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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНО-СТРУЙНОЙ ГИДРОТУРБИНЫ МИКРО-ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Лепешкин А.Р., Захаров Ю.Ю.
Россия, г. Москва, НИУ-Московский энергетический институт 

Существенная часть территории Российской Федерации в силу своего географического расположения не объята централизованным электроснабжением. В первую очередь это характерно для областей Сибири и Дальнего Востока, а также в горных районах Средней Азии и Кавказа, Казахстане и т.д. В этих областях очень невысокая плотность населения на больших, слабо освоенных в промышленном отношении территориях. Поэтому, даже имея сформированную энергетическую систему, есть большое количество удаленных потребителей малой мощности без электроэнергии. В данной работе приведены результаты исследований по методике расчета поперечно – струйной гидротурбины микро-гидроэлектростанции для электроснабжения потребителей малой мощности. Предложенную методику расчета можно использовать для предварительного анализа основных параметров поперечно струйной гидротурбины.
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Малые гидростанции относятся к возобновляемым источникам энергии, которые эффективно используются для электроснабжения удаленных потребителей [1].
Микро-гидроэлектростанции (МкГЭС) – один из самых первых видов ГЭС в истории создания гидроэнергетики. Они были образцом больших гидроэлектростанций и частенько выполняли функцию моделей больших гидротурбин. По мере активного формирования гидроэнергетики ее ключевые технические решения начали переноситься на малую гидроэнергетику [2]. В настоящее время в Российской Федерации (РФ) и в многочисленных иных странах к категории МкГЭС относятся гидроэлектрические станции мощностью меньше 100 кВт, при этом мощность одного гидроагрегата обычно не превышает 50 кВт. Грань в 100 кВт средь малых и микроГЭС установлена условна. Гидроэнергетический потенциал, используемый МкГЭС в РФ, намеренно не определялся. Как показали проведенные исследования в ПАО «РусГидро» технические возможности энергетического применения стока многочисленных малых рек (равнинных до 1.7, а горных до 2 тыс. кВт), может быть освоена МкГЭС.
Применительно к разным природным условиям можно указать два типа МкГЭС: реализующих потенциальную или кинетическую энергию водотока [3]. Образцами первого типа считаются МкГЭС с классическим оборудованием, русловые или деривационные, рукавные ГЭС (вариация деривационных). МкГЭС второго типа ставятся непосредственно в водотоке. Образцами их считаются гирляндные ГЭС конструкции Блинова Б.С. и др. [4], триллексная вертикальная Новикова Ю.М., штанговая плоскопараллельная, а также плоскоподъемная Логинова М.И. и Новикова Ю.М., торцевая мембранная, роторного типа и капсульные гидроагрегаты, используемые за рубежом.
Многочисленные зарубежные компании, к примеру, австрийские «Элин» и «Кесслер», шведская «Скандиа» и др., производят малогабаритные МкГЭС, целиком сделанные, смонтированные и испытанные на предприятии. Типовые гидроагрегаты состоят из гидротурбины, трансформатора, распределительных устройств, аппаратуры регулирования и управления и доставляются к месту установки в собранном виде. Большое число МкГЭС производится в КНР, оборудование стандартизовано и используется, начиная с мощности 12 кВт.
В целях эффективного использования энергии водотока деривационные водоводы должны обеспечивать пропуск необходимого количества воды с наименьшими потерями для работы МкГЭС. Деривационные водоводы могут быть выполнены по безнапорной или напорной схеме. Целесообразны водоводы, комбинированные из стационарных безнапорных железобетонных лотков и напорных стальных трубопроводов. Безнапорные лотки размещают в зависимости от рельефа местности: или на грунте, или на опорных конструкциях рис.1.
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Рисунок 1 – Схема деривационной МкГЭС: 1 – безнапорный участок водовода (лоток); 2 – опорная конструкция водовода; 3 – соединительная муфта; 4 – напорный участок водовода; 5 –  гидротурбина МкГЭС

Такие конструкции требуют незначительных грунтовых работ, которые, трудно осуществлять в скалистой горной местности. Водоводы изготавливают заблаговременно заводским способом. Напорный участок водовода (обычно стальной трубопровод) устанавливают непосредственно на спусках перед МкГЭС, он служит для создания необходимого напора непосредственно на поперечно – струйной гидротурбине. Эти участки имеют сравнительно небольшую протяженность.
При строительстве безнапорного участка деривации очень важен выбор уклона дна канала, от которого зависит скорость потока воды в нем. При малых скоростях потока водовод может заилиться или зарасти, а в зимнее время – образоваться шуга, ледяной покров и возникнуть заторы.
Заиление, шуга и лед, как правило, не возникают при скоростях воды:

	
	(1)


где  – расчетная наименьшая температура наружного воздуха, °C.

В свою очередь, при больших скоростях воды имеются существенные потери напора и как следствие потеря мощности МкГЭС. Поэтому скорость водотока в деривации должна быть от 1,0 до 1,5 м/с.
Необходимый гидравлический уклон безнапорного участка, м/м, определяем по формуле:
	
	(2)


где  – гидравлический радиус живого сечения безнапорного канала, м;  – коэффициент Шези.

Гидравлический радиус живого сечения безнапорного канала, м, определяем по формуле:
	
	(3)


где  – площадь сечения потока жидкости безнапорного участка, м2;
 – смоченный периметр, м.

Площадь сечения, м2, потока жидкости безнапорного участка определяется по формуле:
	
	(4)


где  – среднегодовой расход воды, м3/с.

Длина стороны смоченной поверхности рис.2, м, определяется по формуле:
	
	(5)





Рисунок 2 – Разрез безнапорного участка водовода

Смоченный периметр, м, определяем по формуле:
	
	(6)


Во всех случаях расчета деривационных каналов МкГЭС коэффициент Шези определяется по формуле Н.Н. Павловского:
	
	(7)


где  – коэффициент шероховатости бетонных лотков.

Потеря напора, м, на безнапорном участке водовода определяется по формуле:
	
	(8)


 – длина безнапорного участка, м.

Тогда на входе в напорный участок напор воды, м, составляет:
	
	(9)


где  – начальный скоростной напор, м.

Внутренний диаметр напорного трубопровода, м, определяем по формуле:
	
	(10)


где  – математическая постоянная.

Средняя скорость, м/с, течения в напорном водоводе определяется по формуле:
	
	(11)


Длина напорного участка, м, определяется по формуле:
	
	(12)


где  – угол наклона напорного водовода в градусах.

Потери напора на напорном участке водовода определяем по формуле Дарси – Вейсбаха:
	
	(13)


где  – коэффициент сопротивление цилиндрической трубы;
 – ускорение свободного падения, м/с2.

Коэффициент сопротивления цилиндрической трубы находим по формуле:
	
	(14)


где  – коэффициент шероховатости железного трубопровода.

Тогда на входе в поперечно – струйную гидротурбину напор воды, м, составляет:
	
	(15)


Наружный диаметр рабочего колеса поперечно – струйной гидротурбины, м, определяем по формуле:
	
	(16)


Ширина рабочего колеса, м, определяется по формуле:
	
	(17)


Определим ширину, м, направляющей лопатки поперечно – струйной гидротурбины:
	
	(18)


Определим высоту, м, направляющей лопатки поперечно – струйной гидротурбины:
	
	(19)


Частота вращения вала рабочего колеса, об/мин, поперечно – струйной гидротурбины определяется по формуле:
	
	(20)


Мощность, кВт, поперечно – струйной гидротурбины на валу определяем по формуле:
	
	(21)


где  – КПД поперечно – струйной гидротурбины, %.

Момент, Н·м, на валу поперечно – струйной гидротурбины определяется по формуле:
	
	(22)



Выводы
[bookmark: _GoBack]Отсутствие в настоящее время в РФ методологических положений не позволяет дать рекомендации к применению промышленных установок МкГЭС, хотя предварительные подсчеты показывают, что использование МкГЭС вместо дизельных и бензоэлектрических агрегатов дает высокий экономический эффект [6-8]. В данной работе представлены результаты исследования по методике расчета поперечно – струйной гидротурбины микро-гидроэлектростанции для электроснабжения потребителей малой мощности. Предложенную методику расчета можно использовать для предварительного анализа основных параметров поперечно струйной гидротурбины. Потребность в МкГЭС велика, а условия применения чрезвычайно разнообразны – от объектов, расположенных на больших высотах в горных районах Средней Азии, до мелких равнинных водотоков в суровых условиях Якутии.
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METHOD OF CALCULATION OF A CROSS-JET HYDRAULIC TURBINE OF A MICRO-HYDROELECTRIC POWER STATION FOR POWER SUPPLY OF SMALL POWER CONSUMERS

Lepeshkin A.R., Zakharov Y.Y.
Russia, Moscow, NRU Moscow Power Engineering Institute

[bookmark: _Hlk86582295]Due to its geographical location the essential part of the Russian Federation territory does not have the centralized power supply. First of all, this is true about the Siberian region and the Far East, as well as some mountainous areas of Central Asia and the Caucasus, Kazakhstan and so on. In these areas there is a very low population density on big and industrially undeveloped areas. That is why, even with the presence of the formed electric system there is a big quantity of remote low power consumers without electrical power. The present research presents the results of studies on the method of calculation of a cross-jet hydraulic turbine of a micro-hydroelectric power station for power supply of small power consumers. The proposed method of calculation can be used for the preliminary analysis of basic parameters of a cross-jet hydraulic turbine.
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