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?�
�	 �$ ��
��
�% �����
���� 	�'
�% �������� ����
�� � ������
�� ����� !�������+�
 
� ����	�% 
������
�� �� ���������

�� 
�!��$�� ������� ����������&'�� ��%����� �!��, ������� �+��$����� � ������-
��&'�� ���+� ��������� ������� �������
�� $������� ������ 
� ��%��� �$ ��+���!� �����. =� ��������
�� 
���
�� ������ ������ 
� ��%��� �$ ��+���!� ����� !�������+�
� 
� �����
� �������� ����
�� � ������-
��&'�� ���+� �����$������ 	����� ����

�!� � @������	�
���
�!� 	��������
��. A���

�� ������� 
����$��, ��� ���������
�� �������� 
� �%��� � ��������&'�& ���+�, �����������&'�� ��$��
�	 ����	�	 
��+��� ����
�% ���+�
, 	��
� �������$������ � ��	�'�& ��	+�
���� ���% ������
�% ��B���� – ������  
� �������. �������	�
���
�� ����������� ����

�% ��$������� +�� �������
� 
� ��$��B
�	 ���
�� � ���-
	�
�
��	 	����� 3D-������ �� �$!�����
�� ������
�% ��B���� � 	���� ��������&'�� ���+�. �$	���
�� 
���� �������� 
� �%��� � ��
�� ��������&'�� ���+� � ��	�'�& �$��
�-�����������!� �
�	�	���� � ����
� 
�������� ����
�� � ��	�'�& �����������% �������� ��$���� ��������� ��������� 	���� %��������	 ���-
������
�� �������� � �	�����
�-������
�	� %�������������	� �������� ������, �+�����

�% ��������-
��&'�	 ��%����	 �!���	.  

��*&��%� ����: ��������&'�� ���+�, !�������+�
�, ����������&'�� ��%����� �!��, �������� ����
��, 
�$��
�-������������ �
�	�	�����, ����

�� 	��������
��, @������	�
�. 

 
 
 
���+�	�� 
 
C�����
�� $����� !����@
��!����� – @�� 

���B���
�� �����$�
� ���������� � 
����-

�� @���������� E��, � ��	 ���� � �+���� 

�����	��
�% ����	�� ��+��� !�������+�-

�. �$����
�� ���+�	��, �������'�� � 
�
���
�& @�������
���� � +�$����
���� 

��+��� !�����!��!���, ������� ���	�����-

�� ��%����!� �!��� � ��
��� ��������&-
'�� ���+� (?8) !�������+�
� (?8 – ����� 
!�������+�

�!� ������, ������'�� ���� 
���� ��+���!� ����� � 
��
�� +��� [1]). 
��%����� �!�� ��������� ���
�� �����-
�������� �������� ����
��, � �$-$� ���-
�������� �������
�!� ���
� � ��
�������� 
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?8 �������� ����������
�&��� �� ���	� 
������
�	� ������ !�������+�
� [2; 3].  
� ���$� � @��	 
��+%���	� ��$��+������� 	�-
������, ��$���&'�� �������$����� � ���-
!
�$������� ��$����� ��

�!� @������ ��� 

�������
�% ����	�% ��+��� !�����!��- 
!���. 

 
���+��, ��+�-����,	�/ 
 
� 
�����'�� ���	� ��
��
�	 �
����-

	�
��	 �� �����������
�� � ����	�$���� 
!��	����� ��������&'�% ���+ !�������+�
 
���&��� 	����� ��	��&���
�!� 	������-
��
�� (CFD) [4–7], 
� 
���
�$
��
���� ��-
+��� 	����� ���+��
�
���� � $������
-

�	 ������ 
� ��&� ���
�� �����

���� � 
��$������% ��������. ��� �������!��� ��-
��
����
�& ����������& ����

�%  
����� 
� ��
��� @	���������% ��

�%. J��-
����
�� �����
�% @������	�
���
�% ��-
������
�� 
� 
����
�% ���+�
�% 
���$-
	��
� �� ����������� ��+�� +��B�& 
���
����. ��%���	 �$ @��� �������� ���-
���� �����$���
�� �	�
�B�

�% �+���-
���
�% 	����� [8–10]. J�� @��	 � ���$� � 
B�����	 ��$�����	 ����

�% 	������ 
� 
������ ��
 ��%���� 
� $����� 
���������-
��

�!� ����
���
�� ��$�������, �����
-

�% 
� 	����
�� ����
����, 
� 
����
�� 
������, � ��$	��
���� �������� ��������-
��& ����

�% 	������ � +��B�	 �����-
$�
� �$	�
�
�� ����	����� ����
��. 8���� 
�����$�
 	���� +��� �+������
 ��� �����-
��
�� @������	�
���
�!� 	��������
��, 
!�� 	���� ���&��� ����'�

�	�, 
�, ��	 

� 	�
��, �������&� ��� ���+�

���� 
�-
���
�� ������
�� ����� !�������+�
�. =� 
��������
���� @������	�
�� ���
� ����� 

� �
����� ��'�����

�% ��$	�'�
�� � 
�����, �. �. �����$����� +����
����
�� 	�-
���� ��������
��, ����� ��� LDA � PIV 
[11–13]. 

� ��+���% [14–16] ����$�
� ��$	��
���� 
��$������!� 	��������
�� +�$ �������$-
����
�� !��	����� ���!� ������ !�������-
+�
� (������
�� ��	���, ������
�% ��-
�

, 
������&'�!� ��������).  

J����������
�� �
��$ ��'�����&'�% 
� ��$	��
�% ���������
�� �������� � 
!�������+�
�% ��$��� ��+���� ���+��	�� 
���������
�� ��������� 
� ��%��� �$ ��-
+���!� �����. =� ����	��, ���������-
��&'�% ����� ����	�	�, %�������
� ����� 
���
�	��
�� ���������
�� ������ ��	��-


�
�� ��������. ?����
�� ��	��
�
�� �	�-
�� 
�+��B�& �����
� 
� ��������� � 
����� ����������� � �����. 

� ��

�� ��+��� ��$��
�� ���������
�� 
��������, +�$��!� � ���������
�& $� ��-
��
�� !�������+�
��, ���'��������� � 
��	�'�& �����	� ���% ������
�% ��B�-
���. ?�
� �$ ��B���� ������!����� 
����-
���
� (������) � ����
��� ��
���& ���-
���
�� ��	��� � 
������&'�!� �������� 
!�������+�
� (
� 
�� ���
�	��
� 
������� 
����� � �+O�	
�	 ���%���	 Q, 	3/�). ������ 
��B���� (�����) ��
����

� ���'����� � 
�������� n (�+./	�
), ������ �
��!�	 ��-
+���!� ����� !�������+�
�. � ��	��% ��
-

�� ��+��� +�� ��$��+���
� 	�������,  
��$���&'�� ������������� ��B����, �+��-
������&'�� $���

�� ���������
�� �����-
��� � %���B�� ���
����&. 8���	 �+��$�	, � 
��	�'�& ��+��� $
���
�� ����	����� Q,  
n � �����������
�� �����������&'�% ���-
���
�% ��B���� �	���������� ��$��
�� 
����	� ��+��� !�������+�
�. 

Q'� ��
�	 ��'�����

�	 ����'�
��	 
��� @������	�
���
�	 	��������
�� ��-
����� $�	�
� ���
�� ����� 
� ��$��B
�& 
[17; 18]. ��� ��$����� ����$������ 	�
��� 
����
����, 
� ���������� � ���+�	�� 
�-
���
�� !��	���$���� �����
�
��, � �����-
���
� �
����� �$	�
�
�� � !��	����& ����-
����&'�� ���+�. J�� @��	 ��
��������
�� 
@�	�
�� ��+���% �������� 
� ������!�&�-
�� ���
�	 ��
�	������	 
�!��$��	, ���, � 
���& �������, ��$����� �����$����� ���-
���
�� ���������� 	�������. � 
�B�� 
��+��� �����$���
 	���� +�����!� �����-
��������
�� 
� ��
��� 3D-������ �� ��$-
��
�� 	���� ��������&'�� ���+�, � ����� 
��B���� ������. 8���	 �+��$�	, ��

�� 
���%�� ��������� 
���� ��$	��
���� ��� 
�������
�� 	����
�!� @������	�
�� �� 
�����
�� 	������� ����
�% ��

�%, 
�-
�+%���	�% ��� �� ����	�$���� ������
�� 
����� !�������+�
, ��� � �� ����������� 
����

�% �����. 

5� �����	 @���� ��+��� +�� ��+��
� 

��+%���	�� 	�������	�� ���������
�� 
��������, �����������&'�� ����	��
�	 
����	�	 ��+��� !�������+�
 (!��	�����  
" 4 � 9 � ��+. 1). ��%��� �$ ��+��

�% ���-
������
�� � �����	 ���+���
�� �������-
��� ���	� � ��������� ������ 
�������-

�� � ���'�&'���� ��B���� (���. 1, �). 
����	��������� ��$��
�� �����
��, ��-
���������&'�� ���+�
�	 ���� J�30 (����-
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+����,� 1 
?�
��
�� ����	���� ������������

�% ������
�% ��B���� D = 100 		 

 

" 
!��	����� 

8��  
���+�
� 

�����
�� 
��
�B�
�� 

d/D 

>�������� ������ Qn,  
	3/� 

n,  
�+./	�
 ������� ������ 

4 J�30 0,4 10 6 175 2 500 
9 �?115 0,2 10 5 175 2 432 

 
 

               
�                                                   + 

 
���. 1. ������� ����
�� $� ��	+�
����� ������� � ������:  

� – �+'�� ��� ��B���� ������; � – �+���� ������� ����
�� 
 
 
 
���
�-�����
��) � ���+�
�	 ���� �?115 
(������
�-������), ��
��
�	 ������	 ��-
����% ������� ��$
�� �����
�� ��
�B�-

��. 

�����
�� $���%������ �������� ���-
������
��	� �� ������� ��
!�
����
�� � 
������ �������&'�% ������� �������� ���-
$� $� ���	��	� ���'�&'�!��� �����. J� 
��$������	 �������� �������
����

�!� 
���+��
�
�!� ����
�� ���� � $���%����� 
�������� ����������� ���������
�� ���-
������ ���$� 
� ��%��� �$ ������. 5� ��
��� 
�
��$� ��$������� ������� ����
�� � ��-
%��
�& !��	����& �
������ �$	�
�
�� 
�� �+������
�� +��� ���
�!� ������������ 
����������% ���������, $���

�% ��� ��-
%��
�	 �����������
��. 

=� �������
�� �������� ����
�� ����$ 
�����	� ������� � ������ �����$������ 
���!��		� ANSYS Fluent. ������� �����-
����� � ������
��
�� ���������� �����-

���� �� ��B���� ���	����	 100 		.  
?+���� ������� (���. 1, �) ������� �$ ��!-

	�
�� 
������&'�!� �������� � ��!	�
�� 
��+���!� �����. ������
�� ����� – +��
�-
�������������

�� (�������
� � ���!��		� 
ANSYS TurboGrid), ��$	�� – ���� 250 ��-
��� ����� 
� ��!	�
�. � �������� ��+���� 
����� ������� �����$������ ����. ������� 
���������� � �������
��	 	���� ���+�-
�
�
���� k-X Realizable 
� ��
��� ������ 
«pressure-based coupled» � 	����� �� !����-
�
�� «Least Squares Cell-Based». � �������� 
�%�	 �� ��
������
�% ��
�� � ����
�� 
�����$������ QUICK � PRESTO! �������-
����

�. �� �%��
�	 ����
�� ��!	�
��  

������&'�!� �������� $�������� �����-
�

�� ������ �������� (���������� �� $�-
��

�	� ���%���). � ��%��
�	 ����
�� ��-
+���!� ����� $�������� ���������
�� 
����
�� �� �����& ������
�!� ���
���-
���. <����� �� ���+��
�
���� 
� �%��-

�� � ��%��
�� !��
���% $�������� ����$ 
�
��
���
���� (3 %) � !������������ ���-
	��� (0,1 	). 8���
�� � ��!	�
�� ��+���!� 
����� ������������� �� ���'�&'���� 
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�����	� ������
�� (������� ���'�
�� ���-
����
� � ��+. 1). =� �+	�
� ��

�	� 	��-
�� ������	 � �������	 �����$������ 	�-
��� «mixing plane». 

5� ����&'�	 B�!� � ��	�'�& +�����-
!� �������������
�� � �����$���
��	 3D-
���
���� CubeX Duo +�� �$!�����
� 	�-
��� ��������&'�� ���+� � 15 ��� 	����� 
$���%������ � !��	������ ������, ���-
��

�% � �������%. 5� ���. 2 ����$�
� !��-
	����� @������	�
���
�� ������ �@����-

�	������!� ���
��. J����� ��$��%� � 
	���� ��������&'�� ���+� ���'�������� 
� ��	�'�& ��$��%������ #8-#1� (Qmax =  
= 550 	3/�, P = 0,4 +��). ���%�� ��$��%� �$-
	����� � ��	�'�& �����$������!� ���- 
%���	��� �����-<���� PC-4 � ��!����-
���� ������
�	 ����+��$������	 Danfoss  
FC-51. � ��	�'�& ���!�
��
�!� ���-
!��		
�!� �+������
�� ���'�������� 
������
�� ���%���	 � ����	� � �+���
�� 
���$�& «���%���	�� – ������
�� ����+��-
$������» �� �
�������� RS-485 Modbus.  

A������ ���'�
�� ��+���!� ����� $���-
����� ������������	 �J�10-3410, ����-
��� �+�������� ���
�� $���
�� ������� 
���'�
�� ��+���!� ����� � ������% �� 0 
�� 4 000 �+./	�
. ��� ������
�� ���
��	 
���'�������� � ��	�'�& ��	��&����. 
8���	 �+��$�	, +�!����� �������
�	� ���-
!��		
�	� �+������
�& 	��
� +�� ���-
��������� $���

�� ����	 � ����
�� 
��+-

%���	�!� ���	�
� � ��!��B
����& 1,5 � 
0,5 % �� �������
�� ���%��� Q � ������� 
���'�
�� ��+���!� ����� n �����������

�. 

J���� ����� �������	 �����
����� � 
��	�'�& �����	� ��B����. {��� ���
�-
	��
�	� ���������
�& ������ �����+��-
���� ����� ��
��$��. =�

�� ��
��!���-
��� +�� ��+��
� 
� ��
��� 
�������% 
��������, ��&��&'�% �$	���
�� � �����-
��. � ���!� ����� �������	 �����!����� ���-
�����
� ���
�	��
�� ���������
�� ������ 
�������� ��� � ������
�	, ��� � � �!���	 

������
�� � ����
�	 ���+��
�
���� 
�-
�� 5 %. 

� ��
��� 	���� ��������&'�� ���+� 
����� ���
�� B���
�� 35 		 +�� $�	�
�
� 
�����

�	 ���	��!��
�	 ��
�	, �� 
������� �$	������
�% ���� �$��
�-���- 
��������!� �
�	�	���� (�=C). =� �$	�-
��
�� ���������
�� �������� �����$���-
�� �=C «�C= 06-�», ��$��+���

�� � �$!�-
����

�� � �
������� ������$��� �? 
�C5 [19]. =� ��+��� �=C 
��
� +�� 
�+�������� � ������ 
��+%���	�� �������-
�� ���������, ��@��	� � ��$��B
�� ����� 
�������� �@��$�� ������
���!� 	��� �� 
����
�	 ���	����	 ������ 1–3 	�	 [20].  

=� �$	���
�� �������� ����
�� ��-
���$������ ������������ ������� [21]: 
�$	������
�� B�	�	�� Type 2250 ���	� 
«Bruel&Kjaer», � ����� �$	������
�� 	��-
����
� Behringer ECM8000. 5� �	�

�	

 
 

 
 

���. 2. ��$��B
�� ��+���� ������� �� 	��������
�� ����
�� � ������-
��&'�� ���+� ��� ��$��
�% ����	�% ��+��� !�������+�
� (�� ������: 
��
�� ��������&'�� ���+� � �����	�� ������
��) 
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�                                                            + 

E��	����� " 4 
 

      
�                                                             ! 

E��	����� " 9 
 

���. 3. ?����
�

�� ���������
�� �������� $� ���	��	� ������ �� !��	����� " 4 � 9:  
�, � – ������
�� ��	��
�
��; �, $ – ��
!�
����
�� ��	��
�
�� 

 
 
��
��� +�$ ���������!� ������� +�� �$!�-
����
� ��������� ���	����	 12 		 �� 
����� �����������% �������� $������� �� 
���
��	�. ��!
�� ����B������ � ��	�'�& 
C�J L-Card E-440. � 
�B�% @������	�
��% 
������� ��������$���� C�J �������� 2 �E�, 
���	� $����� ��!
�� ������������ �� 15 �� 
135 �. J����

�� ��!
�� ��%��
���� 
� 
������	 ����� �����
��
�!� ��	��&���� 
�� ���
��B�� �+��+����, ������� ��&-
��� ��������� ����

�!� 6����-����+��- 
$���
��.  
 

��0��,�-�	�� �1�+	21  
���+	�1 0��3�-�� ������� 
 
5� �����	 @���� ������
�� � ������
�� 

������ �������� (
� �������
�� 4 		 �� 

��%��
�� ���	�� ������) +�� ���������-

� � �$	���

�	� � @������	�
�� ��  
���% ��	+�
���� ������
�% ��B���� 
(�	. ��+. 1). 

J��	�� ���������
�� �� !��	����� 
" 4 ���� J�30 � " 9 ���� �?115 ����$�
 

� ���. 3. ���
� %���B�� ������������ ���-
���� ��������, �����

�% ���	� 	�����-
��	�.  

����&'�	 @����	 ��+��� +�� ����-
���
�� ����	�� � 	����	��
�	� �����-
���	� ����
��, ��$����	�	� ��%����	 
�!���	, �������, ��� !�������� ��B�, 
�����&��� ����
����
� ����
�	� � !����-
@
��!�����. 8���� ����	� ��$
���&� ��� 
����
�
�� �� ������
�!� ���%��� Qn � �+-
���� 	�
�B�% ���%����, �����������&'�& 
������
�	 
�!��$��	 !�������+�
�. 
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�0��+�-�	�� ��4����  
� �,����,-5	2�� 0�-5�,6�/��  
0���, 
 
=� �������
�� ����	�� � 	����	��-


�	� ��������	� ����
�� ����������� 
���%�� � �����$�
� �� 0,4Qn �� Qn � B�!�	 
0,05Qn ��� ���������

�	 n (�	. ��+. 1). 
=�� �����������% ������� (B�	�	�� B&K � 
	������
 Behringer) ��	�'���� $������� 
�� ���
��� 
������� ���! ���!� � ����
�	 
!���$�
���
�	 ����
�� ��
���. 8���	 �+��-
$�	 ��!������������ �������� ����
��, 
�����

�� � ��	�'�& ���+����

�!� B�-
	�	��� B&K. ������ 	������
 �����$���-
�� ��� �������
�� ��������������

�% 
��
���� ��!
��� �� ���% ��������, 
�%�-
��'�%�� � ���	�����
� �����������
�% 
�$�	����
�% �����
��%. J����

�� 
����
����������
�� �������� ����
�� 
�� �����!� $
���
�� Q/Qn ������
� 
� 

���. 4, a, $. �$ ��

�% ���
�, ��� �� ���% 
!��	����� �+��$����� ����
�� @�����	�	 
(��	���

�� ��� «max»). =�

�� @�����-
	�	 ��$
����� �$-$� ���	�����
�� � ��
��� 
��������&'�� ���+� ��%����!� �!���. ��� 
�&������&� ������� �������� ����
�� 
� ��������������

�� ��
���� �� ���% 
��!
��� �� ����	�� 0,4Qn � Qn, �����-
��

�� 
� ���. 4, �, � � 4 �, �. 

5� �������% �������� ����
�� �� 
!��	����� " 4 � 9 ��������� ��	�
���&-
'�� ������� f*(Q), �����&'���� �� ������� 
n (���. 4, �, �). =� !��	����� " 4, 
���
�� 
c ���%��� Q = 0,4Qn, ���	������� ��� � ���-
����� f*=17 E�, ���� ��� ���%��� 0,55Qn 
�	������ ���� f* �����!��� 	����	�	�. J�� 
���+���
�� � ������
�	� ����	� (Qn) 
«�!������» ������� f* ��������� �$ ������� 
��
����&. >�������������

�� ��
���� 
�� !��	����� " 4 (���. 4, �) ����$�����, ��� 
�� ����	� 0,55Qn, ����������
�, ��!
��

 
 

   
�                                               +                                               � 

E��	����� " 4 
 

   
!                                               �                                                 � 

E��	����� " 9 
 
���. 4. J�������

�� %������������� ������ ��� ���������
�� ����	���� Q/Qn �� !��	����� " 4 � 9: �, $ – 
$�����	���� ����
����������
�% �������� ����
�� �� ���%��� ��$��%�; �, � – �	�����
�� ������ �������� 
����
�� �� 
�������% ���%���� (1 – 0,4Qn; 2 – 0,5(0,55)Qn; 3 – Qn); �, � – ��������������

�� ��
���� ���% 
�������� 
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+����,� 2 
����	
�� ����	���� ��� 	����	��
�% ��������% 

 

"  
!��	����� 

���%�� � ����	� 	����	��-

�% �������� «max»,  

Q/Qn  

f*,  
E� 

4 0,55 17 
9 0,50 19 

 

    
�                                                                    + 

E��	����� " 4 
 

    
�                                                                     ! 

E��	����� " 9 
 

���. 5. ���������
�� �����
�

�� �������� ��� ���������
�� ����	���� Q/Qn:  
�, � – ������
�� ��	��
�
��; �, $ – ��
!�
����
�� ��	��
�
�� 

 
 
 
$���$����&� 
� �����
� ½ ������� ���'�-

�� ��%����!� �!���, � �� ���	� ��� �� ��-
��	� Qn 	����	�	 ���������

�� ��
�-

��� ���%������ 
� ������� ���'�
�� ����-
��. ��� �����

� ����$�����, ��� � ��
��� 
��$
����� ��%����� �!�� � �������� ���'�-
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�� f*. =� !��	����� " 9 
�+&������ ��-
��� �� @��&��� ��	�
���&'�� �������, 
������� ��$
�����, 
���
�� � ���%��� 0,4Qn, 
�����!��� 	����	�	� � ����	� 0,5Qn, $���	 
����$��� �$ ������� �� ����	��
�!� ��-
��	� Qn, ��� !������ � ��
�	 ���������� 
��%����!� �!��� (���. 4, �). 

�
���	���� �+� ���% �����

�% ��	�-

���&'�% �������% � ����	�% � 	����-
	��
�	� ��������	� ��+��
� � ��+. 2. 

#��
� $�	����� �+��$���
�� B�����!� 
���� � ������� � �+���� 200 E� �� ����-
	��, +�$��% � ����	��
�	�. ���� 	����-
	�	 ���$�
 � �����������	 B�	�	 @������-
	�
���
�!� ���
�� �, ��-����	�	�, 
� 
�	��� ��
�B�
�� � ��%����	 ���
��	. 
?�	���	, ��� �� !��	����� " 4 ����	 
«max» 
� ������� !�+��
�	 	����	�	�	 
��������. ��� ���$�
� � ��	, ��� �	����-
�� ��%����!� �!���, ������� ���	������� 
$� J�30 ����	 !�������+�
� !���$�� ��-
+��, ��	 � ���� �?115. � ���$� � @��	 ���-
��������� B�	� ��� ���+���
�� � Qn ��-
&� ���� � �������� !���$�� ���
��. 

8����� ����	����	 ���������
�� ��-
���
�

�� �������� �� ���% !��	����� � 
���%���� ��$��%� �� 0,4Qn �� Qn (���. 5). 
���������
�� �$	������ ���� ��� r (�	. 
������ 
� ���. 2). >�� ����$���&� ������-
���
�� ������
�� ��	��
�
�� �����
�
-

�� ��������, �� �+��% !��	����� �����- 
%���� ��'�����

�� ���������
�� ������ 
(���. 5, �, �). 5�+��B�� ��
����
�� �+���� 
����������� (�����, �����'���� 
������-
�� ������) (r � d/2) �+��$����� ���!�� � �� 
���% ����	�� � ���$�
� c ������	 ����
�� 
$� ���	 �+����
��. ?+B��
�� �+���� ��-
��������� �� ��
��� ������ (r � 0,6D), 
�� 	
�
�& ���� �������, �������������� 
���	�����
��	 ��%����!� �!��� [22–25]. 
=� �+��% !��	����� B������ �+���� ��-
��������� ��
����& ����$��� ��� ����-
��
�� ���%��� �� 0,7Qn.  

J� ���������
��	 ��
!�
����
�� ���-
����� (���. 5, �, $) ���
�, ��� �
��
���
���� 
$������� ������ ������������ ��� 	��% 
���%���%, � ��� ����B�
�� ���%��� (���-
+���
�� � ����	��
�	� ����	� ��+���) 
��'�����

� �	�
�B�����. 

 
�,�-78�	�� 
 
5� ��
��� ����

�% �������� +�� 

������������
� !��	����� ������
�% ��-
B���� (������ � �����), ��$���&'�� �	�-

�������� �����
�� ���������
�� �������� 

� �%��� � ��������&'�& ���+�. � ���	�-

�
��	 ��%
��!�� +�����!� �����������-
��
�� �$!�����
� ������
�� ��B���� $�-
��%������ � 	���� ��������&'�� ���+�, 
��� ��$���� �������� @������	�
���
�& 
����������& ����

�% ��$������� � ��$-
��B
�� �����. � %��� @������	�
�� +�� 
����$�
�, ��� ��� $���

�% ����	����% Q 
(�+O�	
�� ���%��) � n (������� ���'�
�� 
������) �����������&'�	 �+��$�	 ������-
������

�� ������
�� ��B���� ������� � 
������ ��$���&� 	���������� ���+��	�� 
����	� ��+��� !�������+�
�. � ��$������ 
�������

�% ����	���������% ��������-

�� � ���������
��	 � B�����% ������% Q 
� n �����
� ����	� � 	����	��
�	� 
��������	� ����
��, ������� ��$
���� � 
�+���� 
�$��% (��
������
� ����	��
�-
!� ����	�) ���%����. J� ��$������	 �
��-
$� ��!
��� �������� ����
�� ����$�
� 
��$����� ����������&'�!� ��%����!� �!��� 
� ��
��� ��������&'�� ���+�. ��$
��
�-
��
�� 
�������
��
���� � ���� ��%����!� 
�!��� ���������� ����� � ��'�����

�	 
�$	�
�
�� ���������
�� ������ �������� � 
���	�����
��	 �+B��
�� �+���� ��$����-

�!� ����
��. 

J��������

�� � ��+��� ���%�� � 	���-
�����
�&, ��
���

�� 
� ��	+�
���� ���-
�

�!� �������, @������	�
�� � +�����!� 
�������������
�� ��+���% ��������, 	���� 
+��� ���$
�	 ��� ����	�$���� !��	����� 
������
�% ������ !�������+�
� � ���& 
����B�
�� ��
�	������� 
����
���� � @�- 
������
���� ��+��� E��.  

 
 
�0���� -���,��2 
 
1. 8���� (. :. ?�������&'�� ���+� !��- 

��@��������
���. #.: �
��!��, 1970. 270 �. 
2. Falvey H. T. Draft Tube Surges-A. 

Review of Present Knowledge and an An- 
notated Bibliography. Bureau of Reclamation, 
1971. Report No. REC-ERC-71-42.  

3. Wang Fu-jun, Li Xiao-qin, Ma Jia-mei, 
Yang Min, Zhu Yu-liang. Experimental Inves- 
tigation of Characteristic Frequency in Un- 
steady Hydraulic Behaviour of a Large Hyd- 
raulic Turbine // J. Hydrodyn. Ser. B. 2009. 
Vol. 21, " 1. P. 12–19. 

4. Susan-Resiga R. F., Muntean S., Avellan F., 
Anton I. Mathematical modelling of swirling 
flow in hydraulic turbines for the full operating 



64  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚ�‡Î¸Ì�� Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ�� „‡ÁÓ‚ 
 
range // Applied Mathematical Modelling. 
2011. Vol. 35, " 10. P. 4759–4773. 

5. Hellström G. I., Marjavaara B. D., Lund- 
ström T. S. Parallel CFD simulations of an 
original and redesigned hydraulic turbine draft 
tube // Advances in Engineering Software. 2007. 
Vol. 38, " 5. P. 338–344. 

6. Minakov A. V., Platonov D. V., Dekte- 
rev A. A., Sentyabov A. V., Zakharov A. V. The 
analysis of unsteady flow structure and low 
frequency pressure pulsations in the high-head 
Francis turbines // Int. J. Heat Fluid Flow. 
2015. Vol. 53. P. 183–194. 

7. Krappel T., Kuhlmann H., Kirschner O., 
Ruprecht A., Riedelbauch S. Validation of an 
IDDES-type turbulence model and application 
to a Francis pump turbine flow simulation  
in comparison with experimental results // Int. 
J. Heat Fluid Flow. 2015. Vol. 55. P. 167– 
179. 

8. 	�������� �. �., <������� 	. 	., 
��- 
���� �. �., (����� 	. �., �%��� �. (., 
����� 	. �., ���� �. �. A���

�� � 
@������	�
���
�� 	��������
�� ����
�� 
� ��������&'�� ���+� !�������+�
� // ���- 

� ��+�����!� �������
�!� �
����������. 
����� «8�%
��� � ��%
��!��». 2011. " 5. 
�. 489–503. 

9. �������� �. 8., =� (. 	., ���� �. �. 
�������	�
���
�� ��������
�� ���	���- 
��
�� ����
�!� ����������&'�!� ��%����- 
!� �!��� � 	����
�% ��������&'�% ���+�% 
// ����
. 5�����+. !��. �
-��. �����: 6�$���. 
2015. 8. 10, ���. 2. �. 73–82. 

10. �������� �. 8., ������ �. 	., ���� �. �. 
���
�� �
������ ��$��%� 
� ����	���� 
$������

�!� ����
�� � 	���� ��������- 
&'�� ���+� TURBINE-99 // J���	� � �86. 
2015. 8. 41, ���. 13. �. 48–55. 

11. Susan-Resiga R., Dan Ciocan G., An- 
ton I., Avellan F. Analysis of the Swirling Flow 
Downstream a Francis Turbine Runner // J. 
Fluids Eng. 2006. Vol. 128, " 1. P. 177. 

12. Mulu B. G., Jonsson P. P., Cervantes M. J. 
Experimental investigation of a Kaplan draft 
tube. Part I: Best efficiency point // Appl. 
Energy. 2012. Vol. 93. P. 695–706. 

13. Tridon S., Barre S., Dan Ciocan G., 
Tomas L. Experimental analysis of the swirling 
flow in a Francis turbine draft tube: Focus on 
radial velocity component determination // Eur. 
J. Mech. B/Fluids. 2010. Vol. 29, " 4. P. 321–
335. 

14. Bosioc A., Tanasa C., Susan-Resiga R., 
Muntean S. 2D LDV Measurements of Swirling 

Flow in a Simplified Draft Tube // Conf. 
Model. Fluid Flow. 2009. 

15. Chen Chang-Kun, Nicolet Christophe, 
Yonezawa Koichi, Farhat Mohamed, Avellan 
Francois, Miyazawa Kazuyoshi, Tsujimoto 
Yoshinobu. Experimental Study and Numerical 
Simulation of Cavity Oscillation in a Diffuser 
with Swirling Flow // Int. J. Fluid Mach. Syst. 
Korean Fluid Machinery Association. 2010. 
Vol. 3, " 1. P. 80–90. 

16. Susan-Resiga R., Muntean S., Tanasa 
C., Bosioc A. Hydrodynamic Design and 
Analysis of a Swirling Flow Generator // Proc. 
4th Ger. – Rom. Work. Turbomach. Hydrodyn. 
(GRoWTH). Stuttgart, 2008. 

17. ��> �. 
. C@����
�	������� @����- 
��	�
� � 	�B�
������
��. �.: #�B�
�-
�����
��, 1974. 480 �. 

18. Nishi Michihiro, Yano Masahiro, Miya- 
gawa Kazuyoshi. A preliminary study on the 
swirling flow in a conical diffuser with jet 
issued at the center of the inlet // Sci. Bull. 
«Politehnica» Univ. Timisoara Trans. Mech. 
2007. Vol. 52 (66). P. 198–202. 

19. �
������ ������-�
���	����

�% 
��%
��!��. 2-��	��
�
�
�� �$��
�-�����- 
������� �
�	�	��� «�C=06-�» URL: http:// 
ioit.ru. 

20. Fernandes E. C., Heitor M. V, Shtork S. I. 
An analysis of unsteady highly turbulent 
swirling flow in a model vortex combustor // 
Exp. Fluids. Springer, 2006. Vol. 40, " 2.  
P. 177–187. 

21. 	�������� �. �., :�������� ?. �., 
���� �. �. =��!
������ 
������������� 
��%����!� ����
�� � 	����
�	 !�����
�	 
���������� // 5���
. ����
. 5�����+. !��. 
��%
. �
-��. 2011. 8. 3. �. 61–68. 

22. Syred N. A review of oscillation me- 
chanisms and the role of the precessing vortex 
core (PVC) in swirl combustion systems // 
Prog. Energy Combust. Sci. 2006. Vol. 32.  
P. 93–161. 

23. Shtork S. I., Cala C. E., Fernandes E. C. 
Experimental characterization of rotating flow 
field in a model vortex burner // Exp. Therm. 
Fluid Sci. 2007. Vol. 31. P. 779–788. 

24. Litvinov I. V., Shtork S. I., Kuibin P. A., 
Alekseenko S. V., Hanjalic K. Experimental 
study and analytical reconstruction of precess- 
ing vortex in a tangential swirler // Int. J. Heat 
Fluid Flow. 2013. Vol. 42. P. 251–264. 

25. 	�������� �. �., ������ �. 	., ���- 
�� �. 
. �����
�� � �����& ��
��
�����- 
��

�% ��%���. 5�����+����, 2003. 503 �. 

 
(������� ������� � �������$�* 03.11.2015 



�ÛÈ·ËÌ œ. ¿. Ë ‰�. ÃÓ‰ÂÎË�Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡Í�Û˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡              65 
 

 
 
 

P. A. Kuibin 1, I. V. Litvinov 1, 2, V. I. Sonin 3 

A. S. Ustimenko 3, S. I. Shtork 1, 2 

 
1 Institute of Thermal Physics of SB RAS 

1 Acad. Lavrentiev Ave., Novosibirsk, 630090, Russian Federation 
 

2 Novosibirsk State University 
2 Pirogov Str., Novosibirsk, 630090, Russian Federation 

 
3 Leningrad Metal Works «Power Machines-LMZ» 

3 Vatutin Str., St. Petersburg, 195009, Russian Federation 
 

litvinov@itp.nsc.ru 
 

MODELLING INLET FLOW IN DRAFT TUBE FOR DIFFERENT REGIMES  
OF HYDROTURBINE OPERATION 

 
One of the main sources of powerful pressure pulsations in the fluid flow parts of the 

hydroturbine at partial load or overload operation regimes is the precessing vortex rope forming due 
to high residual swirl of the flow downstream the hydroturbine wheel. Numerical simulation and 
experiments have been performed in order to study the influence of inlet flow conditions in the draft 
tube on level of the flow pulsations. Numerical calculations have shown that it is possible to repro-
duce velocity distributions at the draft tube inlet corresponding to different operation regimes of the 
real hydroturbines using a combination of two blade grids – rotor and stator. Experimental verifica-
tion of numerical calculations was performed using an aerodynamic test rig and method of 3-d 
printing for fabrication of the blade grids and draft tube model. Velocity field measurements at en-
trance of the draft tube conical part making use of an laser-Doppler anemometer and level of the 
pressure pulsations using acoustic probes have allowed to define correlation between the velocity 
distribution type and amplitude-frequency characteristics of the flow pulsations which generated by 
the precessing rope.  

Keywords: precessing vortex rope, pressure pulsations, laser-Doppler anemometer, numerical 
simulation, experiment. 

 


