК-НА-РК-ОТ, сетка 16,5 млн.) 

 

На рис. 6 представлено сравнение резуль-
татов расчетных исследований в различных по-
становках с экспериментальными данными в 
насосном режиме. В расчетах при использова-
нии циклической, стационарной постановках, 
получены несколько завышенные значения   
действующего напора и, как следствие, более 
высокие значения КПД и смещение положения 
оптимума в сторону меньшего расхода. Наибо-
лее близкие к экспериментальным данным яв-
ляются результаты, полученные в постановке 2 – 
«+». 

Выводы: на основании проведенных рас-
четных исследований по соотношению времени 

проведения расчета и точности определения 
энергетических вблизи оптимума характеристик 
можно выделить постановку, где расчеты прово-
дятся в области всего НА, всех межлопастных 
каналах РК, конусе ОТ. На входе в НА задается 
компонента скорости, направленная по среднему 
углу выхода потока из СК. На выходной границе 
задается условие «свободного протекания». 
Применяется RSM модель турбулентности со 2-
м порядком аппроксимации в стационарной по-
становке. В режимах работы, где наблюдается 
значительная нестационарность, применение 
стационарной постановки дает существенную 
погрешность.  
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Рис. 6. Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными  

данными в насосном режиме: 

 «■» - эксперимент; 1 – «♦» (стационарная, циклическая, НА-РК-OT конус, k-ε, сетка 0,191 млн.); 2 – «+» (ста-

ционарная, НА-РК-OT конус, k-ε, сетка 5,3 млн.)  
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THE CALCULATED DETERMINATION OF POWER  

CHARACTERISTICS OF RADIAL-AXIAL PUMP-TURBINE  
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In work the analysis of methods of calculated determination of power characteristics the radial-axial 
pump turbine when using Fluent and CADRUN software products is carried out. The analysis of influ-
ence on the accuracy of results and time of calculation the models of turbulence, parameters of calculation 
grid, boundary conditions and other features is carried out.  
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