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ПРИМЕНЕНИЕ  НОВЫХ  ПОДХОДОВ  К  СОЗДАНИЮ  
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Аннотация. В докладе рассмотрены новые научные подходы к созда-
нию комбинированного когенерационного энергетического комплекса 
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на основе малой или микрогидроэнергетики. В частности, рассмотрены 
наиболее эффективные для объектов микрогидроэнергетики подходы 
к  созданию работоспособной конструктивной компоновки и  проек-
тированию для них гидротурбин малого и микро классов, обладающих 
высокой энергоэффективностью. Разработан критерий, позволяющий 
проводить оценку энергетической эффективности гидротурбин на ран-
ней стадии проектирования расчётным методом, включающим про-
гнозную оценку функции гидравлического сопротивления ξГТ = f(Re) 
конкретной геометрии водовода. Изложены результаты теоретической 
задачи по  созданию технологичной конфигурации лопастной системы 
с использованием теории Н. Е. Жуковского. Расчётно-численным моде-
лированием гидродинамических решёток плоских профилей подтверж-
дены и дополнены теоретические номограммы определения коэффици-
ентов Сх, Сy. Представлена серия сравнительных результатов расчётных 
и экспериментальных исследований гидравлической части комбиниро-
ванного энергетического комплекса  –  ​микрогидротурбины с  экспери-
ментальными лопастными системами, в том числе с модифицированной 
по  принципу биомиметики (природоподобных технологий). На  основе 
расчётных и  экспериментальных исследований, показана перспектив-
ность выбранного направления развития малой и микрогидроэнергети-
ки, а также эффективность подходов, которые были использованы при 
проектировании рабочих органов микрогидротурбин.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки 
и  высшего образования Российской Федерации (уникальный иденти-
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APPLICATION  OF  NEW  APPROACHES  
TO  THE  HYDROPOWER  COMBINED  COMPLEX  CREATION  

FOR  AUTONOMOUS  ENERGY  SUPPLY

Abstract. The report examined new scientific approaches to the creation of 
a combined cogeneration energy complex based on small or micro-hydropower. 
In particular, the most effective approaches to micro-hydropower facilities 
were considered to create a workable structural layout and design small and 
micro-class hydroturbines with high energy efficiency for them. A criterion 
has been developed that makes it possible to evaluate the energy efficiency 
of hydro-turbines at an early stage of design using the calculation method,  
including a predictive estimate of the hydraulic resistance function ξht = f(Re) of 
a particular penstock geometry. The results of the theoretical task of creating 
a technologically advanced configuration of a blade system using Nicholas 
E. Zhukovsky theory. By calculating and numerically (CFD) simulating 
the hydrodynamic lattices of flat profiles, the theoretical nomograms for 
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determining the coefficients Cx and Cy are confirmed and supplemented. 
A  series of comparative results of computational and experimental studies of 
the combined energy complex hydraulic part – microhydroturbines with exper-
imental blade systems, including those modified by the principle of biomimetics 
(nature imitation technologies) is presented. Based on the calculated and 
experimental studies, the prospects of the chosen direction of development 
of small and microhydroenergy are shown, as well as the effectiveness of the 
approaches that were used in the design of the working bodies of microhydro-
turbines.

This work was financially supported by the Russian Federation Ministry of 
Science and Higher Education (unique project identifier is RFMEFI58618X0060) 
and by the Czech Republic Ministry of Education, Youth and Sports (unique 
project identifier is LTARF18).

Keywords: energy, efficiency, hydropower, hydroturbine, blade, biomimetics.

Введение

Развитые страны Европы (например, Чешская, Словацкая Ре-
спублики, Российская Федерация) схожи по уровню гидроресур-
сов и  особенностям рельефа местности. Гидроэнергетический 

Рис. 1. Пример низконапорного переката р. Урал, Россия
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потенциал этих стран в  современных условиях является прак-
тически полностью освоенным с помощью генерирующих мощ-
ностей крупных ГЭС. Однако с  повестки дня не  сняты вопро-
сы по  энергообеспечению децентрализованных (автономных)  
потребителей, зачастую территориально расположенных вблизи  
малых рек и других водных объектов, обладающих небольшими 
геодезическими напорами около 2–3 м и малым располагаемым 
расходом (рисунок 1). Поэтому задача по  созданию высокоэф-
фективных источников энергии на основе экологически чистых 
технологий и  с  использованием возобновляемых источников 
энергии для автономного энергоснабжения является очень акту-
альной.

Разработка схемного решения

В ходе проработки концепции построения комбинированно-
го источника энергии была предложена схема комбинированно-
го энергоснабжения автономного потребителя на основе микро-
ГЭС [1] с встроенной турбиной осевого типа в проточную часть 
водовода в виде сифона (рисунок 2).

Такое схемное решение позволяет обеспечить:
– устойчивую и надёжную работу в пределах суточного цикла;
– повышение манёвренности при дискретном регулировании 

мощности;
– использование нескольких гидроагрегатов различной мощ-

ности для аварийного резервирования;

Рис. 2. Cхема автономного энергоснабжения на основе микроГЭС
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–  принцип модульности (наращивание установленной мощ-
ности в зависимости от нужд потребителя).

Анализ возможности применения различных конструктивных 
схем микроГЭС при его проработке показал, что задача по соз-
данию комбинированного источника энергии в условиях низких 
напоров (H = 2–3 м) для рассматриваемой области гидроэнерге-
тики значительно усложняются. Это связано с рядом факторов, 
среди которых необходимо особо отметить низкий КПД типов 
гидромашин в области малых располагаемых напоров.

Метод предварительной оценки  
эффективности микрогидротурбины

Разнообразие природно-климатических условий нашей стра-
ны, а  также отсутствие существующих типов гидромашин, спо-
собных эффективно работать в  условиях малых напоров и  рас-
ходов рабочей среды привели к  необходимости использования 
новых подходов к  их проектированию. Основываясь на  постав-
ленной проблематике, была разработана усовершенствованная 
методика проектирования пропеллерной гидротурбины микро-
ГЭС с  напорным водоводом [2, 3], заключающаяся в  предвари-
тельной оценке энергетической эффективности микроГЭС и по-
зволяющая оптимизировать расчётные параметры гидротурбины 
в её составе на ранних стадиях проектирования. Энергетическая 
эффективность гидротурбины в  составе микроГЭС оценивается 
по коэффициенту использования энергии KN:

	 ( ) ( )ГТ,  1 2 , N
N

K h
N

η = = η⋅ −η⋅ −η 	 (1)

где N  –  ​располагаемая мощность потока в  напорном водоводе, 
NГТ  –  ​мощность гидротурбины, η  –  ​гидравлический КПД тур-
бины, h = HГТ / Hр – ​коэффициент полезного использования на-
пора, как отношение теоретического напора гидротурбины HГТ 
к располагаемому напору водовода Hр.

Функция (1) численно характеризует долю располагаемой  
гидравлической энергии водовода, срабатываемую гидротурби-
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Рис. 3. Графическая иллюстрация  
предела энергетической эффективности

ной, установленной в его проточной части. Максимум функции 
KN (h, η) достигается при максимальном значении η = ηmax и оп-
тимальном значении h, соответствующем нулевому значению 
первой производной функции KN (h, η):

	 ( )max

2 ,  
3 2opth =
⋅ −η

	 (2)

На рисунке 3 представлена графическая интерпретация пре-
дела энергетической эффективности микрогидротурбин различ-
ного типоразмера (η = var).

Этот предел для гидротурбины, установленной в  напорном 
водоводе, является гидравлическим аналогом предела Беца-Жу-
ковского, известного в  теории ветроэнергетики [4] и  позволяет 
оценить энергетическую эффективность гидротурбины в составе 
микроГЭС на ранних стадиях проектирования, а также более гра-
мотно оптимизировать её расчётные параметры.
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Создание лопастной системы  
с использованием теории Н. Е. Жуковского

С  целью упрощения технологии изготовления снижения за-
трат при изготовлении рабочего колеса микрогидротурбины, была 
рассмотрена возможность проектирования лопастной системы, 
состоящей из плоских профилей. Задача проектирования такого 
рабочего колеса подразумевает использование теории Н.  Е.  Жу-
ковского. Особенностью применения данной теории является 
определение результирующей всех сил, действующих на плоский 
профиль лопасти, используя выражения (3), (4) для нахождения 
проекционных составляющих:

	
2
,  

2x x
wP C l= ⋅ρ ⋅ 	 (3)

	
2
,  

2y y
wP C l= ⋅ρ ⋅ 	 (4)

Использование данных выражений подразумевает определение 
коэффициентов лобового сопротивления Сх и  подъёмной силы 
профиля Сy. Обычно, для этого используются метод Вознесенско-
го-Пекина и  соответствующие номограммы, предложенные Ло-
макиным [4] и Барлитом [5]. Однако, данные номограммы позво-
ляют определить только коэффициент лобового сопротивления 
Сх.  Для дополнения недостающих данных для проектирования  
использовался российский расчётный ППП «FlowVision». С этой 
целью расчётно-экспериментальным методом были получены 
значения существующей номограммы Сх = f (l/t) для оценки до-
стоверности, а  в  последствии, по  результатам успешной оценки 
сходимости расчётных и расчётно-экспериментальных результа-
тов получена новая номограмма Сy = f (l/t), что позволило с доста-
точной степенью достоверности определить параметры лопаст-
ной системы рабочего колеса.

На рисунке 4 штрих-пунктирными линиями представлены из-
вестные значения номограммы Сх = f (l/t) которые сопоставлены 
с  основными линиями подтверждающих результатов расчётно-
экспериментального исследования номограммы Сy = f (l/t).
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На  рисунке 5 изображены новые данные: расчётно-экспери-
ментальным методом полученная номограмма Сy = f (l/t), необхо-
димая для дополнения входных параметров при проектировании 
лопастной системы.

Таким образом, показано, что результаты расчётно-теоретиче-
ских исследований гидродинамической решётки плоских профи-
лей с варьируемыми параметрами (l –  ​длины профиля, β –  ​угла 
установки лопасти, t –  ​шага решётки) могут быть использованы 

Рис. 4. Результаты верификации номограммы Сx = f (l/t, β)

Рис. 5. Номограмма Сy = f (l/t, β),  
полученная расчётно-экспериментальным методом
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с  достаточной степенью достоверности для создания лопастных 
систем с  использованием теории Н.  Е.  Жуковского. Результаты 
дополняют данные известных номограмм и дают возможность ис-
пользовать гидродинамические характеристики одиночного про-
филя для проектирования гидродинамических решёток и коррек-
тировки в них скелетной линии профиля. Исследования в данном 
направлении проводились и в Техническом университете г. Брно, 
результаты которых представляют собой оптимизацию гидроди-
намической решётки по крутящему моменту [6].

Данные расчётно-теоретические исследования были прове-
дены в  CFDкоде с  использованием чешской автоматизирован-
ной многомашинной вычислительной станции «Sigma» проек-
тирования и оптимизации гидродинамических машин и систем, 
а  также российского расчётного ПО «FlowVision» непосред-
ственно для моделирования.

Рабочее колесо (рисунок 6), созданное в  новой конфигура-
ции имеет 8 лопастей в виде плоских пластин и спроектировано 
на следующие расчётные параметры:

– мощность N = 25 Вт;
– частота вращения n = 1000 об/мин;
– расчётный напор Hр = 0,84 м;
– внешний диаметр рабочего колеса D = 80 мм.
С  целью и  подтверждения работоспособности, гидравличе-

ской части комбинированного энергетического комплекса, была 
создана её модель, состоящая из гидротурбины, встроенной в во-
довод в виде сифона и системы управления электрической маши-
ной. Она была экспериментально апробирована с использовани-
ем гидродинамического лотка лаборатории гидроаэромеханики 
НИУ «МЭИ». Характеристика мощности N = f(n), полученная 
по результатам экспериментальных исследований показала, что 
Nmax = 18  Вт при расчётной частоте вращения. Её внешний вид 
представлен на рисунке 7.

Для повышения достоверности полученных результатов, на 
базе действующей инфраструктуры лаборатории гидроаэромеха-
ники НИУ «МЭИ» (рисунок 8) был создан макет гидравлической  



Рис. 6. Рабочее колесо,  
спроектированное с использованием теории Н. Е. Жуковского

Рис. 7. Экспериментальная характеристика N = f(n) модели микроГЭС
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Рис. 8. 3D-модель экспериментального стенда-макета  
гидравлической части комбинированного энергетического комплекса:  

1 – ​циркуляционный насос стенда, 2 – ​верхний бьеф,  
3 – ​напорный трубопровод, 4 – ​водовод в виде сифона с гидротурбиной 

и электрической машиной в сборе, 5 – ​переливной трубопровод,  
6 – нижний бьеф

Рис. 9. Временная осциллограмма параметров  
гидравлической части комплекса
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части комбинированного энергетического комплекса со  следую-
щими расчётными параметрами:

– мощность N = 1500 Вт;
– частота вращения n = 1000 об/мин;
– расчётный напор Hр = 2,5 м;
– диаметр колеса D = 250 мм.
По результатам экспериментальных исследований макета, 

была получена временная осциллограмма (рисунок 9) ключевых 
параметров гидравлической части комплекса – ​мощности и ча-
стоты вращения N, n = f(t). Её внешний вид показывает три ос-
новных режима работы  –  ​насосный, переходный и  генератор-
ный (основной).

Анализ данной осциллограммы показывает, что проектиро-
вание лопастной системы рабочего колеса необходимо вести 
на  насосный режим для обеспечения гарантированного запол-
нения проточной части при запуске энергетического комплекса 
в работу.

Совершенствование лопастной системы гидротурбины  
для повышения работоспособности

Созданное ранее рабочее колесо отличается высокой густотой 
лопастной системы, что значительно осложняет эксплуатацию 
микрогидротурбины в реальных условиях. Например, в паводко-
вый период, когда высока вероятность попадания посторонних 
предметов в проточную часть.

С целью максимального снижения риска потери работоспособ-
ности в подобных условиях, было спроектировано рабочее колесо 
на те же расчётные параметры, что и 8-ми лопастное, но с исполь-
зованием классических подходов к проектированию микрогидро-
турбин. Рабочее колесо с новой лопастной системой (рисунок 10), 
отличается меньшим количеством лопастей (z = 3) для существен-
ного увеличения размеров межлопастного канала, а лопасти рабо-
чего колеса спрофилированы по трём характерным сечениям.

На  рисунке 11 представлены эпюры распределения давления 
в  межлопастном канале рабочего колеса по  результатам CFD-
моделирования в ППП «FlowVision»: а – ​на входе, б – ​на выходе.
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Рис. 10. Рабочее колесо, спроектированное  
с использованием классических подходов

Рис. 11. Эпюры распределения давления  
в межлопастном канале рабочего колеса

а)

б)
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Анализ данных, полученных в  результате построения эпюр, 
позволил оценить перепад давления, который на рабочем колесе 
составил ∆P = 4,2 кПа.

Сравнительная оценка энергетических качеств микрогидро-
турбины с исходным и новым рабочими колёсами, полученных 
в  результате проведения виртуальных расчётов, сведена в  таб- 
лицу 1.

Таблица 1

Сравнительные энергетические характеристики микрогидротурбины

Рабочее колесо Мощность N, Вт Крутящий момент Мкр, Н∙м

Исходное (z = 8) 9,95 0,103

Новое (z = 3) 16,9 0,152

С целью выявления соответствия рабочего колеса типовому 
виду напорной характеристики, присущей осевым гидромаши-
нам, были проведены его расчётные исследования в  насосном 
режиме. Результаты представлены на  рисунке 12. Полученная  

Рис. 12. Расчётная напорная характеристика,  
рассчитанная в насосном режиме работы



100

напорная характеристика исследуемого рабочего колеса, имею-
щего коэффициент быстроходности ns = 635, демонстрирует при-
вычный для осевых насосов вид.

Анализ полученных результатов даёт основание полагать, что 
энергетические характеристики микрогидротурбины достоверны 
и при её дальнейшем создании с учётом эксплуатационных тре-
бований, будут достигнуты показатели не хуже, чем с исходным 
рабочим колесом.

Повышение эффективности микрогидротурбины  
в основном режиме работы

Повышение эффективности гидравлической части комбини-
рованного энергетического комплекса проводилось с  использо-
ванием нового популярного в научном мире направления – ​при-
родоподобных технологий [7]. При этом особое внимание было  
уделено биологическим видам, среда обитания которых имеет 
близкие характеристики с  областью работы гидравлических ма-
шин. Было установлено, что Горбатые киты (рисунок 13) исполь-
зуют особенности строения своих грудных плавников, имеющих 
морфологические наросты рядного расположения на  передней 
кромке.

Рис. 13. Фотоснимок строения плавника горбатого кита
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Мировыми исследователями было высказано предположение, 
что данные бугорки могут способствовать изменению гидроди-
намики обтекания плавника для повышения эффективности его 
маневрирования. Так, в Техническом университете г. Брно были 
проведены расчётные исследования [8] по установлению влияния 
формы и  размеров данных наростов на  характер обтекания тела 
(рисунок 14). Было установлено, что расположение, размер и ко-
личество наростов оказывают влияние на условия обтекания ра-
бочих органов микрогидротурбин, связанное с  улучшением ги-
дродинамических характеристик потока в проточной части.

С  целью экспериментальной апробации данного подхода 
были проведены расчётные и экспериментальные исследования 
по  переносу новых положительных гидродинамических свойств  
«эффекта плавника кита» на  рабочие органы малых и  микро- 
гидротурбин осевого типа, встроенных в водовод.

Для этих целей на базе геометрии рабочего колеса, спроекти-
рованного с использованием классических подходов, было созда-
но рабочее колесо, имеющее оригинальную геометрию входной 
кромки лопастей, выполненных по подобию строения плавника 
горбатого кита (рисунок 15).

Рис. 14. Линии тока, полученные при CFD моделировании  
процессов обтекания поверхностей,  

подобных строению плавника горбатого кита
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В  таблице 2 представлены сравнительные ключевые параме-
тры микрогидротурбины, полученные по результатам CFD моде-
лирования работы в ППП «FlowVision».

Таблица 2

Сравнительные энергетические характеристики микрогидротурбины

Рабочее колесо Крутящий момент Мкр, Н∙м

Исходное (z = 3) 0,152

Усовершенствованное (z = 3) 0,207

С целью выявления соответствия рабочего колеса типовому 
виду напорной характеристики, как и  ранее, были проведены  
аналогичные расчётные исследования в насосном режиме. Срав-
нительные результаты представлены на рисунок 16.

Рис. 15. Рабочее колесо с лопастной системой,  
усовершенствованной с использованием  

природободобных технологий
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Полученная напорная характеристика усовершенствованно-
го рабочего колеса, демонстрирует близкую сходимость в  обла-
сти средних и высоких подач. Изменённый внешний вид кривых 
в области низких подач показывает некоторое влияние наростов 
на  входной кромке лопастей, но  позволяет утверждать о  доста-
точной степени достоверности полученных результатов.

Экспериментальная апробация подходов к  усовершенство-
ванию проточной части, выполнялась с использованием экспе-
риментального стенда для исследования энергетических харак-
теристик микрогидротурбин НИУ «МЭИ» с  водоводом в  виде 
сифона, схема которого представлена на рисунке 17.

На рисунке 17 приняты следующие обозначения: 1 –  ​резер-
вуар нижнего бьефа (НБ); 2  –  ​резервуар верхнего бьефа (ВБ); 
3 – ​пьезометр; 4 – ​насосный агрегат; 5 – ​байпасный трубопро-
вод; 6  –  ​расходомер подачи насосного агрегата; 7  –  ​гидравли-
ческий затвор; 8  –  ​переливной сбросной трубопровод; 9  –  ​за-
движка регулирования уровня отметки ∇ВБ; 10 – ​водовод в виде 
сифона; 11 –  ​клапан срыва вакуума проточной части водовода; 

Рис. 16. Сравнительные расчётные напорные характеристики,  
рассчитанные в насосном режиме работы
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12  –  ​гидравлическая микро турбина; 13  –  ​обратимая электри-
ческая машина; 14  –  ​датчик частоты вращения вала; 15  –  ​тен-
зометрический датчик измерения крутящего момента на  валу;  
16, 17 –  ​мановакуумметры перепада давления на рабочем колесе 
гидравлической микро турбины; 18, 19  –  ​напорные задвижки 
для заполнения стенда жидкостью; 20, 21 – ​задвижки для удале-
ния жидкости из стенда.

Для повышения достоверности результатов исследования, 
с каждым рабочим колесом микрогидротурбины было проведе-
но 3 серии повторных экспериментов при одинаковых условиях. 
Для характеристик каждого рабочего колеса была найдена пара 

Рис. 17. Схема экспериментального стенда  
микрогидротурбин НИУ «МЭИ»
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демонстрирующих наилучшую повторяемость данных исходя 
из  доверительного уровня 95  %. В  результате обработки итого-
вые энергетические характеристики микротурбины в виде зави-
симости мощности от частоты вращения N = f(n), представлены 
на  рисунке 18 для исходного и  усовершенствованного рабочих 
колёс.

Использование данного принципа при создании лопастной 
системы микрогидротурбины обеспечивает более устойчивое без-
отрывное обтекание лопастей и способствует образованию устой-
чивых вихрей, изменяя характер обтекания рабочей стороны ло-
пастей. Это приводит к снижению риска возникновения отрывов 
и  формированию структуры потока, приводящего к  качествен-
но меньшим гидравлическим потерям при обтекании. Этим обу-
словлен прирост вырабатываемой мощности микрогидротурбины 
с усовершенствованным рабочим колесом ∼ 20 %.

Выводы

Предложена конструктивная компоновка комбинированно-
го энергетического комплекса на основе низконапорных (до 2 м) 

Рис. 18. Сравнительная характеристика N = f(n) микрогидротурбины 
с исходным и модифицированным рабочим колесом
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микроГЭС, способная эффективно обеспечивать автономного 
потребителя одновременно тепловой и электрической энергией.

Разработан метод предварительной оценки эффективности  
гидравлической части энергетического комплекса с  учётом по-
терь в водоводе, позволяющий спрогнозировать энергетические 
характеристики комплекса на ранней стадии проектирования.

Осуществлены расчётно-численные и экспериментальные ис- 
следования модели и  макета гидроагрегата для получения его 
энергетических характеристик и проверки их достоверности.

Доказана работоспособность гидравлической части комбиниро-
ванного энергетического комплекса предложенной компоновки.

Подтверждена энергетическая эффективность применения «эф- 
фекта плавника кита» для лопастных систем гидротурбин осевого 
типа.
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