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Введение 
 
В [1-3] был проведен анализ испытаний свобод-

нопоточной гидравлической турбины оригинальной 
конструкции и был обоснован и проанализирован 
особый гидродинамический эффект, возникающий в 
свободном безнапорном потоке жидкости, который 
предположительно и являлся одной из причин доста-
точно высокой удельной выходной мощности выше-
названного устройства.  

Выяснилось, что основной особенностью этого 
эффекта является то, что благодаря ускорению пото-
ка создается локальный искусственный перепад 
уровней и из потока извлекается потенциальная 
энергия, которая значительно превышает кинетиче-
скую энергию потока.  

Также в [1] и [2] были выведены математические 
закономерности этого явления, построены харак-
терные энергетические диаграммы. Было показано, 
что этот эффект характерен тем, что его энергети-
ческая диаграмма имеет ярко выраженный экстре-
мум по всем входящим и выходящим параметрам – 
входящей и выходящей скорости и глубине потока. 
Весьма наглядно это отражено на диаграммах, при-
веденных в [1]. 

Кроме того, были предварительно определены 
условия возникновения этого эффекта, его устойчи-
вого проявления в потоке жидкости и дана оценка 
вариантов его использования для получения энергии 
свободнопоточными гидротурбинами. 

В выводах вышеприведенной статьи было пред-
варительно показано, что на уменьшенных гидро-
динамических моделях описанный выше гидроди-
намический эффект малозаметен и трудноиденти-
фицируем. 

В настоящей статье мы рассмотрим возможности 
проявления этого эффекта при масштабном модели-
ровании в соответствии с принципами гидродинами-
ческого подобия и докажем математически эти вы-
воды. 

Теоретический анализ 
 
Некоторые из вариантов технических решений 

турбин, использующих анализируемый гидродина-
мический эффект, приведены в [3-6]. На рисунке 
изображен один из наиболее простых и наглядных 
вариантов модели такой турбины.  

Турбина представляет собой два нижнебойных 
водяных колеса, соединенных обратной связью, 
функции которой может выполнять цепная или ре-
менная передача. Обратная связь обеспечивает вра-
щение второго (правого) колеса несколько быстрее 
первого, за счет чего и происходит ускорение выхо-
дящего потока воды. 

Принцип работы установки следующий: рабочие 
органы входного потока (левое колесо на рисунке) 
получают часть кинетической энергии потока и пе-
редают ее при помощи обратной связи (цепи или 
ремня) рабочим элементам выходного потока (пра-
вое колесо на рисунке). За счет более быстрого вра-
щения второе колесо ускоряет выходящий поток. 
Поскольку расход воды, входящий в установку, ра-
вен выходящему и скорость вытекающего потока 
выше, чем входящего, то по условию неразрывности 
потока площадь сечения выходящего потока будет 
меньше, чем входящего и, следовательно, при оди-
наковой ширине его глубина H2 будет меньше, чем 
глубина входящего потока H1. Возникшая вследствие 
этого разница уровней бьефов входящего и выходя-
щего потоков высвобождает потенциальную энер-
гию, которая и выдается турбиной в виде полезной 
энергии.  

На рисунке также изображен баланс энергии на 
входе и выходе турбины. Из рисунка видно, что по-
тенциальный напор (глубина) выходящего потока H2 
уменьшается относительно входящего – H1, тогда 
как скоростной напор (кинетическая энергия) – 

/2g на выходе значительно увеличивается по от-
ношению к входящему потоку.  

2
1V

 

 
 

Один из вариантов турбины и баланс энергии входного и выходного потоков: H1, H2 – глубина (потенциальный напор)  
входного и выходного потоков соответственно; /2g, /2g – скоростной напор входного и выходного потоков  

соответственно; ∆E’ – разница удельной энергии входного и выходного потоков 
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One of the variants of the device and energy balance at the exit from the device: H1, H2 – the depth (potential head) of the inflowing 
and outflowing streams respectively; /2g, /2g – the velocity head of the inflowing and outflowing streams respectively;  

∆E’ – the difference between the energy density of the inflowing and outflowing streams 

2
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Математический анализ, проведенный в [1], пока-
зал, что за турбиной скорость и глубина потока соот-
ветствуют критическим параметрам и вследствие 
этого в результате эффекта эжекции на выходе уст-
ройства возникает гидравлический прыжок [7, с. 
278]. В зоне гидравлического прыжка возникает не-
достаток суммарной удельной энергии потока (∆E′) 
по отношению к начальному и установившемуся (за 
прыжком) режиму потока.  

Именно эта часть энергии потока забирается тур-
биной, и на рисунке видно, что она значительно (в 
несколько раз) превышает полную кинетическую 
энергию входящего потока ( /2g).  2

1V
Масштаб удельных энергий на рисунке показан в 

отношении к входящему потоку глубиной H1 = 1 м и 
скорости V1 = 1 м/с. Из рисунка хорошо видно, что 
сразу на выходе из турбины скоростной напор выхо-
дящего потока ровно в 2 раза меньше потенциально-
го напора – глубины выходящего потока, что соот-
ветствует критическому состоянию выходящего по-
тока. 

В [1], основываясь на базовых законах гидродина-
мики – уравнении Бернулли (законе сохранения энер-
гии) и уравнении неразрывности потока (законе со-
хранения массы), была выведена формула удельной 
энергии потока при возникновении этого гидродина-
мического эффекта, которая может быть применена 
для предварительного расчета  энергетических харак-
теристик турбин, работающих на этом принципе. 

Для удобства приведем эту формулу здесь, пере-
ведя удельную энергию в полную энергию, извле-
каемую турбиной из потока воды за секунду, для 
призматического русла шириной L: 
 

      ( )
3

52 21 3
1 1 1 1 1

3
2 2

V
E L H V g H H V g

⎛ ⎞
= ρ + −⎜ ⎟⎝ ⎠

,   (1) 

 

где L – эффективная ширина турбины поперек пото-
ка; H1 – эффективная глубина входящего потока; V1 – 
скорость входящего потока; ρ – плотность жидкости 
(воды). 

При моделировании гидравлических явлений 
пользуются критериями гидродинамического подо-
бия, основными из которых являются число Рей-
нольдса и число Фруда, которые должны быть оди-
наковы для реального объекта и для модели. 

Однако, как показано в [7, стр. 476], добиться 
полного гидродинамического подобия модели и на-
туры невозможно, так как коэффициенты подобия 
при выполнении обоих критериев подобия  получа-
ются различными и условия подобия несовместимы 
друг с другом. 

Поэтому для моделирования пренебрегают одним 
из этих критериев, который менее важен для кон-
кретной модели.  

В нашем случае основными параметрами потоков 
были состояния потоков, а именно – спокойный по-
ток на входе в установку и критический на выходе. 

Эти параметры строго подчинены числу Фруда, и 
определяющему состояние потока. 

Число Рейнольдса во всех математических вы-
кладках, приведенных в предыдущих материалах, 
было некритично, поэтому в данном моделировании 
мы им пренебрежем, и при моделировании основным 
будет являться число Фруда. 

Напомним, что числом Фруда называется сле-
дующее выражение, характеризующее состояние 
безнапорного потока: 
 

       2Fr V gH= ,    (2) 
 

где H – глубина потока; V – скорость потока; g – ус-
корение свободного падения. 

При Fr = 1 поток будет находиться в критическом 
состоянии, при Fr < 1 – в спокойном, а при Fr > 1 
поток будет бурным. 

Придерживаясь постоянства числа Фруда, рас-
считаем энергию, выдаваемую турбиной по формуле 
(1), для различной скорости и эффективной глубины 
входного потока (на один погонный метр поперек 
потока) (таблица). 

 
Данные  для  различных  режимов  (масштабов )  

моделирования  
The  da ta  for  the  d i f fe ren t  modes  model ing  

 

Глубина входящего потока, м 1,0 0,7 0,5 0,3 
Скорость входящего потока, 
м/с 1,0 0,8 0,7 0,55 

Число Фруда для входящего 
потока 0,102 0,102 0,102 0,102

Критическая глубина, м 0,467 0,317 0,232 0,141
Критическая скорость  
потока, м/с 2,14 1,76 1,51 1,17 

Число Фруда  
для критического потока 1 1 1 1 

Энергия, получаемая  
от турбины за секунду, Дж 3430 1407 606 169 

 
 
 

Выводы 
 

Анализируя данные, приведенные в таблице, 
можно сделать вывод, что масштабное моделирова-
ние рассматриваемого гидродинамического эффекта 
по принципу гидродинамического подобия возмож-
но, но необходимо учитывать следующие факторы: 

– необходимо создать обратную связь между вхо-
дящим и выходящим потоками таким образом, чтобы 
обеспечить состояние выходящего потока, эквива-
лентное критическому. 

– при малых размерах модели, даже оптимальный 
гидравлический режим работы турбины не сможет 
обеспечить достаточную выходную мощность, что 
затрудняет ее замеры с учетом гидравлических, ме-
ханических и электрических потерь модели. 
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Эти выводы в полной мере соответствуют резуль-
татам испытаний модели гидравлической турбины 
специальной конструкции, проведенных ЗАО 
«МНТО ИНСЭТ» в феврале 2006 г. [8]. Для этих ис-
пытаний была изготовлена модель высотой около 0,6 
м. Следовательно, максимальная эффективная глу-
бина потока не могла превышать этого значения. 

Поскольку на момент испытаний не существова-
ло теории работы таких турбин и не был математи-
чески обоснован гидродинамический эффект, на ос-
нове которого такие турбины функционируют, то 
добиться оптимального гидравлического режима при 
этих испытаниях было крайне затруднительно, что и 
сказалось на результатах испытаний. 

Судя по протоколу испытаний [8], при входящих 
параметрах потока: скорости потока 0,82 м/с и глу-
бине 0,7 м – глубина выходящего после турбины 
потока во время эксперимента составляла 0,55 м, что 
далеко не соответствует критической глубине при 
таком расходе. Кроме того, как было приведено вы-
ше, глубина входящего потока в некоторых режимах 
испытаний (равная 0,7 м) даже превышала полную 
высоту машины (0,6 м), что еще более нарушало 
гидравлический режим работы модели. Учитывая 
потери мощности на генераторе и мультипликаторе 
(суммарно порядка 400 Вт), а также гидравлические 
потери, которые в эксперименте не замерялись, по-
лезная выдаваемая мощность турбины оказалась 
весьма незначительной, что согласуется с данными 
таблицы. 

При дальнейшем анализе функционирования тур-
бин, использующих специфический гидродинамиче-
ский эффект, описанный в статьях [1, 2, 4, 6], будут 
проанализированы особенности режимов холостого 
хода таких турбин и их работа под нагрузкой. Также 
будет рассмотрена возможность каскадирования по-
добных аппаратов в мини-гидроэнергостанции и 
проанализировано изменение напорной линии сво-
бодного безнапорного потока в этих условиях.  
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