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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы настоящего диссертационного исследования 

определяется целесообразностью дальнейшего исследования и применения в 

новых ситуациях  уникальных гидравлических устройств, основанных на 

использовании эффекта взаимодействия соосных противоположно закрученных 

потоков воды в круглой трубе, предложенных А.П. Мордасовым в Московском 

инженерно-строительном институте, которые ранее подробно исследовались 

последние 40 лет в целях создания эффективных, надежных и компактных 

гасителей избыточной энергии высокоскоростных потоков воды в 

водосбросных трактах высоконапорных гидроузлов. Такие гасители получили 

название контрвихревых (КВГ). Они были исследованы применительно к 

высоконапорным водосбросам ряда отечественных гидроузлов в МИСИ, НИС 

Гидропроекта, ВНИИГ, Мосгидростали. В качестве одного из выводов этих 

исследований была установлена возможность их конструктивного 

приспособления к самым разнообразным условиям, применения их при разных 

расходах воды, напорах, в строительный и эксплуатационный периоды. 

В настоящее время традиционное направление исследований и 

разработок КВГ приобрело новую актуальность в связи с катастрофой, 

произошедшей на Саяно-Шушенской ГЭС (СШ ГЭС) 17 августа 2009 года. 

Крупнейшая в нашей стране ГЭС после техногенной аварии перестала 

вырабатывать электроэнергию, и возникла опасность затопления 

расположенных в нижнем бьефе населенных пунктов. Одним из способов 

пропуска холостых расходов через энергетический водопропускной тракт ГЭС 

было предложено применить уже достаточно хорошо исследованные к тому 

времени КВГ. В ходе исследования возможности их применения в 

сложившейся ситуации выяснилось, что возникшие после катастрофы условия 

– уникальны и не имеют мировых аналогов. Все проведенные ранее 

исследования по пропуску холостых расходов через проточный тракт ГЭС 

изучались преимущественно применительно к низконапорным ГЭС и в 

условиях Саяно-Шушенской ГЭС были неприменимы. 

Этой ситуацией обусловлена актуальность разработки новых конструк-

тивных решений для гашения энергии высокоскоростного потока воды в 

существующем энергетическом водопропускном тракте высоконапорной 

крупной ГЭС, а также дополнительного изучения на физических моделях 

характеристик контрвихревого течения с целью обеспечения эффективности и 

компактного гашения энергии, повышения безопасности работы как 

существующих, так и проектируемых ГЭС. 

Рабочая гипотеза: потенциальная возможность создания КВГ 

разнообразных конструкций и параметров на основе применения современных 

средств исследования взаимодействующих закрученных потоков позволяет 

решить задачу гашения энергии в энергетическом проточном тракте 

проектируемых и эксплуатируемых средне- и высоконапорных ГЭС. 

Цель работы: создание и обоснование эффективности и возможности 

применения на средне- и высоконапорных ГЭС усовершенствованной 
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конструкции КВГ на основе уточненных закономерностей распределения 

скоростей и характеристик турбулентности взаимодействующих закрученных 

потоков. 

Объект исследования – проточный тракт гидротурбины 

высоконапорной ГЭС, приспособленный для пропуска холостых строительных 

или аварийных расходов воды. 

Предмет исследования – конструктивные способы формирования и 

характеристики высокоскоростного закрученного потока воды в проточном 

тракте гидротурбины высоконапорной ГЭС. 

Задачи диссертационного исследования: 

- Разработать и исследовать различные инженерные решения, основанные 

на использовании отечественного и зарубежного опыта, применительно к 

решению задачи пропуска холостого расхода через энергетический 

водопропускной тракт высоконапорной ГЭС. 

- Выполнить гидравлический расчет разработанных решений 

применительно к условиям Саяно-Шушенской ГЭС. 

- Выявить достоинства и недостатки разработанных инженерных 

решений и разработать рекомендации по их расчету. 

- Выполнить физический эксперимент на основе применения лазерной 

системы трассерной визуализации (PIV). 

- Установить особенности распределения характеристик закрученных 

потоков для классического двухпоточного КВГ и для многопоточных КВГ. 

- Установить особенности гашения энергии в камере гашения в 

зависимости от количества взаимодействующих потоков в гасителе. 

Метод исследований – экспериментально-аналитический, опирающийся 

на использование апробированных методов расчета и измерения характеристик 

закрученных и взаимодействующих закрученных потоков с применением 

современных средств измерения. 

Научная новизна: 

- Впервые выполнен гидравлический расчет различных оригинальных 

конструктивных решений контрвихревых гасителей применительно к 

энергетическому водоподводящему тракту высоконапорной ГЭС. 

- Выполнен научный анализ гидравлических характеристик 

контрвихревого гасителя в пределах энергетического водоподводящего тракта 

высоконапорной ГЭС и разработаны рекомендации по выбору оптимального 

решения. 

- Обоснована экспериментально возможность исследования 

взаимодействующих закрученных потоков с применением метода цифровой 

трассерной визуализации. 

- Получены экспериментально характеристики взаимодействующих 

закрученных потоков в камере гашения для различных конфигураций 

контрвихревых гасителей. 

- Установлена зависимость интенсивности гашения энергии от 

количества взаимодействующих закрученных потоков в камере гашения. 
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Достоверность полученных результатов подтверждается применением 

апробированных расчетных методов и сходимостью расчетных результатов с 

данными экспериментальных исследований. 

Практическая значимость: 

- Результаты экспериментальных исследований подтверждают 

достоверность примененных методов расчета, что, в свою очередь, позволяет 

говорить о возможности применения этих методов для получения 

характеристик реальных объектов. 

- Полученная информация об интенсивности гашения энергии в КВГ с 

увеличенным количеством взаимодействующих закрученных потоков 

позволяет дать рекомендации о применении таких гасителей в условиях 

укороченной камеры гашения. 

- Разработанные практические рекомендации позволяют принять 

конструктивные решения по применению контрвихревых гасителей для 

размещения в энергетическом водоподводящем тракте существующих и 

проектируемых высоконапорных ГЭС 

На защиту выносятся: 

1. Общая техническая идея об использовании построенного 

проточного тракта гидротурбины средне- или высоконапорной 

гидроэлектростанции для пропуска холостых (строительных или аварийных) 

расходов воды путем формирования в проточном тракте закрученного потока 

воды с целью снижения влияния динамических нагрузок на стенки тракта со 

стороны высокоскоростного потока воды. 

2. Технические способы формирования закрученного потока воды в 

условиях существующих элементов проточного тракта гидротурбины средне- 

или высоконапорной ГЭС. 

3. Результаты гидравлических расчетов характеристик закрученных 

потоков и их потерь энергии в проточном тракте гидротурбины 

высоконапорной ГЭС, приспособленном для пропуска холостых расходов 

воды. 

4. Результаты гидравлического расчета формы факела распыла закру-

ченного потока воды в соответствии с патентом РФ 2483158 «Вихревой водо-

сброс» 

5. Результаты методических аэродинамических исследований взаимо-

действующих закрученных потоков. 

Публикации: Результаты исследований изложены в пяти научных 

статьях в журналах рекомендованных ВАК, а также в патенте на изобретение. 

Структура и объем работы: 

Диссертация включает введение, три главы, основные выводы и 

рекомендации и список литературы из 120 источников, и изложена на 156 

страницах машинописного текста, включает 75 рисунков и 7 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы рабочая гипотеза, цель работы и задачи исследований, описан 

метод исследований, показаны научная новизна, достоверность результатов 

исследований и их практическая значимость. 

В первой главе дан краткий обзор выполненных ранее исследований в 

области высокоскоростных закрученных потоков жидкости.  

Использование зданий гидроэлектростанций для пропуска строительных 

расходов бывает оправдано, особенно при возведении гидроузлов в узких 

створах и отсутствии в их составе водосливных плотин. Чаше всего пропуск 

строительных расходов (ПСР) осуществляется через здания ГЭС совмещенного 

типа. 

Для гашения энергии при пропуске расходов через недостроенные блоки 

здания ГЭС обычно используют гасители и крепления нижнего бьефа, 

предусмотренные на период постоянной эксплуатации. Удельные расходы в 

блоках ГЭС достигают 100 м
3
/с, а перепады бьефов — 40 м. 

В мировой практике исследования закрученных потоков проводились при 

проектировании шахтных вихревых водосбросов. Данным исследованиям 

посвящены работы как советских ученых: Ахметов Т.Х., Квасов А.И., Садуов 

Р.Г., Слисский С.М., Кузнецова Е.И., так и зарубежных: Drioli C., Knapp F.H., 

Kleinshroth A., Viparelli M. 

В МИСИ изучение гидравлики закрученных потоков жидкости 

применительно к гидротурбинам и их отсасывающим трубам проводилось под 

руководством Ф.Ф. Губина. В 1970х годах Г.И. Кривченко и Остроумов С.Н. 

получили патент на вихревой затвор для высоконапорных водосбросов. 

Дальнейшие исследования привели к предложению А.П. Мордасова по 

созданию контрвихревых гасителей энергии. Были проведены исследования 

применительно к Рогунской, Сарезской, Тельмамской ГЭС, ГЭС Тери в Индии, 

крупномасштабные испытания в лаборатории при Красноярской ГЭС. 

В первой главе выполнены анализ предложенных в МГСУ различных 

инженерных решений по применению контрвихревой схемы гашения энергии 

применительно к условиям  Саяно-Шушенской ГЭС и гидравлический расчет 

для них. 

Варианты пропуска холостых расходов через турбинные блоки могут 

быть следующими. 

Первым вариантом представляется полностью готовый к вводу в 

эксплуатацию гидротурбинный блок со смонтированным направляющим 

аппаратом (НА) и рабочим колесом (РК), вращающимся вхолостую либо 

застопоренным. Однако в режиме холостого хода гидроагрегат будет уходить в 

разгон, при этом рабочее колесо будет необходимо стопорить, поэтому 

практически рассматривается один вариант – с застопоренным РК. 

Для рассмотрения вопроса о характере и особенностях прохождения 

потока через лопастную решетку  заторможенного рабочего колеса (частота 

вращения рабочего колеса n = 0) и отсасывающую трубу было выполнено 
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численное моделирование вязких течений в трехмерной постановке совместно с  

к.т.н. Ю.А. Быковым из Института проблем машиностроения НАН Украины. 

При остановленном РК пропускная способность РО-турбины, 

применяемой при средних и высоких напорах, практически равна её 

пропускной способности при номинальном режиме работы. Значительное 

повышение динамических и кавитационных нагрузок на лопасти турбины, НА, 

облицовки спиральной камеры и отсасывающей трубы позволяют считать 

схему пропуска холостых расходов через турбинный блок с застопоренной 

турбиной средне или высоконапорной ГЭС неприемлемой. 

 
Рис. 1. Характер течения в проточной части отсасывающей трубы при 

застопоренном РК 

 

Неприемлемыми являются и схемы с удаленным РК  или с удаленными 

как РК, так и НА. Отличия этих схем от схемы с застопоренной гидротурбиной 

в динамико-кавитационном отношении будут лишь в повышении пропускной 

способности турбинного блока, а с ним остаточной мощности, которую 

необходимо погасить в пределах отсасывающей трубы; возрастании 

динамических и кавитационных нагрузок на элементы проточного тракта.  

В качестве третьего варианта рассматривается установка КВГ (рис. 2) 

перед спиральной камерой. Предлагаемая схема содержит КВГ с 

неповоротными направляющими лопатками, установленный перед спиральной 

камерой.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Контрвихревой гаситель 

1 – подводящий напорный водовод, 2 – узел закрутки периферийного 

потока, 3 – узел закрутки внутреннего потока, 4 – опорные бычки, 5 – 

кольцевой обтекатель, 6 – центральный обтекатель, 7 – камера взаимодействия 

потоков 
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Расход КВГ вычисляется по формуле 

 2

2 ,
4

Д

D
Q gH




 

(1) 

в которой µ – коэффициент расхода; D
 
– диаметр камеры смешения КВГ, 

принимается равным диаметру турбинного водовода СШ ГЭС D = 6,5 м; g – 

гравитационное ускорение, g = 9,81 м/с
2
; НД – действующий напор, 

 
1,Д WH H h Н  

 (2) 

где Н – напор по разности отметок НПУ и оси КВГ, Н = 200 м; Н1 – 

гидродинамический напор перед спиральной камерой, hW - гидравлические 

потери в подводящем водоводе 

 2

2

4
,

2
W

Q
h

g D








 
 
   

(3) 

С другой стороны, тот же расход определяется пропускной способностью 

спиральной камеры и НА, равной 

 2

0
2 ,Q m R gH

 
(4) 

где т – коэффициент расхода, т = 0,261 (вычислен ранее в статье [1]); R
 
– 

радиус входного сечения конуса отсасывающей трубы, R = 3,125
 

м;.Н0 – 

действующий напор, вычисляемый как разность 

 
0

0 1
,

p
H H

g
 

 

(5) 

где Р0 – давление в вихревом жгуте, формирующемся в конусе 

отсасывающей трубы; ρ
  
– плотность воды. 

Получаем  

2 42

0

2

1
.

1
2

4 2

pD D
g H

Q g m R










   
      

     
       

Задавая различные значения пропускаемого расхода Q, можно вычислить 

коэффициенты расхода КВГ µ. Далее можно вычислить: потери в турбинном 

водоводе hW по (3), гидродинамический напор перед турбинной камерой 
2

0

1 2 2

1
,

2

pQ
Н

R m g g 
 
 
 
   

гашение энергии в пределах КВГ, равное напору по (2), в том числе 

рассеянную в гасителе мощность 

,КГ ДN gQH
 

удельную энергию потока, поступающего в отсасывающую трубу, 
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2
20 0

12

0 0

1
,

1

p pA
E m H

g g   

  
     

     
и рассеиваемую в пределах отсасывающей трубы мощность 

.N gQЕ
 

Расчет КВГ сводится к определению геометрической формы его 

проточной части по найденному коэффициенту расхода ( = 0,176) при 

обеспечении полного гашения циркуляции взаимодействующих закрученных 

потоков. Для этого записывается система, состоящая из двух уравнений:  

– уравнения пропускаемого КВГ расхода 

 

 2 2

1 2 1 2 2
2 ,

4
Д

Q Q Q D D gH


      (6) 

– уравнения баланса моментов количества движения, обеспечивающее 

гашение циркуляции при взаимодействии противоположно закрученных 

потоков 

 
 1 2 1 1 2 2 2

0,
2

M M u DQ u D Q


     (7) 

где Q1 и Q2 – соответственно расходы периферийного и внутреннего 

закрученных потоков; 1 и 2 – коэффициенты расхода периферийного и 

внутреннего закрученных потоков; D2 – диаметр канала внутреннего 

закрученного потока (рис. 1,б); М1 и М2 – моменты количества движения 

периферийного и внутреннего закрученных потоков соответственно; u1 и u2 – 

окружные скорости у стенок камер закрутки периферийного и внутреннего 

потоков. 

Коэффициент расхода любого локального завихрителя, в том числе 

лопастного, подчиняется равенству, согласно которому для завихрителей 

периферийного и внутреннего закрученных потоков можно записать 

01 01 02 02

1 2

01 02

,
(2 ) (2 )

   
 

 
 

 
 

В результате преобразований получаем уравнение в виде 

 
01 01 02 022

01 02

,
(2 ) (2 )

k
   


 

 
 

 (8) 

которое связывает между собой относительные площади периферийного 

ω01 и внутреннего ω02 кольцевых закрученных потоков. 

Момент количества движения закрученного потока, записанный в виде 
3

2
,

2 4
Д

D D
M u Q A gH


  

 
позволяет привести уравнение (7) к виду 

 2 3 2 3

1 1 2 2 0.A k A    (9) 
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Тогда, подставляя значения ω1 , ω2 , А1 и А2, получим второе уравнение, 

связывающее между собой относительные площади периферийного ω01 и 

внутреннего ω02 кольцевых закрученных потоков, 

 
01 01 01 02 02 023

01 02

(1 ) (1 )
0.

2 2
k

     

 

 
 

 
 (10) 

Таким образом, имеются два уравнения (8) и (10) с двумя неизвестными 

ω01 и ω02.  

Геометрическая характеристика завихрителя с радиальным 

расположением направляющих поток лопаток определяется равенством 

 
1 0 sin ,

Л

R R
A




  

(11) 

где R1 и R0 – периферийный радиус закрепления лопаток НА завихрителя 

(радиус канала) и эффективный радиус; Л – угол установки лопаток НА по 

нормали к сечению канала;  – площадь водопропускного сечения между 

лопатками НА, нормальная к вектору скорости сходящего с них потока. 

Эффективный радиус R0 и площадь   вычисляют по формулам 

 

1

2

2 2

1 2
0

2 2

1 2

,
2

2 cos ( )cos ,

R

Л Л

R

R R
R

r dr R R   


 



   




 

(12) 

где R2 – внутренний радиус закрепления лопаток НА (радиус втулки); r – 

текущий радиус. 

Подставляя равенства (12) в (11), находим 

 2

2

2(1 )
,

1
Л

k
arctg A

k


 
  

   

(13) 

где k   – соотношение внутреннего и внешнего радиусов закрепления 

лопаток 

 
2

1

.
R

k
R



 

(14) 

Таким образом, при установке КВГ перед турбинной камерой пропускная 

способность турбинного блока со снятым рабочим колесом при 

геометрическом напоре Н = 200 м составит Q = 300 м
3
/с, при этом в КВГ 

обеспечится рассеивание мощности NКГ = 397,5 МВт, а в отсасывающей трубе 

N = 173,7 МВт. 

Четвертый вариант установки КВГ – в пределах конуса отсасывающей 

трубы. В период сброса холостых расходов РК отсутствует, турбинная шахта 

закрыта штатной крышкой гидротурбины, имеющей регулируемый воздуховод 

срыва вакуума. Один из коаксиальных закрученных потоков (внутренний – 1) 
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формируется непосредственно спиральной камерой и НА гидротурбины. 

Рабочее колесо гидротурбины отсутствует, вместо него в конусе отсасывающей 

трубы устанавливается обтекатель с жестко закрепленными на нем 

неповоротными лопастями, формирующими закрученный периферийный поток 

встречного по отношению к внутреннему потоку вращения. Гаситель может 

быть рассчитан на расход до 550 м
3
/с при действующем напоре 200 м. 

Во второй главе детально рассматривается вариант пропуска холостых 

расходов через вихревой затвор (вариант 5). Данный вариант представляется 

оптимальным, поскольку это идеальная гидравлическая система. Проточный 

тракт может работать как энергетический, так и как водосброс простым 

переключением направления потока, разворотом направляющих лопаток 

гидротурбины и вихревого затвора. Переход из одного режима в другой 

занимает несколько минут, система остается полностью регулируемой при 

любом режиме. Пропускная способность в режиме водосброса может достигать 

1050 м
3
/с при действующем напоре 200 м. Проточный тракт не подвержен 

динамическим нагрузкам и кавитационному воздействию при всех режимах 

работы системы. Гашение избыточного напора осуществляется в атмосфере 

отбросом потока от сооружения на значительное расстояние, причем место 

падения отброшенной струи может быть задано формой направляющего 

дефлектора на выходе в атмосферу. Сам вихревой затвор –конструкция, 

аналогичная направляющему аппарату гидротурбины. Вместо вихревого 

затвора возможно использование глубинных затворов традиционных типов 

(плоских, сегментных, конусных). 

В качестве расчетного варианта предлагается врезку водовыпуска в 

турбинный водовод осуществить на отметке 355,30 м, что позволяет провести 

холостой водовод над зданием СШ ГЭС. 

Расход вихревого затвора вычисляется по формуле  

                                           
2 2 ,ДQ R gH                                        (18) 

   
в которой радиус отводящего водовода принимается равным R = 2,5 м, а 

действующий напор НД определяется по формуле 

 
Д WH H h  , (19) 

где Н – разность отметок НПУ и оси затвора, Н = 540 – 355,3 = 184,7 м. 

Отсюда находим коэффициент расхода 

.

4
2

2

2
2

1



























D

R
gН

Q

R






 
Поэтому задавая значения пропускаемого расхода Q и вычисляя 

соответствующие ему коэффициенты расхода , одновременно можно 

вычислить относительную площадь кольцевого сечения закрученного потока в 

отводящем водоводе  
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0

1

1
0,17

22 (1 )K



 






, 

где  – коэффициент гидравлического сопротивления при входе 

закрученного потока в отводящий водовод,  
По найденному значению  далее вычисляется геометрическая 

характеристика вихревого затвора (А) 

0

0 0

1 2(1 )
sin .ЛK

Л

RR
A

 


 

 
 

  
Тогда угловое положение лопаток НА вихревого затвора при пропуске 

заданного расхода находится по формуле 

2
.Л

b
arctg A

R


 
 
 


 

Эффективный отброс потока от сооружения может обеспечиваться 

струенаправляющим дефлектором, простейшим из которых является косой срез 

выходного сечения отводящего водовода вихревого водосброса под углом α к 

горизонту.  

 

 
Рис. 3 Расчетная схема для определения формы отброшенной свободной 

струи 
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Пусть закрученный поток имеет вращение против часовой стрелки. 

Нетрудно видеть, что в этом случае исключить сброс потока в сторону 

подошвы сооружения можно, если его выпуск в атмосферу осуществить только 

в правом секторе выходного сечения в пределах по углу 0 < β<π. Это условие 

выполняется, если угол закрутки потока существенно превышает угол скоса 

выходного сечения α.  

Если общий угол схода потока со среза выходного сечения β0 меньше π, 

то расчет угла скоса (α) выполняется в соответствии со следующими 

условиями. Пусть за время Δt отсеченный косой цилиндрической стенкой поток 

проходит в аксиальном направлении расстояние 

0 ,x u tx   

тогда за то же время в азимутальном направлении он пройдет расстояние 

0(2 ) ,R u t     

при этом 

 0 0z x tg   и   0
0cos .

R z

R



  

Тогда траектория движения этой струи в атмосфере опишется системой 

уравнений 

.

,

,

2

2

С

С

С

x x u tx
y y u ty

gt
z z u tz











 

 

   

 

Координаты падения струи на дно нижнего бьефа 
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Рис. 4 Факелы распыла закрученного потока в атмосфере при различных  

режимах работы глубинного вихревого затвора 
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В третьей главе описан модельный физический эксперимент и 

приведены полученные результаты. 

Возможность проведения физического эксперимента связана с 

появлением современных измерительных систем (PIV), которые позволяют 

исследовать закрученные потоки на качественно новом уровне. Также интерес 

представляет изучение многокомпонентных закрученных потоков, изучение 

которых проводилось ранее  только на математических моделях, и показало их 

эффективность. 

Специально для данных исследований на базе учебно-научно-

производственной лаборатории по аэродинамическим и аэроакустическим 

испытаниям строительных конструкций МГСУ был создан испытательный 

стенд, рис. 5. 

 
Рис 5. Испытательный стенд 

1- исследуемая модель, 2 – аэродинамический комплекс Aerolab, 

используемый для создания воздушного потока, 3 – обратный канал, 

созданный для обеспечения равномерного засева исследуемой области и 

для обеспечения правил техники безопасности, 4 – конфузор 

 

В качестве измерительной системы используется система цифровой 

трассерной визуализации PIV. Метод цифровой трассерной визуализации 

относится к классу бесконтактных методов измерения скорости в потоках. В 

ряду других инструментов для исследования структуры течений он занимает 

особое место благодаря возможности регистрировать мгновенные 

пространственные распределения скорости. Данное преимущество является 

особенно важным при изучении потоков, содержащих крупномасштабные 

вихревые структуры, информация о которых частично теряется при 

применении одноточечных методов диагностики. 

Измерение мгновенного поля скорости потока в заданном сечении 

основано на измерении перемещения частиц примеси, находящихся в 

плоскости сечения, за фиксированный интервал времени. В поток жидкости 

или газа добавляются частицы малого размера (трассеры). Измерительной 

областью потока считается плоскость, «вырезаемая» световым «ножом». 

Частицы в измерительной плоскости потока должны быть освещены минимум 

дважды. Образы частиц регистрируются на цифровую камеру.  

Последующая обработка изображений позволяет рассчитать смещения 

частиц за время между вспышками источника света и построить 
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двухкомпонентное поле скоростей. Для измерения трех компонент скорости 

используют два регистрирующих модуля, оптические оси которых 

ориентированы под определенным углом относительно друг друга.  

 
Рис. 6. Принципиальная схема работы измерительного 

комплекса лазерной трассерной визуализации. 

 

Верификация результатов, получаемых PIV системой, осуществлялась с 

помощью лазерного доплеровского анемометра LDA. Данный метод 

верификации широко применяется в аналогичных зарубежных лабораториях в 

Швейцарии, Дании и др. странах. Используемая при верификации лазерная 

доплеровская измерительная система (ЛДИС) для 3D диагностики потоков 

ЛАД-056 входит в государственный реестр средств измерения, что позволяет 

считать результаты достоверными. 

Погрешность в показаниях PIV (по отношению к LDA) в опытах на 

ламинарном потоке составила менее одного процента, при экспериментах с 

развитым турбулентным течением погрешность доходила до 2,5 %. 

Для получения контрвихревого течения в цилиндрической трубе были 

использованы модели локальных лопаточных завихрителей осевого типа, 

созданные на 3D принтере. Внешний диаметр всех моделей одинаковый и 

составляет 200 мм. Первая модель двухслойная – лопатки периферийного ряда 

закручивают часть набегающего потока (слоя) по часовой стрелке, лопатки 

внутреннего ряда оставшуюся часть набегающего потока – против часовой. 

Вторая модель – четырехслойная.  Третья модель – шестислойная, имеет шесть 

рядов лопаточных решеток. В качестве камеры смешения коаксиальных 

противоположно закрученных потоков, формируемых локальным 

завихрителем, использовалась оптически прозрачная  труба из оргстекла 

наружным диаметром 200 мм и толщиной стенки 4 мм. 

Лазерный нож располагался вертикально, по оси потока. Для уменьшения 

отрицательных оптических эффектов и увеличения качества съемки в рабочей 

камере аэродинамической установки было установлено зеркало под углом 45ᵒ, с 

помощью которого лазерный нож проходил в исследуемую область.  

На рис 7, 8 показаны поля скоростей для 2-х и 4-х компонентных 

моделей. 
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Рис 7. Распределение скоростей в камере гашения после 2-х 

компонентного гасителя. 

 
Рис 8. Распределение скоростей в камере гашения после 4-х 

компонентного гасителя. 

При обработке данных результатов были получены эпюры скоростей 

(рис. 9). 
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а) 

 
 

б) 

 
Рис 9. Профили аксиальных  скоростей: а – для 2-х, б – для 4-х 

компонентных гасителей 

В сечениях, близких к началу активной зоны, в приосевых слоях 

наблюдается возвратное течение со значительными отрицательными 

скоростями. Наиболее отчетливо это проявляется для двухкомпонентного 

течения. Увеличение числа взаимодействующих слоев приводит к более 

быстрому завершению процесса взаимодействия, после которого общий поток 

выходит на режим обычного продольно- осевого турбулентного течения с 

распределением скоростей  по логарифмическому  закону. Выход на такой 

режим при двуслойном контрвихревом течении происходит на длине около 18 

R , при четырехслойном – 13R, при шестислойном – (8-9)R. 

Трансформация профилей азимутальных (окружных) скоростей  в 

контрвихревых течениях по длине активной зоны показана на рис.10. 

Интенсивность гашения взаимной циркуляции увеличивается с увеличением 

числа взаимодействующих слоев. Профили азимутальных  скоростей, 

полученные расчетным путем  для значения чисел Рейнольдса  Re=500 имеют 

сходный  вид, однако, поскольку режим течения ламинарный, процесс вязкой 

диффузии циркуляции взаимодействующих слоев здесь заканчивается на 40-ом 

радиусе камеры смешения. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 10 Профили азимутальных скоростей: а – для 2-х, б – для 4-х и 

компонентных гасителей 

Также была получена зависимость пульсационной составляющей 

скорости от длины камеры гашения (рис. 11) 

 
Рис. 11 Распределение пульсационной компоненты скорости по длине 

камеры гашения 

Данные результаты подтверждают утверждение, что с увеличением  

числа взаимодействующих слоев уменьшается длина активной зоны 

взаимодействия, после которой поток выходит на режим обычного продольно-

осевого турбулентного течения.   

 

Основные выводы по работе: 

1. Анализ проблемы пропуска холостых расходов воды через 

проточный тракт гидротурбин показал, что ранее этот вопрос изучался 
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преимущественно применительно к низконапорным ГЭС: перепад бьефов до 40 

м, удельные расходы до 100 м
3
/с. Исследовательский и практический опыт 

пропуска холостых расходов при более высоких напорах (свыше 40 м) на ГЭС с 

радиально-осевыми турбинами отсутствует. 

2. Пропуск холостого расхода через турбинный проточный тракт в 

условиях отсутствия направляющего аппарата и рабочего колеса, а также при 

заторможенном рабочем колесе сопровождается высокой жгутовой динамикой 

в отсасывающей трубе, под крышкой гидроагрегата и передающейся в 

спиральную камеру, а также кавитацией в конусе отсасывающей трубы, что 

следует считать недопустимым  без дополнительных мероприятий, 

направленных на гашение избыточной энергии потока. 

3. Рассмотрение «альтернативных» вариантов на основе конструкций 

контрвихревых гасителей избыточной энергии потока показывает, что 

принципиально возможно сбрасывать холостые расходы, используя либо 

полностью, либо частично элементы проточного тракта турбины.  

Предложенные в настоящей работе три варианта конструктивных схем  

позволяют через один проточный трак турбины сбрасывать безопасно в нижний 

бьеф до 550 м
3
/с. При этом гидродинамические воздействия со стороны 

транзитного потока на элементы конструкции можно оценить как 

удовлетворительные. 

4. Конструкция отводящего водовода с регулируемым вихревым 

затвором и дефлектором в выходном сечении позволяет осуществить пропуск 

расхода до Q = 900 м
3
/с, переведя значительную часть механической энергии 

потока в энергию циркуляционного движения и избыточное центробежное 

давление.  При этом гашение избыточного напора осуществляется далеко за 

пределами сооружения отбросом потока и распылением в атмосфере в веерной 

струе в форме однополюсного гиперболоида вращения, что предотвращает 

образование существенных воронок размыва. Максимальное расстояние 

отброса потока от сооружения составляет L = 340 м. 

5. Основным конструктивным достоинством использования 

конструкции отводящего водовода с регулируемым вихревым затвором 

является то, что система остается в постоянной эксплуатации и, таким образом, 

представляет собой совмещенный энерговодосбросной тракт. Эффективный 

отброс потока от сооружения может обеспечиваться струенаправляющим 

дефлектором, простейшим из которых является косой срез выходного сечения 

отводящего водовода вихревого водосброса под углом α к горизонту. 

6. Результаты, полученные в ходе проведения модельного 

физического эксперимента по изучению характеристик течения за 

многокомпонентными контрвихревыми закручивающими устройствами, 

подтверждают существовавшие ранее математические модели. Сравнение вида 

экспериментальных эпюр с эпюрами, полученными расчетным путем  

(аналитический метод), говорит о том, что они по своему характеру совпадают,  

несмотря на то, что расчетные эпюры получены для ламинарного режима 

движения потока. 
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7. Контрвихревое течение с примерно равными моментами вращения 

противоположно закрученных коаксиальных слоев быстро (в пределах 

активной зоны) трансформируется в продольно-осевое, т.е. в течение без 

закрутки.  Возвратное приосевое течение при контрвихревом взаимодействии 

двух коаксиальных слоев существует на участке длиной до 4 радиусов длины 

активной зоны взаимодействия (камеры смешения), а увеличение  числа 

взаимодействующих слоев приводит к более  быстрому завершению процесса 

взаимодействия,  после которого общий поток выходит на режим обычного 

продольно-осевого турбулентного течения (число Рейнольдса, рассчитанное по 

диаметру камеры смешения) с распределением  скоростей  по 

логарифмическому  закону. 

8. Характер распределения аксиальных скоростей  по длине камеры 

смешения свидетельствует о том, что сложное, контрвихревое, 

знакопеременное продольное течение сохраняет  достаточно высокую степень 

симметрии по отношению к оси трубы на всей длине взаимодействия слоев на 

всех трех испытанных моделях. 

9. Получена зависимость угасания пульсационной компоненты от 

количества закручивающих решеток в многокомпонентном контрвихревом 

гасителе – с увеличением количества взаимодействующих потоков слоев 

уменьшается длина активной зоны взаимодействия, после которой поток 

выходит на режим обычного продольно-осевого турбулентного течения, а, 

следовательно, уменьшается необходимая длина камеры гашения. 
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