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Методы позволяют определять нестационарное воздействие трёхмерного 

потока несжимаемой жидкости на конструкцию гидротурбины и возникающие в 

ней ответные реакции в смещениях и напряжениях (рис. 1). Нестационарное 

течение жидкости рассчитывается одновременно во всей проточной части 

гидротурбины. По нему на каждом шаге по времени находятся статические 

напряжения, набор которых даёт квазидинамику нагрузок в конструкции. 

Для ускорения расчёта трёхмерного нестационарного течения жидкости, 

выделяются нестационарные особенности (рис. 2, 3), которые затем описываются 

наиболее адекватной, но максимально упрощённой моделью. Кроме того, 

оптимизирован процесс численного решения нестационарной задачи. 
 

 

Рис. 1. Конструкция гидротурбины. Рис. 2. Выход на периодический режим  

в модельном времени.  

Исходный алгоритм ( ); 

оптимизированный алгоритм ( ). 

Для расчёта квази-динамического напряжённо-деформированного состояния 

модифицирован метод граничных элементов путем предварительной LU-

факторизации матрицы СЛАУ, подлежащей непосредственному обращению, 

вместо итерационного метода обобщенных невязок. Поскольку геометрия 

рабочего колеса в процессе вычислений циклических нагрузок на него не 

изменяется, то затратная по вычислительным ресурсам LU факторизация 

выполняется один раз в самом начале цикла, а затем используется для 

экономичного решения СЛАУ в разные моменты времени. 



 

 

Рис. 2. Моделирование вихря в трубе. 

 

Рис. 3. Моделирование вихрей Кармана. 
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