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Исследование потока за рабочим колесом гидротурбины на крупногабаритном испыта-
тельном стенде, состоящем из спиральной камеры, статора, направляющего аппарата
и рабочего колеса, затруднительно вследствие высокой стоимости и трудоемкости. По-
этому предлагается подход к моделированию распределения скорости, характерного для
потока на входе в отсасывающую трубу гидротурбины, позволяющий существенно сни-
зить расходы на проведение испытаний. При этом поток на входе в отсасывающую тру-
бу создается с помощью специального аппарата — завихрителя, представляющего собой
комбинацию двух лопаточных решеток: неподвижной и вращающейся. Приводятся ре-
зультаты аналитического расчета формы лопаток для воспроизведения заданного рас-
пределения скорости, соответствующего оптимальному режиму работы гидротурбины.
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Введение. В настоящее время одной из основных тенденций в гидротурбинострое-
нии является расширение диапазона допустимых режимов работы гидротурбин. В связи
с этим значительный интерес представляют исследования нерасчетных режимов работы

гидротурбины и возникающих при этом нестационарных вихревых явлений. Одно из та-
ких явлений — прецессирующий вихревой жгут, который возникает в проточной части
гидротурбины (отсасывающей трубе (ОТ)) в режимах частичной нагрузки в результате
спиралевидного распада вихря. Данное явление порождает опасные пульсации давления
во всем проточном тракте, которые ограничивают области устойчивой работы гидротур-
бины [1]. Поэтому актуальной является задача исследования таких нерасчетных режимов
течения.

Для разработки новых конструкций гидротурбин и оптимизации старых, как

правило, используется метод компьютерного моделирования (computational fluid
dynamics (CFD)) [2–8], однако неоднозначность выбора модели турбулентности и большие
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градиенты скорости в закрученном потоке не позволяют получить точные результаты

расчетов и требуют верификации с помощью экспериментов. Поэтому в начале ХХI в. мо-
делированием течения в проточном тракте гидротурбины занимались различные группы,
которые выполняли расчеты для одного и того же геометрического кейса с целью сравнить

результаты и рекомендовать лучшие алгоритмы вычислений. Например, в рамках проекта
FLINDT [9] исследованию геометрии ОТ “Turbine-99” было посвящено три конференции,
на которых сопоставлялись результаты, полученные с помощью различных алгоритмов

и пакетов [10]. Модель “Turbine-99” имеет плоскопараллельные стенки, удобные для при-
менения как бесконтактной методики (лазерно-доплеровской анемометрии (ЛДА)), так и
расчетных кодов. Проводились также исследования более сложной геометрии ОТ в рамках
проекта “Francis-99” [11]. Для верификации полученных в расчетах данных использова-
лись современные методы экспериментального измерения скорости: с помощью ЛДА и

трассерной визуализации (PIV) [9, 12–22].
Помимо исследования характеристик вихревого жгута и верификации CFD-подходов

важной целью экспериментов является получение эмпирических данных для построения

зависимости между осредненными по времени распределениями скорости потока на входе

в ОТ и характеристиками пульсаций давления, порождаемых вихревым жгутом. Исполь-
зуя эту зависимость, можно определить осредненные распределения скорости на входе в
ОТ, при которых пульсации давления минимальны, а также прогнозировать характери-
стики пульсаций давления на основе результатов расчета течения в проточном тракте

гидротурбины в стационарной циклической постановке, применяемой, в частности, при
оптимизационном проектировании проточных частей гидротурбин.

Определить геометрию реальной турбины, обеспечивающую оптимальные распреде-
ления (при которых пульсации давления минимальны) скорости на входе в ОТ, можно
путем решения обратной гидродинамической задачи прямым методом либо методом оп-
тимизации, когда в качестве минимизируемых функционалов, например, используется от-
клонение скоростей за рабочим колесом (РК) гидротурбины от заданных оптимальных.

Согласно международному стандарту МЭК 60193 [23] поток на входе в ОТ, характе-
ристики которого зависят от типа и режима работы гидротурбин, воспроизводится на ла-
бораторных стендах, состоящих из спиральной камеры, статора, направляющего аппара-
та (НА), рабочего колеса и отсасывающей трубы гидротурбины. При этом модели турбин
имеют меньший диаметр (250÷ 1000 мм), чем натурные, но геометрически полностью им
подобны. Проведение экспериментальных исследований по изучению нерасчетных режи-
мов с целью, например, установления закономерностей между распределениями скорости
за гидротурбиной и амплитудно-частотными характеристиками течения затруднитель-
но вследствие высокой стоимости и трудоемкости. Кроме того, для крупномасштабного
гидродинамического стенда невозможно обеспечить изменение входных параметров в ши-
роком диапазоне, поэтому необходимы упрощенные экспериментальные условия и способы
моделирования [24], когда для воспроизведения физического явления не требуется полное
геометрическое подобие. Такой подход используется, например, в работах [25, 26], в ко-
торых показана возможность воспроизведения распределения скорости, характерного для
режимов частичной нагрузки гидротурбины, без воспроизведения геометрии проточной
части, расположенной выше ОТ (спиральной камеры, статорных колонн, направляющего
аппарата). Это достигается путем применения завихрителей — комбинаций неподвиж-
ной (НА) и вращающейся (РК) лопаточных решеток. Основным направлением меридиан-
ного потока в области решеток является осевое. Изготовление таких аппаратов значитель-
но менее трудоемко по сравнению с изготовлением всех предшествующих ОТ элементов

проточной части гидротурбины. Этот подход в усовершенствованном виде используется
в настоящей работе, основной целью которой является разработка подхода к лаборатор-
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ному моделированию распределения скорости за реальной гидротурбиной, не требующей
геометрического подобия всей подводящей части гидротурбины. Данный подход позволяет
с помощью комбинации двух завихрителей (неподвижного и вынужденно вращающегося)
моделировать распределения скорости как для турбин различного типа (радиально-осевых
и поворотно-лопастных), так и для различных режимов работы гидротурбины.

1. Выбор принципиальной схемы завихрителей. Для воспроизведения потока на
входе в ОТ, характеристики которого соответствуют течению в гидротурбинах различно-
го типа в широком диапазоне режимов работы, схема завихрителя должна обеспечивать
принципиальную возможность получения в выходном сечении произвольных осредненных

в окружном направлении и по времени распределений (в широком диапазоне) окружной
cu(r) и осевой cz(r) компонент вектора скорости (r — радиальная координата, отсчиты-
ваемая от оси завихрителя).

На начальном этапе в качестве завихрителя рассматривалась конструкция, представ-
ляющая собой одну неподвижную решетку лопаток, так называемый статический завихри-
тель. Данная схема завихрителя является относительно простой, однако ее использование
не позволяет получить произвольные сочетания распределений cu(r) и cz(r) на выходе из
решетки лопаток (в сечении, перпендикулярном оси завихрителя). Для обеспечения про-
извольных распределений cu(r) и cz(r), а также их произвольных сочетаний предложен
динамический завихритель, состоящий из двух решеток лопаток — неподвижной (заме-
няющей спиральную камеру, статорные колонны и НА) и вращающейся (аналог РК) с
одинаковыми диаметрами (рис. 1). Распределение удельной механической энергии E(r),
соответствующее заданным распределениям cu(r) и cz(r), в динамическом завихрителе
обеспечивается за счет соответствующего отбора или передачи энергии потоку в резуль-
тате его взаимодействия с вращающейся решеткой лопаток.

dh
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1

Рис. 1. Схема динамического завихрителя:
1 — НА, 2 — РК, 3 — сечение 1, 4 — сечение 2, 5 — конус ОТ, 6 — конус-обтекатель
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Для любой точки потока в сечении на некотором расстоянии вниз по потоку от выход-
ных кромок лопаток в случае модели идеальной несжимаемой жидкости и при допущении

стационарности и осесимметричности течения можно записать соотношение для энергии

cu
dcu
dr

+ cz
dcz
dr

+
c2u
r

=
1

ρ

dE

dr
(1)

(ρ — плотность).
При заданных распределениях cu2(r) и cz2(r) на выходе из РК завихрителя (сечение 2

на рис. 1) с точностью до константы определяется выходная энергия E2(r). Для полу-
чения требуемого распределения E2(r) на выходе из РК при изначально (сечение 1 на
рис. 1) равномерном распределении E1(r) = const необходимо обеспечить соответствую-
щее приращение момента вектора скорости ∆ (rcu) вдоль трубок тока при взаимодействии
потока с РК. Связь между приращением момента вектора скорости и изменением энергии
∆E = E1−E2 определяется уравнением Эйлера (основное уравнение теории гидротурбин)
для трубки тока

E1 − E2

ωρ
= (rcu)1 − (rcu)2 (2)

(ω — угловая скорость вращения РК). Из (1), (2) следует уравнение

cu2
dcu2

dr
+ cz2

dcz2

dr
+
c2u2

r
= −ω d∆ (rcu)

dr
,

которое при заданных выходных распределениях cu2(r) и cz2(r) позволяет определять со-
ответствующее приращение момента вектора скорости ∆ (rcu).

Таким образом, при использовании динамического завихрителя имеется принципиаль-
ная возможность, спроектировав соответствующие РК и НА, получить заданные произ-
вольные выходные распределения cu2(r) и cz2(r).

Применение одной вращающейся решетки лопаток дает больше возможностей для по-
лучения распределений cu2(r) и cz2(r) на выходе из решетки за счет наличия параметра ω,
однако полной независимости распределений компонент скорости друг от друга, как при
использовании динамического завихрителя, не обеспечивает.

В настоящей работе спроектирована серия завихрителей (восемь вариантов), которые
воспроизводят течение, характерное для оптимальных режимов работы гидротурбин типа
радиально-осевой (РО115) и поворотно-лопастной (ПЛ30).

2. Методика проектирования завихрителей. Проектирование динамических за-
вихрителей осуществляется для заданных распределений скорости cu2(r) и cz2(r) при диа-
метре РК D1 = 1 м. Течение на выходе из РК задано, что позволяет непосредственно опре-
делить углы между положительным окружным направлением и вектором относительной

скорости β2 (рис. 2). Для определения угла β1 и угла между положительным окружным

направлением и вектором абсолютной скорости γ1 необходимо рассчитать течение в се-
чении между НА и РК. Для потока в сечении между НА и РК справедливы уравнения,
связывающие функцию тока ψ и cz:

cu
dcu
dr

+ cz
dcz
dr

+
c2u
r

= 0,
E1(ψ)− E2(ψ)

ωρ
= (rcu)1(ψ)− (rcu)2(ψ), cz =

1

r

dψ

dr
. (3)

Система уравнений (3) при заданных cu2(r) и cz2(r) (по ним определяются E2(ψ) и
(rcu)2(ψ)), расходе Q, E1(ψ) = const (см. п. 1) и частоте вращения РК позволяет одно-
значно определить зависимости cu1(r) и cz1(r).

Для решения системы уравнений (3) разработан численный итерационный алгоритм.
Для реализации данного алгоритма в сечении между НА и РК завихрителя, перпенди-
кулярном оси вращения РК, была введена равномерная по координате r сетка и заданы
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b1

b2

Рис. 2. Геометрия лопатки РК

необходимые для замыкания системы величины. Этот метод, реализованный в виде про-
граммы MS Excel, применялся при проектировании всех восьми вариантов завихрителя.
Таким образом, на основе рассчитанных координат поверхностей лопаток строились CAD-
модели (computer-aided design) поверхностей лопатки НА и РК.

3. Проектирование завихрителей для оптимальных режимов. Рассматрива-
ется проектирование динамических завихрителей, воспроизводящих распределения cz2(r)
и cu2(r), характерные для оптимальных режимов гидротурбин типа РО115 (три варианта)
и ПЛ30 (пять вариантов). Оптимальные режимы характеризуются небольшими по моду-
лю значениями cu2 и достаточно равномерными распределениями cz2. Основными отли-
чиями завихрителей РО115 от ПЛ30 являются значение относительного диаметра втулки
d̄h = dh/D1 (d̄h = 0,2 для РО115 и d̄h = 0,4 для ПЛ30) и наличие у завихрителей ПЛ30
конуса-обтекателя. Далее течение полагается установившимся и осесимметричным.

4. Выбор распределений скорости на выходе из РК. Для определения распре-
делений cu2(r) и cz2(r), соответствующих оптимальным режимам рассматриваемых типов
гидротурбин, предполагается, что момент вектора скорости потока на выходе из НА гид-
ротурбины линейно зависит от нормированной функции тока ψnorm = (ψ−ψh)/(ψp−ψh):

(rcu)1(ψnorm) = ( rcu )1(αψnorm + 1− α/2), (4)

где α =
(rcu)1p − (rcu)1h

( rcu )1
=

∆ (rcu)1
( rcu )1

— коэффициент неравномерности потока на выходе

из НА. Тогда с учетом сделанных допущений из основного уравнения теории гидротурбин
(rcu)1(ψnorm)− (rcu)2(ψnorm) = gHη/ω следует выражение

( rcu )1 =
gHη

ω(1− α/2)
, (5)

где H — величина напора; η — КПД.
При заданных значениях H, η, ω, α выражения (4), (5) позволяют приближенно опре-

делять распределение (rcu)2(ψnorm) на выходе из РК гидротурбины в оптимальном режиме
работы.

Поскольку проектирование завихрителей осуществляется по заданным скоростям на

выходе из РК для D1 = 1 м, в формуле (5) удобно положить H = 1 м, ω = πn′
I BEP/30

(n′
I BEP = 73 об/мин для РО115, n′

I BEP = 130 об/мин для ПЛ30) (n′
I BEP — приведенная

частота вращения РК при максимальном КПД).
Коэффициент α (α = 0,15 для РО115, α = 0,30 для ПЛ30) выбирается на основе

экспериментальных данных, полученных при проектировании турбин, в зависимости от
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характерного для соответствующего типа турбины значения относительной высоты НА

b̄0 = b0/D1 (b̄0 = 0,28 для РО115, b̄0 = 0,39 для ПЛ30). Рассмотренный выше случай
соответствует потоку на выходе из реальных РК гидротурбин типа РО115 и ПЛ30.

Помимо двух указанных выше вариантов реальных распределений скорости с целью

набора статистических данных проектирование завихрителей осуществляется для рас-
пределений скоростей, отличающихся от реальных, полученных путем варьирования по-
следних. Так, для рассматриваемых типов гидротурбин завихрители проектируются для
распределения при α = 0 и для распределения при реальных значениях α и (rcu)2p = 0.

В случае (rcu)2p = 0 с учетом сделанных допущений о линейности функции (rcu)1(ψ)
и постоянном значении приращения момента вектора скорости справедливы формулы

(rcu)2(ψnorm) = ( rcu )1α(ψnorm − 1); (6)

( rcu )1 =
gHη

ω(1 + α/2)
. (7)

Соотношения (6), (7) аналогичны соотношениям (4), (5) и при заданных значениях
H, η, ω, α позволяют находить распределение (rcu)2(ψnorm) на выходе из РК в случае

(rcu)1p = 0. Для гидротурбин типа ПЛ30 проектируются еще два варианта завихрителя
для распределения α = −0,3 при (rcu)2h = 0 и при (rcu)2p = 0. Таким образом, серия за-
вихрителей для оптимальных режимов включает восемь вариантов. На рис. 3, 4 показаны
зависимости момента вектора скорости (rcu)2 на выходе из РК от нормированной функции
тока ψnorm для гидротурбин РО115 и ПЛ30 соответственно.

Таким образом, для завихрителей распределения cu2(r) и cz2(r) не заданы непосред-
ственно, их необходимо рассчитать с помощью разработанного численного алгоритма рас-
чета потока в сечении между НА и РК (см. п. 2). На рис. 5, 6 приведены рассчитанные
распределения скоростей cu2 и cz2 для гидротурбин РО115 и ПЛ30 (по горизонтальной оси
отложено нормированное расстояние от втулки до периферии Lnorm = (r − rh)/(rp − rh)).

Для получения рассмотренных восьми вариантов распределений скорости можно ис-
пользовать статический завихритель, так как предполагается, что на выходе из РК энер-
гия потока распределена равномерно. Однако в случае использования динамического за-
вихрителя путем регулирования расхода, частоты вращения РК или напора можно по-
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Рис. 3. Зависимость момента вектора скорости потока (rcu)2 от нормированной
функции тока на выходе из РК для гидротурбины типа РО115 при различных
значениях коэффициента неравномерности потока на выходе из НА:
1 — α = 0, 2 — α = 0,15, (rcu)2h = 0, 3 — α = 0,15, (rcu)2p = 0
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Рис. 4. Зависимость момента вектора скорости потока (rcu)2 от нормированной
функции тока на выходе из РК для гидротурбины типа ПЛ30 при различных
значениях коэффициента неравномерности потока на выходе из НА:
1 — α = 0, 2 — α = −0,30, (rcu)2h = 0, 3 — α = −0,30, (rcu)2p = 0, 4 — α = 0,30,
(rcu)2h = 0, 5 — α = 0,30, (rcu)2p = 0
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Рис. 5. Распределения окружных скоростей cu2 (а) и cz2 (б) на выходе из РК
для гидротурбины типа РО115 при различных значениях коэффициента нерав-
номерности потока на выходе из НА:
1 — α = 0, 2 — α = 0,15, (rcu)2h = 0, 3 — α = 0,15, (rcu)2p = 0
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Рис. 6. Распределения окружных скоростей cu2 (а) и cz2 (б) на выходе из РК
для гидротурбины типа ПЛ30 при различных значениях коэффициента нерав-
номерности потока на выходе из НА:
1 — α = 0, 2 — α = −0,30, (rcu)2h = 0, 3 — α = −0,30, (rcu)2p = 0, 4 — α = 0,30,
(rcu)2h = 0, 5 — α = 0,30, (rcu)2p = 0

лучать различные варианты распределений скорости, отличающиеся от исходных, для
которых был спроектирован завихритель.

Заключение. В работе представлена методика проектирования завихрителей для

генерации полей скорости на входе в отсасывающую трубу, соответствующих распределе-
ниям скоростей за реальными гидротурбинами. С помощью разработанной методики спро-
ектированы восемь вариантов завихрителя, воспроизводящие распределения скоростей на
выходе из рабочего колеса гидротурбин радиально-осевого и поворотно-лопастного типов
при оптимальном режиме работы.
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