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Наведено досвід застосування для малих ГЕС промислових насос-
них агрегатів в якості турбінних. Приведені результати і аналіз 
експериментальних енергетичних досліджень горизонтальних кап-
сульних насосів в прямому турбінному режимі і підтверджена доці-
льність їх застосування в якості гідротурбінних агрегатів. 
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агрегати, турбінні режими, універсальна енергетична характерис-
тика, коефіцієнт корисної дії. 

 

Загальна мета енергетичної політики України – це максимально 

ефективне використання всього енергетичного потенціалу держави. 

В число пріоритетних задач входить і регіональний аспект забезпе-

чення енергетичної безпеки, у тому числі зниження залежності регі-

онів від зовнішніх поставок палива. 

Хоча Україна в основному орієнтує свою енергетичну стратегію 

на традиційні джерела енергії – крупні ТЕЦ і АЕС, розвитку малої від-

новлюваної енергетики (сонячної, вітрової і гідравлічної) приділяєть-

ся все більше уваги, особливо в останній час. Так, за даними [1], в 

Україні частка електроенергії, отриманої від енергії сонця і вітру в 

2030 році має становити 15%. Приблизно така ж ситуація спостеріга-

ється і в малій гідроенергетиці, в яку останнім часом надходить все 

більше інвестицій. 

Відносно конструкцій гідроагрегатів малих і мікро ГЕС можна 

зазначити наступне. 

Існують різні конструкції гідротурбін, що відповідають різним 

швидкостям течії і напорам води. 

Вісь обертання турбін, розрахованих на велику витрату і малий 

напір, звичайно розташовують горизонтально. Такі турбіни назива-

ють осьовими або пропелерними. Розрахунковий діапазон напору 

для горизонтальних осьових турбін складає 3-15 м. 



                                                                                                                                   

 87

Вісник  

НУВГП 

Відомо [2], що у 70-ті роки минулого століття в Радянському 

Союзі навіть підприємства сільськогосподарського машинобудуван-

ня серійно випускали цілий ряд мікро ГЕС від 1 до 100 кВт. Наряду з 

мікро ГЕС гірляндного типу були розроблені так звані рукавні конс-

трукції гідроагрегатних блоків. Якщо в наявності був струмок води з 

дебетом більше 50 л/с, то міні ГЕС можна було спорудити, проклав-

ши трубу-шланг (рукав) з перепадом висот 4,0-5,0 м. В якості генера-

торів використовувались звичайні трифазні асинхронні двигуни з 

реактивним збудженням від паралельно підключених до їх обмоток 

конденсаторів, з розрахунку 7 мкф на 100 ВТ потужності однієї обмо-

тки. Результати експлуатації були відмінні, тому що форма напруги і 

струму виходила кращою навіть ніж при використанні синхронних 

генераторів. Якщо вхід у «рукав» захоплює найбільш швидку части-

ну течії ріки, і вода по звуженому каналу підводиться до турбіни, то 

при цьому швидкість цього потоку на лопатках турбіни може бути 

набагато більшою ніж навіть на напірній ГЕС з її високою греблею. Це 

пояснюється тим, що кінетична енергія потоку є квадратичною функ-

цією від швидкості. Тобто при збільшенні швидкості потоку в 2 рази, 

кількість виробленої енергії збільшиться у 4 рази при одній і тій же 

витраті води. 

Сучасну конструкцію рукавної ГЕС представлено на рис. 1 [2]. 

 
Рис. 1. Рукавна міні ГЕС промислового виробництва 

 

Для ефективної роботи рукавних ГЕС достатньо мати струмок 

(або іншу водойму) з перепадом рівнів в 1-2 м і витратою до 90 л/с. 

Такі установки особливо ефектні в умовах горбистої місцевості. 

Як було відмічено, для малих напорів 3-15 м найбільш ефекти-

вними вважаються осьові горизонтальні турбіни, хоча останнім ча-

сом з’явилась інформація про розробку гідротурбін, які здатні вироб-

ляти електроенергію з достатньо високим коефіцієнтом корисної дії 
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(ККД), на водних потоках, з напором і швидкістю води, при яких всі 

відомі конструкції гідротурбін взагалі не працюють [2]. 

В контексті викладеного можна додати, що в Україні останнім 

часом проявляється також суттєва зацікавленість інвесторів можли-

востями спорудження мікро ГЕС а також до відновлення функціону-

вання гідроелектростанцій невеликої потужності з реконструкцією 

споруд і обладнання, яка полягає в заміні штатного обладнання су-

часним. Одним з шляхів вирішення питання заміни гідротурбінних 

агрегатів є застосування насосного обладнання в якості гідроенерге-

тичного. Окремими прикладами малих ГЕС, де реалізована така кон-

цепція є: 

- каскад із 16 МГЕС на р. Масієн (Франція), із застосуванням си-

фонних установок на базі проточної частини капсульного насосу [5]; 

- ГЕС «Френч Лендінт» в Уейн Каунті, штат Мічіган США, із за-

стосуванням в якості гідроенергетичного обладнання осьових верти-

кальних насосів [5]; 

Добромислянська мала ГЕС на р. Черниця, республіка Білорусь, 

з двома осьовими вертикальними насосними агрегатами в якості гі-

дротурбінних [3]. 

Відносно низька вартість виготовлення та транспортування, 

простота конструкції, а відповідно монтажу і обслуговування облад-

нання, прискорення пуску і ремонту агрегатів за рахунок блочно-

комплектної схеми монтажно-демонтажних робіт, жорсткий зв’язок 

витрат і напору при відповідній частоті обертання робочого колеса 

насоса є суттєвими перевагами, що можуть вирішити питання засто-

сування насосних агрегатів в якості гідротурбін. 

При виборі насосів для роботи в турбінних режимах необхідно 

враховувати задачі, серед яких є: 

- обґрунтування для осьових насосів кутів установки лопатей 

робочих коліс і частоти обертання з метою забезпечення оптималь-

них режимів їх роботи; 

- оптимізація геометрії вихідної частини насосного блока з вра-

хуванням його роботи в турбінному режимі та ряд інших. 

В зв’язку з вищевикладеним і в плані вирішення наведених за-

дач на кафедрі гідроенергетики, теплоенергетики та гідравлічних 

машин НУВГП проведено модельні енергетичні дослідження горизо-

нтального капсульного насосного блока з лопатевою системою робо-

чого колеса (РК) і виправного апарата – 06. 

В роботі досліджено 6 модельних блоків, що відрізняються фо-

рмою і розмірами вихідної частини, варіанти якої умовно поділені на 
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3 типи: закритий, відкритий і напіввідкритий (рис. 2). Кожний з пере-

рахованих типів, в свою чергу, відрізняється між собою довжиною 

циліндричної ділянки перед камерою за РК – 0,3Д і 0,5Д (Д – діаметр 

модельного РК = 250 мм). 

Фізичне моделювання процесів у проточній частині досліджу-

ваних блоків виконано відповідно до теорії подібності при дотриман-

ні умов автомодельності (Re>4·105). 

 
Рис. 2. Схема дослідженого гідроагрегатного блока з вихідною частиною 

закритого типу (для турбінного режиму) 

 
Рис. 3. Схеми вихідних частин (для турбінних режимів)  

насосного гідроагрегатного блока 

 

В даній роботі представлено результати енергетичних дослі-
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джень модельних блоків у прямому турбінному режимі при кутах ус-

тановки лопатей РК φ = 2°, 0°, -2°, -4°, -6°, -8° і -10°.  

Результати досліджень роботи представлених модельних бло-

ків в турбінних режимах дозволили встановити: 

1) оптимальними для турбінного режиму є кути установки лопа-

тей РК в межах  = 0°…-10°; 

2) гідроагрегатні блоки напіввідкритого і відкритого типів ма-

ють в оптимальних режимах практично однакові енергетичні показ-

ники max=80% і незначно перевищують показники блока закритого 

типу =(0,5…2)%, KQ=0,002…0,006, що пояснюється зменшенням 

втрат енергії на ділянках проточної частини, розташованих за РК; 

3) втрати енергії на кільцевій дифузорній ділянці (пер. ІV-II) про-

точної частини дослідних блоків суттєво залежать від параметрів по-

току, що формується РК (визначальним є закрутка потоку); 

4) значна частина втрат енергії, що припадає на кільцеву дифу-

зорну ділянку між перетинами IV-IV I II-II, свідчить про те, що в цьому 

місці є значний резерв покращення гідравлічних і відповідно енерге-

тичних характеристик досліджених блоків. 

За результатами досліджень гідроагрегатних блоків побудова-

но універсальні характеристики, що дозволили кількісно оцінити пе-

реваги тієї або іншої компоновки (рис. 4). 

 
Рис. 4. Універсальні енергетичні характеристики в турбінних режимах дос-
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ліджених насосних блоків закритого (            ) і напіввідкритого (       ) 

Висновки 
Проведені дослідження показали достатньо високу ефектив-

ність застосування насосів з горизонтальними капсульними агрега-

тами в якості гідротурбінних блоків. При цьому отримані енергетичні 

показники (max=80%) в турбінному режимі перевищують результату 

відомих аналогічних досліджень приблизно на 1…2%, що пояснюєть-

ся різними компоновками насосних агрегатів (горизонтальні капсу-

льні і вертикальні осьові). 

Найбільш ефективними з досліджених виявилися блоки з відк-

ритими і напіввідкритими вихідними частинами. 

Концепція застосування насосних агрегатів замість гідротур-

бінних є обґрунтованою і може розглядатися як альтернатива вико-

ристанню чисто гідротурбінних агрегатів. 
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The experience of the application of industrial pumping units at small 
HPPs as turbines is given. The results and analysis of experimental 
energy researches of horizontal capsule pumps in direct turbine mode 
are presented and the expediency of their use as hydro turbine units 
is confirmed. 
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