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РАЗВИТИЕ ЭКСПРЕСС-МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 
КАВИТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГИДРОТУРБИНЫ

При расчете кавитационных показателей гидротурбины по экспресс- методике, реализованной 

в�программе «ГРАНИТ», влияние кавитации на распределение давлений учитывается только 

в�зоне образования кавитационной каверны на поверхности лопасти, где возникают растяги-

вающие напряжения. При этом не учитывается, что кавитационная каверна распространяется 

вниз по потоку за пределы зоны растягивающих напряжений. Данное обстоятельство приводит 

к�систематической погрешности определения кавитационных показателей гидротурбины по 

указанной экспресс-методике: расчетные величины этих показателей, как правило, оказыва-

ются больше соответствующих экспериментальных значений. В� работе выполнены анализ 

и� сопоставление результатов расчетных и� экспериментальных исследований кавитационных 

показателей гидротурбин различной быстроходности. Предложены практические рекомендации, 

позволяющие повысить точность расчета критического кавитационного коэффициента гидро-

турбины по уточненной экспресс-методике.
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DEVELOPMENT OF A RAPID METHOD FOR CALCULATING 
THE HYDROTURBINE CAVITATION CHARACTERISTICS

It is noted that when calculating the cavitation indicators of a hydraulic turbine by the rapid method 

implemented in the GRANITE program, the infl uence of cavitation on the pressure distribution is 

taken into account only in the zone of cavitation cavities on the surface of the blade, where tensile 

stresses occur. The fact that the cavity extends downstream beyond the zone of tensile stresses is not 

taken into account. This circumstance leads to systematic errors in determining the cavitation indices of 

the turbine at the specifi ed rapid procedure.�In this case the calculated values of the cavitation indicators 

tend to be greater than the corresponding experimental values. The study presents the analysis and com-

parison of results of calculation and experimental research of cavitation performance of hydraulic turbines 

of diff erent specifi c speed. We have proposed practical recommendations, which have helped to improve 

the accuracy of the calculation of the critical cavitation coeffi  cient of the hydraulic turbine according to 

the specifi ed rapid procedure.
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Введение

При развитой кавитации происходит резкое 

падение КПД гидротурбины и�возникают зна-

чительные вибрации гидроагрегата. Определе-

ние кавитационных показателей гидротурбины 

имеет большое практическое значение, посколь-

ку от них зависит расположение рабочего коле-

са относительно уровня нижнего бьефа (что 

сказывается на стоимости строительства ГЭС), 

а�также надежность и�долговечность гидротур-

бины.

При исследовании кавитации в�гидротурби-

нах ввели понятие кавитационного коэффици-

ента установки, который определяется по фор-

муле

 
уст вп

уст ,
р р

gH

−
σ

ρ
=  (1)

где руст�— условная величина статического дав-

ления на выходе из рабочего колеса; рвп�— дав-

ление парообразования; ρ�— плотность жидко-

сти; Н�— напор.

Минимальное значение σуст, при котором 

еще допускается эксплуатация гидротурбины 

(исходя из условия падения КПД при кавита-

ции), называют критическим кавитационным 

коэффициентом σкр. Именно значения σкр ха-

рактеризуют кавитационные качества гидротур-

бины, то есть ее способность противостоять 

кавитации.

В соответствии с�международным кодом мо-

дельных испытаний гидротурбин в�качестве кри-

тического кавитационного коэффициента σкр 

принято выбирать такое значение σуст, при кото-

ром вследствие кавитации происходит падение 

КПД на один процент. Как правило, значения 

σкр определяют на кавитационных стендах, ис-

пользуя полученную для фиксированного режи-

ма экспериментальную зависимость η�= f(σуст) 

(рис. 1).

Следует отметить, что экспериментальные 

исследования кавитационных показателей ги-

дротурбин�— очень дорогие и�трудоемкие. По-

этому очевидна актуальность и�большое прак-

тическое значение разработки расчетного 

метода, позволяющего эффективно и� с� доста-

точной точностью определить значение крити-

ческого кавитационного коэффициента.

Приближенная экспресс-методика расчета 

критического кавитационного коэффициента 

предложена в�работе [1], в�которой справедли-

во отмечается, что падение КПД гидротурбины 

происходит при уменьшении σуст за счет из-

менения распределения давления по лопасти 

рабочего колеса при возникновении на ней 

Рис. 1.�Зависимость η�= f(σуст)

Fig. 1.�The dependence η�= f(σуст)
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кавитации. Эта экспресс-методика расчета за-

висимости относительного КПД η*�= f(σуст) и�ве-

личины кавитационого коэффициента σкр осно-

вана на следующих допущениях:

для расчета распределения давлений по ло-

пасти рабочего колеса при ее безкавитационном 

обтекании использована квазитрехмерная мо-

дель течения идеальной жидкости в�проточной 

части гидротурбины;

на участке лопасти, где по результатам ра-

счета безкавитационного обтекания (значения 

давлений р<рвп) возникает кавитационная ка-

верна, величины давления принимаются равны-

ми давлению парообразования (р� = рвп), а� на 

остальной поверхности лопасти значения дав-

лений сохраняются в�соответствии с�эпюрой ее 

бескавитационного обтекания.

Указанная экспресс-методика была запро-

граммирована и�включена в�автоматизирован-

ный программный комплекс «ГРАНИТ» [2]. 

Многочисленные расчетные исследования по-

казали, что усовершенствованная экспресс-ме-

тодика позволяет качественно и� эффективно 

исследовать кавитационные показатели гидро-

турбины на различных режимах работы, однако 

в�ряде случаев и�она дает существенную погреш-

ность расчета значений критического кавитаци-

онного коэффициента турбины.

Между тем разработаны эффективные со-

временные численные методы расчета кавита-

ционного трехмерного течения вязкой жидко-

сти, реализованные в�компьютерных программах 

Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS 

CFX, Fluent, FINE™/Turbo, Star CD [и др.]. [3–

7]. В�последние годы на основе указанных мето-

дов и�программ были выполнены исследования 

по расчетному определению кавитационных 

показателей различных типов лопастных гидро-

машин [8–12], а� также детально изучены на-

чальные и�развитые стадии кавитационных те-

чений несжимаемой жидкости [13–15]. 

Выполненные исследования показали, что со-

временные методы расчета кавитационного те-

чения вязкой жидкости позволяют существенно 

повысить точность расчета кавитационных по-

казателей лопастных гидромашин, однако эти 

методы расчета очень трудоемки и�требуют боль-

ших затрат машинного времени. Это обстоятель-

ство практически исключает широкое примене-

ние в� инженерной практике методов расчета 

трехмерного кавитационного течения вязкой 

жидкости для определения кавитационных по-

казателей гидротурбины. Сказанное особенно 

относится к�решению различных оптимизаци-

онных задач, связанных с�проектированием ра-

бочих колес гидротурбин.

Что касается экспресс-методики, реализо-

ванной в� программе «ГРАНИТ», то расчет по 

ней на персональном компьютере значения кри-

тического кавитационного коэффициента тур-

бины для одного режима занимает всего не-

сколько минут машинного времени.

Цель нашей работы�— развитие существую-

щей экспресс-методики в� направлении повы-

шения точности расчета кавитационных пока-

зателей гидротурбин за счет более полного 

учета влияния кавитации на распределение дав-

лений по лопасти рабочего колеса.

Уточненная экспресс-методика расчета 

кавитационных показателей гидротурбины

В настоящее время отсутствуют результаты 

экспериментальных исследований влияния ка-

витации на распределение давлений по лопасти 

вращающегося рабочего колеса гидротурбины. 

Поэтому рассмотрим результаты, полученные 

при обтекании одиночных профилей в�кавита-

ционной трубе [16]. В работе [16] выполнены 

замеры распределения коэффициентов давле-

ний по симметричному профилю крыла, обте-

каемого с�углами атаки α1�= 0–9° при различных 

числах кавитации. Скорость течения воды�—�V∞�= 

=�12�м/c; длина хорды профиля равна 100�мм; 

максимальная толщина профиля δmax�= 12�мм 

расположена на расстоянии x�= 0,3, где x�— от-

носительная длина вдоль хорды профиля, от-

считываемая от входной кромки. Значения 

чисел кавитации К�= 2
вп2( )/p p V∞ ∞− ρ  менялись 

в�пределах К�= 0,6–3,0�за счет изменения ста-

тического давления p∞ в�кавитационной трубе. 

Значения коэффициентов давления, равные 
* 22( )/p p p V∞= − ρ , определялись в�18�точках дре-

нированного профиля с�помощью монометри-

ческих датчиков давления.

С помощью программы «ГРАНИТ» был вы-

полнен расчет распределения коэффициентов 

давления по профилю этого крыла при его без-

кавитационном обтекании идеальной жидко-

стью. Полученные расчетные зависимости 

практически не отличаются от эксперименталь-

ных, за исключением области входной кромки, 

где при углах атаки возникают большие пики 
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давления, существенно разные для случаев иде-

альной и�вязкой жидкостей.

На рис. 2�представлены полученные в�рабо-

те [16] экспериментальные зависимости р*(x) 

распределения коэффициентов давления по сто-

роне разряжения (тыльная сторона) профиля 

крыла при его обтекании с�углом атаки α1�= 5о 

при различных числах кавитации.

На рис. 3�приведены экспериментальная за-

висимость изменения относительного коэффи-

циента подъемной силы крыла от числа кави-

тации, а� также аналогичная зависимость, 

полученная расчетом по экспресс-методике, 

реализованной в�программе «ГРАНИТ». Ука-

занные зависимости представляют собой ана-

логи зависимости η*� = f(σуст) (см. рис. 1)� для 

гидротурбин.

Анализ полученных результатов позволяет 

сделать следующие выводы.

Кавитация оказывает существенное влияние 

на распределение давления по профилю. Наи-

большие изменения эпюры давлений за счет 

кавитации происходят на стороне разряжения 

профиля. Коэффициенты давления на другой 

стороне профиля практически не меняются при 

различных числах кавитации.

Рис. 2.�Зависимости р*(x) при различных числах 

кавитации К

Fig. 2.�Dependences of p*(x) for diff erent cavitation 

numbers К

Рис. 3.� Зависимости относительного коэффициента Су подъемной 

силы крыла от числа кавитации К

Figure 3:�Dependences of the relative coeffi  cient Су of lift of the wing on 

the number of cavitation К
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При развитой кавитации на профиле воз-

никает пленочная каверна, в�которой давление 

практически равно давлению парообразования. 

В�зоне каверны величины давления равны дав-

лению парообразования (значения коэффици-

ентов давления равны р*�= –К�= const). По мере 

уменьшения числа кавитации длина каверны 

увеличивается. Наблюдается характерная осо-

бенность развитой кавитации: кавитационная 

каверна захватывает участок профиля, на кото-

ром значения давлений при расчете безкавита-

ционного обтекания были больше давления 

парообразования. В�результате длина каверны 

оказывается больше длины зоны растягивающих 

напряжений (см. рис. 2). Эта характерная осо-

бенность развитой кавитации отмечается также 

в�работе [9].

По сравнению со случаем безкавитацион-

ного обтекания профиля (К�= 3�на рис. 2)�при 

кавитации происходит увеличение значений 

давления на входном участке каверны (в зоне 

АВ растягивающих напряжений) и�уменьшение 

давлений в�зоне ВС на хвосте каверны (см. рис. 

2). Увеличение давлений в�зоне АВ растягива-

ющих напряжений на тыльной стороне про-

филя (по сравнению с� величинами давлений 

в�этой зоне для случая безкавитационного об-

текания профиля) является основной причи-

ной, вызывающей уменьшение коэффициента 

подъемной силы при кавитации. В�таком случае 

уменьшение при кавитации давлений в�зоне ВС 

каверны (см. рис. 2)�(по сравнению с�величина-

ми давлений в�этой зоне при К�= 3), наоборот, 

вызывает увеличение коэффициента подъемной 

силы. Совокупность указанных факторов опре-

деляет вид зависимостей Су�= f(К) (см. рис. 3) 

и�объясняет, почему при одинаковых значениях 

чисел кавитации экспериментальные величины 

коэффициентов подъемной силы всегда больше 

аналогичных значений, полученных расчетом 

с�помощью экспресс-методики, реализованной 

в�программе «ГРАНИТ». Отметим, что при ра-

счетах с�помощью этой экспресс-методики учи-

тывается только влияние кавитации на распре-

деление давлений в� зоне АВ растягивающих 

напряжений, что приводит к�систематической 

погрешности определения расчетной характе-

ристики Су�= f(К). Из рис. 3�видно, что для фик-

сированного значения Су� = const расчетное 

число кавитации, полученное по указанной экс-

пресс-методике, оказывается всегда больше со-

ответствующего экспериментального значения.

Выполненный анализ кавитационного обте-

кания изолированного профиля показал, что 

учет влияния кавитации на распределения дав-

лений только в�зоне растягивающих напряжений 

(допущение, принятое в� экспресс-методике) 

приводит к�систематической погрешности рас-

чета коэффициента подъемной силы крыла. Рас-

смотрим достоверность этого вывода примени-

тельно к�гидротурбинам.

С этой целью в�нашей работе были выпол-

нены расчетные исследования кавитационных 

показателей быстроходной гидротурбины 

РО75�и�тихоходной гидротурбины РО230�с�по-

мощью экспресс-методики, реализованной 

в�программе «ГРАНИТ», а�также проведено со-

поставление полученных результатов расчета 

с�экспериментальными данными.

Для гидротурбины РО230�были использова-

ны данные модельных кавитационных испыта-

ний на энергокавитационном стенде лаборато-

рии водяных турбин ОАО ЛМЗ, в� частности 

получены кавитационные характеристики η*�= 

=�f(σуст) и�экспериментальные значения крити-

ческого кавитационного коэффициента σэксп. 

В�табл. 1�для девяти режимов работы гидротур-

бины РО230, которые определяются величинами 

приведенных оборотов 1n′  и�расхода 1Q′ , даны 

значения σэксп и�аналогичные расчетные значе-

ния σгран, полученные с� помощью указанной 

экспресс-методики.

Из табл. 1�видно, что для всех рассмотренных 

режимов расчетные величины σгран больше со-

ответствующих экспериментальных значений 

σэксп.

В данном случае, как и�для рассмотренного 

выше кавитационного обтекания одиночного 

профиля, учет в�существующей экспресс-мето-

дике влияния кавитации на распределения дав-

лений только в�зоне растягивающих напряжении 

(где р < рвп) дал систематическую погрешность 

расчета кавитационных показателей гидротур-

бины РО230.

В табл. 1�приведены значения коэффициен-

тов α�= σгран/σэксп, которые соответствуют от-

носительной погрешности δ�= α – 1�= 14–50�% 

расчетного определения критического кавита-

ционного коэффициента по экспресс-методике, 

реализованной в� программе «ГРАНИТ». Эту 
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погрешность можно существенно уменьшить, 

если принять для гидротурбины РО230�расчет-

ные величины критического кавитационного 

коэффициента равными σкр�= σгран/αср, где αср�= 

=�(Ʃαi)/9�= 1,329.

В табл. 1�приведены для всех режимов полу-

ченные таким образом расчетные значения σкр 

и�коэффициенты α1�= σкр/σэксп. Действительно, 

коэффициенты δ1� = 1� – α1, характеризующие 

в�этом случае погрешность расчета кавитацион-

ных показателей гидротурбины РО230, меняют-

ся для всех рассмотренных режимов только 

в�пределах δ1�= (–14) – (+14)�%.

В табл. 2�для шести режимов работы гидро-

турбины РО75� приведены экспериментальные 

значения σэксп и�значения σгран, найденные с�по-

мощью экспресс-методики по программе «ГРА-

НИТ». Экспериментальные значения σэксп были 

получены в�результате кавитационных исследо-

ваний гидротурбины РО75, выполненных в�ОАО 

«ТЯЖМАШ».

Из табл. 2� видно, что для гидротурбины 

РО75, как и�для гидротурбины РО230, на всех 

рассмотренных режимах величины σгран больше 

соответствующих экспериментальных значений 

σэксп. Для этой гидротурбины коэффициенты 

Та б л и ц а  1

Результаты кавитационных исследований гидротурбины РО230

Ta b l e  1

Results of cavitation studies of a radially axial hydroturbine RO230

Режим
n1, 

об/мин

Q1, 

м3/с
σэксп σгран α σкр α1

1 65,3 0,439 0,031 0,039 1,258 29,3 0,946

2 65,3 0,531 0,049 0,056 1,143 42,1 0,860

3 65,3 0,581 0,042 0,063 1,500 47,4 1,130

4 69,4 0,464 0,035 0,044 1,257 33,1 0,945

5 69,4 0,527 0,047 0,055 1,170 41,4 0,880

6 69,4 0,579 0,041 0,062 1,512, 46,6 1,140

7 73,7 0,457 0,031 0,046 1,484 34,6 1,120

8 73,7 0,523 0,041 0,056 1,191 42,1 0,896

9 73,7 0,577 0,047 0,068 1,447 51 1,088

Та б л и ц а  2

Результаты кавитационных исследований гидротурбины РО75

Ta b l e  2

Results of cavitation studies of a radially axial hydroturbine RO75

Режим
n1, 

об/мин

Q1, 

м3/с
σэксп σгран α σкр α1

1 75,9 1,010 0,063 0,076 1,206 0,063 1,004

2 75,9 1,155 0,076 0,095 1,250 0,079 1,040

3 75,9 1,310 0,124 0,132 1,065 0,110 0,886

4 86,2 1,085 0,073 0, 092 1,260 0,0765 1,048

5 86, 2 1,170 0,075 0,102 1,360 0,085 1,131

6 86,2 1,330 0,126 0,135 1,071 0,0112 0,891
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α�= σгран/σэксп и�относительная погрешность ра-

счетного определения кавитационного коэффи-

циента по экспресс-методике, реализованной 

в�программе «ГРАНИТ», меняются в�пределах 

δ�= α – 1�= (6–36)�%. Средняя величина коэф-

фициента αср�= (Ʃαi)/6�= 1,2, а�погрешность ра-

счета значений критического кавитационного 

коэффициента σкр�= σгран/αср для всех рассмо-

тренных режимов составляет δ1�= (–11)–(+13)�%.

Заметим, что погрешность δ1�расчета кри-

тического коэффициента σкр обусловлена в�ос-

новном отличием фактического распределения 

давлений по поверхности лопасти при ее без-

кавитационном обтекании трехмерным пото-

ком вязкой жидкости от распределения давле-

ний, найденного в� программе «ГРАНИТ» на 

основе квазитрехмерного течения идеальной 

жидкости в�проточной части гидротурбины.

Заключение

Основная причина систематической по-

грешности расчета кавитационных показателей 

гидротурбины по экспресс-методике, реализо-

ванной в� программе «ГРАНИТ», заключается 

в�том, что влияние кавитации на распределение 

давлений только в�области поверхности лопасти, 

где возникают растягивающие напряжения. При 

этом не учитывается, что при развитой кавита-

ции зона кавитационной каверны, как правило, 

больше зоны растягивающих напряжений на 

поверхности лопасти, и� это приводит к� завы-

шенным значениям кавитационных показателей 

гидротурбины, получаемых расчетом с� помо-

щью существующей экспресс-методике.

С целью исключения указанной системати-

ческой погрешности и� повышения точности 

расчета критического кавитационного коэффи-

циента предложена следующая зависимость, 

полученная на основе сопоставления расчетных 

и�экспериментальных данных для гидротурбин 

различной быстроходности:

 σкр�= (0,75–0,85) σгран, (2)

где σгран�— значение кавитационного коэффи-

циента, найденного по экспресс-методике, ре-

ализованной в�программе «ГРАНИТ». Бóльшие 

значения коэффициента в�формуле (2) следует 

принимать для быстроходных гидротурбин.

Такая рекомендация позволяет получить 

с�помощью уточненной экспресс-методики рас-

четные значения кавитационных показателей 

гидротурбин, отличающиеся от эксперимен-

тальных не более 20�%, что вполне приемлемо 

при решении многих прикладных задач, связан-

ных с�расчетом и�проектированием рабочих ко-

лес гидротурбин.
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