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Общая характеристика работы 
 

Актуальность работы. В последние годы в нашей стране и за рубежом возрос 

интерес к малым ГЭС. Это связано с высокой ценой на газовое и мазутное топливо для 

крупных электростанций, значительными затратами на эксплуатацию линий 

электропередач при энергоснабжении удаленных потребителей электроэнергией, 

возросшими требованиями к охране окружающей среды, стремлением собственников 

промышленных и сельских предприятий к энергетической независимости. Удорожание 

природных источников энергии - угля, нефти и газа ведёт к постоянному повышению 

тарифов на электроэнергию, что отрицательно сказывается на деятельности малых и 

средних промышленных производств, а также фермерских хозяйств. Во многих 

регионах занятость населения и его жизненные блага напрямую зависят от 

своевременной доставки органического топлива к тепловым и дизельным 

электрическим станциям, несмотря на то, что в большинстве из них имеются 

громадные запасы надёжного и возобновляемого источника электрической энергии – 

воды. 

Природные условия, характерные для европейской части России, могут 

обеспечить выработку электроэнергии на малых ГЭС, полностью удовлетворяющую 

потребности районов, экономика которых ориентирована на сельхозпроизводство. 

Строительство малых ГЭС позволяет также эффективно использовать водные ресурсы 

рек в целях водоснабжения, рыболовства, транспорта и пр. 

В Российской Федерации свыше 2,5 млн. малых рек (около 99% общего числа 

рек и 92-93% их протяженности). Они формируют около половины суммарного объёма 

речного стока (более 1000 куб. км.), в их бассейнах проживает до 44% городского 

населения страны и 90% сельского. Энергетический потенциал малых рек России, 

который может быть использован, составляет 493 млрд. кВт·ч, в том числе более 100 

млрд. кВт·ч в Европейской части. Значительную долю малых рек России составляют 

реки, на которых могут быть установлены низконапорные гидростанции (Н<5м).  

Анализ проектов малых ГЭС показывает их низкую экономическую 

эффективность из-за высокой удельной стоимости строительной части и основного 

оборудования. Особенно велика удельная стоимость оборудования для низконапорных 

малых ГЭС (от 1000$ до 5000$ за один кВт установленной мощности со сроком 

окупаемости до 12 лет в зависимости от конкретных условий), что зачастую приводит к 

отказу от сооружения целого ряда таких гидростанций. Отечественное 

гидромашиностроение не располагает необходимой номенклатурой проточных частей 
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гидротурбин малых ГЭС. В настоящее время разработка проточных частей ведется на 

основе проектов стандартизированных крупных гидротурбин радиально-осевого и 

осевого типов.  

При создании гидротурбин малых ГЭС следует уделять внимание не столько 

повышению быстроходности и высоким энергетическим показателям, сколько 

созданию надежного и дешевого оборудования, обеспечивающего заданную мощность 

и работающего  без больших эксплуатационных затрат. Для малых ГЭС характерно 

стремление к отказу от дорогостоящих и сложных автоматизированных поворотно-

лопастных конструкций направляющего аппарата и  рабочего колеса, использование 

дешевых систем регулирования и управления гидроагрегатами, замена дорогих 

гидрогенераторов на серийные электродвигатели. Эти пути снижения стоимости 

гидроагрегатов в настоящее время широко используются различными организациями, 

занимающимися изготовлением оборудования для малых ГЭС. 

Особого внимания заслуживают так называемые свободнопоточные 

гидроагрегаты, для работы которых не требуется создание статического напора с 

помощью дорогостоящих гидротехнических сооружений. Известны лишь несколько 

проектов свободнопоточных гидроагрегатов, которые из-за высокой удельной 

стоимости и низкой эффективности (максимальное значение КПД не превышает 60%)  

не нашли практического применения.  

Для низконапорных малых ГЭС, учитывая большие удельные затраты на их 

изготовление, необходим поиск дополнительных резервов снижения стоимости их 

гидроагрегатов. В этом отношении представляют интерес проекты применения на 

низконапорных ГЭС  простых в изготовлении ортогональных гидротурбин. Однако по 

своим энергетическим показателям и быстроходности эти гидротурбины уступают 

традиционным осевым пропеллерным или поворотно-лопастным гидротурбинам.  

В данной работе рассматривается задача снижения стоимости малых 

низконапорных ГЭС, на которых установлены традиционные осевые  гидроагрегаты. 

Задача повышения экономичности оборудования таких ГЭС является сейчас весьма 

актуальной. 

Цель работы. Повышение экономичности гидротурбинного оборудования малых 

низконапорных ГЭС за счет предложенных в данной работе научно-обоснованных 

мероприятий.  
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Научная новизна работы заключается  в следующем: 

• Разработана методика определения оптимального диаметра рабочего колеса 

гидротурбины малой ГЭС, исходя из условия получения минимальных удельных затрат 

на изготовление гидроагрегата.  

• Впервые предложены универсальные зависимости для стоимости и удельных 

капитальных затрат на изготовления гидроагрегатов малой ГЭС от величины диаметра 

рабочего колеса гидротурбины. 

• Исследовано влияние различных составляющих стоимости гидроагрегата на 

величину удельных капитальных затрат и значение оптимального диаметра рабочего 

колеса гидротурбины. 

• Дано обоснование параметров эффективных и простых по форме лопастных 

систем направляющего аппарата и рабочего колеса осевой гидротурбины, при которых 

обеспечиваются достаточно высокие энергетические показатели. 

Практическое значение работы 

• С помощью автоматизированного программного комплекса «ГРаНиТ» 

выполнены расчетные исследования гидравлических показателей номенклатурной 

гидротурбины ПЛГ-548 и проведено сопоставление результатов расчета с 

экспериментом. Такое тестирование АПК «ГРАНИТ» применительно к капсульным 

гидроагрегатам ранее практически не проводилось. Показано, что АПК «ГРаНиТ» может 

быть эффективно использован для прогнозирования энергетических и кавитационных 

характеристик капсульных гидротурбин.  Это позволяет заменить трудоемкие и 

дорогостоящие экспериментальные исследования гидравлических  показателей 

низконапорных капсульных гидроагрегатов расчетными исследованиями их 

характеристик с помощью АПК «ГРаНиТ». 

•  Проведены аналитические исследования влияния геометрии упрощенных по 

форме лопаток направляющего аппарата и лопастей рабочего колеса капсульной 

гидротурбины на ее энергетические и кавитационные показатели. 

• Разработан и изготовлен экономичный капсульный гидроагрегат «РАНД-1» для 

малых низконапорных ГЭС, обладающий достаточно высокими энергетическими  

показателями (максимальный КПД гидротурбины равен 87,5%).  

Внедрение работы. Результаты работы внедрены в практику проектной и 

исследовательской деятельности НПО «РАНД», а также используются в учебно-

методической работе кафедры гидромашиностроения СПбГПУ. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 

международной научно-технической конференции «Форум по возобновляемой 
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энергетике на северо-западе России». Мурманск, 2009г., а также на международных 

научно-технических конференциях ««Гидравлические машины, гидроприводы и 

гидропневмоавтоматика. Современное состояние и перспективы развития». Санкт-

Петербург, 2008г., 2010г. 

Публикации.  Содержание работы отражено в 4 печатных работах. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы (100 наименований), содержит 113 страниц 

машинописного текста, 45 иллюстраций, 25 таблиц. 

 

Основное содержание работы 

 
Введение. Обосновывается актуальность диссертационной работы. 

Сформулированы ее основная цель и задачи, показана научная новизна работы и ее 

практическое значение.  

Глава 1. Дается обзор развития малой гидроэнергетики в России, показан 

большой потенциал малой гидроэнергетики и перспективы ее развития. 

 Отмечается, что в СССР велось широкое строительство малых ГЭС, особенно в 

послевоенные годы. В 1945 году было построено 1093 малых ГЭС, а уже в 1950 году их 

стало 6073, то есть за 5 лет было построено  около  5000 малых гидроэлектростанций. 

Причем в европейской части России значительную долю малых ГЭС составляли 

низконапорные гидростанции.  

Начиная с шестидесятых годов, проектирование и строительство малых ГЭС 

практически было прекращено, и промышленность Советского Союза прекратила выпуск 

гидроагрегатов для малых ГЭС. Главной (одной из основных) причиной спада 

проектирования и строительства малых ГЭС были значительные успехи в развитии большой 

электроэнергетики на базе крупных тепловых, гидравлических и атомных электростанций, а 

также развитие электросетевого строительства. В настоящее время, в России насчитывается 

около 300 малых ГЭС и 50 микро ГЭС. Более 90 % построенных  в СССР малых ГЭС сейчас 

списано. 

Как уже отмечалось, в последние годы в нашей стране и за рубежом возрос 

интерес к малым ГЭС.  Малые ГЭС просты, надежны, экологичны, компактны, 

быстроокупаемы. В первую очередь малые ГЭС востребованы как источники 

электроэнергии для деревень, хуторов, дачных поселков, фермерских хозяйств, 

мельниц, небольших производств в отдаленных, горных и труднодоступных районах, 

где нет поблизости линий электропередач (а строить такие линии сейчас и дольше, и 



дороже, чем приобрести и установить микро-ГЭС). В настоящее время разработана 

программа развития электроэнергетики России на период с 2005 до 2030 гг. С учетом 

огромного  потенциала и значительных преимуществ гидроэнергетики в этой 

программе  планируется в период с 2005 до 2015 гг   увеличить мощности малых ГЭС 

почти в 10 раз.  

Проектированием и разработкой оборудования для малых ГЭС в настоящее 

время занимаются ряд российских научно-производственных организаций и фирм, 

таких как: АОЗТ «ЛМЗ», ЦКТИ, «МНТО «ИНСЭТ», ООО «Энергомашкорпорация» 

ООО «Энерго-Альянс», НПО «РАНД», АО «Тяжмаш» и другие. Указанные 

организации ведут активный поиск путей снижения стоимости малых ГЭС путем 

упрощения строительных конструкций, использования существующих водохранилищ 

неэнергетического назначения (холостых водосбросов, оросительных каналов, систем 

водоснабжения),  упрощения конструкции номенклатурных турбин, унификации узлов, 

изготовления моноблоков, упрощения технологии изготовления и монтажа 

оборудования ГЭС.  

Основным недостатком малых ГЭС является их низкая экономическая 

эффективность из-за высокой удельной стоимости строительства гидростанции и 

изготовления оборудования станции. Как уже отмечалось, особенно  увеличивается 

стоимость одного кВт мощности для низконапорных малых ГЭС, работающих при 

напорах менее 5 метров.  

Выполненный в данной главе анализ развития малой гидроэнергетики позволяет 

сделать вывод, что  перспективность строительства  малых низконапорных ГЭС в 

значительной степени зависит от снижения стоимости их гидроагрегатов. Это 

объясняется тем, что затраты на изготовление гидроагрегатов малых ГЭС соизмеримы 

со стоимостью строительно-монтажных работ, а иногда и превышают ее. Причем, по 

мере уменьшения напора на ГЭС  доля затрат на оборудование увеличивается и, в 

среднем, составляет не менее (40-50)%, а для свободнопоточных гидроагрегатов 

достигает 80-90% от суммарных капиталовложений.  

В данной работе предлагаются следующие  пути снижения стоимости 

гидроагрегатов малых низконапорных ГЭС:  

• выбор оптимального диаметра рабочего колеса гидротурбины, при котором 

удельные затраты на изготовление гидроагрегата будут минимальными, 

• применение эффективных лопастных систем упрощенной конструкции и 

обоснование их параметров с целью обеспечения достаточно хороших энергетических 

показателей гидротурбины. 
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Глава 2 посвящена разработке методики определения оптимального диаметра 

рабочего колеса гидротурбины, исходя из условия минимизации удельных затрат на 

изготовление гидроагрегата. Рассматривается серия геометрически подобных 

гидротурбин с различными значениями диаметра рабочего колеса и различной 

мощностью одного гидроагрегата, которые при фиксированном напоре обеспечивают 

заданную суммарную мощность малой ГЭС.  

Гидроагрегат состоит из осевой гидротурбины, генератора, в качестве которого 

используется синхронный или асинхронный электродвигатель, и системы 

автоматического управления, состоящей из электронного блока управления и системы 

тэнов.  

Одним из основных показателей, определяющих экономическую эффективность 

оборудования ГЭС, являются удельные затраты на 1кВт установленной мощности, 

которые равны: 

                        
агр

уд N
CК = ,                                                              (1) 

где  C  и   - стоимость изготовления и мощность гидроагрегата. агрN

Решение поставленной задачи минимизации удельных затрат на производство 

одного гидроагрегата является особенно актуальным для ГЭС, на которых 

предполагается установка большого числа гидроагрегатов небольшой мощности 

(свободнопоточные, приливные, низконапорные гидроэлектростанции). 

Затраты на производство одного гидроагрегата складываются из затрат на 

производство гидротурбины, стоимости генератора и системы автоматического 

управления. На основе анализа стоимости гидроэнергетического оборудования, которое 

в настоящее время изготавливается известными организациями и фирмами для малых 

ГЭС, в данной работе предложены следующие зависимости для стоимости гидротурбин 

, генераторов  и системы автоматического управления турбC генC сауC  : 

δ
1DАC ттурб ⋅= , 

2

1

α

α

n
N

АC агр
гген ⋅= , агртэнyсау NAAC += ,                     (2) 

где , , тА гА yA  и  – постоянные для рассматриваемой серии подобных 

гидротурбин коэффициенты,  - диаметр рабочего колеса гидротурбины,  - частота 

вращения рабочего колеса.  

тэнA

1D n

В работе показано, что показатели степени в выражениях (2) меняются для 

различных гидроагрегатов в небольших пределах и, в среднем, могут быть приняты 

равными  2,8δ = , 85,01 =α , 40,02 =α . 
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Для серии подобных гидротурбин разного диаметра, работающих в 

фиксированной точке универсальной характеристики (приведенные параметры и напор 

одинаковые для всей серии гидротурбин) мощность гидроагрегата и частоту его 

вращения можно представить в виде: 

2
11 DNагр ⋅= β ,     

1

2

D
n β
= ,                                               (3) 

где 1β  и 2β  -  постоянные коэффициенты для рассматриваемой серии 

гидротурбин.  

Учитывая выражения (1-3), получим следующую универсальную зависимость 

удельной стоимости гидроагрегата малой ГЭС от диаметра рабочего колеса 

гидротурбины: 
2

1
2

1
−− ⋅+⋅+= DDК уTуд ααα δ                                       (4) 

Постоянные коэффициенты α , Tα  и уα  входящие в формулу (4), зависят от 

быстроходности выбранной серии гидротурбины, компоновки, конструкции и 

технологии изготовления турбины, напора на ГЭС, а также используемой системы 

автоматического управления. В частности, коэффициент Tα  характеризует удельные 

затраты на изготовление и монтаж гидротурбины, а коэффициент уα  характеризует 

удельные затраты на изготовление системы автоматического управления.  

В качестве примера на рис.1 построены  зависимости (4) при различных 

значениях коэффициента δ  для разработанного и изготовленного в НПО «РАНД» 

капсульного гидроагрегата. Коэффициенты α , Tα  и уα  для этого гидроагрегата были 

определены для этого гидроагрегата в результате оценки стоимости при его 

изготовлении.  Видно, что для этого гидроагрегата оптимальный диаметр равен 

 и мало меняется  при изменении коэффициента мD )6,059,0(опт1 −= δ  в пределах 

9,2...5,2=δ . 

Анализ структуры удельных затрат на изготовление гидроагрегатов малых ГЭС 

показал, что основную долю составляют затраты на изготовление гидротурбины. Для 

малых ГЭС (в отличие от крупного гидротурбостроения), затраты на изготовление 

генератора (в качестве которого используется стандартный электродвигатель) являются 

весьма незначительными. Выполненный анализ показал, что удельные затраты на 

изготовление стандартных электродвигателей близки к постоянной величине и не 

зависят от диаметра рабочего колеса гидротурбины. 
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Рис.1. Зависимость удельной стоимости гидроагрегата «РАНД-1» от диаметра рабочего 

колеса гидротурбины. 

 

Учитывая зависимость (4), из условия 0
1

=
∂

∂

D
К уд  можно получить следующее 

выражение для   оптимального диаметра рабочего колеса гидротурбины: 

                                                ( ) т

у
1ооп 2

2
αδ

αδ

⋅−

⋅
=D  

Как уже отмечалось,  при изменении показателя степени δ  в пределах 

9,2...5,2=δ  величина оптимального диаметра меняется незначительно и, в основном,  

зависит от значения 
т

у

α
α

, которое приближенно равно отношению стоимости системы 

автоматического управления гидроагрегата к стоимости изготовления и монтажа 

гидротурбины. 

При величине 8,2=δ получим  
т

у8,2
1ооп 5,2

α
α

=D .                                                       (5) 

На рис.2 показана зависимость (5) величины оптимального диаметра рабочего 

колеса от величины отношения 
т

у

α
α

. 
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Рис.2.  К расчету оптимального диаметра рабочего колеса гидротурбины. 

 

Можно показать, что при оптимальном диаметре рабочего колеса стоимость  

гидротурбины приблизительно в 2.5 раза больше стоимости системы ее 

автоматического управления. 

Подставляя в уравнение (4) выражение (5), получим следующую зависимость 

для определения минимальных затрат на изготовление гидроагрегата малой ГЭС (при 

коэффициенте 8,2=δ ): 

                        ( ) 286,0714,082,1 yTминудК ααα ⋅⋅+=                                        (6) 

Из выражения (6) следует, что наиболее эффективно можно уменьшить 

удельную стоимость  гидроагрегата малой ГЭС за счет уменьшения затрат на 

изготовление гидротурбины. 

В главе 3 приведены результаты расчетных исследований номенклатурной 

капсульной гидротурбины ПЛГ-548 и дается сопоставление результатов расчета с 

экспериментом. Как уже отмечалось, для уменьшения стоимости гидроагрегатов 

низконапорных ГЭС в данной работе предлагается использовать в гидротурбинах 

эффективные лопастные системы упрощенной конструкции, обладающие при этом 

достаточно хорошими энергетическими показателями. Для определения 

энергетических показателей и обоснования параметров таких лопастных систем в 

данной работе используется автоматизированный программный комплекс 
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«Гидродинамический расчет насосов и турбин» (АПК «ГРаНиТ»). Указанный 

программный комплекс внедрен в различных организациях, работающих в области 

гидромашиностроения, и хорошо зарекомендовал себя в инженерной практике.  Однако 

оценка точности расчетного определения с помощью АПК «ГРаНиТ» гидравлических 

показателей капсульных гидротурбин ранее практически не проводилась. 

В связи с этим, в этой главе выполнены аналитические исследования 

энергетических и кавитационных показателей номенклатурной капсульной 

гидротурбины ПЛГ-548, целью которых является:  

1. На основе сопоставления результатов расчета с экспериментом провести 

тестирование АПК «ГРаНиТ» применительно к капсульным гидротурбинам и оценить 

точность определения гидравлических характеристик гидротурбины ПЛГ-548 с 

помощью этого программного комплекса. 

2.  Получить рекомендации для прогнозирования энергетических и кавитационных 

показателей новых, спроектированных в данной работе капсульных гидротурбин, 

имеющих технологически простые в изготовлении  лопастные системы. Действительно, 

используя результаты расчетных и экспериментальных характеристик гидротурбины 

ПЛГ-548, можно дать достаточно надежный прогноз фактических характеристик 

разработанного варианта капсульной гидротурбины близкой быстроходности с 

упрощенными конструкциями лопастных систем. Это позволяет заменить 

дорогостоящие экспериментальные исследования гидравлических показателей 

капсульных гидротурбин  расчетными исследованиями с помощью АПК «ГРаНиТ».  

В работе дается краткое описание АПК «ГРаНиТ». Эффективность  данного  

программного  комплекса  была проверена ранее многочисленными  расчетными  

исследованиями номенклатурных радиально-осевых  и  поворотно-лопастных 

гидротурбин  различной  быстроходности. Выполненный в этой главе обзор и анализ 

различных методов расчета и проектирования гидротурбин показал, что в настоящее 

время наибольшее распространение в инженерной практике получили квазитрехмерные 

и трехмерные методы расчета. В частности, на основе квазитрехмерных методов 

разработан программный комплекс «ГРаНиТ», который отличается наглядностью, 

сравнительной простотой и малой требовательностью к вычислительным ресурсам.  

Большим преимуществом квазитрехмерных методов является то, что они 

основаны на решении широко  апробированных двумерных осесимметричных и 

решеточных задач, разработанных отечественными учеными Жуковским М.И., 

Климовичем В.И., Раухманым Б.С., Степановым Г.Ю., Топажем Г.И., Этинбергом И.Э. 
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и многими другими. При этом по точности определения интегральных характеристик 

они практически не уступают трехмерным методам.  

Расчеты капсульной гидротурбины ПЛГ-548 проводились для четырех углов 

установки лопастей рабочего колеса const=ϕ и семи значениях приведенных оборотов 

на каждом угле установки лопастей. Для выбранного угла ϕ  и при фиксированной 

величине приведенных оборотов  задавались несколько значений открытия '
1n 0а  

направляющего аппарата. Всего было рассчитано 140 пропеллерных режимов работы 

гидротурбины ПЛГ-548, для которых с помощью АПК «ГРаНиТ» определялись 

значения приведенного расхода ,'
1Q  величины коэффициента полезного действия η  и 

кавитационного коэффициента σ . В результате обработки указанных результатов 

расчета были определены гидравлические показатели этой гидротурбины для 28 

комбинаторных режимов ее работы. Расчетные показатели комбинаторных режимов 

сопоставлялись с аналогичными экспериментальными данными, которые представлены 

на главной универсальной характеристике капсульной гидротурбины ПЛГ-548. 

Получено достаточно хорошее соответствие расчетных и экспериментальных 

параметров оптимального режима работы гидротурбины ПЛГ-548. 

По результатам экспериментальных исследований гидротурбина ПЛГ-548 имеет 

следующие параметры оптимального режима: 

'
1опт 146 обn

мин
= , 

3
'
1опт 1,8 мQ

с
= , %55,90max =η , 0,77σ =  

Соответствующие расчетные параметры оптимального режима равны: 

'
1опт 160 обn

мин
= , 

3
'
1опт 1,73 мQ

с
= , %80,90max =η , 66,0=σ  

Наибольшее отличие результатов расчета и эксперимента имеет место при 

низких приведенных оборотах ( '
1 120 обn

мин
= ) и достигает максимальной величины, 

равной эксп расч 2,5%η η ηΔ = − = .  Наоборот, при приведенных оборотах  

расчетные значения коэффициента полезного действия 

' '
1 1оптn n>

η  гидротурбины ПЛГ-548 

становятся больше экспериментальных значений и их отличие достигает максимальной 

величины, равной эксп расч 1,5%η η ηΔ = − =  при  '
1опт 180 обn

мин
=  и 

3
'
1опт 1,55 мQ

с
= .   
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Наиболее перспективной для работы малых низконапорных ГЭС является зона  

универсальной характеристики, которая расположена при приведенных оборотах и 

расходах больше оптимального режима. Это объясняется тем, что при низких напорах 

(Н<5м) практически не возникает ограничения по кавитации, что позволяет 

форсировать приведенные обороты  и расход  и тем самым уменьшить стоимость 

гидротурбины и генератора для заданных параметров работы малой ГЭС.  

'
1n

'
1Q

Выполненные расчетные исследования показали (рис.3), что именно в указанной 

зоне универсальной характеристики гидротурбины ПЛГ-548 (при ' '
1 1опт 146 обn n

мин
> =  и 

3
' '
1 1опт 1,8 мQ Q

с
> = ) результаты расчета хорошо согласуются с данными эксперимента. 
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Расчетная характеристика ПЛГ-548         Экспериментальная характеристика ПЛГ-548  
Рис.3.  Расчетная и экспериментальная зависимости КПД от приведенного расхода 

для гидротурбины ПЛГ-548 ( =180об/мин). '
1n

 

Исследования показали, что в зоне больших приведенных расходов отличие 

расчетных и экспериментальных значений коэффициента полезного действия ηΔ  не 

превышает 0,5%. Это обстоятельство свидетельствует об эффективности использования 

АПК «ГРаНиТ» для прогнозирования энергетических характеристик капсульных 

гидротурбин низконапорных ГЭС, близких по своей быстроходности к гидротурбине 

ПЛГ-548. 
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Что касается кавитационных показателей σ , то в целом можно отметить 

достаточно хорошее соответствие результатов расчета и эксперимента. На всех 

рассмотренных режимах работы гидротурбины ПЛГ-548 расчетные значения 

кавитационного коэффициенты меньше соответствующих экспериментальных величин 

на величину 1,0=Δσ . Такое отличие не может существенно сказаться на 

кавитационные условия работы гидротурбины при напорах меньше пяти метров.  

В главе 4 дается обоснование параметров эффективных лопастных систем 

упрощенной конструкции, которые обеспечивают достаточно хорошие энергетические 

показатели капсульной гидротурбины (максимальный КПД 87-87,5%, значения КПД на 

всех рабочих режимах уступает не более 5% номенклатурной  капсульной 

гидротурбины ПЛГ-548). 

В гидромашиностроении известны случаи применения простых по форме 

лопастных систем, в частности, цилиндрические лопатки направляющего аппарата или 

цилиндрические лопасти рабочего колеса в радиальных гидротурбинах или в 

центробежных насосах. В осевых гидротурбинах, которые в основном устанавливаются 

на малых низконапорных ГЭС, лопасти рабочего колеса имеют характерную 

пространственную форму, при которой углы установки профилей цилиндрических 

сечений лопасти уменьшаются по мере перехода от втулочных сечений лопасти к 

периферийным сечениям. Применение в таких гидротурбинах плоских по форме 

лопастных систем рабочего колеса приводит к ухудшению энергетических и 

кавитационных показателей гидротурбины. Однако при низких напорах (Н<5м), не 

возникает проблем с обеспечением бескавитационной работы гидротурбины и в этом 

случае плохие кавитационные показатели  рабочих колес с  плоскими лопастями не 

являются препятствием для их использования в осевых гидротурбинах малых 

низконапорных ГЭС. Применение плоских лопастных систем позволяет значительно 

сократить стоимость и сроки изготовления гидротурбины, а также отказаться от 

использования дорогого и сложного станочного оборудования.  

В данной главе дается описание разработанного и изготовленного экономичного 

капсульного гидроагрегата «РАНД-1» для малых низконапорных ГЭС. Для этого 

гидроагрегата дано обоснование параметров нескольких вариантов простых по форме и 

технологичных в изготовлении лопаток направляющего аппарата (статора) и лопастей 

рабочего колеса.  

Направляющий аппарат (статор) цилиндрический, лопатки имеют одинаковую, 

технологически простую в изготовлении форму поперечных сечений. Входная кромка 

статора спроектирована таким образом, чтобы обеспечить на всех рабочих режимах ее 
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безударное обтекание осевым набегающим потоком. Выходная кромка статора 

направлена под углом к окружному направлению, величина которого определяется из 

условия создания необходимой закрутки потока перед рабочим колесом.   

Лопасть рабочего колеса изготавливается из плоского диска постоянной 

толщины. При этом, как и в пространственных лопастных системах осевых рабочих 

колес, геометрические углы наклона входной и выходной кромок цилиндрических 

сечений лопасти к окружному направлению уменьшаются по мере перехода от 

втулочных сечений лопасти к периферийным. Благодаря этому удается уменьшить 

ударные и циркуляционные потери энергии в гидротурбине и улучшить ее 

энергетические показатели. 

С целью обоснования параметров предложенных лопастных систем были 

выполнены с помощью АПК «ГРаНиТ» аналитические исследования их влияния на 

энергетические и кавитационные показатели капсульной гидротурбины, аналогичные 

изложенным выше для гидротурбины ПЛГ-548.  

В частности, конический направляющий аппарат с  пространственными 

лопатками номенклатурной капсульной гидротурбине ПЛГ-548 был заменен 

цилиндрическим аппаратом, имеющим простую форму поперечных сечений (вариант 

гидротурбины ПЛГ-548А). Выполненные расчеты показали, что замена конического 

направляющего аппарата  гидротурбины ПЛГ-548 на указанный цилиндрический 

аппарат не ухудшает энергетические показатели гидротурбины ПЛГ-548А по 

сравнению с гидротурбиной ПЛГ-548.  

Замена в номенклатурной капсульной гидротурбине ПЛГ-548 пространственных 

по форме лопастей рабочего колеса на плоские лопасти приводит к ухудшению 

энергетических показателей капсульной гидротурбины (вариант гидротурбины ПЛГ-

548Б). Расчеты показали, что в зоне характерных режимов работы малых 

низконапорных ГЭС ( '
1 170...190 обn

мин
= , 

3
'
1 2,1...2, 4 мQ

с
= ) значения КПД гидротурбины 

ПЛГ-548Б с плоскими лопастями рабочего колеса на 4-5% меньше, а значения 

кавитационного коэффициента на 45,0...4,0=Δσ  больше  по сравнению с 

номенклатурной гидротурбины ПЛГ-548.  

Выполненные аналитические исследования показали целесообразность и 

экономическую эффективность применения разработанных лопастных систем 

упрощенной конструкции в гидротурбинах малых низконапорных ГЭС. В частности 

показано, что установка на малой ГЭС  гидроагрегата «РАНД-1», с учетом его технико-

экономических показателей,  является экономически выгодным до напоров 3,5H м≤ . 
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Заключение 
В данной диссертационной работе, направленной на повышение экономичности 

малых низконапорных ГЭС, получены следующие основные результаты: 

1. Предложены следующие научно-обоснованные пути снижения стоимости 

гидроагрегатов малых низконапорных ГЭС:  

• выбор оптимального диаметра рабочего колеса гидротурбины, при котором 

удельные затраты на изготовление гидроагрегата будут минимальными, 

• применение эффективных лопастных систем упрощенной конструкции и 

обоснование их параметров с целью обеспечения достаточно хороших энергетических 

показателей гидротурбины. 

2. Разработана методика определения оптимального диаметра рабочего колеса 

гидротурбины малой ГЭС, исходя из условия получения минимальных удельных затрат 

на изготовление гидроагрегата.  

3. Впервые предложены универсальные зависимости для стоимости и удельных 

капитальных затрат на изготовления гидроагрегатов малой ГЭС от величины диаметра 

рабочего колеса гидротурбины. 

4. Выполнены аналитические исследования влияния различных составляющих 

стоимости гидроагрегата на величину удельных капитальных затрат и значение 

оптимального диаметра рабочего колеса гидротурбины. 

5. С помощью программного комплекса АПК «ГРаНиТ» выполнены тестовые  

расчеты гидравлических показателей номенклатурной капсульной гидротурбины 

ПЛГ-548 и проведено сопоставление результатов расчета с экспериментом. Показано, 

что АПК «ГРаНиТ» может быть эффективно использован для прогнозирования 

энергетических и кавитационных характеристик капсульных гидротурбин.  Это 

позволяет заменить трудоемкие и дорогостоящие экспериментальные исследования 

гидравлических  показателей низконапорных капсульных гидроагрегатов расчетными 

исследованиями их характеристик с помощью АПК «ГРаНиТ».  

6. Проведены аналитические исследования влияния геометрии упрощенных по 

форме лопаток направляющего аппарата и лопастей рабочего колеса капсульной 

гидротурбины на ее энергетические и кавитационные показатели. На основе указанных 

исследований  дается обоснование параметров эффективных лопастных систем 

упрощенной конструкции для низконапорных гидротурбин. 

7. Разработан и изготовлен экономичный капсульный гидроагрегат «РАНД-1» для 

малых низконапорных ГЭС, имеющий лопастные системы упрощенной конструкции и 

обладающий хорошими энергетическими показателями.  
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8. Дается технико–экономический анализ возможности применения эффективных 

лопастных систем гидротурбин упрощенной конструкции. На основе указанного 

анализа показана экономическая целесообразность применения гидроагрегата 

«РАНД-1» для малых низконапорных ГЭС, работающих при напорах Н ≤ 3,5м. 

9. Результаты работы внедрены в практику проектной и исследовательской 

деятельности НПО «РАНД», а также используются в учебно-методической работе 

кафедры гидромашиностроения СПбГПУ. 
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