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АННОТАЦИЯ 

 

Гусельников А.А. Разработка стенда для испытания 

активной гидротурбины в потоке напорных водоводов. – 

Челябинск, ЮУрГУ, ПЗ; 2019, 91 с, 26 ил., 38 табл., библиогр. 

список – 39 наим., 4 листов чертежей ф. А1 

В выпускной квалификационной работе выполнен анализ 

свободнопоточных турбин, выпускаемых серийно, осуществлен анализ 

лабораторных и исследовательских стендов для испытания свободнопоточных 

турбин, выполнено проектирование испытуемых гидравлических турбин, 

произведена разработка стенда для испытания активных турбин работающих в 

свободном потоке. Произведено техническое описание стенда, выбрано оборудо-

вание для разработки стенда.  

Разработана смета затрат на разработку стенда. 

Рассмотрены вопросы охраны труда, проанализированы вредные и опасные 

производственные факторы, разработаны мероприятия по устранению или сниже-

нию их вредного воздействия, произведен расчет системы освещения, разработа-

ны мероприятия по противопожарной охране и обеспечению безопасности при 

угрозе чрезвычайных ситуаций. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

На сегодняшний день энергетика занимает ключевое место в развитии и жиз-

недеятельности современного общества. Поэтому основная задача человечества 

заключается в обеспечении энергетической безопасности страны. Энергетика - 

это отрасль промышленности, охватывающая получение, переработку, передачу, 

различных видов энергии, а также источников энергии [1]. В настоящее время 

существует проблема исчерпаемости недр Земли, а так как большая часть элек-

тростанций работает на органическом топливе, остро стоит вопрос разработки но-

вых источников энергии. Выходом из данной ситуации может служить использо-

вание альтернативных источников энергии, которые на сегодняшний день наби-

рают популярность за рубежом и в России. Одним из нетрадиционных способов 

получения электроэнергии может служить гидравлическая энергия малых рек, во-

дохранилищ неэнергетического назначения и систем водоснабжения и водоотве-

дения. Гидроэнергетика использовалась на протяжении веков, использовалась 

для вращения мельничных колес или для раннего запуска промышленного обо-

рудования, но в современном использовании она обычно относится к производ-

ству электроэнергии.  

За 2016 год 17,4% (206 млрд. кВт⸱ч) электрической энергии страны было вы-

работано гидроэлектростанциями, на основании общей установленной мощности 

гидроэлектростанций России 47,7 ГВт [2].  

Одним из эффективных направлений использования энергоресурсов возобнов-

ляемых источников энергии в мире и в России является использование энергии 

вод в системе водоснабжения и водоотведения, обладающих значительным по-

тенциалом при сравнительной простоте их использования, с помощью малых 

ГЭС.  

Помимо этого, затраты на содержание систем водоснабжения и водоотведения 

и постоянную поставку гражданам этих коммунальных услуг находятся на втором 

месте (26,5%) после систем отопления (28%). К60 тому же большинство систем 
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водоснабжения и водоотведения находятся в плачевном состоянии, что приводит 

к еще большим затратам. Поэтому остро стоит вопрос увеличения энергоэффек-

тивности данных систем [3]. 

Малые ГЭС привлекательны тем, что не требуют больших начальных капита-

ловложений и имеют маленький срок окупаемости, что более реально в совре-

менных экономических условиях. Помимо этого, у малых гидроэлектростанций 

расходы при производстве электроэнергии намного ниже, чем у остальных элек-

тростанций [4]. 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка стенда для 

испытания активных микротурбин, работающих в свободном потоке. 

Для достижения цели решены следующие задачи: 

1. Анализ свободнопоточных турбин, выпускаемых серийно; 

2. Анализ лабораторных и исследовательских стендов для испытания свобод-

нопоточных турбин; 

3. Опыт утилизации гидравлической энергии; 

4. Разработка стенда для испытания и получение рабочих характеристик; 

5. Расчет технико-экономических показателей; 

6. Анализ вопросов организации рабочего места при проведении работ. 

 

Объект исследования: сбросная гидравлическая энергия. 

Предмет исследования: свободнопоточные турбины  
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ 

1.1 Гидроресурсы России 

 

Гидроэнергетика является ведущим возобновляемым источником для произ-

водства электроэнергии во всем мире, поставляя 71% всей возобновляемой элек-

троэнергии. Достигнув 1064 ГВт установленной мощности в 2016 году, она выра-

ботала 16,4% мировой электроэнергии из всех источников. 

Гидроэнергетика является наиболее гибкой и стабильной из возобновляемых 

источников энергии, способной удовлетворить потребности в электроэнергии при 

базовой нагрузке, а также с технологией хранения накачки, удовлетворения пико-

вых и неожиданных потребностей из-за нехватки или использования прерыви-

стых источников энергии. Во всем мире существует множество возможностей для 

развития гидроэнергетики, и, хотя нет четкого консенсуса, оценки указывают на 

наличие примерно 10 000 ТВт-ч / год неиспользованного гидроэнергетического 

потенциала во всем мире. 

В конце 2015 года ведущими странами-производителями гидроэлектроэнергии 

были Китай, США, Бразилия, Канада, Индия и Россия. 

Мощность гидроэлектростанций часто классифицируется как «валовая теоре-

тическая мощность», а мощность гидроэнергетики возможна, если все природные 

потоки воды содержат как можно больше 100% эффективных тур-

бин; «технически эксплуатируемая мощность», объем валовой теоретической 

мощности, возможный в рамках современной технологии; и «экономически экс-

плуатируемый потенциал», потенциал, возможный в рамках существующих тех-

нологий и местных экономических условий. 

Существует три типа гидроэлектростанций: «русло реки», где электричество 

вырабатывается потоком реки»; «водохранилище», где энергия вырабатывается 

путем высвобождения хранимой воды; и «закачиваемое хранилище», где храня-

щаяся вода рециркулируется путем перекачки ее обратно в более высокий резер-
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вуар для повторного выпуска. Установленные сегодня гидроэнергетические уста-

новки имеют размеры от менее 100 кВт до более 22 ГВт, при этом отдельные тур-

бины достигают 1000 МВт. 

Данные по гидроэнергетике по установленной мощности (МВт) и годовой вы-

работке (ГВтч) получены от Международной гидроэнергетической ассоциации 

(2016 г.) и представляют значения на конец 2015 г. 

Таким образом, вклад гидроэнергетики в декарбонизацию энергетического 

комплекса является двойным:  

1) Чистое возобновляемое электричество; 

2) Больший вкладу других возобновляемых источников энергии в энергосеть. 

Развитие гидроэнергетики часто дает другие преимущества. Наиболее важны-

ми являются водоснабжение, борьба с наводнениями и засухой, а также иррига-

ция; но навигация и развлекательные мероприятия также имеют свое место. Эти 

цели могут конфликтовать время от времени, но чаще дополняют друг друга. 

Обеспечение таких многочисленных результатов от устойчивого развития гидро-

энергетики является центральным в этой дорожной карте. 

Одним из эффективных направлений использования энергоресурсов возоб-

новляемых источников энергии в мире и в России является использование энер-

гии вод в системе водоснабжения и водоотведения, обладающих значительным 

потенциалом при сравнительной простоте их использования, с помощью малых 

ГЭС. 

Помимо этого, затраты на содержание систем водоснабжения и водоотведе-

ния и постоянную поставку гражданам этих коммунальных услуг находятся на 

втором месте (26,5%) после систем отопления (28%). К тому же большинство сис-

тем водоснабжения и водоотведения находятся в плачевном состоянии, что при-

водит к еще большим затратам. Поэтому остро стоит вопрос увеличения энерго-

эффективности данных систем [5]. 

Малые ГЭС привлекательны тем, что не требуют больших начальных капита-

ловложений и имеют маленький срок окупаемости, что более реально в совре-
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менных экономических условиях. Помимо этого, у малых гидроэлектростанций 

расходы при производстве электроэнергии намного ниже, чем у остальных элек-

тростанций [6]. 

Энергетической политикой в гидроэнергетике зачастую пренебрегают. Поли-

тики, особенно в промышленно развитых странах, склонны считать, что экономи-

ческий потенциал гидроэлектростанции был исчерпан десятилетия назад и / или 

что гидроэлектростанции наносят ущерб защите окружающей среды или являют-

ся небезопасными. Возможный вклад гидроэнергетики, чтобы помочь сбаланси-

ровать колебания в подаче электроэнергии от ветра и солнечной энергии, не все-

гда понятен. Однако экономические условия быстро меняются, технологии улуч-

шаются, а экологические, социальные и экономические условия устойчивости 

лучше понимаются и чаще принимаются во внимание. В целом, безопасность 

плотин в настоящее время очень высока, и есть существенные варианты для уве-

личения мощности, эффективности и экологической эффективности старых стан-

ций - и много возможностей для строительства новых, особенно в странах с раз-

вивающейся и развивающейся экономикой. 

 

1.2  Гидроресурсы Челябинской области 

 

Возобновляемая энергия активно развивается в мире. В России потенци-

ал возобновляемых источников энергии также очень велик. Но использование 

этого потенциала довольно мало из-за широко распространенного мнения о слож-

ности и высокой стоимости реализации таких проектов. 

В современных условиях, когда доля производства возобновляемой энер-

гии (ВИЭ) в мире уже составляет около 25% согласно REN21 [7], в Рос-

сии возобновляемые источники энергии (ВИЭ) практически не используются. И 

это несмотря на то, что в России имеется законодательная база 

для стимулирования развития возобновляемых источников энергии для таких ти-

пов проектов возобновляемой энергии, как малые солнечные, ветровые и ГЭС 
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с 2001 года. В 2009 году был установлен целевой показатель в 4,5% - до-

ля возобновляемых источников энергии, которая должна быть достигнута до 2020 

года [7], но при этом доля возобновляемых источников энергии в российском 

энергетическом секторе едва достигает 3%. 

В Челябинской области ситуация с реализацией проектов аналогич-

на. Существуют лишь случайные проекты по использованию ВИЭ, созданных 

учеными, гражданами или работниками-энтузиастами производства. Эта ситуация 

сложилась по ряду причин, типичных для страны в целом: пло-

хая осведомленность общественности о «зеленой» энергии, высокие начальные 

инвестиции, неадекватная проработка вопросов технологической адаптивности к 

условиям региона, здесь не хватает специалистов, которые могли бы обеспечить 

реализацию проектов в области возобновляемых источников энергии (монтаж, ус-

тановка и т. д.) на профессиональном уровне, а также отсутствие доступного и 

понятного подхода к оценке экономическая эффективность проектов возобнов-

ляемой энергии. 

 

1.1.1 Значение и определение проблемы  

 

Одним из наиболее эффективных способов использования небольших ло-

кальных энергоресурсов возобновляемой энергии в России и в Челябин-

ской области является использование энергии малых водотоков, обладающих зна-

чительным потенциалом в сравнительной простоте использования, с помо-

щью малых ГЭС. 

Челябинская область обладает значительным потенциалом для многих видов 

возобновляемых ресурсов: солнечной и ветровой энергии, ма-

лой гидроэнергетики, низкопотенциальной энергии и тепла [8]. В то 

же время следует отметить, что экономический потенциал малой гидроэнергетики 

превышает экономический потенциал возобновляемых источников энергии, таких 

как ветер, солнце и биомасса вместе взятых. 
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Особенно актуальным и перспективным в современных условиях является не 

только строительство, но и восстановление (реконструкция) старых (заброшен-

ных) малых ГЭС. В настоящее время большинство ранее построенных в нашей 

стране малых ГЭС - выведены из эксплуатации. В ходе реконструкции 

и реставрации этих ГЭС в связи с использованием сохранившихся или сущест-

вующих элементов гидротехнических сооружений, дорог, линий электропередач 

(линий электропередач), наличием существующих плотин, зданий ГЭС по-

сле ремонта, сроками сдачи введены в эксплуатацию электростанции, сэкономле-

ны деньги и сокращены потери на передачу электроэнергии. Однако восстановле-

ние старой ГЭС не всегда экономически выгодно. 

В связи с этим целью данной работы было обоснование целесообразно-

сти производство электроэнергии с использованием ВИЭ (на примере малой гид-

роэлектростанции) в Челябинской области. 

 

1.1.2 Изучение малых гидроэнергетических установок 

 

Реализация проектов возобновляемой энергетики требует ответа на 

три основных вопроса: 

1. Выбор источника на основе оценки его потенциального использования в 

регионе (оценка общего и технического потенциала источника в конкретной ме-

стности) 

2. Выбор технологии возобновляемой энергии (оценка существующих схем 

возможности применения с учетом особенностей местности, в ы выборов обору-

дования, монтажа и установки) 

3. Экономическая оценка проекта 

Теоретические аспекты оценки валового и технического потенциала малой 

гидроэнергетики в Челябинской области хорошо изучены. 

Территория Челябинской области - это водораздел европейской части России 

и Западной Сибири, где реки в основном начинают течь. Поэтому 98% из них 
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принадлежат малым рекам мощностью менее 2 тысяч КВт. Тем не менее на таких 

водотоках можно построить небольшие гидроэлектростанции. 

Метод, основан на статистическом анализе характеристик потока, который 

позволяет идентифицировать регионы, которые являются однородными по стати-

стике, и объединить отдельные выборки наблюдений на малых реках в один ана-

лизируемый набор. Дифференциация региона по однородным параметрам распре-

деления гидроэнергетических условий (норма, факторы вариации и асимметрия) 

позволила выделить семь однородных гидроэнергетических районов на террито-

рии Челябинской области (рисунок 1.1) [9]. 

Шестой район разделен на две подобласти, так как в горных районах высоко-

горная поясность влияет на характеристики стока (Таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 - Потенциальные гидроэнергетические ресурсы малых рек Челябинской 

области в зависимости от гидроэнергетической области 

Гидроэнергетиче-

ская зона 

Рассматривае-

мая область, 

тыс. км2 

Мощ-

ность, ГВт 

Гидроэнергетиче-

ский потенциал 

Обилие 

водных 

ресур-

сов, 

    

      

1 23,8 4,5 0,04 1,7 

2 1,58 7,4 0.06 41,1 

3 36 25,9 0,23 6,3 

4 4,97 3,7 0,03 6,5 

5 6,26 40,8 0,36 57 

6а 11,1 151 1,32 119 

6б 0,46 13,4 0,12 261 

7 3,74 45,6 0,4 107 

 

Таблица 1 показывает, что гидроэнергетические ресурсы распределены над 

территорией очень неравномерно из-за разнообразия природных условий по все-

му региону. Наиболее перспективными для развития гидроэнергетики являют-
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ся шестая и седьмая области, относящиеся к горнолесной зоне, имеющие удель-

ную энергоемкость от 107 до 260 тыс. КВт ∙ ч / км2, которые превышает насы-

щенность первой степной области в сто раз. 

Средний долгосрочный теоретический потенциал малых рек в Челябинской об-

ласти составляет 2,6 млрд. КВтч, тогда как технически можно использовать только 

0,94 млрд. КВтч (0,1% от общего объема России) (Таблица 1.2). 

 

Таблица 1.2 – Средний теоретический потенциал рек 

Гидроэнергетическая 

зона 

Область, 

тыс. км2 

Мощность, 

Гвт 

Обилие 

водных 

ресурсов, 

    

      

Гидроэнергетический по-

тенциал 

Валовый Технический 

Россия 17075,4 44,5 23 389,9 66,3 

Урал 2115,7 3,04 12 26,6 4,52 

Челябинская область 87,9 0,26 29 2,6 0,94 
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Рисунок 1.1 - Карта-схема гидроэнергетического районирования Челябин-

ской области. 

Сравнение валового и технического потенциала малых рек Челябинской об-

ласти с другими регионами, данные о которых взяты из литературных источников 

[10], показало более высокую насыщенность территории области гидроэнергети-

кой (таблица I). Такая ситуация обусловлена наличием небольших горных рек с 

высоким уклоном на западе и северо-западе региона и естественным регулирова-

нием стока карстами. Это также объясняет более высокий средний процент ис-

пользования потока (36%), в то время как для других регионов он составляет не 

более 17%. 

Гидравлическая энергия речного стока не может быть использована напрямую 

для выработки электроэнергии, так как в природе очень редко бывают сконцентри-

рованные потоки и давление. 

Поэтому для энергетиков представляют интерес различные гидротехнические 

сооружения неэнергетического назначения (водосливы гидротехнических сооруже-

ний под давлением, отводы каналов, пути дренажного потока и т. Д.), Которые могут 

использоваться при добавлении небольших ГЭС. 

Добавление МГЭС в неэнергетические резервуары обеспечит повышение эф-

фективности комплексного использования водных ресурсов. Это также снижает или 

полностью исключает затраты на создание напора водохранилища, водосборных со-

оружений, реорганизацию хвостовой части, строительство строительной площадки 

(прокладка дорог, электроснабжение для строительства) и т. д. Эти затраты сопоста-

вимы со стоимостью энергетического тракта МГЭС, и часто значительно превышают 

его [11]. 

По результатам исследований на территории Челябинской области насчитыва-

ется 412 гидросистем, абсолютное большинство из них (97%) - низконапорные, с на-

пором менее 10 м [30]. 

При анализе гидрологического материала по режимам работы напорных гидро-

агрегатов области был рассчитан их гидроэнергетический потенциал, определяемый 
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выработкой полезного объема, и в целом по области он составляет 77,5 млн. КВтч в 

год. 

Самым крупным является группа небольших водохранилищ (93%) вместимо-

стью до 10 млн. м3, мощность таких небольших водохранилищ составляет менее 10 

кВт. Небольшой энергетический потенциал объясняется тем фактом, что основной 

объем воды из них берется из верхнего порога, а сброс в нижний порог состоит толь-

ко из санитарных выбросов в нижний порог и составляет величину, равную расходу 

воды 95% обеспеченного года. (Таблица 1.3) Использование энергии этих водохра-

нилищ возможно до замерзания русла реки [12]. 

 

Таблица 1.3 – Энергетический потенциал энергетических установок Челябинской 

области 

Потенциал 

мощности, кВ 

Потенциал водохранилищ Потенциал естественного русла  

Количество  Отношение к 

общему коли-

честву водо-

хранилищ 

Количество Отношение к 

общему коли-

честву водо-

хранилищ 

3000-1000 3 0,7 3 0,7 

1000-100 10 2,4 18 4,4 

100-10 27 6,6 52 12,6 

<10 372 90,3 339 82,3 

Всего 412 100 412 100 

 

1.3 Энергозатратность систем водоснабжения и водоотведения 

 

Затраты на электроэнергию являются основной составляющей себестоимо-

сти коммунальных услуг по водоснабжению для населения и промышленных 

предприятий. Поэтому остро стоит проблема экономии энергоресурсов в системах 

водоснабжения. Актуальна она по нескольким причинам. Во-первых, снижение 

энергозатрат в системах водоснабжения связано с объемами водопотребления и 
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касается себестоимости коммунальных услуг для населения и промышленности. 

Во-вторых, снижение объемов водопотребления ведет к снижению объемов водо-

отведения. В-третьих, снижение затрат на коммунальные услуги по водоснабже-

нию и канализации в промышленности снижает себестоимость выпускаемой про-

дукции, что прямо или косвенно влияет на благосостояние людей [13]. 

На перекачку чистых и сточных вод в России расходуется 12 - 13 млрд.       

электроэнергии. Стоимость электроэнергии в общей сумме эксплуатационных 

расходов на водопроводно-канализационных предприятиях, составляет 40 - 80 %. 

Несмотря на это, созданию экономичных режимов работы насосных установок, 

пока еще уделяется недостаточно внимания. В результате 5— 15 % энергии нера-

ционально теряется в процессе перекачки чистых и сточных вод. В отдельных 

случаях этот показатель возрастает до 25 - 50 % [14]. 

Энергозатратность производства определяется постоянно возрастающей долей 

устаревших производственных фондов, изношенностью оборудования. Уровень 

износа систем ВиК достигает 70-75%, 53 % аварий водопровода и канализации 

происходит из-за их ветхости. Энергосберегающие мероприятия направлены на 

замену технологического оборудования на новое, более эффективное, позволяю-

щее автоматизировать процессы и сократить рабочую силу с целью уменьшения 

потерь воды водопроводно-канализационного хозяйства и снижение потребления 

энергоресурсов, за счѐт: 

- установки высокоэффективных насосов, имеющих при равной производи-

тельности и напоре меньшие мощности электродвигателей; 

- установки преобразователей частоты для оптимизации регулируемых пара-

метров посредством изменения частоты вращения электродвигателей на водопро-

водных насосных станциях; - внедрении автоматики и приборов учета. 

- использование избыточной гидравлической энергии напорных водоводах и 

сбросных сооружениях 

Оценив потенциал использования возобновляемых источников энергии в Челя-

бинской области, можно сказать, что существует вероятность успешной реализации 
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проектов в области возобновляемых источников энергии в сфере производства элек-

троэнергии. Валовой гидроэнергетический потенциал региона составляет 2,6 млрд. 

КВт ч, технический - 0,94 млрд. КВт ч [31]. 

В Челябинской области возможно внедрение экономически эффективных малых 

ГЭС. Мини-ГЭС (установленная мощность менее 5 МВт) неэффективны в современ-

ных условиях, поскольку текущие затраты на единицу произведенной энергии высо-

ки. В то время как малые гидроэлектростанции (мощность от 5 до 25 МВт) экономи-

чески выгодны, потому что количество производимой энергии растет быстрее, чем 

затраты.  

 

1.4 Обзор существующих устройств для утилизации гидравлической энергии 

 

1.4.1 Опыт использования гидравлической энергии систем водоснабжения и 

водоотведения 

 

Проблема в генерации необходимой мощности для нужд простых потребите-

лей может быть частично решена при помощи технологии, которую решили оп-

робовать в городе Портленд штата Орегон. За основу идеи был взят принцип ра-

боты деривационных гидроэлектростанций безнапорного типа, когда поток воды 

за счёт естественного уклона реки приводит в движение лопасти турбины и за-

ставляет вращаться её вал, соединённый с вырабатывающим электроэнергию ге-

нератором.   

Американские инженеры из Lucid Energy предложили установить в системе 

городского водопровода мини-турбины (рисунок 1.2), которые вращались бы за 

счёт течения по трубам питьевой воды, поставляемой местным жителям. Главным 

преимуществом технологии является полное отсутствие какого-либо негативного 

воздействия на окружающую среду, а также невысокая себестоимость полученной 

таким способом электроэнергии. Разумеется, мощности одной установки вряд ли 

хватит на электроснабжение даже пары домов, учитывая диаметр трубы, однако 

несколько мини-ГЭС уже способны полностью взять на себя снабжение школы 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

19 
13.04.02.2019.167.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

или другого государственного учреждения, а также снизить расходы на электро-

энергию местных жителей.   

Также размещение в водопроводе связ-

ки «гидротурбина+генератор» поспособствует снижению тарифной стоимости 

питьевой воды за счёт уменьшения затрат на электроснабжение устройств по её 

очистке.  «В Риверсайде, что в Калифорнии, у нас уже имеется введённая в экс-

плуатацию система, генерируемой мощности которой хватает, чтобы взять на се-

бя освещение городских улиц», — поделился успехами компании Lucid Energy 

её генеральный директор Грег Сэмлер (Gregg Semler).  Поскольку в трубах вода 

практически не прекращает движение, вырабатываться электроэнергия может 

круглосуточно даже невзирая на неблагоприятные внешние погодные условия, от 

которых напрямую зависит КПД тех же солнечных батарей и ветроагрегатов. 

Правда, законы физики обойти ещё никому не удавалось, поэтому размещать ми-

ни-ГЭС предлагается лишь на тех участках трубопровода, где для этого имеется 

подходящий наклон, и вода движется под действием силы тяжести, а не прокачи-

вается насосом. В противном случае эффективность установки окажется не столь 

высокой и финансово оправданной.  

Вдобавок ко всем описанным преимуществам разработки турбины оснащают-

ся специальными датчиками для определения основных параметров воды на обо-

значенном участке, что должно упростить работу коммунальным службам. При 

этом, как отмечают эксперты, вставки из специальных секций труб с размещённой 

в них турбиной диаметром 107 см лишь незначительно повлияют на скорость те-

чения воды и не потребуют внесения корректировок в штатный режим функцио-

нирования всей системы городского водоснабжения.    

«Интегрируемые нами датчики смогут передавать сведения о текущем давле-

нии, отклонения от нормативов показателей которого станут сигналом о наруше-

нии герметичности трубы и необходимости её срочного ремонта. Предполагается, 

что датчики будут анализировать и качество питьевой воды, лишний раз под-
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тверждая её безопасность для конечного потребителя», — прокомментировал 

преимущества разработки господин Сэмлер. 

 

 

Рисунок 1.2 – Интегрируемые датчики 

 

Ожидается, что выйти на номинальные показатели заявленной мощности ус-

тановка Lucid Energy сможет уже весной этого года. Это означает, что количество 

генерируемой электроэнергии за счёт монтажа секций с турбинами и генератора-

ми, составит около 1,1 ГВт/год. Если посчитать, что в среднем жильцами одного 

частного домовладения расходуется 300–400 кВт/ч в месяц, то генерируемой 

электроэнергии хватит на полное обеспечение электричеством примерно 250 до-

мов.  

Спонсировавшая реконструкцию водопровода частная фирма Harbourton 

Alternative, согласно контракту, намерена продавать государству выработанную 

на мини-ГЭС электроэнергию и получать с этого прибыль в течение 20 лет, выде-
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ляя муниципальному хозяйству средства на мероприятия по плановому обслужи-

ванию установок и их ремонту. 

Хотелось бы отметить, что с точки зрения автора, имеющего непосредствен-

ное отношение к данной тематике, выбранный для проекта тип гидротурбины, 

напоминающий внешне ветрогенератор с вертикальной осью вращения, отходит 

от привычных стандартов. По этой причине возникает сразу несколько вопросов, 

один из которых касается коэффициента полезного действия гидротурбины с та-

кой несвойственной для неё конструкцией. В расшифровке нуждается и формули-

ровка о незначительных, как утверждают сами разработчики, изменениях в скоро-

сти течения воды. Наличие на небольшом участке водопровода сразу нескольких 

подобных «заcлонок», перекрывающих немалую часть площади поперечного се-

чения трубы, приведёт к ощутимому уменьшению её пропускной способности. 

 

Рисунок 1.3 – Мини-турбины в системах водопровода 

 

Авторы идеи уверены, что перспективность внедрения их детища в таких шта-

тах, как Калифорния, где 20 % от общего количества потреблённой электроэнер-

гии приходится на работу системы центрального водоснабжения, бесспорно вы-

сока. При этом, как уже было отмечено выше, мини-ГЭС позволят контролиро-

вать качество воды и своевременно выявлять повреждения на том или ином уча-

стке трубы [33]. 
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Главным достоинством технологии является полное отсутствие негативного 

воздействия на окружающую среду, а также невысокая себестоимость полученной 

электроэнергии. Разумеется, мощность одной установки невелика, учитывая диа-

метр трубы, однако несколько мини-ГЭС способны полностью взять на себя 

снабжение небольшого учреждения, а также снизить расходы на электроэнергию 

местных жителей. 

Кроме того, размещение в водопроводе связки мини-агрегатов поспособствует 

снижению тарифной стоимости питьевой воды за счет уменьшения затрат 

на электроснабжение устройств по ее очистке. Вдобавок разработки оснащаются 

специальными датчиками для определения основных параметров воды 

на обозначенном участке, что должно упростить работу коммунальным службам. 

При этом вставки из специальных секций труб с размещенной в них турбиной 

лишь незначительно повлияют на скорость течения воды и не потребуют внесе-

ния корректировок в штатный режим функционирования всей системы городско-

го водоснабжения. 

Количество генерируемой установками Lucid Energy электроэнергии за счет 

монтажа секций с турбинами и генераторами полностью обеспечит электроэнер-

гией порядка 250 домов. 

Поскольку в трубах вода практически не прекращает движение, вырабаты-

ваться электроэнергия может круглосуточно, невзирая на неблагоприятные внеш-

ние погодные условия, которые влияют на работу солнечных батарей 

и ветроагрегатов.  

В настоящее время аналогичная система функционирует в Риверсайде, США, 

но проект в Портленде, гораздо более крупном населенном пункте, обещает пока-

зать интересные результаты [15]. 

 

1.4.2 Водопровод, генерирующий электроэнергию 
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Такой проект представил на ежегодной выставке лучших промышленных про-

ектов International Design Excellence Awards корейский дизайнер Райан Джонгву 

Чой. Система под названием «ES Pipe Waterwheel» является гидроэлектростанци-

ей в миниатюре, которая может быть установлена в любой квартире (рисунок 1.4). 

Суть изобретения заключается в использовании и преобразовании энергии, ко-

торую несет поток воды в водопроводе [34]. Система оснащена водопроводными 

трубами и системой мини-турбин, превращающих силу движущейся воды в элек-

тричество, которое можно использовать для любых нужд. Эта разработка является 

весьма простой в установке. ES-трубы могут быть вмонтировать по всей длине 

водопровода, и тогда про счета за электроэнергию можно забыть. 

 

Рисунок 1.4 – Система «ES Pipe Waterwheel», гидроэлектростанция в миниа-

тюре 

 

Идея получила массу положительных отзывов, уже в ближайшее время она 

будет реализована и наверняка быстро завоюет популярность у потребителей [16]. 
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1.4.3 Установка мини ГЭС на сбросных каналах очистных сооружений Уль-

яновской и Томской областей 

 

Канализационная вода поступает на очистные сооружения. После очистки 

вода под напором сбрасывается в ближайший водный объект. Пристройка мини 

ГЭС таким образом актуальна не только для больших городов, где ежедневно 

сбрасывается сотни тысяч куб. м в сутки, но и для небольших городов и промыш-

ленных предприятий. Электроэнергию, выработанную таким образом можно ис-

пользовать на разные нужды: использовать на освещение небольших участков, 

покрыть собственные нужды очистных сооружений и даже снабжать целые рай-

оны. 

Одна из схем расположения мини ГЭС в системе водосброса изображена на 

рисунке ниже. 
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Рисунок 1.5 – Схема ГЭС на сбросном канале 

 

В данном случае, канал расширяется в зависимости от размеров водоприем-

ника, здания ГЭС, отводящего и обводного каналов. Сам гидроагрегат находится 

под водой и оборудован поворотно-лопастной турбиной. Для непрерывной пода-

чи воды должен быть предусмотрен обводной канал на случай остановки турби-

ны. 

В случае если канал уже построен можно установить удлиненный водослив. 

Канал должен быть незначительно расширен, исходя из потребностей водоприем-

ника и водослива.  

 

 

Рисунок 1.6 – Схема устройства ГЭС на сбросном канале с удлиненный во-

досливом 

 

Данный способ пристройки мини ГЭС к очистным сооружениям уже давно 

используется в Европе и США. Первыми в России, кто начал использовать малые 

гидроэлектростанции на сбросном коллекторе это г. Ульяновск и г. Орловка в 

Томской области. 

Ульяновская мини ГЭС запущена в 2007 году на правобережной части реки 

Волга. Мощность данной турбины составляет 1,2 МВт. В 2011 году в эксплуата-

цию введена аналогичная первой мини ГЭС мощностью 500 кВт [17]. 
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Рисунок 1.7 – Принципиальная схема Ульяновской ГЭС [17] 

 

В 2014 году была введена в эксплуатацию, аналогичная Ульяновской, мини 

ГЭС в городе Орловка Томской области, которую построил профессор Томского 

политехнического университета Николай Вяткин. Мощность данной турбины со-

ставляет 1 МВт [18]. 

 

Рисунок 1.8 – Турбина ГЭС в г. Орловка [18] 
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Свободнопоточные турбины испытываются для систем водоснабжения и 

водоотведения, но их так же можно использовать в любом потоке, взяв за образец 

испытуемую турбину с наибольшей эффективностью. 

 

Выводы по разделу один. 

В данном разделе произведен гидроэнергетический потенциал России и Челя-

бинской области. Осуществлен анализ энергозатратности систем водоснабжения 

и водоотведения. Выполнен обзор существующих устройств для утилизации гид-

равлической энергии. 
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2 ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ РАЗРАБОТКИ СТЕНДА 

2.1 Анализ свободнопоточных турбин, выпускаемых серийно 

 

Принципиальным отличием свободнопоточной ГЭС от классической является 

использование ими не потенциальной (создаваемой плотиной или деривацией), а 

кинетической энергии текущего водного потока. Ближайший аналог — ветровая 

электростанция, которая аналогичным образом использует кинетическую энергию 

движущегося воздуха. Часто свободнопоточные ГЭС называют бесплотинными, 

что не вполне верно, поскольку бесплотинными являются и некоторые классиче-

ские ГЭС, в том числе и весьма крупные — например, расположенные на Ниагар-

ском водопаде (рисунок 2.1).  

 

 

Рисунок 2.1 - Бесплотинная ГЭС Robert Moses мощностью - 2525 МВт. 
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Примером свободнопоточной ГЭС является приливная свободнопоточная 

электростанция SeaFlow (рисунок 2.2). 

Для автономных потребителей, расположенных вблизи рек возможно ис-

пользование гидроэнергии. ГЭС небольшой мощности (от нескольких кВт до не-

скольких десятков кВт – микроГЭС) в отличие от больших ГЭС не требуют уст-

ройства плотины, а их применение практически не имеет технических, экологиче-

ских и социальных ограничений. 

 

 

Рисунок 2.2 - Приливная свободнопоточная электростанция SeaFlow мощно-

стью 300 кВт, пущенная в 2003 году. 

 

В России несколькими заводами и фирмами выпускаются современные эф-

фективные мини-ГЭС в портативном или блочном исполнении, монтаж которых 

на месте использования не вызывает принципиальных трудностей. Параметры то-

ка микро-ГЭС – 220 или 380 В, 50 Гц. Удельная (на 1 кВт) стоимость этих устано-



№ документа Подп. Дата 

Лист 

30 
13.04.02.2019.167.00.00 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

вок зависит от нескольких факторов и составляет от 900 до 2000 долл. США/кВт. 

Срок окупаемости зависит от конкретных условий использования и не превышает 

5 лет. 

1) Микро-ГЭС “МНТО ИНСЭТ” (г. Санкт-Петербург) одного из авторитет-

ных поставщиков, в том числе на экспорт. 

 

Таблица 2.1 – Характеристики микро-ГЭС «МНТО ИНСЭТ» [36] 

Показатель Значение показателя 

Марка установки 10-Пр 50-Пр 50-Д 

Мощность номинальная, кВт до 10 до 50 до 50 

Расход воды, м
3
/с 0,11-0,21 до 0,9 до 0,26 

Напор воды требуемый, м 3,5-10 4-10 10-25 

Частота вращения, об/мин 1500 750 1500 

 

Поставляются с энергоблоком и автоматикой. Стоимость микро-ГЭС-10-Пр 

– 7 тыс. долл. США, микро-ГЭС-50 – 35 тыс. долл. США. 

2) Микро-ГЭС АО НПО ЦКТИ (г. Санкт-Петербург): 

 МГЭС 7-6,5 – до 7 кВт, напор – 6,5 м, диаметр турбины – 170 мм; 

 МГЭС 35-4 – до 35 кВт, напор – 2-4 м, диаметр турбины – 580 мм; 

 МГЭС 7-2 – до 7 кВт, напор – 1-2 м, диаметр – 420 мм. 

Масса этих установок – соответственно 190, 1150, 460 кг, стоимость – 8, 30, 

14 тыс. долл. США. 

3) Микро-ГЭС НПО “Турбоатом” (г. Харьков). 

Установка с подводящим и отводящим рукавами диаметром 0,3 м. Мощ-

ность – 5 кВт при напоре – 5 м и расходе воды – 0,16 м3/с. Стоимость – 1,5 тыс. 

долл. США. 

4) Микро-ГЭС НПО “Компактэнерго” (г. Калининград). 

Установка свободнопоточная, устанавливается или подвешивается в потоке 

воды с диаметром турбины 0,6 м. Рабочий диапазон скорости течения воды в мес-
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те установки микро-ГЭС – 0,5-2,5 м/с. При скорости 2 м/с мощность равна 1 кВт. 

Масса – 30 кг. 

5) Микро-ГЭС фирмы “Болтэн” (г. Москва). 

Установка свободнопоточная с диаметром турбины – 0,5 м. Мощность – 1 

кВт при скорости потока – 3 м/с. Масса – 40 кг, стоимость – 700 долл. США. 

Микро-ГЭС, как правило, не требуют непрерывного наблюдения и обслу-

живания при работе. Производится периодический контроль работы и техниче-

ского состояния. 

Сейчас возникло очень много сбросной энергии, то есть той энергии кото-

рую можно утилизовать, а она благополучно сбрасывается и выпускаемые сво-

боднопоточные турбины не подходят для того чтобы их поставить в трубопровод, 

чтобы не нарушать целостность потока.  

 

2.2 Анализ лабораторных и исследовательских стендов для испытания сво-

боднопоточных турбин 

 

1) Лабораторный комплекс «Гидроэнергетика - турбина Пелтона – генера-

тор» ГСТГ-010-5ЛР 

 

Лабораторный комплекс «Гидроэнергетика - турбина Пелтона – генератор» 

ГСТГ-010-5ЛР предназначен для проведения лабораторных работ по изучению 

конструкции и принципа работы турбины Пелтона, способов подключения на-

грузки к генератору.  Одновременно работы проводятся с группой из 2...3 обучае-

мых. 

Стенд позволяет задавать и измерять расход и давление жидкости, посту-

пающей в турбину, измерять обороты системы турбина – генератор, напряжение 

на выходе генератора, ток через генератор. 

Расход жидкости измеряется с помощью счетчика воды с цифровым выхо-

дом, давление – с помощью датчика давления. 
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Рисунок 2.3 - Лабораторный комплекс «Гидроэнергетика - турбина Пел-

тона – генератор» ГСТГ-010-5ЛР 

 

Нагрузка на генератор может задаваться с дискретным шагом, путем после-

довательного или параллельного соединения нагрузочных сопротивлений. 

В качестве генератора в стенде использована машина постоянного тока с 

возбуждением от постоянных магнитов. 

Состав стенда: 

1. стенд учебный ГСТГ-010-5ЛР «Гидроэнергетика – турбина Пелтона – 

генератор»;  

2. комплект проводов для коммутации нагрузки; 

3. руководство по эксплуатации; 
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4. паспорт; 

5. описание лабораторных работ. 

 

Основные технические характеристики: 

 Рабочее давление жидкости, не более, кПа -  500 

 Напряжение питания, В -  220 

 Частота питающей сети, Гц -  50 

 Потребляемая мощность, не более, кВт -  2,0 

 Габаритные размеры, не более, мм: 

 Длина - 1000 

 Глубина - 700 

 Высота - 1700 

 Масса (без рабочей жидкости), не более, кг - 70 

 Емкость бака, л - 60 

Стоимость лабораторного комплекса «Гидроэнергетика - турбина Пелтона – 

генератор» ГСТГ-010-5ЛР – 443110 рублей. 

 

2) Лабораторный комплекс «Гидроэнергетика - система турбина-

генератор» ГСТГ-010-10ЛР 

 

Лабораторный комплекс ГСТГ-010-10ЛР «Гидроэнергетика – система тур-

бина генератор» предназначен для проведения лабораторных работ по изучению 

конструкции и принципа работы турбин различных видов: радиально-осевой тур-

бины, осевой турбины, турбины Пелтона; способов подключения нагрузки к гене-

раторам.   

Одновременно работы проводятся с группой из 2...3 обучаемых. 

Лабораторный комплекс позволяет задавать и измерять расход и давление 

жидкости, поступающей в турбины, измерять обороты системы турбина – генера-

тор, напряжение на выходе генераторов, ток через генераторы. 
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Рисунок 2.3 - Лабораторный комплекс «Гидроэнергетика - система тур-

бина-генератор» ГСТГ-010-10ЛР 

 

Расход жидкости измеряется с помощью счетчика воды с цифровым выхо-

дом, давление – с помощью датчиков давления. 

Нагрузка на генераторы может задаваться с дискретным шагом, путем по-

следовательного или параллельного соединения нагрузочных сопротивлений. 

В качестве генераторов в стенде используются машины постоянного тока с 

возбуждением от постоянных магнитов. 

Состав стенда: 

1. стенд учебный ГСТГ-010-10ЛР «Гидроэнергетика – система турбина 

генератор»;  

2. устройство ввода \ вывода информации в ПЭВМ – плата АЦП; 
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3. управляющая ПЭВМ стенда (ноутбук); 

4. комплект проводов для коммутации нагрузки; 

5. руководство по эксплуатации; 

6. паспорт; 

7. описание лабораторных работ. 

Основные технические характеристики: 

 Рабочее давление жидкости, не более, кПа - 500 

 Напряжение питания, В - 220 

 Частота питающей сети, Гц - 50 

 Потребляемая мощность, не более, кВт - 2,4 

 Габаритные размеры, не более, мм: 

 Длина - 1200 

 Глубина - 700 

 Высота - 1800 

 Масса (без рабочей жидкости), не более, кг – 80 

 Емкость бака, л – 80 

Стоимость лабораторного комплекса «Гидроэнергетика - система турбина-

генератор» ГСТГ-010-10ЛР – 814210 рублей. 

Выпускаемые стенды испытывают для того чтобы просто показать принцип 

работы этих турбин, а не для испытаний. Целью же данной работы является ис-

пытания турбин, с целью выявления наиболее эффективной. 

 

2.3 Разработка стенда по испытанию гидравлических турбин 

 

Постоянно развивающаяся научно-техническая революция и появление но-

вых отраслей промышленности вызывают необходимость в развитии системы 

высшего и среднего образований для повышения качества подготовки молодых и 

уже работающих специалистов [19]. 
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Исходя из этого, существует необходимость в совершенствовании средств и 

методов подготовки молодых и повышения квалификации существующих спе-

циалистов. 

Одним из способов достичь данную цель может служить развитие и укреп-

ление материально-технических баз учебных заведений посредством внедрения 

современного оборудования для обучения студентов [20]. 

Лабораторные стенды играют важную роль в подкреплении теоретических 

знаний путем проведения лабораторных работ.  

На данный момент на рынке существует широкий перечень лабораторных 

стендов, как отечественного, так и зарубежного производства по исследованию 

рабочих характеристик разных типов турбин. К сожалению, не каждое высшее и 

среднее учебные заведения могут позволить себе это оборудование в связи с их 

дороговизной.  

Целью диссертационной работы является создание стенда по исследованию 

свободнопоточных турбин для определения наиболее эффективной. 

Создание стенда включало в себя следующие этапы (рисунок 2.5): 

 

Рисунок 2.5 – Этапы создания лабораторного стенда 
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2.3.1 Описание установки 

 

Принципиальную схему исследовательского стенда можно увидеть на ри-

сунке 2.6. 

Установка, изображенная на рисунке 2.7, состоит из неподвижной армату-

ры, на которой установлены: бак 1, насос 2, задвижка 3 для регулирования расхо-

да и блок с турбиной 6. Для определения напорно-расходной характеристики сис-

тема снабжена расходомером 4 и манометрами 5 и 7, которые будут снимать по-

казания падения давления в трубопроводе. 

 

 

Рисунок 2.6 – Принципиальная гидравлическая схема исследовательского 

стенда. 

 

Проектируемая установка по исследованию гидравлических турбин была 

выполнена в трехмерной модели программного комплекса КОМПАС – 3D, мо-
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дель представлена на рисунке 2.7 и собрана на предприятии ООО КЭП «Лабора-

тория вариаторов». 

 

Рисунок 2.7 а – 3D – модель исследовательской установки: 

1 – Стол; 2 – Система управления; 3 – Манометры; 4 – Расходомер; 5 – Блок 

с турбиной; 6 – Задвижка; 7 – Насос; 8 – Бак. 
 

Более детальное изображение блока с турбиной представлено на рисунке 2.8 

(б). Основным отличием данной установки является быстросъемная турбина 7, 

которая помещается в прозрачный цилиндр из оргстекла 6. Сам цилиндр устанав-

ливается в корпус на центровочные шпильки 8 и закрывается крышкой 2 и флан-

цем 1, которые стягиваются болтами 3. Таким образом, после проведения опытов 

на одной турбине можно быстро сменить исследуемый элемент и продолжить 

опыты.  
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 2.8 – Блок с турбиной: (а) – 3D – модель; (б) – модель в разрезе: 1–

фланец; 2–крышка из оргстекла; 3–болты; 4–подшипники; 5–уплотнительные ре-

зинки; 6–цилиндр из оргстекла; 7–турбина; 8–центровочные шпильки; 9–труба; 

10–манжета; 11–вал; 12–нижняя крышка. 

 

На данном исследовательском стенде будут изучены рабочие характеристи-

ки трех гидравлических турбин, которые изображены на рисунке 2.9. 

Разработанные турбины были напечатаны на 3D принтере с использованием 

CAD систем, основой материала для турбин послужил пластик PLA, благодаря 

низкому значению степени усадки и экологичности сырья.  
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Рисунок 2.9 – Испытуемые турбины: (а) – сферическая турбина по типу 

пропеллерной; (б) – винтовой ротор Дарье; (в) – сферический ротор Дарье. 

 

Разработанный стенд представлен на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10– Наглядное изображение собранного стенда 
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Лучшим вариантом из испытания всех турбин является винтовой ротор Да-

рье. Турбину Дарье можно использовать не только в трубопроводе, но и в свобод-

ном потоке со скоростью           К недостатку можно отнести, что сама турби-

на не начинает вращаться в потоке, ей нужно задать начальное вращение [39]. 

 

2.3.2 Расчет свободнопоточной турбины 

 

Для объяснения движения жидкости в турбине в настоящее время сущест-

вуют две теории. Первая – вихревая (теория Н.Е. Жуковского)[32]. Суть ее заклю-

чается в том, что лопасть рабочего колеса, при обтекании которого возникает 

подъемная сила, заставляющая перемещать жидкость внутри колеса (рисунок 

2.10)  

 

 

Рисунок 2.10 – Движение жидкости при обтекании лопасти рабочего колеса 

 

Вихревая теория более приемлема для объяснения работы осевых турбин. 

Вторая – струйная (теория Л.Эйлера). Суть этой теории заключается в том, 

что сложное движение жидкости внутри турбины идеализируется и рассматрива-

ется строго упорядоченным – струйным. Для этого турбина должна иметь беско-

нечно большое число бесконечно тонких лопастей. 

Тогда для такого упорядоченного движения жидкости можно представить 

параллелограммы скоростей на входе и выходе лопастей (рисунок 2.11) с индек-

сами «1» - на входе и «2» - на выходе. Для этого выделим только одну лопасть 

(рисунок 2.12). 
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Рисунок 2.11 – Параллелограмм скоростей на входе и выходе лопастей с 

индексами «1» - на входе и «2» - на выходе. 

При вращении рабочего колеса с угловой скоростью 
30

n
  жидкость при-

обретает переносную скорость U, направленную  касательно к окружностям ра-

диусов r1 и r2 и равную U=Ωr. При бесконечно большом числе лопастей траекто-

рия каждой струйки будет соответствовать профилю лопасти, поэтому под дейст-

вием центробежной силы каждая частица жидкости относительно и касательно к 

лопасти приобретает относительную скорость W. Угол между относительной ско-

ростью и обратным направлением переносной называют углом наклона лопастей 

β1 и β2. 

Для вывода основного уравнения воспользуемся теоремой механики об из-

менении момента количества движения для движущейся жидкости, которую в 

этом случае можно сформулировать так. 

Изменение момента количества движения массы жидкости в единицу вре-

мени относительно оси вращения рабочего колеса равно сумме моментов всех 

внешних сил относительно той же оси, т.е. крутящему моменту. 

Иллюстрация теоремы представлена на рисунок 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Иллюстрация одной лопасти    

 

В потоке жидкости, сходящей с лопастей рабочего колеса, происходит не-

прерывное увеличение момента количества движения в результате также непре-

рывного подвода к жидкости механической энергии от двигателя, вращающего 

рабочее колесо. 

Целью вывода указанного уравнения является получение уравнения напора. 

Рассмотрим элементарную струйку, движущуюся вдоль лопасти рабочего 

колеса. 

Моментом качества движения струйки на входе: 

 

  
  

  

 
            

(2.1) 

 

и на выходе: 

 

  
  

  

 
            

(2.2) 

. 

Изменение момента количества движения: 

 

    
  

 
                         

(2.3) 
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Для всей совокупности струек Q=Σq, и ΣΔМ`=М, тогда:  

 

    
  

 
                         

(2.4) 

 

Так как 



N

М , а N=  тQH , тогда: 

 

       
  

 
                         

(2.5) 

 

 

Так как Ω·r=U, то: 

 

    
 

 
                             

(2.6) 

 

 

По этому уравнению определяется максимально возможный напор при раз-

ных углах разворота. 

 

2.3.3 Расчет генератора для лабораторного стенда 

 

2.3.3.1 Принцип работы электрического генератора 
 

Электрический генератор – это устройство, в котором неэлектрические ви-

ды энергии (механическая, химическая, тепловая) преобразуются в электриче-

скую энергию [21]. 

Принцип работы любого электрического генератора основан на явлении 

электромагнитной индукции. Электромагнитная индукция преобразовывает меха-

ническую энергию двигателя (вращение) в энергию электрическую. Принцип 

магнитной индукции: если в однородном магнитном поле В равномерно вращает-

ся рамка, то в ней возникает, переменная Э.Д.С., частота которой равна частоте 

вращения рамки. Будем ли мы вращать рамку в магнитном поле, или магнитное 

поле вокруг рамки, либо магнитное поле внутри рамки, результат будет один - 

Э.Д.С., изменяющаяся по гармоническому закону. 
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Электрический генератор делится на 2 вида: синхронный и асинхронный. 

Синхронный электрогенератор (рисунок 2.13) - это синхронная машина, ра-

ботающая в режиме генератора в которой частота вращения магнитного поля ста-

тора равна частоте вращения ротора. Ротор с магнитными полюсами создает вра-

щающееся магнитное поле, которое пересекая обмотку статора, наводит в ней 

ЭДС. 

 

 

Рисунок 2.13 – Устройство синхронного генератора [22] 

 

Преимуществом таких генераторов является высокая стабильность выход-

ного напряжения, а недостатком - возможность перегрузки по току, так как при 

завышенной нагрузке, регулятор может чрезмерно повысить ток в обмотке рото-

ра. Еще к недостаткам синхронного генератора можно отнести наличие щеточно-

го узла, который рано или поздно придется обслуживать. Благодаря такому спо-

собу регулировки, вне зависимости от изменения тока нагрузки и оборотов двига-

теля электростанции стабильность выходного напряжения генератора остается 

очень высокой, примерно ±1%. 

Асинхронный электрогенератор (рисунок 2.14) - асинхронная машина (дви-

гатель) работающая в режиме торможения, ротор которой вращается с опереже-

нием, но в том же направлении что и магнитное поле статора. В зависимости от 

типа обмотки, ротор может быть короткозамкнутым либо фазным. 
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Рисунок 2.14 – Устройство асинхронного генератора [23] 

 

Вращающееся магнитное поле, созданное вспомогательной обмоткой стато-

ра, индуцирует на роторе магнитное поле, которое вращаясь вместе с ротором, 

наводит ЭДС в рабочей обмотке статора, так же, как и в синхронном генераторе. 

Вращающееся магнитное поле остается всегда неизменным и не регулируемо, 

вследствие чего напряжение и частота на выходе генератора зависит от частоты 

оборотов ротора, а, следовательно, от стабильности работы двигателя электро-

станции. 

Несмотря на простоту обслуживания, малую чувствительность к короткому 

замыканию и невысокую стоимость, асинхронные генераторы применяются дос-

таточно редко, так как имеются ряд недостатков: асинхронный генератор всегда 

потребляет намагничивающий ток значительной силы, поэтому для его работы 

необходим источник реактивной мощности (конденсаторы), зависящий от актив-

но-индуктивного характера нагрузки; ненадежность работы в экстремальных ус-

ловиях; возбуждение асинхронного генератора зависит от случайных факторов и 

происходит, как правило, при скорости превышающей или равной синхронной; 
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зависимость выходного напряжения и частоты тока от устойчивости работы дви-

гателя и т.д. 

 

2.3.3.2 Расчет генератора электрического тока на постоянных магнитах 

 

Напряжение и ток генератора зависит от множества факторов, таких как 

частота вращения генератора, мощность и количество используемых магнитов, 

количество витков в обмотках, участвующих в выработке электрического тока и 

др. В большей степени величина напряжения зависит от скорости движения маг-

нитов, которая, в свою очередь, зависит от оборотов генератора и диаметра ок-

ружности, по которой эти магниты вращаются. 

Напряжение генератора переменного тока прямо пропорционально скорости 

движения магнитов, и соответственно оборотом генератора. То есть если обороты 

увеличились в два раза, то и напряжение соответственно увеличится в два раза. 

Расчет ЭДС генератора производится по следующей формуле: 

 

          (2.7) 

 

где B – магнитная индукция магнитов, Тл; 

     V – скорость вращения магнитов, м/с; 

     L – активная длина проводника, м. 

 

В свою очередь скорость вращения магнитов V рассчитываем по формуле: 

 

  
     

  
     (2.8) 

 

где n – число оборотов магнитов, об/м; 

     d – диаметр диска по центру магнитов, м; 
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Активная длина проводника считается по следующей формуле: 

 

           (2.9) 

 

где dм – диаметр магнита, м; 

     w – число витков в обмотке; 

     N – количество катушек, шт. 

 

Для простоты расчетов было решено выбрать дисковый однофазный гене-

ратор переменного тока. Детальное изображение представлено на рисунке 2.15.  

 

 

Рисунок 2.15 – Однофазный генератор переменного тока 

1-Постоянный магнит; 2-Диск статора; 3-Сердечник; 4-Катушка; 5-Диск ро-

тора. 

 

Для удобства сведем в таблицу 3.1 основные параметры генератора, необ-

ходимые для расчета. 

 

Таблица 3.1 – Основные параметры рассчитываемого генератора 
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Диаметр диска ротора dр, м 0,1 

Диаметр диска статора dс, м 0,1 

Диаметра диска по центру магнитов d, м 0,9 

Число катушек N, шт. 12 

Число витков w 80 

Размер неодимовых магнитов, м  0,01х0,005 

Магнитная индукция магнитов, Тл 0,8 

Количество магнитов, шт. 12 

 

Произведем расчеты по описанным ранее формулам.  

 

       
         

  
          (2.10) 

 

                       (2.11) 

 

Тогда ЭДС генератора будет равно: 

 

                                  (2.12) 

 

2.3.4 Выбор насосного оборудования 

 

Для правильной работы электронасосного оборудования и их подбора при 

создании различных установок необходимо знать, как изменяются основные па-

раметры насосов при различных условиях работы.  

К этим параметрам относятся: напор Н, м, расход Q, м
3
/с коэффициент по-

лезного действия (КПД). 

Для определения оптимальных параметров работы насоса, необходимо по-

строить рабочую характеристику, которая отображает зависимость между его по-
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дачей и напором. Пересечение гидравлической характеристики сети и напорно-

расходной характеристики является рабочей точкой насоса. 

Гидравлическая характеристика сети представляет собой зависимость по-

требного напора Нп и расхода Q в установке.  

Потребный напор определяется по формуле [24]: 

 

            (2.14) 

 

где Нст – статический напор, численно равный высоте, на которую необходимо 

поднять жидкость, м; 

hп –гидравлические потери, м; 

Потери определяем по формуле: 

 

           (2.15) 

 

где hl – потери по длине трубопровода, м; 

      hм – местный потери, м. 

 

В связи с небольшой длинной трубопровода установки линейные потери 

можно принять равными нулю. При этом местные потери можно определить по 

формуле Вейсбаха: 

 

      
  

   
   (2.16) 

 

где   - скорость жидкости в сети, м/с; 

       – коэффициент местных сопротивлений (табличные значения). 

 

Таким образом формула потребного напора примет вид: 
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   (2.17) 

 

Расход жидкости в установке находим по формуле: 

 

  
      

 
      (2.18) 

 

где d – внутренний диаметр трубопровода, м; 

 

Сведем расчетные данные в таблицу 2.1 и построим характеристику сети 

[38]. 

 

Таблица 2.1 - Расчетные данные характеристики сети 

Скорость  , м/с Расход Q, куб. м/ч Напор Нп, м 

0 0 0,6 

0,5 2,3 1,04 

1 4,5 2,38 

1,5 6,8 4,6 

 

Как правило, расходно-напорная характеристика строится путем его испы-

тания, на специальных экспериментальных стендах. Данные характеристик пред-

ставлены в большом количестве справочных материалов, либо на сайте произво-

дителей насосного оборудования.  

Исходя из полученных данных таблицы 2.1 выбираем насос с похожими ха-

рактеристиками. Данные насоса приведены в таблице 2.2[25]. 
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Рисунок 2.10 – Гидравлическая характеристика сети 

 

Таблица 2.2 - Данные насоса LEO LRP 25-80/180 

Вид насоса Циркуляционный 

Максимальный напор Н, м 7,1 

Пропускная способность Q, м
3
/ч 7,2 

Напряжение сети U, В 220-240 

Количество скоростей 3 

 

Нанесем характеристику трех скоростного насоса на характеристику сети и 

получим 3 рабочих точки. 
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Рисунок 2.11 – Рабочая характеристика насоса LEO 

 

Таблица 2.3 - Рабочие точки насоса 

Скорость  , м/с Расход Qр, куб. м/ч Напор Нр, м 

0,5 2,2 1 

1 4,6 2,4 

1,2 5,2 3 

  

Выбранный насос обеспечит необходимые параметры работы исследова-

тельской установки. 

 

Выводы по разделу два. 

В данном разделе осуществлен анализ свободнопоточных турбин, выпус-

каемых серийно. Произведен обзор существующих стендов для испытания актив-

ных турбин. Произведена разработка стенда для испытания активной гидротурби-

ны в потоке напорных водоводов. Турбины были напечатаны на 3D принтере с 

использованием пластика PLA.  
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3 РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

 

В данном разделе на основе всех расходов, связанных с разработкой и мон-

тажом лабораторного стенда необходимо рассчитать полную себестоимость рабо-

ты. 

 

S  = См +  Сзп +  С есн.+  Са + Спр, (3.1) 

где См – материальные затраты; 

      Сзп – затраты на оплату труда;  

      Сесн. – расходы на социальные нужды; 

      Са – амортизация; 

      Спр – прочие затраты. 

 

В выпускной квалификационной работе приведены расчеты материальных 

затрат, а также расходы на монтаж и эксплуатацию учебного лабораторного стен-

да. 

Составлена смета затрат на разработку и монтаж учебного лабораторного 

стенда по основным статьям (формула 3.1). 

В статье «материальные затраты» включена стоимость основных, вспомога-

тельных материалов, покупных изделий и электроэнергии. 

Ссм = Сом + Свм + Спок+Сэ. (3.2) 

Стоимость основных материалов определяется по каждому модулю дого-

ворной ценой, руб.: 

1

( )
n

ОМ i i

i

C К M Ц


    (3.3) 

где Мi – норма расхода данного материала на монтаж лабораторного модуля; 

     Цi – договорная цена учетной единицы материала; 
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      К – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы 

по материалу, принимается К = 1,1. 

 

Результаты расчета по статье «основные материалы» представлены в табли-

це 3.1. Количество материалов в таблице указано с учетом расхода на весь разра-

ботанный стенд. 

 

Таблица 3.1 – Статья «основные материалы» 

Наименование Кол-во Цена Сумма 

Припой ПОС-61 100 гр. 3мм с канифолью 1 66,50 66,5 

Флюс ЛТИ-120 (нейтральный) 25 мл 2 23,50 47 

Корпус лабораторного стенда, шт. 1 12000,00 12000 

Итого (Сом1): 12113,5 

 

Стоимость основных материалов  Сом  определяется по формуле: 

ОМ 1
С 1,1 С

ОМ
   (3.4) 

                         руб. 

 

Для расчета стоимости изделий составляется сводная спецификация, пред-

ставленная в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Перечень используемых элементов  

Условное обозначение 
Количество, 

шт. 

Цена, 

руб./шт 

Сумма, 

руб. 

Манометр 0-16 bar радиальный 2 132,60 265,20 

ППРС Американка внутренняя резьба 

50 х 1 1/2'' RVC 
2 310,10 620,20 

ППРС Муфта 50 х 20 RVC (BH-BH) 2 12,30 24,60 
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ППРС Муфта внутренняя резьба 20 х 

1/2'' RVC 
2 25,50 51,00 

ППРС Насадка D 50 КМС + болт 1 223,40 223,40 

ППРС Тройник 50 RVC 2 40,80 81,60 

ППРС Угол 50 90 RVC 6 31,70 190,2 

Резьбы 40 (оцинк.) 2 48,00 96 

Переходник футорка RVC 1/4'' г х 1/2'' ш 2 33,70 67,40 

Щит распределительный навесной IP 31 

с замком (Шнейдер Электрик) 
1 1078,00 1078,00 

ППРС Муфта 50 Firat 2 42,00 84,00 

Ниппель RVC 1'' х 1 1/2 '' 2 127,50 255,00 

ППРС Кран шаровой 50 RVC 1 538,60 538,60 

ППРС Муфта внутренняя резьба 50 х 1 

1/2'' RVC 
2 217,30 434,50 

ППРС Труба 50 х (8,4) PN 20, SDR 6 

RVC 
4 210,20 840,80 

Лен сантехнический (200 гр.) Коса RR 1 120,40 120,40 

 1 4328,00 4328,00 

ДВП 1,5 х 2 м 1 1000,00 1000,00 

Металлический квадрат 25 х 25  3 300,00 300,00 

Вольтметр  1 176,00 176,00 

Амперметр 1 176,00 176,00 

Тахометр 1 600,00 600,00 

Гофра сантехническая  1 100,00 100,00 

Итого 11650,90 

 

Таким образом стоимость покупных элементов будет равна Спок= 11650,90 

руб. 
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Стоимость электроэнергии при модернизации и изготовлении лабораторно-

го стенда СЭ руб., определяется по формуле: 

СЭ =   
   , (3.5) 

где   
  – тариф (стоимость) электроэнергии,   

  = 2,04 руб/квт ч; 

       Р – количество единиц потребляемой электроэнергии, Р = 460 квт ч. 

 

СЭ = 2,04 460 = 938,4 руб. 

 

Стоимость сырья и материалов определяется С см, руб.: 

 

С м =12113,5+11650,90+938,4 = 24702,8 руб. 

 

Исходные данные о продолжительности выполнения этапов работ взяты, 

исходя из фактически затраченного времени, приведены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Данные для расчета основной заработной платы 

Этап 

работы 
Выполняемая работа 

Продолжитель-

ность 

выполняемой ра-

боты, дни 

1 Постановка задачи 1 

2 Выбор оборудования 1 

3 Составление описания  2 

4 Определение основных приемов разработки  1 

5 Изучение  материалов 1 

6 Монтаж системы управления 2 

7 Разработка блока с турбиной 3 

8 
Проектирование испытуемых гидравлических 

турбин 
14 
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9 Сборка  5 

Итого: 30 

 

В разработке участвует инженер, оклад которого составляет ОU = 20000 руб. 

Время разработки стенда Т
’
РС, мес. 

  К
  

  К

 
, (3.6) 

где   К   время, затраченное на изготовление всего модульного комплекса, 

дни 

количество рабочих дней в месяце,   = 20 дней. 

 

  К
  

  

  
     мес. 

 

Основная заработная плата Соз, руб. 

 

    О   р 
    р    р, (3.7) 

 

где кпр – коэффициент премирования; 

       кур – уральский коэффициент. 

 

Соз = 20000 1,5 1,3 1,15 = 44850 руб. 

 

Дополнительная заработная плата производственного персонала Сдз, руб. 

Сдз=0,1 Соз, (3.8) 

 

Сдз=0,1 44850=4485 руб. 

 

Заработная плата состоит из основной заработной платы и дополнительной 
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Сзп=44850+4485=49335руб. 

 

Отчисления на социальные нужды находятся по формуле 

О     с     , (3.9) 

где  с  – единый социальный налог,  с  = 0,30. 

 

Таким образом, единый социальный налог составляет 

 

ОЕСН = 0,30 49335 = 14800,5 руб. 

 

Виды основных средств и нормы амортизационных отчислений представле-

ны в таблице 3.4.  

 

Таблица 3.4 – Виды основных средств и нормы амортизационных отчислений 

Виды основных 

фондов 

Годовая норма 

амортизационных 

отчислений Наi, % 

Балансовая стои-

мость i-той едини-

цы основных фон-

дов Софi, руб. 

Амортизацион-

ные отчисле-

ния, руб. 

Лабораторные при-

боры 
14 15000 2100 

Принтер 14 2800 150 

ПК 14 20000 2800 

Итого: 6300 

 

Амортизационные отчисления по отдельным видам основных средств 

1 100

n
 фi ai

i

C H
A




 , (3.10) 

где Софi – балансовая стоимость i-ой единицы основных средств, руб; 
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       Наi – годовая норма амортизационных отчислений, %; 

       n – число видов основных средств, n = 3. 

 

12

15000 14 20000 14 10000 14
6300

100 100 100
A

  
     руб. 

 

Оборудование эксплуатируется 3 мес., значит  

 

6300 3
1575

12
A


   руб. 

 

Затраты Ср на материалы и размножение разработанной документации Ср, 

руб, представлены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Затраты на документацию 

Наименование продукции 
Единица 

измерения 
Количество 

Сметная стои-

мость, руб. 

Бумага формата А4 Лист 100 24,00 

Распечатывание – – 175,00 

Итого, Ср: 229,00 

 

Расчёт затрат на содержание и эксплуатацию оборудования Сэ приведены в 

таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Результаты расчета расходов на содержание и эксплуатацию обору-

дования 

Оборудование Время работы 

оборудования 

при сборке и на-

Стоимость одно-

го часа работы 

оборудования, 

Расходы на содер-

жание и эксплуата-

цию оборудования, 
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ладке, ч руб. руб. 

Мультиметр 8 10,00 80,00 

Паяльник 25Вт 48 3,00 144,00 

Прочее оборудова-

ние 
48 5,00 240,00 

Итого, Сэ:  464,00 

 

Расчёт административно-управленческих расходов на разработку учебного 

лабораторного стенда Сау приведен в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Результаты расчета административно-управленческих расходов 

Наименование 

статьи расходов 

Время 

аренды/работы/ 

энергопотребления, 

мес. 

Стоимость ис-

пользования, 

руб./мес. 

Административно-

управленческие 

расходы, руб. 

Аренда помеще-

ния 
3 2000 6000,00 

Уборка помеще-

ния 
3 500 1500,00 

Электроэнергия 3 300 900,00 

Итого, Сау:  8400,00 

 

Из выше перечисленных расчетов находим общехозяйственные прочие рас-

ходы: 

О  СР  СЭ  САУ (3.11) 

 

О = 229,00+464,00+8400,00 = 9093 руб. 
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Смета затрат на разработку и изготовление учебного лабораторного стенда 

приведена в таблице 3.8. 

 

 

 

 

Таблица 3.8 – Смета затрат на разработку и изготовление стенда  

Статьи затрат Сумма, руб. % 

Сырье и материалы 24702,8 24,8 

Заработная плата 49335 49,6 

Отчисления на социальные нужды 14800,5 14,9 

Амортизация 1575 1,6 

Прочие затраты 9093 9,1 

Итого: 99506,3 100 

 

Расчет эксплуатационной стоимости в год ведется по следующим статьям: 

– сырье и материалы; 

– заработная плата производственных рабочих; 

– единый социальный налог; 

– амортизация; 

– общехозяйственные расходы. 

Результаты расчета по статье «сырье и материалы» представлены в таблице 

3.9. Количество материалов в таблице указано с учетом среднего расхода на об-

служивание модернизированного стенда. 

 

Таблица 3.9 – Статья «сырье и материалы» 

Наименование Кол-во Цена Сумма 

Припой ПОС-61 100 гр. 3мм с канифо- 1 66,50 66,50 
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лью 

Флюс ЛТИ-120 (нейтральный) 25 мл 1 23,50 23,50 

Спирт технический 100 гр. 1 8,5 8,50 

Ацетон 50 гр. 4 2,75 11,00 

Итого: 109,5 

 

В статью «заработная плата производственных рабочих» отнесем зарплату 

0,25 ставки старшего лаборанта (за один лабораторный стенд), составляющую 

774,12 руб. 

Таким образом, за 12 месяцев статья «заработная плата производственных 

рабочих» составит 

 

СЗ = 774,12 12 =9290 руб. 

 

Единый социальный налог равен 30% от заработной платы производствен-

ных рабочих и составляет 

 

ОЕСН = 0,30 9290 = 2787 руб. 

 

Виды основных средств и нормы амортизационных отчислений представле-

ны в таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Виды основных средств и нормы амортизационных отчислений 

Виды основных фон-

дов 

Годовая норма 

амортизацион-

ных отчислений 

Наi, % 

Балансовая стои-

мость i-той едини-

цы основных фон-

дов Софi, руб. 

Амортизаци-

онные отчис-

ления, руб. 

Учебно-лабораторный 14 50000 7000 
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комплекс 

ПК 14 15000 2100 

Итого: 9100 

 

Расчёт общехозяйственных расходов на эксплуатацию лабораторного стенда 

основных средств и нормы амортизационных отчислений представлены в таблице 

приведен в таблице 3.11. 

 

Таблица 3.11 – Результаты расчета общехозяйственных расходов 

Наименование 

статьи расходов 

Время арен-

ды/работы/ 

энергопотребления, 

мес. 

Стоимость ис-

пользования, 

руб./мес. 

Административно-

управленческие 

расходы, руб. 

Уборка помеще-

ния 
12 200 2400,00 

Электроэнергия 12 50 600,00 

Итого, Сау:  3000,00 

 

Годовые эксплуатационные расходы на лабораторный стенд приведены в 

таблице 3.12. 

 

Таблица 3.12 – Годовые эксплуатационные расходы на стенд  

Статьи затрат Сумма, руб. % 

Сырье и материалы 109,5 0,5 

Заработная плата производственных рабочих 9290 38,2 

Единый социальный налог 2787 11,5 

Амортизация 9100 37,5 

Общехозяйственные затраты 3000 12,3 
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Итого: 24286,5 100 

 

Выводы по разделу три. 

В данном разделе на основе всех расходов, связанных с разработкой стенда 

произведен подсчет годовых эксплуатационных расходов, составлена смета затрат 

и рассчитана полная себестоимость проекта, которая составила 99503,3 рубля.  
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

4.1 Краткое описание рассматриваемого объекта 

 

Стенд для испытания активной гидротурбины в потоке напорных водоводов 

представляет собой установку для изучения конструкции и принципа работы ак-

тивной турбины. Стенд позволяет задавать и измерять расход и давление жидко-

сти, поступающей в турбину, исследовать испытуемые типы турбин и соответст-

венно получаемые характеристики.  

 

4.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

К вредным и опасным производственным факторам относятся: 

а) физические факторы: 

– пониженная влажность воздуха и повышенная температура в помещении; 

это приводит к быстрому утомлению человека, снижается его внимание, память, 

скорость работы; 

– недостаточная освещенность рабочего места студента затрудняет длитель-

ную работу, вызывает утомление и способствует нервному напряжению; 

– цветовое оформление помещения и спектральные характеристики исполь-

зуемого света; от этого зависит надежность приема информации оператором, пси-

хологическое и физиологическое состояние человека; 

 – электромагнитные факторы (электрический ток, повышенный уровень 

поля радиочастот, компьютер, являющийся источником электромагнитного излу-

чения) влияют на нервную и сердечно-сосудистую систему человека;  

б) психофизиологические факторы: 

– физические перегрузки (гиподинамия); 
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– нервно-эмоциональные нагрузки (умственное перенапряжение, переутом-

ление, перенапряжение зрительных, слуховых анализаторов, монотонность труда, 

эмоциональные перегрузки) [26].  

 

4.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды и трудового 

процесса 

 

Рабочее место студента укомплектовано необходимой технологической и ор-

ганизационной оснасткой; работа на нем осуществляется в режимах и условиях, 

предусмотренных действующей нормативно-технической документацией, в том 

числе в отношении освещения, микроклимата, шума, и т.д. Допустимые эргоно-

мические параметры рабочего места приведены в таблице 8.1. 

Параметр считается соответствующим требованиям, если его значение от-

клоняется от нормативного не более чем на ±10 мм (по линейному параметру) и 

на 1° (по угловому параметру). 

Для нормальной и высокопроизводительной работы в помещении лаборато-

рии необходимо, чтобы метеорологические условия (температура, влажность и 

скорость движения воздуха), т.е. микроклимат, находились в определенных усло-

виях. 

Оптимальная температура воздуха на рабочих местах для легких работ 

должна составлять от 20 до 25
о
С. Относительная влажность воздуха в теплый пе-

риод года должна составлять от 30 до 60%, в холодный период – 70%, скорость 

движения воздуха в помещении в холодный период не должна превышать – 0,1 м/с 

[13]. 

Освещение в помещении является смешанным (естественным и искусствен-

ным). Освещенность поверхности рабочего стола должна находится в пределах от 

300 до 500 лк, а общая освещенность – не менее 400 лк [27]. 
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Таблица 4.1 – Нормативные значения эргономических параметров рабочего места 

Наименование 

параметра 
База отсчета Нормативное значение 

рабочий стол (рабочая поверхность) 

- высота, мм полы 
680-800 при регулировке, 

725 без регулировки. 

- ширина, мм край стола 800-1400 

- глубина, мм передний край стола 600-800 

рабочий стул 

- высота поверхности 

сиденья, мм 

полы 

 
450 

- радиус кривизны 

спинки стула, мм 

середина спинки, горизон-

тальная плоскость 
>400 

- угол наклона поверх- 

ности сиденья, град 
горизонтальная плоскость 5 

- ширина сиденья, мм край сиденья 400 

- глубина сиденья, мм передний край сиденья >400 

- высота спинки стула, 

мм 
поверхность сиденья 350 

- радиус кривизны 

спинки стула, мм 

середина спинки, горизон-

тальная плоскость 
>400 

- угол наклона спинки 

стула, град. 

поверхность сиденья, вер-

тикальная плоскость 
25 

 

4.4 Охрана труда 

 

Профилактические и ремонтные работы на стенде должны производиться 

персоналом, прошедшим специальную подготовку и имеющим квалификацион-
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ную группу не ниже третьей. Замена неисправных элементов проводится на обес-

точенном стенде. Реализация внешнего вида конструкции должна предусматри-

вать отсутствие острых, колющих и режущих кромок, представляющих потенци-

альную опасность травмирования. 

При обслуживании и ремонте стенда используются следующие средства за-

щиты: 

– инструменты с диэлектрическими ручками; 

– указатель напряжения (ИН – 2). 

Все работы производятся на стенде не менее чем двумя студентами. К вы-

полнению работ допускаются студенты, прошедшие инструктаж, получившие до-

пуск и ознакомленные с инструкцией по охране труда. 

При оценке условий труда учитываются время воздействия электромагнит-

ного поля и характер облучения студентов и обслуживающего персонала. Средст-

ва и методы защиты от электромагнитных полей делятся на три группы: организа-

ционные, инженерно-технические и лечебно-профилактические. 

 Наиболее рациональными к применению являются инженерно-технические 

меры защиты: 

– электрогерметизация элементов схем, блоков, узлов установки в целом; 

– рациональное размещение оборудования. 

Основными мерами защиты от поражения током являются:      

– обеспечение недоступности токоведущих частей, находящихся под напря-

жением, для случайного прикосновения;  

– электрическое разделение сети;  

– устранение опасности поражения при появлении напряжения на корпусах, 

кожухах и других частях электрооборудования, что достигается применением ма-

лых напряжений, использованием двойной изоляции, выравниванием потенциала 

защитным заземлением, защитным отключением, применением специальных 

электрозащитных средств ― переносных приборов и приспособлений;  

– организация безопасной эксплуатации электроустановок. 
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К учебному стенду от распределительного щита подведено напряжение по-

стоянного тока 220 В.  Для обеспечения безопасного проведения работ стенд за-

земляется. Стенд состоит из корпуса и прикрепленного к нему модуля.  Стенд 

снабжен принципиальной схемой и имеет инструкцию по технике безопасности. В 

схеме стенда предусмотрен сетевой вольтметр, расположенный на модуле питания 

стенда, свидетельствующий о наличии напряжения. Все электрооборудование на-

ходится в зоне прямой видимости.  

Предусмотрена защита электрооборудования от токов короткого замыкания 

и других ненормальных режимов работы, аварийное отключение производится ав-

томатическим выключателем типа ВА47-29, встроенным в модуль питания. 

В лаборатории запрещается находиться в верхней одежде, нельзя шуметь, 

курить. Перед началом работ необходимо ознакомиться с расположением выклю-

чателя со стороны, питающей сети. Все действия с электрооборудованием можно 

производить с разрешения старшего лаборанта. Запрещается работать с незазем-

ленным оборудованием, загромождать рабочее место оборудованием, не относя-

щимся к выполняемой работе. Не переходить без разрешения лаборанта с одного 

рабочего места на другое, выполнять какие-либо работы, не относящиеся к пору-

ченной работе. После выполнения работ привести в порядок рабочее место. При 

несчастном случае пострадавшему необходимо оказать первую помощь и сооб-

щить немедленно лаборанту.  Ответственным за проведение инструктажа и за со-

блюдение норм охраны труда является начальник лаборатории или старший лабо-

рант. 

 

4.5 Производственная санитария 

 

Вид трудовой деятельности, тяжесть и напряженность работ устанавлива-

ются на основе аттестации рабочих мест по условиям труда. Выполнение работ 

можно отнести к первой категории тяжести, при этом физические усилия состав-
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ляют до 174 Вт. Такие работы выполняются сидя или стоя, не требуют системати-

ческого мышечного напряжения [28]. 

Для обеспечения в помещении параметров микроклимата в соответствии с 

«Санитарными нормами микроклимата производственных помещений» СН № 

4088-86 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха» для категорий 

работ 1а – 1б рекомендуется применять системы вентиляции и отопления. 

Мероприятия по оздоровлению воздушной среды разрабатываются для кон-

кретного помещения с учетом реально сложившихся причин загрязнения воздуха 

и климатического дискомфорта (например, скопление пыли в результате присутст-

вия статических полей, пониженная влажность из-за действия систем отопления и 

нагревающихся частей аппаратуры). 

Для поддержания заданных значений температуры и влажности в помеще-

ниях рекомендуется применять кондиционирование и вентиляцию. Кондиционер 

обеспечит автоматическое поддержание параметров микроклимата в необходимых 

пределах в течение года, очистку воздуха от пыли и вредных веществ, создание 

небольшого избыточного давления в чистых помещениях для исключения поступ-

ления неочищенного воздуха. Вентиляция воздуха обеспечивается путем воздухо-

обмена в помещении в результате действия ветрового и теплового напоров, полу-

чаемых из-за разной плотности воздуха снаружи и внутри помещения. Организо-

ванная естественная вентиляция осуществляется аэрацией. Аэрация предусматри-

вает бесканальный обмен воздуха через окна, форточки, фрамуги и т.п.  

Естественное освещение в помещении осуществляется в виде бокового ос-

вещения. Величина коэффициента естественной освещенности (к.е.о.)  соответст-

вует нормативным уровням по СНиП 23–05–95 «Естественное и искусственное 

освещение. Нормы проектирования». 

По конструктивному исполнению различают следующие системы искусст-

венного освещения: 
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– общее – освещение, при котором светильники размещаются в верхней зоне 

помещения равномерно (общее равномерное освещение) или применительно к 

расположению оборудования;  

– комбинированное – освещение, при котором к общему освещению добав-

ляется местное, концентрирующее световой поток непосредственно на рабочем 

месте. 

Расчет освещение помещения. 

Размеры помещения: длина А=8 м; ширина В=5,8 м; высота Н=2,75 м. 

Система освещения общая равномерная, светильники типа НCО1 с лампами 

которые имеют следующие характеристики: мощность  =150 Вт, напряжение пи-

тания   =220 B.  

Расчет выполняется методом коэффициента использования светового пото-

ка, в следующем порядке: 

1) определяется высота подвеса светильника над рабочей поверхностью  

НП   Н        (8.1) 

где   =0,8 м – высота рабочей поверхности; 

        =0,45 м – высота светильника, 

 

НП= 2,75 - 0,8 - 0,45 = 1,5 м. 

 

2) определяется индекс помещения   

  
   

        
  (8.2) 
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 3) выбирается коэффициент  =65%, коэффициент использования светового 

потока лампы (%), зависящий от типа лампы, типа светильника, коэффициента от-

ражения потолка и стен, высоты подвеса светильников и индекса помещения; 

 4) выбирается коэффициент запаса К = 1,4 ; 

 5) определяется количество светильников    при условии равномерного ос-

вещения 

ФЛ   
      ЕН           

        
  (8.3) 

   
      ЕН           

ФЛ        
  (8.4) 

где  ФЛ – световой поток одной лампы, 2300 лм;  

        ЕН – нормируемая минимальная освещенность, 200 лк ; 

          – площадь освещаемого помещения, 46,6 м
2
;  

          –коэффициент минимальной освещенности, определяемый отношением 

         значения которого, для люминесцентных ламп – 1,1;  

          – число ламп в светильнике, равно 1;  

          – коэффициент затенения рабочего места работающим, равно 0,9; 

 

  
                    

             
              

 

Для удобства расположения принимается   = 12 штук. 

Искусственное освещение осуществляется с помощью 12 светильников по 1 

лампе. Непосредственно на рабочих столах предусматривается установка местно-

го освещения. Осветительные установки не должны создавать слепящих бликов, а 

также необходимо исключить попадание в глаза прямого света. Освещенность ра-

бочих мест составляет 200лм при норме освещения 200лм, следовательно, уста-

новка дополнительного освещения не требуется. 
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Кроме освещенности большое влияние на деятельность оказывает цветовое 

оформление помещения и спектральные характеристики используемого света. Ре-

комендуется применение тонов теплой гаммы, что создает впечатление бодрости, 

возбуждения и замедленного течения времени, а также вызывает у человека ощу-

щение тепла.  

Рациональный режим труда и отдыха работников, установленный с учетом 

психофизиологической напряженности труда, динамики функционального состоя-

ния систем организма и работоспособности, предусматривает строгое соблюдение 

регламентированных перерывов.  Для студентов это перерыв между учебными за-

нятиями, который составляет 10 минут. Для обслуживающего персонала – лабо-

рантов, рабочий день которых составляет 8 часов, основным перерывом является 

перерыв на обед. В соответствии с особенностями трудовой деятельности и харак-

тером функциональных изменений со стороны различных систем организма в ре-

жиме труда должны быть введены два или три регламентированных перерыва 

длительностью 10 минут каждый. 

 

4.6 Эргономика и производственная эстетика 

 

Конструкцией рабочего места должно быть обеспечено работ в пределах зо-

ны досягаемости моторного поля. Зоны досягаемости моторного поля для средних 

размеров тела человека при росте 150-174 см для женщин, 160-184 см для муж-

чин, не должны превышать 530 30 мм в вертикальной плоскости, и 590-640 мм в 

горизонтальной плоскости при высоте рабочей поверхности 725 мм над по-

лом[29]. 

Выполнение частых трудовых операций должно быть обеспечено в пределах 

зоны легкой досягаемости которая достигает 120º от поля обзора человека (≈180º) 

и максимальная длина составляет 400 мм. 

Конструкция рабочего места должна обеспечивать оптимальное положении 

студента. 
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Важным фактором является пространство под столом, его должно быть дос-

таточно, чтобы удобно сгибать и разгибать колени.  

Стол должен иметь криволинейную форму, за счет вогнутости его большая 

часть оказывается используемой, т.к. попадает в зону досягаемости моторного по-

ля. Поскольку работа студента сочетает в себе работу за компьютером и бумаж-

ную, то стол помимо места для монитора, клавиатуры, системного блока должен 

содержать еще и дополнительные полочки, и ящики, чтобы не загружать бумагами 

рабочее пространство стола. Стол должен позволять менять глубину положения 

монитора. Площадь столешницы не должна быть менее 1 м
2
. Чем массивнее стол, 

тем лучше, меньше вибрации от техники. 

Кресло должно обеспечивать физиологически рациональную рабочую позу, 

при которой не нарушается циркуляция крови и не происходит других вредных 

воздействий. Для этого необходимо чтобы у кресла была упругая спинка анатоми-

ческой формы с подлокотниками и иметь возможность поворота, изменения высо-

ты и угла наклона сиденья и спинки. Кресло должно быть регулируемым, с воз-

можность вращения, чтобы дотянуться до далеко расположенных предметов. 

Рабочее место для выполнения работ в положении сстоя должно соответст-

вовать требованиям ГОСТ 12.2.032-88, ГОСТ  22269-88, ГОСТ 21829-88 и требо-

ваниям технической эстетики. 

Монитор должен располагаться на рабочем столе прямо, и удален от глаз 

минимум на 50-60 см. Верхняя граница экрана должна быть на уровне глаз или не 

ниже 15 см ниже уровня глаз. 

Важное значение имеют не только оптимальное расположение монитора, но 

и его технические параметры. Прежде всего, это разрешение монитора и частота 

обновления изображения. Для работы необходим плоскоэкранный монитор с диа-

гональю минимум 17” или 19”, оптимальное разрешение – 1024×768 или 

1280×1024 соответственно. Однако при этом частота обновления изображения не 

должна быть меньше 100 Гц, поскольку колебания яркости приводят к нервному 

переутомлению и быстрому ухудшению зрения. 
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Клавиатура должна располагаться в 10-15 см (в зависимости от длины лок-

тя) от края стола. Глубина стола должна позволяет полностью положить локти на 

стол, отодвинув клавиатуру к монитору. 

Рабочее место для выполнения работ в положении сидя должно соответст-

вовать требованиям ГОСТ 12.2.032-88, ГОСТ  22269-88, ГОСТ 21829-88 и требо-

ваниям технической эстетики.  

Организацию рабочих мест необходимо осуществлять на основе современ-

ных эргономических требований. Используемые предметы и органы управления 

находятся в оптимальной рабочей зоне. 

Данный стенд удовлетворяет требованиям к учебным стендам  видеодис-

плейным терминалам и персональным электронно-вычислительным   машинам  

как  в  плане  безопасности,  так  и  по  эргономическим  параметрам [28]. 

 

4.7 Противопожарная и взрывобезопасность 

 

К нормативным правовым актам Российской Федерации по пожарной безо-

пасности относятся федеральные законы о технических регламентах, федеральные 

законы и иные нормативные правовые акты Российской Федерации, устанавли-

вающие обязательные для исполнения требования пожарной безопасности. К 

нормативным документам по пожарной безопасности относятся национальные 

стандарты, своды правил, содержащие требования пожарной безопасности (нормы 

и правила) [37]. 

На существующие здания, сооружения и строения, запроектированные и по-

строенные в соответствии с ранее действовавшими требованиями пожарной безо-

пасности, положения настоящего Федерального закона не распространяются, за 

исключением случаев, если дальнейшая эксплуатация указанных зданий, соору-

жений и строений приводит к угрозе жизни или здоровью людей вследствие воз-

можного возникновения пожара. В таких случаях собственник объекта или лицо, 

уполномоченные владеть, пользоваться или распоряжаться зданиями, сооруже-
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ниями и строениями, должны принять меры по приведению системы обеспечения 

пожарной безопасности объекта в соответствии с требованиями настоящего Феде-

рального закона. 

Здания и те их части, в которых размещаются ЭВМ, должны иметь не ниже 

ІІ степени огнестойкости. Помещения для обслуживания, ремонта и наладки ЭВМ 

должны относится по пожаро-взрывобезопасности к категории (В1-В4) в соответ-

ствии с требованиями Федерального закона . К категориям В1 - В4 относятся по-

мещения, в которых находятся (обращаются) горючие и трудногорючие жидкости, 

твердые горючие и трудногорючие вещества и материалы (в том числе пыли и во-

локна), вещества и материалы, способные при взаимодействии с водой, кислоро-

дом воздуха или друг с другом только гореть, при условии, что помещения, в ко-

торых они находятся (обращаются), не относятся к категории А или Б. 

Пожары представляют собой особую опасность, так как вызывают большие 

материальные потери. Пожар может возникнуть при взаимодействии горючих ве-

ществ и окислителя при наличии источника зажигания. Горючими компонентами 

являются строительные материалы отделки помещения, двери, полы, обмотки ра-

диотехнических деталей и прочее. Источниками зажигания могут стать электрон-

ные схемы, устройства питания, где в результате различных нарушений могут об-

разоваться перегретые элементы, электрические искры и дуги, способные вызвать 

возгорание горючих элементов. Опасность взрыва отсутствует. 

Успех ликвидации пожара зависит, прежде всего, от быстроты оповещения о 

его начале. Помещение необходимо оборудовать пожарной сигнализацией. 

Необходимо проводить ряд организационных мероприятий для предупреж-

дения пожаров в соответствии с ГОСТ 12.4.009-83 и ГОСТ 12.1.004-91. 

Проводить инструктажи с обслуживающим персоналом и студентами с 

оформлением записи в журнале инструктажей под роспись. 

Организационно-технические мероприятия по пожарной безопасности 

включают в себя следующее: 
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а) включение вопросов пожарной профилактики во все инструктажи по тех-

нике безопасности; 

б) запрет курения в неположенном месте; 

в) назначение ответственного за пожарную безопасность; 

г) контроль изоляции электропроводки с периодичностью 1 раз в год; 

д) применение плакатов наглядной агитации по пожарной безопасности. 

Также необходимо раз в квартал производить очистку от пыли всех узлов и 

частей стенда. Запрещается в лаборатории курить, применять электронагреватель-

ные приборы, включать и выключать электросеть во время работы с легковоспла-

меняющимися жидкостями. Запрещается оставлять без наблюдения включенную в 

сеть радиоэлектронную аппаратуру. 

Первичные средства пожаротушения для помещения определяются согласно 

ГОСТ 12.1.004 - 91. 

 В используемом помещении рекомендуется выполнять следующие техниче-

ские мероприятия: 

а) применить углекислотные огнетушители для тушения электроприборов. 

Устанавливают 1 огнетушитель на 40 – 50 м
2
, но не менее двух в помещении. 

 В помещении, где производятся работы, связанные с созданием автомати-

зированной системы сбора и обработки информации об отказах элементной базы 

видеоконтролирующего устройства необходимо установить 2 огнетушителя    ОУ 

- 5; 

б) ящик с песком объемом 0,5 м
3
; 

в) систему автоматической пожарной сигнализации с датчиками, реагирую-

щими на появление дыма ФНП - 1 из расчета 1 на 10 м
2
; 

г) телефон, установленный в легкодоступном месте; 

д) стальные несущие и ограждающие конструкции защищены огнезащит-

ными материалами. 

Для ликвидации пожаров в начальной стадии применяются первичные сред-

ства пожаротушения: огнетушители ручные и передвижные; сухой песок; асбе-
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стовые одеяла и другие. Типы применяемых огнетушителей: ОХП-10,  ОХВП-10, 

ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8, ОП-5-07.  

 

4.8 Экологическая безопасность 

 

К основным физическим факторам окружающей среды, оказывающим нега-

тивное воздействие на здоровье человека, относятся шум, вибрация, электромаг-

нитные излучения, электрический ток. 

Шум представляет собой комплекс звуков, вызывающих неприятные ощу-

щения, в крайнем случае – разрушение органов слуха. 

Вибрация представляет собой сложный колебательный процесс с широким 

диапазоном частот, возникающий в результате передачи колебательной энергии от 

какого-то механического источника. 

Источниками электромагнитного излучения служат радиолокационные, ра-

дио- и телевизионные станции, различные промышленные установки, приборы, в 

том числе бытового назначения. 

Электрическое поле в значительной степени оказывает вредное воздействие 

на человека. По характеру воздействия различают три уровня: 

- непосредственное воздействие, проявляющееся при пребывании в элек-

трическом поле; эффект этого воздействия усиливается с увеличением напряжен-

ности поля и времени пребывания в нем; 

- воздействие импульсных разрядов (импульсного тока), возникающих при 

прикосновении человека к изолированным от земли конструкциям, корпусам ма-

шин и механизмов на пневматическом ходу и протяженным проводникам или при 

прикосновении человека, изолированного от земли, к растениям, заземленным 

конструкциям и другим заземленным объектам; 

- воздействие тока, проходящего через человека, находящегося в контакте с 

изолированными от земли объектами – крупногабаритными предметами, маши-

нами и механизмами, протяженными проводниками – тока стекания. 

Учебные стенды с экологической точки зрения не представляют опасности.  
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Элементы, входящие в состав схем, не опасны для здоровья людей и не яв-

ляются загрязнителями окружающей среды. Источником шума является насос, а 

так же турбина но уровень шума, создаваемый ими не превышает допустимых 

норм. Измерительное оборудование является источником электромагнитного из-

лучения и потребляет электрический ток (как и сам стенд), но так как студенты 

выполняют работы в течение короткого времени и измерительное оборудование 

располагается на расстоянии от них, вредного влияния на организм и на окру-

жающую среду не оказывается.  

В процессе работы студентов в помещении образуются отходы, к которым 

относятся бумага, гибкие проводники, электронные элементы модулей, лампы на-

каливания. Эти отходы утилизируются в контейнерах для мусора. За утилизацию 

твердых отходов филиал производит налоговые отчисления. 

 

4.9 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций 

 

При возникновении чрезвычайных ситуаций решается комплекс специаль-

ных задач по ликвидации последствий, важнейшим из которых является проведе-

ние спасательных и других неотложных работ, направленных на спасение жизни и 

сохранение здоровья людей, на локализацию зон чрезвычайных ситуаций, пре-

кращение действия характерных для нее опасных факторов. Мероприятия по под-

готовке и проведению спасательных и других неотложных работ в зоне чрезвы-

чайных ситуаций тесно связаны с мероприятиями по обеспечению устойчивости 

работы объекта. Мероприятия по повышению устойчивости работы объектов бу-

дут экономически обоснованы, если они максимально увязаны с задачами, решае-

мыми в период безаварийной работы объекта, улучшения условий труда, совер-

шенствования производственного процесса.  

Основными мероприятиями по повышению устойчивости работы объектов 

являются: 

– повышение прочности и устойчивости важнейших элементов объекта; 
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– повышение устойчивости материально-технического снабжения; 

– повышение устойчивости управления объектом; 

– разработка мероприятий по уменьшению вероятности возникновения вто-

ричных факторов чрезвычайных ситуаций и ущерба от них. 

Противопожарная профилактика – комплекс организационных и техниче-

ских мероприятий по предупреждению локализации и ликвидации пожаров, а 

также по обеспечению безопасной эвакуации людей и материальных ценностей в 

случае пожара. 

Наиболее частыми причинами пожаров являются нарушения правил пожар-

ной безопасности и технологических процессов, неправильная эксплуатация элек-

тросети и оборудования, грозовые разряды. 

При борьбе с пожарами их ликвидация состоит из остановки огня, его лока-

лизации тушения и последующей охраны места возгорания. 

Выбор средств и методов тушения пожаров зависит от стадии пожара и го-

рючих веществ. 

Спасение людей – главная задача спасательных работ при пожарах. Из зон 

возможного распространения пожара эвакуируются люди и материальные ценно-

сти. В первую очередь разыскивают людей, оказавшихся в горящих районах зда-

ниях и сооружениях. Розыск людей осуществляют в целях безопасности парами: 

один спасатель разыскивает, а второй страхует его с помощью веревки, находясь в 

более безопасном месте. В условиях сильного задымления спасательные работы 

проводят с использованием средств индивидуальной защиты органов дыхания 

(СИЗОД).  

Безопасность человека, эксплуатирующего учебный стенд, гарантируется 

тем, что при выходе из строя элемента, повлекшего за собой ненормальную рабо-

ту, срабатывает система защиты по току, приводящая к отключению питания ком-

плекса. Также предусмотрено ручное отключение комплекса (при выходе из строя 

электроники). 
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При обслуживании учебных стендов, в случае возникновения первых при-

знаков аварийной ситуации (появление дыма, запаха и др.) следует отключить 

устройство от питания сети и далее действовать так, как предписывают правила 

гражданской обороны в данной ситуации. Если вблизи находятся дети или люди, 

не способные самостоятельно передвигаться, следует организовать их эвакуацию 

в безопасное место. 

 

Вывод по разделу четыре. 

 

В данном разделе рассмотрены основные вопросы охраны труда, противо-

пожарной охраны и взрывобезопасности, произведен анализ производственных и 

экологических опасностей, организации рабочих мест, установлены параметры 

микроклимата. Учебные комплексы с экологической точки зрения не представля-

ют опасности. Элементы, входящие в состав схем, не опасны для здоровья людей 

и не являются загрязнителями окружающей среды. Шум и вибрация минималь-

ные. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте произведена разработка стенда для испытания актив-

ной гидротурбины в потоке напорных водоводов. Анализ систем водоснабжения и 

водоотведения показал, что системы обладают потенциальной гидравлической 

энергией, что позволяет использовать малые гидроэлектростанции в этих систе-

мах. 

В экономической части расчет сметной стоимости разработки стенда соста-

вил 99506,3 рублей и годовой эксплуатации лабораторного комплекса составил 

24286,5 рублей.  

Рассмотрены вопросы по охране труда, в которые вошли: условия труда, 

техника безопасности, метод проведения работ, расчет искусственного освещения, 

противопожарная охрана и взрывобезопасность; экологической безопасности – 

факторы окружающей среды, воздействия электромагнитного излучения; и граж-

данской обороны – меры ликвидации аварийных ситуаций, противопожарная 

профилактика. 
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