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Малая гидроэнергетика может внести суще-
ственный вклад в надежное и экологически чистое 
энергообеспечение потребителей, в частности, не 
имеющих подключения к общей энергетической 
сети. Малые, а особенно минигидроэлектростанции 
(МГЭС и миниГЭС) могут быть быстро, с незначи-
тельными финансовыми затратами и минимальны-
ми экологическими ущербами  сооружены на малых 
реках [1-4]. Конструкции таких гидроэлектростан-
ций сильно отличаются друг от друга и зависят от 
применяемого типа и параметров гидротурбин. 
Остановимся только на одном, специфическом, 
типе турбин, использующих кинетическую энергию 
водного потока, – на ортогональных гидротурбинах. 

Специфика гидротурбин ортогонального типа 
в том, что рабочее колесо с лопастями размещается 
в потоке воды так, что ось занимает положение по-
перек направления потока. Сами лопасти по форме 
напоминают профиль крыла самолета. От набегаю-
щего потока воды на профиле возникает подъемная 
сила, за счет которой и происходит вращение такой 
гидротурбины. 

Следует отметить, что ортогональные турбины 
нашли более широкое применение в ветроэнергети-
ке для устройства ветроколес. Здесь они имеют за-
мечательное преимущество: их работа не зависит от 
направления ветра. При любом направлении ветра 

воздушный поток будет воздействовать на лопасти и 
вращать ветровую турбину [5-8].

Автором выполнен литературный и патентный 
поиск технических решений ортогональных турбин 
гидро- и ветроэнергетических установок с целью вы-
бора наиболее эффективных для применения на ми-
ниГЭС. Анализ конструктивных решений ортогональ-
ных турбин и условий их работы показал, что если 
рабочее колесо такой турбины размещать в водном 
или воздушном потоке, то коэффициент использо-
вания мощности потока будет малым. Значительная 
часть потока будет проходить мимо рабочего колеса 
(обходить его) без воздействия на лопастную систему. 
Для увеличения степени полезного использования 
потока рекомендуется устраивать на подходе к тур-
бине направляющий конфузорный (сужающийся) 
участок, а в выходной зоне – диффузорный (расши-
ряющийся) участок. Именно такие ветровые агрегаты 
разработаны учеными кафедры природоохранного 
и гидротехнического строительства (ПГТС) Самар-
ского государственного архитектурно-строительного 
университета [9-14]. Эти направляющие устройства 
– концентраторы потока существенно увеличивают 
скорость потока в зоне лопастей [15-17], что вызывает 
повышение эффективности работы энергоустановки.

В водном потоке ортогональные турбины также 
могут размещаться с концентраторами потока. Раз-
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работками конструкции и исследованиями таких ги-
дротурбин в составе проточного тракта ГЭС в России 
традиционно занимались ученые и специалисты Все-
союзного научного института «Гидропроект». Класси-
ческая конструкция гидроэнергетической установки с 
ортогональной турбиной, созданной исследователя-
ми этого института, описана в [18]. Концентраторами 
потока в ней являются конфузорный напорный водо-
вод и диффузорный отвод. Рабочее колесо выполнено 
в виде ротора Дарье, вал которого расположен пер-
пендикулярно продольной оси турбинной камеры и 
соединен при помощи траверс с лопастями, имею-
щими аэродинамический профиль. 

Конструкция получила дальнейшее развитие в 
направлении повышения коэффициента полезного 
действия. Примером является гидротурбинная уста-
новка [19], которая снабжена подводящим 1 и отво-
дящим 2 водоводами, а также выступами 9, 11 и 12, 
расположенными на боковых стенках 10 (рис. 1). 

Водоводы и выступы как раз и выполняют роль 
концентраторов водного потока. Установка снабжена 
также направляющими элементами 13, выполненны-
ми в виде утолщений удобообтекаемой формы. Они 
служат для обеспечения безотрывного расширения 
потока в отводящем водоводе 2. При работе установ-
ки возникает реактивная тянущая сила в направле-
нии движения лопастей 7, являющаяся составляю-
щей подъемной силы аэродинамического профиля 
лопасти, что ускоряет их движение [19]. Благодаря 
такой конфигурации проточного тракта, КПД гидро-
турбинной установки по сравнению с известными 
конструктивными решениями увеличивается.

Недостатками конструкций рассмотренных 
гидроэнергетических установок являются значи-
тельные трудозатраты и большая стоимость изготов-
ления сложных по форме профилей лопастей. Для 
устранения отмеченных недостатков с участием ав-
тора разработана конструкция гидравлической тур-
бины, схема которой приведена на рис. 2 [20, 21]. 

В ней предусмотрено применение не полно-
профильных лопастей, а лопастей 3, состоящих из 
отдельных поверхностей: напорной 7 и тыльной 8. 
Для обеспечения жесткости конструкции между по-
верхностями устанавливаются соединительные эле-
менты. Поверхности укреплены на траверсе 4. 

Применение отдельных напорных и тыльных 
поверхностей лопасти, выполненных в виде криво-
линейных элементов, позволит использовать мате-
риал одной толщины, например, прокатный лист 
металла, что существенно уменьшит трудоемкость и 
стоимость изготовления лопасти.

На эффективность работы ортогональной ги-
дротурбины большое влияние оказывает форма 
профиля лопасти и условия обтекания ее водным 
потоком. С целью изучения этого вопроса автором 
были выполнены гидравлические исследования фи-
зической модели лопастей ортогональной гидротур-
бины различной формы. 

Исследования проводились на плоской физи-
ческой модели. Исследованы три формы лопасти. 
Для первого варианта форма лопасти турбины была 
принята соответствующей аэродинамическому про-
филю крыла самолета, описанному по координатам 
GA(W)-1. Форма лопасти приведена на рис. 3,а. 

Рис. 1. Гидротурбинная установка по [19]: 1, 2 – водоводы; 3 – турбина; 4 – турбинная камера; 
5 – рабочее колесо; 6 – вал; 7 – лопасти; 8 – затвор; 9, 11, 12 – выступы; 10 – стена
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Второй вариант формы лопасти предусматри-
вал по своей сути сдвоенную лопасть – исходный 
профиль и дополнительный, который назовем за-
крылком, примыкающий к исходному профилю. 
Форма сдвоенной лопасти приведена на рис. 3,б. 
Сдвоенная лопасть выбрана по аналогии с выдви-
гающимся закрылком крыла самолета. Подобная 
форма соответствует форме крыла самолета при 
определенных условиях полета, в частности, когда 
самолет набирает высоту при взлете или приближа-
ется к земле при посадке. В этих условиях скорость 
самолета значительно меньше, чем в условиях штат-

ного полета. Поэтому форма крыла с закрылком 
обеспечивает значительное увеличение подъемной 
силы из-за увеличения площади крыла и изменения 
его формы. На рис. 3,б представлена схема сдвоен-
ной лопасти в исходном положении. В выполненных 
исследованиях положение закрылка относительно 
самой лопасти изменялось из-за ее смещения вдоль 
лопасти и из-за изменения угла наклона закрылка. 

Третий вариант формы лопасти представлял 
собой биплановую конструкцию (рис. 3,в). Общий 
контур профиля лопасти соответствовал первому 
исходному варианту. Вместе с тем такая форма кон-

Рис. 2. Конструктивная схема лопасти ортогональной гидротурбины [20]
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тура лопасти обеспечивалась за счет совместного 
применения двух отдельных плоскостей: напорной 
(на схеме – нижней) и тыльной (на схеме – верхней). 
Между этими плоскостями сохранялась незамкну-
тая полость. Для придания лопасти жесткости пло-
скости были соединены между собой продольными 
ребрами. Модель была изготовлена длиной 200 мм и 
наибольшей толщиной 34 мм.

Гидравлические исследования выполнялись с 
использованием экспериментальной установки кафе-
дры ПГТС с замкнутой системой водооборота. Основ-
ными элементами установки являются: напорный 
бассейн, гидравлический лоток, состоящий из трех 
участков – подводящего, рабочего и отводящего, водо-
сливной бак, промежуточный водосборный бак, нако-
пительный бак, система водоподводящих трубопро-
водов и насос. Гидравлический лоток был изготовлен 
из оргстекла, в рабочей зоне которого размещались 
модели. Его размеры: длина 3.4 м, высота 0.04 м и ши-
рина 1.2 м. Верхняя сторона рабочего участка выпол-
нена съемной для обеспечения установки и необходи-
мого расположения исследуемой модели. Общий вид 
экспериментальной установки приведен на рис. 4.

В начале лотка был установлен успокоитель. 
При работе установки вода из накопительного бака 
подается центробежным насосом производитель-
ностью до 30 л/с в подводящий трубопровод диа-
метром 80 мм и далее по системе трубопроводов в 
напорный бассейн. Из напорного бассейна вода дви-
жется по гидравлическому лотку, в котором установ-
лена модель, откуда попадает в водосборный бак, а 
затем перетекает снова в накопительный бак. Для 
регулирования подачи необходимого расхода воды 

в напорный бассейн используется электрический ре-
гулятор частоты вращения вала насоса.

Для обеспечения подобия физической моде-
ли натурным условиям в эксперименте соблюдены 
геометрическое подобие, в том числе подобие на-
чальных и граничных условий, и подобие кинема-
тических характеристик. Кроме того, был выполнен 
анализ критериев динамического подобия. 

Поскольку моделировалось течение в напор-
ном водоводе, то критериальное уравнение записы-
валось в виде

( ) 0/;; =RkRеEuf ,

где Eu  – критерий Эйлера; Re – критерий Рейнольд-
са; Rk /  – относительная шероховатость стенок водо-
вода.

В состав критерия Эйлера входит перепад 
давлений, величина которого неизвестна, следова-
тельно, определяющим критерием является число 
Рейнольдса и предыдущую зависимость можно за-
писать в виде

( )RkRеfEu /;= .
Для зоны квадратичного сопротивления окон-

чательно принимались следующие условия динами-
ческого подобия:

idemEu =        и        .

С целью обеспечения подобия относительной 
шероховатости стенок водовода рабочий канал был 
выполнен из оргстекла, эквивалентная шерохова-
тость которого, после подготовки поверхности, при-
нималась равной 0,02-0,08 мм.

В ходе выполнения эксперимента, на первом 
этапе исследований, определялась качественная кар-

Рис. 4. Общий вид экспериментальной установки
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тина обтекания водным потоком моделей лопасти 
ортогональной гидротурбины. 

При исследовании картины обтекания по-
током модели сдвоенной лопасти турбины были 
рассмотрены варианты, отличающиеся величина-
ми смещения закрылка вдоль основной лопасти и 
углами его наклона в диапазоне от 0 до 30˚. На рис. 5 
представлены примеры полученных картин обтека-
ния напорной и тыльной поверхностей лопасти с за-
крылком, имеющим угол наклона 15˚. 

Результаты исследования показали, что с уве-
личением смещения закрылка в сторону выходных 
кромок лопасти и с увеличением угла его наклона 
возрастают скорости потока на тыльной стороне 
лопасти и уменьшаются скорости потока на ее на-
порной поверхности. Если угол наклона закрылка 
превышает 20˚, то на тыльной стороне закрылка воз-
никает отрыв водного потока, а на напорной сторо-
не образуется область с весьма малыми скоростями 
потока. 

Полученные данные показали, что установка 
закрылка с углом наклона более 20˚ нецелесообраз-
на. Указанное положение обеспечивает увеличение 
подъемной силы на профиле из-за уменьшения 
давления на тыльной поверхности лопасти. Таким 

образом, эксперимент подтвердил эффективность 
применения профиля лопасти гидротурбины с 
большей величиной ширины, чем профиль, соот-
ветствующий аэродинамическому очертанию крыла 
самолета с координатами GA(W)-1. Целесообразно 
также использовать составную лопасть и (или) более 
изогнутую форму.

Выводы. 1. В гидроэнергетических установках 
малой мощности целесообразно применять гидро-
турбины ортогонального типа совместно с потоко-
направляющими концентраторами водного потока, 
обеспечивающими увеличение скорости набегаю-
щего потока в зоне размещения лопастей турбины. 

2. Конструктивно лопасти ортогональной 
турбины могут быть выполнены из отдельных изо-
гнутых элементов постоянной толщины, которые 
соединены в общую форму, соответствующую аэро-
динамическому профилю.

3. Результаты выполненных эксперименталь-
ных исследований физических моделей показали, 
что для ортогональной гидравлической турбины 
целесообразно применять более широкие и более 
изогнутые лопасти, чем лопасти с профилем, соот-
ветствующим аэродинамическому очертанию кры-
ла самолета.

Рис. 5. Вид обтекания водным потоком лопасти с закрылком с углом наклона 15˚: 
а - тыльной поверхности; б - напорной поверхности
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