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Аннотация:  В статье приводятся дополнительные разъяснения по опубликованным ранее 
материалам по применению гидродинамического эффекта, возникающего в безнапорном потоке 
жидкости при  его ускорении и переходе режима потока через критическое состояние. 
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       Ранее была опубликована серия работ [1-10], которые затрагивают вопросы гидродинамики, 
в частности гидродинамические эффекты, возникающие  при функционировании 
свободнопоточных гидротурбин.  Эти материалы описывают весьма специфические особенности 
поведения безнапорных потоков жидкости при функционировании свободнопоточных турбин 
особой конструкции. Также в номере №9-2013 журнала «Гидротехническое строительство» была 
опубликована статья с описанием преимуществ этого метода и некоторыми вариантами его 
применения [1]. 
 
Напомним, что в материалах [1-8] были аналитически выведены расчётные формулы полной 
мощности свободнопоточной гидротурбины - (1) и (2) 
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где  Е – энергия отбираемая турбиной у потока в единицу времени,  L  – погонная ширина 
турбины поперёк потока, H1 – эффективная глубина потока на входе в турбину,  V1 – скорость 
входящего в турбину потока, V2 – скорость выходящего потока,  ρ – плотность воды,  g – 
ускорение силы тяжести 
 
Эти формулы выведены безотносительно к конкретной конструкции турбины, что неоднократно 
подчёркивалось в предыдущих материалах [1-4]. Таким образом, на основе этих 
гидродинамических закономерностей возможно создание гидротурбин различной конструкции.  
Одни из вариантов конструкции свободнопоточной гидротурбины показан на рис. 1 [10]. 
Некоторые другие варианты описаны в [17]. 
 

 
 

Рис. 1 Один из вариантов турбины в потоке  



 
 
Все расчёты в материалах [1-8] сделаны на основе уравнения неразрывности потока (закона 
сохранения массы)  и уравнения Бернулли  (интеграла Бернулли) - закона сохранения 
механической энергии для свободного безнапорного потока жидкости. 
Необходимо отметить, что в низкоскоростных спокойных потоках, с числом Фруда существенно 
меньшим единицы, потенциальная составляющая энергии потока доминирует и существенно 
превышает кинетическую составляющую энергии этого потока, что  наглядно видно на 
диаграмме (рис. 1).  То есть, потенциальный напор в таких потоках значительно больше 
скоростного (динамического) напора.  
Интеграл Бернулли является одним из выражений закона сохранения энергии в гидродинамике и,  
согласно ему, простые выкладки по расчёту КПД (КИЭВ) турбины, отнесенного к полной 
входной мощности потока, показывают,  что он при всех обстоятельствах не превышает 50%.  
Простой подстановкой значений  в расчётные формулы (в частности, в уравнение Бернулли ) 
можно получить,  что поток воды глубиной 1 м и скоростью течения 1м/с  обладает суммарной 
мощностью 10.3 кВт (0.5 кВт – кинетическая составляющая и 9.8 кВт – потенциальная 
составляющая).  Максимальная же выходная мощность турбины микро ГЭС при таких 
параметрах потока согласно формулам (2) и (3) составляет не более 3.4 кВт, и, следовательно, 
КИЭВ (КПД) турбины равен 33%.  Несмотря на это, он выгодно отличается от типичных для 
традиционных свободнопоточных турбин значений этого параметра равных не более 15%. 
Это хорошо видно на диаграмме 1. Традиционные свободнопоточные турбины способны 
получить от потока воды  лишь часть кинетической составляющей энергии потока.  
А точнее, в оптимальном случае с учётом Betz limit, не более 59% этой энергии. На диаграмме 
видно, что это едва заметная часть от V1

2/2g. В тоже время турбины новой конструкции 
способны в этих условиях  получить мощность равную deltaE. 
 
 
Интересная интерпретация формул, приведённых выше, была выведена позднее другим автором     
и опубликована в серии статей электронного научного архива Корнельского Университета [11].   
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где  Fr – число Фруда входящего в турбину потока 
 
Эта  формула (3)  была выведена способом, отличным от представленного в [1-8]  ( формула (6) в 
работе [11]).  Разница  состоит  лишь  в  том,   что  некоторые  слагаемые формулы (2) 
представлены в формуле (3)  через число Фруда. 
 
Следует отметить, что эти формулы  (2) и (3) являются универсальными для расчёта мощности 
гидротурбин любого типа по условию оптимизации потока в нижнем бьефе (на выходе турбины) 
- напорных или свободнопоточных турбин и при любых числах Фруда входящего потока - 
меньших или больших единицы. Все имеющиеся в гидроэнергетике формулы для расчёта 
оптимальной выходной мощности любых гидротурбин,   в конечном счёте,  могут быть 
получены из них.  
В частности, известна формула для расчёта мощности напорных гидротурбин, приведённая в 
любом учебнике по гидравлике и гидроэнергетике [12,13,14]   
 

ηρ *H *Q ** g  N =                                                                                                                                               (4) 
 

где  N – мощность турбины,  Q  – полный расход воды через турбину, H – напор турбины брутто,   
ρ – плотность воды,  g – ускорение силы тяжести, η  – полный КПД турбины, 
 
Эта формула легко может быть получена из (3) с учётом того, что число Фруда в верхнем бьефе 
напорных ГЭС весьма мало и им можно пренебречь. Тогда в уравнении (3) член в скобках 



становится равным единице и, с учётом того, что произведение  L*V*H  в данном случае 
является полным расходом Q,  проходящим через сечение створа ГЭС, из (3) получаем (4).  
 
Следует отметить, что в материалах [1-8] пока не отражён весьма интересный аспект, который 
является целью наших дальнейших исследований. Это детальное изучение роли гидравлического 
прыжка за турбиной  и диссипации энергии в нём. Необходимость этих исследований 
подчеркнута также и в работе [11]. Особый интерес представляет тот факт, что такой 
гидропрыжок, хотя уже и рассматривался в наших материалах, но подробно пока не изучен ни 
теоретически, ни экспериментально. Речь идёт о  закономерностях гидравлического прыжка, 
полученных из уравнения количества движения в потоке, в котором отсутствует активное 
устройство вроде турбины [12, С.281]. Однако турбина изменяет условия течения потока, и 
параметры возникновения вальца гидропрыжка такого типа уже не соответствуют условиям, при 
которых были получены расчётные формулы, так что в данном случае эти формулы уже не 
отражают полной картины процессов  при расчёте гидравлического прыжка такого типа. 
Поэтому в этом случае традиционные формулы неприменимы для его расчёта и требуют 
корректировок. Исследования в этом направлении представляются весьма перспективными [16].  
 
 
Далее приведём более полную энергетическую диаграмму, построенную по формуле (1).  
 

 
 

Рис 2. Энергетическая диаграмма в зависимости от скоростей входящего и выходящего потоков, 
при эффективной глубине входящего потока равной 1м. 

 
На этой диаграмме более чётко видно, что именно собой представляет обсуждаемый 
гидродинамический эффект усиления мощности. Это ярко выраженный  пик мощности в точке, 
определённой скоростями входящего/выходящего потоков - 1.0/2.14.  
В этом режиме турбина выдаёт максимальную мощность,  соответствующую, как указывалось 
выше, 3.4 кВт при полной мощности потока 10.3 кВт. 
В точке 1.0/2.14  возникает оптимальный режим по скорости и глубине потока на выходе и при 
этом все параметры выходного потока равны критическим – критическая  глубина и скорость 
потока. 
 



Если увеличивать или уменьшать  скорость на выходе, то  режим работы турбины выходит из 
оптимального  и в граничных точках мощность турбины становится равной нулю. Это режимы 
холостого хода турбины. 
У данной турбины имеются два режима холостого хода  -  в точке 1.0/3.96  и  в точке 1.0/1.0  (эту 
точку не видно - она расположена за пиком диаграммы).  
Режим 1.0/1.0 - это самый тривиальный режим, лишь показывающий, что поток, входящий  в 
турбину, не изменяет своих параметров и разница энергий  входящего и выходящего потоков 
равна нулю и, следовательно, турбина работает на холостом ходу. 
А режим  1.0/3.96 показывает равенство энергий входящего и выходящего потоков при, так 
называемых,  «сопряжённых глубинах», когда  недостающий в выходном потоке относительно 
входного потенциальный напор компенсируется преобладающим динамическим напором. Но, 
при этом, турбина также не отнимает у потока энергию, лишь переводя поток из докритического 
состояния в сверхкритическое с сохранением полной мощности потока, равной мощности 
входящего.  
 
Точка 3.13/3.13 - одна из "ключевых"  - это точка раздела режимов. 
В этой точке, кроме того, что и входящий и выходящий потоки  будут критическими  (для 
прямоугольного сечения потока  число Фруда  = 1), но далее  режим потока уже переходит в 
другое качество  c более высокой кинетичностью потока, то есть в бурное (сверхкритическое) 
состояние. После этой точки гидродинамический эффект усиления мощности возникать не 
может при любых сочетаниях скоростей и глубин -  он проявляется только при докритическом 
состоянии входного потока (для прямоугольного сечения число Фруда  < 1) 
 
Примечание:  
формулы (1), (2) и (3),  а также диаграмма на рис. 2,  справедливы для потоков прямоугольного 
сечения, для которых критическое число Фруда = 1. 
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