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При помощи метода крупных вихрей численно изучается гидродинамика в отсасывающей
трубе модельной гидротурбины в условиях частичной нагрузки. Закрутка создаётся рабо-
чим колесом, вращающимся с постоянной угловой скоростью. Сравниваются результаты
численного моделирования с имеющимися экспериментальными данными, полученными
методом цифровой трассерной визуализации и измерениями пульсаций давления для трёх
режимов течения с различными объёмными расходами. Средние по времени поля скорости
хорошо согласуются между экспериментальными и численными результатами. Для изу-
чения динамических особенностей анализируются спектральные характеристики течения,
которые имеют сильную когерентную составляющую. Эта вихревая структура соответ-
ствует прецессирующему вихревому ядру, меняющему форму и амплитуду с увеличением
числа Рейнольдса.
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ВВЕДЕНИЕ

Гидроэнергетика продолжает изменяться от постоянного до очень гибкого источника
энергии. На режимах работы с частичными нагрузками угловой момент потока за рабочим ко-
лесом имеет значительную закрутку, что влияет на работу турбины, в том числе устойчивость
течения. Когда интенсивность закрутки превышает критическое значение, развивается срыв
спирального вихря [1]. Это явление также известно как прецессирующее вихревое ядро (ПВЯ)
или вихревой жгут. ПВЯ возникает как в закрученных струях воздуха в камерах сгорания [2],
так и в закрученных потоках воды в отсасывающих трубах [3].

При первых попытках физического описания ПВЯ в турбинах Фрэнсиса [4] наблюдалась
генерация сильного вихря в условиях частичной нагрузки. Более поздние исследования по-
дробно описывают ПВЯ на основе численных [5] и экспериментальных [6] данных. ПВЯ в це-
лом можно описать как когерентную спиральную структуру, которая меандрирует вниз по
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потоку, вращаясь в направлении закрутки среднего потока из-за гидродинамической неустой-
чивости. ПВЯ генерирует синхронные колебания давления (скачки давления) в отсасывающей
трубе гидротурбины, что приводит к ограничению диапазона устойчивых режимов работы [3].
Во избежание повреждений и для повышения производительности гидротурбин для будущего
энергетического рынка гидродинамические явления, происходящие в гидротурбинах, необхо-
димо описать, понимать и уметь контролировать в различных режимах нагрузки.

Современные методы вычислительной гидродинамики представляют собой мощный
инструмент для изучения сложных трёхмерных нестационарных течений в гидротурби-
нах (см. [7]). Эти методы, однако, требуют трудоёмкого шага валидации на подробных экспе-
риментальных данных. Как правило, нестационарные усреднённые по Рейнольдсу уравнения
Навье — Стокса (unsteady Reynolds-averaged Navier–Stokes, URANS [8, 9]) используются в прак-
тических приложениях для моделирования потоков в сложных геометриях. Однако вихрераз-
решающие методы, в том числе прямое численное моделирование (direct numerical simulation,
DNS) и метод крупных вихрей (large-eddy simulation, LES [9]) обеспечивают более надёжные
данные по сравнению с URANS.

В этой работе нестационарный закрученный поток в отсасывающей трубе модельной гид-
ротурбины моделировался методом LES с использованием неконфорных блоков вычислитель-
ной сетки. Полученные данные верифицируются на экспериментальных, полученных методом
анемометрии по изображениям частиц (particle image velocimetry, PIV) и измеренным сиг-
налaм пульсаций давления на стенках конуса отсасывающей трубы модели гидротурбины.
Геометрия отсасывающей трубы представляет собой уменьшенную геометрическую модель
отсасывающей трубы Фрэнсиса-99 с входным диаметром D = 100мм. Детальное описание
аэродинамической установки и параметров методов измерения представлено в [10, 11]. Для мо-
делирования распределения скорости входного потока за рабочим колесом реальной турбины
на входе в гидротурбину используется пара завихрителей. Первый набор лопастей завихрите-
ля стационарен, как и направляющий аппарат в реальной гидротурбине, а второй вращается
по аналогии с рабочим колесом турбины [12]. Этот подход снижает общую сложность установ-
ки как в численном моделировании, так и в экспериментальных исследованиях. Далее будут
описаны детали численного моделирования, проанализированы три режима течения с особым
акцентом на этапе валидации и сделаны выводы.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ДЕТАЛИ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЁТОВ

Для моделирования методом крупных вихрей используется открытый пакет
OpenFOAM [13], основанный на методе конечных объёмов, с открытым исходным ко-
дом для решения нестационарных трёхмерных отфильтрованных несжимаемых уравнений
Навье — Стокса на неструктурированных объёмных сетках. В безразмерном виде эти
уравнения записываются следующим образом:

∂ũ

∂t
+ (ũ · ∇)ũ = −∇p̃+

1

Re
∆ũ +∇ · τ ,

∇ · ũ = 0,

где p и ui соответствуют полю давления и компонентам вектора скорости u жидкости, которые
зависят от координат x = (x, y, z) и времени t, τ — тензор «подсеточных напряжений», а сим-
вол «тильда» обозначает пространственную фильтрацию, Re = UbD/ν — число Рейнольдса,
ν и ρ — кинематическая вязкость и плотность среды соответственно. Подсеточные напряже-
ния моделируются с помощью динамической модели Смагоринского без использования эм-
пирических констант, предложенной Германо [14], модифицированной Лилли [15], на основе
стандартной модели Смагоринского [16]. Для дискретизации по времени используется неявная
схема Кранка — Николсона второго порядка точности [17]. Для дискретизации конвективных
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слагаемых используется MUSCL TVD схема (total variation diminishing), дающая необходимый
компромисс между численной устойчивостью и точностью [18]. Вязкие слагаемые дискрети-
зуются методом центральных разностей. Для связи полей давления и скорости использовался
алгоритм PIMPLE, являющийся комбинацией методов PISO (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators) [19] и SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) [20], позволяю-
щий использовать бо́льший шаг по времени ∆t в течениях с движущейся сеткой [21].

На входе в трубу диаметра D = 100мм [22] модельной гидротурбины (рис. 1) задаётся
граничное условие Дирихле для скорости: ũ|inf = (Ub, 0, 0) и условие Неймана для давления:
∂p̃

∂n

∣∣∣∣
inf

= 0.

Рис. 1. Исследуемая геометрия модельной гидротурбины (a) и вычислительная сетка (b).
На рис. (a) все поверхности соответствуют непроницаемым стенкам; также отмечены

декартова система координат, вход (стационарный) и выход (вращающийся с постоянной
угловой частотой 40.53 Гц; завихритель состоит из десяти и пяти лопаток соответственно).

Стенки блоков 1 и 3 (b) стационарны,
стенки блока 2 вращаются в указанном стрелкой направлении

Параметры однородного профиля скорости для рассматриваемых режимов описаны в таб-
лице.

Рассматриваемые режимы течения и соответствующие им
среднерасходняя входная скорость Ub, объёмный расход Q,

число Рейнольса Re и нормированная угловая частота вращения
рабочего колеса frD/Ub

Ub, [м/с] Q/Qc, [-] Re, [-] frD/Ub, [-]

режим 1 1.85 0.30 11600 2.19

режим 2 3.08 0.50 19300 1.31

режим 3 4.01 0.65 25100 1.01

На выходной поверхности отсасывающей трубы ставится граничное условие Неймана для
каждой компоненты скорости и условие Дирихле для давления (p̃|out = 0). На остальных по-
верхностях, показанных на рис. 1, задаётся граничное условие прилипания, причём в блоке 2,
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соответствующем второму завихрителю, все стенки имеют ненулевую угловую скорость. В ка-
честве начального распределения полей задавались нулевые значения скорости и давления во
всём объёме.

Для проведения нестационарных расчётов методом крупным вихрей для модельной гео-
метрии гидротурбины построена гексагональная вычислительная сетка, состоящая из трёх
неконфорных блоков (см. рис. 1). Данная геометрия лопаток завихрителя выбрана исходя
из критерия наибольшей эффективности гидротурбины при расходе Qc = 0.049м3/с и угло-
вой частотой вращения рабочего колеса 40.53Гц [12]. Неподвижный входной блок 1 включает
входную трубу и первый блок лопастей. Он имеет общую границу с вращающимся блоком 2,
соответствующим рабочему колесу. Зачастую учёт вращения рабочего колеса осуществляет-
ся путём задания дополнительной азимутальной силы внутри рабочего колеса [23]. В этой
работе используется динамическая сетка для точного воспроизведения эффекта вращающих-
ся лопастей [24]. Между неконформными блоками поля скорости и давления консервативно
интерполируются со вторым порядком точности [25]. Сетка в блоке 3 имеет многоблочную
ОН-топологию в поперечном сечении с равномерным распределением ячеек в направлении
потока. Блоки 1–3 содержат 1.5 × 106, 0.45 × 106, 5.6 × 106 гексагональных ячеек соответ-
ственно. Недавние исследования гидротурбины Каплана показывают, что такое разрешение
является достаточным [23]. Все расчёты были выполнены при частичной загрузке Q < Qc,
а именно при входном расходе Q/Qc = 0.30, 0.5, 0.65 и отвечают числам Рейнольдса 11600,
19300, 25100 соответственно.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2 показаны изоповерхности давления вместе с осевой скоростью в плоскости xOy
для всех рассмотренных режимов, показывающих изменения в форме и амплитуде крупно-
масштабной когерентной вихревой структуры. Спиральный вихрь вращается вокруг оси сим-
метрии и распространяется далеко вниз по потоку в отсасывающей трубе.

Рис. 2. Изоповерхность давления (цветом показана величина продольной скорости)
и продольная компонента скорости в плоскости xOy. Справа жёлтыми точками показаны

датчики, в которых рассматривалась величина давления

На рис. 3 показано сравнение результатов численного моделирования с эксперименталь-
ными измерениями методом PIV, которое демонстрирует хорошее соответствие.
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Рис. 3. Сравнение осреднённых по времени компонент скорости в плоскости xOy
между LES и PIV для режимов: 1 (a), 2 (b), 3 (c) (см. таблицу); нижний ряд для каждого

режима показывает соответствующий профиль на линии x/D = 0.1
(LES — сплошная линия, PIV — � маркер)

Средние профили азимутальной и продольной скоростей хорошо согласованы, в то время
как для профиля радиальной компоненты наблюдается большее отклонение из-за её малой ам-
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плитуды. Результаты по размеру рециркуляционной зоны, полученные методом LES, воспро-
изводят PIV данные. С увеличением расхода наблюдается уменьшение этой области. Можно
заметить, что для Q/Qc = 0.30 область возвратного течения проникает внутрь вращающегося
завихрителя.

Далее был проанализирован безразмерный сигнал разницы давления ∆p
/(
ρU2

b

)
в двух

противоположных точках на стенке отсасывающей трубы гидротурбины в плоскости x/D =
1.5 и его спектральные характеристики (см. рис. 4). На рисунке отчётливо видны низкочастот-
ные пульсации давления, вызванные ПВЯ. Характерная частота ПВЯ для входных расходов
Q/Qc = 0.30, 0.50, 0.65 равна fD/Ub = 1.03, 0.54, 0.52 соответственно. Для Q/Qc = 0.50 бы-
ло произведено сравнение частоты ПВЯ между численными и экспериментальными данными
и получено хорошее согласие. Тем не менее, экспериментальные данные показывают харак-
терный вторичный пик на более высокой частоте, что не было воспроизведено LES методом.

Рис. 4. Слева: сигнал разницы давления ∆p
/(
ρU2

b

)
, измеренный в двух противоположных

точках на стенке x/D = 1.5 (см. рис. 2) для режимов 1 (a), 2 (b), 3 (c);
справа: Фурье-спектр сигнала слева; красная и синяя кривые отвечают численным

и экспериментальным данным соответственно

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование закрученного потока методом крупных вихрей в отсасывающей
трубе за модельной воздушной турбиной в условиях частичной нагрузки для трёх режимов
течения, характеризующихся различными расходами воздуха. Моделирование включало вра-
щающийся завихритель и неконформные сетки с динамической интерполяцией полей скорости
и давления. Основное внимание уделялось этапу верификации на экспериментальных данных.
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Между экспериментальными и численными результатами продемонстрировано хорошее соот-
ветствие, указывающее на то, что численное моделирование корректно фиксирует изменения
размеров и амплитуды рециркуляционной области. Визуализация изоповерхностей показала
наличие прецессирующего вихревого ядра, вращающегося вокруг оси. Анализ сигналов пуль-
саций давления и их Фурье-спектр подтвердил это и указал на согласие между расчётами
и экспериментальными измерениями.
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