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А
êòóàëüíîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî
ñðåäñòâà äëÿ ñíàáæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé
èíäèâèäóàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. Òàêèå ñðåäñòâà

äàâíî èçâåñòíû è èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñâîáîäíî-ïî-
òî÷íûå ìèêðî ÃÝÑ è äåðèâàöèîííûå. Âòîðûå òðåáóþò ñî-
îðóæåíèÿ ïîäâîäÿùåãî êàíàëà è íàïîðíîãî âîäîâîäà.
Ââèäó ýòîãî ìû èõ èñêëþ÷èëè èç íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ è
îáîñíîâàëè ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ ñèñòåìû ñ ìàëûì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèì íàïîðîì äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ îáúåêòîâ âîçëå âîäíûõ ïîòîêîâ, ñî ñú¸ìîì ýíåð-
ãèè âîäíîãî ïîòîêà áåç ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòåé òåêóùåé âîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé ðàñõîäà è ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ.
Ðóñëî ïîòîêà - ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è óêëî-
íîì.

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé íà êàêîì-òî
êîíêðåòíîì ìåñòå ñâîáîäíîãî ïîòîêà ïðèâîäÿùåãî â
äâèæåíèå òóðáèíó ìèêðî ÃÝÑ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëü-
çóÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ[1]:

N = 0,098 Q •H (1)

n = Q • s • g • H (2)

(3)

(4)

ãäå
N - ìîùíîñòü (êÂò);
Q - ðàñõîä âîäû (ë / ñåê);
H - ïîëíûé ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð (ì);
n - ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàáîòàþùåãî ðàáî÷åãî

êîëåñà - òóðáèíû (îá/ìèí.);
N стр - ìîùíîñòü ñòðóè ïîòîêà;
S - ñå÷åíèå ïîòîêà (ì2); 
g = 9,8 ì/ñ, ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
d - äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà (ì);
vвx , vвыx - ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âõîäà è âûõîäà

â ðàáî÷èõ  êîëåñàõ (ì/ñåê).

Ñ ó÷¸òîì íàïîðà H ìîùíîñòü ïîòîêà [1]:

(5)
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ìèêðî ÃÝÑ. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îáåñïå÷èòü ýëåêòðîýíåðãèåé
íàñåëåíèå îòäàëåííûõ è ãîðíûõ ðàéîíîâ, à òàêæå ôåðìåðñêèå õîçÿé-
ñòâà. Ýòî çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è âûãîäíåå, ÷åì ñòðîèòåëüñòâî ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷ èëè ýêñïëóàòàöèÿ äèçåëüíûõ óñòàíîâîê.
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òâî îáîðîòîâ, ñêîðîñòü ïîòîêà.
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À ïðè ó÷¸òå ÊÏÄ òóðáèíû ñ äâèãàòåëåì ìîùíîñòü
ìèêðî ÃÝÑ ðàâíà

(6)

Äëÿ íà÷àëà, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÊÏÄ ñèñòåìû
ðàâíÿåòñÿ 50 % ,ò.å.

Çàòåì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ýëåê-
òðîýíåðãèè, èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà:

N = 0,5 Q • H

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîãî
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð ðàâåí:

H = 2N • Q

Íàïðèìåð: ïðè J = 0,2m., v =5ì/ñåê è Ï=0,8 êîëè÷åñ-
òâî ïîëó÷àåìîé ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò N = 2,0êÂò.

Âåëè÷èíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíîé (êàê â âîäîïàäå) èëè íåáîëüøîé. Ðåàëüíî ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî
ýôôåêòèâíî âîäà äîñòàâëÿåòñÿ îò âåðøèíû êîíñòðóêöèè
äî åå îñíîâàíèÿ (çàâèñèò îò äëèíû, ðàçìåðà è òèïà èñ-
ïîëüçóåìîé òðóáû). Çàòåì íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ýíåð-
ãèÿ êîíâåðòèðóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñòâî.

Äàëåå, ýëåêòðîýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà äî
ìåñòà èñïîëüçîâàíèÿ - æèëûå çäàíèÿ, îáîðóäîâàíèå, è
ò.ä. Íà ýòîì ó÷àñòêå òàêæå òåðÿåòñÿ ÷àñòü ýíåðãèè. Îáû÷-
íî âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ýíåðãîñèñòåìà òðåáóåò áîëåå
âûñîêèõ çàòðàò.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèñòåìà îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêèì íàïîðîì è ðàñõîäîì (äåáèòîì) âîäû, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äðóãèå àñïåêòû - çàòðàòû íà ðàáî÷óþ ñè-
ëó, ìàòåðèàëû è ïðî÷. Â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå ýòè
êîìïîíåíòû øèðîêî ðàçíÿòñÿ.

Ïðèìåð. Èñõîäíûå äàííûå:
Q = 3,0 ì3/ñ;
Н = 1,5 ì;
vex = 6ì/ñ;
veûx = 2ì/ñ,  
η = 0,8 è ïëîòíîñòü æèäêîñòè  ρ = 10.

Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè:

Îáû÷íî ïðîèçâîäÿòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ ó÷å-

òîì êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ, ñâÿçûâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñ-
êîå, êèíåìàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ìîäåëüíûõ
è ðåàëüíûõ òóðáèí ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà è Ôðóäà (ñîîò-
íîøåíèå ñèë èíåðöèè ê ñèëàì âåñà).

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: Н, Q, N, n è D1-
îñíîâíîé ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà.

1. Ñâÿçü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òóðáèíû ñ äèàìåòðîì
ðàáî÷åãî êîëåñà[2].

(7)

ãäå
а è в - ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû ðåæèìà ñêîðîñòè ïðî-

õîæäåíèÿ âîäû ÷åðåç òóðáèíó.
2. Ðàñõîäû äâóõ ïîäîáíûõ òóðáèí[2]

(8)

ãäå
Qa è Qb - âåëè÷èíû ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíó

Ìîùíîñòè äâóõ ïîäîáíûõ òóðáèí, îäíà èç êîòîðûõ
èìååò D1 = 1 ì, Н = 1 ì è ïðèâåä¸ííûå âåëè÷èíû îáîðî-
òîâ, ðàñõîäà è ìîùíîñòè ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì:

êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ;

ãäå и - îêðóæíàÿ ñêîðîñòü,

è ñêîðîñòü ïîòîêà;

ãäå ϕ - âÿçêîñòü ïîòîêà.

Òóðáèíà, èñïîëüçóþùàÿ ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ ïîòîêà æèäêîñòè ïîëó÷àåò[2]:

(9)

(10)

(11)

(12)

ãäå:
Eðàá -ýíåðãèÿ ñòðóè,
n1

1 -áûñòðîõîäíîñòü òóðáèíû,
Q1

1 - ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíû è 
N1

1 - ìîùíîñòü ïî 1-ìó ïðèáëèæåíèþ.
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Ñ ó÷¸òîì ÊÏÄ ïîëó÷àåòñÿ âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè[2]:

(13)

(14)

(15)

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííûõ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíò
áûñòðîõîäíîñòè òóðáèíû, ò.å. ÷èñëî îáîðîòîâ òóðáèíû
ðàçâèâàþùåé ìîùíîñòü â 1 ëîøàäèíóþ ñèëó (730 Âò)
ïðè íàïîðå â 1 ìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîñòîé ôîðìó-
ëå[2].

(16)

Íà îñíîâå ýòèõ ôîðìóë ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíûõ òèïîâ ìèêðî ÃÝÑ ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ âíîâü
ðàçðàáàòûâàåìûõ òèïîâ òóðáèí è óñòðîéñòâ ñúåìà ýíåð-
ãèè ïîòîêà, à çàòåì ïðèñòóïàòü ê èçãîòîâëåíèþ íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ.

Ñâîáîäíî-ïîòî÷íûå ìèêðî ÃÝÑ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé è îïðîñîâ ìîùíîñ-
òè îò îäíîãî äî 7 êÂò. Óñëîâèÿ óñòàíîâêè ìèêðî ÃÝÑ íà
ãîðíûõ ðåêàõ è êðóïíûõ êàíàëàõ, àðûêàõ è âîäîòîêàõ ñ
ïðåèìóùåñòâåííî áîëüøîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ (îò 1,7 äî
2,5 ì/ñåê è áîëåå). Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðîèçâå-
äåííûå ïî âûøåèçëîæåííûì ôîðìóëàì ïîêàçàëè, ÷òî
ìîùíîñòü ìèêðî ÃÝÑ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé
â áûòó íå áîëåå 5 êÂò ìîæíî ïîëó÷èòü íà ñòðóå ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì îêîëî 0,3-0,5 ì2 ñî ñêîðîñòüþ îêîëî2,0...
2,5 ì/ñåê.

Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ìàëûõ ðåê ñóëèò ñóùåñòâåí-
íûå âûãîäû ïî ñíàáæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé èí-
äèâèäóàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. Ïîýòîìó, ñîçäàíèå íîâîãî
òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ íà âîäíûõ ïîòîêàõ ñ ìàëûì
ðàñõîäîì, íî áîëüøîé ýíåðãèåé, ïîçâîëèò óëó÷øèòü áûò
ñåëü÷àí, äà÷íûõ ïîñåëêîâ, ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ, ìåëü-
íèö, õëåáîïåêàðåí. À òàêæå íåáîëüøèõ ïðîèçâîäñòâ â îò-
äàëåííûõ, ãîðíûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ, ýëåêòðè-
ôèöèðîâàòü ñòðèæêó îâåö òàì, ãäå íåò ïîáëèçîñòè ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷, äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé. Ýòî-
ìó ñïîñîáñòâóåò ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

Ïðîèçâåä¸ì îáçîð âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ
ìèêðî ÃÝÑ êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè íà ñâîáîäíîì ïîòîêå
áåç ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò è ñîîðóæåíèé èëè âûïîëíÿÿ
èõ â ìèíèìàëüíîì îáú¸ìå. Â ýòîé ñâÿçè êëàññèôèöèðóåì
ìèêðî ÃÝÑ íà: ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëüíûå.

Äëÿ öåëåé çàÿâëåííûõ â íà÷àëå ê ñòàöèîíàðíûì
îòíåñåíû ÃÝÑ äåðèâàöèîííîãî òèïà ò å. òàêèå ÃÝÑ, ãäå
ïàäàþùàÿ âîäà ïîäâîäÿùàÿñÿ ê ýíåðãîóñòàíîâêå ïî âî-
äîâîäó îáðàçóåò âåòâü ïîòîêà ñ ïåðåïàäîì âûñîò. Ââåðõó
ïî òå÷åíèþ óñòðàèâàåòñÿ êàíàë ñ óêëîíîì ìåíüøèì, ÷åì
óêëîí îñíîâíîãî ïîòîêà. Ïðè ïåðåïàäå âûñîò äîñòàòî÷-
íîì äëÿ âûðàáîòêè íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè (èëè ïî äðó-
ãèì îãðàíè÷åíèÿì) ïîòîê ïåðåäà¸òñÿ â íàïîðíûé âîäî-
âîä, ñîåäèíåííûé ñ òóðáèííîé êàìåðîé, â êîòîðîé ýíåð-
ãèÿ âîäû ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ìåõàíè÷åñêîãî âðàùåíèÿ
âàëà ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ óñòàíîâêè è áîëåå ïîëíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî ñ
âðàùàþùåéñÿ âñòàâêîé è âûíåñåííûì çà ïðåäåëû ïîòî-
êà ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêîé ïî ðèñ.  1.

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ýíåðãîóñòàíîâêè ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü âîäíóþ ýíåðãèþ â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ êàñ-
êàäíî, áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà òî åñòü áîëåå
ïðîñòî. Óïëîòíåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âñòàâêè ñîñòàâëÿþò
íàøå íîó õàó. Ìîùíîñòü óñòàíîâêè òàêîãî ðîäà äî 50 êÂò
â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïîòîêà (ò.å îò íàïîðà Í è
ðàñõîäà Q), à òàêæå ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ. Ðàíåå íà-
ìè [1] äàí ðàñ÷¸ò ìîùíîñòåé ïîòîêà â çàâèñèìîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóè è
àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà ïî êîòîðîé ëåãêî ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ìîùíîñòü NTO ïîòîêà ïîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå óñòàíîâêè.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ðåãóëèðîâàíèå äîëãîâðåìåííîé
ñòàáèëüíîñòè âûäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ
íàãðóçêè è óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà ïîòîêà. Ýòó çàäà÷ó ïî
íàøåìó ïðåäëîæåíèþ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííûõ íàìè óïðàâëÿþùèõ ðåãóëèðóþùèõ óñò-
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Рисунок 1.



ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

ðîéñòâ íà áàçå ñèëîâûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ìîäóëåé è
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ýòî êîíå÷íî ïîâûøàåò ñòîèìîñòü óñ-

òðîéñòâà, íî ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ áåç îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà.
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