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В настоящее время применение методов 
математического моделирования обтека-
ния лопастных решеток и иных элементов 
конструкций микроГЭС и определения их 
характеристик, является актуальным. Та-
кая методика позволяет не только провести 
оптимизацию проектируемого объекта, но 
и значительно уменьшить объемы дорого-
стоящих экспериментальных исследований. 
Конечно, проведение модельных или натур-
ных испытаний необходимо для подтвержде-
ния результатов численного моделирования. 

Для рационального проектирования но-
вых гидротурбин необходимо знать харак-
теристики пространственного течения во 
всех элементах проточной части.

Нами представлен для трехмерного мо-
делирования новая конструкция объемно-
шнековой гидротурбины адаптированной 
к идеальному процессу пространственного 
течения жидкости. 

Предлагаемая шнековая гидротурбина 
состоит условно из трех частей в котором 
учитываются все процессы объемного тече-
ния жидкости, в частности: 

– режим входа в гидротурбину, т.е. изна-
чально течение имеет вращательное течение, 

обусловленным углом наклона направляю-
щих, соответственно верхняя часть турбины 
выполнена виде спиральной камеры;

– режим плавного перехода для ускоре-
ния турбины, т.е. течение полностью под-
готавливается к переходу от потенциальной 
энергии в кинетическую энергию;

– режим закрутки, т.е. острый угол турби-
ны полностью ускоряет вращательный момент. 

Известно работы, в которых исследо-
вание трехмерного обтекания проточной 
части проводилось различными программ-
ными комплексами, которые имеют ряд 
особенностей FlowVision-HPC [1, 2, 3]. На 
основе известных методик [4, 5] нами пред-
ложен алгоритм трехмерного моделирова-
ния шнековой турбины: 

1. Постановка задачи, задание цели 
моделирования, выбор расчетной области 
с подготовкой геометрии модели. 

2. Наложение на геометрическую мо-
дель сетки контрольных объемов.

3. Задание условий моделирования 
(свойств вещества, граничных условий). 

4. Построение расчетной сетки. 
5. Получение результатов гидродинами-

ческого расчета. 
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На основании имеющихся чертежей 

в Flowvision создаем эскиз меридионально-
го сечения лопастных систем в соответствии 
с рис. 1, а. При этом необходимо определить 
положение втулки, периферии, входа, выхо-
да, а также входной и выходной кромок.

В качестве исходных данных для полу-
чения геометрии лопасти необходимо за-
дать углы входа и выхода лопасти на втулке 
и периферии, количество лопастей, а также 
распределение толщины по длине лопасти. 
Данные берем из проведенного ранее расче-
та и составляем расчетные сегменты в соот-
ветствии с рис. 1, б.

Использование модели сегмента лопаст-
ной системы значительно сокращает время 
расчета и необходимые вычислительные ре-
сурсы, поскольку качественная сетка имеет 
гораздо меньшее количество узлов.

Как было сказано ранее на основании 
созданной ранее геометрии сетка контроль-
ных объемов накладывается в программе 
Flowvion в соответствии с рис. 1. 

Создание сетки можно условно разде-
лить на два этапа: 

– разбиение на элементы всей области 
системы; 

– создание сетки пограничного слоя. 
Некоторые параметры качества сетки 

можно отслеживать сразу при ее получении, 
основываясь на рекомендациях разработчи-
ка ПО. В результате, получены следующие 
сетки контрольных объемов:

Как видно из представленных рисун-
ков основной объем системы разбит тетра 

(thetra) сеткой, а пограничный слой – гекса 
(hexa) сеткой. Подобное наложение сетки 
контрольных объемов позволяет рассчитать 
пограничный слой и одновременно с этим 
быстро рассчитать остальной поток. 

Создаем граничные условия, которые 
ограничены граничными поверхностями, 
которые соответствуют внешним стенкам 
шнековой турбины и шнековой спирали. На 
соответствии с рис. 2 показано разбиение 
на поверхности.

Также необходимо задать скорость и на-
правления вращения турбины.

При расчете использовалась следующая 
плотность разбиения 158 000 узлов. 

В качестве рабочей жидкости принята 
вода из стандартной библиотеки Ansys, для 
которой характерны следующие параме-
тры: плотность 997,0 кг/м3, молярная масса 
18,02 г/моль, температура 25 °С, удельная 
теплоемкость 4181,7 Дж/кг·К. 

Кроме того для каждой лопастной систе-
мы необходимо задать граничные условия, 
которые назначаем исходя из рекомендаций 
и программы условий работы. Представим 
граничные условия, используемые для рас-
чета, в следующей табл. 1.

Интерфейс периодичности устанавли-
вается на поверхности, полученные в ре-
зультате образования сегмента с целью за-
мыкания расчета по всей области течения. 
Конкретные численные значения гранич-
ных условий согласно табл. 1 устанавлива-
ются в зависимости от расчетного режима 
с учетом логики вычислений. 

   
                                  а                                                                         б 

Рис. 1. Сетка контрольных объемов:
а – спиральная камера; б – шнековая турбина
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Рис. 2. Структура геометрии
 граничных поверхностей:

1 – серый цвет – неподвижные стенки; 
2 – синий цвет – вращающие поверхности; 

3 – красный цвет – поверхность входа потока 
жидкости; 4 – голубой цвет -поверхность 

выхода потока жидкости; 5 – зеленый цвет – 
скользящая поверхность (осуществляет связь 

между шнекоми спиралью)

Таблица 1
Структура параметров граничных условий

Граничные условия входа Полное статиче-
ское давление 

Частота вращения шнека  об/мин 

Граничные условия выхода Статическое 
давление 

При моделировании применяется стан-
дартная модель турбулентности k-ε (суще-
ствует также RNG и realizable k-ε модели). 
Данная модель является наиболее предпо-
чтительной в большинстве технических 
расчетов, поскольку она позволяет полу-
чить результат удовлетворительной точ-
ности (достаточно хорошо согласующийся 
с физическим экспериментом) при разум-
ных временных затратах. Данная модель 
является полуэмпирической и построенной 
в предположении о реализации полностью 
развитых турбулентных течений при боль-
ших числах Рейнольдса [6]. 

В Flowvision стандартная модель тур-
булентности описывается следующим 
образом. 

Кинетическая энергия турбулентности 
и скорость диссипации кинетической энер-

гии могут быть получены из следующих 
уравнений переноса:

 (1)

 (2)

Таким образом, часть пограничного 
слоя вблизи стенки при использовании мо-
дели турбулентности k-ε описывается эм-
пирической функцией с эмпирическими 
коэффициентами. Рекомендуется, чтобы 
значение y+ на твердой стенке составля-
ло не более 300. То есть, практически весь 
профиль скорости вблизи стенки аппрок-
симируется эмпирическим соотношением, 
что отражается на точности моделирования 
пограничного слоя. 

Существуют модели турбулентности, 
которые позволяют смоделировать эпюру 
скорости вблизи стенки без использования 
пристеночных функций. К таким моделям 
относятся модели k-, SST и прочие моде-
ли на их основе. Эти модели позволяют 
получить более точные решения, однако 
для их корректного использования необ-
ходимо расчетную область вблизи стенки 
разбивать на сетку. Поскольку толщина по-
граничного слоя, как правило, составляет 
очень маленькое значение и поэтому необ-
ходимо использовать крайне густую сетку. 
Получить решение для столь густых сеток 
способны лишь специальные расчетные 
станции или кластеры на базе самых со-
временных вычислительных машин.

Геометрия изменялась в результате про-
веденных расчетов с целью повышения эф-
фективности. Анализ проводился по эпю-
рам распределения скоростей и давлений, 
представленных в соответствии с рис. 3–4 
а также по интегральным показателям ло-
пастных систем на входе и выходе расчет-
ных областей.

В поле распределения скоростей по-
казано турбулентное перемещение потока 
в рабочей части, поле распределение дав-
ления показано неравномерность загруз-
ки всех лопаток – это вызвано малым их 
количеством, что приводит к срыву потока 
скорости вследствие чего появлению тур-
булентности. Интегральные значения па-
раметров лопастных систем сведем в сле-
дующую табл. 2.
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                                    а                                                                            б 

Рис. 3. Поле распределения параметров в динамике в FlowVision:
а – абсолютная скорость; б – давления лопасти

Рис. 4. График распределения абсолютной скорости и давления лопасти в программе FlowVision

Таблица 2
Интегральные значения параметров лопастных систем

Параметры лопастных систем в турбине Значения
Расход в круге циркуляции, м3/с 
Полное давление на входе, кПа 234,5 
Полное давление на выходе, кПа 99,1 
абсолютной скорости на входе, м/с 3,50 
абсолютной скорости на выходе, м/с 0,50 
Мощность на валу, кВт 0,81 
Момент, Н·м 2,59
КПД, % 76,7 

Как видно из табл. 2, полученные ло-
пастные системы с достаточной степенью 
точности согласуются между собой в рас-
четной точке, чем доказывается принци-
пиальная возможность создания шнековой 
турбины. По полученным результатам мож-
но рассчитать изменения геометрических 
параметров лопастных решеток.

Таким образом, применение мето-
да трехмерного гидродинамического 
моделирования позволило выбрать оп-
тимальную геометрию потока и ло-
пастной системы, а также наметило 
пути изменения лопасти шнековой тур-
бины, обеспечивающих высокую эф-
фективность.
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Выводы

1. На основе программного продукта 
FlowVision-HPC составлен алгоритм трех-
мерного моделирования. 

2. Общая структура гидродинамиче-
ского расчета начата с подготовки гео-
метрии расчетной модели. Реализация 
проведена с помощью программного 
пакета ANSIS CFX-5, в котором по по-
лученным поверхностям были созданы 
твердые тела, что существенно упро-
стило импортирование модели в среду 
FlowVision-HPC.

3. В результате проведения трехмер-
ного гидродинамического моделирования 
для различных расходов при заданной 
частоте вращения на входе в лопастную 
решетку были получены данные для по-
строения энергетических характеристик 
шнековой турбины.
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