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Выполнено исследование влияния несимметричных граничных условий на режимы течения в модель-
ной гидротурбине. Показано, что изогнутая отсасывающая труба практически не влияет на вихревую структу-
ру, сохраняя такое явление, как перезамыкание вихревого жгута. Также остаются неизменными профили осе-
вой и тангенциальной скоростей. Наблюдается изменение пульсаций давления, несмотря на сходство средних 
величин и нестационарной вихревой картины течения. В случае несимметричной модели пульсации давления 
выше, чем для симметричной модели. Это может свидетельствовать о суперпозиции пульсаций, вызванных 
вращением прецессирующего вихревого ядра с генерируемыми им же продольными (синхронными) колебани-
ями давления. 
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Введение 

Вихревые течения, в которых проявляется множество интересных явлений, широко 
распространены в технических системах и в природе. В качестве наглядного примера 
можно привести течение за рабочим колесом гидротурбины. В режиме неполной загруз-
ки в турбинах Френсиса и Каплана за рабочим колесом в отводящем диффузорном кана-
ле, называемом отсасывающей трубой, образуется сильнозакрученное течение. Неустой-
чивость закрученного течения в отсасывающей трубе приводит к формированию пре-
цессирующего вихревого ядра (ПВЯ) [1]. Вращение вихревого жгута в отсасывающей 
трубе гидротурбины генерирует интенсивные низкочастотные пульсации по всему про-
точному тракту турбины. Вихревой жгут становится нестабильным и время от времени 
разрушается. 

Ввиду высокой сложности течения в проточном тракте ГЭС для эксперименталь-
ных исследований зачастую применяются модельные стенды, частично повторяющие 
проточный тракт гидротурбины [2 – 5]. В работе [5] использовался стенд, который со-
стоял из направляющего аппарата, вращающегося рабочего колеса и расположенного 
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за ним конического диффузора, имитирующего начальный участок отсасывающей 
трубы. На этом стенде [5] в диапазоне параметра закрутки S ≈ 0 ÷ 1 были получены раз-
личные режимы течения, включая прецессирующее вихревое ядро и двойной спираль-
ный вихрь. В ходе экспериментов было также обнаружено явление перезамыкания пре-
цессирующего вихревого ядра, происходящее в узком диапазоне чисел закрутки [6, 7]. 

Исследования течения за рабочим колесом гидротурбины [8, 9] показали влияние 
поворотного колена на пульсации давления в проточном тракте. В работе [10] было так-
же рассмотрено поведение прецессирующего вихревого ядра в диффузоре и колене от-
сасывающей трубы: его периодическая перестройка и генерация соответствующих пуль-
саций давления. Однако вертикальный стенд, описанный в работе [5], не обладает пово-
ротным коленом и является осесимметричным. В настоящей работе для проверки влия-
ния условий на выходе из конического диффузора на закрученное течение в модели гид-
ротурбины выполняется численное моделирование течения в проточном тракте модер-
низированного вертикального стенда [5]: к нему добавлена часть отсасывающей трубы 
с поворотным коленом. Сравнение результатов симметричной и несимметричной моде-
ли позволит лучше понять степень применимости экспериментальных и расчетных дан-
ных о закрученном течении, полученных для исходного стенда, к реальному закручен-
ному течению в проточных трактах гидротурбин. Еще одной целью работы является 
проверка влияния выходных граничных условий как одного из возможных возмущаю-
щих факторов на явление перезамыкания вихревого ядра, которое возникает в узком 
диапазоне параметров течения (S ≈ 0,4 ÷ 0,5) и, соответственно, может быть чувстви-
тельно к внешним условиям. 

Модель 

Исходная симметричная модель основывалась на конфигурации вертикального 
гидродинамического стенда ИТ СО РАН, в котором закрутка потока создается непо-
движным и вращающимся завихрителями (рис. 1). Ротор, имеющий 10 лопастей, рас-

 
 

Рис. 1. Геометрия расчетной области. 
Симметричная модель (a), несимметричная модель (b), 

схема расположения сечений и точек мониторинга (c), расчетная сетка (d). 
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полагается за направляющим аппаратом, состоящим из 14 лопаток. В исходной (сим-
метричной) версии модели за ротором размещается конический диффузор, а затем пря-
мой цилиндрический канал. Для исследования влияния несимметричности выходных 
граничных условий на закрученное течение в коническом диффузоре прямой канал, рас-
положенный за ним, был заменен соответствующей частью отсасывающей трубы гидро-
турбины проекта Francis-99 [11] (см. рис. 1b). В качестве граничных условий задавались 
фиксированный расход воды Q = 80 м3/ч и частота вращения N. Частота вращения рото-
ра составляла 420, 565 и 500 об/мин и задавала соответственно режим со слабой закрут-
кой, режим с сильной закруткой, в котором реализуется устойчивый прецессирующий 
вихревой жгут, и режим, в котором реализуется перезамыкание вихревого ядра.  

Для расчетов были построены неструктурированные сетки, содержащие 9,6 млн 
ячеек в случае симметричной модели и 7 млн ячеек для модели с отсасывающей трубой 
(рис. 1d). В обоих случаях сетка в стационарном и нестационарном завихрителях сос-
тояла из полиэдральных ячеек, а в коническом диффузоре — из гексаэдральных. Для 
моделирования турбулентности использовался метод моделирования крупных вихрей 
(LES, Large Eddy Simulation) с моделью подсеточной вязкости WALE (Wall-Adapting 
Local Eddy-Viscosity) [12]. Для моделирования вращения ротора применялся метод 
скользящих сеток, который заключается в поворачивании части расчетной области, вклю-
чающей ротор, на каждом временном шаге. Такой подход показал хорошую точность 
для рассматриваемой задачи [13]. Шаг по времени составлял 7∙10–5 с, что соответствовало 
числу Куранта СCFL ≤ 1. 

Расчеты проводились в программном комплексе Ansys Fluent. Решение уравнений 
движения основывалось на методе контрольного объема в рамках приближения несжи-
маемой жидкости. Для соединения полей скорости и давления использовался алгоритм 
SIMPLEC (полунеявный метод согласованных уравнений, связанных с давлением). 

Результаты 

Результаты расчетов показывают большое сходство течений в симметричной и не-
симметричной моделях. В обоих случаях за ротором формируется закрученное течение 
с небольшой зоной рециркуляции на оси конуса диффузора, что хорошо видно на про-
филях компонент скорости (рис. 2). Профили как аксиальной, так и тангенциальной 
компонент скорости в коническом диффузоре для симметричной и несимметричной мо-
делей близки между собой даже в самом конце конического диффузора (рис. 2). Вокруг 
зоны рециркуляции формируется прецессирующий вихревой жгут (рис. 3). 

В работе [13] с помощью численного моделирования было показано появление не-
устойчивости ПВЯ в режиме Q = 80 м3/ч, N = 500 об/мин, которая приводит к перезамы-
канию витков вихревого жгута с образованием вихревых колец. Аналогичное поведение 
наблюдается и для асимметричной модели с поворотным коленом на выходе из диффу-
зора. Как можно видеть из рис. 3, витки ПВЯ начинают двигаться с разной скоростью, 
что приводит к их сближению и взаимодействию. Сблизившиеся участки вихревого ядра 
вытягиваются антипараллельно, смыкаются, и часть вихревого ядра отделяется в виде 
вихревого кольца.  

Спектры пульсаций давления (рис. 4) в точке 1 на стенке конуса отсасывающей 
трубы (рис. 1с) показывают рост пульсаций с увеличением параметра закрутки (и, соот-
ветственно, частоты вращения ротора). Симметричная и несимметричная модели при этом 
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не демонстрируют видимых отличий. В режиме N = 565 об/мин хорошо выражена 
доминантная частота f ≈ 10 Гц, соответствующая прецессии вихревого ядра. В режиме  
N = 500 об/мин, соответствующем перезамыканию вихревого ядра, частота прецессии 
не выделяется так же четко, тем не менее хорошо видны пики пульсаций на частотах 
вблизи f ≈ 9 Гц. В режиме низкой закрутки N = 420, при котором вихревой жгут не форми-
руется, пульсаций давления в диффузоре практически не наблюдается.  

В работах [8, 10] было указано на появление продольных (синхронных) составляю-
щих пульсаций давления, вызванных, вероятно, несимметрией проточного тракта, явля-

ющейся следствием наличия поворотного колена [10]. 
При этом образующиеся синхронные пульсации дав-
ления могут распространяться вдоль проточного 
тракта и складываться в существенные динамичес-
кие нагрузки на конструктивные элементы ГЭС. 
В представленном исследовании синхронные пуль-
сации рассчитывались как среднее из давлений на 
стенке в четырех точках горизонтального сечения 

 

Рис. 3. Визуализация вихря с помощью изоповерхности 
давления при Q = 80 м3/ч, N = 500 об/мин. 

Слева — симметричная модель, справа — несимметричная модель.  
 

 
 

Рис. 2. Аксиальная (левая часть рисунка) 
и тангенциальная (правая часть рисунка) компоненты скорости 

в различных горизонтальных сечениях 
(в мм от горловины диффузора) при Q = 80 м3/ч, N = 500 об/мин. 

Сечения: 20 (а), 40 (b), 200 (с) мм; 
1 — симметричная модель, 2 — несимметричная модель. 
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конического диффузора на расстоянии 65 мм от самого узкого сечения стенда (рис. 1). 
Спектры синхронных пульсаций (рис. 5) не показывают выделенных частот ни для од-
ного из режимов, при этом в спектре преобладают низкочастотные пульсации. Отсут-
ствие в спектре синхронных пульсаций частоты прецессии свидетельствует о слабом 
взаимодействии прецессирующего вихревого жгута с коленом отсасывающей трубы. 
Тем не менее, интенсивность синхронных пульсаций в несимметричной модели в два 

 
 

Рис. 5. Спектры синхронных пульсаций давления в точке № 1 
в симметричной (левая часть рисунка) и несимметричной (правая часть рисунка) моделях 

для режимов N = 420 (а), 500 (b), 565 (c) об/мин. 

 
 

Рис. 4. Спектры пульсаций давления в точке № 1 в симметричной (левая часть рисунка) 
и несимметричной (правая часть рисунка) моделях 

для режимов N = 420 (а), 500 (b), 565 (c) об/мин. 
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раза выше, чем в симметричной (см. таблицу).  

Заключение 

Проведенные численные исследования показывают, что добавление асимметрично-
го выходного канала не меняет режим вихревого течения, кроме того, поле скорости 
остается тем же самым. Несмотря на то, что режим течения с перезамыканием прецесси-
рующего вихревого ядра наблюдается в довольно узком диапазоне параметра закрутки, 
при добавлении поворотного колена на выходе из вертикального стенда эта неустойчи-
вость вихревого жгута все еще присутствует. Также практически не меняется поле сред-
ней скорости в коническом диффузоре. Тем не менее, несимметричный выход влияет 
на пульсации давления. Характер пульсаций и доминантные частоты почти не изменя-
ются, но заметно возрастают синхронные пульсации давления. При этом синхронная 
составляющая не связана напрямую с прецессией вихревого ядра, а отображает низкочас-
тотные колебания.  
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Та б лица  
Среднеквадратичное отклонение синхронного давления (кПа) 

в сечении z = – 65 мм  

N, об/мин Симметричная модель Несимметричная модель 
420 0,3 0,6 
500 0,3 0,8 
565 0,5 1,1 
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