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Аннотация. Для исследования показателей энергоэффективности предприятий обрабатывающей 
отрасли был выбран АО «Алматинский завод тяжелого машиностроения» (АЗТМ) как один из круп-
нейших машиностроительных предприятий в г. Алматы. Показано, что в условиях снабжения водо-
проводной системы предприятия технической водой могут быть использованы гидроэлектрические 
энергосистемы по выработке электроэнергии. Установлено, что такие гидроэлектрические энерго-
системы могут быть размещены в системе водоснабжения производственных цехов. Проведена 
оценка, показавшая, что выработанная электроэнергия может быть использована для запитывания 
собственного оборудования, а также для подачи электроэнергии в общую сеть. Получен средний КПД 
гидроэлектрических энергосистем по выработке электроэнергии – 39 %. Это позволяет говорить о 
возможности выработки дополнительных 11 кВт мощности в реальных условиях. Разработанная и 
представленная в данной работе гидроэлектрическая энергосистема по выработке электроэнергии 
может быть использована в системах водоснабжения производственных предприятий. Даная систе-
ма может способствовать повышению энергоэффективности предприятий. В дальнейшем планиру-
ется произвести масштабирование данных гидроэлектрических энергосистем по выработке электро-
энергиии, выполнить агрегаты меньшего и большего размера для использования на более крупных и 
меньших предприятиях.
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Abstract. Introduction. The article presents the results of the research strategy for the development of mountainous 
territories of Kazakhstan. The study of the ossibilities of developing the energy system of mountainous territories 
is shown on the example of the city of Almaty (Kazakhstan). Materials and Methods. To study the energy 
efficiency indicators of enterprises in the manufacturing industry, Almaty Heavy Machinery Plant (AHMP) was 
selected as one of the largest machine-building enterprises in Almaty. Results. It is shown that in the conditions 
of supplying the water supply system with industrial water from mountain rivers, hydro turbines can be used. It 
was found that such hydro turbines can be placed in water supply pipelines of production shops. Discussion. 
An assessment was made that showed that the electricity generated by them can be used to power their own 
equipment, as well as to supply electricity to the general network. Conclusion. The obtained average efficiency of 
the hydro turbine of 39 % allows us to calculate the possible generation of electricity in real conditions up to 11 
kW, while the declared capacity was 16 kW. Resume. If we consider the tasks of energy saving in production, we 
can confidently predict that the generation of electricity from the developed hydro turbine will reduce the total 
electricity consumed from the grid. Suggestions for practical applications and directions for future research. 
The mini-hydroelectric power station developed and presented in this work can be used in water supply systems 
of industrial enterprises located in mountainous regions. This system can contribute to increasing the energy 
efficiency of enterprises. In the future, it is planned to scale these mini-hydroelectric power stations and make 
smaller and larger units for use in larger and smaller enterprises.
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Введение
В Республике Казахстан был принят отрасле-

вой Закон «Об энергосбережении и повышении 
энергоэффективности», предусматривающий ос-
новные направления политики страны в области 
энергосбережения и повышения энергоэффектив-
ности. Исходя из этого была разработана полити-
ка энергосбережения с целью снизить энергоем-
кость ВВП на 25 % к 2025 году по сравнению с 
уровнем 2008 года. 

Несмотря на успешную реализацию полити-
ки энергосбережения, промышленный сектор 
по-прежнему остается одним из основных потре-
бителей энергоресурсов. На промышленный сек-
тор приходится 30,3 % энергоресурсов (по доле 
потребления на втором месте после жилищного 
сектора).
Устаревание технологических процессов: су-

ществующее оборудование и технологии часто 
неэффективны в плане энергопотребления [1–4]. 
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Физический износ оборудования: оборудование 
может быть устаревшим или изношенным, что 
приводит к его неполной производительности и 
повышенным затратам энергии [5–7]. Доля уста-
ревшего и изношенного оборудования в некото-
рых отраслях составляет от 45 до 60 %.
Недостаточное использование производ-

ственных мощностей: устаревшее оборудование 
и технологии не позволяют полностью использо-
вать производственные мощности, что приводит 
к повышенному удельному потреблению энергии 
на единицу продукции.

Анализ состояния энергопотребления про-
мышленных предприятий установил, что на мно-
гих из них по-прежнему не проводится серьезной 
работы по внедрению энергосберегающих техно-
логий. Причем ссылка делается на объективные 
экономические обстоятельства: резкое снижение 
объемов выпускаемой продукции; устаревшее 
технологическое оборудование; низкая степень 
обеспеченности предприятий современными тех-
ническими средствами учета использования энер-
гоносителей и т. п. [8, 9].

Неэффективное использование угля, нефти, 
газа, электроэнергии и тепла в ближайшем буду-
щем создадут проблемы в энергообеспечении стра-
ны, так как для покрытия возрастающей потребно-
сти экономики в электрической и тепловой энергии 
необходимо реконструировать и расширить суще-
ствующие, строить новые генерирующие мощно-
сти, электрические и тепловые сети [8, 10].

Внедрение энергосберегающих технологий и 
реализация проектов в промышленном секторе 
может дать предприятиям многочисленные преи-
мущества, существенно влияющие на их финан-
совые показатели и устойчивое развитие [11–15]. 
Исследования показывают, что инвестиции в 
энергосберегающие решения окупаются в крат-
чайшие сроки. В отличие от строительства новых 
генерирующих мощностей, требующего гораздо 
более длительного периода окупаемости (от 2 до 
3 раз больше), энергоэффективные технологии 
дают ощутимую отдачу уже через несколько ме-
сяцев или в течение 5–7 лет.

Инвестируя в энергосберегающие технологии, 
предприятия не только сокращают свои эксплу-
атационные расходы, но и вносят вклад в сохра-
нение природных ресурсов и улучшение экологи-
ческой обстановки. Энергосбережение снижает 
выбросы парниковых газов, связанные с произ-
водством электроэнергии, что способствует за-

щите окружающей среды и борьбе с изменением 
климата [16–18].

Внедрение энергосберегающих технологий 
и проектов является стратегическим шагом для 
промышленного сектора Казахстана. Оно обе-
спечивает множество выгод, включая снижение 
затрат, повышение конкурентоспособности, эко-
номию ТЭР и содействие устойчивому развитию.

Цель исследований: внедрение гидроэлектри-
ческих энергосистем по выработке электроэнер-
гии на промышленном предприятии на примере 
АО «Алматинский завод тяжелого машинострое-
ния» (АЗТМ).

Методы и материалы
Для исследования показателей энергоэффек-

тивности предприятий обрабатывающей отрасли 
был выбран АО «Алматинский завод тяжелого ма-
шиностроения» (АЗТМ) как один из крупнейших 
машиностроительных предприятий в г. Алматы. 
АО «АЗТМ» имеет полный цикл технологическо-
го процесса производства.

Потребителями электрической энергии на 
предприятии и зданиях являются технологиче-
ское оборудование, электродвигатели, насосы, 
электрические водонагреватели, оргтехника и 
система внутреннего и внешнего освещения. В 
рамках данной работы проведен расчет и практи-
ческое исследование возможности использования 
гидроэлектрических энергосистем по выработке 
электроэнергии в системе водоснабжения техни-
ческой водой предприятия.

Результаты и обсуждение
АО «АЗТМ» в процессе производственной де-

ятельности использует электрическую энергию, 
природный газ, бензин, дизельное топливо и воду 
для обеспечения нужд производства.

В рамках данной работы для повышения 
энергоэффективности предприятия в систему 
водоснабжения АО «АЗТМ» внедрили гидроэ-
лектрическую энергосистему по выработке элек-
троэнергии. Она была разработана в Казахском 
национальном исследовательском техническом 
университете имени К.И. Сатпаева в рамках вы-
полнения проекта программно-целевого финан-
сирования «Комплексная многоцелевая програм-
ма по повышению энергоэффективности и ресур-
сосбережению в энергетике и машиностроении 
для промышленности Казахстана». На данную 
гидроэлектрическую энергосистему выработки 
электроэнергии получен Евразийский патент [5].
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Для улучшения показателей энергоэффектив-
ности АО АЗТМ предлагается установка гидро-
электрических энергосистем по выработке элек-
троэнергии, которую можно устанавливать в тех-
нологические трубопроводы завода. 

Система водоснабжение для хозяйственных, 
бытовых и технологических нужд АО АЗТМ осу-
ществляется от городского водопровода по двум 
вводам. Диаметр трубопроводов 200 мм, точки 
подключения от границы предприятия 50 и 30 м, 
материал трубопроводов – трубы стальные элек-
тросварные. 

Основным оборудованием экспериментальной 
установки являются искусственный резервуар с 
наклонным трубопроводом, уменьшенная модель 
гидротурбины, электрический генератор.

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ной установки для выработки электроэнергии за 
счет энергии потока жидкости в трубе, установ-
ленной под наклоном 40–45°.

 Предлагаемая гидроэлектрическая энергоси-
стема выработки электроэнергии функционирует 
следующим образом.

Рабочая жидкость, с помошью насоса 2 из ем-
костьи 1 перекачивается в емкость 9 на высоту 
2000 мм. Далее рабочая жидкость поступает через 
трубу 4 к цилиндрической тройниковой секции, в 

которой расположены основные элементы энерго-
системы – сферическая турбина и вырабатываю-
щий электроэнергию генератор 3. 

Схема элементов гидроэлектрической энерго-
системы по выработке электроэнергии приведена 
на рис. 2.

Гидроэлектрическая энергосистема выработки 
электроэнергии (рис. 2) содержит расположенную 
в трубе 1 Т-образного профиля сборную сфери-
ческую турбину, к вертикальной цилиндрической 
тройниковой секции 2 которой прикреплён выра-
батывающий электроэнергию генератор 3. Вра-
щающийся вал 4 генератора соединён с валом 5 
вращающейся под воздействием потока рабочего 
вещества турбины.

Сборная сферическая турбина включает в себя 
между параллельно расположенными верхней и 
нижней несущими поверхностями ступиц криво-
линейно изогнутые расположенные равномерно 
окружности лопатки 6.

Воздействуя на лопатки 6 турбины, рабочая 
жидкость приводит во вращение сферическую 
турбину и далее вал генератора, в результате 
чего вырабатывается электроэнергия. При этом, 
не зависимо от характеристик проходящей через 
трубу рабочей жидкости (плотности, скорости 
потока), предложенная энергосистема за счёт 

Рис. 1. Экспериментальная установка гидроэлектрической энергосистемы выработки электроэнергии 
Fig. 1. Experimental installation of hydroelectric power generation system
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подналадочного изменения конфигурации лопа-
ток 6 турбины (дополнительного подналадочного 
углового разворота несущей поверхности верхней 
ступицы вместе с верхними консольными конца-
ми лопаток 6, а также за счёт дополнительного 
вертикального перемещения её смещением дву-
ступенчатой цилиндрической втулки вместе со 
смещением в вертикальном направлении несущей 
поверхности верхней ступицы) создаёт такой в 
поперечном сечении аэродинамический профиль 
лопаток сферической турбины, при котором дви-
жение по трубе гидродинамического потока будет 
осуществляться с минимальной кавитацией и до-
стигается максимальное преобразование аксиаль-
ной энергии в энергию вращения вала турбины и 
генератора.

На рис. 3 представлена схема взаимодействия 
сборной несущей поверхности верхней ступи-
цы с прикреплёнными к ней лопатками и схема 
взаимодействия микропроцессорного устройства 
управления с функциональными элементами 
энергосистемы.

На рис. 4 представлена схема взаимодействия 
сборной несущей поверхности верхней ступи-
цы с прикреплёнными к ней лопатками и схема 
взаимодействия микропроцессорного устройства 
управления с функциональными элементами 
энергосистемы.

В соответствии с предлагаемым изобретени-
ем (рис. 2) верхняя несущая поверхность 6 сту-

пицы выполнена сборной и состоящей из допол-
нительно введённой в состав двуступенчатой од-
носторонне открытой цилиндрической втулки, на 
нижней, большего диаметра, ступени 9, а также 
на верхней, меньшего диаметра, ступени 10 кото-
рой изготовлены, соответственно, внутренний 11 
и наружный 12 зубчатые венцы с треугольными 
поперечного профиля зубьями, взаимодействую-
щими, соответственно, с идентичными по профи-
лю наружным зубчатым венцом 13 прикреплён-
ного к валу 5 турбины диска 14 и к внутреннему 
зубчатому венцу 15 промежуточной шестерни 16. 
Шестерня 16 кинематически (через треугольные 
зубья) связана с приводной шестерней 17.

В состав несущей поверхности верхней сту-
пицы (рис. 3) дополнительно введены привод 18 
подналадочного вращения приводной шестер-
ни 17, привод 19 подналадочного вертикального 
перемещения двуступенчатой (со ступенями 9 и 
10) цилиндрической втулки и микропроцессорное 
устройство управления 20.

Привод 19 подналадочного вертикального пе-
ремещения связан с двуступенчатой цилиндри-
ческой втулкой П-образно изогнутым сборным 
нажимным рычагом 21, в состав которого входит 
горизонтально ориентированный диск 22 и рав-
номерно по окружности расположенные верти-
кально ориентированные нажимные рычаги 23, 
взаимодействующие с торцовой поверхностью 
двуступенчатой цилиндрической втулки.

  
     а/a    б/b

Рис. 2. Элементы гидроэлектрической энергосистемы: 
а – труба Т-образного профиля; б – сферическая турбина. 

Обозначения: 1 – труба; 2 – тройниковая секция; 3 – генератор; 4 – вал генератора; 
5 – вал турбины; 6 – лопатки 

Fig. 2. Elements of hydroelectric power system: a – T-shaped pipe; b – spherical turbine. 
Designations: 1 – pipe; 2 – tee section; 3 – generator; 4 – generator shaft; 5 – turbine shaft; 6 – blades
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Рис. 3. Схема взаимодействия сборной несущей 
поверхности верхней ступицы с прикреплёнными 
к ней лопатками. 
Обозначения: 5 – вал турбины; 6 – поверхность 
ступицы; 7 – вал турбины; 8 – лопатки; 9 – нижняя 
ступень втулки; 10 – верхняя ступень втулки; 
11 – внутренний венец; 12 – наружный венец; 
13 – наружный венец вала; 14 – диск; 
15 – внутренний зубчатый венец; 
16 – промежуточные шестерни; 17 – приводная 
шестерня; 18 – привод приводной шестерни; 
19 – привод втулки; 20 – устройство управления; 
21 – сборный нажимной рычаг; 22 – диск; 
23 – вертикальные нажимные рычаги; 
24 – отверстие; 25 – спираль Архимеда 
Fig. 3. Scheme of interaction between the assembled 
bearing surface of the upper hub 
and the blades attached to it. 
Designations: 5 – turbine shaft; 6 – hub surface; 
7 – turbine shaft; 8 – blades; 9 – lower stage of the hub; 
10 – upper stage of the hub; 11 – inner ring; 12 – outer 
ring; 13 – outer shaft ring; 14 – disk; 15 – inner toothed 
ring; 16 – intermediate gears; 17 – drive gear; 
18 – drive gear drive; 19 – hub drive; 20 – control device; 
21 – assembled pressure lever; 22 – disk; 23 – vertical 
pressure levers; 24 – hole; 25 – Archimedes spiral

 
Рис. 4. Схема взаимодействия микропроцессорного 

устройства управления с функциональными 
элементами энергосистемы. 

Обозначения: 18 – привод приводной шестерни; 
19 – привод втулки; 20 – устройство управления; 

26 – преобразовательное устройство; 27 – датчик 
скорости потока рабочей жидкости; 

28 – усилительно-преобразовательное устройство
Fig. 4. Diagram of interaction of a microprocessor control 

device with functional elements of the power system. 
Designations: 18 – drive gear; 19 – bushing drive; 

20 – control device; 26 – converter device; 
27 – working fl uid fl ow rate sensor; 

28 – amplifying and converting device

Одновременно, по расположенному на пери-
ферии диска 22 отверстию 24 базируется корпус 
привода 18 подналадочного вращения (по стрел-
ке Б) приводной шестерни 17 с возможностью 
независимого вертикального перемещения (по 

стрелке В) П-образного нажимного рычага 21 
относительно неподвижного в вертикальном на-
правлении привода 18 подналадочного вращения.

К периферийной поверхности верхней 6 несу-
щей поверхности ступицы прикреплены верхние 
консольные концы лопаток 8. При этом профиль 
периферийной поверхности выступов выполнен 
криволинейно изогнутым в вертикальной плоско-
сти, а именно по спирали Архимеда 25. Количе-
ство таких вертикально ориентированных высту-
пов соответствует числу мест креплений концов 
лопаток.

Лопатки 8 турбины изготовлены прямоуголь-
ной формы тонкостенными из материала со ста-
бильными упругими характеристиками, например 
из пружинно-рессорной стали 65Г.

Выход микропроцессорного устройства управ-
ления 20 через преобразовательное устройство 26 
связан со входом привода 18 подналадочного вра-
щения приводной шестерни 17 и входом привода 
19 подналадочного вертикального перемещения 
двуступенчатой цилиндрической втулки.

Ко входу устройства 20 (при необходимости) 
через усилительно-преобразовательное устрой-
ство 28 могут подключаться измерительные пре-
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образователи: например, датчик 26 плотности 
движущейся по трубе рабочей жидкости, датчик 
27 скорости потока рабочей жидкости и другие.

Предлагаемая гидроэлектрическая энергоси-
стема выработки электроэнергии функционирует 
следующим образом.

Рабочая жидкость поступает через трубу 1 к 
цилиндрической тройниковой секции, в которой 
расположены основные элементы энергосисте-
мы – сферическая турбина и вырабатывающий 
электроэнергию генератор 3. Воздействуя на ло-
патки 8 турбины рабочая жидкость приводит во 
вращение сферическую турбину и далее вал ге-
нератора, в результате чего вырабатывается элек-
троэнергия. При этом, не зависимо от характери-
стик проходящей через трубу рабочей жидкости 
(плотности, скорости потока), предложенная 
энергосистема за счёт подналадочного изменения 
конфигурации лопаток 8 турбины (дополнитель-
ного подналадочного углового разворота несущей 
поверхности верхней ступицы вместе с верхними 
консольными концами лопаток 8, а также за счёт 
дополнительного вертикального перемещения 
её смещением двуступенчатой цилиндрической 
втулки вместе со смещением в вертикальном на-
правлении несущей поверхности верхней ступи-
цы) создаёт такой в поперечном сечении аэроди-
намический профиль лопаток сферической тур-
бины, при котором движение по трубе гидродина-
мического потока будет осуществляться с мини-
мальной кавитацией и достигается максимальное 
преобразование аксиальной энергии в энергию 
вращения вала турбины и генератора. 

Подналадочная трансформация кривизны ло-
паток 8 осуществляется в автоматическом режи-
ме приводами 18 и 19 по принятым алгоритмам 
выработки управляющих воздействий на приводы 
управляющими командами микропроцессорного 
устройства управления 20. В состав обоих приво-
дов 18 и 19 входят высокомоментные низкообо-
ротные управляемые электродвигатели постоян-
ного тока.

Мощность центробежного насоса 
экспериментальной установки
Для перекачки жидкости из нижнего резерву-

ара в верхний, использован центробежный насос. 
Расчет мощности центробежного насоса выпол-
нен по следующей методике [20].

Скорость воды во всасывающем трубопроводе 
υ1 = 0,56 м/с.

Диаметр всасывающего трубопровода

3

1
1

4 4 1,2 10 0,05 .
3,14 0,56

Qd  
πυ

−⋅ ⋅= = =
⋅

м
 

Скорость воды в нагнетательном трубопроводе 
υ2 = 0.86 м/с.

Диаметр нагнетательного трубопровода
3

2
2

4 4 1,2 10 0,041 .
3,14 0,86

Qd  
πυ

−⋅ ⋅= = =
⋅

м
 

Подбор насоса осуществляется путем опреде-
ления рабочей точки при работе центробежного 
насоса на данную систему трубопроводов. Опре-
деляем манометрический напор Hм. 

2 1
1 2 .P PH z z h h  

g ω ωρ
−= + + + +′ ′′м

 

Сумма гидравлических сопротивлений
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Дополнительные данные выбираем из табл. 1

Таблица 1. Параметры для гидравлического расчета
Table 1. Parameters for hydraulic calculations

P2, 
МПа 
MPa

g, 
м/c² 
m/s²

ρ, 
кг/м³ 
kg/m²

ν�10–6, 
м²с 
m²/s

ζвх 
ζin

ζпов 
ζinc

ζвт 
ζvt

ζкол 
ζkol

0,1 9,8 972 0,390 0,5 0,15 5 0,5

Для нахождения гидравлического сопротивле-
ния находим:
• сумма коэффициентов местных сопротивле-

ний на всасывающей линии трубопровода:

1

1

2

0,5 2 0,15 5 5,8;

,ζ ζ ζ ζ

ζ

= + +

= + ⋅ + =

∑
∑

вх пов вт

• сумма коэффициентов местных сопротивле-
ний на нагнетательной линии трубопровода.

2
2

2

2

0,5 2 0,15 62 62

,

,8.

Zζ ζ ζ

ζ

= + +

= + ⋅ + =

∑
∑

вх пов
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Определяем коэффициент Дарси, для чего на-
ходим число Рейнольдса на всасывающей и нагне-
тательной линии трубопровода:

( )( )

( )

( )( )

( )

1 1
1,2

1,2 2

1

51 1
1 6

1 2
1

5 2

52 2
2 6

2 2

2

5

Re ,

1 ,
1,8lg Re 1,52

0,56 0,05Re 0,72 10
0,390 10

(1,8lg(Re ) 1,52)

0,014,
(1,8lg 0,72 10 1,52)

0,86 0,041Re 0,9 10
0,390 10

1

1,8lg Re 1,52

1

1,8lg 0,9 1

,

1

1

,

0 1,

d

d

d

υ
ν

λ

υ
ν

λ

υ
ν

λ

−

−

=

=
−

⋅= = = ⋅
⋅

−

=
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⋅
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⋅
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−

=
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( )2 0,013.
52

=

Длины всасывающего и напорного трубопро-
водов l1 = 1,9 м, l2 = 2 м

( )

2 4

2 4

23

6 6

16
2 9,8 3,14 0,05

1,95,8 0,014
0,05

16
2 9,8 3,14 0,041

262,8 0,013
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1,2 10 3,53,

0,1 10 0,11 101,9 2 3,53 1,22.
974 9,8

h h

H

ω ω

−
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× ⋅ =

⋅ − ⋅= + + ⋅ =
⋅м

В результате расчетов получены минимальные 
требования к мощности центробежного насоса:
• минимальная требуемая мощность насоса – 

70 Вт;
• желаемая мощность насоса – 100 Вт;
• расчетное значение минимального расхода – 

1 л/с = 3,6 м3/ч (для трубы диаметром 50 мм);
• желаемый расход – 5 м3/ч;
• минимальная высота подъема – 3 м;
• напряжение – 230 В, 50 Гц, однофазное;
• тип соединения – резьбовой фитинг.

Таблица 2. Результаты замеров вырабатываемой мощности гидротурбины 
Table 2. Results of measurements of the generated power of a hydraulic turbine

№ 
No.

Расход воды 
в трубе, л/с 

Water fl ow in 
the pipe, l/s  

(D = 50 mm)

Объемный 
расход воды 
в трубе, м3/с 
Volumetric 

water fl ow  in 
the pipe, m3/s 
(D = 50 mm)

Потери 
напора по 
длине, м 
Head loss 
along the 
length, m

Мощность 
напора, кВт 

Power of 
pressure, 

kW

Вырабатываемая 
мощность 

турбины, кВт 
Turbine output 

power, kW

Вырабатываемая 
мощность электрогене-

ратора с учетом 
КПД = 80 %, кВт 

Generated power of 
the electric generator 

taking into account  the 
effi ciency = 80 %, kW

КПД 
турбины, 

% 
Turbine 

effi ciency, 
%

1 0,25 0,00025  0,014 3,7 1,443 1,1544 39
2 0,5 0,0005 0,014 7,4 2,886 2,3088 39
3 0,75 0,00075 0,014 11 4,29 3,432 39
4 1 0,001 0,014 14,7 5,733 4,5864 39
5 1,25 0,00125 0,014 18,4 7,176 5,7408 39
6 1,5 0,0015 0,014 22,1 8,619 6,8952 39
7 1,75 0,00175 0,014 25,8 10,062 8,0496 39
8 2 0,002 0,014 29,4 11,466 9,1728 39

9 2,25 0,00225 0,014 33,1 12,909 10,3272 39
10 2,5 0,0025 0,014 36,8 14,352 11,4816 39
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Для определения мощности напора жидкости 
в трубопроводе по наклонной в 45°, используется 
формула мощности напора:

P = QρgHη, кВт,

где Q – объемный расход в трубе, м3/с; ρ – плот-
ность жидкости, для воды равна 1000 кг/м3; g – 
ускорение свободного падения, м/c2; H – высота 
напора, м; η – КПД турбины.

При опытной эксплуатации турбины на АО 
«АЗТМ» в качестве рабочей жидкости в трубопро-
воде использована техническая вода. Для регули-
рования скорости потока воды в трубе от верх-
него резервуара используется шариковый кран. 
Показания о расходе воды в трубе определяются 
с помощью аналогового расходомера. Определе-
ние вырабатываемой электрической мощности на 
выходе генератора осуществляется с помощью 
ваттметра, подключаемого к клеммам генератора.

В ходе испытаний экспериментальной уста-
новки при разных скоростях движения жидкости 
в трубе (D = 50 мм), регулируемого с помощью 
крановой задвижки, а также вырабатываемой 
мощности, удалось определить среднюю произ-
водительность разработанной гидротурбины. По-
лученное среднее значение производительности 
гидротурбины в целом позволяет оценить выра-
ботку электроэнергии в реальных условиях для 
увеличенного в масштабах опытного образца. 

В табл. 2 представлены результаты замеров 
для 10 значений расхода воды в наклонной трубе 
D = 50 мм, расчета мощности гидротурбины и элек-
трического генератора (КПД 80 %) с высотой напора 
1,5 м, а также потерями напора по длине 0,014 м. 

На рис. 5 представлен график зависимости вы-
рабатываемой мощности от расхода воды. Графи-
ки показывают, что с увеличением расхода воды 
повышается вырабатываемая мощность, т. е. на-
блюдается линейная зависимость.

Заключение
1. В результате выполненных работ был опреде-

лен средний КПД используемой в работе ги-
дротурбины. Он составил 39 %. Знание этого 
КПД позволяет произвести расчет возмож-
ной генерации электроэнергии разработанной 
установки в реальных условиях. Его значение 
может достигать величины 11 кВт. В то время 
как заявленной мощностью являлось 16 кВт. 
Если взять систему энергоснабжения рассма-
триваемого предприятия в целом, то включе-
ние в нее разработанной гидроэлектрической 
энергосистемы существенно повышает её 
энергоэффективность.

2. Предложенная энергосистема может быть раз-
мещена в трубопроводах водоснабжения про-
изводственных цехов и зданий. Максимальная 
эффективность выработки электроэнергии от 

Рис. 5. Зависимость вырабатываемой мощности от расхода воды 
Fig. 5. Dependence of generated power on water consumption
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разработанной гидроэлектрической энерго-
системы достигается при использовании её в 
системе водоснабжения из горных источников 
(рек, водохранилищ).

3. Результаты проведенных работ показывают, 
что при увеличении расхода воды через разра-
ботанную гидроэлектрическую энергосистему 
повышается вырабатываемая мощность. Зави-
симость вырабатываемой мощности от расхо-
да воды имеет линейный характер.

Выводы
1. В статье приведены результаты проектирова-

ния оптимальной конфигурации и оптималь-
ных характеристик гидроэлектрических энер-
госистем по выработке электроэнергии для их 

использования в системе водоснабжения про-
мышленного предприятия. Работа проведена 
на базе АО «АЗТМ» (г. Алматы, Казахстан).

2. В работе показано, что спроектированная и из-
готовленная гидроэлектрическая энергосисте-
ма по выработке электроэнергии может успеш-
но вырабатывать до 11 кВт дополнительной 
электроэнергии. Мощность вырабатываемая 
этой гидроэлектрической энергосистемой за-
висит от расхода воды через нее. Зависимость 
вырабатываемой мощности от расхода носит 
линейный характер.

3. Коэффициент полезного действия разрабо-
танной и изготовленной гидроэлектрической 
энергосистемы составляет 39 %.
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