
Вестник КРСУ. 2009. Том 9. № 178

Техника

Литература
Панасюк В.В. 1. Механика квазихрупкого раз-
рушения материалов –Киев.: Наукова думка, 
1991. – 412 с.
Томсон Р.М., 2. Зейтц Ф. Строение твердых тел // 
Разрушение / Под ред. Г. Либовица. – М.: Мир, 
1973. – Т. 1. – С. 15–111.
Irwin G.R. 3. Fracture dynamics // Fracturning of 
Metals, ASM, Cleveland. – 1948. – Р. 147–166.
Orowan E.O. 4. Fundamentals of Brittle behavior 
of metals // Fatigue and Fracturning of Metals. – 
N.-Y.: Wiley, 1950. – Р. 139–167.

Леонов М.Я., 5. Панасюк В.В. Розвиток найдрi-
бнiших трiщин в твердому тiлi // Прикл. 
механiка. – 1959. – Т. 5. – №4. – С. 391–401.
Dugdal D.S. 6. Yielding of steel sheets containing 
slits // J. Mech. And Phys. Solids. – 1960. – V. 8. – 
№2. – P. 100–108.
Пестриков В.М., 7. Морозов Е.М. Механика раз-
рушения твердых тел: Курс лекций. – СПб.: 
Профессия, 2002. – 320 с.
Морозов Н.Ф. 8. Математическая теория тре-
щин. – М.: Наука, 1984. – 254 с.

Горный рельеф Кыргызской Республики в 
совокупности с другими природными факторами 
богат ледниками, что оказывает существенное 
влияние на энергообразующую и хозяйственную 
деятельность, специализацию отдельных высо-
когорных отраслей экономики и условия жиз-
ни населения. Освоение высокогорных (более 
3000 м) плато, отличающихся суровыми при-
родными условиями и ледниками, сопряжено с 
большими трудностями.

Природа Кыргызской Республики как высо-
когорная экологическая система относится к осо-
бо уязвимым и хрупким субстанциям, постоянно 
подверженным сильнейшим антропогенным 
воздействиям. И уже сейчас необходимо пред-
принимать активные действия по предотвраще-
нию экологических катастроф. И начинать надо 
с формирования научного подхода к решению 
возникающих проблем. Главная задача – мони-

торинг запасов нетрадиционных и возобновляе-
мых источников, разработка новых ресурсосбе-
регающих технологий, проведение комплекс-
ных климатологических, агроклиматических, 
экономико-географических, геоэкологических 
исследований с использованием современных 
методологических подходов. Одним из возоб-
новляемых источников являются горные водные 
источники, обладающие малым потенциалом и 
экологически чистыми энергоресурсами.

Использование тепловой энергии методом 
прямого сжигания в горных регионах влечёт за 
собой непредсказуемые последствия. В резуль-
тате деятельности человека за последние 50 лет 
претерпели существенную деградацию многие 
экосистемы КР, что привело к исчезновению 
11 видов и поставило под угрозу исчезновения 
около 150 видов флоры и фауны. Животные и 
птицы, такие, как барс снежный, яки, баран гор-
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ный тяньшанский, медведь тяньшанский, рысь 
горная, сокол-балабан и т.п., утратив среду оби-
тания, погибают. В результате неполного сгора-
ния выделяется большое количество продуктов, 
которые способствуют развитию малоизвестных 
форм вирусных заболеваний диких животных 
и птиц и трансформируются на человека. Это в 
итоге может привести к развитию новых вирус-
ных заболеваний. Кроме того, образование ди-
оксидов и взвешенных продуктов от неполного 
сгорания в горных регионах, является катализа-
тором интенсивного таяния ледников – источни-
ка влаги всего Центральноазиатского региона. 
Самопроизвольное разложение неиспользуемых 
животноводческих отходов ежегодно сопрово-
ждается выделением около 100 тыс. т СО2, что 
способствует увеличению парникового эффекта.

Следует отметить и низкий образователь-
ный уровень экологических знаний населения 
горных регионов. Рациональное использование 
энергоресурсов в высокогорных районах являет-
ся одной из проблем энергообеспечения прожи-
вающего там населения. Удаленность от циви-
лизации и недостаточные возможности доступа 
населения к соответствующему образованию, 
суровые климатические условия создают серьез-
ные препятствия для устойчивого развития гор-
ных регионов Кыргызстана. Все это недостаточ-
но бережное отношение к экологическому со-
стоянию окружающей среды, исчезающие виды 
флоры и фауны обязывают шире использовать 
новые технологии энергообеспечения. Исполь-
зование в горных регионах энергоносителей на 
основе ВИЭ улучшит качество энергопотребле-
ния и позволит сохранить экологический баланс 
и защитить уникальные природные объекты от 
вредных выбросов.

Основными компонентами биомассы явля-
ются посевные культуры, сельскохозяйственные 
отходы, дрова, отходы обработки древесины, 
а также бытовые и животноводческие отходы. 
Энергетические возможности биомассы в ре-
спублике используются очень слабо из-за низ-
кой эффективности технологий. Современные 
методы преобразования биомассы позволяют 
получать газообразное, жидкое и твердое топли-
во, а также эффективно использовать продукты 
переработки в качестве кормовых добавок, ор-
ганических удобрений, сырья и материалов для 
изготовления различных препаратов и другой 
продукции.

Солнечная энергия в Кыргызской Респу-
блике в основном используется для горячего 
водоснабжения потребителей частного секто-

ра, соцкультбыта и некоторых промышленных 
предприятий. Однако подобные установки в 
горных регионах не используются по причине 
отсутствия данных по потенциалу солнечной 
энергии.

Использование ветровой энергии в ре-
спублике находится на этапе предварительной 
оценки, поскольку широкие научные исследова-
ния по оценке потенциала ветровой энергии не 
проводились. В основном ветроэнергетические 
установки (ВЭУ) используются для обслужи-
вания дорожных постов на горных перевалах. 
Ветроустановки эксплуатируются без должной 
оценки энергопотенциала. Это приводит к их 
неэффективному использованию, потому что 
они бездействуют большую часть года. В то же 
время использование ветроэнергетических уста-
новок особенно эффективно в комплексе с дру-
гими типами ВИЭ (солнечной, гидравлической). 
Мониторинг ветровой энергии позволит более 
эффективно использовать ветроустановки для 
комплексного энергоснабжения потребителей 
горных регионов.

Гидроэнергетический потенциал крупных 
водотоков Кыргызской Республики достаточно 
хорошо изучен. Гидроэнергия используется для 
выработки электроэнергии в основном на круп-
ных ГЭС для электроснабжения равнинных ре-
гионов. Потребители высокогорных регионов 
потенциал малых рек для энергоснабжения ис-
пользуют не в полной мере. По предваритель-
ным данным Института водных проблем и ги-
дроэнергетики НАН КР, потенциал малых водо-
токов составляет более 80 млрд. кВт⋅ч в год. Для 
более точных данных необходим мониторинг 
малых водотоков высокогорных регионов. Ши-
рокое применение микроГЭС в высокогорных 
регионах сдерживает отсутствие систематизиро-
ванных данных энергетического потенциала ма-
лых водотоков горных местностей и отсутствие 
разработок низконапорных малоэнергоемких 
микропреобразователей для эффективного ис-
пользования в горных регионах.

Горные регионы, удаленные от централизо-
ванного энергоснабжения, имеют значительные 
запасы гидроэнергетических ресурсов и в то же 
время испытывают значительные затруднения в 
электрическом обеспечении [1]. Это обусловле-
но тем, что доставка топлива и электроснабже-
ние сопряжено с рядом трудностей, вызванных 
отсутствием или плохим состоянием подъезд-
ных путей, значительными транспортными рас-
ходами и крупными капиталовложениями на 
строительство электрических сетей. Затраты на 
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доставку электроэнергии от энергосистемы на 1 
кВт⋅ч составляют в среднем 120−150$ США ка-
питаловложений и 1300$ эксплуатационных рас-
ходов. Только на электрические сети в горных 
регионах потребуется около 100 млн. $ США 
капиталовложений. Также сложна доставка то-
плива к потенциальным потребителям. Из-за 
плохого состояния дорог в горной местности 
1 т/км доставки грузов обходится в среднем 25$. 
Себестоимость доставленной потребителю 1 т 
сжиженного газа достигает 110$, нефтепродук-
тов – 250$, угля – 180–200$. Сложность транс-
портировки вынуждает многих потребителей за-
пасать топливо в ограниченных объемах, недо-
статочных для нормальной жизнедеятельности.

В последние годы разработано множество 
конструкций микроГЭС [2–4]. По техническим 
характеристикам они имеют следующие недо-
статки: предназначены для эксплуатации при 
высоких напорах (7÷20 м); имеют большие мас-
согабаритные показатели (0,12 т и более); имеют 
низкий КПД (40−60%). Например, микроГЭС 
мощностью 5 кВт работает при напоре 7 м и име-
ет массу до 0,25 т. Отсутствие подъездных путей 
для проезда специальной техники для монтажа 
оборудования также составляют определённые 
трудности. Все это сдерживает их использова-
ние у потенциальных потребителей.

КПД гидроустановки зависит от вырабаты-
ваемой мощности и величины потерь, которые 
состоят из механических, электрических и ги-
дравлических [2]. КПД крупных станций дости-
гает 95÷98%. Класс микроГЭС установленной 
мощности от 100 Вт до 100 кВт обладает КПД 
40−50% и менее. Нижний предел КПД относится 
к микроГЭС с диапазоном мощностей 1÷5 кВт. 
Такие значения КПД обуславливаются гидрав-
лическими потерями, связанными с использова-
нием низких напоров Н=2÷6 м и малых расходов 
Q=0,3 м3/с. Гидравлические потери микроГЭС 
в основном образуются из-за неполного преоб-
разования энергии воды, взаимодействующей с 
лопатками рабочего колеса [1, 2]. Распределение 
поля скоростей поступающей на лопатки рабо-
чего колеса воды имеет неравномерный харак-
тер [1]. Вследствие чего вводится коэффициент 
неравномерности α:

. (1)

Если величина коэффициента неравно-
мерности α входящей жидкости составляет 

α1=1,1÷1,5, то значение коэффициента нерав-
номерности исходящей жидкости составляет 
α2=3÷7. Таким образом, достаточная часть ки-
нетической энергии у низконапорных микро-
ГЭС не используется, вследствие чего КПД 
снижается до указанных выше величин. С це-
лью повышения КПД низконапорной микроГЭС 
возможно применение дополнительной турби-
ны – центрифуги для полного использования 
энергии отработавшего водного потока. Приме-
нение центрифуги позволит сократить коэффи-
циент неравномерности до пределов α=1,1÷1,5. 
Тогда кинетическая энергия будет равна:

 . (2)

При коэффициенте неравномерности 
α=1,1÷1,5 КПД низконапорной микроГЭС со-
ставит η=0,73÷0,92. Изучив существующие кон-
струкции установок, выявлено, что возможно 
существенное увеличение отбора мощности ки-
нетической энергии.

На техническое решение низконапорной 
микроГЭС получен патент, создан эксперимен-
тальный образец, проводятся эксперименталь-
ные исследования и получены положительные 
результаты. Исследования проводились на экс-
периментальной установке, которая состоит 
из гидравлического стенда и опытного образца 
низконапорной микроГЭС (рис. 1).

Экспериментальные исследования опытного 
образца низконапорной микроГЭС показали (рис. 
2), что увеличение расхода приводит к увеличе-
нию числа оборотов вала турбины и оборотов 
генератора. Кривые 4 и 5 показывают очевидные 
гидравлические потери, при этом увеличение 
расхода рабочей жидкости не сопровождается 
увеличением выходной мощности − следователь-
но, уменьшается КПД установки. Кривая 6 − это 
результаты теоретических расчетов мощности 
при расчетных конструктивных параметрах на-
правляющего аппарата и КПД η=0,65.

Сравнение экспериментальных кривых с 
теоретическими показывает, что отклонение 
выходных параметров происходит из-за несо-
вершенства изготовленного рабочего колеса, его 
конструктивных несоответствий параметрам 
запроектированного и изготовленного образца 
турбины. Анализ результатов эксперименталь-
ных исследований показал, что отсасывающая 
труба оказывает существенное влияние на обо-
роты турбины и на выходную мощность уста-
новки в целом.
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Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда: 1 – напорная емкость; 2 – циркуляционный насос; 
3 – прямоугольный лоток; 4 – емкость нижнего бьефа; 5 – вентиль напорного резервуара; 6 – гибкий 
трубопровод; 7 – опытный образец микроГЭС.

Рис. 2. Зависимость числа оборотов от конструкции направляющего аппарата.
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Исследования опытного образца показа-
ли, что, несмотря на конструктивное несовер-
шенство проточного тракта, установка выдает 
70% номинальной мощности и вполне работо-
способна.

Производство таких установок, как микро-
ГЭС, а также ВЭУ, биогазовых установок, сол-
нечных тепловых преобразователей не требует 
использования высоких технологий. Промыш-
ленность республики в состоянии освоить про-
изводство данных установок в областных цен-
трах, а также в промышленных городах. 

Комплексное использование ВИЭ позволит 
благоустроить быт жителей высокогорных ре-
гионов, использовать современные методы по-
лучения образования с помощью сети Интернет, 
организовать переработку производимой ими 
продукции, соответственно снизить отток на-
селения из высокогорных регионов. Внедрение 
установок ВИЭ в повседневную практику даст 
импульс к переоценке отношения местного на-
селения к уникальной природе высокогорных 
регионов, будет способствовать повышению ре-
креационного потенциала гор, сокращению ин-

тенсивного таяния ледников, развитию горного 
туризма в КР. 

Использование возобновляемых источни-
ков энергии в горных регионах позитивно решит 
ряд проблем, связанных с оседлостью населения 
горных регионов, возрождению экосистемы гор-
ных регионов, с сохранением исчезающих видов 
флоры и фауны. 
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Изменение водно-энергетического балан-
са на каскаде Нарынских ГЭС за последние го-
ды, связанное с природно-климатическими и, 
в большей мере, с повышением энергопотре-
бления и режима эксплуатации Токтогульского 
каскада, потребовали интенсивного аккумули-
рования стока в Токтогульском и Курпсайском 
водохранилищах [1]. В наиболее напряженные 
2004, 2006 гг. впервые за весь период эксплуа-
тации наблюдалось наполнение этих водохрани-

лищ выше уровня НПУ, и производился сброс 
излишков воды не только через поверхностный 
водосброс (ПВС) Токтогульской плотины, но и 
через ПВС и глубинный водосброс (ГВС) Курп-
сайской плотины [2]. 

Проведенные учеными Кыргызско-Российс-
кого Славянского университета натурные испы-
тания [3], изучение проектно-конструкторской 
документации, эксплуатационных материалов и 
выполненные гидравлические расчеты выяви-
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Приводятся результаты мониторинга уровней, расходов и объемов воды Курпсайского водохранилища. Прово-
дится водно-балансовый расчет. Обосновывается пропускная способность поверхностного водосброса Курпсай-
ской ГЭС.


