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Повышение устойчивости работы, увеличение КПД гидромашин невозможно без изучения физических механизмов гидродинамических процессов, существенную роль среди которых играют нестационарные явления, связанные с образованием крупномасштабных вихревых структур. Одним из механизмов генерации пульсаций потока является прецессия вихревого жгута, образующегося за рабочим колесом гидротурбины в режимах недогрузки или перегрузки работы гидротурбины, когда поток после прохождения через гидротурбину имеет достаточно большую остаточную закрутку.
Прецессия вихревого жгута представляет серьезную опасность для гидротурбинного оборудования в связи с мощными пульсациями потока, которые приводят к сильным вибрациям конструкции гидротурбины и в случае резонанса могут привести к разрушению оборудования. Пульсации давления, генерируемые, прецессирующим вихревым жгутом, могут также воздействовать на процессы кавитации, усиливая кавитационную эрозию. Для прогнозирования резонансных явлений и  поиска методов подавления неустойчивости необходима детальная информация о характеристиках пульсационных режимов и структуре потока. Необходимо отметить, что разрабатываемые подходы должны отвечать требованиям минимизации потерь энергии (увеличения КПД гидротурбины), что также может быть реализовано только на основе углубленного понимания гидродинамических процессов, имеющих место в проточных частях гидротурбины.
В работе представлен численный алгоритм для описания подобного рода течений. Выполнено моделирование течений в проточном тракте двух гидротурбин Бурейской и Саяно-Шушенской ГЭС. Проведено сравнение полученных расчётных данных с экспериментом (натурные испытания).
По итогам численного моделирования нестационарных течений в проточном тракте гидротурбины можно резюмировать, что выбранные математическая модель и численная методика позволяют с точностью до нескольких процентов описывать поведение интегральных характеристик течения в гидротурбине в широком диапазоне режимов ее работы, качественно верно описывать тенденцию поведения пульсационных характеристик течения в гидротурбины при изменении режимов ее работы, а также с приемлемой точностью воспроизводить основные частоты колебаний потока и интенсивность пульсаций давления в проточном тракте.
Numerical investigation of spatial unsteady flows in hydraulic turbines of high-head power development
There is no way to increase stability and efficiency of the hydraulic machines without studying the physical mechanisms of hydrodynamic processes, including very important transient phenomena, associated with the formation of large-scale vortex structures. One of the mechanisms for generation of pulsations is precession of vortex bundle, which formed behind the runner in underload or overload conditions of the turbine, where the flow after passing through a water turbine has a large residual twist.
The precession of the vortex bundle offered a serious danger for hydro turbine facility in connection with the powerful flow pulsations that lead to heavy vibrations of turbine construction and can lead to facility destruction in the case of resonance. Pressure fluctuation generated by the precessing vortex bundle, can also affect the cavitation processes, that increasing cavitation erosion. To predict the resonance and search methods for suppression of instabilities requires detailed information about the characteristics of the pulsating regimes and the structure of the flow. It should be noted that developed approaches must meet the requirements to minimize the energy loss (increase turbine efficiency) that can only be realized on the basis of in-depth understanding of the hydrodynamic processes that occur in the flow parts of turbines.

This paper presents a numerical algorithm that describes such kind of flow. Modeling of currents in the flow path of the Bureyskaya and Sayano-Shushenskaya HPP turbines was carried out. Comparison of the calculated data with the experimental data (field tests) was performed.

According to the results of numerical modeling can be summarized that the selected mathematical models and numerical methods allowed (accurate within a few percent) to describe the behavior of the flow integral characteristics in a wide range of hydraulic turbine mode of operation. Also such methods allowed to qualitatively accurately describe the tendency of flow fluctuation characteristics behavior in turbine when the mode of operation changed, as well as with reasonable accuracy to reproduce the main oscillation frequencies of flow and the intensity of the pressure fluctuations in the flow path.
