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Реферат. Рассматриваются вопросы повышения экологической безопасности энергообъек-
тов, в частности малых ГЭС, которые позволяют эффективно использовать местные энерго-
ресурсы, в том числе для удаленных и автономных потребителей. С увеличением числа 
малых гидроэлектростанций в мире возникает потребность в обеспечении их биологической 
безопасности с целью снижения влияния на биосреду водоемов. В настоящее время пред-
ложен ряд технических решений, в частности для рабочих колес гидротурбин, позволяю-
щих снизить возможные негативные последствия для экологии. Однако данные предложе-
ния в основном направлены на борьбу с физическим воздействием при столкновении с ло-
пастью, а вопросы, связанные с энергоэффективностью и другими видами негативных 
воздействий, например баротравмы, остаются открытыми. В данной статье рассматривается 
влияние толщины лопасти на эффективность и биологическую безопасность при воз- 
действии перепада давления. Для исследования было создано и испытано рабочее колесо 
осевой гидротурбины. С помощью СFD и методики BioPA определены зависимости выжи-
ваемости от различных толщин лопасти, получена зависимость КПД гидротурбины от вы-
живаемости, рассчитанной по перепаду давлений, при различных толщинах лопасти. Полу-
ченные результаты показывают важность создания биологически безопасных рабочих колес 
гидротурбин с учетом различных показателей качества для получения как эффективных, так 
и безопасных решений. 
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Abstract. The issues of improving the environmental safety of energy facilities, in particular small 
hydroelectric power plants, which make it possible to effectively use local energy resources,  
including the ones for remote and autonomous consumers, are considered. With the increasing 
number of small hydroelectric power plants in the world, there is a need to ensure their biological 
safety in order to reduce the impact on the biological environment of reservoirs. Currently, a num-
ber of technical solutions are available, in particular for impellers of hydraulic turbines, which 
allow reducing possible negative consequences for the environment. However, these proposals are 
mainly aimed at combating the physical impact of a collision with the mouth, while matters related 
to energy efficiency and other types of negative impacts, such as barotrauma, remain open.  
The present article examines the effect of blade thickness on efficiency and biosafety when  
exposed to a pressure drop. The impeller of an axial hydraulic turbine was created and tested for 
the study. With the help of CFD and the BioPA technique, the dependences of survivability on 
different blade thicknesses were determined, and the dependence of the efficiency of a hydraulic turbine 
on survivability, calculated from the pressure drop, at different blade thicknesses was obtained.  
The obtained results show the importance of creating biologically safe impellers of hydraulic turbines, 
taking into account various quality indicators, in order to obtain both effective and safe solutions. 
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Введение 
 

В результате активного гидротехнического строительства по всему ми-
ру появляется множество гидроэлектростанций различных мощностей.  
В настоящее время очень популярна малая гидроэнергетика благодаря низ-
ким капитальным затратам на строительство и возможности обеспечивать 
энергоснабжение в труднодоступных и изолированных районах. Для того 
чтобы не наносить вреда природе, который проявляется в ущербе рыбному 
хозяйству и снижении биологических процессов, связанных с самоочище-
нием водных масс, требуется уделять большое внимание вопросам эколо-
гических последствий при эксплуатации ГЭС. 

В настоящее время эксплуатирующие организации вынуждены оплачи-
вать штрафы за урон, наносимый биосреде, а заводы – изготовители гид-
равлических турбин озабочены биобезопасностью при проектировании но-
вых агрегатов. Над проблемами экологической безопасности активно рабо-
тают во всем мире специалисты в области гидроэнергетики, в частности  
в США, Австрии, Германии, Китая, Индии и др. Поскольку на территориях 
РФ и Беларуси располагается множество каскадов ГЭС, возникает потреб-
ность в аналогичных собственных разработках, исследованиях и импорто-
замещающих технологиях, направленных на снижение негативного меха-
нического воздействия на биоресурсы рек.  
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Так, в работах [1, 2] рассматривался механизм травмирования рыб  
в проточной части гидротурбин, а также наиболее известные подходы для 
повышения биобезопасности. Среди них можно выделить подходы, каса-
ющиеся конструктивных изменений в рабочем колесе гидротурбины: 

– устранение зазоров между лопастями и рабочим колесом;  
– уменьшение количества лопастей;  
– увеличение длины лопасти; 
– увеличение толщины лопасти.  
Также стоит отметить решение исследователей из Natal Enegy. Они до-

полнительно модифицировали лопасть, которая позволяет рыбам испыты-
вать меньшее воздействие от удара на периферии лопасти [3]. 

Тем не менее все предложения направлены в первую очередь на борьбу 
с физическим воздействием при столкновении с лопастью, а вопросы, свя-
занные с баротравмами, после внедрения предложенных решений остаются 
открытыми. Кроме того, любое вмешательство в отлаженные заводами-
изготовителями методики проектирования рабочих колес приводит к изме-
нению их КПД. К примеру, в статье [2] показано влияние изменения фор-
мы втулки рабочего колеса с целью устранения зазоров на энергоэффек-
тивность. Но то, как будет изменяться эффективность рабочих колес после 
реконструкции, до конца не изучено. 

Одним из наиболее популярных методов повышения биобезопасности 
считается увеличение толщины лопасти, так как это значительно снижает 
травматизм рыб. В связи с этим в статье показано исследование влияния 
изменения толщины лопасти рабочего колеса осевой гидротурбины на эф-
фективность и выживаемость при воздействии давления. 

 

Механизм воздействия давления на рыб 
 

На ГЭС в области от водовода до направляющего аппарата происходит 
повышение давления, которое впоследствии срабатывается на рабочем ко-
лесе гидротурбины. На рис. 1 можно видеть осциллограмму давления, сня-
тую в работе [4]. 

 

 
                                0                      10                     20                      30                     40 

Тime, s 
Original ………     Spike data  ——       Path of fish — — 

 

Рис. 1. Осциллограмма давления, снятая внутри проточной части гидроагрегата 
 

Fig. 1. Pressure oscillogram taken inside the flow path of a hydraulic turbine 
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Таким образом, рыба может испытывать на себе перепад давления, ко-
торый приведет к баротравме. В [4] отмечается, что важным значением,  
с точки зрения выживаемости рыбы, является минимальное давление, ко-
торое находится в районе 0,25 с, так как более ранние исследования [5, 6] 
установили, что повышение давления слабо влияет на плавательную спо-
собность управлять своим движением. Минимумы давления располагаются 
под лопастью гидротурбины или в вихревом жгуте, образующемся под 
втулкой турбины [7–12]. Кроме того, в случаях локального падения давле-
ния до уровня насыщенного пара может возникнуть более тяжелый случай 
баротравмы, вызываемой кавитацией. В результате данного явления обра-
зуются паровые полости (пузырьки), которые разрушаются в области с бо-
лее высоким давлением. Схлопывание кавитационных пузырей часто вы-
зывает шум, вибрацию, эрозионное повреждение твердых поверхностей, 
потерю эффективности [13–16]. Аналогичное воздействие оказывается и на 
рыбу, что приводит к физическим повреждениям тела [17].  

Величина повреждений, вызываемых давлением, также зависит от ско-
рости изменения давления и вида рыбы. Открытопузырные рыбы, такие 
как лосось и форель, имеют воздушный канал, соединяющий плавательный 
пузырь с пищеводом, который используется вместе со ртом для быстрого 
всасывания или выпуска газа [18], что позволяет быстро адаптироваться  
к изменению давления.  

У закрытопузырных рыб, таких как окунь и бас, нет воздушного канала, 
и они должны регулировать содержание газов в своем организме с помо-
щью диффузии в крови. Поскольку этот процесс может занимать несколь-
ко часов, эти рыбы более восприимчивы к повреждениям из-за быстрого 
снижения давления.  

 

Методика оценки выживаемость рыб при воздействии давления  
 

Оценить вероятность летальной травмы от баротравмы можно с помо-
щью методики, описанной в статье [19]. 

На основе лабораторных исследований выведена эмпирическая зависи-
мость вероятности летального ранения Рлет 
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где LRPi – натуральный логарифм коэффициента изменения давления. 
Данный коэффициент рассчитывается по выражению 
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где ра – давление, к которому приспособилась рыба до попадания в про-
точную часть; рmin – минимальное давление, возникающее в проточной  
части. 

CFD-моделирование позволяет получить линии тока и определить ми-
нимальное давление, соответствующее каждой линии. С учетом равнове-
роятного попадания рыбы на каждую из полученных линий тока строится 
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гистограмма по ряду интервалов давления для расчета вероятности воздей-
ствия определенного рmin на рыбу. 

Зависимости, описывающие вероятность воздействия определенного 
давления на рыбу и вероятность летального ранения, показаны на рис. 2. 
Заштрихованная площадь показывает ожидаемую вероятность летальной 
травмы в заданной рабочей точке гидротурбины.  

 

 
                                                          50000                    100000                   150000                   200000 

Минимальное давление рmin, Па 
 

Рис. 2. Ожидаемая вероятность летальной травмы 
 

Fig. 2. Expected mortal injury 

 
Таким образом, общий риск летальной травмы во время прохождения 

через проточную часть возможно оценить с помощью показателя эффек-
тивности β 
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Расчетные и экспериментальные исследования 
 

Для анализа влияния геометрических параметров проточной части на 
биосреду были созданы рабочие колеса в исходном и модифированном со-
стояниях. Анализ вероятной летальности рыб осуществлялся по методи- 
ке [19]. Исходное рабочее колесо осевой гидротурбины было спроектиро-
вано на параметры, которые представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Параметры рабочего колеса 

 

Impeller parametrs 
 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Ед. 
units 

1 2 3 

Номинальный диаметр D1  
Nominal diameter D1 

0,200 
м 
m 

Втулочное отношение (0,3–0,6) 
Hub ratio (0,3–0,6) 

0,450 
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Окончание табл. 1 
 

Ending Tabl. 1 
 

1 2 3 

Расход Q 
Flowrate Q 

0,130 
м3/с 
m3/s 

Напор H 
Head H 

4,000 m 

Частота вращения n 
Rotation speed n 

1500,000 rev/min 

Число лопастей Z 
Number of blades Z 

4,000 
шт./ 
units 

Диаметр втулки dвт 
Hub diameter dвт 

0,090 
м 
m 

Гидравлический КПД 
Hydraulic efficiency 

0,920 
 

Густота решетки на средней поверхности тока L/t  
Lattice density on the middle flowpath L/t 

1,0 
 

 
После подготовки CAD-модели рабочего 

колеса она была импортирована в программный 
пакет FlowVison в формате STL для проведения 
численного эксперимента. Импортированная 
геометрия продемонстрирована на рис. 3. 

Для расчетной области в качестве гра- 
ничных условий задавалось полное давление 
на входе p1 = 50 кПа и расход на выходе Q =  
= 0,13 м3/c. Турбулентное течение рабочей 
среды моделировалось с использованием k–ε 
модели турбулентности. В табл. 2 показано 
исследование сеточной сходимости. 

 
Рис. 3. Отображение модели рабочего колеса  
в программе FlowVision: 1 – направляющий  

аппарат, обеспечивающий нужную циркуляцию;  
                                2 – рабочее колесо 

 

Fig. 3. Impeller model in the FlowVision program: 1 – guide vane, providing the necessary  
circulation; 2 – runner 

 
Как видно из табл. 2, с ростом количества ячеек в определенный мо-

мент разница моментов исчезает, дальнейшее дробление сетки не меня- 
ет эффект. Таким образом, в качестве принятого значения был выбран ва-
риант 3. Общее количество элементов в построенной расчетной сетке со-
ставило 1,96 млн. 

На рис. 4 показан поперечный разрез расчетной сетки, на котором  
продемонстрирован размер ячеек и локальное сгущение сеточных слоев  
у стенок. 
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Таблица 2 
Исследование сеточной независимости 

 

Mesh sensitivity test 
 

Вар. 
 

Var. 

Характерный 
размер орта, мм 

 

Characteristic  
unit size, mm 

Ячейки, ед. 
 

Cells, units 

Ячейки с учетом  
адаптации, ед. 

 

Cells taking into account 
adaptation, units 

Момент на лопастях РК, 
Н · м 

 

The torque on the runner 
blades, N · m 

1 4 208877 463744 22,57 
2 3 505296 760163 27,33 
3 2 1705374 1960241 30,98 
4 1,5 2122600 2377467 31,05 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Разрез расчетной сетки 
 

Fig. 4. Section  
of the computational mesh 

 

На рис. 5 представлены контуры распределения давления и скоростей 
для оптимальной точки работы турбины. 
 

 

                                        а                                                   b 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета рабочего колеса:  
а – контур давлений; b – то же скоростей для оптимальной точки работы турбины 

 

Fig. 5. Calculation results related to the impeller. Distribution of pressure (a)  
and velocity (b) for the energetically optimal operating point 
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Для верификации расчетных исследований был проведен физический 
эксперимент на модернизированном энергокавитационном стенде микро-
гидротурбин кафедры ГГМ НИУ «МЭИ». Принципиальная схема стенда 
приведена на рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Схема ЭКС  
микрогидротурбин: 1 – напорный 
бак; 2 – циркуляционный насос;  

3 – приводной двигатель;  
4 – тиристорный преобразователь 

частоты; 5 – расходомер;  
6 – модельный турбинный блок;  
7 – генератор; 8 – регулируемые 

ТЭН нагрузки; 
9 – шкаф управления;  

10, 14 – мановакуумметр;  
11, 12 – манометр; 13 – датчик  
давления; 15 – датчик давления;  

16 – измеритель частоты  
вращения; 17 – измеритель мощности; 18 – регулировочная задвижка 

 

Fig. 6. The scheme of an energy cavitation stand for micro-hydroturbines: 
1 – tank; 2 – circulation pump; 3 – drive motor; 4 – thyristor frequency converter; 5 – flow meter; 
6 – model turbine block; 7 – generator; 8 – adjustable heating elements loads; 9 – control cabinet; 

10, 14 – pressure and vacuum gauge; 11, 12 – pressure gauge; 13 – pressure sensor;  
15 – pressure sensor; 16 – rotation speed meter; 17 – power meter, 18 – adjusting valve 

 

Визуализация полученных в ходе физического эксперимента результа-
тов показана на рис. 7, 8. 
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Рис. 7. Зависимости теоретического напора от расхода при расчете и эксперименте 
 

Fig. 7. Curves of theoretical pressure on flow rate in CFD and field experiments 
 
Получение зависимости теоретического напора от расхода в виде ли-

нейной зависимости показывает (рис. 7), что условия проведения и об- 
работки результатов эксперимента соответствуют нормам. Сравнение  
результатов эксперимента и расчета (рис. 8) показывает хорошую сходи-
мость, что позволяет сделать выводы о правомерности использования рас-
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пределения скоростей и давлений в проточной части гидротурбин, полу-
ченных в расчете для прогнозирования траектории движения биосреды 
(будет представлено ниже). Таким образом, можно считать, что рассчитан-
ные вероятности получения травм рыбами при прохождении через гидро-
турбину соответствуют действительности. 

 

 
                                                                            Расход Q, м3/с 

 

Рис. 8. Зависимости мощности от расхода при расчете и эксперименте 
 

Fig. 8. Curves of power on flow rate in CFD and field experiments 

 
Влияние изменения толщины  
на эффективность и биобезопасность 
 

Для дальнейших расчетов толщина рабочего колеса была увеличена  
в 2 и в 3 раза по сравнению с первоначальной. 

На основании численного эксперимента получен набор энергетических 
характеристик и вероятностей выживаемости для лопастных систем раз-
личной толщины. Данные сведены на общие диаграммы (рис. 9–11).   

 

 
 

Рис. 9. Зависимости мощности от расхода для трех различных вариантов толщин лопасти 
 

Fig. 9. Dependence of power on flow rate for three different blade thicknesses 

 
Из анализа рис. 9–11 видно, что при увеличении толщины лопасти воз-

растают мощность и биобезопасность, при этом сокращается рабочая об-
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ласть турбины и снижается ее КПД. В связи с этим зависимость показате-
лей эффективность – биобезопасность принимает следующий вид (рис. 12). 

 
                           0,10          0,110         0,120         0,130        0,140         0,150       0,160          0,170 

Расход Q, м3/с 
 

Рис. 10. Зависимости КПД от расхода для трех различных вариантов толщин лопасти 
 

Fig. 10. Dependence of efficiency on flow rate for three different blade thicknesses 
 

 
Минимальное давление pmin, Па 

 

Рис. 11. Вероятность летального исхода для трех различных вариантов толщин лопасти 
 

Fig. 11. Fatal outcome probabilities for three different blade thicknesses 
 
 

 
               Биобезопасность, % 

 

Рис. 12. Зависимость КПД гидротурбины от выживаемости, рассчитанной  
по перепаду давлений, при различных толщинах лопасти 

 

Fig. 12. Dependence of the efficiency of a hydraulic turbine on the survival rate calculated from 
the pressure drop at different blade thicknesses 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Ряд исследований, например [3, 20], показывает, что изменение тол-

щины лопасти рабочих колес гидротурбины приводит к повышению вы-
живаемости рыб, так как позволяет рыбам испытывать меньшее воздей-
ствие от удара о лопасти. При этом если количество лопастей осталось 
прежним, происходит стеснение потока, изменяется вырабатываемая мощ-
ность и точка с оптимальным КПД смещается. Согласно рис. 11, при обес-
печении высокого показателя выживаемости происходит значительное 
снижение КПД, следовательно, при использовании данного метода целесо-
образно рассматривать диапазон проектных параметров, при которых ми-
нимальны снижение КПД и повышение биобезопасности. Также стоит от-
метить, что исследования проводились на осесимметричных профилях. 
Применение асимметричного профиля в дальнейших исследованиях может 
значительно изменить вид полученной зависимости.  

2. Дополнительно следует отметить, что оценка биобезопасности долж-
на учитывать интегральный эффект нескольких негативных воздейст- 
вий для более реалистичного определения вероятности летального исхо-
да, что позволит достичь максимальной выживаемости рыб еще на этапе  
проектирования будущих рабочих колес гидротурбин. Перспективно 
осуществить на основе многокритериальной задачи с использованием 
нейронных сетей исследования по созданию проточных частей гидро-
турбин с учетом максимально возможного количества показателей каче-
ства и ограничений.  
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