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Основной проблематикой инженерного подхода к проектированию 

лопастных систем для гидроэнергетических установок (ГЭУ) является 

малая эффективность работы типовых гидроагрегатов в условиях низ-

ких располагаемых напоров (не более 2-3 метров водяного столба) и ма-

лых (менее 1…2 м/с) скоростей потока в русле реки [8]. 

 

 
Рис. 1. Рабочее поле Q-H типовых гидроагрегатов 

 

Анализ области применимости различных видов гидротурбин 

(рис. 1) показывает, что рабочая зона гидротурбин с высокой частотой 

вращения ограничена снизу располагаемым напором около двух метров. 

Ниже этой границы их эффективность оказывается невысокой. Эту ра-

бочую зону чаще всего отводят свободнопоточным агрегатам, но они 

имеют малую частоту вращения и требуют применения мультиплика-
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тивных схем привода генераторов, что приводит к повышению капита-

ловложений [10]. 

Вследствие этого необходимо решение задачи оптимизации приме-

нения нерегулируемых гидротурбин и серийных асинхронных электри-

ческих машин (ЭМ). Противоречие состоит в том, что асинхронные об-

ратимые ЭМ обладают, чаще всего, высокой частотой вращения, а гид-

ротурбины способны развивать наибольший крутящий момент при 

меньшей частоте вращения ротора. 

Согласно рис. 1, в условиях малого располагаемого напора 

наибольшую эффективность имеют турбины Банки и осевые гидротур-

бины. Гидротурбине Банки при этом присущи некоторые недостатки в 

сравнении с осевой: она имеет гораздо меньшую частоту вращения, что 

ухудшает качество получаемой электроэнергии; является подливной, 

т.е. работает на границе раздела двух фаз и взаимодействует с жидко-

стью в окружающей воздушной среде. Это приводит к интенсивному 

обледенению её конструкции в холодное время. Поэтому рациональным 

выводом служит применение осевой гидротурбины в напорном водово-

де, по которому рабочая жидкость проходит из верхнего водоёма в 

нижний самотёком, а рабочее колесо оказывается погружённым в рабо-

чую среду постоянно [9]. 

В результате проведённого анализа поставлена задача спроектиро-

вать рабочее колесо, обеспечивающее выработку электроэнергии в 

условиях следующих ограничений: по напору – не более 2 м. вод. ст.; по 

скорости течения водотока – не более 1 м/с; по мощности – не более 3 

кВт, и оценить её энергоэффективность в составе микроГЭС. 

Согласно традиционному проектированию гидротурбин, выбор их 

параметров, в частности теоретического напора, основан на максималь-

ной реализации располагаемого напора без оценки эффективности всей 

микроГЭС. Метод предлагает предварительную оценку энергетической 

эффективности  гидротурбины  по  коэффициенту  использования энер-

гии NK  в виде функции 
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где N  – располагаемая мощность потока в напорном водоводе; ТN -  

мощность гидротурбины; рT HHh /  - коэффициент полезного исполь-

зования напора. 

Численно характеризуя долю располагаемой гидравлической энер-

гии водовода, следует отметить, что она однозначно отражает степень 

энергетической эффективности микроГЭС. Максимум  функции  

),( гN hK   достигается  при максимальном  max г  и оптимальном зна-

чении  h  равном 

)2(3
2

max
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Данное значение соответствует нулевому значению первой произ-

водной функции [7]. Для  идеальной  гидротурбины, имеющей 1max  , 

коэффициенты полезного использования напора и энергии принимают 

значения  

3849,0
27
2

;
3
2 lim  Nopt Kh . 

При этом интерес с точки зрения оценки энергоэффективности, 

представляет приведенный расход optQ )( 1 . Для микроГЭС с напорным 

водоводом, расположенным между верхним и нижним бьефами, с учё-

том выражения определения скорости потока в нём и условия 
max
NN KK  , приведённый расход можно представить в виде: 

 2)36(
14

)( maxmax1 


 


 g
Q opt . 

Необходимо отметить, что отклонения от ξ௢௣௧ ൌ 0,6 в любую сто-

рону приведут к снижению ܭே, т.е. к снижению энергетической эффек-

тивности гидротурбины в составе микроГЭС. 

В целях экспериментального подтверждения оценки энергетической 

эффективности гидротурбин спроектированы и изготовлены рабочие 
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колёса, имеющие внешний диаметр ܦଵ ൌ 80	мм (рис. 3) и различающи-

еся диаметром втулки и количеством лопастей [3]. 

 

 
Рис. 2. Графическое представление функции ܭேሺ݄,  гሻߟ

 

Анализ экспериментальных характеристик (рис. 4) показывает су-

щественные различия по максимальным значениям мощности гидрома-

шины с представленными рабочими колёсами. Гидротурбина с РК1, 3, 4 

имеет достаточно близкие характеристики, несмотря на значительные 

внешние различия колёс. Наивысшего показателя энергоэффективности 

достигла гидротурбина с РК2. Это объясняется тем, что колёса РК1, 3, 4 

проектировались по критерию максимальной мощности тܰ, а геометри-

ческие параметры их лопастных систем выбирались по условию макси-

мума мощности. Рабочее колесо РК2 создавалось на основе вышеизло-

женного метода, т.е. по критерию с участием выражения для приведен-

ного расхода optQ )( 1 . 
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Рис. 3. Внешний вид лопастных систем 

 

 

 
Рис. 4. Графическая зависимость )(nfNT   
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Характеристики комплекта рабочих колёс, сведённые в табл. 1, по-

казывают, что фактическое значение ܭே
௠௔௫ у РК2 почти не отличается от 

расчётного максимума, в то время как у других рабочих колёс наблюда-

ется существенное различие этого параметра. 

Табл. 1 

Характеристики комплекта рабочих колёс 
Параметр РК1 РК2 РК3 РК4 

Гидравлический КПД ߟг, % 83,4 84,8 82,1 81,7 

Оптимальный (расчётный) напор ܪр при ߟ௠௔௫, м 0,5759 0,5787 0,5785 0,5794 

Фактический напор ܪ при ߟ௠௔௫, м 0,5500 0,5700 0,5200 0,5000 

Фактический приведённый расход ܳଵ
ᇱ ,м3/с 1,2050 1,2360 1,1740 1,1600 

Оптимальный приведённый расход ሺܳଵ
ᇱ ሻ௢௣௧, м

3/с 1,2240 1,2420 1,2060 1,2000 

∆ܳଵ
ᇱ ൌ ሺܳଵ

ᇱሻ௢௣௧ െ ܳᇱ 0,0190 0,0060 0,0320 0,0400 

Коэффициент использования энергии ܭே
௠௔௫ 0,3290 0,3341 0,3180 0,3070 

Фактический ܭே
௠௔௫ 0,2783 0,3252 0,2609 0,2370 

Практическое применение метода даёт возможность не только оце-

нить энергетическую эффективность комплекса «гидротурбина – водо-

вод» в микроГЭС, но и учесть ещё на начальных этапах создания тур-

бины взаимосвязь её напора с расходом рабочей жидкости через водо-

вод, которые определяют мощность турбины. Таким образом, предо-

ставляя  возможность оптимизировать её расчётные параметры. 
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