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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Важным направлением развития энергетики яв-
ляется широкое использование электрических станций на основе возобновля-
емых видов энергии, в том числе гидроэнергетических установок (ГЭУ).  

Водопроводящий тракт ГЭУ представляет собой сложный комплекс 
сооружений (элементов) для забора воды из водоема, подвода ее к гидро-

энергетическому оборудованию и последующего отвода. Состав сооружений 
водопроводящих трактов и их конструкции весьма разнообразны, однако ко 

всем элементам предъявляется общее требование – обеспечение наименьших 
потерь напора водного потока, а, следовательно, мощности.  

В ответственном элементе водопроводящего тракта средненапорной 
ГЭУ – в водоприемно-водовыпускном устройстве доля потерь может дости-

гать 25 % всех потерь. Значительные величины потерь обусловлены сложно-
стью конструкции этих устройств, из-за чего в потоке образуются отрывные 

течения и циркуляционные области. Особенно сложным является течение в 
водоприемнике-водовыпуске ГАЭС из-за реверсивности его работы. Именно 

для этих электростанций важно правильно выбрать наиболее рациональные 
параметры водоприемно-водовыпускных устройств, обеспечивающие 
наилучшие энергетические характеристики для обоих режимов работы стан-

ции. 
Таким образом, повысить эффективность ГЭУ можно за счет обосно-

ванного назначения оптимальных параметров элементов водоприемно-
водовыпускных устройств ГЭУ, а также использования более эффективных 

конструктивных решений, улучшающих условия работы этих устройств и 
повышающих их энергетические показатели.  

В связи с этим, актуальным направлением исследований в настоящее 
время является разработка и совершенствование методов технико-

экономического обоснования параметров водоприемно-водовыпускных 
устройств гидроэнергетических установок с учетом особенностей и условий 

их функционирования, а также разработка предложений и обоснование при-
менения более эффективных конструкций этих устройств, в которых исклю-
чаются или уменьшаются отрывные течения и циркуляционные области, 

служащие источником повышенных потерь. 
Цель диссертационной работы – разработка методики технико-

экономического обоснования параметров водоприемно-водовыпускных 
устройств гидроэнергетических установок с учетом конструктивных особен-

ностей и условий эксплуатации на основе исследований их конструкций. 
Основные задачи исследований. Для достижения сформулированной 

цели в работе были поставлены и решены следующие основные задачи: 
1. Выполнен анализ существующих конструктивных решений водо-

приемно-водовыпускных устройств ГЭУ, методов обоснования их парамет-
ров и результатов экспериментальных исследований по выявлению влияния 

их конструктивных особенностей на энергетические показатели. 
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2. Разработаны предложения по усовершенствованию конструкций во-
доприемно-водовыпускных устройств ГЭУ с целью улучшения их энергети-

ческих характеристик и повышению эффективности работы. 
3. Разработана методика технико-экономического обоснования пара-

метров водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ, позволяющей учиты-

вать их конструктивные особенности, местные специфические условия экс-
плуатации и современные экономические условия. 

4. Выполнен комплекс экспериментальных исследований эффективных 
конструкций водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ на математиче-

ских и физических моделях, определены энергетические характеристики их 
работы и выявлены их наиболее рациональные параметры. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. На основе анализа конструктивных решений уточнена классифика-

ция водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ по направлениям их со-
вершенствования и по конструктивному признаку. В частности, предложено 

выделить дополнительный подтип водоприемно-водовыпускных устройств, к 
которому отнесены конструкции, имеющие потоконаправляющие устрой-

ства, обеспечивающие исключение (уменьшение) вихревых областей в пото-
ке. 

2. Разработана методика технико-экономического обоснования пара-

метров водоприемно-водовыпускных устройств гидроэнергетических уста-
новок с учетом конструктивных особенностей и условий их эксплуатации для 

современных экономических условий. 
3. Предложены и исследованы новые эффективные конструкции водо-

приемно-водовыпускных устройств ГЭУ: водоприемника (Патент № 
2389846), водоприемника-водовыпуска (Патент № 2389847) и водоприемного 

устройства (Патент № 2392378 и № 87431). 
4. На основе экспериментальных исследований получены данные о 

влиянии параметров водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ и пара-
метров их потоконаправляющих элементов на энергетические характеристи-

ки для турбинного и насосного режимов работы. 
Личный вклад автора заключается в проведенном анализе научных 

публикаций по конструктивным решениям водоприемно-водовыпускных 

устройств ГЭУ и результатам их исследований; в разработке новых кон-
струкций водоприемно-водовыпускных устройств, защищенных патентами 

на изобретения; в разработке методик проведения экспериментальных иссле-
дований моделей новых конструкций водоприемно-водовыпускных 

устройств; в создании экспериментального стенда; непосредственном прове-
дении экспериментальных исследований, обработке полученных опытных 

данных и анализе результатов исследований о влиянии основных параметров 
водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ; разработке основных положе-

ний методики технико-экономического обоснования параметров водоприем-
но-водовыпускных устройств ГЭУ. 
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Практическая значимость исследований состоит в использовании 
полученных результатов для обоснования основных параметров эффектив-

ных конструкций водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ при выпол-
нении проектов строительства или реконструкции водопроводящих трактов 
ГЭУ.  

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Уточненная классификация водоприемно-водовыпускных устройств 

ГЭУ по конструктивному признаку и по направлениям развития их кон-
струкций. 

2. Методика технико-экономического обоснования параметров водо-
приемно-водовыпускных устройств ГЭУ, позволяющая учитывать конструк-

тивные особенности и местные специфические условия эксплуатации в со-
временных экономических условиях. 

3. Результаты экспериментальных исследований предложенных авто-
ром конструкций водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ при работе в 

турбинном и насосном режимах. 
4. Результаты оценки эффективности новых конструктивных решений 

водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ, использующих потоконаправ-
ляющие элементы и обеспечивающих повышение энергетических показате-
лей ГЭУ: водоприемника с изменяющейся формой водоприемной камеры и 

возможностью исключения влияния пазов; водоприемника-водовыпуска с 
разделителями водного потока, обеспечивающими изменение раструбности 

водоприемно-водовыпускной камеры; водоприемного устройства с дополни-
тельными камерами, служащими для исключения образования циркуляцион-

ных областей в водном потоке. 
Достоверность научных результатов подтверждается соответствием 

полученных результатов исследований существующим современным науч-
ным представлениям, использованием в диссертационной работе научно 

обоснованных и апробированных методик выполнения работ, совпадением 
данных, полученных в экспериментальных исследованиях при математиче-

ском моделировании с результатами, полученными на физической модели. 
Апробация результатов работы. Основные положения работы докла-

дывались на региональных и международных научно-технических конферен-

циях и совещаниях: Всероссийская ХХХ научно-техн. конф «Актуальные 
проблемы современного строительства» (Пенза, 1999 г.), Международная 

научно-техническая конференция «Научные проблемы энергетики возобнов-
ляемых источников» (Самара, 2000 г.), Международная научно-техническая 

конференция «Гидротехника и гидроэнергетика: проблемы строительства, 
эксплуатации, экологии и подготовки специалистов» (Самара, 2002 г.), 

Miedzynarodowa konferencja naukowa II Okragly stol Hydroenergetyki Wisla-
Wolga «Kaskady elektrowni wodnych na rzekach Europy» (Wloclawek, 2004 г.), 

с 57-ой по 67-ю научно-технические конференции по итогам НИР ГОУ ВПО 
«СГАСУ». 
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Реализация работы. Результаты исследовательской работы внедрены 
Центральным производством ОАО «Инженерный Центр Энергетики Повол-

жья» при проектировании новых и реконструкции существующих водопри-
емно-водовыпускных устройств гидроэнергетических установок, а также в 
учебный процесс ГОУ ВПО «Самарский государственный архитектурно-

строительный университет» при выполнении дипломного и курсового проек-
тирования студентов, обучающихся по специальности «Гидротехническое 

строительство». 
Публикации. Основные результаты и положения диссертации опубли-

кованы в 17 печатных работах, в том числе в 4 периодических изданиях, ре-
комендованных ВАК. Имеется 3 патента на изобретения и один патент на по-

лезную модель. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения, списка литературы из 125 наименований, в том числе 10 на 
иностранном языке. Работа содержит 157 страниц машинописного текста, 71 

рисунок и 4 таблицы. Общий объем работы – 161 страница. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, научная но-

визна, сформулированы цель и основные задачи исследований, приведены 
сведения о личном вкладе автора, практической значимости результатов ра-

боты и ее апробации. 
В первой главе диссертации приведен аналитический обзор публика-

ций, отражающих конструктивные решения по водоприемно-водовыпускным 
устройствам ГЭУ, проанализированы основные направления совершенство-

вания водоприемных устройств, повышающие эффективность использования 
энергии водного потока. Рассмотрены методы обоснования и результаты экс-

периментальных исследований водоприемных и водовыпускных устройств. 
Большой вклад в развитие гидроэнергетики внесли известные ученые 

Ю.С. Васильев, Д.С. Щавелев, В.И. Виссарионов, М.М. Гришин, Ф.Ф. Губин, 
А.Р. Березинский, С.М. Слисский и многие другие. В работах, помимо прин-
ципов проектирования, в том числе показано, что важнейшим и необходи-

мым условием эффективной работы ГЭУ является рациональная компоновка 
и обоснованный выбор параметров элементов водопроводящего тракта.  

В водопроводящий тракт ГЭУ входят водоприемные, водовыпускные, 
транспортирующие и другие сооружения. Состав сооружений водопроводя-

щих трактов и конструкции их элементов весьма разнообразны, однако ко 
всем элементам предъявляется одинаковое требование – обеспечение 

наименьших потерь напора водного потока, а, следовательно, мощности.  
Развитию конструкций элементов водопроводящего тракта и повыше-

нию эффективности использования энергии водного потока в водоприемных 
устройствах гидроэнергетических установок посвящены научные работы 

Ю.С. Васильева, В.И. Виссарионова, Г.А. Претро, Д.С. Щавелева, В.Я. Каре-



7 

 

лина, Г.И. Кривченко, В.В. Елистратова, М.И. Бальзанникова, С.А. Березин-
ского, И.Е. Михайлова и многих других ученых. 

Анализ научных публикаций показал, что в существующей системати-
зации конструкций водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ использу-
ются различные признаки. На наш взгляд важнейшими из них являются: 

классификация по конструктивному признаку, а также по направлениям со-
вершенствования конструкций. Однако, принятые классификации не в пол-

ной мере учитывают современные научные достижения. В работе показана 
целесообразность развития основных направлений совершенствования кон-

струкций водоприемно-водовыпускных устройств, добавив еще одно – вось-
мое направление, к которому предлагается отнести новые конструкции, ис-

пользующие комбинированные решения (например, и повышение динамич-
ности и измельчение  и т.п.). 

Проблемами технико-экономического обоснования гидроэнергетиче-
ских объектов и элементов водопроводящего тракта занимались крупнейшие 

проектные и научно-исследовательские организации и вузы. Основные мето-
ды обоснования развиты в работах ученых Н.В.Арефьева, Б.Л.Бабурина,     

Л.С. Беляева, П.П. Долгова, А.З. Захидова, А.Н. Зейлигера, Т.Л. Золоторева, 
В.Я. Карелина, Ю.С. Васильева, М.М. Гришина, Ф.Ф. Губина, Г.И. Кривчен-
ко, Д.С. Щавелева, Б.Л. Эрлихмана и многих других. 

Основываясь на анализе научных публикаций можно заключить, что 
при технико-экономическом обосновании параметров водоприемно-

водовыпускных устройств для каждого типа устройства следует выделять 
основные параметры – геометрические параметры первого уровня, которые 

присущи практически всем типам конструкций и от которых существенно за-
висят энергетические и экономические показатели водопроводящего тракта 

ГЭУ, а также параметры второго уровня (второстепенные), влияние которых 
на энергетические и экономические показатели водоприемного устройства 

ГЭУ не столь значительное. 
В результате проведенного обзора выявлено, что наибольшее распро-

странение получил метод сравнительной экономической эффективности. Од-
нако в своих рекомендациях авторы не в полной мере учитывают условия ра-
боты ГЭУ и конструктивные особенности водоприемно-водовыпускных 

устройств. 
Ведущая роль в изучении условий работы элементов водопроводящих 

трактов ГЭУ на основе экспериментальных исследований принадлежит 
научным школам Ленинградского политехнического и Московского инже-

нерно-строительного институтов, а также «Проектно-изыскательский и науч-
но-исследовательский институт «Гидропроект» имени С.Я. Жука» и ОАО 

«ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева». Наиболее полный анализ результатов экспе-
риментального изучения этих сооружений содержатся в трудах А.Р. Березин-

ского, М.М. Гришина, Ф.Ф. Губина, Ю.С. Васильева, В.Б. Дульнева,             
С.И. Егоршина, Н.И. Ефимова, Н.Г. Назарова, В.А. Орлова, Н.П. Розанова, 

http://www.vniig.rushydro.ru/
http://www.vniig.rushydro.ru/
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С.М. Слисского, И.И. Иванова, А.Б. Коновалова, Л.А. Кароля, И.Е. Михайло-
ва, Г.А. Претро, Л.Б. Шеймана, М.И. Бальзанникова, В.В. Елистратова и др. 

В качестве энергетических характеристик водоприемно-
водовыпускных устройств ГЭУ используются различные параметры. На наш 
взгляд, для оценки свойств этих устройств целесообразно использовать сле-

дующие параметры: приведенные относительные потери напора и потери 
мощности. 

На основе проведенного анализа показано, что в ответственном эле-
менте водопроводящего тракта средненапорной ГЭУ – в водоприемно-

водовыпускном устройстве доля потерь может достигать 25 % от всех по-
терь. Потери обусловлены сложностью конструкции этих устройств, из-за 

чего в потоке образуются отрывные течения и циркуляционные области. 
Особенно сложным является течение в водоприемнике-водовыпуске ГАЭС 

из-за реверсивности его работы. При этом в насосном режиме потери на рас-
ширение потока и выходные потери составляют более 70 % общих потерь в 

водовыпускном устройстве. Поэтому именно для этих электростанций важно 
правильно выбрать наиболее рациональные параметры водоприемно-

водовыпускных устройств, обеспечивающие наилучшие энергетические ха-
рактеристики. Особое внимание следует уделить насосному режиму работы. 

Таким образом, применение усовершенствованных конструктивных 

решений водоприемных сооружений может обеспечить получение значи-
тельного энергетического и экономического эффектов при эксплуатации ГЭУ 

за счет создания условий более эффективного использования энергии водно-
го потока.  

Во второй главе изложена методика обоснования параметров водо-
приемно-водовыпускных устройств ГЭУ на основе метода сравнительной 

экономической эффективности и метода интегрального эффекта.  
В работе предложено применять различные подходы для обоснования 

основных и второстепенных параметров водоприемно-водовыпускных 
устройств ГЭУ. В качестве основных параметров приняты: длина водопри-

емной камеры устройства L и угол наклона потолочного элемента β (рас-
трубность водоприемной камеры). Для характеристики наличия специальных 
устройств, обеспечивающих улучшение энергетических характеристик водо-

приемного сооружения и их количества, использован параметр n (например, 
количество разделителей потока в водоприемной камере). 

Для случая использования метода сравнительной экономической эф-
фективности оптимизационная задача записана в виде целевой функции: 

min),,(  nLЗ  .                                             (1) 

Приняты ограничения:   

А) на интервалы изменения параметров: 
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       (2) 

 
 

где minL  и min  – минимальные значения соответственно длины водоприем-

ной камеры и угла наклона потолочного элемента, maxL  и max  – их макси-

мальные значения, minn  и  maxn  – минимальное и максимальное количество 

дополнительных специальных устройств. 

Кроме того учитываются ограничения: 
Б) на области совместного изменения параметров; 

В) функциональные ограничения. 
Ограничения вытекают из требований накладываемых на характери-

стики режимов работы ГЭУ. 
В суммарные дополнительные расчетные затраты включаются: 

ПЗЗЗЗ УСВОД   )( ,                         (3) 

где ВОДЗ  – дополнительные расчетные затраты по водоприемно-

водовыпускному устройству, СЗ  – то же, по сопряженным объектам, УЗ  – 

то же, по специальному дополнительному устройству, обеспечивающему 

улучшение его энергетических свойств,  П  – стоимость дополнительно по-
терянной электроэнергии.  

Приняты допущения: дополнительные капитальные вложения осу-
ществляются единовременно в начальном периоде; значениями дополни-

тельных издержек по водоприемно-водовыпускному устройству, сопряжен-
ным объектам и специальному дополнительному устройству пренебрегаем. 

В итоге критерий технико-экономического обоснования основных па-
раметров водоприемно-водовыпускного устройства записан в виде:  

min),,(),,(),,(),,(  nLПnLКEnLКEnLКЕ УСВОД  ,  (4) 

второстепенных параметров: 

min УСВОД ККК .                    (5) 

Величина П определяется по известной формуле: 

ЭаП   ,                (6) 

где  γ – тариф за 1 кВт-ч электроэнергии, а – коэффициент, учитывающий 

расход электроэнергии на собственные нужды, ∆Э – объем дополнительно 
потерянной электроэнергии: 

NNTЭ  ,           (7) 

hQN  81,9 ,             (8) 

где N – дополнительно потерянная мощность, ТN  – число часов использо-

вания установленной мощности в год,    – коэффициент полезного дей-

ствия, Q  –  расчетный расход, h  – дополнительные потери напора в водо-

приемно-водовыпускном устройстве, имеющие место вследствие изменения 

maxmin LLL  , 

maxmin   , 

maxmin nnn  , 



10 

 

его параметров.   
Значения величины h  в зависимости от варьируемых параметров 

),,( nLh                                                      (9) 

определяются в результате экспериментальных исследований.  
Блок-схема алгоритма оптимизационных расчетов приведена на рис. 1. 

Алгоритм включает три основных этапа: 1 – ввод исходных данных для рас-
чета, 2 – выполнение расчета и 3 – выполнение анализа и вывод результатов. 

Подробная характеристика каждого этапа приведена в диссертации. 

 
Рис. 1 – Блок-схема алгоритма обоснования  

параметров водоприемно-водовыпускного устройства  
 
Если необходимо учесть насосный режим работы ГЭУ, то критерий (4) 

записывается в виде: 

min),,(),,(),,(),,(),,(  nLПnLПnLКEnLКEnLКЕ НАСТУРУСВОД  .(10) 

II
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Начало 

Ввод исходных технико-энергетических показателей ГЭУ: H, Q,  , TN, … 

Ввод исходных экономических параметров: аi,  

Ввод технических данных водоприемно-водовыпускного устройства:  

В, Hв, mbi, dbi, mci, dсi 

Ввод энергетических характеристик: h=(L,  , n) 

Ввод граничных значений: nнач., nкон., Lmin, Lmax, min, max 

Задание величин приращений варьируемых параметров: L,   

Ввод   n 

Ввод L 

Ввод   

Расчет дополнительных вложений ∆З 

Расчет стоимости потерянной энергии ∆П 

Расчет ∆З и перемещение результата в базу данных 

Рассчитать с другими параметрами 
да 

нет 

Задание приращений параметров для представления результатов 

Задание точности расчетов 

Сопоставление ∆Зi и определение оптимальных параметров 

Вывод информации 

Окончание 
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В диссертации приводится также методика обоснования параметров 
водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ с использованием метода инте-

грального эффекта. 
Местные условия эксплуатации предложено учитывать за счет исполь-

зования «тарифного», «компенсирующего», «потребительского» или «ры-

ночного» метода расчета стоимости потерянной электроэнергии. 
В третьей главе рассмотрены и охарактеризованы новые конструктив-

ные решения по водоприемно-водовыпускным устройствам ГЭУ, в том чис-
ле, предложенные и обоснованные автором, приведена уточненная класси-

фикация водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ по конструктивным 
признакам. 

В диссертационной работе показано, что важная роль в повышении 
эффективности работы водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ при-

надлежит применению дополнительных потоконаправляющих устройств, 
обеспечивающих исключение (уменьшение) циркуляционных областей в по-

токе. 
В связи с этим, при непосредственном участии автора разработаны и 

обоснованы новые конструктивные решения водоприемно-водовыпускных 
устройств ГЭУ, на которые получены патенты на изобретения. В частности, 
водоприемника с изменяющейся формой водоприемной камеры и возможно-

стью исключения влияния пазов, водоприемника-водовыпуска с разделите-
лями водного потока, водоприемного устройства с дополнительными каме-

рами (рис. 2-4). 
Изменение формы водоприемной камеры водоприемно-

водовыпускного устройства (рис. 1) обеспечивается за счет автоматического 
исключения пазов. Для этого в пазах предусмотрены дополнительные ниши, 

в которых размещены потоконаправляющие элементы в виде гибких пластин 
и пружинные элементы, а затворы снабжены отжимными катками.  

 

Рис. 2 – Водоприемно-водовыпускное устройство с  

автоматически закрывающимися пазами: 1 – бык, 2 – порог,  
3 – водоприемно-водовыпускная камера, 4 – паз ремонтного затвора,  

5 – паз быстродействующего затвора, 6 – потоконаправляющие  
элементы, УВ – отметка уровня воды, УП – отметка порога  
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При подъеме затвора пазы автоматически закрываются этими пласти-
нами, что исключает образование в водном потоке циркуляционных областей 

и уменьшает потери напора, а, следовательно, увеличивает выработку элек-
троэнергии ГЭУ в турбинном режиме или уменьшает потребление электри-
ческой энергии в насосном режиме. При опускании затвора пластины зани-

мают место в нишах под воздействием отжимных катков. 
В водоприемнике-водовыпуске предложено использовать разделители 

потока и размещать их в водоприемной камере наклонно к горизонтальной 
плоскости. Разделители могут выполняться полыми с возможностью измене-

ния своей толщины, включающими концевые и промежуточные балки и эла-
стичную оболочку в виде замкнутой полости (рис 3). 

 

Рис. 3 – Водоприемник-водовыпуск с разделителем потока:          

1 – водоприемная камера; 2 – паз затвора; 3 – водовод;  
4 –потоконаправляющий элемент; 5 – эластичная оболочка;  

6 – трубопровод; 7 – управляющий элемент 
 

Разработанное конструктивное решение обеспечивает возможность из-
менять раструбность водоприемной камеры в зависимости от режима работы 

ГЭУ (турбинного или насосного) и создавать, тем самым, наилучшие условия 
в водоприемнике-водовыпуске.  

В водоприемных устройствах с дополнительными камерами преду-
смотрено изменение формы поперечного сечения примыкающего к водопри-

емной камере колена (рис. 4).  

 

Рис. 4 – Водоприемное устройство с отводящим участком,   

изменяющим форму сечения:  1 – водоприемная камера;   
2 – переходный участок; 3 – колено; 4 – эластичная оболочка;  
5 – управляющий водопровод;  6 – регулирующее устройство  
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Для этого потоконаправляющий элемент предложено выполнить в виде 
эластичной оболочки и разместить на внутренней выпуклой стороне водово-

да на участках выше и ниже колена. При помощи регулирующего и управля-
ющего устройств изменяется давление в верхней и нижней камерах потоко-
направляющей оболочки и их очертание. За счет этого обеспечивается 

наиболее выгодные поперечные сечения водовода без образования циркуля-
ционных областей в потоке как в турбинном, так и в насосном режимах. 

На основании анализа особенностей новых эффективных конструкций 
водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ автором предложено внести 

уточнение в их классификацию по конструктивным признакам. В частности, 
показана целесообразность выделения дополнительного подтипа – водопри-

емно-водовыпускного сооружения с потоконаправляющими устройствами, 
обеспечивающими исключение (уменьшение) циркуляционных областей. 

В четвертой главе описываются методики проведения математиче-
ских и лабораторных исследований, исследованные математические и физи-

ческие модели водоприемно-водовыпускных устройств, приводятся описание 
экспериментальной установки для исследований физической модели водо-

приемно-водовыпускных устройств и условия моделирования. 
В основу анализа условий моделирования водоприемно-

водовыпускных устройств ГЭУ на гидравлическом стенде положены прин-

ципы и рекомендации, обоснованные в трудах В.А. Веникова,                    
М.П. Гилярова, А.П. Зегжды, М.В. Кирпичева, Н.В. Лебедева, И.И. Леви, 

В.М. Лятхера, Л.И. Седова, А.М. Прудовского и других ученых. 
При моделировании устройства на гидравлическом стенде в качестве 

основного критерия принят критерий Эйлера при условии превышения ми-
нимального значения числа Рейнольдса. Обычно для исследований неравно-

мерных потоков на напорных моделях число Remin принято обеспечивать не 
менее 10

4
. При этом течение считается автомодельным. В нашем случае чис-

ло Re=11800. В работе была проведена специальная серия методических 
опытов, позволяющая оценить характеристики потока и определить требуе-

мый расход воды и скорости потока в рабочей области модели. 
При выполнении численного эксперимента с применением программ-

ного средства «ANSYS» предусматривалось изменение геометрических па-

раметров модели. Варьировались: длина водоприемно-водовыпускной каме-
ры L от 1,5 до 7, угол наклона потолочного элемента конфузорного (диффу-

зорного) участка  в широком диапазоне (от 0
0
 до 90

0
), высота входного 

участка водовода Н и относительная высота входного отверстия камеры НВ. 
В камере предусматривалось размещение потоконаправляющих элементов.  

Результаты численного эксперимента с применением программного 
средства «ANSYS» сопоставлены с результатами исследований физической 

модели на экспериментальном стенде с аналогичными основными геометри-
ческими параметрами. Их хорошая сходимость свидетельствовала о получе-

нии достоверных результатов.  
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В пятой главе приведены результаты исследований водоприемно-
водовыпускных устройств ГЭУ и их анализ. Описаны результаты этапа мето-

дических исследований на математических моделях с применением про-
граммного средства «ANSYS» и физических моделях на экспериментальном 
стенде, а также основных этапов исследований. Приводится анализ получен-

ных результатов исследований водоприемно-водовыпускных устройств для 
насосного и турбинного режимов ГЭУ. 

Методические опыты позволили обосновать выбор границ подводяще-
го и отводящего участков модели и диапазона скоростей потока воды в ис-

следуемом рабочем участке моделей.  
Результаты исследований предложенной автором конструкции водо-

приемного устройства с разделителями потока показали следующее. 
Для турбинного режима работы ГЭУ при малых углах конфузорности 

(наклона потолочного элемента) значительно увеличивается неравномер-
ность потока на начальном участке водоприемной камеры вплоть до образо-

вания циркуляционных областей. При значительных углах существенно по-
вышается неравномерность потока во входном участке водовода. Наилучшие 

энергетические условия в водоприемно-водовыпускной камере соответству-
ют углам в диапазоне 28

0
-35

0
.  

Для насосного режима работы в водоприемно-водовыпускной камере 

без разделителей потока малые значения углов диффузорности (наклона по-
толочного элемента) не обеспечивают уменьшение потерь напора потока в 

выходном сечении, а при больших углах образуются циркуляционные обла-
сти и существенно увеличиваются потери напора выходящего потока. Это 

обусловлено двумя факторами: 1) расходованием энергии потока на его цир-
куляцию и 2) ростом выходных потерь из-за увеличения неравномерности 

скоростей потока в выходном сечении водовыпускной камеры. Наилучшие 
энергосберегающие условия обеспечиваются при углах 12

0
-9

0
. При этом 

большие значения соответствуют меньшей длине камеры L ≤ 3Н, средние –      
L = (3-7)Н, а меньшие – L = ≥7Н. При использовании камер значительной 

длины рекомендовано применять переменную диффузорность. 
Для турбинного режима работы размещение тонкостенных разделите-

лей потока в водоприемно-водовыпускной камере существенного влияния на 

условия течения не оказывают. Структуры скоростей потока для этого случая 
представлены на рис. 5, а, б. При использовании разделителя потока пере-

менной толщины наблюдалось незначительное увеличение скорости потока 
во входном сечении камеры (рис. 5, в). 

Для насосного режима работы ГЭУ установка разделителей потока в 
водоприемно-водовыпускной камере оказывает существенное положитель-

ное влияние при увеличенных общих углах диффузорности. Выявлены опти-
мальные значения углов для отдельных секций. Так, при одном разделителе 

наилучшие условия работы наблюдались при углах, составляющих для каж-
дой секции  8

0
-10

0
 и общим β = 16

0
-20

0
. При размещении двух разделителей 

оптимальный общий угол β составил  21
0
-27

0
, а для каждой секции – 7

0
-9

0
. 
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Использование разделителя потока переменной толщины обеспечивало 
безотрывный поток в водовыпускной камере устройства при общем β до 30

0
, 

а каждой отдельной секции до 10
0
-12

0
. При этом угол раскрытия раздели-

тельного элемента достигал 6
0
. Пример работы такого разделителя представ-

лен на рис. 6.  

Известно, что в выходном сечении водовыпускной камеры имеют ме-
сто выходные потери, которые зависят не только от скорости выходного по-

тока, но и от неравномерности распределения их по сечению:  
hвых = αV

2
/2g .  

При большей неравномерности потока больше и выходные потери. В 
диссертационной работе подробно проанализировано влияние указанных 

выше варьируемых параметров водоприемно-водовыпускного устройства на 
коэффициент Кориолиса. Обработка и анализ результатов исследований поз-

волили получить зависимости величины , характеризующего неравномер-

ность водного потока, от угла наклона потолочного элемента . 
 

 
Рис. 5 – Турбинный режим: 

а) с одним  разделителем , L = 4Н,  β = 36
0
;   

б) с двумя разделителями потока, L = 4Н,  β = 33
0
,  

в) с разделителем переменной толщины, L = 4Н,  β = 24
0
. 

 

 
Рис. 6 – Насосный режим с разделителем потока переменной толщины,  

L =7Н  и    = 18
0
 

а) б) 

в) 
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Пример графиков зависимости  для насосного режима работы водо-
приемно-водовыпускного устройства без разделителей потока приведен на 

рис. 7. Коэффициент  увеличивается значительно: для L = 3H от 1,26 до 2,18 

при изменении β от 6
0
 до 12

0
 , а для L = 5H от 1,29 до 3,15.  

Аналогичные зависимости получены для водоприемно-водовыпускного 

устройства с одним и двумя разделителями потока. Однако, значения коэф-

фициента  при тех же общих углах β значительно меньше. Так при β = 18
0
 и 

L = 5Н величина α при введении одного разделителя уменьшается с 3,14 до 

1,87 , т.е. в 1,7 раза, а при использовании двух разделителей – с 3,14 до 1,43 , 
т.е. уже в 2,2 раза. 

 

Рис. 7 – Графики зависимостей   = (, L диф) для насосного режима   

водоприемно-водовыпускного устройства без разделителей потока 
 

Влияние основных параметров водовыпускной камеры на выходные 
потери представлены на рис. 8.  

 
Рис. 8 – Графики зависимостей  h =  (L, ) для насосного режима 
 

Исследования турбинного режима работы водоприемно-
водовыпускного устройства позволили получить зависимость коэффициента 

h,10
-2

м 

 

L=7Н 

L=6Н 

L=5Н 

L=4Н 

L=3Н 

L=2Н 

 

 = 6
0 

 = 12
0 

 = 18
0 

Lдиф. 
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 от угла наклона потолочного элемента . Из них следует, что при увеличе-

нии  от 0
0
 до 28

0
 коэффициент α во входном сечении водоприемно-

водовыпускной камеры уменьшается с 1,52 до 1,15 и при дальнейшем увели-

чении угла   практически не изменяется. Однако во входном участке водо-

вода за камерой коэффициент α начинает возрастать только при превышении 

угла   более 35
0
 и достигает наибольшего значения 1,53. Это свидетельству-

ет, о том, что наилучшие энергосберегающие условия в водоприемно-

водовыпускной камере соответствуют углам  в диапазоне 28
0
-35

0
. 

Введение разделителей потока в водоприемной камере практически не 

увеличивает неравномерность потока по сравнению с водоприемно-
водовыпускным устройством без разделителей.  

Таким образом, из полученных результатов следует, что для одной и 
той же длины камеры (например, L = 5Н) введение разделителя позволит 

увеличить угол раструбности до 24
0
 без увеличения коэффициента α в насос-

ном режиме и без ухудшения условий работы в турбинном режиме. Это зна-

чительно снизит выходные потери. Так же при введении разделителей появ-
ляется возможность уменьшить длину водовыпускной камеры без изменения 

коэффициента α, а, следовательно, уменьшить ее материалоемкость и капи-
тальные вложения на строительство.  

В шестой главе приведены результаты расчетов по реализации разра-

ботанной методики технико-экономического обоснования параметров водо-
приемно-водовыпускных устройств для средненапорной ГЭУ, примеры рас-

четов энергетической эффективности разработанных автором конструкций 
водоприемно-водовыпускных устройств. 

Алгоритм методики обоснования параметров водоприемно-
водовыпускного устройства реализован на ПЭВМ. Расчеты выполнены для 

средненапорной гидроустановки (на примере Загорской ГАЭС). 
На рис. 9 приведены графики результатов расчетов по выбору парамет-

ров водоприемно-водовыпускного устройства ГЭУ. 

 

Рис. 9 – Оптимизационные графики зависимостей ∆З, ∆П=()  

для водоприемника-водовыпуска без дополнительных устройств: 

а) для L = 2H, б) для L = 5H 
 

  

а) б) 

З+П 

З 

З 

П 

П 

З+П, 

 руб. 

З+П, 

 руб. 

З+П 
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В диссертации выполнены также расчеты по экономической оценке 
эффективности применения предложенных новых конструктивных решений 

водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ.  
Для водоприемного устройства с изменяющейся формой водоприемной 

камеры за счет исключения влияния пазов уменьшение потерь напора ГЭУ, 

работающей в турбинном режиме обеспечит получение дополнительной 
мощности около 12 кВт. При числе часов использования установленной 

мощности в турбинном режиме 2000 часов, дополнительная выработка элек-
троэнергии только для одного агрегата составит около 24 тыс. кВт-ч, а для 

всей станции (6 гидроагрегатов) – более 140 тыс. кВт-ч. Экономия электро-
энергии ГЭУ при ее работе в насосном режиме будет достигать 132 кВт-ч. 

Приведены также расчеты по энергетической эффективности для водо-
приемно-водовыпускного устройства с разделителями потока. 

Выполненные расчеты подтвердили целесообразность использования 
эффективных конструкций. 

В заключении сформулированы основные выводы и результаты по 
диссертационной работе. 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Выполнен анализ конструкций водоприемно-водовыпускных 
устройств гидроэнергетических установок, результатов их исследований и 

методов обоснования параметров, который выявил наличие значительного 
количества новых разработанных конструктивных решений по этим устрой-

ствам, позволяющих повысить эффективность использования энергии водно-
го потока и работы ГЭУ в целом, а также показал необходимость разработки 

уточненной методики технико-экономического обоснования параметров во-
доприемно-водовыпускных устройств, учитывающей их конструктивные 

особенности и условия эксплуатации. В обоснованиях рекомендовано выде-
лять основные и второстепенные параметры. 

2. Уточнена классификация водоприемно-водовыпускных устройств 
ГЭУ по направлениям развития конструкций, а также по конструктивному 
признаку. Предложено выделить дополнительное направление совершен-

ствования – комбинированное. При классификации по конструктивному при-
знаку показана целесообразность выделения дополнительного подтипа – с 

потоконаправляющими устройствами, обеспечивающими исключение 
(уменьшение) циркуляционных областей в потоке. 

3. Разработана методика технико-экономического обоснования пара-
метров водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ, позволяющая учиты-

вать конструктивные особенности и местные условия их эксплуатации. При 
выполнении оптимизационных расчетов на основе метода сравнительной 

экономической эффективности в качестве критериев оптимизации  рекомен-
довано использовать выражения (4) и (5) соответственно  для обоснования 

основных и второстепенных параметров водоприемно-водовыпускных 
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устройств ГЭУ. Местные условия эксплуатации предложено учитывать за 
счет использования «тарифного», «компенсирующего», «потребительского» 

или «рыночного» метода расчета стоимости потерянной электроэнергии. 
4. Разработаны и обоснованы новые конструкции водоприемно-

водовыпускных устройств ГЭУ, обеспечивающие исключение (уменьшение) 

циркуляционных областей в потоке и повышение эффективности работы 
ГЭУ в турбинном и насосном режимах: водоприемника с изменяющейся 

формой водоприемной камеры и возможностью исключения влияния пазов; 
водоприемника-водовыпуска с разделителями водного потока, обеспечива-

ющими изменение раструбности водоприемно-водовыпускной камеры; водо-
приемного устройства с дополнительными камерами. На предложенные кон-

струкции получены патенты на изобретения. 
5. Выполнены комплексные экспериментальные исследования разрабо-

танных конструкций водоприемно-водовыпускных устройств ГЭУ на мате-
матических и физических моделях, на основании которых определены их 

наиболее рациональные параметры. Исследованиями выявлено, что: 
для турбинного режима работы ГЭУ наилучшие энергетические пара-

метры соответствуют углам конфузорности водоприемно-водовыпускной 
камеры в диапазоне 28

0
-35

0
. С уменьшением этого угла увеличивается нерав-

номерность потока на начальном участке камеры, а при его увеличении не-

равномерность потока возрастает во входном участке водовода; 
для насосного режима работы наилучшие энергосберегающие условия 

в водоприемно-водовыпускной камере отвечают углам, составляющим 12
0
-9

0
. 

Большее значение соответствует длине камеры L ≤ 3Н, среднее – L = (3-7)Н, 

а меньшее – L ≥7Н. При использовании камер значительной длины рекомен-
довано применять переменную диффузорность; 

установка разделителей потока в водоприемно-водовыпускной камере 
при работе ГЭУ в насосном режиме уменьшает потери напора в водовыпуск-

ной камере с большими углами диффузорности. При установке одного разде-
лителя потока оптимальными углами β являются 16

0
-20

0 
(для каждой секции  

8
0
-10

0
), а при размещении двух разделителей – 21

0
-27

0
 (для секций 7

0
-9

0
). 

6. С использованием разработанной автором методики выполнен рас-
чет по обоснованию параметров водоприемно-водовыпускного устройства 

средненапорной ГАЭС, а также проведена оценка эффективности примене-
ния предложенных новых конструктивных решений водоприемно-

водовыпускных устройств ГЭУ. Расчеты подтвердили целесообразность ис-
пользования эффективных конструкций. 
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