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Аннотация  

Рассматривается вопрос поиска условий оптимальной работы модели микрогидротурбины. Эксперименты 

проводились в воздушной среде. Поля скорости были измерены в выходном конусе гидротурбины с помощью 

системы ЛДА. Показано, что с помощью моделирования течения в воздушной среде, используя интегральный 

параметр крутки S, можно оперативно выявить оптимальные режим работы турбины при заданных парамет-

рах водного ресурса. 
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Abstract  

This article is devoted to the search for conditions for optimal operation of a microhydroturbine model. The experi-

ments were carried out in air medium. Velocity fields were measured in the outlet cone of a hydraulic turbine using an 

LDA system. It was shown that by modeling the flow in the air, using the integral swirl parameter S, it is possible to 

quickly determine the optimal regime of operation of the turbine for the given parameters of the water resource. 
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Введение 

 

На сегодняшний день гидроэнергетика – это старейшая область возобновляемой энерге- 

тики [1]. Гидроэлектростанции обладают высокой эффективностью и гибкостью при 

управлении производством энергии. В среднем в мире на долю гидроэнергетики приходится 

порядка 16 % всей вырабатываемой энергии. Однако в некоторых регионах, таких как 

Норвегия, Бразилия, Швейцария, Швеция, доля энергии, вырабатываемой на ГЭС, более 

половины от всей вырабатываемой энергии. Возможности гидроэнергетики в значительной 

части обусловлены рассматриваемой территорией. На отдельно взятых территориях самая 

дешевая энергия вырабатывается на малых ГЭС, они неприхотливы и надежны в работе, по-

скольку выход из строя одного элемента не влечет отключения от электроэнергии 

значительные территории. Низкая стоимость и малое время установки микроГЭС также 

делает их привлекательными для использования в отдаленных районах. В России и странах 

СНГ энергия малых водотоков является наиболее доступной для освоения и преобразования 

в электрическую, данные водоемы расположены там, где есть потребности в электричестве,  

а подведение энергии на дальние расстояния невыгодно. 

В качестве источников энергии для малых гидроэлектростанций могут использоваться 

естественные изменения высоты на различных водосбросах, ирригационных системах [2], 

трубопроводах и промышленных водосбросах [3]. Однако остро стоит вопрос автоматизации 

управления малых ГЭС, поскольку они располагаются в труднодоступных местностях  

и должны обслуживаться с минимальным привлечением специалистов. Частичным решением 

проблемы может быть введение единого, стандартного оборудования. Выбор используемого 

типа турбины зависит от уровня перепада высот на входе и выходе, от расхода воды, тре- 

буемой мощности турбины, степени равномерности потока воды и т. д. [4]. 

Одной из основных проблем использования микрогидротурбины является ее оптимизация  

на работу при конкретных полевых условиях. Существует большое количество теоретиче- 

ских и экспериментальных исследований для прогнозирования характеристик микрогидро- 

турбин, основанных на энергетических характеристиках турбин [4]. Данные методы дают  

широкий диапазон результатов, однако отклонения между результатами, предсказанными 

этими методами, и экспериментальными данными составляют около 20 % или даже больше. 

Получается, что данные методы можно использовать только как оценочные. При этом 

возможно применение иного подхода, основанного на изучении распределений скорости 

потока. Так, в работе [5] детальное рассмотрение распределений скорости потока путем 

численного моделирования и экспериментальной верификации позволило оптимизировать 

геометрическую форму вращающихся элементов микрогидротурбины и тем самым повысить 

ее КПД.  

Увеличение эффективности микрогидротурбин осуществляется через модернизацию эле- 

ментов проточной части турбины, упрощения конструкций, использование насосов в каче- 

стве турбины (pump as turbine, PAT). Интерес представляет подход, основанный на биоми- 

метике, т. е. на исследовании природоподобных технологий. Пример использования таких  

технологий можно найти в работе [6], где показаны расчетные и экспериментальные ис- 

следования эффективности создания на деталях микрогидротурбин специальных “наростов”,  

подобных наростам на плавниках горбатого кита. “Наросты” позволяют снизить гидравли- 

ческое сопротивление, что обеспечивает повышение КПД. Вариантом модернизации кон- 



Суслов Д. А. и др. Поиск оптимальных режимов работы микрогидротурбины  75 

 

 

 
ISSN 2541-9447 

Сибирский физический журнал. 2020. Том 15, № 2 
Siberian Journal of Physics, 2020, vol. 15, no. 2 

 
 
 
 
 

струкции, повышающий КПД микрогидротурбины, может быть добавление направляющих 

лопастей [7], изменение геометрической формы вращающихся лопастей [8]. 

В [9] представлена конструкция турбины с поперечным потоком, которая может работать 

при переменной скорости потока во времени. Регулирование расхода воды, поступающей  

в турбину, является ключевым вопросом данной статьи. Максимальная эффективность тур- 

бины была получена методами численного моделирования из соотношений скоростей на 

входе и выходе из нее. Методы численного моделирования позволяют выявить места кон- 

струкции микрогидротурбин, где идет снижение эффективности работы [10–12], и способы 

устранения этих проблем. 

Эксплуатационные характеристики и экономический анализ турбин с низким напором 

были рассмотрены в [13]. Дан анализ эффективности различных типов турбин, а также 

указаны определяющие факторы, которые влияют на их работу и производительность. Ав- 

торы также дали указания по выбору наиболее подходящей турбины для использования на 

различных мини- и микрогидроэлектростанциях. 

Тем не менее вопрос об оптимальности работы микрогидротурбин по-прежнему остается  

открытым, и необходимо разработать рекомендации по созданию оптимальных геометриче- 

ских граничных условий и режимов работы микрогидротурбины с точки зрения устойчиво- 

сти потока, минимальных потерь энергии в широком диапазоне регулирования нагрузки 

гидротурбинного аппарата [14]. 

Целью работы является разработка модельного эксперимента для поиска оптимальных 

режимов работы микрогидротурбины пропеллерного типа. На основе анализа средних рас- 

пределений скорости за рабочим колесом было показано, что с помощью интегрального па- 

раметра крутки можно оперативно выявить наиболее эффективный режим работы микро- 

гидротурбины. Этот этап позволит существенно сэкономить время на стадии проектирования 

оборудования на конкретные полевые условия водного ресурса. 

 

Экспериментальная техника 

Экспериментальная установка 

В качестве прототипа микрогидротурбинного устройства была выбрана модель турбины 

пропеллерного типа [4; 7; 15]. Модель микрогидротурбины (рис. 1) состоит из последова- 

тельно установленных неподвижного и вращающегося лопаточного завихрителей. Гео- 

метрическая форма лопаточных завихрителей и порядок их расположения позволяет имити- 

ровать распределение скорости на выходе реальной гидротурбины [16]. Вращающийся за-

вихритель приводится в движение через вал, соединенный с сервоприводом. Пропеллерная 

турбина имеет высокую быстроходность среди других видов турбин. Это позволяет при 

малых скоростях потока получать высокую скорость вращения. Высокие обороты турбины 

приводят к использованию более быстроходных, а значит, более легких и дешевых электро- 

генераторов. Высокая удельная скорость делает возможным прямое соединение турбины  

с генератором. Для используемых лопаточных завихрителей численным моделированием 

было получено [16], что оптимальному режиму с наибольшим КПД (точка BEP) соответ- 

ствует расход Qc = 174,6 м3/ч при частоте вращения завихрителя nc = 2273 об/мин. Все части 

модельного участка были изготовлены с использованием технологии быстрого прототипи- 

рования. Диаметр входной части конуса составлял 100 мм, выходной части – 120 мм. Длина 

конуса составляла 280 мм, угол раствора конуса был равен 4°. Часть стенки конуса была 

заменена прозрачной пленкой для возможности прохождения лазерных лучей внутрь конуса. 

Частота вращения завихрителя задавалась с погрешностью 0,5 %. Расход воздуха задавался 

через частотный преобразователь, который управлял воздуходувкой, далее расход вычис- 

лялся из профилей аксиальной компоненты скорости. Усредненные распределения скорости 

потока были измерены с использованием лазерного доплеровского анемометра “ЛАД-06И”. 

В качестве частиц-трассеров для засева потока использовались частицы аэрозоля парафи- 
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нового масла, произведенного атомайзером Ласкина, что позволяет получать капли с ха- 

рактерным размером 1–3 мкм [17]. Воздух в атомайзер подавался компрессором, давление  

на редукторе компрессора устанавливалось в пределах 2–3 атм., а расход воздуха – около  

0,3 л/с. Эта величина выбрана таким образом, чтобы количество частиц парафинового масла, 

регистрируемых системой ЛДА, было достаточно для быстрого набора статистики. Система 

“ЛАД-06И” измеряет скорость отдельно взятой пролетающей частицы с точностью 0,2 %, 

что следует из паспорта прибора. На каждую пространственную точку регистрировалось не 

менее 3 000 достоверных вспышек, что позволяет определять скорость потока в данной точке 

с доверительным интервалом 99,7 %. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд:  

1 – сервопривод; 2 – вал; 3 – покоящийся завихритель; 4 – вращающийся завихритель;  

5 – прозрачное стекло; 6 – труба; 7 – тело обтекания; 8 – конус 

Fig. 1. Experimental setup: 1 – servo; 2 – shaft; 3 – stationary swirl; 4 – rotating swirl;  

5 – transparent glass; 6 – tube; 7 – body flow around; 8 – cone 

 

 

 

Результаты 

Анализ профилей скорости при различных расходах 

Профили аксиальной и тангенциальной компонент скорости были получены для 24 раз- 

личных режимов с разными расходами воздуха. Расход варьировался от 0,63Qс до 1,85Qc, 

частота вращения завихрителя всегда оставалась постоянной и равной nc (2273 об/мин). 

Распределение скоростей измерялось от дальней стенки конуса до его оси на расстоянии  

100 мм от конца тела обтекания. Такие условия были выбраны из соображений удобства  

и допустимы, поскольку поле скоростей симметрично относительно оси конуса, выделенных 

направлений нет, а закрутка сохраняется внутри конуса вдоль всего потока [18].  

На рис. 2 показаны профили аксиальной и тангенциальной компонент скорости. При 

расходе 0,63Qc имеем частичную загруженность турбины, возникает небольшая зона рецир- 

куляции, при x/D < 0,05 аксиальная скорость отрицательная. Осевой импульс намного слабее 

углового, и поток оттеснен к стенкам конуса, где аксиальная скорость достигает максимума. 

Тангенциальная скорость показывает наличие вихревого движения по объему конуса.  

Для оптимального режима Qc тангенциальная скорость дважды меняет знак. Относитель- 

но близко к оси конуса поток имеет направление вращения против часовой стрелки.  
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По часовой стрелке поток вращается на периферии, т. е. направление вращения совпадает  

с направлением вращения завихрителя. В сравнении с двумя другими режимами, модуль 

тангенциальной скорости всюду близок к нулю, что говорит об очень слабой закрутке потока 

и отсутствии потерь энергии на образование вихрей. 

В режиме перегрузки турбины при расходе 1,85Qc из распределения тангенциальной 

скорости видно, что в потоке возникает осесимметричный вихрь, размер которого можно 

оценить как 0,15D.  

Аксиальная скорость при приближении к стенкам конуса снижается во всех трех случаях, 

а максимумы аксиальной скорости смещаются к центру при увеличении расхода. 

 

 
 

Рис 2. Профили тангенциальной (слева) и аксиальной (справа) компонент скорости  

в режимах с различными расходами 

Fig. 2. Profiles of the tangential (left) and axial (right) velocity components  

in regimes with different flowrates 

 

 

На рис. 3 показаны пульсации аксиальной и тангенциальной скорости (среднеквадратич- 

ное отклонение скорости) для тех же режимов, что анализировались ранее. При режимах 

недогрузки и перегрузки максимумы на распределениях пульсаций скорости возникают из-за 

присутствия нестационарного явления (прецессирующее вихревое ядро) в потоке. Эффект 

особенно заметен на распределении пульсаций тангенциальной скорости, поскольку вих- 

ревое явление дает максимум пульсаций в центре конуса. Естественно считать такие режимы 

неоптимальными с точки зрения выработки электроэнергии, так как развитие таких когерент- 

ных пульсаций потока, безусловно, снижает КПД рабочего колеса. В оптимальном режиме 

нет выделенных максимумов пульсаций компонент скорости, что подтверждает отсутствие 

вихревого движения в данном случае. 

Анализ зависимости параметра крутки при различных расходах 

Для описания неустойчивости вихревых течений, распада вихрей и появления ПВЯ 

обычно используется интегральный параметр крутки, определяемый как отношение потока 

момента количества движения в осевом направлении к потоку количества движения в осевом 

направлении [19]. На практике трудно точно измерить распределение давления, и статиче- 

ское давление можно аппроксимировать по измеренным тангенциальным скоростям. Однако 

часто компоненты флуктуирующего импульса также отсутствуют, особенно для оценки па- 

раметра закрутки потока. Для практических целей, как правило, опускают как член давления, 

так и пульсации импульса, и параметр крутки S определяется по формуле 
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где W и U – осевая и тангенциальная скорости; r – радиальная координата; R – радиус части 

конуса, в которой измеряется скорость. 

 

 
 

Рис. 3. Профили пульсаций тангенциальной (слева) и аксиальной (справа) компонент скорости  

в режимах с различными расходами 

Fig. 3. Ripple profiles of the tangential (left) and axial (right) velocity components  

in regimes with different flowrates 
 

 

На рис. 4 показан график зависимости вычисленного по формуле параметра крутки по- 

тока от расхода воздуха. Для вычисления параметра крутки использовались распределения 

скоростей, полученные с помощью ЛДА. Наблюдается обратно пропорциональная зависи- 

мость параметра крутки от расхода. При малых расходах поток сильно закручен, затем при 

увеличении расхода степень закрутки потока снижается, а при дальнейшем увеличении 

расхода закрутка потока меняет направление, и параметр крутки также меняет свой знак. 

Начиная с некоторого момента, увеличение расхода не приводит к изменению параметра 

крутки, поскольку поток смещается к стенкам конуса. Аналитическая зависимость параметра 

крутки от расхода при условии малости параметра крутки была получена в работе [20] для 

другого типа турбины. Видно, что при параметрах крутки от (–0.2, 0.2) есть хорошая согла- 

сованность с моделью. При больших расходах происходит заметное отклонение от данной 

зависимости, поскольку более интенсивный поток в основном расположен на периферии, 

т. е. прижат к стенкам конуса и реальный параметр крутки выходит на уровень насыщения. 

Также модель в [20] получена для режимов с высоким КПД турбины, при режимах недо- 

грузки или перегрузки имеется расхождение экспериментальных данных с моделью.  

Как видно из рис. 4, расход для S = 0 имеет несколько большее значение (1,1Qc), чем 

расход Qc, полученный при численном моделировании в [16]. На самом деле присутствие 

небольшой закрутки в оптимальном режиме работы задается специально для лучшего обте- 

кания конуса отсасывающий трубы [16]. Для модели микрогидротурбины можно ориенти- 

роваться на нулевой уровень закрутки как наиболее оптимальный с точки зрения ее работы  

в целом. 
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Рис. 4. График зависимости параметра крутки S от расхода воздуха Q,  

нормированного на расход Qc. Показаны экспериментальные данные  

и аналитическая модель [20] 

Fig. 4. Graph of swirl number S versus flowrate Q,  

normalized to flowrate Qc. Experimental data and analytical model [20] are shown 
 

 

Поле скоростей в режиме BEP 

Поскольку мы изучаем оптимальные режимы нестационарных потоков, то представляет 

интерес построить поле скорости в режиме c нулевой закруткой потока (S = 0). На рис. 5 

представлены усредненные по времени поля аксиальной и тангенциальной скоростей  

в центральном продольном сечении конуса. Изучив диаграммы поля скоростей, можно от- 

метить, что основные особенности структуры потока очень похожи на те, которые наблю- 

даются для модели гидротурбины с отсасывающей трубой в виде поворотного колена [18]. 

Для оптимального режима аксиальная скорость неизменно направлена вдоль оси z во всей 

исследуемой области, за исключением незначительной области обратного потока за телом 

обтекания, которая заканчивается на расстоянии z < 5 мм. Распределение тангенциальной 

скорости при оптимальных условиях с расходом Qc показывает характер движения потока, 

состоящего из двух концентрических вихревых потоков, вращающихся в противоположных 

направлениях (см. две пунктирные линии на рис. 5). Внутренняя часть закрученного потока  

с поперечным размером около 25 мм, слегка смещенная от центральной оси конуса, вращает- 

ся в против часовой стрелки, противоположно направлению вращения рабочего колеса. 

Область внешнего потока разворачивается по часовой стрелке вдоль направления вращения 

завихрителя. 

 

 

 



80  Физика жидкости, нейтральных и ионизованных газов 

 

 

 
ISSN 2541-9447 
Сибирский физический журнал. 2020. Том 15, № 2 
Siberian Journal of Physics, 2020, vol. 15, no. 2 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Распределения тангенциальной (слева) и аксиальной (справа) компонент скорости в оптимальном режиме 

Fig. 5. Distributions of the tangential (left) and axial (right) components of the velocity in the optimal regime 
 

 

Заключение 

Проведено экспериментальное исследование течения в осесимметричной воздушной мо- 

дели микрогидротурбины в широком диапазоне рабочих параметров. С помощью ЛДА были 

измерены профили аксиальной и тангенциальной компонент скорости для 24 различных 

режимов работы. Была найдена зависимость интегрального параметра крутки от расходов  

в широком диапазоне режимов работы. При высоких параметрах крутки, в этих условиях 

поток смещается к периферии конуса, где высока аксиальная скорость, в то время как 

широкая центральная область занята застойным течением. Поэтому общий поток вынужден 

проходить через узкое кольцевое пространство вдоль стенки конуса. Выявленная сильная 

закрутка потока при неоптимальных условиях приводят к потерям энергии и снижению 

эффективности гидротурбины. Для изучения оптимального течения потока было построено 

поле скорости в режиме нулевой закрутки. Показано, что поток равномерный по аксиальной 

скорости, при этом происходит изменение направления закрутки потока в центральной об- 

ласти течения. 

Таким образом, на основе анализа средних распределений скорости за рабочим колесом 

было показано, что с помощью интегрального параметра крутки можно оперативно выявить 

наиболее эффективный режим работы микрогидротурбины. Этот этап позволит существенно 

сэкономить время на стадии проектирования оборудования на конкретные полевые условия 

водного ресурса. 
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