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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÎÄÅËÜÍÎÉ 
È ÐÀÁÎ×ÅÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÏÎÐÒÀÒÈÂÍÎÉ ÌÈÊÐÎ-ÃÝÑ 
Ñ ÑÈÔÎÍÍÛÌ ÂÎÄÎÏÎÄÂÎÄÎÌ

Цель исследований – поиск оптимальных конструктивных решений подвода потока 
для микро-ГЭС. Для определения расхода воды на микро-ГЭС с ортогональной турбиной 
в качестве рабочего агрегата и сифонным водоводом на Хоробровском гидроузле был выбран 
метод центробежной силы в колене. В ходе работ был проведен ряд предварительных 
испытаний портативной микро-ГЭС с сифонным водоподводом и ортогональной турбиной 
с пяти лопастным рабочим колесом установленной мощностью 30 кВт. В результате 
испытаний были получены характеристики гидросилового оборудования в располагаемых 
диапазонах напоров и расходов. Выполнен цикл теоретических и натурных исследований 
по использованию свободно-поточных ортогональных турбин в малой гидроэнергетике. 
Были проанализированы результаты испытаний ортогональной турбины опытной 
микро-ГЭС, определен её К.П.Д, а также режимы работы гидросилового оборудования 
при которых возникают кавитационные явления.

Микро-ГЭС, сифонный водоприемник, ортогональная турбина, микро-гидроэнергетика, 
расход, напор, пьезометр, контрольно-измерительная аппаратура.

Введение. При разработке проек-
та строительства портативной микро-ГЭС 
на плотине Хоробровского гидроузла на реке 
Нерль одной из основных задач было мини-
мизировать вмешательство в конструкцию 
существующих гидротехнических сооруже-
ний. Дополнительной особенностью данной 
опытной микро-ГЭС с ортогональной тур-
биной является использование сифонного 
водовода. Сифонные водосбросы широко 
используются в практике гидротехническо-
го строительства для обеспечения автомати-
ческого подержания уровня верхнего бьефа 
в заданных пределах. Традиционно приме-
няемые сифонные водосбросы имеют пря-
моугольное поперечное сечение достаточно 
больших размеров [1, 2].

В качестве обоснования методи-
ки измерения расхода в колене были 

использованы следствия из развития цен-
тробежной силы в колене водовода.

Цели и задачи. Одной из актуальных 
задач обеспечения надежности и безопас-
ности работы гидроэнергетического объек-
та является поиск оптимальных конструк-
тивных решений подвода потока для ми-
кро-ГЭС.

Материалы и методы. В рамках ре-
шения поставленной задачи и на основании 
анализа ранее выполненных работ [3] было 
установлено, что конструктивное решение 
подвода потока к микро-ГЭС с ортогональ-
ной турбиной нуждается в лабораторных 
и натурных исследованиях.

Все задачи экспериментального иссле-
дования рабочего процесса ортогональной 
турбины связаны с усовершенствованием 
методов и должны решаться в комплексе. 
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Такой подход к решению проблемы целе-
сообразности и работоспособности данной 
конструкции сифонного водовода представ-
ляется наиболее рациональным. При всем 
многообразии геометрических форм сифон-
ного водовода общая задача лабораторных 
исследований представляется невыпол-
ненной без установления единой кинема-
тической структуры потока в сопрягающих 
коленах водовода и определения давлений 
и расходов [4].

Экспериментальный гидравлический 
стенд состоял из:

– открытого резервуара с мерным во-
досливом, представляющий верхний бьеф;

– модели подводящего участка с си-
фонным подводом для МГЭС.

Геометрические размеры мерного во-
дослива обеспечивали прохождение

максимального модельного расхода, 
составляющего Qмод = 101,2 л/с.

Для определения глубины над поро-
гом треугольного водослива H мерный бак 
был оборудован шпиценмасштабом, установ-
ленным в стакане и привязанным к порогу 
мерного водослива. Точка забора воды из ре-
зервуара в стакан расположена на расстоянии 
L > 3Hmax от треугольного водослива. [5, 6]

В точках отбора давления установ-
лены штуцеры, выполненные по рабочим 
чертежам в соответствии с международным 
стандартом. От штуцеров к приборам, фик-
сирующим разницу давления в точках отбо-
ра, проложены импульсные трубки, на ко-
торых установлены шаровые краны (рис. 1). 
В качестве приборов, показывающих разни-
цу давления в точках отбора, используются: 
для створа 1 двухтрубный жидкостный ма-
нометр для снятия абсолютного давления 
в каждой точке отбора; для створа 2 манова-
куумметр с U-образной трубкой для снятия 
вакуумметрического давления.

Рис. 1. Схема модели подводящего участка МГЭС с сифонным подводом и установки КИА

Таким образом опытная установка от-
вечала современным требованиям, предъ-
являемым к экспериментальным установ-
кам такого типа.

При проведении экспериментов окон-
чательное значение пьезометрического 

давления в колене определялось как осред-
ненное значение нескольких показаний 
при установившемся режиме. Таким обра-
зом, измерялись потери напора перед тур-
биной с помощью пьезометра – 1-й стол-
бец, с помощью вакуумметра измерялось 
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разрежение, которое создавалось после тур-
бины, также брались показания манометра 
и мановакууметра в верхнем и в нижнем со-
прягающих коленах сифона.

Для качественной объективной оцен-
ки близости полученных кривых к экспери-
ментальным точкам можно рассчитать ко-
эффициент детерминации [4]:
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где Qi – расход i-ой экспериментальной точки; Q(Δpi) – 
расход, полученный из функции: Q k p  ; Q – мате-
матическое ожидание экспериментальных точек; 

  2i iQ Q p   – квадрат отклонения эксперимен-
тальной точки от полученной кривой.

Коэффициенты детерминации 2
1R  и 2

2R  
соответственно равны:

по первому створу 2
1R  = 0,997; по второ-

му створу 2
2R  = 0,989.

Значения коэффициентов детермина-
ции получились достаточно высокими, от-
клонения полученных кривых от экспери-
ментальных точек составляет 0,3% по пер-
вому створу и 1,1% – по второму.

По итогам анализа и обработки дан-
ных экспериментальных исследований 
были построены натурные тарировочные 
кривые, показанные на рисунке 2. По-
лученные данные были использованы 
для измерения расходов на рабочей уста-
новке.

Рис. 2. Натурная тарировочная кривая зависимости Q = f(Δp):
k1 – натурный коэффициент для верхнего колена, k2 – для нижнего

Изменение расхода производилось 
с помощью плоского затвора, примыкающе-
го к выходному сечению сифона. По резуль-
татам измерений значение расхода варьи-
ровалось от 0,6 м3/с при наиболее минималь-
ном открытом затворе до 1,4 м3/с при макси-
мальном открытии.

На рисунках 3, 4 приведены фотогра-
фии опытной микро-ГЭС с ортогональной 
турбиной, а также схема измерений давле-
ний на рабочей установке.

Результаты и обсуждение. В таб-
лицах 1, 2, 3 приведены результаты на-
турных испытаний. Параметры в каждом 
из режимов являются осредненными пара-
метрами.

При испытаниях были следую-
щие характерные гидравлические зна-
чения: отметка уровня верхнего бьефа 
z1 = 123,37 м, отметка уровня нижне-
го бьефа z2 = 120,00 м, напор брутто 
Hбр. = 3,37 м.
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Рис. 3. Опытная микро-ГЭС 
с ортогональной турбиной 

в качестве рабочего агрегата 
на Хоробровском гидроузле

Испытания проводились при следую-
щих гидравлических параметрах: отметка 
уровня верхнего бьефа z1 = 123,44 м, отмет-
ка уровня нижнего бьефа z2 = 120,05 м, на-
пор брутто Hбр = 3,39 м.

При проведении экспериментов окон-
чательное значение пьезометрического дав-
ления в коленах определялись как осред-
ненное значение нескольких показаний 
при установившемся режиме.

В ходе данного исследования были 
выявлены следующие особенности получен-
ных данных:

Из сопоставления рисунков 5 и 6 вид-
но, что с увеличением относительной ло-
пастной скорости Vл с 3 до 5,5 м/с величина 
nт уменьшается с 0,57 до 0,20, а Cp увеличи-
вается с 5,0 до 20,0.

Рис. 4. Схема измерений давлений на различных участках водовода мини-ГЭС 
жидкостными манометрами и мановакуумметрами:

1 – вакуумный насос, 2 – клапан срыва вакуума, 3 – водовод мини-ГЭС, 4 – жидкостный 
мановакуумметр на верхнем колене водовода, 5 – жидкостный манометр на нижнем колене 

водовода, 6 – жидкостный манометр перед турбиной, 7 – жидкостный мановакуумметр 
за турбиной, 8 – энергоблок мини-ГЭС

Из графика, приведенного на рисун-
ке 7, следует, что максимальное значение 
напора H = 3,0 м наблюдается при расходах 
в диапазоне 0,9-1,0 м3/с, и при Qт = 1,4 м3/с, 
напор падает до Hт = 2,5 м, что связано с уве-
личением гидравлических потерь в турбин-
ном тракте.

При Qmax = 1,4 м3/с значение nт достига-
ет 0,55, что является высоким показателем 

для низконапорных гидротурбин. Однако 
данный режим работы не является опти-
мальным ввиду кавитации лопастей ортого-
нальной турбины, а также повышенного из-
носа основных механизмов гидроагрегата.

На рисунке 8 представлен гра-
фик изменения электрической мощности 
гидро агрегата в зависимости от расхода 
Qт при частоте вращения n = 288 об/мин. 
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Как видно, все точки, соответствующие 
замеренным величинам, легли на одну 
кривую. Среднеквадратичное отклонение 
опытных точек от кривой равно ±5%. Та-
ким образом, энергетические характери-
стики на рисунках 7, 8 представлены в оп-
тимальной форме.

По результатам полевых испы-
таний, приведенных в таблицах: 1, 2, 

3 с использованием расчетных зависимо-
стей, были построены следующие харак-
теристики гидросилового оборудования 
в располагаемых диапазонах напора и рас-
ходов:

- характеристики  f V ò ë  и  pC f V ë , 
рисунки 5, 6;

- графики  H f Qò ò ,  f Q ò ò , ри-
сунки 7, 8.

Таблица 1
Результаты гидравлических испытаний микро-ГЭС 

для определения напоров и расходов
Перед 

турбиной, 
см

За турбиной, 
Па

Колено 1 
(манометры), 

Па

Колено 2 
(мановаккуметры), 

Па

Рас-
ход,
м3/с

Напор 
на тур-
бине, 
м

dP dPср P1 P2 P1 P2 dP dPср P1 P2 dP dPср

1 15

15,0

–1200 –3800 0,60

2,31

–600 600 1200

1203

4700 –4850 9550

9536 0,60 2,31

2 15 –1200 –3800 2600 –600 600 1200 4700 –4850 9550

3 15 –1200 –3830 2630 –600 600 1200 4700 –4820 9520

4 15 –1230 –3780 2550 –610 600 1210 4710 –4850 9560

5 15 –1200 –3800 2600 –600 600 1200 4700 –4830 9530

6 15 –1240 –3760 2520 –610 600 1210 4700 –4820 9520

7 15 –1210 –3800 2590 –600 600 1200 4700 –4820 9520

1 19,8

19,4

–4480 –720 0,62

2,91

2840 4040 1200

1290

4650 –4780 9430

9516 0,62 2,91

2 19,3 –4470 –720 –3750 2750 4050 1300 4730 –4850 9580

3 19,2 –4450 –720 –3730 2740 4000 1260 4740 –4860 9600

4 19,3 –4450 –740 –3710 2780 4080 1300 4680 –4800 9480

5 19,5 –4490 –710 –3780 2630 4000 1370 4680 –4810 9490

6 19,5 –4460 –720 –3740 2870 4070 1200 4690 –4820 9510

7 19 –4450 –740 –3710 2700 4100 1400 4700 –4820 9520

1 24

24,6

–2740 1450 0,81

2,91

1500 3780 2280

2236

4530 –4650 9180

9203 0,81 2,91

2 24,7 –2730 1450 –4180 1480 3750 2270 4560 –4660 9220

3 24,5 –2750 1480 –4230 1400 3660 2260 4550 –4670 9220

4 24,3 –2730 1470 –4200 1610 3780 2170 4600 –4710 9310

5 25,1 –2740 1470 –4210 1630 3780 2150 4560 –4680 9240

6 24,8 –2710 1450 –4160 1490 3730 2240 4530 –4630 9160

7 24,5 –2750 1490 –4240 1380 3660 2280 4490 –4600 9090
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Таблица 2
Результаты испытаний ортогональной турбины опытной микро-ГЭС 

и определение её К.П.Д
№ ре-
жима

Мощность,
кВт

Скорость 
вращения,
об/мин

Расход,
м3/с

Напор 
на турбине,

м

к.п.д. 
турбины, 

%

Скорость 
лопасти, 

м/с

Скорость 
потока, 
м/с

Быстро-
ходность

Коэффици-
ент сопро-
тивления

1 0 0 0,595 2,313 0 0,0 1,2 0,0 29,5
2 0,63 288 0,616 2,914 4,934 9,0 1,3 7,0 34,7
3 2,81 288 0,812 2,909 16,81 9,0 1,7 5,3 19,9
4 5,06 288 0,969 3,109 23,754 9,0 2,0 4,5 15,0
5 6,73 288 1,031 3,247 28,44 9,0 2,1 4,2 13,8
6 8,69 288 1,129 2,505 43,511 9,0 2,4 3,8 8,9
7 10,18 288 1,208 2,585 46,121 9,0 2,5 3,6 8,0
8 11,69 288 1,258 2,608 50,441 9,0 2,6 3,5 7,4
9 11,8 301 1,315 2,734 46,497 9,4 2,7 3,4 7,1
9’ 12,35 288 1,202 2,791 52,108 9,0 2,5 3,6 8,7
9’’ 10,88 288 1,306 2,687 43,887 9,0 2,7 3,3 7,1
9’’’ 12,03 264 1,359 2,638 47,501 8,3 2,8 2,9 6,5
10 12,51 288 1,388 2,661 47,957 9,0 2,9 3,1 6,2
Примечание. Режимы 9, 9’, 9’’, 9’’’ зарегистрированы при одинаковом открытии затвора. Отличия этих ре-

жимов следующие: режим 9 выполнен при работе только на балластную нагрузку, режим 9’ выполнен при за-
мещении 3 кВт полезной нагрузкой, режим 9’’ выполнен при замещении 9 кВт полезной нагрузкой.

Таблица 3
Определение основных гидроэнергетических показателей микро-ГЭС

№ ре-
жима

Мощ-
ность,
кВт

Скорость 
вращения,
об/мин

Расход,
м3/с

Напор 
на турбине,

м

к.п.д. тур-
бины, 

%

Скорость 
лопасти, 

м/с

Скорость 
потока, 
м/с

Быстро-
ходность

Коэффици-
ент сопро-
тивления

0 0 0 0,628 2,128 0 0,0 1,3 0,0 24,4
1 2,78 288 0,79 2,603 19,155 9,0 1,6 5,5 18,8
2 5,26 288 0,896 2,772 30,002 9,0 1,9 4,8 15,6
3 7,69 288 1,021 2,996 35,575 9,0 2,1 4,3 13,0
3’ 6,28 343 0,957 3,091 30,052 10,8 2,0 5,4 15,2
3’’ 7,36 288 0,938 3,075 36,462 9,0 2,0 4,6 15,8
3’’’ 7,52 288 1,024 2,983 34,866 9,0 2,1 4,2 12,8
4 8,81 288 1,078 3,088 37,464 9,0 2,2 4,0 12,0
4’’ 8,9 288 1,054 3,065 39,01 9,0 2,2 4,1 12,5
5’ 12,71 288 1,236 2,509 58,057 9,0 2,6 3,5 7,4
5’’ 13,26 283 1,255 2,544 58,782 8,9 2,6 3,4 7,3
6 13,86 288 1,28 2,656 57,751 9,0 2,7 3,4 7,3

Рис. 5. Характеристика турбины  f V ò ë
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Рис. 6. Характеристика турбины  pC f V ë

Рис. 7. Графики изменения напора на турбине и к.п.д. турбины 
в зависимости от расхода (nт = 288 об/мин, Hст = 3,39 м)

Рис. 8. График изменения электрической мощности, развиваемой гидроагрегатом, 
в зависимости от расхода (nт = 288 об/мин, Hст = 3,39 м)

Выводы
1. Обобщение результатов исследова-

ний с использованием контрольно-измери-
тельной аппаратуры дало возможность про-
вести предварительную оценку изменений 

расходов и соответственно мощностей 
на данной микро-ГЭС.

2. По результатам испытаний по опре-
делению влияния формы переходного участ-
ка сифонного водосброса было установлено, 
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что чем меньше кривизна данного участка, 
тем больше пропускная способность тур-
бины, при этом значение К.П.Д. турбины 
практически не изменялось.

3. Экономический эффект от строи-
тельства микро-ГЭС на существующем ги-
дроузле достигается за счет отсутствия необ-
ходимости в сооружении и проектировании 
подпорных сооружений, минимальном вме-
шательстве в существующие сооружения, 
простоте изготовления и монтажа основных 
деталей микро-ГЭС.
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ÀÍÀËÈÇ ÓÑËÎÂÈÉ ÐÀÁÎÒÛ ÏÎÄÂÎÄßÙÅÃÎ ÊÀÍÀËÀ 
Ê ÐÛÁÎÇÀÙÈÒÍÎÌÓ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÞ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀ 
ÀÇÎÂÑÊÎÉ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Представлены результаты натурных исследований, выполненных на подводящем 
канале, с целью оценки возможностей поступления воды с расчётным расходом 
22,0 м3/с, а также условий попадания молоди рыб из Весёловского водохранилища 
к рыбозащитному сооружению водозабора насосной станции НС-42 Азовской 
оросительной системы в Ростовской области. В связи со значительными объёмами 
забора воды на орошение, одним из основных условий эффективного сохранения рыбных 
запасов при водохозяйственном строительстве является защита и отведение рыбы 
из опасной для неё зоны водозабора с сохранением жизнеспособности. Исследования 
выполнялись по общепринятой методике и включали: визуальную оценку состояния 
откосов канала по всей его длине; измерение глубин; построение плана в изобатах 
и горизонталях – для возможности сопоставления с проектными отметками; выявление 
расхождений с проектным решением; выработку рекомендаций по устранению недостатков 
и причин. Полученные данные о состоянии русла канала позволили оценить условия 
формирования потока на подходе к рыбозащитному экрану. По результатам анализа 
сделана оценка соответствия проектных и реальныхпараметров подводящего канала и даны 
рекомендации по улучшению условий для поступления потока к рыбозащитному сооружению.

Водозабор, насосная станция, рыбозащитное сооружение, подводящий канал, глубина, 
изобата, уровень воды.

Введение. В настоящее время площадь 
орошаемых земель на юге России, включающая 

Южный и Северо-Кавказский федеральные 
округа, по данным Мелиоративного Кадастра 


