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Проведено аналіз при-
чин виникнення складної 
вихрової структури потоку 
та підвищених втрат енергії, 
а також аналіз різних мате-
матичних моделей в кана-
лах високонапірних РО 
гідротурбін
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Проведен анализ причин 
возникновения сложной вих-
ревой структуры потока и 
повышенных потерь энергии, 
а также анализ различных 
математических моделей в 
каналах высоконапорных РО 
гидротурбин
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The analysis of the causes 
of the origination complex 
swirl structure of the flow and 
high energy losses is carried 
out , analysis of different 
mathematical models in the 
channels of high-pressure RO 
water turbines also.

Key words: mathematical 
model, the radial-axial turbine, 
the energy loss

1. Введение

Вырабатываемая на гидроэлектростанциях элек-
трическая энергия по себестоимости на порядок де-
шевле, чем на тепловых станциях. Кроме того только 
гидроагрегаты в силу их быстрой маневренности из-
менения режима работы, малого времени (2-5 минут) 
необходимого для пуска на полную мощность или 
полной остановки, способны работать на пиковых 
нагрузках суточного регулирования и этим самым 
обеспечивать благоприятные условия эксплуатации 
паровых турбин, использующих органические или 

атомные источники энергии и в целом оптимизировать 
работу основных энерговырабатывающих агрегатов, 
работающих на единую энергосистему.

Основная задача энергосбережения на стадии раз-
работки гидротурбин заключается в уменьшении по-
терь при преобразовании гидравлической энергии 
подводимого к турбине потока, т.е. в повышении части 
энергии преобразованной в электрическую.

Гидравлический КПД лучших образцов натурных 
гидротурбин достигает 96%, при КПД модельных ги-
дротурбин 92,5-93,5% (D1=0,5 м). Однако к сожалению 
КПД модельных гидротурбин (D1=0,46-0,5 м) на напо-
ры 400, 500, 600 м существенно ниже и едва достигает 
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91,5%. Это связано со сложной вихревой структу-
рой потока в каналах высоконапорных гидротурбин и 
большими достигающими 2,5-3,5% потерями энергии в 
подводящих поток к рабочему колесу органах.

Анализ причин возникновения сложной вихревой 
структуры потока и повышенных потерь энергии явля-
ется основных этапом решения проблемы уменьшения 
гидравлических потерь.

2. Анализ вихревой структуры потока при 
турбулентном движении жидкости в каналах 

гидротурбин

Завихренность потока или турбулентность в каж-
дом отдельном канале гидротурбины представляет 
собой сумму свободной, т.е. привнесенной в канал 
через входное сечение и образуемой в предыдущих 
каналах завихренности и связанной, т.е. образуемой в 
рассматриваемом канале вихревой структуры. Таким 
образом, при строгом решении задачи математическо-
го моделирования потока в рассматриваемом канале в 
качестве граничных условий во входном сечении на-
ряду с осредненными по времени параметрами потока, 
такими как распределение осредненной скорости и 
давления необходимо задать и основные параметры 
турбулентности (завихренности) потока. И здесь воз-
никают определенные трудности решаемые в основ-
ном посредством эксперимента по замеру параметров 
потока на модельной установке.

Общепринято называть основными параметрами 
характеризующими турбулентность следующие:

1.	 интенсивность турбулентности;
2.	 масштаб турбулентности;
3.	 коэффициент корреляции;
4.	 амплитудно-частотную характеристику и др.
Интенсивность турбулентности это корень ква-

дратный от отношения кинетической энергии опре-
деленной по величине пульсационной компоненты 
скорости к кинетической энергии определенной по 
осредненной по времени скорости:

2V
N

V

′=

Масштаб турбулентности определяется как 

1 2
0

L R d
∞

h -= h∫  

где h- произвольноу направление, что иллюстриру-
ется на рис. 1, 2.

Коэффициент корреляции определяется по фор-
муле:

( ) ( )
1x 21
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2 2

1x 2

V V
R

V V
-

′ ′
=
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Частотно-амплитудная характеристика представ-
ляет собой график (рис.3)

Рис. 1. Иллюстрация к определению коэффициента кор-
реляции

Рис.2. Иллюстрация к определению масштаба турбулент-
ности

Рис. 3. Частотно-амплитудная характеристика

где 2λ – двойная амплитуда пульсации давления 
или пульсации скорости;

ν – частота пульсации, в Гц;
2λдоп – допустимая величина амплитуды пульса-

ции в соответствии с международными нормами.
Наряду с вышеперечисленными характеристиками 

турбулентности дополнительными являются степень 
неоднородности турбулентности (неоднородности 
распределения в канале параметров турбулентности) 
и степень неизотропности (анизотропность) турбу-
лентности.

Вихревая структура потока в спиральной каме-
ре характеризуется мелкомасштабной анизотропной 
пристеночной завихренностью и вследствие больших 
градиентов скорости в радиальном направлении каж-
дого сечения спирали градиентной завихренностью 
обусловленной выравниванием эпюры скоростей в 
радиальном направлении за счет диффузионного пере-
носа импульса и, наконец, крупномасштабной вихре-
вой структурой типа «парного вихря» (рис. 4). 

Соответственно, градиентная завихренность и 
«парный вихрь» обладают большой степенью неодно-
родности и анизотропии. Основной причиной боль-
ших гидравлических потерь энергии является то, что 
поток во входном сечении спирали имеет лишь 50% от 
момента импульса необходимого для оптимальной, с 
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минимальными циркуляционными потерями работы 
гидротурбины. Т.е. спиральная камера, каналы колонн 
статора и лопаток направляющего аппарата должны 
выполнить функцию увеличения с минимальными 
потерями момента импульса (приведенного к единице 

массового расхода (Vur) до величин ( ) ( )u u1 2

gH
V r V r Γh

- =
ω

при величине (Vur)2 на оптимальном режиме равной 
или близкой к нулю.

Рис. 4. Структура потока в поперечном сечении спираль-
ной камеры.

Завихренность образуемая в спиральной камере (в 
качестве свободной) пройдя каналы колонн статора 
и направляющего аппарата и пополнившись новы-
ми видами завихренности, такими как индуктивные 
вихревые винтового характера ( )V rotV 0× =

 

 вихри 
вследствие изменения углов атаки (и соответственно 
циркуляции) при обтекании профилей колонн статора 
и лопаток направляющего аппарата и вихрями сбега-
ющими с выходных кромок типа «дорожки Кармана» 
наряду с пристеночной и градиентной завихренностью 
в качестве свободной завихренности поступает в кана-
лы рабочего колеса.

Следует отметить, что в подводящих органах про-
цесс генерации вихрей происходит значительно более 
интенсивно, чем процесс диссипации и диффузионно-
го переноса вследствие краткости пути движения вих-
рей и неоднородный и анизотропный по параметрам 
турбулентности поток поступает в каналы рабочего 
колеса.

На рис. 5 изображена схема модельной установки и 
сечения в которых с помощью шаровых зондов опреде-
лялись параметры потока.

На рис. 6 представлена величина изменения ско-
рости (векторно) 1 1V V-  по сравнению с осредненной 
скоростью в цилиндрическом сечении r= 212 мм при 
диаметре (D1=400 мм)

На рис. 7 представлен характер изменения энергии 
в цилиндрическом сечении пред рабочим колесом.

На рис. 8 представлен характер изменения параме-
тров потока и энергии за рабочим колесом.

Поток в рабочем колесе высоконапорной РО гидро-
турбины характеризуется свободной завихренностью 
проходящей вместе с потоком (конвективный перенос) 
через входное сечение в межлопастные каналы и за-
вихренностью возникающей дополнительно в каналах 
рабочего колеса (связанная завихренность), т.е. завих-
ренность обусловленною и связанною с геометрией 
канала. 

Как обычно в каналах рабочего колеса дополни-
тельно возникает пристеночная, градиентная и воз-
можно в виде «парного вихря» крупномасштабная за-

вихренность, а также, в силу изменения углов атаки (а 
следовательно циркуляции скорости вокруг профиля) 
от корневого сечения к периферии с выходных кромок 
лопасти будут сбегать индуктивные вихри ( )rotV V

 

  
винтового характера и вихри «дорожки Кармана». 
Однако существенным является и новый вид вихрей 
генерируемый рабочим колесом – это так называемые 
крупномасштабные спиралеобразные «вихревые шну-
ры» создающие низкочастотную с большой амплиту-
дой пульсацию давления в потоке за рабочим колесом. 
На рис. 9 показано, что вследствие разности скоростей 
на стороне разряжения и стороне давления профиля 
лопасти, т.е. вследствие разности интенсивностей вих-
ревых пограничных слоев происходит перекос вихре-
вых линий на ступице и ободе рабочего колеса. Вслед-
ствие этого вихревые линии на поверхности ступицы 
(и обода) вместо характерных для пристеночного слоя 
направлений rotV V⊥

 

приобретают винтовую компо-
ненту и вследствие конвективного переноса через при-
стеночный слой обтекателя рабочего колеса сносятся в 
поток за рабочим колесом в отсасывающую трубу сум-
мируясь с вихрем обусловленным циркуляцией потока 
за рабочим колесом и формируют вышеотмеченные 
спиралеобразные вихревые шнуры.

Рис. 5. Расположение мерных сечений в полости турбин и 
схемы распложенная вектора абсолютной скорости
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Рис. 6. Картина завихренности потока за направляющим 
аппаратом

Рис. 7. Осредненные параметры потока перед рабочим 
колесом РО 500Ι-2б

Рассматривая в целом причины потерь энергии 
в проточной части высоконапорных гидротурбин на 
напоры 400, 500 и 600 м можно выделить следующие 
основные из них:

а) потери энергии в пристеночных пограничных 
слоях;

б) потери энергии обусловленные переходом ки-
нетической энергии определяемой по осредненной 
величине скорости в кинетическую энергию средне- и 
крупномасштабных вихревых структур.

Рис. 8. Параметры потока за рабочим колесом РО 500Ι-2б

Рассмотрим структуру потока в пристеночном тур-
булентном пограничном слое (рис. 10) потока движу-
щегося вдоль гладкой стенки.

Турбулентный поток вблизи плоской гладкой стен-
ки характеризуется следующими зонами. Будем рас-
сматривать участок плоской стенки со стабилизиро-
ванной эпюрой скоростей (исключив так называемый 
«начальный участок») в погранслое. То есть толщина 
погранслоя δ=const  не зависящая от координаты Х. В 
этом случае можно утверждать, что энергия генерации 
вихрей равна энергии диссипации вихрей и коэффи-

 

 

 



54

Восточно-Европейский журнал передовых технологий	 3/8 ( 57 ) 2012

циент гидравлических потерь на трение λ=const не 
зависящей от координаты Х. Естественно, что процесс 
генерации вихрей в погранслоях и диссипация в меж-
лопастных каналах не уравновешивают друг друга (т.е. 

constδ ≠ ).
Распределения скоростей в пределах вязкого под-

слоя «1» имеет прямолинейный характер при толщине 
δв.п.с.≈0,1δ, т.е. на порядок меньше толщины погранслоя 
имеющего вне в.п.с.δ  логарифмический закон распреде-
ления скоростей «2».

Рис. 9. Структура потока в межлопастных каналах ради-
ально-осевых гидротурбин

Рис. 10. Структура потока в пристеночном турбулентном 
пограничном слое

Основные потери энергии в погранслое определя-

ются 
dV

tg
dn

γ = , т.е. углом наклона прямой линии «1» 

(рис. 10). Отметим, что толщина погранслоя 
1

~
Re

δ .

Аналогичная (рис. 10) эпюра скоростей в погран-
слое, но несколько деформированная имеет место на 
поверхностях ограничивающих поток в проточной ча-

сти гидротурбины при том, что абсолютная величина 
толщины погранслоя и вязкого подслоя натурной ги-
дротурбины меньше, чем модельной в то время как V∞  
натурной гидротурбины больше.

Так как скорость потока на неподвижной стенке 
равна нулю и пульсации скорости также равны нулю 
( V 0=′


), то в пределах вязкого подслоя турбулентные 
касательные напряжения на порядок меньше «вязких» 
касательных напряжений определяемых по формуле 

в

dV
dn

t = µ , то т у рбулентными на пряжени ями

T 1 2V Vt = -ρ ′ ′  как правило в пределах в.п.с.δ  пренебрегают.
В зоне логарифмического погранслоя вязкие и тур-

булентные касательные напряжения имеют один и тот 
же порядок и расчетах потока необходимо рассматри-
вать ( Т Вt = t + t ) суммарные касательные напряжения.

В зоне вне погранслоя вязкие касательные напря-
жения Вt  на порядок меньше турбулентных и Вt  как 
правило пренебрегают, считая поток в этой зоне не 
вязким.

На основе вышеизложенного можно сделать вы-
вод, что рассматривая основной поток, как поток не 
вязкой жидкости с последующим расчетном течения 
в погранслое на основе теории погранслоя можно по-
лучить достаточно достоверные и точные результаты, 
относительно потерь энергии на трение.

Кроме того при расчетном математическом моде-
лировании потока в погранслое необходимо опреде-
литься для каких условий (модельной или натурной 
турбины) проводится математическое моделирование.

3. Анализ преимуществ и недостатков различных 
математических моделей потока применительно 

к расчетам параметров движения жидкости в 
высоконапорных радиально-осевых гидротурбинах.

Наиболее простой и широко применяемой матема-
тической моделью потока является модель движения 
идеальной несжимаемой жидкости на основе уравне-
ний Эйлера:

1 dV
f gradp

dt
- =

ρ





и неразрывности: divV 0=


,
где f



- единичная (удельная) массовая сила; ρ –

плотность жидкости (ρ=const), р- давление, 
dV
dt



 - пол-
ное ускорение.

Для неподвижной (абсолютной) системы коорди-
нат: Gf f gk grad(gz)= = = -

  

,

где Gf


 - массовая сила тяжести; 
g – ускорение силы тяжести (g=9.81 м/сек);
k


 - единичный вектор вертикальной оси коорди-
нат.

Уравнение Эйлера в форме И.И. Громека может 
быть записано в виде:

2p V 1
grad z (V rotV)

2g g

 
+ + = × γ 

 
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Умножив левую и правую часть скалярно на dr


 
получим:

2p V 1
d z (V rotV) dr

2g g

 
+ + = × ⋅ γ 

 



,

где dr


 вектор произвольного перемещения.

Или 
1

dH (V rotV) dr
g

= × ⋅
 



,

где 
2p V

H Z
2g

= + +
γ

.

Таким образом, если поток в неподвижном канале 
обладает постоянной энергией (Н=const), то он либо 
потенциальный либо вихревой винтовой (V rotV) 0× =

 

.
Напор не будет меняться (dH=0), если V||dr





 - инте-
грирование вдоль линий тока или если rotV||dr





 - ин-
тегрирование вдоль вихревых линий. Таким образом 
в произвольном потоке идеальной жидкости суще-
ствуют вихретоковые поверхности на которых энергия 
(напор Н) не меняется.

В случае вращающейся (при ω=const) системе ко-
ординат суммарная массовая сила определяется как 

ц G кf f f f= + +
   

, 

где Gf grad(gz)= -


 - единичная массовая сила тяже-
сти;

2 2
цf r grad( r)= ω = ω




 - центробежная единичная 
сила;

Kf 2 W= - ω ×






 - единичная сила Кориолиса.
Уравнение Эйлера в форме И.И.Громека во враща-

ющейся системе координат запишется в виде:
2 2p w u 1

grad Z (w rotV)
2g g

 -
+ + = × γ 





или в виде

W

1
dH (w rotV) dr

g
= × ⋅





, 

где 
2 2

W

p w u
H z

2g
-

= + +
γ

 - напор во вращающейся

системе координат, 
w


- относительная, а u r= ω ×
 

 переносная, V


 - аб-
солютная скорость V w u= +



 

.
Если поток во вращающейся системе координат 

обладает постоянной энергией (Нw=const), то такой 
поток должен обладать свойствами: rotV 0=



(потенци-
альный абсолютный поток) или w rotV 0× =





 (вихревые 
линии абсолютного потока совпадают с линиями тока 
относительного потока.

В общем случае движения идеальной жидкости 
во вращающихся каналах рабочего колеса в случае 
W||dr




- интегрирование вдоль вихревых линий тока 
относительного движения жидкости или rotV||dr





 - ин-
тегрирование вдоль вихревых линий тока абсолютно-
го движения напор остается постоянным (Нw=const).

Т.е. в общем случае существуют вихрепотоковые 
поверхности образуемые линиями тока относитель-
ного движения и вихревыми линиями абсолютного 
движения на которых энергия не меняется (Нw=const).

Отметим, что энергия потока перед рабочим ко-
лесом (рис.7) так же как и за рабочим колесом, за ис-
ключением тонкой пристеночной зоны в пределах 1-3% 
погрешности является постоянной, что дает право 
сказать, что абсолютный поток перед рабочим колесом 
и за рабочим колесом приближенно может рассматри-
ваться как винтовой (или даже потенциальный).

Перейдем к критическому рассмотрению матема-
тических моделей турбулентного течения вязкой жид-
кости.

Один из наиболее строгих выводов уравнения На-
вье-Стокса изложен в работе [1]. Дословно закон со-
хранения импульса здесь формулируется следующим 
образом: «Основной принцип динамики движения 
жидкости, носящий название принципа сохранения 
количества движения: скорость изменения количества 
движения жидкости, заключенной в движущимся объ-
еме (мы называем такой объем жидким объемом) равна 
результирующей сил, действующих на эту жидкость».

Условимся называть жидкой поверхностью Ŝ  и 
жидким объемом V



 - поверхность или объем состоя-
щий из одних и тех же частиц движущейся жидкости.

Закон сохранения импульса (или количества дви-
жения в интегральной форме в соответствии с [1] за-
пишется в виде:

V V S

d
VdV fdV ds

dt
ρ = ρ + t∫ ∫ ∫

  









,

где n Tt = ⋅


 

t


 - напряжения действующие на единичную пло-
щадку с нормалью n



;
T


 - тензор напряжений; V


- скорость, f


- единич-
ная массовая сила; V –объем; S – поверхность.

Используя теорему переноса для первого слагае-
мого

V V

d dV
VdV dV

dt dt
ρ = ρ∫ ∫

 





и формулу Остроградского-Гаусса

VS S

dS n TdS TdVt = ⋅ = ∇⋅∫ ∫ ∫
  

 

 

  

получаем следующий вид интегральной формы за-
кона сохранения импульса:

V

1 dV
f divT dV 0

dt

 
ρ + - = ρ 

∫







Или следующий вид дифференциальной формы за-
кона сохранения импульса:

1 dV
f divT

dt
+ =

ρ






называемой основным уравнением динамики 
сплошной среды или уравнением в напряжениях.

Используя реологическую формулу для Ньютонов-
ской (или линейной) вязкой жидкости в виде:

T pI 2 D
•

= - + µ
  

,
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где T


- тензор напряжений, р- давление, I


- единич-

ный тензор с компонентами 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

, μ- динамический 

коэффициент вязкости, 

D
•


 - тензор скоростей деформации жидкого элемен-
та с компонентами

yx x x x Z

y y y yx Z

yZ x Z Z Z

VV V V V V
1/ 2 ; 1/ 2 ; 1/ 2

x x y x Z x

V V V VV V
1/ 2 ; 1/ 2 ; 1/ 2

x y y y Z y

VV V V V V
1/ 2 ; 1/ 2 ; 1/ 2

x z y z Z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + +       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂     ∂ ∂
+ + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + +       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

в декартовой системе координат.
Применив операцию divT



 для случая ρ =const 
уравнение в напряжениях превратится в уравнение 
Навье-Стокса в виде:

21 dV
f gradp V

g dt
+ + ν∇ =






Проведя осреднение параметров потока по методу 

предложенному Рейнольдсом 
0

0

t
t

2

t
t

2

1
dt

t

∆+

∆-

φ = φ
∆ ∫  параме-

тры потока разделяются на осредненные и пульсаци-
онные компоненты i i iV V V ′= + ; p p p= + ′

Осредненное уравнение Навье-Стокса или уравне-
ние Рейнольдса для турбулентного движения вязкой 
жидкости запишется в виде:

2 (T)1 1 dV
f gradp V divT

dt
+ + ν∇ + =

ρ ρ






,

где (T)T


 - тензор турбулентных напряжений имею-
щий компоненты:

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

V V ; V V ; V V

V V ; V V ; V V

V V ; V V ; V V

′ ′ ′ ′ ′ ′-ρ - ρ - ρ

′ ′ ′ ′ ′ ′-ρ - ρ - ρ

′ ′ ′ ′ ′ ′-ρ - ρ - ρ

Таким образом, при выводе уравнения Рейноль-
дса (осредненного уравнения Навье-Стокса), начиная 
с вывода уравнения в напряжениях рассматривался 
жидкий объем, ограниченный жидкой поверхностью 
через которую не предусмотрен диффузионный пере-
нос импульса и момента импульса.

Если рассматривать координату ix в качестве про-
дольной по отношению к жидкой поверхности  Ŝ   коор-
динаты, а jx  в качестве нормальной, то турбулентное

касательное напряжение ij i jV V′ ′t = -ρ  имеет физиче-
ский смысл диффузионного переноса импульса iV ′ρ  
продольной пульсационной компоненты скорости за 
счет расхода 

jV S′∆  через единичную площадку ( S 1∆ = ) 

с нормальной пульсационной скоростью jV ′ ; другими 
словами диффузионный перенос импульса iV ′ρ . Одна-
ко суммарный импульс который необходимо учиты-
вать при диффузионном переносе равен ( )i iV V ′ρ + . Не 
учет части переносимого импульса iVρ  в уравнениях 
Рейнольдса могут привести к погрешностям в опреде-
лении параметров потока, особенно в зоне с большими 
градиентами скорости, например, вблизи передней 
критической точки входного элемента профиля.

Если слагаемые векторного уравнения Навье-
Стокса диадно умножить на вектор скорости, то полу-
чим так называемое уравнение Навье-Стокса в кон-
сервативной, энергетической или тензорной форме, 
которое после операции свертки тензоров превращает-
ся в уравнение баланса полной кинетической энергии 
определяемой по скорости V V V= + ′



 

.
Если слагаемые осредненного векторного урав-

нения Навье-Стокса (уравнение Рейнольдса) диадно 
умножить на вектор осредненной скорости, то оно при-
обретает консервативную, тензорную форму и после 
свертки тензоров получим уравнение баланса кинети-
ческой энергии определяемой по скорости V



.
Если из первого уравнения баланса полной кине-

тической энергии почленно вычесть уравнения ба-
ланса осредненной кинетической энергии, то получим 
уравнение баланса турбулентной кинетической энер-
гии определяемой скоростью V′



 или так называемое  
«к» - уравнение. Таким образом «к» - уравнение выво-
дится в конечном итоге из уравнения Навье-Стокса и 
представляет собой скалярное уравнение, описываю-
щее баланс турбулентной кинетической энергии.

Одну из форм записи «к» - уравнения можно пред-
ставить в виде:

i i i j j i j i,j i. j i. j

,i

1
k U k, u u u p / u u U u u

2

•   + + + ρ = - + ν    
,

где i i

1
K u u

2
= , причем по правилу Эйнштейна здесь

осуществляется суммирование по повторяющемуся 

(немому) индексу ( )1 1 2 2 3 3

1
k u u u u u u

2
= + + .

Суммарная скорость равна V V V= + ′


 

, здесь осред-
ненная скорость i iV U= , а пульсационная компонента 

i iV u′ = , 
k

k
t

• ∂
=

∂
; ,i

i

k
k

x
∂

=
∂

. Физический смысл этих сла-

гаемых следующий:

i iU k,  - конвективный перенос за счет осредненного 
движения;

i j j

,i

1
u u u p /

2

  + ρ    
- диффузионный перенос обу-

словленный пульсацией скорости и давления;

i j i,ju u U-  - генерация энергии вызванная взаимодей-
ствием напряжений Рейнольдса и градиента скорости;

i. j i. ju uν  - диссипация энергии.
Наиболее широкое распространение при математи-

ческом моделировании потока получила «k-ε» модель 
турбулентности использующая уравнения баланса 
турбулентной кинетической энергии - «k»-уравнение 
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и уравнение диссипации турбулентной кинетической 
энергии – «ε»- уравнение, которое может быть пред-
ставлено в виде:

( ) ( )2

i ,i i i,j i,k j,k i,jj,i
U u 2 u u u 2 u

•
ε+ ε = - ε - ν - ν′ ,

где ( )2

i,j j,i
i,j

U U
2
ν

ε = +∑ ; ( )2

i,j j,i
i,j

u u
2
ν

ε = +′ ∑ ; 3/2~K / Lε ,

где L- масштаб длины.
Физический смысл слагаемых в этом уравнении 

следующий:

i ,iU ε  - конвективный перенос;

( )i ,i
u ε′  - диффузионный перенос;

i,j i,k j,k2 u u uν  - генерация за счет растяжения вихрей;

( )2

i,jj2 uν  - вязкая диссипация.

Отметим, что скалярные уравнения («k-ε» - моде-
ли) не могут учесть анизотропность крупномасштаб-
ных вихревых структур.

Основными «механизмами» проявляющими себя в 
турбулентном потоке являются: генерация и диссипа-
ция вихрей, конвективный и диффузионный перенос, 
трансформации одного вида турбулентной энергии в 
другой, корреляционные процессы и трансформация 
энергии моментов импульса локальных объемов в 
энергию импульса и наоборот.

 Как отмечается в ряде работ «k-ε»- модель пред-
полагает «турбулентную вязкость» изотропной, что 
является существенным недостатком, а так же не учи-
тывается трансформация турбулентной энергии мо-
мента импульса в энергию импульса и наоборот. Для 
устранения последнего недостатка желательно при-
влечь интегральные уравнения, описывающие закон 
сохранения момента импульса и уравнения баланса 
энергии образуемой моментом импульса.

Более совершенная модель, основанная на уравне-
нии Рейнольдса и неразрывности и шести дифферен-
циальных уравнений для турбулентных напряжения 
с алгебраическими уравнениями описывающими раз-
личные «механизмы» в турбулентном потоке также не 
устраняет последний недостаток.

На основе вышеизложенного с учетом того, что вих-
ревая мелкомасштабная пристеночная структура так-
же как и крупномасштабная вихревая структура в ядре 
потока в проточной части высоконапорных радиаль-
но-осевых гидротурбин является анизотропной и что 
потери энергии на трение существенно зависят от угла 
γ (рис. 10), который достаточно точно определяется 
методами теории пограничного слоя напрашивается 
вывод, что модель потока невязкой (идеальной) жид-
кости с последующим расчетом пограничного слоя при 
определении гидравлических потерь имеет практиче-
ски ту же точность, что и «k-ε»- модель применительно 
к проточной части высоконапорной гидротурбины РО 
500, где энергия в сечениях перед рабочем колесом, так 
же как и за рабочим колесом варьируется в различных 
точках сечения в пределах 1-3%
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