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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ТА РОЗРАХУНКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПУЛЬСАЦІЙ ТИСКУ У 
РАДІАЛЬНО-ОСЬОВІЙ ГІДРОТУРБИНІ 

Силова взаємодія вихрових джгутів у відсмоктуючій трубі РО гідротурбін з елементами проточного тракту може приводити до серйозних 
аварій. Зменшення низькочастотних пульсацій тиску є актуальною задачею, так як сприяє підвищенню надійності і збільшенню потужності 
гідроагрегатів. Для цього інколи використовують спеціальні пристрої. Метою цієї роботи було порівняння сучасних методик розрахунку 
низькочастотних джгутових пульсацій тиску у відсмоктуючій трубі з експериментом. Проведені експериментальні дослідження пульсацій 
тиску у проточній частині і на лопаті робочого колеса гідротурбіни РО115 у широкому діапазоні режимів роботи. Виконані чисельні 
експерименти по визначенню джгутових пульсацій тиску з використанням просторової математичної моделі по методиці НТУ «ХПІ». З 
іншого боку, були виконані розрахунки пульсацій тиску на основі сучасного пакета програм гідродинаміки, які вирішують завдання 
механіки суцільного середовища і використовують рівняння Рейнольдса. Процес вирішення завдань в цьому випадку здійснюється за 
допомогою пакету прикладних програм CFD, що включає етапи: створення тривимірної моделі розглянутого об'єкта за допомогою системи 
САПР; побудова розрахункової сітки; вибір математичної моделі турбулентності; завдання граничних умов. Порівняння експериментальних 
та розрахункових результатів вказують на їх гарне узгодження. Прогнозування пульсацій тиску за приведеними методиками при 
проектуванні гідротурбін дає можливість в подальшому для вибору кращої проточної частини з меншими пульсаціями тиску (з меншими 
втратами) і з більш високими енергокавітаційними показниками. У першому випадку для виконання задачі потрібні незначні ресурси 
машинного часу, а похибка при розрахунку амплітуд пульсацій тиску становить до 15–20 % в порівнянні з експериментальними даними, у 
другому – 10 % при значно більшому часі розрахунків. Надалі результати розрахунків джгутових пульсацій тиску використовуються в 
розрахунках на міцність елементів проточної частини гідротурбіни з великими запасами по коефіцієнтам міцності, тому можливе 
використання математичних моделей різної складності у прогнозних розрахунках джгутових пульсацій тиску у відсмоктуючій трубі. 

Ключові слова: гідротурбіна, робоче колесо, відсмоктуюча труба, математична модель, вихровий джгут, пульсації тиску. 

Y. KUKHTENKOV 
EXPERIMENTAL AND CALCULATION STUDY OF PRESSURE PULSATIONS IN THE RADIAL-
AXIAL HYDROTURBINE 

The force interaction of the vortex swirls in the draft tube of the hydraulic turbine RO with the elements of the flow path can lead to serious accidents. 
Reducing low-frequency pressure pulsations is an urgent task, as it helps to increase the reliability and increase the power of hydraulic units. For this, 
special devices are sometimes used. The aim this of the work was to compare modern methods for calculating low-frequency bundle pressure 
pulsations in a draft tube with experiment. Experimental studies of pressure pulsations in the flow part and the impeller blade of the RO115 hydraulic 
turbine were carried out in a wide range of operating modes. Numerous experiments were carried out to determine the bundle pressure fluctuations 
using a spatial mathematical model according to the method of NTU ''KhPI''. In addition, calculations of pressure fluctuations were performed based 
on a modern hydrodynamic software package that solves problems of continuum mechanics and uses the Reynolds equation. The process of solving 
problems in this case is carried out by means of the CFD application package, which includes the following steps: creating a three-dimensional model 
of the object under consideration using the CAD system; construction of the computational grid; choice of mathematical model of turbulence; 
problems of limiting conditions. A comparison of the experimental and calculated results indicates their good agreement. Prediction of pressure 
fluctuations using the above methods when designing hydraulic turbines makes it possible in the future to choose the best flow path with lower 
pressure fluctuations (with lower losses) and with higher energy-cavitation performance. In the first case, the task requires insignificant resources of 
computer time, and the error in calculating the amplitudes of pressure fluctuations is up to 15 % compared with the experimental data, in the second 
case it is 10 % with a much longer calculation time. In the future, the results of calculations of bundled pressure pulsations are used in strength 
calculations of elements of the flow path of a hydraulic turbine with large margins in terms of strength factors, so it is possible to use mathematical 
models of varying complexity in predictive calculations of bundled pressure fluctuations in a draft tube. 

Keywords: hydraulic turbine, impeller, draft tube, mathematical model, vortex swirls, low-frequency pressure pulsations. 

Вступ. Рівень нестаціонарності в РО 
гідротурбінах значною мірою залежить від пульсацій 
тисків (ПТ), які обумовлені рухом вихрових джгутів 
(ВД) за робочим колесом (РК) у відсмоктуючій трубі 
(ВТ). Ці ВД мають складну просторову форму, тому 
для їх розрахунку застосовують просторові 
математичні моделі [1–5]. Прогнозування ПТ зі 
джгутовими частотами необхідно для розрахунків на 
міцність проточної частини гідротурбін – РК та стінки 
ВТ. 

Метою роботи було визначення рівнів амплітуд 
джгутових ПТ у процесі пульсаційних досліджень 
проточної частини модельної гідротурбіни на напір 
115 метрів. Випробування проводилися в широкому 
діапазоні режимів роботи гідротурбіни, потім 
порівнювали експериментальні дані з розрахунковими 
даними, отриманими із застосуванням просторових 

математичних моделей. Прогнозування ПТ за 
методиками [2–5] та [6–12] при проектуванні дасть 
можливість вибору найкращої проточної частини з 
найменшими ПТ та втратами і, як наслідок, з кращими 
енергокавітаційними показниками гідротурбіни. 

Дослідження пульсацій тиску у модельній 
гідротурбіні РО115. У модельній гідротурбіні РО115 
з РК D1 = 0,5156 м виміри ПТ проводилося 5 
датчиками: 3 з них (Д1, Д3, Д4) були встановлені на 
маточині РК; Д2 – у зазорі направляючий апарат – РК 
та Д5 – в ВТ за РК. Датчики було встановлено згідно 
рис. 1. Сигнал від датчиків Д1, Д3, Д4 через 
струмознімач надходив на підсилювач, а потім 
записувався за допомогою підсилювача та 
осцилографа згідно схемі рис. 2. 

Випробування проводилися при діапазоні 
режимів роботи 160 85 хвIn −′ = −  від пускового до 
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максимального відкриття напрямного апарату. 
Графіки амплітуд ПТ зі джгутовими частотами 
наведені у відсотках від напору на рис. 3, 4, 5, а–8, а. 

 
Рис. 1. Схема встановлення датчиків тиску в модельній 

гідротурбіні РО115 

 
Рис. 2. Схема для вимірювання ПТ у гідротурбіні РО115 

 
Рис. 3. Розрахункові амплітуди ПТ, 2А/Н, % у ВТ для Д5 за 

методикою [2–5], а точки  Т1–Т8 за методикою [6–9] 

 
Рис. 4. Експериментальні амплітуди ПТ, 2А/Н, % у ВТ, Д5 

Як первинні перетворювачі ПТ 
використовувалися тензометричні датчики 
мембранного типу Д1–Д5. Як вторинну апаратуру 
застосовувалися світлопроменевий осцилограф і 
підсилювач, рис. 2. Тарування датчиків проводилося 
до та після випробувань за допомогою зразкового 
манометра та зразкового вакууму. Тарувальні 
коефіцієнти датчиків тиску використовувалися для 
перерахунку, отриманих величин амплітуд ПТ у 
значення подвійних амплітуд у відсотках від напору – 
2А/Н, %. Найбільше значення наведеної похибки, 
отримане внаслідок цієї тарировки, не перевищувало 
10–15 %. Частоти своїх коливань мембран датчиків 
тиску становили 5–7 кГц, що дозволило вважати, що 
динамічна похибка датчиків при вимірі тиску мала. 

На рис. 4, 5 представлені пульсаційні 

характеристики датчиків – Д2 та Д5, побудовані за 
результатами модельних випробувань. На рис. 3 
результати розрахунку амплітуд ПТ, 2А/Н, % за 
методикою [2–5] та розрахункові точки  Т1–Т8, (у 
Т1 – 8 %, Т2 – 6,2 %, Т3 – 3,3 %, Т4 – 2 %, Т5 – 5,8 %, 
Т6 – 2,7 %, Т7 – 1 %, Т8 – 3,4 %) за методикою [6–9]. 
На рис. 5 для датчика Д2 – експериментальні ізолінії 
амплітуд ПТ, 2А/Н, % та розрахункові точки  
2А/Н, %, (у Т1 – 3,5 %, Т2 – 4,5 %, Т3 – 3,5 %, Т4 – 
1 %, Т5 – 3,5 %, Т6 – 2 %, Т7 – 1,5 %, Т8 – 0,5 %) за 
методикою [2–5]. З порівняння рис. 3, 4 слід, що при 
напорах відповідних 170 80 хвIn −′ = − , різниця між 
експериментом і розрахунком становить 1–3 % в 
абсолютних величинах (у відносних величинах –  
15–20 % для методики [2–5] та 10 % для методики  
[6–9]. Причому розрахунок дає більші значення 
амплітуд ПТ порівняно експериментом. Таким чином, 
якщо розрахунок на міцність елементів проточної 
частини гідротурбіни буде проведено за вище 
наведеними методиками [2–9], то буде тільки декілька 
збільшено запас міцності. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Експериментальні амплітуди ПТ та розрахункові 
точки  Т1–Т8 (а) та частоти ПТ (б) у модельній 

гідротурбіні РO115 для Д2 у зазорі напрямний апарат – РК 

З огляду на графіки ПТ на рис. 3, 4 слід, що 
область з максимальними низькочастотними ПТ 
розташована при 1 0(0,5 0,65)Q Q′ ′= − . Тут рівні ПТ 
становили 8–10 % від напору під РК у ВТ та в зоні 
вихідної кромки лопаті РК. У частотному діапазоні 
переважають ПТ із джгутовими частотами (до  
85–90 % від рівня сумарної амплітуди), проте 10–15 % 
ПТ складають пульсації з оборотними та кратними їм 
частотами. Частотний діапазон в області з 
максимальними рівнями джгутових ПТ становить  
3–4 Гц, що свідчить про наявність на цих режимах у 
ВТ гідротурбіни ВД. 

Пульсації тиску на лопаті модельного 
робочого колеса РО115. На рис. 6, а–8, а наведені 
експериментальні амплітуди ПТ, 2А/Н, % виміряні на 
обтічнику РК – Д1 і на маточині на вхідній кромці 
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лопаті РК – Д3, Д4 під час роботи модельного РК 
гідротурбіни РO115, розрахункові точки  Т1–Т8, 
2А/Н, %, що отримані за методикою [2–5] та частоти 
ПТ – f, Гц, рис. 6, б–8, б. 

Рівень ПТ на поверхні лопаті РК залежить від 
ступеня закрутки потоку за РК та кута натікання 
потоку. Чим більший кут натікання та ступінь 
закрутки, тим більше амплітуда ПТ. Режими роботи 
турбіни з «–» кутами натікання мають вищий рівень 
ПТ чим при однаковій закрутці з «+» кутами. Під «–» 
кутом натікання тут розуміється кут Δβ, у якому потік 
зустрічається зі спинкою (стороною розрідження) 
лопаті. При «+» кутах і малих позитивних значеннях 
закрутки вплив кута позначається меншою мірою. 
Частоти ПТ на РК і у ВТ залежно від режиму роботи 
турбіни наведено на рис. 6, б–8, б. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Експериментальні амплітуди ПТ на обтічнику РК 
РO115 датчик № 1, розрахункові точки  Т1–Т8: 

а – Т1 – 8 %, Т2 – 7 %, Т3 – 3,3 %, Т4 – 0,5 %, Т5 – 5,5 %,  
Т6 – 3,5 %, Т7 – 2 %, Т8 – 0,5 %; б – експериментальні 

частоти ПТ 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Експериментальні амплітуди ПТ на вхідній кромці 
РК РO115 для датчика Д3 та розрахункові точки  Т1–Т8: 
а – Т1 – 4,3 %, Т2 – 5,2 %, Т3 – 4 %, Т4 – 2,5 %, Т5 – 4 %,  

Т6 – 3,2 %, Т7 – 3 %, Т8 – 2,5 %; б – частоти ПТ 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Експериментальні амплітуди ПТ, розрахункові точки 
 Т1–Т8: 

а – у Т1 – 4,3 %, Т2 – 5 %, Т3 – 3 %, Т4 – 2 %, Т5 – 4,2 %,  
Т6 – 3,3 %, Т7 – 2,5 %, Т8 – 2 %; б – експериментальні 

частоти ПТ на вхідній кромці РК РO115 для датчика Д4 

Оборотна частота fоб обчислювалася за 
формулою fоб = n / 60, де n – частота обертання. За 
наявності ВД за РК існує чітке співвідношення між 
частотами пульсацій fk, fоб, fоt – відповідно частоти на 
РК, оборотні та у ВТ: fk = mfоб – fоt, де m – кількість 
ВД. 

Методики для розрахунку джгутових 
пульсацій тиску у протоковій частині гідротурбіни. 
Просторова математична модель НТУ «ХПІ» 
розрахунку ПТ у ВТ гідротурбіни від довільного 
числа фізичних ВД рівної інтенсивності з рівним 
кроком ставилася та була вирішена на основі 
узагальнення існуючих підходів і проведених 
експериментальних досліджень [2–5]. Стінка ВТ в 
цьому випадку моделюється вихровою поверхнею, яка 
складається з нескінченно великого числа тонких ВД 
шнурів змінної інтенсивності з кроком рівним кроку 
фізичних ВД, які мають форму гвинтової спіралі. 
Завдання розглядається у квазістаціонарній 
постановці, рідина вважається нев'язкою. Потік поза 
вихорем при визначенні індуцьованих швидкостей 
приймається потенціальним. Урахований також 
додатковий осесиметричний потік, що обумовлений 
проходженням рідини через РК. Завдання зводиться 
до пошуку швидкостей у будь-якій точці ВТ. 

Важливим моментом для розрахунку ПТ була 
підготовка геометричних параметрів ВД. Вона 
здійснювалася на основі апроксимації даних, що були 
одержані з візуальних експериментів з 
фотографуванням ВД і з використанням датчика-
зонда тиску на експериментальних стендах 
«Турбоатома» для випробування модельних 
гідротурбін. 

Для ВД гідротурбін на основі експериментів були 
одержані поліномні залежності геометричних 
параметрів ВД: відносного ексцентриситету – e , 
відносного діаметра – жd , а також кута нахилення 
вихрової лінії – βж у полі універсальної пульсаційної 
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характеристики у вигляді: 
 2

1 1 0 1 1 2 1

 2
ж 1 1 0 1 1 2 1

 2  3
ж 1 1 1 1 2 2 3 3

( , )

( , )

( , ) 90 (1 )

e n Q A A Q A Q

d n Q B B Q B Q

β n Q C Q C Q C Q

′ ′ ′ ′ = + +


′ ′ ′ ′= + + 
′ ′ ′ ′ ′= ° − + + 

, 

де А0, А1, А2, В0, В1, В2, С1, С2, С3 – змінні коефіцієнти, 
що є поліномами від 1n′ . 

Розрахунки джгутових ПТ у гідротурбіні на 
основі пакетів програм CFD. При описі течій в 
гідротурбін доводиться стикатися з проблемами: з 
необхідністю моделювання турбулентності в каналах 
складної геометричної форми і сильної закрутки 
потоку. Для цього потрібні моделі турбулентності, що 
описують великомасштабні пульсації потоку. Широке 
поширення, в інженерних розрахунках k-ε і k-ω моделі 
турбулентності погано описують такі течії. Щоб 
поліпшити моделювання турбулентних закручених 
течій намагаються модифікувати URANS моделі 
турбулентності і використовувати методи, в яких 
вирішуються великомасштабні турбулентні вихори 
(LES, DES). Для моделювання цього явища необхідно 
застосовувати нестаціонарні, вихрові методи – метод 
моделювання великих вихорів (Large Eddy 
Simulation – LES), при цьому необхідна детальна сітка 
поблизу стінок. RANS моделі економічні і добре 
описують прикордонні шари. В роботі [8] був 
запропонований метод відокремлених вихорів (DES). 
При моделюванні гідротурбін необхідно враховувати 
обертання РК і взаємодії ротора-статора. Поширеним і 
простим способом моделювання обертання РК є 
використання обертової системи координат. Перехід у 
обертову систему дозволяє моделювати течії в 
наближенні, при якому РК нерухомо, а рідина натікає 
на нього – «загальмоване колесо». Проведені численні 
розрахунки [7–9], що вказують на гідність такого 
підходу. 

Нижче наведені рівняння математичної моделі, 
що виражають закони збереження у обертовій системі 
координат. Рівняння нерозривності (закон збереження 

маси): ρ (ρ ) 0V
t

∂
+∇ =

∂
. Рівняння кількості руху (закон 

збереження імпульсу) для відносних швидкостей: 

0
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де V – вектор швидкості рідини; τ – тензор в'язких 
напружень; Ω – вектор кутової швидкості обертання 
РК; P – статичний тиск; ρ – щільність. При переході в 
обертову систему координат в правій частині рівняння 
збереження імпульсу записуються сила Коріоліса і 
відцентрова сила. Складові тензора в'язких напруг τm 
визначаються 

2τ μ δ
3

jm i k
ij ij

j i k

uu u
x x x

  ∂∂ ∂
= + −   ∂ ∂ ∂   

, 

де μ – динамічна (молекулярна) в'язкість; ui – 

компоненти вектора швидкості; δij – символ 
Кронекера. 

Висновки: 1. Були проаналізовані 
експериментальні дані ПТ у гідротурбіні РО115 та 
проведено їх порівняння з результатами розрахунків 
по математичних моделях [2–5] та [6–9], що свідчить 
про допустимий рівень розрахункових джгутових ПТ, 
та є однією з умов надійної роботи гідротурбіни. 

2. На режимах із малою закруткою частота ПТ на 
лопатях та за РК близька до оборотної частоти. На 
режимах з великою закруткою, де спостерігаються 
ВД, частота ПТ у ВТ становить близько 20–50 % від 
оборотної та відповідає частоті обертання ВД. Частота 
обертання ВД залежить від режиму роботи турбіни. За 
даними досліджень виявлено тенденцію до 
збільшення частоти ВД на режимах, що близькі до 
оптимальних. 

3. Вплив пульсуючого потоку на РК 
сприймається з частотами приблизно 0,5–0,8 та  
1,3–1,9 від оборотної залежно від режиму роботи 
гідротурбіни. На лопатях РК мають місце також 
частоти, кратні оборотній. Низькочастотна складова 
ПТ пов'язана тільки з ВД, що виникає за наявності 
циркуляції швидкості Г = 2πVur по контуру конуса 
ВТ – у втулки за РК. Високочастотна складова ПТ 
обумовлена головним чином режимом обтікання 
лопаті з великими кутами натікання і вихровими 
утвореннями, що пов'язано з обтіканням вихідних 
кромок лопатей РК (доріжки Кармена). 

4. Проведено порівняння методики розрахунку 
амплітуд джгутових ПТ в ВТ за методикою кафедри 
гідромашин НТУ «ХПІ» [2–5] та на основі рішення 
рівнянь Рейнольдса за допомогою програмного 
комплексу CFD [6–12]. У першому випадку для 
виконання задачі потрібні незначні ресурси 
машинного часу, але похибка при розрахунку 
амплітуд ПТ становить до 15–20 % в порівнянні з 
експериментальними даними у широкому діапазоні 
режимів турбіни, у другому – 10 %. Прогнозування 
ПТ за цими методиками при проектуванні гідротурбін 
дасть можливість вибору найкращої проточної 
частини з найменшими ПТ, тобто з меншими 
втратами, і, як наслідок, з вищими 
енергокавітаційними показниками гідротурбіни. 
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