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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭРОЗИОННОГО 
ИЗНОСА ЛОПАСТЕЙ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 
РАДИАЛЬНО-ОСЕВОЙ ГИДРОТУРБИНЫ

На гидроэлектростанциях с высоким напором, использующих энергию горных рек 
широко применяются гидротурбины радиально-осевого типа. Как правило, из-за высокой 
концентрации взвешенных наносов в горных реках, ресурс гидротурбин данного типа 
определяется в основном фактором эрозионного износа. Как при новом строительстве, 
так и при проведении реконструкций и модернизаций таких ГЭС с установкой нового 
оборудования, важно учесть опыт предыдущей эксплуатации подобных энергообъектов. 
В работе применяется метод численного моделирования двухфазного течения в 
высоконапорной радиально-осевой гидротурбине малой быстроходности для оценки 
плотности эрозионного износа лопастей рабочего колеса по модели Табакова-Гранта на 
разных режимах работы с разным расходом наносов в потоке. Показано, что величина 
эрозионного износа в основном связана с величинами местных скоростей потока, 
наиболее повреждаемыми областями является входная и выходная кромки лопасти, а 
также сторона давления лопасти. Подтверждено, что величина плотности эрозионного 
износа имеет прямую линейную зависимость от величины расхода наносов, поступающих 
в проточную часть гидротурбины. Определено, что в данных условиях применение 
нержавеющей стали вместо обычной углеродистой может не сказаться гарантированно в 
лучшую сторону на времени между капитальными ремонтами и, как следствие, объеме 
выработки электроэнергии ГЭС.
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NUMERICAL SIMULATION OF EROSION WEAR  
OF THE FRANCIS TURBINE RUNNER BLADES 

Francis turbines are a common solution for high head hydraulic power plants using 
mountain rivers energy. Due to a high concentration of sediments in such rivers, a lifetime 
of hydraulic turbines of this type is determined mainly by erosion wear factor. Considering 
previous operation experience of power plants of this type is important in new construction or 
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reconstruction, modernization of hydraulic power plants and installation of new equipment. 
The article presents the numerical simulation analysis of a two-phase flow in a high head 
Francis turbine operating at a low specific speed to evaluate erosion wear of runner blades 
using Tabakoff-Grant model at various operating modes and sediment mass flow rates. We 
show that the value of erosion wear is mainly associated with the values of local flow rates, 
the most damaged areas are the leading and trailing edges of the blade, as well as the pressure 
side of the blade. The results confirm the linear dependence of Francis turbine runner blade 
erosion on the amount of sediments. We determined that the new hydraulic equipment made 
of stainless steel instead of regular carbon cast steel may not sufficiently increase intervals 
between overhauls.

Keywords: hydraulic turbine, hydraulic turbine runner, blade, erosion, wear, numerical modeling, 
computational fluid dynamics, two-phase flow, ANSYS CFX, Numeca Autogrid5.
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Введение. Несмотря на масштабные программы модернизации, проводимые в настоящее 
время в отечественной гидроэнергетике, в Российской Федерации  все еще эксплуатируется 
большое количество гидросилового оборудования ГЭС, которое уже достигло или существенно 
превысило свой нормативный срок службы. Спроектированное и изготовленное 40-60 лет назад 
оборудование, хоть и имеет, как правило, значительные запасы прочности, что позволяет экс-
плуатировать его и по сегодняшний день, однако накопленный опыт эксплуатации показывает, 
что гарантировать безаварийную работу такого технологически сложного оборудования только 
за счет избыточной металлоемкости его ресурсоопределяющих узлов на длительном промежутке 
времени не представляется возможным.

В частности, остро вопрос интенсивного исчерпания ресурса основного гидросилового обо-
рудования стоит на одной из ГЭС, расположенной на Северном Кавказе.  Станция находится 
в высокогорном районе, была введена в эксплуатацию в середине прошлого столетия и явля-
ется ярким примером энергообъекта с тяжелым режимом работы гидросилового оборудования, 
обусловленным гидроабразивным износом лопастной системы рабочих колес и остальной про-
точной части гидротурбин  из-за высокой концентрации наносов в реке. Другими словами, на 
данной ГЭС  ресурс каждого гидроагрегата определяется в первую очередь эрозионным износом 
рабочих органов проточной части турбины (рис. 1), а не явлениями усталостного разрушения, что 
чаще всего рассматривается в работах, посвященных ресурсу гидросилового оборудования [1–4]. 
Это подчеркивает важность учета данного явления при комплексной оценке ресурса основного 
гидросилового оборудования, а также актуальность вопроса как для старых, так и для новых ги-
дротурбин, предусматриваемых к установке в рамках проводимой комплексной реконструкции 
объекта. 

На ГЭС установлены 3 высоконапорных радиально-осевых гидротурбины малой быстроход-
ности. В отчетной технической документации по станции уже спустя 5 лет после ввода гидроа-
грегатов в эксплуатацию отмечалось, что вследствие значительного износа из-за наличия в воде 
твердых взвешенных наносов все три радиально-осевых гидротурбины приходится подвергать 
ежегодному капитальному ремонту, во время которого восстанавливаются все детали проточной 
части гидроагрегата. Причем износ основных узлов столь значителен, что снижение КПД гидро-
агрегата оценивается на величину вплоть до 15%. С тех пор общая картина на ГЭС только ухуд-
шилась, а уменьшение КПД гидроагрегатов и их ежегодный простой в связи с ремонтом (до 30% 
от календарного года) значительно снижают объемы выработки электроэнергии.
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Для принятия корректных мер в ходе реконструкции станции необходимо учесть многолетний 
опыт ее эксплуатации. Настоящая работа посвящена расчетному исследованию рабочего процес-
са в указанной гидротурбине, определению областей лопасти рабочего колеса, наиболее подвер-
женных эрозионному износу, основных факторов, влияющих на величину эрозионного износа, 
в т. ч. режимных, а также целесообразности применения нержавеющей стали вместо обычной 
углеродистой для рабочих элементов проточной части при установке нового оборудования в ходе 
реконструкции ГЭС.

Общее состояние вопроса

Гидроабразивный износ элементов гидротурбин является комплексным вопросом. Как прави-
ло, усиленный износ элементов гидротурбин объясняется значительными скоростями, с которыми 
поток обтекает эти детали, причем существенно важны местные скорости, имеющиеся в турбулент-
ном потоке проточной части вообще и у плохо обтекаемых мест в особенности [5]. Кроме величин 
скоростей, на интенсивность износа также должны влиять концентрация взвешенных частиц, их 
крупность, твердость и форма, качество материала (в особенности поверхностного слоя) рабочих 
органов гидротурбины, контактирующих с потоком, режимы работы гидротурбины.

Ввиду вышесказанного аналитическое моделирование гидроабразивного износа представляет 
собой сложную задачу и на данный момент выражается эмпирическими формулами, основан-
ными на модельных и/или натурных наблюдениях и исследованиях. Большинство экспертов, а 
также стандарт организации1 предлагают (регламентируют) оценивать гидроабразивный износ 
как потерю массы металла узлом оборудования за единицу времени на единицу площади изна-
шиваемой поверхности, поскольку это наиболее просто проследить в условиях эксплуатации. 
Bсе известные модели, которые основываются на различных экспериментальных исследованиях, 
предлагают следующее соотношение:

где E – характеристика гидроабразивного износа; v – скорость потока; n – эмпирический коэф-
фициент.

1 СТО 17330282.27.140.001-2006 Гидроэлектростанции. Методики оценки технического состояния основного оборудования

Рис. 1. Техническое состояние лопастной системы рабочих колес гидротурбины  
во время капитального ремонта после прохождения паводкового периода:  

а) вид на сторону разрежения лопастей; б) вид на входные кромки лопастей

Fig. 1. Technical condition of the Francis turbine runner blades obtained during major overhaul after 
freshet period: a) view of the suction side of the blades; б) view of the leading edges of the blades

,nE v∝
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В 2013 году в стандарте МЭК2, на данный момент еще не принятом в Российской Федерации, 
на основе обзора литературы была предложена иная аналитическая модель оценки абразивного 
износа узлов гидротурбин:

где W – характерная скорость потока; E – глубина вырываемого слоя вследствие воздействия 
гидроабразивной эрозии; D – диаметр рабочего колеса; K

fl
 – эмпирический коэффициент, харак-

теризующий взаимодействие частиц с потоком, обтекающим поверхность, который может быть 
получен на основе натурных измерений; K

mt
 – коэффициент, характеризующий взаимодействие 

взвешенных частиц с материалом обтекаемого узла, причем для нержавеющей стали 13Cr4Ni  
K

mt
 = 1, для углеродистой стали K

mt
 = 2; P – нагрузка от взвешенных частиц, полученная узлом 

оборудования за время t, определяемая как:

где C – концентрация взвешенных частиц (мутность воды); K
HD

 – коэффициент, устанавлива-
ющий связь между способностью истирания и твердостью абразивной частицы; K

SZ
 – средний 

диаметр абразивной частицы; K
SH

 – коэффициент, характеризующий связь между истирающей 
способностью частицы и ее формой.

Характерная скорость потока W на входе в рабочее колесо определяется как:

на выходе:

где n
s
 – коэффициент быстроходности рабочего колеса.

Можно отметить, что согласно предлагаемой зависимости, износ на выходе из рабочего коле-
са будет больше износа на входе тогда, когда коэффициент быстроходности n

s
 > 100. Между тем, 

авторами [6] отмечается, что результаты расчетов по приведенной формуле говорят о намного 
большей интенсивности износа в области входной кромки рабочего колеса РО гидротурбины. 
Поэтому авторами [6] переработана данная формула, где вместо характерной скорости потока W 
используется относительная скорость v

r
:

Помимо этого, предложенная зависимость требует предварительного продолжительного на-
блюдения и оценки состояния натурного объекта.

Численные методы расчета уже давно применяются для исследования течения жидкости в 
гидротурбинах, в частности, с целью получения их энергетических характеристик. Однако, с 
их помощью можно также проводить исследования такого комплексного явления, как гидроа-
бразивная эрозия [7, 8]. При проведении численного анализа явления гидроабразивной эрозии 
различных конструкций в ПК ANSYS CFX используется несколько подходов, в том числе полу-
эмпирическая модель Табакова-Гранта, которая помимо прочего учитывает, что гидроабразив-
ная эрозия проявляется по-разному при малых и больших углах атаки поверхности частицами 

2 IEC 62364:2013-06 Hydraulic machines – Guide for dealing with hydro-abrasive erosion in Kaplan, Francis and Pelton turbines

,fln
mt p

K
E W P K

D
= ⋅ ⋅

0

,
t

HD SZ SHP CK K K dt= ∫

0,50,55 (2 ) ,inW gH= ⋅

0,5(0, 25 0,003 ) (2 ) ,out sW n gH= + ⋅

.r HD SZ SHE Cv K K K t=
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наносов, а также при их комбинации и не учитывает размер частиц [9]. По данным ряда авторов 
[10], в результате сопоставления с экспериментальными значениями, данная модель показывает 
наилучшую сходимость результатов расчета и эксперимента по сравнению с другими известными 
моделями. В ПК ANSYS CFX указанная модель представлена в виде соотношения:

где ε – суммарное эрозионное повреждение на единицу массы ударных частиц; f(γ) – эмпириче-
ская функция части эрозионного повреждения, определяемого ударом частиц о поверхность под 
малым углом:

f(v
PN

) – эмпирическая функция части эрозионного повреждения, определяемого ударом ча-
стиц о поверхность по нормали:

R
T
 – коэффициент реституции (отношение начальной скорости частицы до удара к скорости 

частицы после удара), R
T
 = 0…1:

γ – фактический относительный угол между траекторией движения частицы и исследуемой 
поверхностью; v

p
 – скорость удара частицы о поверхность.

Плотность эрозионного износа E – характеристика износа в кг/(м2•с) рассчитывается как:

где Ń – средняя концентрация частиц; m
p
 – средняя масса частиц.

Все эмпирические коэффициенты данной модели определяются в ходе специальных испы-
таний.

Методика расчетного исследования

Для анализа эрозионного износа лопастной системы рабочего колеса применялся численный 
метод. Моделирование двухфазного течения проводилось в ПК ANSYS CFX по методу Лагранжа 
[11] на нескольких установившихся режимах работы в стационарной постановке с использова-
нием уравнений Рейнольдса, осредненных по Навье-Стоксу (RANS) и применением SST модели 
турбулентности.

В расчетную модель была включена вся область проточной части турбины, начиная от входа в 
спиральную камеру (рис. 2), а именно: спиральная камера, направляющий аппарат, рабочее коле-
со и отсасывающая труба, геометрии которых были предварительно построены в CAD пакетах по 
исходной конструкторской документации. При этом предполагается, что течение перед входом 
в спиральную камеру полностью сформировано и однородно (так, для рассматриваемого гидро-

( ) ( )
2

2 2

1

( ) cos 1 ,p
T PN

v
f R f v

v
ε γ γ

 
= ⋅ − + 

 

( )
2

2 12
0

21 sin ,f k k
π

γ γ
γ

  
  = +
  

  

( )
4

2

sin ,p
PN

v
f v

v
γ

 
=  
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3

1 sin ,p
T

v
R

v
γ= −

,pE N mε= ⋅ ⋅



Машиностроение

133

агрегата расстояние от выхода из колена напорного водовода до входного сечения спиральной 
камеры L>5D

1
). Для ускорения расчетов использовалось условие периодичности для направляю-

щего аппарата и рабочего колеса. Межлопастной канал рабочего колеса моделировался с галтель-
ными переходами между нижним ободом, лопастью и ступицей, галтельные переходы лопатки 
направляющего аппарата и колонн статора не моделировались.

Учитывая сложную геометрию спиральной камеры турбины, для нее была построена неструк-
турированная сеточная модель в автоматическом режиме на основе тетраэдров в ядре потока и 
призматических слоев около стенок в ПО ANSYS Meshing. Структурированная сеточная модель 
межлопаточного канала направляющего аппарата на основе гексаэдров была построена в ПО 
Numeca Autogrid5. Неструктурированная сеточная модель межлопастного канала рабочего ко-
леса на основе тетраэдров и призматических слоев около стенок и структурированная сеточная 
модель отсасывающей трубы на основе гексаэдров были построены в ПО ICEM CFD. Сеточная 
модель содержала 2 млн. узлов в спиральной камере, около 515 тыс. узлов в межлопаточном ка-
нале направляющего аппарата, 500 тыс. узлов в межлопастном канале рабочего колеса и 1,4 млн. 
узлов в отсасывающей трубе. Поскольку вычисления проводятся на нескольких режимах работы 
гидротурбины, было построено несколько структурированных сеточных моделей межлопаточно-
го канала направляющего аппарата с соответствующими его открытиями.

Расчеты проводились на нескольких режимах работы: частичной нагрузки с открыти-
ем направляющего аппарата α = 0,28α

max
, расчетного режима α = 0,74α

max
 и высокой нагрузки  

α = 0,92α
max

 со значениями расхода наносов R на входе в проточную часть гидротурбины в диапа-
зоне R = 10…100 кг/с.

В качестве эмпирических коэффициентов, используемых в модели Табакова-Гранта были 
приняты коэффициенты, полученные при взаимодействии кварц-сталь [8]. Дополнительно для 
оценки целесообразности применения корозионно-стойкой (нержавеющей) стали при изготов-
лении рабочих элементов нового оборудования для последующей реконструкции ГЭС, был про-
веден расчет с использованием наиболее подходящих и известных коэффициентов для случая 
кварц-нержавеющая сталь 13Cr4Ni (широко используемая в гидротурбостроении) с сохранением 
основных параметров и геометрии проточной части.

Рис. 2. Расчетная модель

Fig. 2. Computational model
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Ввиду отсутствия у авторов работы актуальных сведений по  гранулометрическому составу и 
расходу взвешенных наносов, были использованы данные, находящиеся в открытых источниках, 
соответствующие периоду прохождения паводка (май-июнь) [12, 13].

Расчеты проводились с использованием вычислительных ресурсов суперкомпьютерного цен-
тра Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого (www.scc.spbstu.ru).

Результаты расчетов

Результаты расчетов, представленные на рис. 3, показывают хорошую качественную сходи-
мость с областями натурных повреждений, представленных на рис. 1 и свидетельствуют о том, 
что практически во всем диапазоне режимов работы гидротурбины максимальные значения 
плотности эрозионного износа E наблюдаются на поверхности входной кромки лопасти, а также 
по всей длине выходной кромки на стороне давления лопасти. Данный факт объясняется тем, что 
именно в этих зонах наблюдаются наибольшие значения местных скоростей потока: так, величи-
на скорости потока, составляющая 13 м/с на входе в направляющий аппарат, возрастает до 42 м/с 
при выходе из него на режиме высокой нагрузки, что является весьма высоким показателем даже 
среди гидротурбин с похожей конфигурацией проточной части.

При увеличении мощности одновременно с ростом самих величин плотности эрозионного 
износа, площадь его воздействия постепенно смещается по поверхности давления от входной до 
выходной кромки лопасти. 

Рис. 3. Полученные в результате расчетов в стационарной постановке картины распределения плотности 
эрозионного износа лопасти рабочего колеса (сторона давления) при одинаковых расходе наносов R,  

гранулометрическом составе, напоре H и разных открытиях  
направляющего аппарата: а) α = 0,28α

max
; б) α = 0,74α

max
; в) α = 0,92α

max

Fig. 3. Obtained erosion wear density distributions of the blade pressure side as a result  
of the steady-state analysis with the constant sediment flow rate R, particle-size composition, 

head H and different guide vane openings: а) α = 0,28α
max

; б) α = 0,74α
max

; в) α = 0,92α
max
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Эрозионный износ наблюдается также и на стороне разрежения лопасти на режимах частич-
ной нагрузки. Это напрямую связано с перераспределением векторного поля скоростей вслед-
ствие малого открытия направляющего аппарата, плохого обтекания лопастной решетки рабоче-
го колеса и возникновения областей возвратных течений (рис. 4).

Рис. 4. Поле векторов скорости, полученное в результате расчета в стационарной постановке при α = 0,28α
max

Fig. 4. The velocity vectors field obtained as a result of the steady-state analysis at α = 0,28α
max

Рис. 5. Полученная в результате расчетов зависимость максимальных значений плотности  
эрозионного износа поверхности лопасти от расхода наносов на входе в гидротурбину  

при постоянном напоре H и разных открытиях направляющего аппарата α
Fig. 5. The obtained maximum values of erosion wear density of the blade pressure side  

vs sediment flow rate with a constant head H and different guide vane openings α
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Анализ полученных данных (см. рис. 5) позволяет утверждать, что величина плотности эро-
зионного износа E имеет линейную зависимость от величины расхода наносов на входе в спи-
ральную камеру. Помимо этого, с увеличением открытия направляющего аппарата (увеличение 
расхода воды через гидротурбину) при постоянных напоре H и расходе наносов R соответственно 
увеличивается плотность эрозионного износа E, сохраняя при этом линейную зависимость (из-
меняется только угол наклона графика). Данный факт подтверждает тезис о том, что наибольшее 
влияние на эрозионный износ оказывают величины местных скоростей потока.

Все вышеприведенные выводы также подтверждаются рядом работ других авторов [14, 15], 
что позволяет обобщить полученные закономерности (в частности, линейную зависимость плот-
ности эрозионного износа от расхода наносов) и использовать их для любых конфигураций и 
параметров рабочих колес.

Сравнение картин распределения плотности эрозионного износа по поверхности лопасти из 
обычной углеродистой (а) и нержавеющей сталей (б), полученных в результате расчетов на одном 
режиме работы с одинаковыми рабочими параметрами и гранулометрическим составом, пред-
ставлены на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что, несмотря на закономерное общее снижение площади, подверженной 
эрозионному износу, в области выходной кромки лопасти из нержавеющей стали все еще сохра-
няются большие значения плотности эрозионного износа E, которые не позволяют увеличить 
межремонтный период. Данный факт, учитывая более высокую стоимость и ограниченность сва-
риваемости нержавеющей стали и, как следствие, сложность процесса восстановления элемен-
тов проточной части в условиях станции, говорит о неочевидности преимуществ применения 
кавитационно-стойкой (нержавеющей) стали при изготовлении рабочих органов новой гидро-
турбины.

Выводы

Результаты проведенного исследования показывают хорошую качественную сходимость кар-
тины эрозионного износа лопастной системы рабочего колеса, полученной в результате числен-
ного исследования (рис. 3) и натурной – из опыта эксплуатации (рис. 1). Определено, что для ра-
бочих колес малой быстроходности эрозионному износу наиболее подвержены входная кромка 

Рис. 6. Сравнение картины распределения плотности эрозионного износа (сторона давления лопасти):  
а) обыкновенная углеродистая сталь; б) нержавеющая сталь

Fig. 6. Comparison of the erosion wear density distributions (pressure side of the blade):  
а) regular carbon steel; б) stainless steel



Машиностроение

137

лопасти и область выходной кромки в среднем сечении и в районе сопряжения лопасти с нижним 
ободом.

Наиболее интенсивный эрозионный износ во всем диапазоне режимов работы гидротурбины 
наблюдается на стороне давления лопасти. На стороне разрежения вынос металла, как правило, 
максимально проявляется на режимах, значительно отличных от номинального.

Подтверждена линейная зависимость значений плотности эрозионного износа от величины 
расхода наносов на входе в гидротурбину; определено, что наиболее неблагоприятными режима-
ми с точки зрения гидроабразивной эрозии лопастной системы рабочего колеса являются режи-
мы максимальной мощности.

Определено, что, несмотря на значительное снижение площади, подвергаемой эрозионному 
износу при использовании в качестве материала лопасти нержавеющей стали вместо обычной 
углеродистой, высокие значения плотности эрозионного износа в условиях рассматриваемой 
ГЭС все еще сохраняются в области выходной кромки лопасти рабочего колеса.
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