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Надежность работы энергетического сектора, ос-

новной составляющей которого является Единая 

Энергосистема России, во многом обеспечивается 

гидроэнергетикой, заключающей в себе более 90 % 

резерва регулирующих мощностей. ГЭС являются 

наиболее маневренными по сравнению с другими 

существующими типами электростанций. Они имеют 

возможность в считанные минуты увеличить генери-

руемую мощность, таким образом, компенсируя пи-

ковые нагрузки. Это подчеркивает важность доступ-

ного для гидротурбины диапазона регулирования. 

Основные ограничения накладываемые на него свя-

заны с высоким уровнем пульсаций давления, сопро-

вождающимися сильными гидроударами в проточной 

части и вибрацией. 

Когда локальное давление в жидкости падает ни-

же давления насыщенного пара при данной темпера-

туре, происходит вскипание – образуется паровая 

фаза, такое явление называется кавитацией. При по-

падании кавитационных каверн в область высокого 

давления пузырьки пара мгновенно конденсируются, 

что приводит к возникновению шума, вибрации, 

ударных волн и эрозии рабочих поверхностей. 

Мощные низкочастотные пульсации давления, 

вызываемые прецессией винтового вихревого жгута 

[1] под рабочим колесом гидротурбины, также 

накладывают ограничения на рабочие режимы и 

негативно сказываются на ресурсе работы оборудо-

вания, КПД гидромашин и безопасности всей гидро-

электростанции. Частота этих пульсаций является 

определяющей частотой переменной осевой гидрав-

лической силы, колебаний мощности гидроагрегата, 

пульсаций давления в отсасывающей трубе и в спи-

ральной камере. Причина возникновения прецесси-

рующего вихревого жгута – распад осесимметрично-

го вихревого ядра при высокой остаточной закрутке 

потока под рабочим колесом гидротурбины в режи-

мах неполной нагрузки гидроагрегата. 

В ИТ СО РАН создан экспериментальный стенд, 

позволяющий получать кавитирующее течение для 

исследования в лабораторных условиях кавитацион-

ных явлений, имеющих место за рабочим колесом 

гидротурбин. Стенд представляет собой замкнутый 

гидродинамический контур объемом 350 л. Для уве-

личения диапазона доступных значений числа кави-

тации, при ограниченной скорости потока, необхо-

димо варьировать гидростатическое давление в кон-

туре, для этого в верхнюю часть контура включен 

промежуточный бак с воздухом, с подключенным к 

нему вакуумным насосом.  

Рабочий участок состоит из закручивающего 

устройства и диффузора, имитирующего конусную 

часть отсасывающих труб гидротурбин. Для воспро-

изведения условий, имеющихся под рабочим колесом 

реальных гидротурбин, применяется комбинация из 

двух завихрителей – неподвижного и свободно вра-

щающегося. Такая комбинация обеспечивает распре-

деление осевой и тангенциальной компонент скоро-

сти наиболее близкое к распределению под рабочими 

колесами гидротурбин [2]. Для неподвижного за-

вихрителя значение конструктивного параметра 

крутки S было выбрано равным 1,1. 

Конический диффузор с углом конуса 8°30 , вы-

полнен из оргстекла, что в совокупности с высоким 

качеством механической обработки поверхностей 

позволяет обеспечить оптический доступ к потоку и 

применить бесконтактные методы измерения полей 

скорости, такие как PIV для аксиальной и радиальной 

компонент скорости и LDA для тангенциальной ком-

поненты. 

Проведена визуализация прецессирующего вих-

ревого жгута с использованием высокоскоростной 

камеры. Определены рабочие характеристики уста-

новки: частота прецессии вихревого жгута, скорость 

вращения завихрителя, перепад давления на рабочем 

участке. Была обнаружена неустойчивость структуры 

вихря – периодическая смена конфигурации между 

одно- и двухжгутовой модами. В работе была ис-

пользована  PIV техника для получения поля скоро-

сти и поля завихренности в конусе отсасывающей 

трубы. Выявлена крупномасштабная  область при-

осевых обратных токов. 
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