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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ОСЕВОЙ 
ГИДРОТУРБИНЫ НОВОЙ ОРИГИНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 
В.М. Иванов, Т.Ю. Иванова, Е.П. Жданов, Г.О. Клейн, В.Н. Юренков 

 
В работе приведены методика расчёта проточной части осевой (пропеллерной) гид-

ротурбины, основные понятия, определения и характеристика осевой (пропеллерной) гид-
ротурбины. 
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Статья написана в связи с проведением 
НИР в рамках реализации ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009 – 2013 годы по проблеме 
«Гидроэнергетические установки новой ори-
гинальной конструкции на базе осевых гидро-
турбин». 

 
Основные понятия и определения 
Для МикроГЭС применяются в основном 

горизонтальные осевые (пропеллерные) гид-
ротурбины. Геометрические размеры гидро-
турбины характеризуются номинальным, т.е. 
расчетным диаметром рабочего колеса D1, за 
который принимается наибольший диаметр 
камеры рабочего колеса. 

Для двух подобных гидротурбин a и b на 
изогональных режимах частоты вращения 
расходы и мощности связаны зависимостями 
[1]: 
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где: ηгa, ηгb – гидравлические КПД гидротур-
бин a и b; 
ηqa, ηqb – объёмные КПД; 
ηa, ηb – полные КПД гидротурбин a и b. 
Предварительно, в первом приближении 

принимается, что η, ηq и ηг одинаковы для 
гидротурбин a и b. 

Гидротурбина a с размерами D1a=1 м и 
напором Ha=1 м называется эталонной и к ее 
параметрам приводятся параметры рабочей 
гидротурбины. В этом случае [1] 

H
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1' ==  – приведённая частота вра-

щения; 

HD
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дённая мощность. 
Для характеристики гидравлических ка-

честв гидротурбин по скорости вращения и по 
пропускной способности, а также для сравне-
ния между собой, используется коэффициент 
быстроходности ns. Коэффициент быстро-
ходности численно равен частоте вращения 
вала исследуемой гидротурбины, но таких 
размеров, при которых она в условиях подоб-
ных режимов работы при напоре H=1,0 м об-
ладает мощностью N=1,0 л.с. При этом в 
первом приближении принимается, что отно-
шение КПД модельной гидротурбины к КПД 
исследуемой равно единице. С использова-
нием системы уравнений связи параметров 
для двух подобных гидротурбин можно полу-
чить [1, 2] 
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С изменением мощности или числа обо-
ротов при данном напоре коэффициент бы-
строходности изменяет свою величину. По-
этому этим параметром можно пользоваться 
только при условии совпадения режимов (по-
добия треугольников скоростей в проточной 
части) сравниваемых подобных гидротурбин. 
Чаще всего это режим номинальной мощно-
сти при расчетном напоре и нормальном чис-
ле оборотов. Треугольники скоростей пред-
ставлены на рисунке 1. Внешний вид осевой 
гидротурбины представлен на рисунке 2. Вид 
на бетонные водосбросные сооружения и 
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земляную плотину МикроГЭС на реке Ташта 
Красногорского района Алтайского края 
представлен на рисунке 3. 

Коэффициент полезного действия двух 
геометрически подобных гидротурбин также 
сравнивают при изогональных режимах (ре-
жимах, при которых треугольники скоростей 
подобны). Для режима с оптимальным КПД 
имеет место формула [1] 
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где индексы "н" и "м" соответствуют натурной 
гидротурбине и модели этой гидротурбины. 

 
Гидравлический расчёт гидротурбины 

МикроГЭС 
Проточная часть гидротурбины исследу-

ется на модели. Результаты представляют в 
виде главной универсальной характеристики 
в координатах ( )ηQfn II ,''= . 

При расчете гидротурбин выбирают про-
тотип со своей главной универсальной харак-
теристикой и по нему путем пересчёта с по-
мощью формул связи параметров подобных 
гидротурбин определяют размеры и режим-
ные параметры натурной гидротурбины. 

Предварительно принимается ориенти-
ровочное значение КПД турбины, например, 
η=0,87. 

Расход воды через турбину 

ηgHρ
NQ = , м3/с, 

где g – ускорение свободного падения; 
ρ – плотность воды. 
Принимается диаметр колеса гидротур-

бины равным D1. Этому диаметру соответст-
вует 
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Скорость на входе в направляющий ап-
парат 

( )220
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где Dтр – внутренний диаметр водоподводя-
щей трубы (водоподводящей части); 

Dвт – диаметр втулки направляющего 
аппарата. 
Считаем, что диаметры втулок направ-

ляющего аппарата и рабочего колеса равны. 
Предварительно принимаем угол выхода 

из направляющего аппарата α1=45°. При этом 
скорость на выходе из направляющего аппа-
рата на периферии: 
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где S – площадь проходного сечения, м2. 
Окружная скорость у корня: 

60
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Угол '1β  в корневом сечении: 
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Треугольники скоростей на выходе из ра-
бочего колеса (на расчетном диаметре) 

Для осевых гидротурбин принимается 
расчетный диаметр: 
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Для цилиндрического сечения рабочего 
колеса осевой турбины на расчётном диа-
метре: 

Окружная скорость: 
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Принимаем α1 на диаметре Dр равным 
45°, при этом: 
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Рисунок 1 – Треугольники скоростей на входе в рабочее колесо (рабочий аппарат) и на 
выходе из него 

 
 
 

 
Рисунок 2 – Проточная часть осевой поворотно-лопастной (пропеллерной) гидротурбины 
МикроГЭС мощностью 5–10 кВт, с напором 5–10 м, с расходом 75–85 л/с и частотой враще-

ния 3000 об/мин: 
1 – направляющий аппарат; 2 – поворотная лопатка направляющего аппарата; 3 – корпус 
направляющего аппарата; 4 – фланец соединительный с герметической прокладкой и от-

верстиями для монтажа; 5 – поворотная лопасть рабочего колеса; 6 – корпус рабочего коле-
са; 7 – рабочее колесо; 8 – обтекатель 
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Рисунок 3 – Вид на бетонные водосбросные сооружения земляной плотины со стороны ниж-

него бьефа МикроГЭС на реке Ташта Красногорского района Алтайского края: 
 
1 – мост трёхпролётный, шириной 4 м, длиной 14 м, с фермами из металлического профиля 

– уголок с полками 100 мм, опирающийся на разделительные быки водосброса; 
2 – металлическое ограждение моста – уголок с полками 50 мм; 
3 – разделительные быки железобетонные (две шт.), длиной 6 м, высотой 4 м, шириной 0,8 

м; 
4 – затворы (деревянный брус 200х200 мм), опираются на быки и боковые устои; 
5 – боковые устои железобетонные сопрягающие водосбросную часть плотины с земляной; 
6 – земляная плотина, высотой 5 м, шириной по гребню 3 м, с шириной по основанию 24 м, с 

боковыми откосами с заложением верхового 1/2,5, а низового 1/2,0; 
7 – водосброс железобетонный – водослив с широким порогом, длиной 20 м, шириной 14 м; 
8 – быстроток железобетонный, шириной 14 м, длиной 17 м; 
9 – концевое устройство быстротока, шириной 14 м, длиной 11 м (в виде повышенной шеро-

ховатости) с бетонными шашками в четыре ряда в шахматном порядке (семь штук в ря-
ду, четвёртый ряд на фотографии не виден), с расстояниями в ряду 1,25 м и между ряда-
ми 1,3 м 

10 – гасители гидравлической энергии – шашки с размерами в плане 0,5х0,5 м, высотой 0,7 
м; 
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Считаем, что за рабочим колесом угол 
выхода абсолютной скорости потока α2=90°, 
тогда: 

u
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2 = , 
u
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2 = . 

Скорость на входных кромках определя-
ется как векторная сумма 
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Причем v1u находится с использованием 
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На периферии рабочего колеса: 
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У корня рабочего колеса: 
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Построение сечений лопасти рабочего 
колеса на расчетном диаметре, периферии и 
корне показан на рисунке 4 [1, 3]. 

 

 
Рисунок 4 – Сечения лопасти и расчётная 
схема углов входа и выхода потока в рабо-
чее колесо на расчётном диаметре, на пе-

риферии и у корня 
 

Густота решётки 
Принимаем параметр b/t>1 (где b – хор-

да; t – шаг), так чтобы перекрывалось сече-
ние в регулируемых аппаратах и чтобы углы 
выхода потока были близки к геометриче-
ским, т.е. α0≈αна. 

 
Отсасывающая труба 

Отсасывающая труба (водоотводящая 
часть) существенно влияет на энергетические 
показатели (особенно низконапорных гидро-
турбин). Энергия E2, с которой вода покидает 
рабочее колесо, не может быть использована 
гидротурбиной и представляет собой потерю. 
Смысл установки отсасывающей трубы в том, 
чтобы понизить давление за колесом и тем 
самым увеличить напор на турбину: 

отс
выхвых h

g
vαE Δ

22 +⋅= , 

необходимо добиться, чтобы был минимум 
этой суммы. 

Допустимая высота отсасывания 

Hσ
gρ

P
gρ

PH bnатм
s −−< , 

где σ – коэффициент кавитации. 
σТ=kσ; k=1,1-1,2. 

( )
200000

30 8,1+= sномnσ ; 

Вывод: высота установки над поверхно-
стью "н.б." не регламентируется. 

 
Характеристика пропеллерной гидротур-

бины 
Характеристики всех современных гид-

ротурбин хорошо проанализированы 
И.И. Смирновым в литературе [1]. Им были 
рассмотрены энергетические и эксплуатаци-
онные свойства отдельных типов рабочих ко-
лёс на основе главных универсальных харак-
теристик с точки зрения: 

а) изменения КПД турбины с изменени-
ем рабочего напора; 

б) изменения КПД турбины с изменени-
ем мощности при данном рабочем напоре; 

в) размеров турбины, необходимых для 
получения заданной мощности при данном 
рабочем напоре H; 

г) способности турбины развивать ско-
рость вращения. 

По данным И.И. Смирнова КПД пропел-
лерных турбин при изменении напора, расхо-
да воды и мощности самый неблагоприят-
ный, что видно на рисунке 5. Так, например, 
пропеллерная гидротурбина сохраняет КПД 
около 88% в диапазоне относительных мощ-
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ностей от 80 до 100%, а поворотно-лопастная 
при том же КПД сохраняет такой же КПД в 
диапазоне мощностей от 20 до 100%, что в 
пять раз больше чем для пропеллерной и 
других типов гидротурбин. 

 
Рисунок 5 – Рабочие характеристики со-

временных гидротурбин различных систем 
и быстроходностей: 

1 – ковшовая; 2 – поворотно-лопастная; 3, 4 
– радиально-осевые с различными коэффи-
циентами быстроходности; 5 – пропеллер-

ная 
 

Но зато пропеллерные гидротурбины 
просты в изготовлении и эксплуатации и 
имеют минимальную стоимость. А поворотно-
лопастные гидротурбины имеют более широ-
кий диапазон эксплуатации с сохранением 
высокого КПД, но являются более сложными 
в изготовлении и эксплуатации, т.к. требуют 

установки сложных механизмов поворота ло-
паток направляющего аппарата и лопастей 
рабочего колеса. В связи с этим авторами 
была предложена осевая (пропеллерная) 
гидротурбина новой оригинальной конструк-
ции (патент РФ на изобретение № 2371602) 
[4], в которой предусмотрена возможность 
предварительной настройки углов открытия 
лопаток направляющего аппарата и лопастей 
рабочего колеса, что расширяет диапазон ис-
пользования новой конструкции при измене-
нии напора и расхода на различных водото-
ках, подробное описание которой будет дано 
авторами в следующей статье. 
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