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Настоящая работа направлена на развитие способов активного управления вихревыми явлениями в гид-

ротурбинах. Изучена структура течения за рабочим колесом модели гидротурбины Френсиса при дополни-

тельной подаче управляющих струй. Исследование проведено в режиме частичной нагрузки гидротурбины 

Френсиса, в котором формируются крупномасштабные вихревые структуры, вызывая высокий уровень пуль-

саций давления. Активное управление основано на инжекции дополнительной струи воздуха через центр тела 

обтекания рабочего колеса. Приводятся результаты экспериментального исследования распределений скорос-

тей, их пульсаций, а также пульсаций давления в случае дополнительной инжекции струй различной ориента-

ции и расхода через центр рабочего колеса. Получено, что вне зависимости от ориентации управляющей струи 

происходит подавление пульсаций давления. Однако радиальная подача струи показывает наилучшее подав-

ление вихревых структур, поскольку способствует снижению общей закрутки потока на выходе из рабочего 

колеса. Способ подачи струи напрямую влияет на формирование зоны возвратного течения за рабочим коле-

сом. Результаты по определению оптимального угла инжекции струи согласуются с ранее полученными теоре-

тическими оценками на основе линейного анализа устойчивости потока. 
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Введение 

Гидроэнергетика является наиболее развитой областью возобновляемой энергетики. 

Гидроэлектростанции могут играть важную роль в регулировании выработки энергии, 

чтобы сгладить нестабильность других источников энергии, таких как солнечные или 

ветряные электростанции [1]. На гидроэлектростанциях возможна установка различных 

типов гидротурбин в зависимости от требуемой мощности и доступного напора и расхо-

да потока. Наиболее распространенными являются турбины Френсиса, которые исполь-

зуются при средних и высоких напорах [2]. 

                                                            
* Исследование методов управления проведено в рамках государственного задания ИТ СО РАН при поддержке 

молодежного научного проекта ИТ СО РАН; накопление базы профилей скоростей для дальнейшего регресси-

онного анализа и использование инфраструктуры ЛабПЭТ НГУ выполнено при финансовой поддержке РНФ 

в рамках проекта № 21-79-10080. 
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Обычно турбины рассчитываются для работы в номинальных условиях, в которых 

они проявляют стабильность и максимальную эффективность (режим BEP — best 

efficiency point). Однако при регулировании, запуске или остановке турбине приходится 

работать в неоптимальных условиях: при расходах воды больших или меньших расчет-

ных. Поэтому расширение диапазона стабильной и надежной работы гидроэлектростан-

ций до области нерасчетных режимов работы гидротурбин является важной задачей 

гидроэнергетики [2]. В неоптимальных режимах работы поток, сходящий с кромок ра-

бочего колеса турбины Френсиса, имеет высокую остаточную закрутку и очень чувстви-

телен к возмущениям [3]. В таких условиях в потоке могут возникать крупномасштаб-

ные когерентные вихревые структуры, которые вызывают сильные периодические пуль-

сации давления, в том числе в осевом направлении вдоль водного столба, воздействуя 

на само рабочее колесо [4]. Более того, частота вращения вихря может совпадать с соб-

ственными частотами составных частей конструкции ГЭС [5] и приводить к резонансу, 

также увеличивая вибрации отдельных элементов. Резкое увеличение амплитуды коле-

баний снижает КПД гидротурбины и может привести к повреждению гидроагрегата 

из-за усталости металла конструкций. В самых неблагоприятных случаях гидродинами-

ческие неустойчивости могут угрожать безопасности работы всей конструкции гидро-

электростанции [6]. Поэтому задачи изучения структуры течения в закрученных потоках 

гидротехнического оборудования и управления возникающими вихревыми структурами 

являются весьма актуальными. 

Можно выделить несколько различных способов управления вихревыми структу-

рами, возникающими в гидротурбинах, целью которых является снижение негативных 

воздействий данных структур на гидроагрегаты. Все способы управления разделяются 

на активные и пассивные.  

Пассивные способы управления, как правило, основываются на модификации гео-

метрии отсасывающей трубы [7 – 9]. Зачастую пассивные способы подавления работают 

только в узком диапазоне режимов с недогрузкой турбины и не могут быть оперативно 

переведены на другие режимы, что, соответственно, приводит к нежелательным гидрав-

лическим потерям в оптимальных режимах. Следовательно, больший интерес представ-

ляет активное управление.  

Способы активного управления вихревыми структурами отличаются от пассивных 

способов тем, что активное управление можно подстраивать под конкретный режим ра-

боты гидротурбины и под имеющиеся амплитудно-частотные характеристики вихревых 

явлений. Наибольшее распространение получило активное управление вихревыми струк-

турами с помощью подачи аксиальной струи воды через центр тела обтекания рабочего 

колеса. Так, в работе [10] был разработан метод активного управления, основанный 

на вводе струи воды через тело обтекания рабочего колеса вдоль оси турбины, работа-

ющей в режиме недогрузки. По различным данным, чтобы существенно снизить ампли-

туду пульсаций от вихревого жгута, расход подаваемой струи должен составлять от 5 

до 15 % расхода основной среды [11]. При высоких расходах управляющей струи ощути-

мая часть потока идет сквозь рабочее колесо, не участвуя в выработке энергии, таким обра-

зом, эффективность турбины снижается. Позднее в работе [12] эффективность данного 

метода была увеличена, был предложен подход с обратной связью по потоку для подачи 

струи с помощью сдвоенного спирального корпуса, где часть расхода забирается уже 

из конуса отсасывающей трубы и возвращается в область инжекции до рабочего колеса. 

Тем не менее указанные методы все еще требуют значительного расхода струй и, что 



Теплофизика и аэромеханика, 2024, том 31, № 4  

805 

особо значимо, направлены на увеличение осевого потока момента импульса для стаби-

лизации потока, а не на уменьшение степени закрутки потока ниже критического 

уровня (уменьшение тангенциального потока момента импульса), как в пассивных ме-

тодах управления. Еще одной модификацией метода инжекции струи может служить 

инжекция струи воды, смешанной с воздухом. В режиме с образованием прецессирую-

щего вихревого ядра (ПВЯ) дополнительная подача воздуха в струи почти не влияет 

на эффективность подавления, однако в режимах, где пульсации давления вызваны 

не ПВЯ, добавление воздуха позволило заметно снизить пульсации давления [13].  

Важно отметить, что диаметр струи и ее пространственная ориентация значительно 

влияют на эффективность подавления ПВЯ [11,13,14]. При этом в литературе почти нет 

систематических сведений о влиянии вышеуказанных параметров на управление вихре-

выми структурами, возникающими за рабочим колесом гидротурбины Френсиса. Нужно, 

чтобы создаваемая система управления вихревыми явлениями вносила предсказуемые 

изменения в поле течения после воздействия на поток системой управления. Соответст-

венно, представляет интерес также исследование влияния системы управления на струк-

туру вихревого течения за рабочим колесом, его закрутку.  

Цель настоящей работы — изучить особенности формирования вихревых структур 

за рабочим колесом при инжекции управляющей струи в зависимости от угла подачи 

и расхода струи. Работа включает в себя совместное исследование распределений скорос-

тей, их пульсаций за рабочим колесом аэродинамической модели гидротурбины Френ-

сиса [5] с пульсациями давления на стенках отсасывающей трубы модели. Такое сов-

местное исследование обеспечивает перекрестную проверку получаемых результатов 

по влиянию струй на вихревые структуры и на поле течения за рабочим колесом. Экспе-

риментальные результаты соотносятся с теоретическими оценками.  

Экспериментальный стенд и методики эксперимента 

Для моделирования течений в отсасывающей трубе гидротурбины в качестве рабо-

чей среды можно использовать воздух [15], так как результаты, полученные на аэроди-

намических и гидродинамических стендах, хорошо согласуются и исследования на вод-

ной среде могут быть перенесены на воздух [16 – 19]. Переход от воды к воздушной сре-

де позволяет избежать проблем с герметизации соединений, помимо этого, проще изме-

нять форму отсасывающей трубы, применять для создания стенда пластиковые трубы 

и технологию быстрого 3D-прототипирования для создания отдельных элементов, в том 

числе модельных рабочих колес [5, 15, 20]. 

В основе экспериментального моделирования вихревых явлений лежит подход 

Swirl Flow Generator (SFG) [5, 21, 22] для симуляции распределений скорости, характер-

ных для реальных гидротурбин, с помощью аксиальных завихрителей. Аэродинамичес-

кий стенд состоит из воздуходувки MT-08 мощностью 7,5 кВт с максимальным расхо-

дом 550 м3/ч и перепадом давления 0,4 атм, управляемой частотным преобразователем 

Danfoss, ультразвукового расходомера «ИРВИС» и основного блока моделирования по-

тока (рис. 1). Входной диаметр отсасывающей трубы D = 100 мм, число Рейнольдса Re = 

19800. Поток поступает в рабочую секцию через входную секцию и проходит через пер-

вый неподвижный лопаточный завихритель, который выполняет роль направляющего 

аппарата. За ним следует вращающийся завихритель — рабочее колесо с прикреп-

ленным к нему телом обтекания, которое также используется в качестве актуатора. 

Вращающийся завихритель приводится в движение ременной передачей, соединенной 
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с внешним сервоприводом (на рис. 1 не показаны). Комбинация завихрителей (направ-

ляющий аппарат и рабочее колесо) позволяет моделировать различные распределения 

скоростей, подобные реальным распределениям, реализующимся в различных режимах 

работы натурных гидротурбин Френсиса [5]. Режимными параметрами стенда являются 

расход воздуха через рабочее колесо и частота вращения рабочего колеса. Расход зада-

ется с относительной погрешностью, равной 1,5 %, и частотой вращения 0,5 %. 

Система управления вихревыми структурами основана на модели актуатора, кото-

рая уже успешно применялась в исследованиях как реагирующих, так и изотермических 

закрученных течений [23]. Система актуации предназначена для инжекции струй возду-

ха в поток. На стенде воздух к актуатору подводится по отдельной линии (на рис. 1 циф-

рой 1 показан полый вал для подвода воздуха к актуатору). Для изучения влияния ком-

поновки струй на модификацию течения за рабочим колесом и эффективность подавле-

ния были изготовлены три различных актуатора с разными углами подачи струи: акси-

ально, радиально и аксиально-радиально (см. рис. 2). Эти актуаторы устанавливались 

вместо тела обтекания рабочего колеса. Диаметр каждого актуатора составлял 20 % 

от диаметра рабочего колеса. Такой диаметр был выбран с целью наиболее эффективно-

го воздействия на вихревые структуры при малом влиянии на основной поток [24]. 

Сквозь актуатор подавался воздух, расход которого задавался mass-flow-контроллером 

Bronkhorst с относительной погрешностью по расходу, равной 0,5 %, подача производи-

лась отдельным безмаслянным компрессором Remeza. 

Для количественной оценки степени подавления ПВЯ в потоке использовались че-

тыре микрофона Behringer ECM 8000. Сигналы с датчиков, получаемые с частотой диск-

ретизации 1 кГц в течение трех минут, оцифровывались с помощью аналогово-цифрового 

преобразователя, и усиливались с помощью предусилителей Microgain M200. Чтобы 

уменьшить влияние микрофонов на поток, авторы использовали отборники давления 

в виде тонкой трубки длиной 300 мм 

2 3 4 5 6 7 

8 9 10 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 

1 — патрубок для подачи расхода через актуатор, 2 — решетка, выравнивающая поток, 

3 — сужающее сопло, 4 — направляющий аппарат (покоящийся завихритель), 

5 — рабочее колесо (вращающийся завихритель), 

6 — вихревая структура (схематичное изображение, не в масштабе), 

7 — отсасывающая труба, 8 — четыре микрофона (каждый указан стрелкой), 

9 — прозрачное окно для лучей лазерной допплеровской анемометрии, 10 — актуатор; 

светлые стрелки показывают направление потока воздуха. 

b c

 
 

 

Рис. 2. Актуаторы. 

а — радиальный (36 отверстий), 

b — аксиальный (36 отверстий), 

с — аксиально-радиальный (72 отверстия); 

стрелки показывают направление инжекции. 
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и с внутренним диаметром 3 мм. Такие отборники изменяют амплитуду измеряемого 

сигнала, но не влияют на определение частоты [20]. Датчики устанавливались по два 

в сечении (напротив друг друга) за рабочим колесом модели гидротурбины на расстоя-

нии 0,5D и 1,5D вниз по потоку. Выполнение преобразования Фурье разностного сигна-

ла с двух микрофонов позволяет выделить частоту и амплитуду пульсаций давления, 

производимых ПВЯ, и убрать вклад внешних шумов. Пик, доминирующий в спектре 

мощности, принимался за амплитуду и частоту ПВЯ. Для корректного измерения ампли-

тудно-частотных характеристик пульсаций давления акустические датчики были отка-

либрованы с помощью подачи основного потока с постоянным расходом. Таким образом 

были выровнены амплитуды сигнала на всех датчиках. 

Измерение профилей скоростей проводилось на расстоянии 0,5D от тела обтекания 

с использованием бесконтактного оптического метода исследования потоков с помощью 

системы лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА) «ЛДИС-05И» производства ИТ СО 

РАН, которая обеспечивала точное получение данных по вектору скорости путем изме-

рения доплеровского сдвига частоты лазерного излучения, рассеянного трассерами 

в потоке. Система ЛДА была смонтирована на трехосевом координатном устройстве, 

позволяющем позиционировать измерительный объем ЛДА по трем координатам с точ-

ностью до 12 мкм. Диапазон измеряемых скоростей составлял 0,01 – 30 м/с. Погреш-

ность измерения скорости составила 0,5 %. Для измерений ЛДА была разработана 

и размещена на стенде система засева потока частицами-трассерами с характерным раз-

мером 1 мкм. Засев осуществлялся за счет установленной дополнительной воздушной 

линии от компрессора с давлением 3 атм. Воздух подавался в вазелиновое масло из ма-

леньких отверстий, за счет этого происходило активное диспергирование масла [5], 

в результате чего формировался поток трассеров. Для верификации измеряемых скорос-

тей для каждого режима выполнялось интегрирование профилей осевой скорости с це-

лью вычисления интегрального расхода потока. Данная величина затем сравнивалась 

с показаниями поверенного ультразвукового расходомера. Во всех режимах отклонения 

интегрального расхода от измеренного составляли не более 2 %. Измерения скоростей 

проводились от оси отсасывающей трубы до стенки. Осевая симметрия потока позволила 

ограничиться полупрофилями скоростей. Каждый полупрофиль осевой и тангенциаль-

ной скоростей был измерен в 28 точках с пространственным шагом, равным 0,02D. 

Характерное количество регистрируемых трассеров на каждую точку составляло более 103, 

что достаточно для определения средней скорости в потоке с достоверностью не менее 

95 % [25]. 

Помимо измерения пульсаций давления микрофонами, для верификации была орга-

низована запись пульсаций скоростей с ЛДА вблизи оси отсасывающей трубы в каждом 

режиме с числом достоверных вспышек не менее 5·104. Следует отметить, что получе-

ние напрямую амплитудно-частотных характеристик из пульсаций скоростей не явля-

ется корректным, поскольку сигнал не эквидистантен по времени (вспышки происходят 

в произвольные моменты времени). Поэтому сигнал с ЛДА предварительно был интер-

полирован для получения массива данных через равные промежутки времени [5], после 

чего выполнялось преобразование Фурье по алгоритму Уэлча. 

Управление стендом полностью автоматизировано и осуществляется через специ-

ально написанную программу в среде Matlab, которая позволяет получать данные 

с микрофонов и ЛДА, задавать режимные параметры эксперимента и работает в режиме 

расписания. Программа структурирует все измеренные параметры для упорядоченного 

формирования базы профилей скоростей.  
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Определяющими параметрами однофазных, несжимаемых закрученных течений, 

согласно [26], являются число Рейнольдса и параметр крутки Sw. Существуют разные 

подходы к определению параметра крутки. В настоящей работе параметр крутки опре-

делен как отношение потока момента импульса в осевом направлении к потоку импуль-

са в том же направлении [27], без учета вклада турбулентного напряжения и давления. 

Таким образом, интегральный параметр крутки Sw может быть вычислен по упрощенной 

формуле: 

/ 2
2

/ 2
2

0

0

2

,

D

D

UVr dr

Sw

D V rdr







                                                      (1) 

где V и U — осевая и тангенциальная составляющие скорости, D — диаметр трубы 

или сопла. Параметр крутки позволяет определить степень влияния системы актуации 

потока на его общую закрутку. 

Результаты и их обсуждение 

Прецессирующее вихревое ядро — это наиболее выраженная вихревая структура, 

появляющаяся в отсасывающих трубах гидротурбин при нерасчетных режимах рабо-

ты [5]. Для изучения течения за рабочим колесом модели гидротурбины Френсиса в слу-

чае дополнительной инжекции управляющих струй выбран режим с максимальными 

пульсациями давления, вызванными ПВЯ, при этом частота вращения рабочего колеса 

составляла 2100 об/мин. Расход основной среды устанавливался на значении 80 м3/ч, 

что составляет 50 % от расхода в оптимальном расчетном режиме [28]. Таким образом, 

для изучения зависимости степени подавления вихревых структур от конфигурации 

управляющих струй в пространстве варьировались только угол подачи струи (рис. 2) 

и величина расхода управляющей струи в режиме частичной нагрузки. Расход воздуха 

для управляющего вдува подавался отдельным компрессором сжатого воздуха, а сам 

расход варьировался в пределах от 1,25 до 3,75 м3/ч, т.е. от 1 до 3 % от основного рас-

хода. Характерные скорости вдува составили порядка 10 м/с (для вдува 2 %). 

Перед исследованием управления вихревыми структурами был детально изучен ба-

зовый случай без управления. Отличие этого случая состоит в отсутствии инжекции 

струй. При этом режимные параметры были те же, что описаны выше. На рис. 3 показа-

ны типичные спектры пульсаций давления и скоростей в базовом случае. Спектры ЛДА 

получены на расстоянии 0,1D от оси. На графиках можно выделить два пика. Первый, с час-

тотой f0 = 16 Гц (f /f0 = 1), является основ-

ной гармоникой ПВЯ, данная частота наб-

людалась и ранее [5, 29, 30]. Второй пик 2
3

ПВЯ

Рабочее колесо

A A/ 0

1,0

0,5

0 0,5 1,0 1,5 2,0 f / f0 
 

 

Рис. 3. Спектрограммы в базовом случае 

(без управления). 

1 — спектр пульсаций давления от ближней 

к рабочему колесу пары микрофонов, 

2 — спектр пульсаций давления от дальней 

к рабочему колесу пары микрофонов, 

3 — спектр пульсаций скоростей от ЛДА; 

по горизонтали отложены частоты, 

нормированные на частоту f0 ,  

по вертикали отложена амплитуда, 

нормированная на амплитуду пика ПВЯ A0. 
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имеет частоту 35 Гц (f /f0 = 2,19), что соответствует частоте вращения рабочего колеса. 

Преобразование Фурье от микрофонов позволяет более точно локализовать частоту ПВЯ, 

поскольку частота дискретизации у микрофонов выше, чем у ЛДА. Получить четкий 

спектр от ЛДА — более трудоемкая задача, поскольку требует большого времени накоп-

ления статистики и тонкой настройки параметров ЛДА. По этой причине спектр ЛДА 

менее локализован по частоте, а также зашумлен. С последним обстоятельством, 

а также, по-видимому, с явлением спектральной утечки связан общий подъем спектра 

ЛДА при малых частотах (f /f0 < 0,4). Тем не менее выполнение преобразования Фурье 

по алгоритму Уэлча позволяет сопоставить пики, полученные с помощью ЛДА и с по-

мощью микрофонов, и провести таким образом перекрестную проверку полученных час-

тот. Сравнение спектров от ближних и дальних микрофонов показывает, что точка рас-

пада вихря находится вблизи рабочего колеса. Небольшой пик для спектра от дальних 

микрофонов в области (f /f0 = 0,5) связан с собственными частотами экспериментального 

стенда и проявляется во всех режимах. 

Рассмотрим изменение структуры течения при управлении потоком. Всего было изу-

чено девять режимов, которые определялись тремя величинами расхода воздуха через 

актуаторы (1, 2, 3 % от основного расхода) и тремя актуаторами (рис. 2). На рис. 4 пока-

заны профили тангенциальной и осевой скоростей, полученные с помощью ЛДА на рас-

стоянии 0,3D от актуатора. Профили скоростей обезразмерены на среднерасходную ско-

рость U0 , которая вычислялась как отношение полного расхода к площади сечения, 

в котором проводились измерения ЛДА. Профили скоростей в базовом случае совпада-

ют с ранее полученными результатами [5, 31].  

Тангенциальная скорость имеет максимум на стенках и снижается до нуля на оси 

с выраженным прогибом профиля вниз, т.е. в потоке не формируется полностью твердо-

тельное вращение, характерное для вынужденного вихря. В случае управления аксиаль-

ными и аксиально-радиальными актуаторами в профилях четко прослеживается увели-

чение тангенциальной скорости в области 0,1 < x/R < 0,2, причем чем больше управля-

ющий расход, тем больше возрастание тангенциальной скорости. Напротив, в случае 

радиального актуатора подъем тангенциальной скорости в указанной области отсутст-

вует. Это свидетельствует о том, что аксиальная и аксиально-радиальная подача управ-

ляющей струи увеличивает закрутку потока в данной области и поток углового момента 

импульса. Струи смешиваются с потоком, часть его оттесняют на периферию и значи-

тельно меняют структуру потока вблизи оси. Тогда как радиальная подача уменьшает 

поток углового момента импульса и незначительно меняет профили тангенциальной 

скорости относительно базового случая. Смешение струй с потоком происходит в самой 

близи рабочего колеса, и на поток во всей отсасывающей трубе радиальное управление 

не оказывает кардинального влияния.  

Осевая скорость в базовом случае показывает наличие зоны возвратного течения. 

Это проявляется в виде отрицательного значения осевой скорости. Проведенный ло-

кальный линейный анализ устойчивости показал [29], что ПВЯ является основной гид-

родинамической неустойчивостью, возникающей в режимах частичной нагрузки гидро-

турбины. Анализ локальной линейной устойчивости, применяемый к средним распреде-

лениям скорости, полученным с помощью цифровой трассерной визуализации, показал, 

что поток при расходах ниже 70 % от оптимального расхода становится абсолютно не-

устойчивым к возмущению моды с азимутальным волновым числом m = 1 [29]. Наличие 

зоны возвратного течения связано с тем, что поток имеет высокую закрутку, в результате 
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чего возникает положительный градиент давления. В такой ситуации поток становится 

глобально неустойчивым к первой азимутальной моде и формируется ПВЯ.  

Эффект подавления ПВЯ аксиальными и аксиально-радиальными актуаторами 

наглядно отображен на графике осевой скорости (рис. 4b). Струи распространяются 

в центральной области отсасывающей трубы и значительно поднимают значения осевой 

скорости на оси, тем самым разрушая зону возвратного течения. Поток перестраивается, 

и интенсивность пульсаций давления от ПВЯ значительно снижается. Чем выше расход 

через актуатор, тем выше подъем профиля осевой скорости, тем больше энергии сосре-

доточено вблизи оси отсасывающей трубы. Резкое увеличение осевой скорости на оси 

по сравнению с ее средними значениями может привести к возрастанию синхронных 

пульсаций давления дальше по потоку, которые также являются неблагоприятными для 

гидротурбинного оборудования [11]. 
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Рис. 4. Профили безразмерной тангенциальной (a) и осевой (b) скоростей. 

Base — базовый случай, A, AR и R — соответственно аксиальный, аксиально-радиальный 

и радиальный актуаторы; в процентах указан расход через актуатор  

от расхода основной среды; ось отсасывающей трубы — точка x/R = 0, 

стенка трубы — точка x/R = 1, где R = D/2. 
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Судя по приведенным профилям осевой скорости, радиальные актуаторы не разру-

шили зону возвратного течения. Однако дальнейший анализ свидетельствует о том, что 

радиальные актуаторы смогли подавить пульсации давления, вызванные ПВЯ. Радиаль-

ная подача управляющих струй, по-видимому, увеличивает радиус прецессии вихря 

по мере возрастания управляющего расхода. С этим же связано увеличение пульсаций 

давления выше базового случая A0 , которые регистрируются ближними микрофонами 

(будет показано далее). Профили осевой скорости при радиальной актуации подобны 

профилю базового случая без управления. Это означает, что радиальная подача струй 

значимо не изменяет осевую составляющую потока. 

Для наиболее полного анализа рассмотрим распределение пульсаций тангенциальной 

скорости в указанных выше режимах (рис. 5). Можно отметить значительное возрастание 

пульсаций тангенциальной скорости вблизи оси отсасывающей трубы (область 0 < x/R < 0,2). 

Это характерно для аксиального и аксиально-радиального актуаторов и объясняется ин-

жекцией струй в поток. Сильно турбулентные струи (при струйном числе Re порядка 

5,5·104), смешиваясь с основным потоком, вызывают локальное увеличение закрутки, 

и все это проявляется в возрастающих вблизи оси пульсациях скорости. Радиальная ин-

жекция вновь демонстрирует другое поведение. Значительных максимумов пульсаций 

тангенциальной скорости она не вызывает, однако приводит к повышению общего про-

филя пульсаций в области 0,3 < x/R < 0,7. Следует отметить, это повышение не столь 

значительно, как повышение пульсаций вблизи оси для аксиальных и аксиально-ради-

альных актуаторов. Интересно, что пик пульсаций тангенциальной скорости при ради-

альной подаче смещается к стенке отсасывающей трубы по мере увеличения расхода. 

По-видимому, это связано с тем обстоятельством, что чем больше расход через радиальный 
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Рис. 5. Профили пульсаций безразмерной тангенциальной скорости. 

Base — базовый случай, A, AR и R — соответственно аксиальный, аксиально-радиальный 

и радиальный актуаторы; в процентах указан расход через актуатор от расхода основной среды; 

ось отсасывающей трубы — точка x/R = 0, стенка трубы — точка x/R = 1, где R = D/2; 

на врезке приведены спектры пульсаций давления, полученные от акустических датчиков на стенке 

отсасывающей трубы; цвета и нормировка осей на графиках в верхнем правом углу такие же, как на рис. 3. 
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актуатор, тем дальше от оси пробиваются струи и тем ближе к стенке происходит сме-

шение струй и основного потока. А точка локального максимума пульсаций скорости, 

видимо, является точкой смешения струй с основным потоком. 

На рис. 5 также показаны спектры пульсаций давления для всех случаев. Приведе-

ны спектры разностного сигнала для двух пар микрофонов, установленных в ближнем 

и дальнем следе за рабочим колесом. Пульсации давления с микрофонов дополнительно 

верифицировались спектрами ЛДА. Видно, что по мере увеличения расхода через актуа-

тор пульсации давления снижаются. 

Вся информация по амплитудам пульсаций давления с акустических датчиков сис-

тематизирована на гистограмме, приведенной на рис. 6. Здесь заметен рост пульсаций 

давления выше базового случая для радиального актуатора при расходе 1 % от основно-

го расхода. Причина этому упоминалась выше: происходит увеличение радиуса прецес-

сии вихря, за счет чего траектория движения ПВЯ проходит ближе к акустическому дат-

чику. При этом относительно небольшого вдува недостаточно для заметного снижения 

интенсивности ПВЯ. При дальнейшем росте расхода струи пульсации давления снижа-

ются ниже базового случая, т.к. влияние дезинтеграции ПВЯ превосходит эффект от уве-

личения радиуса прецессии.  

Для каждого режима по ЛДА-профилям скоростей был вычислен интегральный па-

раметр крутки Sw по формуле (1). Результаты приведены на рис. 7 в виде гистограммы. 

Ранее авторами был сформулирован критерий возникновения ПВЯ в потоке относитель-

но параметра крутки: Sw > 0,5 – 0,6 [22, 32]. В текущем эксперименте в базовом случае 

параметр крутки был равен 0,71, что дополнительно подтверждает существование ПВЯ 

в базовом случае. Заметна существенная разница по параметру крутки для различных 

актуаторов. Аксиальный и аксиально-радиальный актуаторы увеличивают закрутку по-

тока, тогда как радиальный актуатор ее снижает до значения 0,4, т.е. ниже критического 

(0,5 – 0,6), что, согласно ряду работ [27, 32], является пороговым значением для возник-

новения ПВЯ в потоке.  

Некоторые пояснения должны быть также даны относительно не совсем очевидных 

различий во влиянии на интегральный параметр крутки осевой и радиально-осевой 

подачи управляющих струй, которые не добавляют непосредственно углового момента 
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Рис. 6. Гистограмма амплитуд пульсаций 

давления при изменении расхода управления 

и типа актуатора. 

Амплитуды приведены относительно амплитуды 

базового случая A0; Base — базовый случай. 
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Рис. 7. Гистограмма параметра крутки Sw 

при изменении расхода управления 

и типа актуатора. 

Пояснения см. на рис. 6. 
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в течение. Как было указано выше, осевая подача заполняет обширную зону возвратного 

течения, которая формируется вдоль оси течения в базовом случае без управления. 

В область обратного тока поступает воздух из прямого потока, где его скорость меняет 

знак не только в осевом направлении, но и в азимутальном, приобретая положительную 

закрутку от прямого потока. Это приводит к дополнительной диссипации углового мо-

мента и снижению интегрального параметра крутки в базовом случае по сравнению 

с режимами с осевым вдувом (рис. 7), в которых приосевая область возвратного течения 

отсутствует (рис. 4b). Радиальный вдув, напротив, еще сильнее расширяет область воз-

вратного течения по сравнению с базовым режимом и, соответственно, снижает пара-

метр крутки, что видно на рис. 7. Ослабление закрутки в конечном итоге приводит 

к формированию более сглаженных профилей скоростей и подавлению ПВЯ.  

Заметим также, что в случае осевого дополнительного вдува центральная струя, 

хорошо заметная на профилях осевой скорости (рис. 4b), содержит не только непосред-

ственно вдуваемый, но и эжектируемый из основного потока воздух. Подсос воздуха 

из периферии к оси вращения приводит к возрастанию уровня тангенциальной скорости 

и формированию дополнительных приосевых максимумов на профилях тангенциальной 

скорости (рис. 4а), т.е. к генерации центрального локализованного вихря. Центральный 

вихрь, по всей видимости, совершает низкоамплитудное прецессионное движение, что 

дает дополнительный когерентный вклад в формирование центральных пиков на профи-

лях пульсаций тангенциальной скорости (рис. 5). Осевой вдув в целом приводит к вы-

рождению ПВЯ, но структура течения с выраженным приосевым струйным течением 

и образованием локализованного центрального вихря может приводить к дополнитель-

ной неустойчивости потока с генерацией пульсаций потока. 

В качестве верификации полученных результатов можно обратиться к работе [24]. 

Линейный анализ устойчивости — это инструмент для поиска оптимальных решений 

по управлению вихревыми структурами в потоке. В этой работе показано, что ПВЯ 

может быть очень чувствительным к управлению потоком, если воздействие осущест-

вляется на определенные области потока. Это означает, что можно уменьшить энергию, 

необходимую для управления потоком, вместо традиционного подхода с использова-

нием осевой струи. Проведенный авторами линейный анализ устойчивости показал, 

что наиболее чувствительными областями к возмущению являются области вблизи тела 

обтекания в радиальном направлении от него. Таким образом, именно радиальное направ-

ление инжекции управляющих струй наиболее перспективно с точки зрения эффектив-

ного активного управления вихревыми структурами за рабочим колесом гидротурбины 

Френсиса. В рассмотренных экспериментах и были продемонстрированы основания для 

данного вывода. Все типы актуаторов снижают пульсации давления, вызванные ПВЯ, 

однако только радиальный актуатор снижает еще и закрутку потока ниже уровня Sw = 0,5, 

что позволяет утверждать об отсутствии опасных вихревых структур за рабочим коле-

сом гидротурбины именно при радиальной инжекции струй. 

Заключение 

В работе исследовались особенности течения и формирования прецессирующих 

вихревых структур за рабочим колесом модели гидротурбины Френсиса при инжекции 

управляющей струи в зависимости от угла ее подачи и расхода. Удалось добиться подав-

ления ПВЯ при расходе струи 2 – 3 % от основного расхода. Данные результаты превос-

ходят результат, полученный в аналогичных исследованиях [10]. Показано, что тщатель-

ный выбор оптимального угла и места подачи позволяет существенно снизить расход, 
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необходимый для подавления вихревых структур. Снижение расхода управляющей струи 

положительно влияет на общую эффективность турбины. Достигнутый эффект подавле-

ния вихревых структур помогает расширить возможный диапазон работы гидротурбины, 

что также приводит к возрастанию эффективности и безопасности работы гидротурбины.  

Среди аксиальных, радиальных и аксиально-радиальных актуаторов наилучший 

результат продемонстрировал радиальный актуатор. Он позволяет подавлять ПВЯ 

при расходах управляющей струи уже в 2 % от основного расхода потока и, более того, 

снижает закрутку потока. Таким образом, способ управления ПВЯ с помощью радиаль-

ного актуатора обладает хорошим потенциалом для применения в будущем, но требует 

дополнительного изучения его эффективности. Показано, что с помощью актуации по-

тока и варьирования геометрии актуатора возможно получать различные распределения 

скоростей. Это важно при развитии подходов регрессионного анализа для классифика-

ции закрученных течений. Дальнейшие исследования будут направлены на уточнение 

структуры вихревого течения с помощью цифровой трассерной визуализации и выделе-

ния вихревых структур с помощью методов понижения размерности, например, метода 

главных компонент (POD-анализ). Результаты работы могут быть полезны при разра-

ботке инженерных решений с целью повышения эффективности и устойчивости работы 

гидротурбин. 
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