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АННОТАЦИЯ 
Введение. В гидротехническом строительстве широко используются закрученные потоки, в частности в 
водосбросных системах гидроузлов и гасителях кинетической энергии. Описывается экспериментальная установка 
для исследования циркуляционных течений бесконтактным лазерным объемным методом. Приводятся принцип 
метода и основные характеристики регистрирующей аппаратуры. Данная установка позволяет проводить 
физическое моделирование сложных течений с получением кинематических и динамических характеристик потока.
Материалы и методы. Изучение различных физических явлений требует соблюдения определенных законов 
моделирования. При моделировании гидродинамических явлений нужно соблюдать геометрическое, кинематическое 
и динамическое подобия. Одним из наиболее важных понятий любых видов моделирования является критерий 
подобия. На основании этих критериев создан экспериментальный стенд. Воздушный поток генерируется 
аэродинамической трубой AeroLab. В качестве измерительной аппаратуры используется PIV-система, состоящая 
из двух камер Imager HS и лазера NL 200-15. Для закрутки потока применяется модель локального лопаточного 
монозавихрителя осевого типа. В роли частиц индикаторов для съемки выступает синтетическое масло.
Результаты. Разработаны экспериментальный стенд для модельных исследований вихревых потоков в проточном 
тракте гидротурбины, оптимальная схема расстановки измерительной аппаратуры и получены эпюры распределения 
скоростей вдоль и поперек потока.
Выводы. Разработанная схема расстановки аппаратуры позволяет получать качественные снимки потока, 
пригодные для дальнейшей обработки. Построенные в результате экспериментов эпюры распределения скоростей 
соответствуют ранее полученным другими исследователями. Созданный экспериментальный стенд сможет 
использоваться для выполнения широкого ряда задач, например для исследования возможности использования 
спиральных камер в качестве водосбросов с контрвихревыми гасителями энергии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: закрученные потоки, модельная установка, лазерные системы, скорость течения, вихревой 
гаситель, энергия потока, цифровая трассерная визуализация, экспериментальный стенд, гидротурбина
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Experimental stand for physical modelling of flows in the flow 
path of hydraulic turbines
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ABSTRACT
Introduction. Swirling flows are widely used in hydraulic engineering particularly in the spillway systems of hydroelectric 
systems and kinetic energy absorbers.  An experimental setup for the study of circulation flows by non-contact laser volumetric 
method is described. The principle of the method and the main characteristics of the recording equipment are given.  
This installation allows to carry out physical modelling of complex flows to obtain kinematic and dynamic characteristics  
of the flow.
Materials and methods. The study of various physical phenomena requires compliance with certain modelling laws. When modelling 
hydrodynamic phenomena, it is necessary to observe geometric, kinematic and dynamic similarities. One of the most important 
concepts of any kind of modelling is similarity criteria. Based on these criteria, an experimental stand is designed. The air flow is 
generated by AeroLab wind tunnel. PIV system consisting of two Imager HS cameras and NL 200-15 laser is used as measuring 
equipment. To swirl the flow, a local mono-vortex axial type vane swirler is used. Synthetic oil is used as indicator particles for imaging.
Results. An experimental stand for modelling studies of vortex flows in the flow path of a hydraulic turbine, an optimal 
scheme for the arrangement of measuring equipment was developed and velocity distribution diagrams along and across 
the flow were obtained.
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Conclusions. The developed scheme of instrumentation arrangement allows obtaining high-quality images of the flow 
suitable for further processing. The velocity distribution diagrams constructed as a result of the experiments correspond to 
those previously obtained by other researchers. The created experimental stand can be used to fulfill a wide range of tasks, 
for example, to study the possibility of using spiral chambers as spillways with counter-vortex energy dampers.

KEYWORDS: swirling flows, model installation, laser systems, flow velocity, vortex damper, flow energy, Particle Image 
Velocimetry, experimental stand, hydraulic turbine
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ВВЕДЕНИЕ

Закрученные потоки в связи с перспективны-
ми возможностями их разнообразного применения 
играют значительную роль в развитии современной 
гидродинамики. Сложность в изучении данных те-
чений побуждает использовать современные методы 
исследования. Все более широкое распространение 
получают методы бесконтактного измерения, позво-
ляющие собирать информацию о потоке, не влияя 
на сложные гидродинамические процессы в закру-
ченном течении.

Экономичное конструирование масштабных 
гидротехнических устройств может быть усовер-
шенствовано благодаря применению математиче-
ского и физического моделирования. Совершенство-
вание этих методов позволяет существенно снизить 
затраты времени и средств на создание новых ги-
дротехнических сооружений [1–8].

Закрученные течения образуются в результате 
придания потоку спирального движения с помощью 
закручивающих лопаток.

Сегодня очевидно, что, не уделив должного вни-
мания исследованию трехмерной структуры закру-
ченного потока, невозможно оценить эффективность 
новых конструкторских решений, кроме того, нельзя 
определить, достигнута ли максимальная эффектив-
ность в имеющихся технических решениях [9–15].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучая различные физические явления, происхо-
дящие в природе и технике, ученые часто используют 
метод их моделирования в лабораторных условиях. 
Это требует соблюдения законов моделирования.

При моделировании гидродинамических явле-
ний нужно соблюдать геометрическое, кинематиче-
ское и динамическое подобия.

Одним из наиболее важных понятий любых 
видов моделирования служит критерий подобия. 
Критерием подобия называется безразмерный сте-
пенной комплекс, составленный из величин, харак-
теризующих моделируемый объект. На сегодняш-
ний день основными критериями подобия являются: 
Fr — число Фруда; Eu — число Эйлера; Sh — число 
Струхаля; Re — число Рейнольдса.

Если движение жидкости турбулентно, то в по-
добных потоках, помимо указанных чисел подобия, 
должны быть одинаковыми основные характеристики 
турбулентного потока: степень турбулентности, мас-
штаб турбулентности и средняя частота пульсаций.

Не всегда при моделировании гидродинамиче-
ских явлений необходимо соблюдать все условия 
динамического подобия. Существует много случаев, 
когда можно следовать лишь одному из перечислен-
ных условий. Например, при моделировании дви-
жения воды в трубопроводе достаточно выполнить 
только одинаковость числа Рейнольдса.

Часто при моделировании не все требуемые ус-
ловия могут быть выполнены. В таких случаях сто-
ит знать, как велико влияние каждого числа подобия 
на исследуемое явление, с тем чтобы выяснить, какие 
условия подобия надо строго соблюдать при модели-
ровании данного явления. В практике, как правило, 
не все необходимые условия выполняются и, следо-
вательно, явления моделируются лишь приближенно.

Рассмотрим условия подобия, имеющие суще-
ственное значение при моделировании гидравличе-
ских турбин.

Число Эйлера для гидравлических турбин мо-
жет быть представлено в виде:

Eu =
gHD
Q

4

2
.

На практике гидротурбины моделируют 
по приведенному расходу Q'I  . Его значение равно 
корню квадратному из обратного числа Эйлера:

н м
2 2
н н м м

�
Q Q

D gH D gH

или

м н .� ��I IQ Q

При неустановившихся движениях в условия 
подобия явлений должно входить равенство чисел 
Струхаля:

Sh =
l
Vt

.
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За характерное время принимаем период одно-
го оборота колеса:

T
n

=
60

.

Характерной длиной служит диаметр рабочего 
колеса D.

Величина скорости потока пропорциональна 
значению gH .

Следовательно, число Струхаля записывается 
в следующей форме:

Sh =
nD
gH

.

Обычно вместо числа Струхаля применяется 
приведенное число оборотов:

� �n nD
HI .

Если сравниваются модели с одинаковыми диа-
метрами рабочих колес, то для подобия достаточно, 
чтобы были одинаковыми число оборотов и расхо-
ды, приведенные к одному метру напора:

n n
HI =  и Q Q

HI = .

При одинаковых напорах подобие сохранится, 
если будут одинаковыми число оборотов и расходы, 
приведенные к одному метру диаметра рабочего колеса:

� �n nD  и � �Q Q
D2 .

Из условия подобия по этим параметрам опре-
деляются расход и число оборотов для модели:

2
м м 2

м н м м2
н н

;�� � I

D H
Q Q Q D H

D H

н м м
м н

мм н

.�� � I

D H H
n n n

DD H

Таким образом, при моделировании турбин 
на аэростенде (D = 460 мм и H = 100 мм вод. ст. и наи-
большие значения � �QI 2 6, м3/с и � �nI 200  об/мин) 
максимальный расход воздуха достигает 4,5  м3/с, 
а максимальные обороты колеса  — 4340 об/мин. 
Создание на аэростенде указанных расходов и чисел 
оборотов не представляет особых затруднений. Сле-
довательно, моделирование гидротурбин можно про-
водить на аэростендах.

Для проведения эксперимента по исследова-
нию трехмерной структуры потока в учебно-науч-
но-производственной лаборатории аэродинамиче-
ских и аэроакустических испытаний строительных 
конструкций (УНПЛ ААИСК) создан эксперимен-
тальный стенд (рис. 1, 2). Модель спиральной каме-
ры показана на рис. 3.

Воздушный поток будет генерироваться аэро-
динамической трубой AeroLab (рис. 4). Данное 
устройство позволяет регулировать скорость пото-
ка и его давление. Скорость формируемого потока 
в модельной зоне составляет от 0 до 60 м/с. Уровень 
турбулентности обычно не превышает 0,25 % (в за-
висимости от лабораторных условий)1.

Для обеспечения безопасности и недопущения 
попадания трассерных частиц в окружающую среду 
стенд имеет замкнутую систему, применяется гиб-
кий воздуховод (см. рис. 1, 2).

В качестве измерительной аппаратуры ис-
пользуется PIV-система, состоящая из двух камер 
Imager HS (рис. 5) и лазера NL 200-15. Разрешение 
камеры составляет 2016 × 2016 пикселей, с частотой 
съемки до 1,3 кГц. При этом пиксель имеет размеры 
11 × 11 мкм. Минимальный временной интервал меж-

1 Educational Wind Tunnel. URL: https://www.aerolab.com/
products/educational-wind-tunnel-ewt/

Рис. 1. Экспериментальный стенд в плане: 1 —  малая аэродинамическая труба; 2  —  модель спиральной камеры; 3  — 
переходной участок; 4 — труба из оргстекла; 5 — переходной конус; 6 — гибкий воздуховод
Fig. 1. Experimental stand in plan: 1 — small wind tunnel; 2 — model of the spiral chamber; 3 — transition section; 4 — plexi-
glas pipe; 5 — transitional cone; 6 — flexible duct
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ду кадрами — 3,15 мкс2. Среди главных характеристик 
лазера можно отметить: частоту повторения импуль-
сов 0–15 Гц, диаметр лазерного луча, равный 6,5 мм, 
а также длительность светового импульса от 6 до 9 нс.

В роли частиц индикаторов для съемки при-
меняется синтетическое масло, распыленное путем 

2 Cameras for PIV. URL: https://www.lavision.de/en/products/
cameras/cameras-for-piv/index.php

специального устройства  — генератора тумана. 
Устройство при помощи специальных насадок рас-
пыляет жидкость на частицы, размеры которых при-
близительно равны 1000 нм. 

Механическая система (рис. 6) перемещает ка-
меры и лазер по двум осям X и Z. Электрические 
приводы позволяют регулировать скорость переме-
щения от 0 до 18 см/мин при точности 0,1 мм. Пере-
мещение по оси X составляет 2,6 м, по Z — 1,0 м. 
Каждый подвижный элемент данной системы осна-
щен датчиками местоположения.

Для закрутки потока используется модель ло-
кального лопаточного монозавихрителя осевого 
типа (рис. 7). 

Локальный завихритель предназначен для фор- 
мирования циркуляционно-продольного тече-
ния в расположенном ниже канале. Он включает 
не только узел закрутки потока, но и часть после-

Рис. 2. Экспериментальный стенд, вид сбоку: 1 — малая аэродинамическая труба; 2 — модель спиральной камеры; 
3 — переходной участок; 4 — труба из оргстекла; 5 — переходной конус; 6 — гибкий воздуховод 
Fig. 2. Side view of the experimental stand: 1 — small wind tunnel; 2 — model of the spiral chamber; 3 — transition section; 
4 — plexiglas pipe; 5 — transitional cone; 6 — flexible duct
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Рис. 3. Модель спиральной камеры
Fig. 3. Spiral chamber model

Рис. 4. Аэродинамическая труба AeroLab
Fig. 4. AeroLab wind tunnel

Рис. 5. Светочувствительная камера Imager HS
Fig. 5. Imager HS light-sensitive camera
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дующего цилиндрического канала небольшой про-
тяженности до «критического сечения». 

Для получения характеристик потока применя-
ется метод трассерной визуализации потока (PIV). 
Коротко этот принцип можно описать следующим 
образом. Для того чтобы провести измерение мгно-

венного поля скорости, необходимо отследить пере-
мещения частиц индикаторов (трассеров) между 
вспышками подсвечивающего их лазера. Размер, 
плотность и объемная концентрация трассеров 
подбираются так, чтобы минимизировать влияние 
на поток его двухфазности, т.е. приблизить экспери-
ментальный поток к его естественному состоянию 
несмотря на наличие в нем, как правило, твердо-
тельных частиц индикаторов. 

Стоит отметить, что время между вспышками 
лазерных импульсов задается испытателем, следо-
вательно, время, за которое осуществляется пере-
мещение индикатора от момента первой вспышки 
до следующей, — известная величина. Перемеще-
ние определяется исходя из результатов съемки. 
Если съемка ведется одной камерой, получаем 

лишь проекцию перемещения на плоскость лазер-
ного ножа. Для представления о действительном 
перемещении частиц необходимо использовать два 
регистрирующих модуля (камеры). Метод с исполь-
зованием нескольких камер называется Stereo PIV. 

В результате съемки уже имеется представле-
ние о перемещении частиц, что позволяет вычис-
лить поля скоростей для исследуемого потока. 

Основные преимущества метода — бесконтакт-
ность, возможность измерения мгновенных распре-
делений скорости, широкий диапазон измеряемых 
скоростей (от нуля до сверхзвуковых).

Для измерения характеристик потока на экспери-
ментальном стенде применен метод Stereo PIV. Рас-
становка камер в этом методе не позволяет получить 
действительное изображение расчетной области, оно 
получается искаженным. Это приводит к изменению 
масштабного коэффициента. Чтобы избежать такого 
эффекта, производится калибровка камер.

Наиболее распространены трансляционная 
(рис. 8, a) и угловая (рис. 8, b) конфигурации мето-
да PIV.

Минусом трансляционной конфигурации яв-
ляется узкий диапазон стереоскопических углов 
(0–30°). Это связано с тем, что при больших углах 
появляются перспективные искажения. У углового 
конфигурационного метода диапазон стереоско-
пических углов более широкий (до 45–60° между 
оптической осью камеры и нормалью к плоскости 
измерения). Таким образом, с помощь углового 
конфигурационного метода можно более точно из-
мерить нормальные компоненты скоростей. Ка-
либровка камер осуществляется посредством ка-
либровочной пластинки. Она представляет собой 
прямоугольную сетку координат, в узлах которой 
расположены маркеры (рис. 9) [16–18]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Провели две серии опытов. В первой серии 
камеры и лазер располагались сбоку от трубы. Для 
того чтобы лазерный нож был перпендикулярен 
оптической оси камер, использовалось устройство 
позиционирования лазерного ножа  — приспосо-
бление, которое с помощью системы зеркал может 
изменять направление попадающего в него пучка 
света. Схема данной серии опытов представлена 
на рис. 10.

Во второй серии экспериментов изменена схе-
ма расстановки аппаратуры. Лазерный нож запущен 
через свободный конец трубы. Это сделано для того, 
чтобы убрать блики. Так же были установлены две 
матовые полоски в плоскости лазерного ножа. Схе-
ма эксперимента представлена на рис. 11.

Положение лазера сбоку от трубы оказалось 
неудачным. Лазерный луч, проходя сквозь поверх-
ность трубы из оргстекла, сильно рассеивался и соз-
давал блики на ее поверхности. Это хорошо заметно 
на фотографиях, снятых камерой (рис. 12).

Рис. 6. Механическая система перемещения
Fig. 6. Mechanical movement system

Рис. 7. Локальный лопаточный монозавихритель осевого 
типа
Fig. 7. Local mono-vortex axial type vane swirler
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Рис. 8. Конфигурации стереоскопических измерений: a — трансляционная конфигурация; b — угловая конфигурация
Fig. 8. Stereo measurement configurations: a — translational configuration; b — corner configuration
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Fig. 9. Example image of a flat calibration target (a) and a three-level calibration target (b)
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Рис. 10. Схема испытаний с лазером, вид сбоку: 1 — светочувствительные камеры; 2 — лазер; 3 — локальный 
завихритель; 4 — устройство для позиционирования лазерного ножа
Fig. 10. Test scheme with laser, side view: 1 — light-sensitive cameras; 2 — laser; 3 — local swirler; 4 — laser knife position-
ing device

1

1

1

2

34



Г.В. Орехов, М.К. Скляднев

1428

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

8.
 В

ы
пу

ск
 9

, 2
02

3 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
18

. I
ss

ue
 9

, 2
02

3

При таком качестве снимков программе трудно 
корректно их обработать. Поля векторов скоростей 
получаются прерывистыми, с пятнами, в которых 
значения скоростей неизвестны. По этим резуль-
татам невозможно составить достоверную картину 
распределения скоростей по сечению.

В следующем эксперименте установили мато-
вую черную полоску на противоположной вхожде-
нию лазерного ножа стенке трубы. Данное решение 
помогло убрать большую часть бликов, но обрабаты-
вать изображение еще достаточно сложно (рис. 13).

Фотографии, снятые при положении лазера 
спереди трубы, представлены на рис. 14. Эта схе-
ма расстановки аппаратуры дает очень хороший 
результат. На фотографиях почти нет засвеченных 

областей, а те, которые есть, являются следствием 
плохого (в оптическом плане) качества трубы.

После обработки фотографий (рис. 14) полу-
чены эпюры распределения скоростей вдоль и по-
перек потока (рис. 15).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных опытов установле-
но, что в положении, когда лазерный нож проходит 
через округлую оболочку трубы, он сильно рассе-
ивается и фотографии потока получаются непри-
годными для дальнейшей обработки из-за большого 
количества засвеченных областей.

Рис. 11. Схема испытаний с лазером, расположенным перед трубой: 1 — светочувствительные камеры; 2 — лазер; 
3 — локальный завихритель 
Fig. 11. Test scheme with laser located in front of the pipe: 1 — light-sensitive cameras; 2 — laser; 3 — local swirler
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Рис. 12. Фотографии при положении лазера сбоку от трубы
Fig. 12. Photos with laser positioned to the side of the pipe
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Рис. 13. Фото с установленной матовой полоской
Fig. 13. Photo with matte strip installed
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Рис. 14. Фотографии при положении лазера спереди трубы и установленных матовых полосках
Fig. 14. Photographs with laser positioned at the front of the pipe and matte strips installed
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Построенные в ходе экспериментов эпюры рас-
пределения скоростей соответствуют ранее получен-
ным другими исследователями. Это свидетельствует 
об их правильности, а следовательно, и о корректной 
работе как стенда, так и всей используемой аппаратуры.

Экспериментальный стенд позволит провести 
физический эксперимент, в результате которого бу-
дут получены характеристики потока в проточном 

тракте гидротурбины. Основное преимущество 
установки — возможность бесконтактного изме-
рения. На стенде могут быть изучены различные 
типы течений. Установка позволит получить новые 
сведения о закрученном потоке в проточном трак-
те, что является еще одним шагом вперед в области 
разработки и конструирования подобного рода ги-
дроустройств.
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