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In the water supply system of buildings and structures, 
in most cases, water pressure is excessive. This leads to 
the loss of energy spent on creating water pressure and 
causes an overexpenditure of energy resources. One of 
the ways to utilize the lost energy is to use it in the water 
supply systems of micro hydroelectric power plants. At 
the same time, there is no detailed methodology for de-
signing such devices, which is an obstacle to their devel-
opment and mass implementation. In particular, there 
is no methodology for designing the main unit of a mi-
crohydroelectric power station – a hydroturbine, which 
largely determines the efficiency of the device. The paper 
shows one of the methods for profiling the impeller of 
a radial-axial hydraulic turbine of a microhydroelectric 
power station using Bezier curves to achieve the highest 
efficiency of the device.

В системе водоснабжения зданий и сооружений 
в большинстве случаев давление воды избыточно. 
Это приводит к потере затраченной на созда-
ние давления воды энергии и вызывает перерасход 
энергоресурсов. Один из способов утилизации те-
ряемой энергии состоит в применении в систе-
мах водоснабжения микроГЭС. В то же время 
отсутствует подробная методика проектиро-
вания таких устройств, что является препят-
ствием к их разработке и массовому внедрению. 
В частности, отсутствует методика проекти-
рования основного узла микроГЭС – гидротурби-
ны, которая во многом определяет эффектив-
ность работы устройства. В работе показан 
один из способов профилирования рабочего колеса 
радиально-осевой гидротурбины микроГЭС при 
помощи кривых Безье для достижения наиболь-
шего КПД устройства.
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В настоящее время одним из перспектив-
ных направлений энергосбережения являет-
ся получение электрической энергии путем 
использования избыточного магистрального 
давления при транспортировании по трубо-
проводам жидких рабочих и технологических 
сред. В частности, одним из вариантов ути-
лизации энергии давления может быть при-
менение микроГЭС в системе водоснабжения 
отдельно расположенных зданий и сооруже-

ний. Вырабатываемая микроГЭС электроэнер-
гия передается непосредственно потребителю 
или аккумулируется. Режим работы таких 
устройств обычно характеризуется расхода-
ми воды в диапазоне 1−10 дм3/с при перепаде 
давления в 100−200 кПа. Обзор литературы по 
данному вопросу показывает, что такие режи-
мы работы не характерны для существующих 
гидротурбин. Поэтому детально прорабо-
танные конструкции микроГЭС отсутствуют, 
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а также вопросы расчета таких устройств не-
достаточно изучены [1, 2]. 

В данной статье приводится возможный 
вариант профилирования рабочего колеса (РК) 
радиально-осевой гидротурбины как основного 
узла микроГЭС на конкретном численном при-
мере.

КПД гидротурбины обеспечивается на 
этапе профилирования ее РК, так как зависит 
от потерь в проточной части. Уровень потерь 
определяется гидродинамическим совершен-
ством межлопаточного канала. Задача про-
ектирования заключается в том, чтобы найти 
такую форму лопаток, которая обеспечивает 
требуемый поворот потока с минимальными 
потерями при сохранении приемлемой проч-
ности и технологичности изготовления.

Процесс профилирования РК выполняется 
в три этапа:

1) построение меридионального обвода 
проточной части;

2) построение средних линий профилей 
в контрольных сечениях;

3) построение профилей лопаток в кон-
трольных сечениях. 

Профилирование лопаток РК проведено 
в цилиндрической системе координат, центр 
которой находится на оси вращения, осевое на-
правление совпадает c осью вращения РК, а ра-
диальная ось проходит через точку на внутрен-
нем обводе проточной части с максимальным 
значением радиуса.

На первом этапе проектирования РК фор-
мируются меридиональные обводы проточной 
части − обводы в плоскости, проходящей через 
ось вращения ротора. Меридиональное сече-
ние состоит из внутреннего (втулка) и внешнего 
(корпус) обводов, ограничивающих лопатку со 
стороны диска и сверху, а также промежуточ-
ных сечений. Обводы меридионального сечения 
должны быть плавными, без резкого изменения 
кривизны. Радиусы кривизны должны быть мак-
симальными, а на границах обводов (входе и вы-
ходе РК) − стремиться к бесконечности.

Для построения элементов РК использова-
ны кривые Безье [3]. Имеется опыт использова-
ния кривых Безье для газовых турбин [4−6], для 
гидравлических турбин данный подход также 
представляет интерес в части обеспечения без-
отрывного течения рабочего тела. У кривой 
Безье кривизна меняется плавно и непрерывно 
на всем протяжении. Кривая Безье строится на 
основе опорных точек. Для профилирования 
элементов проточной части использованы кри-
вые с тремя опорными точками. Двумя из них 
являются концы кривой, третья определена 
с использованием входного и выходного углов 
профилей меридионального сечения (рис. 1).

Исходными данными для построения ме-
ридионального профиля являются: расход 
воды в микроГЭС Q = 5 дм3/с, меридиональная 
составляющая скорости СМ = 0,04 м/с , наруж-
ный диаметр РК на входе D1 = 0,1 м, втулочный 
(внутренний), средний и наружный диаметры 
на выходе из РК D2вт , D2ср = 0,048 м, D2к , его ши-
рина В = 0,025 м и высота лопатки на входе b1 = 

0,004 м, а также углы θ1i касательных к обводам 
меридионального сечения. 

Предварительно определяются величины 
внутреннего и внешнего диаметров на выходе 
из РК. 

Рис. 1. Построение меридиональных обводов  
с помощью кривых Безье с тремя опорными точками

Выходная площадь, нормальная средней 
линии потока (при условии См = const):

Угол выхода θ2 ср принят равным 12,5°. Тог-
да наружный диаметр на выходе РК:

Внутренний диаметр на выходе РК:

Величины углов θi на входе РК приня-
ты θ1вт = 1°, θ1к = 2°, величина угла у втулки РК 
θ2вт = 15°, внешний угол образующей меридио-
нального сечения θ2к = 10°.
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Для получения координат дополнитель-
ной, третьей опорной точки кривой Безье ис-
пользованы следующие соотношения, получен-
ные совместным решением уравнений прямых 
AF, FD и прямых BE, EC (см. рис. 1).

Значение осевой координаты для опорных 
точек меридиональных сечений корпуса над 
лопатками, втулки РК, и промежуточных сече-
ний лопатки по высоте проточной части:

Соответствующие радиальные координаты 
этих точек:

ri = r1i – ai·ctg(θ1i).

Здесь индекс i относится к кривым внутрен-
него обвода «вт» или внешнего «к».

Когда получены радиальные ri и осевые ai 
координаты всех трех опорных точек внешнего 
и внутреннего обводов, можно записать уравне-
ния кривых Безье.

Уравнение горизонтальной координаты 
кривой Безье для меридиональных профилей 
турбины [3]:

ai,j = (1 – хj)2a1i + 2хj(1 – хj)ai + tj
2a2i.

Уравнение радиальной координаты кри-
вой Безье для меридиональных профилей тур-
бины [3]:

ri,j = (1 – хj)2r1i + 2хj(1 – хj)ri + tj
2r2i.

Здесь индекс j относится к осевой коорди-
нате профиля.

В этих уравнениях переменная задается 
с некоторым шагом в интервале 0...1.

Необходимость профилирования вход-
ного участка лопастей связана с требованием 
безударного входа рабочего тела в межлопа-
точный канал. Обеспечение безударного входа 
позволяет снизить потери в отрывных течениях 
в межлопаточном канале.

Для обеспечения безударного входа следу-
ет соблюдать соотношение [7]:

Здесь U1 – скорость переносного движения 
на входе турбины; C1 – абсолютная скорость на 
входе турбины; α1 – угол входа потока перед РК; 
β1 – угол входа лопатки РК турбины.

Для обеспечения безударного входа на 
максимальных режимах выбран угол входа ло-
паток турбины β1 = 60°.

На рис. 2 приводится результат профи-
лирования РК в меридиональном сечении. 
Здесь показано положение внутреннего обво-
да, внешнего обвода (корпус РК) и положение 
среднего сечения потока.

Вторым этапом профилирования рабочих 
лопаток радиально-осевой турбины является 
определение формы их средних линий в кон-
трольных сечениях.

Средняя линия лопатки турбины задается 
в виде набора точек в цилиндрической системе 
координат (a, r, φ) . Меридиональная проекция 
средних линий была построена на рис. 2, и ко-
ординаты a, r точек, лежащих на контрольных 
сечениях, уже известны. То есть задача постро-
ения средней линии в любом сечении сводится 
к отысканию ее угловой координаты. 

Для нахождения угловой координаты φ по-
строена проекция средней линии на окружное 
направление (рис. 3). Ее протяженность равна 
шагу между лопатками в контрольном сечении 
D2cp, а осевое расстояние равно ширине рабоче-
го колеса В.

Для определения числа лопаток z в РК ис-
пользована зависимость [2]:

Рис. 2. Результат профилирования меридионального 
сечения проточной части РК
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Здесь kmin = 0,9 − коэффициент, учитываю-
щий увеличенную относительную толщину ло-
паток микротурбины; β2 – угол выхода лопатки 
РК турбины.

Из приведенной зависимости имеем пара-
метр z = 9.

По среднему выходному диаметру опреде-
ляем шаг лопаток:

Для обеспечения высокого гидродинами-
ческого качества лопатки окружная проекция 
средней линии также строится с помощью кри-
вой Безье.

Как и при построении меридиональных 
обводов РК для формирования кривой Безье 
использовались три опорные точки (см. рис. 3): 
точка начала кривой К, лежащая на осевой ли-
нии, точка N и точка М пересечения осевой ли-
нии и прямой, проведенной через точку N под 
углом β2 от окружной координаты u. Алгоритм 
построения кривой аналогичен приведенному 
выше. Положение средней линии профиля ло-
пасти РК в u−r координатах приведено на рис. 4. 
Здесь u – окружная координата, в пределе рав-
ная шагу между лопатками в контрольном се-
чении D2cp, r – координата радиуса турбины.

При помощи полученной кривой рассчи-
тывается угловая координата средней линии 
лопасти. Определяются текущие значения ко-
ординат u, которые, опираясь на значение ра-
диуса контрольного сечения r2ср, пересчитыва-
ются в значение угловой координаты: 

Аналогично рассчитываются координаты 
точек, лежащих на внутреннем и внешнем об-
водах РК в контрольных сечениях.

На третьем этапе профилирования вы-
числяются габариты лопастей, определяющих 
положение спинки и корытца лопатки в кон-
трольных сечениях. Из соображений прочно-
сти максимальная толщина лопатки турбины 
принимается равной δmax =3 мм. Размеры кро-
мок лопаток на входе dвх = 1,3 мм, на выходе − 
dвых = 0,5 мм при линейном изменении толщи-
ны лопатки от максимального значения.

По результатам профилирования строит-
ся объемная модель РК. Данная модель может 
быть использована для изображения течения 
в радиально-осевой турбине микроГЭС.
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