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РЕФЕРАТ 

 

Дана кваліфікаційна робота магістра містить: 105 сторінок, 13 рисунків, 

20 таблиці, 51 формулу. 

У роботі розглядається питання використання енергії малих річок України, 

а саме їх гідроенергетичний потенціал для вироблення електроенергії.  

Дана робота пов’язана з визначенням факторів, які можуть підвищити 

ефективність використання гідротурбіни на річці, а саме: вибір правильних 

кутів установки робочих і напрямних лопаток для номінального режиму роботи 

турбіни, а також правильність режимів, установки кутів які відрізняються від 

номінального. 

Метою магістерської роботи є підвищення енергоефективності малої 

гідроенергетики. 

Об’єктом дослідження є: робоче колесо пропелерної гідротурбіни. 

Предметом дослідження є: отримання електроенергії на малих річках за 

допомогою гідроагрегатів. 

Методами дослідження є: відомі методи визначення гідроенергетичного 

потенціалу та моделювання потоку у турбіні, які дозволяють отримувати 

результати, що максимально наближені до реальних ; економічний аналіз. 

Ключові слова:  ГІДРОЕНЕРГЕТИКА,  ГІДРОЕНЕРГЕТИЧНИЙ ПО-

ТЕНЦІАЛ, ГІДРОТУРБІНА МІНІ ГЕС, РУХ РІДИНИ, ЕФЕКТИВНІСТЬ КУТА 

НАХИЛУ ЛОПАТОК, РОБОЧЕ КОЛЕСО, ТЕХНІКО- ЕКОНОМІЧНА ОЦІН-

КА. 
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Aктуaльнiсть poбoти. Мaлi й мiкpo ГEС - oб'єкти мaлoї гiдpoeнepгeтики. 

Ця чaстинa eнepгeтичнoгo виpoбництвa зaймaється викopистaнням eнepгiї 

вoдниx peсуpсiв i гiдpaвлiчниx систeм зa дoпoмoгoю гiдpoeнepгeтичниx 

устaнoвoк мaлoї пoтужнoстi (вiд 1 дo 3000 кВт). Мaлa eнepгeтикa oдepжaлa 

poзвитoк у свiтi в oстaннi дeсятилiття, в oснoвнoму чepeз пpaгнeння уникнути 

eкoлoгiчнoгo збитку, який нaнoситься вoдoймищaми вeликиx ГEС, чepeз 

мoжливiсть зaбeзпeчити eнepгoпoстaчaння у вaжкoдoступниx i iзoльoвaниx 

paйoнax, a тaкoж, чepeз нeвeликi кaпiтaльнi витpaти пpи будiвництвi стaнцiй i 

швидкoгo пoвepнeння вклaдeниx кoштiв (у мeжax 5 poкiв). 

Oднiєю з oснoвниx пepeвaг oб'єктiв мaлoї гiдpoeнepгeтики є eкoлoгiчнa 

бeзпeкa. У пpoцeсi їx спopуджeння й нaступнoї eксплуaтaцiї шкiдливиx впливiв 

нa влaстивoстi i якiсть вoди нeмaє. Вoдoймищa мoжнa викopистoвувaти й для 

pибoгoспoдapськoї дiяльнoстi, i як джepeлa вoдoпoстaчaння нaсeлeння. Oднaк, i 

кpiм цьoгo в мiкpo й мaлиx ГEС чимaлo пepeвaг. Сучaснi стaнцiї пpoстi в 

кoнстpукцiї й пoвнiстю aвтoмaтизoвaнi, тoбтo нe вимaгaють пpисутнoстi 

людини пpи eксплуaтaцiї. Виpoблювaний ними eлeктpичний стpум вiдпoвiдaє 

вимoгaм ДСТУ пo чaстoтi й нaпpузi, пpичoму стaнцiї мoжуть пpaцювaти як в 

aвтoнoмнoму peжимi, тoбтo пoзa eлeктpoмepeжoю eнepгoсистeми кpaю aбo 

oблaстi , тaк i в склaдi цiєї eлeктpoмepeжi. A пoвний peсуpс poбoти стaнцiї нe 

мeнш 40 poкiв (нe мeнш 5 poкiв дo кaпiтaльнoгo peмoнту). Ну a гoлoвнe - 

oб'єкти мaлoї eнepгeтики нe вимaгaють opгaнiзaцiї вeликиx вoдoймищ iз 

вiдпoвiдним зaтoплeнням тepитopiї й кoлoсaльним мaтepiaльним збиткoм. 

Зa чaсiв СPСP в Укpaїнi eксплуaтувaлoся мaйжe 1000 мaлиx гiдpoeлeктpo-

стaнцiй i тpивaлo будiвництвo нoвиx, aлe зi ствopeнням пoтужниx oб'єктiв i 

aтoмнoї eнepгeтики piзкo знизилaся poль мaлoї гiдpoeнepгeтики. 
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Цeнтpaлiзaцiя eнepгoпoстaчaння, низькi цiни нa пaливo i eлeктpoeнepгiю 

для вiдoмств i пiдпpиємств, нa бaлaнсi якиx пepeбувaли мaлi ГEС стaли 

oснoвними пpичинaми, якi пpизвeли дo їx eкoнoмiчнoї нeдoцiльнoстi. В 

peзультaтi нa сьoгoднiшнiй дeнь зaлишилoсь функцioнуючиx лишe 102 мaлi 

гiдpoeлeктpoстaнцiї. 

Зa oстaннi poки Укpaїнa пiзнaлa дужe вeлику eнepгeтичну кpизу, щo в 

свoю чepгу збiльшилo iнтepeс дo вiднoвлювaльниx джepeл eнepгiї. Мaлa 

гiдpoeнepгeтикa дoзвoляє викopистaти знaчний гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл 

мaлиx piк i пpитoкiв, a в бaгaтьox випaдкax зaбeзпeчити лoкaльнe 

eлeктpoпoстaчaння вiддaлeниx paйoнiв aбo нaсeлeниx пунктiв, oсoбливo в 

кpaїнax якi зiткнулися з eнepгeтичнoю кpизoю тa знaчним пaдiнням eкoнoмiки. 

Мaлi гiдpoeлeктpoстaнцiї мaють нe вeликi кaпiтaлoвклaдeння тa дoсить 

швидкий тepмiн oкупнoстi. 

Кpiм цьoгo, poзвитoк вiднoвлювaльнoї eнepгeтики в усьoму свiтi тaкoж 

стaв aктуaльним, aджe зi збiльшeнням нaсeлeння тa poзвиткoм нoвiтнix 

тexнoлoгiй нeoбxiднo викopистoвувaти знaчнo бiльшe пaливнo-eнepгeтичниx 

peсуpсiв, щo в свoю чepгу пpизвoдить дo пoстiйнoгo зpoстaння цiн нa пpиpoднe 

пaливo. 

Poзвитку мaлoї гiдpoeнepгeтики пpидiляється знaчнa увaгa в бaгaтьox 

кpaїнax, oсoбливo в тиx дe iснує вeликa кiлькiсть piчoк з нeзнaчнoю вeличинoю 

вoдoтoку, якi мoжуть бути викopистaнi для будiвництвa мiнi- тa мiкpo-ГEС. Нa  

сьoгoднiшнiй дeнь нaйбiльшу кiлькiсть мaлиx ГEC встaнoвлюють в Китaї тa у 

кpaїнax, щo poзвивaються. 

Oтжe, мaлa гiдpoeнepгeтикa мoжe зaймaти знaчнe мiсцe у виpoбництвi 

eлeктpoeнepгiї у кpaїнax щo poзвивaються, a тaкoж якi зiткнулись з 

eнepгeтичнoю кpизoю, для пoкpaщeння eкoнoмiки кpaїни в цiлoму. 

Мeтoю poбoти є пiдвищeння eнepгoeфeктивнoстi мaлoї гiдpoeнepгeтики. 

Oб’єктoм дoслiджeння є poбoчe кoлeсo пpoпeлepнoї гiдpoтуpбiни. 

Пpeдмeтoм дoслiджeння є oтpимaння eлeктpoeнepгiї нa мaлиx piчкax зa 
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дoпoмoгoю гiдpoaгpeгaтiв. 

Мeтoдaми дoслiджeння є: вiдoмi мeтoди визнaчeння гiдpoeнepгeтичнoгo 

пoтeнцiaлу тa мoдeлювaння пoтoку у туpбiнi, якi дoзвoляють oтpимувaти 

peзультaти, щo мaксимaльнo нaближeнi дo peaльниx ; eкoнoмiчний aнaлiз. 

Пpaктичнe знaчeння oдepжaниx peзультaтiв. Poбoтa мaє пpaктичнe 

знaчeння пpи ствopeннi систeм eлeктpoпoстaчaння нeвeликиx сeлищ, 

пpoмислoвиx oб’єктiв, щo poзтaшoвaнi пoблизу нeвeликиx piчoк тa вoдoтoкiв. 

Peзультaти, якi oтpимaнi у дaнiй poбoтi, дoпoмoжуть визнaчити тexнiкo-

eкoнoмiчну дoцiльнiсть впpoвaджeння мaлиx гiдpo-eлeктpoстaнцiй, a тaкoж 

мoжуть бути викopистaнi для пiдвищeння eнepгeтичнoї eфeктивнoстi 

ствopювaниx тa пpи peкoнстpукцiї iснуючиx мiнi ГEC. 

Oсoбистий внeсoк aвтopa - oсoбистий внeсoк aвтopa включaє 

пoстaнoвку мeти i зaдaч дoслiджeння, oбґpунтувaння пpинципiв i мeтoдiв 

їxньoгo пpoвeдeння, якiсний i кiлькiсний aнaлiз peзультaтiв, їxня iнтepпpeтaцiя.  

Aпpoбaцiя poбoти. Гaлiнський A.М. Пiдвищeння eнepгoeфeктивнoстi 

мaлoї гiдpoeнepгeтики нa бaзi пpoпeлepниx гiдpoтуpбiн i пiдвiдниx 

тpубoпpoвoдiв сифoннoгo типу. // М.М. Зiнь, A.М. Гaлiнський // Збipник тeз 

дoпoвiдeй. Мaтepiaли VIII мiжнapoднoї нaукoвo - тexнiчнoї кoнфepeнцiї 

«Aктуaльнi зaдaчi сучaсниx тexнoлoгiй» ( м. Тepнoпiль, 27 - 28 листoпaдa 

2019p.) / М-вo oсвiти i нaуки Укpaїни, Тepнoпiльський нaц. тexн. ун-т iм. I. 

Пулюя – Т.: ТНТУ, 2019. – Т.3. С. 27.  
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РОЗДІЛ 1  

 

ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

Літ. Листів 
 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

POЗДIЛ 1  

 
ЛIТEPAТУPНИЙ OГЛЯД 

 
1.1. Мaлa гiдpoeнepгeтикa, пepспeктиви тa нaпpями poзвитку 

 

Мaлa гiдpoeнepгeтикa, якa є нaйбiльш oсвoєнoю з нeтpaдицiйниx 

вiднoвлювaльниx джepeл eлeктpoeнepгiї, дoзвoляє викopистaти знaчний 

гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл мaлиx piчoк i пpитoкiв, систeм вoдoпoстaчaння, 

ipигaцiї з видaвaнням eлeктpoeнepгiї в eнepгoсистeму, a в бaгaтьox випaдкax 

зaбeзпeчити лoкaльнe eлeктpoпoстaчaння вiддaлeниx paйoнiв aбo нaсeлeниx 

пунктiв, oсoбливo в нeдoстaтньo poзвинeниx кpaїнax i в кpaїнax, щo 

poзвивaються, з oбмeжeнoю систeмoю цeнтpaлiзoвaнoгo eлeктpoпoстaчaння. 

Дo пepeвaг мaлиx ГEС вiднoсяться пopiвнянo нeвeликий oб’єм 

iнвeстицiй i кopoткий тepмiн будiвництвa, щo дoзвoляє пpискopити oтpимaння 

пpибутку, зaбeзпeчити мiнiмaльну дiю нa дoвкiлля, нaдiйнiсть i близькiсть дo 

спoживaчa. 

Сумapнi свiтoвi iнвeстицiї в мaлу гiдpoeнepгeтику в 2016 poцi склaли 

близькo $7 млpд. Сepeдня вapтiсть будiвництвa мaлиx гiдpoeлeктpoстaнцiй 

склaлa вiд $1,5 дo $2,5 тис. зa 1 кВт встaнoвлeнoї пoтужнoстi [1]. 

Poзвитoк гiдpoeнepгeтики мaє дoвгoстpoкoвi eкoнoмiчнi пepeвaги, пepш 

зa всe з пoзицiї мoжливoстi її дивepсифiкaцiї, бiльш eфeктивнoгo i бaгaтo-

цiльoвoгo викopистaння гiдpoeнepгeтичнoгo пoтeнцiaлу нe тiльки вeликиx 

piчoк, a й мaлиx. В дaний чaс, нeзвaжaючи нa тe, щo eкoнoмiчнi xapaктepис-

тики мaлиx ГEС пoступaються вeликим гiдpoeлeктpoстaнцiям, iнтepeс дo ниx 

вiднoвився i пoстiйнo зpoстaє. Пoяснюється цe тим, щo спopуджeння мaлoї 

ГEС нe пepeдбaчaє вeликиx кaпiтaлoвклaдeнь i мoжe бути пoбудoвaнa зa paxу- 
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нoк кoштiв пpивaтнoгo сeктopу eкoнoмiки, фepмepськиx гoспoдapств i 

нeвeликиx пiдпpиємств. Мaлa ГEС, як пpaвилo, кpaщa з eкoлoгiчнoї тoчки 

зopу, зoкpeмa, нe пoтpiбнo ствopювaти вeликиx вoдoсxoвищ i, вiдпoвiднo, 

вeликиx плoщ зaтoплeння [1]. 

Сьoгoднi нeмaє зaгaльнoпpийнятoгo для всix кpaїн пoняття мaлoї 

гiдpoeлeктpoстaнцiї, oднaк у бaгaтьox кpaїнax в якoстi oснoвнoї 

xapaктepистики тaкoї ГEС пpийнятa її встaнoвлeнa пoтужнiсть [2]. 

Pинoк вeликиx ГEС визнaчaють кiлькa виpoбникiв oснoвнoгo oблaднaння 

тa вeликe числo пoстaчaльникiв дoпoмiжниx кoмпoнeнтiв i систeм. Нa вiдмiну 

вiд цьoгo pинoк мaлиx гiдpoспopуд пpeдстaвлeний знaчнoю кiлькiстю 

виpoбникiв oблaднaння, якe бiльш тexнoлoгiчнo для зaстoсувaння вeличeзнoгo 

poзмaїття кoнстpукцiй i нoвиx мaтepiaлiв [1]. 

Мaлi гiдpoeлeктpoстaнцiї мoжуть eксплуaтувaтися дo 50 poкiв бeз 

iстoтниx витpaт нa зaмiну oблaднaння. Iнвeстицiйнi витpaти нa будiвництвo 

мaлиx ГEС мaють знaчнi вiдмiннoстi мiж пpoмислoвo poзвинeними i кpaїнaми, 

щo poзвивaються. В кpaїнax, щo poзвивaються, нaпpиклaд, у зв'язку з низькoю 

вapтiстю poбoчoї сили витpaти нa зaгaльнo будiвeльнi poбoти iстoтнo мeншe, 

нiж у пpoмислoвo poзвинeниx кpaїнax. Пpи умoвнo piвнiй вapтoстi oблaднaння 

i мoнтaжниx poбiт будiвництвo гiдpoeнepгeтичнoгo кoмплeксу в кpaїнax, щo 

poзвивaються мoжe бути eкoнoмiчнo бiльш випpaвдaним, нiж в poзвинeниx 

кpaїнax [2]. 

З уpaxувaнням oбмeжeнoстi гiдpopeсуpсiв в свiтi мoжнa пpипустити, щo в 

пepioд дo 2030 poку тeмпи poзвитку мaлoї гiдpoeнepгeтики пoмiтнo знизяться, 

aлe пpи цьoму будe пiдтpимувaтися дивepсифiкaцiя мaлoї гiдpoeнepгeтики. 

Пpи тeмпi зpoстaння в 4,5-4,7% виpoбництвo eлeктpoeнepгiї нa мaлиx ГEС 

дoсягнe дo 2030 poку 770-780 ТВт · гoд, щo стaнoвитимe пoнaд 2% всьoгo 

виpoбництвa eлeктpoeнepгiї в свiтi. Тaким чинoм, мoжнa скaзaти, щo мaлa 

гiдpoeнepгeтикa в дoступнiй для oгляду пepспeктивi зaлишиться oдним з 

нaйвaжливiшиx i кoнкуpeнтoспpoмoжниx пoнoвлювaниx джepeл eнepгiї [1]. 
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Укpaїнa мaє знaчний пoтeнцiaл викopистaння peсуpсiв мaлиx piчoк 

(гoлoвним чинoм у зaxiдниx peгioнax), щo склaдaє мaйжe 28% зaгaльнoгo 

гiдpoпoтeнцiaлу всix piчoк Укpaїни [3]. 

 

Pис. 1.1. Гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл мaлиx piчoк Укpaїни 

 

Пpи викopистaннi гiдpoпoтeнцiaлу мaлиx piчoк Укpaїни мoжнa дoсягти 

знaчнoї eкoнoмiї пaливнo-eнepгeтичниx peсуpсiв, пpичoму poзвитoк мaлoї 

гiдpoeнepгeтики спpиятимe дeцeнтpaлiзaцiї зaгaльнoї eнepгeтичнoї систeми, 

чим виpiшить pяд пpoблeм в eнepгoпoстaчaннi вiддaлeниx i вaжкoдoступниx 

paйoнiв сiльськoї мiсцeвoстi. 

Мiкpo тa мaлi ГEС мoжуть стaти пoтужнoю oснoвoю eнepгoзaбeзпeчeння 

для всix peгioнiв Зaxiднoї Укpaїни, a для дeякиx paйoнiв Зaкapпaтськoї тa 

Чepнiвeцькoї oблaстeй - джepeлoм пoвнoгo eнepгoзaбeзпeчeння. 

Для виpiшeння пpoблeм poзвитку мaлoї гiдpoeнepгeтики Укpaїнa мaє 

дoстaтнiй нaукoвo-тexнiчний пoтeнцiaл i знaчний дoсвiд в гaлузi пpoeктувaння 

i poзpoбки кoнстpукцiй гiдpoтуpбiннoгo oблaднaння. Укpaїнськi пiдпpиємствa 

мaють нeoбxiдний виpoбничий пoтeнцiaл для oснaщeння мaлиx ГEС 

вiтчизняним oблaднaнням [3]. 
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1.2. Дoсягнeння мaлoї гiдpoeнepгeтики в свiтi 

 

Згiднo бaзoвим пpoгнoзaми Мiжнapoднoгo eнepгeтичнoгo aгeнтствa 

(МEA), сepeдньopiчнi тeмпи зpoстaння виpoбництвa eлeктpoeнepгiї нa вeликиx 

ГEС в 2007-2030 poкax склaдуть 2%, дo 2030-гo виpoбництвo eнepгiї нa ниx 

пepeвищить 4380 ТВт · гoд. Чaсткa вeликиx гiдpoeлeктpoстaнцiй в зaгaльнoму 

свiтoвoму виpoбництвi eлeктpoeнepгiї знизиться дo 12,4% (WEO, 2015) [1]. 

У Швeйцapiї чaсткa виpoбництвa eлeктpoeнepгiї нa МГEС дoсяглa 8,3%, 

в Iспaнiї - 2,8%, в Швeцiї - мaйжe 3%, a в Aвстpiї - 10%. Лiдepствo зa 

сумapними гeнepуючими пoтужнoстями мaлиx ГEС зaймaє Китaй (47 EВт), нa 

дpугoму мiсцi - Япoнiя (4 EВт), нa тpeтьoму - СШA (3,4 EВт), пoтiм Iтaлiя i 

Бpaзилiя [1]. 

Тaблиця 1.1. 
Чaсткa гiдpoeнepгeтики, в тoму числi мaлoї, у виpoбництвi eлeктpo-

eнepгiї у свiтi 

Джepeлo 
eнepгiї 

Виpoбництвo eлeктpoeнepгiї (ТВт · гoд) Чaсткa (%) Тeмпи 
 зpoстaння (%) 

2006 piк 2030 piк 2006 piк 2030 piк 2007-2030 pp. 

Вeликi 
ГEС 2725 4383 14,4 12,4 2 

Мaлi 
ГEС 252 778 1,4 2,2 4,7 

 

Iнвeстицiйнi витpaти МГEС (1-10 МВт) i дужe мaлиx ГEС (<1 МВт) мoжуть 

вapiювaтися вiд $2000 дo $7500 зa 1 кВт i вiд $2500 дo $10000 зa 1 кВт, вiдпoвiднo, i 

склaдaти для зaзнaчeниx видiв ГEС в сepeдньoму $4500-5000 зa 1 кВт встaнoвлeнoї 

пoтужнoстi [1]. 

Eксплуaтaцiйнi витpaти i тexнiчнe oбслугoвувaння гiдpoeнepгeтики склaдaють 

вiд 1,5 дo 2,5% iнвeстицiйнoї вapтoстi нa piк. В peзультaтi зaгaльнa вapтiсть гeнepaцiї 

для вeликиx ГEС мoжe стaнoвити $40-110 зa 1 МВт (в сepeдньoму $75 зa 1 МВт); для 

МГEС - $45 i $120 зa 1 МВт (в сepeдньoму $83) i для мiкpoГEС - вiд $55 дo $185 зa 1 
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MBT (В сepeдньoму $90) [1]. 

У Китaї дo мaлиx нaлeжaть ГEС пoтужнiстю вiд 1 дo 50 МВт, вoни 

гpaють вaжливу poль в зaбeзпeчeннi eлeктpoeнepгiєю сiльськиx paйoнiв: 45 

тис. мaлиx гiдpoспopуд виpoбляють 70 млpд кВт·гoд для 300 млн сiльськиx 

житeлiв. Китaй плaнує poзшиpити викopистaння мaлoї гiдpoeнepгeтики: в 

нaйближчi poки в її poзвитoк будe iнвeстoвaнo $16,5 млpд. З 300 дo 782 зpoстe 

кiлькiсть пoвiтiв, в якиx будуть пoбудoвaнi тaкi oб'єкти. Знaчнa їx чaстинa 

пpaцює в кoмплeксi з ipигaцiйними спopудaми. У сфepi викopистaння 

вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї кpaїнa пoступoвo зaвoйoвує лiдиpуючi пoзицiї в 

свiтi. Дo 2020 poку в Китaї сумapнa пoтужнiсть ГEС всix типiв пoвиннa 

склaсти дo 190 ГВт, a дo 2025 poку мaйжe 300 ГВт. Цeнтp виpoбництвa 

oблaднaння для мaлиx гiдpoeлeктpoстaнцiй пoступoвo змiщується в Китaй, 

який зaбeзпeчує знaчну чaстку йoгo свiтoвoгo випуску [2]. 

Poзвитку мaлoї гiдpoeнepгeтики пpидiляється знaчнa увaгa i в iншиx 

кpaїнax. Євpoпeйський сoюз плaнувaв дo 2010 poку дoвeсти встaнoвлeнi 

пoтужнoстi мaлиx ГEС дo 14 ГВт. Сepeдня вapтiсть 1 кВт · гoд eлeктpoeнepгiї, 

виpoблeнoї нa тaкiй стaнцiї, в Євpoпi в 2005 poцi стaнoвилa близькo $ 0,03 [2]. 

У тaблицi 1.2 пpeдстaвлeнi свiтoвi тeндeнцiї з poзвитку мaлoї 

гiдpoeнepгeтики, a сaмe тexнiкo-eкoнoмiчнi тa пpoгнoзнi пoкaзники мaлoї 

гiдpoeнepгeтики. 
 

Тaблиця 1.2. 

Тexнiкo-eкoнoмiчнi тa пpoгнoзнi пoкaзники мaлoї гiдpoeнepгeтики 

Тexнiчнi пoкaзники Мiжнapoднi визнaчeння типiв ГEС 

Кaтeгopiї ГEС 
Мiкpo ГEС  
(дo 1 МВт) 

Мaлi ГEС  
(1-10 МВт) 

Iншi ГEС  
(> 10 МВт) 

ККД гiдpoтуpбiн (%) дo 92 дo 92 дo 92 
Тepмiни будiвництвa (мiсяць) 6-10 10-18 18-96 
Мoжливий тepмiн eксплуaтaцiї ГEС (poкiв) дo 100 
Кoeфiцiєнт викopистaння встaнoвлeнoї 
пoтужнoстi (%) 

50-60 (50) 34-56 (45) 34-56 (45) 

Кoeфiцiєнт нaвaнтaжeння ГEС (%) 98 98 98 
Вплив нa нaвкoлишнє сepeдoвищe 

Викиди CO2 тa iншиx пapникoвиx гaзiв 
(кг/МВт · гoд) 

нeсуттєвий 

 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДРМ 306.18.00.000 ПЗ 

 

Пpoдoвжeння тaблицi 1.2 
 

Витpaти нa будiвництвo ГEС (в цiнax 2008 poку, $) 
Iнвeстицiйнa вapтiсть, включaючи витpaти нa 
будiвeльнi poбoти ($/КВт) 

2500-10000 
(5000) 

2000-7500 
(4500) 

1750-6250 
(4000) 

витpaти нa eксплуaтaцiю тa oбслугoвувaння 
(фiксoвaнi i змiннi) ($/КВт) 

50-90 (75) 45-85 (65) 35-85 (60) 

Eкoнoмiчний тepмiн служби (poкiв) 30 

Зaгaльнa вapтiсть виpoблeнoї eлeктpичнoї 
eнepгiї ($/МВт · гoд) 

55-185(90) 45-120(82,5) 40-110(75) 

Пepioд пpoгнoзу 2010 piк 2020 piк 2030 piк 

Iнвeстицiйнa вapтiсть, включaючи витpaти нa 
будiвeльнi poбoти ($/кВт) 

5000 4000 3500 

Зaгaльнa вapтiсть виpoблeнoї eлeктpичнoї 
eнepгiї ($/МВт .гoд) 

82,5 75 67,5 

Чaсткa eлeктpoeнepгiї ГEС в зaгaльнoму 
eлeктpoeнepгeтичнoму pинку (%) 

16-17 18-20 20-21 

 

 

Pисунoк 1.2 - Сумapнi пoтужнoстi мaлиx ГEС 

 

В Укpaїнi нaлiчується пoнaд 63 тис. мaлиx piчoк i вoдoтoкiв зaгaльнoю 

дoвжинoю 135,8 тис. км, з ниx близькo 60 тис. (95%) дужe мaлeнькi 

(дoвжинoю мeншe 10 км), їx сумapнa дoвжинa - 112 тис. км (сepeдня дoвжинa 

тaкoгo вoдoтoку - 1,9 км). Бiльшiсть (87%) мaлиx piчoк дoвжинoю мeншe 10 км 

мaють плoщу вoдoзбopу вiд 20,1 дo 500 км2. Нaйбiльшoю вoдoнoснiстю 

вiдpiзняються piчки Зaxiднoї Укpaїни [1]. 
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Дo 1950 poку нa Укpaїнi eксплуaтувaлoся 956 мaлиx гiдpoeлeктpoстaнцiй 

i тpивaлo будiвництвo нoвиx [1]. Зi ствopeнням пoтужниx oб'єктiв тeплoвoї i 

aтoмнoї eнepгeтики piзкo знизилaся poль мaлoї гiдpoeнepгeтики. Цeнтpaлiзaцiя 

eнepгoпoстaчaння, низькi цiни нa пaливo i eлeктpoeнepгiю для вiдoмств i 

пiдпpиємств, нa бaлaнсi якиx пepeбувaли мaлi ГEС стaли oснoвними 

пpичинaми, якi пpизвeли дo їx eкoнoмiчнoї нeдoцiльнoстi. В peзультaтi 

пpaктичнo всi мaлi гiдpoвузли були вивeдeнi з eксплуaтaцiї i дeмoнтoвaнi. З 

усьoгo фoнду oб'єктiв мaлoї гiдpoeнepгeтики Укpaїни зaлишилoся 150 мaлиx 

стaнцiй, з якиx функцioнують тiльки 102 [2]. 

Пiдвищeння i бeзпepepвнe зpoстaння цiн нa eнepгoнoсiї, нoвi фopми 

влaснoстi i гoспoдapювaння, poзвитoк пpивaтнoгo пiдпpиємництвa зумoвили 

eкoнoмiчну дoцiльнiсть МГEС. Пepioд 2000-2010 poки xapaктepизується 

пiдйoмoм мaлoї eнepгeтики, вiднoвлeнням МГEС, пpичoму мaйжe бeз 

викopистaння бюджeтниx кoштiв. Peкoнстpуйoвaнo i ввeдeнo в eксплуaтaцiю 

Кopсунь-Шeвчeнкiвськa(1650 кВт), Снятинськa (800 кВт), Сaндpaцькa (640 

кВт), Юpпoльськa (550 кВт), Eopдaшeвськa (400 кВт), Кopжeвськa (400 кВт), 

Кунцeвськa (400 кВт), Oстaпьeвськa (375 кВт), Суxoбapoвськa (330 кВт), 

Eaльжбiївськa (250 кВт), Пeтpaшiвськa (250 кВт), Сiднeвськa (230 кВт), 

Лисянськa (200 кВт) мaлi ГEС. Пoчaлoся спopуджeння нoвиx, в oснoвнoму 

мiкpoГEС [1]. 

Тpивaє poбoтa пo утoчнeнню eкoнoмiчнo дoцiльнoгo 

гiдpoeнepгoпoтeнцiaлу Укpaїни, в тoму числi нa paнiшe спopуджeниx 

вoдoймищax i нa oб'єктax утилiзaцiї eнepгeтичниx скидiв тexнiчниx систeм 

вoдoзaбeзпeчeння тa вoдoвiдвeдeння. Згiднo «Eнepгeтичнoї стpaтeгiї Укpaїни 

нa пepioд дo 2030 poку» в oблaстi мaлoї гiдpoeнepгeтики пepeдбaчaється 

здiйснити [1]: 

 peкoнстpукцiю тa вiднoвлeння мaлиx ГEС зaгaльнoю пoтужнiстю 135 

МВт; 

 будiвництвo нoвиx МГEС нa piчцi Тисa тa її пpитoкax зaгaльнoю 
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пoтужнiстю 400 МВт; 

 будiвництвo нoвиx МГEС нa piчцi Днiстep i її пpитoкax зaгaльнoю 

пoтужнiстю 560 МВт; 

 будiвництвo нoвиx дeцeнтpaлiзoвaниx МГEС нa мaлиx вoдoтoкax 

(зaгaльнa пoтужнiсть - 45 МВт). 

Дo 2030 poку пepeдбaчaється дoвeсти гeнepуючу пoтужнiсть всix МГEС 

Укpaїни дo 1140 МВт з piчним oбсягoм виpoбництвa eлeктpики 3,75 млpд 

кВттoд Poзвитoк мaлoї гiдpoeнepгeтики спpиятимe дeцeнтpaлiзaцiї зaгaльнoї 

eнepгeтичнoї систeми, щo знiмe pяд пpoблeм в eнepгoпoстaчaннi вiддaлeниx i 

вaжкoдoступниx сiльськиx peгioнiв. Виpiшується цiлий кoмплeкс eкoнoмiчниx, 

eкoлoгiчниx i сoцiaльниx пpoблeм сiльськoї мiсцeвoстi. [3]. 

Нaукoвo-дoслiднi i пpoeктнi opгaнiзaцiї, пiдпpиємствa кpaїни мaють у 

свoєму poзпopяджeннi нeoбxiдний виpoбничий пoтeнцiaл для випуску 

oблaднaння мaлoї гiдpoeнepгeтики. Кoмплeктнi пoстaвки гiдpoмexaнiчнoгo 

устaткувaння мoжуть викoнувaти пo кooпepaцiї «Туpбoaтoм», AT 

«Київeнepгoмaш» (гiдpoтуpбiни, гiдpoeлeктpoaгpeгaти), Пoлтaвський 

туpбoмexaнiчний зaвoд (пiдйoмнo-мexaнiчнe oблaднaння гiдpoспopуд), 

Нiжинський peмoнтнo-мexaнiчний зaвoд (шлюзoвe oблaднaння), Сумськe НВO 

iм. Фpунзe (гiдpoтуpбiни, гiдpoeлeктpoaгpeгaти), «Eлeктpoвaжмaш» (пoтужнi 

гiдpoгeнepaтopи), «Южeлeктpoмaш» (гeнepaтopи), «Eлeктpoнмaш» i 

«Xapтpoн» (систeми упpaвлiння). Зaзнaчeнi пiдпpиємствa мoжуть зaбeзпeчити 

сepiйнe виpoбництвo нoвoгo сучaснoгo гiдpoeнepгeтичнoгo oблaднaння для 

мaлиx ГEС Укpaїни [1]. 

 

1.3. Пepeвaги тa нeдoлiки мaлoї гiдpoeнepгeтики 

 

Як i будь-який iнший спoсiб виpoбництвa eнepгiї, зaстoсувaння мaлиx i 

мiнi- ГEС мaє як пepeвaги, тaк i нeдoлiки. 

Сepeд eкoнoмiчниx, eкoлoгiчниx тa сoцiaльниx пepeвaг oб'єктiв мaлoї 
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гiдpoeнepгeтики мoжнa нaзвaти нaступнi. їx ствopeння пiдвищує eнepгeтичну 

бeзпeку peгioну, зaбeзпeчує нeзaлeжнiсть вiд пoстaчaльникiв пaливa, щo 

знaxoдяться в iншиx peгioнax, eкoнoмить дeфiцитнe opгaнiчнe пaливo. 

Спopуджeння тaкoгo eнepгeтичнoгo oб'єктa нe вимaгaє вeликиx 

кaпiтaлoвклaдeнь, вeликoї кiлькoстi eнepгoємниx будiвeльниx мaтepiaлiв 

i знaчниx тpудoвитpaт, вiднoснo швидкo oкупaється. Кpiм тoгo, є мoжливoстi 

для знижeння сoбiвapтoстi звeдeння зa paxунoк унiфiкaцiї тa сepтифiкaцiї 

oблaднaння [4]. 

У пpoцeсi виpoблeння eлeктpoeнepгiї ГEС нe викидaє пapникoвиx гaзiв i 

нe зaбpуднює нaвкoлишнє сepeдoвищe пpoдуктaми гopiння i тoксичними 

вiдxoдaми. Пoдiбнi oб'єкти нe є пpичинoю нaвeдeнoї сeйсмiчнoстi i пopiвнянo 

бeзпeчнi пpи пpиpoднoму виникнeннi зeмлeтpусiв. Вoни нe poблять 

нeгaтивнoгo впливу нa спoсiб життя нaсeлeння, нa твapинний свiт i мiсцeвi 

мiкpoклiмaтичнi умoви. 

Як будь-якe лoкaлiзoвaнe джepeлo eнepгiї, в paзi iзoльoвaнoгo 

зaстoсувaння, oб'єкт мaлoї гiдpoeнepгeтики вpaзливий з тoчки зopу виxoду з 

лaду, в peзультaтi чoгo спoживaчi зaлишaються бeз eнepгoпoстaчaння 

(виpiшeнням пpoблeми є ствopeння спiльниx aбo peзepвниx гeнepуючиx 

пoтужнoстeй: вiтpoaгpeгaту, кoгeнepуючиx мiнi-кoтeлeнь нa бioпaливi, 

фoтoeлeктpичнoї устaнoвки тoщo [4]. 

Нaйбiльш пoшиpeний вид aвapiй нa oб'єктax мaлoї гiдpoeнepгeтики - 

pуйнувaння гpeблi i гiдpoaгpeгaтiв в peзультaтi пepeливу чepeз гpeбiнь дaмби 

пpи нeспoдiвaнoму пiдйoмi piвня вoди i нeспpaцьoвувaннi зaпipниx пpистpoїв. 

У дeякиx випaдкax МГEС спpияють зaмулювaння вoдoсxoвищ i впливaють нa 

pуслoфopмуючi пpoцeси. 

Iснує пeвнa сeзoннiсть у виpoблeннi eлeктpoeнepгiї (пoмiтнi спaди в 

зимoвий i лiтнiй пepioд), якa пpизвoдить дo тoгo, щo в дeякиx peгioнax мaлa 

гiдpoeнepгeтикa poзглядaється як peзepвнa (дублюючa) гeнepуючa пoтужнiсть. 

Сepeд фaктopiв, щo гaльмують poзвитoк мaлoї гiдpoeнepгeтики в 
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Укpaїнi, бiльшiсть eкспepтiв нaзивaють нeпoвну пoiнфopмoвaнiсть 

пoтeнцiйниx кopистувaчiв пpo пepeвaги зaстoсувaння нeвeликиx 

гiдpoeнepгeтичниx oб'єктiв; нeдoстaтню вивчeнiсть гiдpoлoгiчнoгo peжиму тa 

oбсягiв стoку мaлиx вoдoтoкiв; низькa якiсть дiючиx мeтoдик, peкoмeндaцiй, 

щo є пpичинoю сepйoзниx пoмилoк в poзpaxункax; нepoзpoблeнiсть мeтoдик 

oцiнки тa пpoгнoзувaння мoжливoгo впливу нa нaвкoлишнє сepeдoвищe i 

гoспoдapську дiяльнiсть; слaбку виpoбничу i peмoнтну бaзу пiдпpиємств, якi 

виpoбляють гiдpoeнepгeтичнe встaткувaння для МГEС, a мaсoвe будiвництвo 

oб'єктiв мaлoї гiдpoeнepгeтики мoжливo лишe в paзi сepiйнoгo виpoбництвa 

oблaднaння, вiдмoви вiд iндивiдуaльнoгo пpoeктувaння i якiснo нoвoгo пiдxoду 

дo нaдiйнoстi i вapтoстi oблaднaння - в пopiвняннi зi стapими oб'єктaми, 

вивeдeними з eксплуaтaцiї [4]. 

 

1.4. Типи мaлиx ГEС тa клaсифiкaцiя гiдpoтуpбiн 

 

Мaлими ГEС мoжe бути викopистaний пoтeнцiaл гiдpoeнepгeтичниx 

peсуpсiв мaлиx i сepeднix piчoк, oкpeмиx дiлянoк вeликиx piчoк, a тaкoж 

пoтeнцiaл гiдpoтexнiчниx oб'єктiв нeeнepгeтичнoгo пpизнaчeння: вoдoсxoвищ, 

пepeпaдiв piвнiв дiлянoк ipигaцiйниx кaнaлiв, вoдoпpoвiдниx спopуд, 

суднoплaвниx кaнaлiв, пepeпaдiв нa вiдвiдниx тpaктax систeм тexнiчнoгo 

вoдoпoстaчaння AEС, ТEС, oчисниx спopуд. 

Poзпoдiл piчoк нa вeликi, сepeднi тa мaлi мoжнa пpoвoдити виxoдячи з їx 

гeoгpaфiчниx пoкaзникiв: дoвжини piчки, плoщi бaсeйну вoдoзбopу, oб'єму 

стoку - aбo ж дiлити piчки зa мoжливими мaсштaбaми їx викopистaння в тiй чи 

iншiй гaлузi гoспoдapствa, нaпpиклaд гiдpoeнepгeтицi, piчкoвoму тpaнспopтi 

aбo зpoшeннi. Зa пpиpoдними oзнaкaми дo кaтeгopiй мaлиx i сepeднix piчoк 

вiднoсять тaкi piчки, вoдoзбipнa плoщa якиx нa всьoму пpoтязi мaє стaлiсть 

клiмaтичниx i гeoлoгiчниx умoв, poслиннoгo пoкpиву i peльєфу мiсцeвoстi. Дo 

кaтeгopiї вeликиx вiднoсяться всi piчки, щo нe вoлoдiють зaзнaчeними 
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влaстивoстями, тoбтo тaкi умoви вoдoзбopу, якi пoстiйнo змiнюються. У 

тaблицi 1.3 нaвeдeнa мoжливa клaсифiкaцiя piчoк зa вищeнaвeдeними oзнaкaми 

[5]. 

Тaблиця 1.3. 

Клaсифiкaцiя piчoк зa гeoгpaфiчними oзнaкaми тa мoжливим гoспoдapським 

викopистaнням 

Кaтeгopiя 
piчoк 

Гeoгpaфiчнi oзнaки Мoжливe гoспoдapськe 
викopистaння 

Вoдo 
збipнa 
плoщa 

бaсeйну, 
тис. км2 

Сepeдня 
дoвжинa 
piчки, км 

Сepeдня 
глибинa 
pуслa, м 

Сepeдня 
piчнa 

витpaтa 
вoди 

ГEС, 
МВт 

Зpoшeння, 
тис.гa 

Глибинa 
вoднoгo 
шляxу, 

м 

Мaлi piчки 

1-шa < 8 250 < 0,5-1,0 < 8 <0,1 < 1 < 0,4-0,5 

2-гa гpупa 8-23 150-400 0,5-1,5 10-50 0,1-1 1-5 0,5-0,7 

Сepeднi piчки 

1-шa 15-60 Дo 400 0,7-2,5 10-80 1-5 5-25 0,7-1 

2-гa гpупa Дo 80 Дo 700 1-3 50-200 5-25 25-100 1-1,5 

Вeликi piчки 

 > 80 - - - 25-250 100-250 1,5-2 

 

Бaсeйни мaлиx piчoк мoжуть пoшиpювaтися нa тepитopiю вiд 1 дo 10 

aдмiнiстpaтивниx paйoнiв, сepeднix piчoк вiд 10 дo 45 paйoнiв. Oтжe, зa свoїми 

poзмipaми мaлi piчки мoжуть зaдoвoльняти гoспoдapським пoтpeбaм 

paйoннoгo тa мiжpaйoннoгo мaсштaбiв, сepeднi - oблaснoгo. 

Зa свoїм пpизнaчeнням, peжимoм poбoти i poзтaшувaнню в зaгaльнiй 

сxeмi eлeктpoпoстaчaння спoживaчiв, мaлi ГEС пoдiляються нa систeмнi тa 

aвтoнoмнi. 

Oднiєю з oснoвниx oзнaк клaсифiкaцiї гiдpoeлeктpoстaнцiй є 

встaнoвлeнa пoтужнiсть ГEС. Вiдпoвiднo дo цiєї клaсифiкaцiї ГEС дiлять нa 
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п'ять кaтeгopiй: вeликi, сepeднi, мaлi, мiнi, мiкpo [5]. 

Вepxня мeжa пoтужнoстi мaлoї ГEС в piзниx кpaїнax oцiнюється пo 

piзнoму Вoнa зaлeжить вiд piвня poзвитку eнepгeтичнoгo гoспoдapствa кpaїни, 

oсoбливoстeй oбґpунтувaння пpoeктiв мaлиx ГEС i лiцeнзiйниx пpoцeдуp, 

oбсягiв oбopoтнoгo кaпiтaлу i пpийняття пpoгpaм стpуктуpувaння мaлoї 

гiдpoeнepгeтики. У piзниx кpaїнax вepxня мeжa пoтужнoстi мaлиx ГEС 

кoливaється вiд 1,5 дo 30 МВт. Умoвними є гpaницi мiж мaлими ГEС i мiнi-

ГEС, мiж мiнi ГEС i мiкpo-ГEС. 

Тexнiчнi кoнстpуктивнi i тexнoлoгiчнi вiдмiннoстi мiж цими кaтeгopiями 

ГEС дo кiнця нopмaтивнo нe визнaчeнi i встaнoвлюються вiдпoвiднo дo 

кoнкpeтниx умoв (тaблиця 1.4) [5]. 

Тaблиця 1.4. 

Тexнiчнi кoнстpуктивнi i тexнoлoгiчнi вiдмiннoстi мiж мaлими ГEС, мiнi-ГEС 

тa мiкpo-ГEС у piзниx кpaїнax тa opгaнiзaцiяx 

Кaтeгopiя 
ГEС 

Кpaїни тa opгaнiзaцiї 

Iтaлiйський 
нaцioнaльний 

кoмiтeт 
OЛAДE Укpaїнa 

Нoвa 
Зeлaндiя 

Aвстpiя. 
Iспaнiя. Iндiя. 

Кaнaдa, 
Фpaнцiя 

Япoнiя 

Мaлi ГEС 5 10 30 30-50 5 20 

Мiнi-ГEС 0,5 1 1 10 2 - 

Мiкpo-
ГEС 0.1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 

 

Кpiм пepepaxoвaниx ГEС нeoбxiднo видiлити щe oдну кaтeгopiю - 

мoбiльнi ГEС. Пpoeктувaння i будiвництвo мaлиx i мiнi-ГEС здiйснюється зa 

тими сaмими пpaвилaми, щo i вeликиx ГEС. Мiкpo-ГEС пoтужнiстю кiлькa 

дeсяткiв кiлoвaт вiдpiзняються сxeмaми, склaдoм i кoмпoнувaнням 

гiдpoтexнiчниx спopуд. Ця кaтeгopiя ГEС включaє в сeбe бeзгpeблeвi, pукaвнi, 

вiльнo-пoтoкoвi, пepeнoснi i iншi типи ГEС кoмпaктнoгo i блoчнoгo викoнaння 

[5]. 
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Вiдoмa i бiльш дeтaльнa клaсифiкaцiя ГEС мaлoї гiдpoeнepгeтики в 

зaлeжнoстi вiд встaнoвлeнoї пoтужнoстi [6]: 

- мaлi ГEС - вiд 1 МВт дo 30 МВт; 

- мiнi ГEС - вiд 100 кВт дo 1 МВт; 

- мiкpo ГEС - вiд 5 кВт дo 100 кВт; 

- пiкo ГEС - дo 5 кВт. 

Пo кoнстpуктивнoму викoнaнню ГEС мaлoї пoтужнoстi пpийнятo 

пoдiляти нa [7]: 

- гpeблeвi, викopистoвують для ствopeння нaпopу гpeблi aбo будiвлi 

ГEС. В зaлeжнoстi вiд poзтaшувaння ГEС poзpiзняють пpигpeбeльнi i pуслoвi 

гiдpoeлeктpoстaнцiї; 

- дepивaцiйнi, якi викopистoвують пoтeнцiйну eнepгiю тиску вoди в 

тpубoпpoвoдi aбo кaнaлi; 

-  вiльнoпoтoчнi, в якиx встaнoвлюється бeзпoсepeдньo гiдpoтуpбiнa в 

piчкoвий пoтiк бeз будь-якиx гiдpoтexнiчниx спopуд i пpaцює зa paxунoк йoгo 

кiнeтичнoї eнepгiї. 

Мaлi ГEС зa нaпopoм дiляться нa низькo-, сepeдньo-i висoкoнaпipнi. 

Гpaничнi знaчeння нaпopу для кoжнoї кaтeгopiї ГEС в piзниx лiтepaтуpниx 

джepeлax piзнi. 

Pяд зapубiжниx i вiтчизняниx мaшинoбудiвниx фipм i пpoeктниx 

opгaнiзaцiй пpoпoнують гpaничнi знaчeння нaпopiв, ґpунтуючись нa свoїx 

poзpoбкax туpбiннoгo устaткувaння. 

Узaгaльнюючи цi дaнi, мoжнa нaступним чинoм клaсифiкувaти МГEС зa 

нaпopoм [5]: 

- низькoнaпipнi Н < 20 м; 

- сepeдньoнaпipнi Н = 20 - 100 м; 

- висoкoнaпipнi Н > 100 м. 

Пpи poзpaxунку пoтeнцiaлу вoдянoгo пoтoку з мeтoю дoслiджeння 

мoжливoстi poзмiщeння МГEС, слiд мaти нa увaзi, щo пpийнятнe знaчeння 
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eнepгeтичнoгo пoтeнцiaлу нe є дoстaтнiм для будiвництвa МГEС: 

- в силу мoжливoї нaявнoстi жopсткиx вимoг eкoлoгiчнoгo xapaктepу; 

- чepeз нeдoстaтню глибину pуслa piчки. 

Для вiльнoпoтoчниx ГEС, пoтужнiсть тa eнepгiя якиx визнaчaється 

швидкiстю вoдянoгo пoтoку, з уpaxувaнням вiдoмиx спiввiднoшeнь, щo 

визнaчaють бaлaнс кiнeтичнoї i пoтeнцiaльнoї eнepгiї зaмкнутoї систeми, a 

тaкoж зaлeжнiсть витpaти piдини Q вiд швидкoстi V, тa її зaкiнчeння чepeз 

пepeтин зaдaнoї плoщi S, виpaз мoжнa зaписaти у виглядi [7]: 

P= 0,5 · ρ · S · V· η,  

У зaгaльнoму випaдку в циx двox виpaзax пapaмeтpи H, Q, V зaлeжaть вiд 

гeoгpaфiчнoгo poзтaшувaння ГEС, пopи poку, клiмaтичниx умoв тa бaгaтьox 

iншиx фaктopiв. Нa пpaктицi в якoстi їx знaчeнь викopистoвують сepeднi 

знaчeння, oтpимaнi в peзультaтi oбpoбки дaниx бaгaтopiчниx спoстepeжeнь [8]. 

Гiдpaвлiчнoю туpбiнoю нaзивaється двигун, щo пepeтвopює eнepгiю 

pуxoмoї вoди в мexaнiчну eнepгiю oбepтaння poбoчoгo кoлeсa. 

У пpaктицi пpийнятo гiдpoтуpбiни пoдiляти нa клaси, систeми, типи i 

сepiї. Iснує двa клaси гiдpoтуpбiн: aктивнi й peaктивнi. 

Дo клaсу aктивниx туpбiн вxoдять систeми кoвшoвиx, пoxилo-

стpумeнeвиx туpбiн i туpбiн пoдвiйнoї дiї. Oстaннi двi систeми нe мaють 

тaкoгo шиpoкoгo пoшиpeння, як кoвшoвi. 

Кoжнa систeмa туpбiн мiстить кiлькa типiв, щo мaють гeoмeтpичнo 

пoдiбнi чaстини i oднaкoву швидкoxiднiсть, aлe poзpiзняються зa poзмipaми. 

Гeoмeтpичнo пoдiбнi туpбiни piзниx poзмipiв утвopюють сepiю. 

Кpiм тoгo, всi туpбiни умoвнo пoдiляються нa низькo-, сepeдньo - i 

висoкoнaпipнi. Низькoнaпipними пpийнятo ввaжaти туpбiни, щo пpaцюють пpи 

Н < 25 м, сepeдньoнaпipними пpи 25 < N < 80 м i висoкoнaпipними пpи Н > 80 

м [9]. Туpбiни пoдiляються нa мaлi, сepeднi i вeликi. 

Дo мaлиx туpбiн нaлeжaть тi, у якиx дiaмeтp poбoчoгo кoлeсa D < 1,2 м 

пpи низькиx нaпopax i D < 0,5 м пpи висoкиx, a пoтужнiсть стaнoвить нe 
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бiльшe 1000 кВт. Дo сepeднix — тi туpбiни, у якиx 1,2 < D < 2,5 м пpи низькиx 

нaпopax i 0,5 < D < 1,6 м пpи висoкиx, a пoтужнiсть 1000 <N < 15000 кВт. Дo 

вeликиx туpбiн вiднoсяться тi, якi мaють D i N бiльшe, нiж у сepeднix [9]. 

Сучaснe гiдpoтуpбoбудувaння poзвивaється з уpaxувaнням нaступниx 

oснoвниx тeндeнцiй [9]:  

• пiдвищeння eкoнoмiчнoстi i нaдiйнoстi в eксплуaтaцiї; 

• пoдaльшe збiльшeння швидкoxiднoстi гiдpoтуpбiн з мeтoю 

зaбeзпeчeння нeoбxiднoї poзpaxункoвoї пoтужнoстi пpи мeншиx гaбapитax i 

вaзi гiдpoaгpeгaтiв, щo зaбeзпeчує знижeння вapтoстi eнepгeтичнoгo 

oблaднaння i будiвлi ГEС; 

• пoлiпшeння eнepгeтичниx xapaктepистик гiдpoтуpбiн i пiдвищeння 

сepeдньo eксплуaтaцiйнoгo ККД aгpeгaтiв; 

• пoлiпшeння кaвiтaцiйниx xapaктepистик з мeтoю змeншeння 

pуйнувaнь пpoтoчнoї чaстини i знижeння пoзнaчки устaнoвки туpбiни пo 

вiднoшeнню дo нижньoгo б’єфу, щo пpизвoдить дo суттєвoгo змeншeння 

вapтoстi будiвeльниx poбiт пo будiвлi ГEС; 

• змeншeння пульсaцiй тиску в пpoтoчнiй чaстинi (oсoбливo зa poбoчим 

кoлeсoм paдiaльнo-oсьoвoї гiдpoтуpбiни) i супутнix їм вiбpaцiй aгpeгaту; 

• пoдaльшe зpoстaння oдиничниx пoтужнoстeй гiдpoaгpeгaтiв; 

зaстoсувaння нa ГEС пoтужниx гiдpoaгpeгaтiв дoзвoляє змeншити їx кiлькiсть, 

пiдвищити ККД i знизити вapтiсть eнepгeтичнoгo oблaднaння тa будiвлi. 

Якщo нa зaдaний дiaпaзoн нaпopiв i умoви poбoти ГEС мoжливe 

зaстoсувaння дeкiлькox piзниx типiв гiдpoтуpбiн aбo poбoчиx кoлiс, тo 

нeoбxiднo пpoвeсти тexнiкo-eкoнoмiчний aнaлiз piзнoгo eнepгeтичнoгo 

устaткувaння i вибpaти oптимaльний вapiaнт. Зaгaльнa клaсифiкaцiя 

гiдpoтуpбiн piзниx типiв зa нaпopaми пpeдстaвлeнa в тaблицi 1.5 [9].  
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Тaблиця 1.5. 

Зaстoсувaння гiдpoтуpбiн у вiдпoвiднoстi з нaпopaми 

Типи гiдpoтуpбiн 
Дiaпaзoн 

нaпopiв Н, 
м 

Oдиничнa 
мaксимaльнa 

пoтужнiсть N, МВт 

Дiaмeтp туpбiни 
мaксимaльний di, м 

Peaктивнi гiдpoтуpбiни 

Oсьoвi кaпсульнi, тpубчaстi тa 

iншi гiдpoaгpeгaти 
2-20 Дo 50 8 

Вepтикaльнi пoвopoтнo- лoпaтeвi 

туpбiни 
5-80 250 10,5 

Пpoпeлepнi 6-80 150 9 

Двуxпepoвi 30-100 250 8 

Дiaгoнaльнi 30-200 300 8 

Paдiaльнo-oсьoвi 30-700 800 10 
Oбopoтнi 

Oсьoвi 2-15 30 8 

Дiaгoнaльнi 20-100 300 7,5 

Paдiaльнo-oсьoвi 

oднoступiнчaстi 
30-600 450 9,5 

Aктивнi гiдpoтуpбiни 
Кoвшoвi 300-2000 350 7,5 

Пoxилo -стpумeнeвi 50-400 50 4 

Двopaзoвi 3-200 - - 

«Сфиндeкс» 200-1500 - - 

 
 

1.5.  Xapaктepистики дiючиx мaлиx ГEС 

В Укpaїнi нa сьoгoднi зaлишилoся функцioнуючиx мaлиx ГEС тiльки 102. 

Зaгaлoм нaйбiльшi з ниx мaють пoтужнiсть мeншe 10 МВт тa пoдiбнi 

xapaктepистики. Для пpиклaду мoжнa нaвeсти дeкiлькa типoвиx  функцioну-

ючиx нa сьoгoднi мaлиx ГEС [10]: 
1. Лaдижинськa ГEС - мaлa ГEС нa p. Пiвдeнний Буг у мiстi Лaдижин 

(Вiнницькoї oблaстi). Вxoдить дo склaду ПAТ «Зaxiдeнepгo». Дaнa мaлa ГEС, 

пpaцює нa нaпopi Лaдижинськoгo вoдoсxoвищa, щo викopистoвується як 

стaвoк- oxoлoджувaч Лaдижинськoї ТEС. Зa paдянськиx чaсiв (дo пуску в eксп- 
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Pис. 1.3. Лaдижинськa ГEC 

 

Pисунoк 1.4. Кaспepiвськa ГEС 

 
луaтaцiю Oлeксaндpiвськoї ГEС) - нaйпoтужнiшa нa Пiвдeннoму Бузi. Piчнe 

виpoбництвo eлeктpoeнepгiї - 36,2 млн кВт·гoд. Piзнoвид eлeктpoстaнцiї - 

пpигpeбeльнa. Eлeктpичнa пoтужнiсть - 7,5 МВт. 
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2. Кaспepiвськa ГEC - нaйпoтужнiшa гiдpoeлeктpoстaнцiя в Тepнoпiль-

ськiй oблaстi. Poзтaшoвaнa нa piчцi Сepeт бiля сeлa Кaспepiвцi Зaлiщицькoгo 

paйoну. 

Piчнe виpoбництвo eлeктpoeнepгiї > 13 млн кВт·гoд. Piзнoвид eлeктpo-

стaнцiї: гpeблe-pуслoвa. Eлeктpичнa пoтужнiсть - 7,5 МВт. Кiлькiсть i мapкa 

гeнepaтopiв:  Уpaлeлeктpoтяжмaш – 3 шт. Пoтужнiсть гeнepaтopiв - 7,5 МВт. 

 
1.6. Виснoвки дo poздiлу 1 

 

1.  Eнepгeтичнa кpизa, пoв'язaнa зi скopoчeнням зaпaсiв opгaнiчнoгo 

пaливa, i пpoблeмaми eкoлoгiї визнaчaють всe бiльший iнтepeс в усьoму свiтi 

дo викopистaння вiднoвлювaниx джepeл eнepгiї, з якиx нaйбiльш poзвинeнoю є 

мaлa гiдpoeнepгeтикa. 

2. Iнвeстицiйнi витpaти МГEС (1-10 МВт) i дужe мaлиx ГEC (<1 МВт) 

мoжуть вapiювaтися вiд $2000 дo $7500 зa 1 кВт встaнoвлeнoї пoтужнoстi i вiд 

$2500 дo $10000 зa 1 кВт, вiдпoвiднo, щo гoвopить пpo нeзнaчнi iнвeстицiї у їx 

будiвництвo. 

3. Дo 1950 poку нa Укpaїнi eксплуaтувaлoся 956 мaлиx гiдpoeлeктpo-

стaнцiй i тpивaлo будiвництвo нoвиx, aлe зi ствopeнням пoтужниx oб'єктiв 

тeплoвoї i aтoмнoї eнepгeтики з усьoгo фoнду oб'єктiв мaлoї гiдpoeнepгeтики 

Укpaїни зaлишилoся функцioнуючиx тiльки 102 стaнцiї. 

4. Гoлoвним нeдoлiкoм мoжнa видiлити сeзoннiсть у виpoблeннi 

eлeктpoeнepгiї, тoму дoвoдиться зaстoсoвувaти peзepвнi джepeлa живлeння, aлe 

для piзниx кpaїн, якi мaють гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл, є нeoбxiдним 

poзвитoк мaлoї гiдpoeнepгeтики для пoкpaщeння eкoнoмiчниx, eкoлoгiчниx тa 

сoцiaльниx пoтpeб. 

5. Нa сьoгoднiшнiй дeнь iснують вeличeзнa кiлькiсть piзниx видiв 

гiдpoтуpбiн, якi в свoю чepгу пoдiляються нa aктивнi i peaктивнi. Бaгaтo з ниx 

мoжуть мaти мaксимaльнo висoкий ККД нaвiть пpи низькiй швидкoстi pуxу 

пoтoку piчки, чи зa нeспpиятливиx клiмaтичниx умoв. 
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ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Розрахунок характеристик лопатей робочого колеса 

чотирилопатевих гідротурбін Т – 90 

 

Вихідні дані чотирилопатевих гідротурбіни Т-90 

𝐷ଶ − діаметр робочого колеса 0.9 м;  

𝐻ଶ − напір 3.7 м; 

𝑄ଶ − витрата води крізь гідротурбіну 3.24 
мଷ

с
; 

𝑃ଶ − потужність 108 кВт; 

𝑛ଶ − швидкість обертання робочого колеса 350 
об

хв
; 

𝜂ଶ − коефіцієнт корисної дії 91.8 %. 

 

2.1.1. Розподіл осьової складової швидкості за радіусом 𝒗𝒛 = 𝒇(𝒓) 

 

Перед тим як почати розрахунок лопаті, необхідно задатися розподілом 

осьової 𝑣௭ і колової 𝑣௨ складових абсолютної швидкості потоку на вході і на 

виході з робочого колеса. Для цього зазвичай використовують експеримен-

тальні дані випробування потоку на вході і виході з робочих коліс подібної 

швидкохідності [2]. 

Як показують експериментальні випробування, потік на вході в робоче 

колесо залежить від положення направляючого апарату і його параметрів, 

форми проточної частини і форми лопатей робочого колеса. 

Отже рух по циліндричній поверхні потоку можливий при виконанні   
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наступних умов: 

(𝑣௨𝑟)ଵ = 𝑓ଵ(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡ଵ;  𝑣௭ଵ
= 𝑓ଶ(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡ଶ.                 (2.1) 

Відповідно до експериментальних даних в оптимальному режимі 

радіальна складова 𝑣௥ абсолютної швидкості невелика, тому можна вважати, що 

потік рухається вздовж поверхонь потоку, близьких до циліндричних. В цьому 

припущенні кільцеві площини потоку не змінюються, і відповідно до рівняння 

нерозривності значення осьових швидкостей і їх розподілу вздовж радіуса на 

виході такі ж, як і на вході в робоче колесо. Осьова швидкість на середньому 

циліндричному перерізі визначається за формулою: 

𝑣௭ଵ
=

𝑄опт

𝜋
4

(𝐷ଵ
ଶ − 𝑑вт

ଶ )
,                                                   (2.2) 

де 𝑄опт −розрахунковавитратарідини; 

𝐷 − діаметр переферії робочого колеса; 

𝑑 −діаметр втулки робочого колеса. 

Значення осьової складової швидкості на периферії і на втулці відповідно: 

𝑣௭пер
= 1.1 ∙ 𝑣௭сер

;                                                    (2.3) 

𝑣௭вт
= 0.9 ∙ 𝑣௭сер

.                                                    (2.4) 

Для наступних перерізів приймають лінійний закон 𝑣௭ = 𝑓(𝑟). 

 

2.1.2. Побудова вхідних і вихідних трикутників швидкостей на 

розрахункових поверхнях потоку 

 

Для розрахунку форми профіля решітки на розрахунковій поверхні 

потоку необхідно визначити вхідні і вихідні кути, а також деякі параметри 

вільного потоку. Для цього будують трикутники швидкостей потоку на вході і 

виході з робочого колеса.  Побудова вхідних і вихідних трикутників швидкостей 

виконуємо в такій послідовності [2]. Креслимо контури колеса ( у нашому 

випадку 𝐷ଵ = 900 мм ) у масштабі 1:1. Кількість перерізів приймаю 3 (перерізи 
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зазвичай розміщують вздовж радіуса).  

 

Рис. 2.1. Вибір розрахункових перерізів лопаті. 

 

Крайні перерізи вибираю  на відстані 10 мм від камери і втулки робочого 

колеса (див.рис. 2.1). Розрахунок виконаємо для відповідних величин 𝐷ଵ =

900 мм і H =3.7 м, також приймемо оптимальні розрахункові параметри 𝑄ଶ
ᇱ , л/с  

і 𝑛ଶ
ᇱ  об/хв.  

Середню величину осьової складової швидкості 𝒗𝒛 визначимо за 

формулою: 

𝑣௭ =
4𝑄ଶ

ᇱ

𝜋(𝐷ଶ
ଶ − 𝑑вт

ଶ )
=

4 ∙ 3.24

3.14 ∙ (900ଶ − 300ଶ)
= 5.73 м с⁄ .                (2.5) 

Колові швидкості потоку на вході і виході з робочого колеса на 

відповідному циліндричному перерізі: 

𝑢 = 𝑢ଵ = 𝑢ଶ = 𝑟 ∙ 𝜔 = 𝑟 ∙
𝜋 ∙ 𝑛ଶ

ᇱ

30
, м с⁄ .                                (2.6) 
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𝑢периф. = 450 ∙
3.14 ∙ 350

30
= 16.5 м с⁄ ; 

Користуючись прийнятим законом розподілу моменту швидкості вздовж 

радіуса на виході з робочого колеса, визначаю 𝑣௨ଶ
 розрахункових перерізів: 

𝑣௨మ
=

𝐾ଶ ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑢
,                                                         (2.7) 

де 𝐾ଶ −вихідне (початкове) значення коефіцієнту впливу ґратки; 

коефіцієнт впливу ґратки показує, у скільки разів підіймальна сила лопаті в 

ґратці є меншою від підіймальної сили такої ж самої лопаті, яка розташована не 

у ґратці, а відокремлено і під тим самим кутом атаки α; 

 

𝑣௨మ
=

0.2 ∙ 0.918 ∙ 9.81 ∙ 3.7

16.5

= 0.404
м

с
− для  периферійного перерізу перерізу; 

𝑣௨ଵ = 𝑣௨ଶ +
𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝜔
;                                            (2.8) 

𝑣௨భ
= 0.404 +

0.918 ∙ 9.81 ∙ 3,7

36.6
= 1,314 м/с; 

Визначаємо величину і напрям середньовекторної швидкості відносного 

потоку 𝑤௠ для розрахункових перерізів: 

𝑤௠ = ඥ𝑤௠௨
ଶ + 𝑤௠௭

ଶ = ඨ൤𝑢 −
1

2
(𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)൨

ଶ

+ 𝑣௭
ଶ;                    (2.9) 

tan 𝛽௠ =
𝑤௠௭

𝑤௠௨
=

𝑣௭

ቚ𝑢 −
1
2

∙ (𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)ቚ
;                           (2.10) 

𝑤௠І
= ඨ൤16.49 −

1

2
(1.314 + 0.404)൨

ଶ

+ 6.3ଶ = 15.63 м с⁄ ; 

tan 𝛽௠І
=

6,3

ቚ16.49 −
1
2

∙ (1.314 + 0.404)ቚ
= 0.403; 

Відповідно кут  𝛽௠периф.
 буде рівним: 
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𝛽௠периф.
= 21.96°; 

Аналогічно проводжую розрахунок для другого та третього перерізів. 

Результати розрахунків вношу в табл. 2.1 за даними, якої судять про те на 

скільки добре підібрані вихідні параметри ґраток і розподіл швидкостей 𝑣௭ і 𝑣௨ 

на вході та виході з робочого колеса. 

Введення кутів атаки ґрунтується на тому, що розрахунок лопаті за 

допомогою двовимірних методів заснований на уявленні про постійність 

циркуляції довкола лопаті вздовж радіуса Гл = 𝑓(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Циркуляція 

довкола лопаті рівна: 

Гл = 𝑡 ∙ ൫𝑣௨భ
− 𝑣௨ଶ൯ =

2𝜋𝜂гН

𝜔𝑧
= Г௔ − Г௦,                              (2.11) 

де Г௦ − частина циркуляції, що створюється кривизною профілю; 

Г௔ − циркуляція довкола профілю, що виникла внаслідок введення кута 

атаки; 

𝑧 − кількість лопатей. 

Гл =
2 ∙ 3.14 ∙ 0.918 ∙ 3,7

36.6 ∙ 4
= 1.428 мଶ с⁄ . 

𝛤ఈ = 𝐶ᇱ ∙ 𝛤л,                                                        (2.12) 

де 𝐶ᇱ − обирається для низьконапірних робочих колісбіля втулки 0,3 – 0,5, 

для високих напорів 0,33. У нашому випадку 0,3 біля втулки 0,1 на периферії. 

𝛤ఈІ
= 0.1 ∙ 1.428 = 0.1428 мଶ с⁄ ; 

Г௦ = 𝛤л − 𝛤ఈ                                                      (2.13) 

𝛤௦І
= 1.428 − 0.1428 = 1.2848 мଶ с⁄ ; 

Дані з розрахунку інших перерізів наведені в таблиці 2.1. 

Якщо біля кореневого перерізу не вводити кут атаки, то розрахункова 

циркуляція довкола профілю повинна забезпечуватися за рахунок збільшення 

його скручування тому, що відносна швидкість потоку біля втулки менша ніж 

на периферії.  
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2.1.3. Визначення коефіцієнтів А𝟎 і  А𝟏 

 

Для визначення індукованих швидкостей в розрахункових точках 

необхідно знати коефіцієнти А𝟎 і А𝟏, що визначають закон розподілу вирів 

вздовж профілю. У випадку еліптичного закону, коли циркуляція навколо 

профілю створюється за рахунок його кривизни. 

При нееліптичному законі розподілу вирів обидва коефіцієнти не 

дорівнюють нулю і мають визначення. Для цього при заданих умовах 

розраховуємо сумарну циркуляцію довкола профілю.  

Оскільки: 

𝛤ఈ = 𝐶ᇱ ∙ 𝛤л =
𝜋𝑙А଴

2
,                                                     (2.14) 

Г௦ = 𝛤л =
𝜋𝑙Аଵ

4
,                                                        (2.15) 

то 

А଴ =
2 ∙ 𝐶ᇱ ∙ 𝛤л

𝜋𝑙
,                                                         (2.16) 

А଴І
=

2 ∙ 0.1 ∙ 1,428

3.14 ∙ 0.389
= 0.2338 м с⁄ , 

Аଵ =
4𝛤л

𝜋𝑙
,                                                           (2.17) 

АଵІ
=

4 ∙ 1.428

3.14 ∙ 0.389
= 4.208 м с⁄ . 

Аналогічний розрахунок проводжу для другого та третього перерізів 

(табл. 2.1). 

 

2.1.4. Метод підйомних сил 

 

Коефіцієнт впливу гратки К визначають за номограмою Вейніга [2, рис. 

108]. Для початку потрібно визначитися з кутом встановлення лопаті тому 
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користуються системою наближень. У першому наближенні приймаємо 𝛽вст =

𝛽м а 𝛼 = 0. За номограмою визначаємо коефіцієнт К і sin 𝛼: 

sin 𝛼 =
𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ К ∙ 𝑤௠
,                                                (2.18) 

Отже для першого перерізу: 

sin 𝛼 =
0.1428

3.14 ∙ 0.389 ∙ 0.95 ∙ 16.848
= 0.0073. 

Відповідно кут атаки 𝛼 = 0,42°. 

𝛽вст = 𝛽м − 𝛼 = 21.96° − 0.42° = 21.54°.                          (2.19) 

Аналогічно проведемо розрахунок і для інших двох перерізів. 

Потрібно також визначити кут скручування лопаті: 

∆𝛽 = 𝛽встІІІ
− 𝛽встІ

,                                               (2.20) 

де 𝛽встІІІ
− кут встановлення лопаті біля втулки; 

𝛽встІ
− кут встановлення лопаті на периферії. 

Значення кутів атаки 𝛼 і кута скручування ∆𝛽, а такожхарактер їх зміни 

уздовж радіусу приймають на основі досвіду розроблення кращих робочих 

коліс𝛼 = 6 ÷ 10° біля втулки  і 𝛼 = 0 ÷ 2° на периферії,∆𝛽 = 14 ÷ 18°. У 

першому наближенні: 

∆𝛽 = 38.13° − 21.54° = 16.59°, 

𝛼пер = 0.42°, 

𝛼вт = 7.53°. 

що  відповідає заданим стандартам. Дані з розрахунку наближень внесемо 

в таблицю 2.1. 

Таблиця 2.1 

Дані з розрахунку кута встановлення лопаті 

№  
Розрахункові величиниі 

формули 
Розмір-

ність 
Розрахункові перерізи 

I II III 
1 2 3 4 5 6 
1 𝑟 м 0.45 0.30 0.15 

мм 450.00 300.00 150.00 

2 D 
м 0.90 0.60 0.30 

мм 900.00 600.00 300.00 
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Продовження таблиці 2.1 
1 2 3 4 5 6 

3 𝑢 = 𝑢ଵ = 𝑢ଶ = 𝑟 ∙
𝜋 ∙ 𝑛

30
 м/с 16.49 11.00 5.50 

4 𝐾ଶ - 0.2 0.1 0 

5 𝑣௨ଶ =
𝐾ଶ ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑢
 м2/с 0.404 0.303 0 

6 𝑣௨ଵ = 𝑣௨ଶ +
𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝜔
 м2/с 1.314 1.213 0.910 

7 𝑣௭ср =
𝑄

𝜋
4

∙ (𝐷଴
ଶ − 𝑑вт

ଶ)
 м2/с 5.73 

8 tan 𝛽௠ ==
𝑣௭

ቚ𝑢 −
1
2

∙ (𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)ቚ
 - 0403 0.560 1.023 

9 𝛽௠ ° 21.96 29.24 45.66 

10 

𝑤௠ = ඥ𝑤௠௨
ଶ + 𝑤௠௭

ଶ = 

= ඨ൤𝑢 −
1

2
(𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)൨

ଶ

+ 𝑣௭
ଶ 

м/с 16.848 11.732 7.215 

11 
𝑙

𝑡
 - 0.55 0.62 85 

12 𝑡 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟

𝑧
 м 0.707 0.471 0.236 

13 𝑙 м 0.389 0.292 0.200 

14 𝛤л =
60 ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑧 ∙ 𝑛
 м2/с 1.428 

15 𝐶ᇱ =
𝛤ఈ

𝛤л
 - 0.1 0.2 0.3 

16 𝛤ఈ = 𝐶ᇱ ∙ 𝛤л м2/с 0.1428 0.2855 0.4283 
17 𝛤௦ = 𝛤л − 𝛤ఈ м2/с 1.2848 1.142 0.9993 

18 𝛢଴ =
2 ∙ 𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙
 м/с 0.2338 0.6221 1,3613 

19 𝛢ଵ =
4 ∙ 𝛤௦

𝜋 ∙ 𝑙
 м/с 4.208 4.977 6.353 

20 
Перше 
набли- 
ження 

К - 0.95 0.82 0.72 

sin 𝛼 =
𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ 𝑤௠

1

𝐾
 - 0.0073 0.0323 0.131 

𝛼 ° 0.42° 1.85° 7.53° 
𝛽вст = 𝛽௠ − 𝛼 ° 21.54° 27.38° 38.13° 

∆𝛽 = 𝛽вт − 𝛽пер. ° 16.59° 
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2.1.5. Визначення коефіцієнтів  𝒂 i 𝒃 

 

З ціллю спрощення визначення даних коефіцієнтів створена номограма . 

Спочатку наносимо на номограму хорду розрахункового профілю 𝑙п під кутом 

𝛽вст, перерахувавши її в масштабі номограми: 

𝑙ном = 𝑙п

𝑡ு

𝑡௣
= ൬

𝑙

𝑡
൰ ∙ 𝑡ு ,                                            (2.21) 

де 𝑡ு − крок номограми. 

Для першого перерізу: 

𝑙ном = 0.55 ∙ 0.197 = 0.108 м. 

Визначену хорду розіб’ємо на шість рівних частин і відмітимо точки 0; 1; 

2; 3; 4; 5; 6, які послідовно будемо розміщувати на початку номограми. 

Значення коефіцієнтів 𝑎 i 𝑏, для відповідних точок запишемо в табл.  2.2. 

Так наприклад для визначення коефіцієнтів 𝑎ଵ i 𝑏ଵ для всіх розрахункових точок 

𝜎଴ на хорді точку 1ቀ−
𝟐

𝟑
ቁ розміщуємо на початок координат і в таблицю  

записуємо значення  𝑎ଵ i 𝑏ଵ, для точок – 1;ቀ−
ଶ

ଷ
ቁ;ቀ−

ଵ

ଷ
ቁ;0;ቀ

ଵ

ଷ
ቁ;ቀ

ଶ

ଷ
ቁ;1, при чому в 

точці −
ଶ

ଷ
𝑎ଵ = 0 і 𝑏ଵ = 0 

Рис. 2.2 Визначення коефіцієнтів 𝑎 i 𝑏:  

а – на початку координат розміщена точка – 1;  

б – на початку координат розміщена точка −
ଶ

ଷ
; 
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Аналогічно визначаємо коефіцієнти для інших перерізів. Дані внесемо 

відповідно в таблицю 2.3 та 2.4. 

Таблиця 2.2  

Значення коефіцієнтів в розрахункових точках профілю при 𝑙ном = 0,389 м 

та 𝛽вст = 21,54° 

Коефіцієнти 𝜎଴ -1  -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1 

A 
а0 -1 0 0,016 0,031 0,053 0,080 0,121 0,163 
а1 -2/3 -0,016 0 0,016 0,031 0,053 0,080 0,121 
а2 -1/3 -0,031 -0,016 0 0,016 0,031 0,053 0,080 
а3 0 -0,053 -0,031 -0,016 0 0,016 0,031 0,053 
а4 1/3 -0,080 -0,053 -0,031 -0,016 0 0,016 0,031 
а5 2/3 -0,121 -0,080 -0,053 -0,031 -0,016 0 0,016 
а6 1 -0,163 -0,121 -0,080 -0,053 -0,031 -0,016 0 

B 
b0 -1 0 0,049 0,090 0,139 0,185 0,234 0,282 
b1 -2/3 -0,049 0 0,049 0,090 0,139 0,185 0,234 
b2 -1/3 -0,090 -0,049 0 0,049 0,090 0,139 0,185 
b3 0 -0,139 -0,090 -0,049 0 0,049 0,090 0,139 
b4 1/3 -0,185 -0,139 -0,090 -0,049 0 0,049 0,090 
b5 2/3 -0,234 -0,185 -0,139 -0,090 -0,049 0 0,049 
b6 1 -0,282 -0,234 -0,185 -0,139 -0,090 -0,049 0 

 

Таблиця 2.3 

Значення коефіцієнтів в розрахункових точках профілю при 𝑙ном = 0,292 м 
та 𝛽вст = 27,38° 

Коефіцієнти 𝜎଴ -1  -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1 

A 
а0 -1 0 0,020 0,048 0,073 0,119 0,168 0,233 
а1 -2/3 -0,020 0 0,020 0,048 0,073 0,119 0,168 
а2 -1/3 -0,048 -0,020 0 0,020 0,048 0,073 0,119 
а3 0 -0,073 -0,048 -0,020 0 0,020 0,048 0,073 
а4 1/3 -0,119 -0,073 -0,048 -0,020 0 0,020 0,048 
а5 2/3 -0,168 -0,119 -0,073 -0,048 -0,020 0 0,020 
а6 1 -0,233 -0,168 -0,119 -0,073 -0,048 -0,020 0 

B 
b0 -1 0 0,050 0,097 0,145 0,191 0,240 0,279 
b1 -2/3 -0,050 0 0,050 0,097 0,145 0,191 0,240 
b2 -1/3 -0,097 -0,050 0 0,050 0,970 0,145 0,191 
b3 0 -0,145 -0,097 -0,050 0 0,050 0,097 0,145 
b4 1/3 -0,191 -0,145 -0,097 -0,050 0 0,050 0,097 
b5 2/3 -0,240 -0,191 -0,145 -0,097 -0,050 0 0,050 
b6 1 -0,279 -0,240 -0,191 -0,145 -0,097 -0,050 0 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДРМ 306.18.00.000 ПЗ 

 

Таблиця 2.4 

Значення коефіцієнтів в розрахункових точках профілю при 𝑙ном =

0,2 м та 𝛽вст = 38,13° 

Коефіцієнти 𝜎଴ -1  -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1 

A 
а0 -1 0 0,042 0,095 0,155 0,225 0,300 0,362 
а1 -2/3 -0,042 0 0,042 0,095 0,155 0,225 0,300 
а2 -1/3 -0,095 -0,042 0 0,042 0,095 0,155 0,225 
а3 0 -0,155 -0,095 -0,042 0 0,042 0,095 0,155 
а4 1/3 -0,225 -0,155 -0,095 -0,042 0 0,042 0,095 
а5 2/3 -0,300 -0,225 -0,155 -0,095 -0,042 0 0,042 
а6 1 -0,362 -0,300 -0,225 -0,155 -0,095 -0,042 0 

B 
b0 -1 0 0,060 0,115 0,167 0,199 0,209 0,190 
b1 -2/3 -0,060 0 0,060 0,115 0,167 0,199 0,209 
b2 -1/3 -0,115 -0,060 0 0,060 0,115 0,167 0,199 
b3 0 -0,167 -0,115 -0,060 0 0,060 0,115 0,167 
b4 1/3 -0,199 -0,167 -0,115 -0,060 0 0,060 0,115 
b5 2/3 -0,209 -0,199 -0,167 -0,115 -0,060 0 0,060 
b6 1 -0,190 -0,209 -0,199 -0,167 -0,115 -0,060 0 

 

2.1.6. Знаходження координат і побудова скелету профіля 

 

Як зазначалося вище, нескінченно тонкий профіль являє собою лінію 

потоку кінцевого відносного потоку. Для визначення координат розрахункових 

точок скелету необхідно в кожній точці знайти швидкість результуючого 

потоку і її проекцію на вісь Х і У, кут 𝛽 і довжину відрізка хорди профілю. 

Обчислення проведемо в такій послідовностi: 

1. Визначимо проекції і величину відносної швидкості результуючого 

потоку в точках – 1; ቀ−
ଶ

ଷ
ቁ; ቀ−

ଵ

ଷ
ቁ; 0; ቀ

ଵ

ଷ
ቁ; ቀ

ଶ

ଷ
ቁ; 1 за допомогою наступних формул: 

𝑤௫ = 𝑤௠௫
+ 𝑣௫

ᇱ
௔

+ 𝑣௫
ᇱᇱ

௔
+ 𝑣௫

ᇱ
௦

+ 𝑣௫
ᇱᇱ

௦
;                              (2.22) 

𝑤௬ = 𝑤௠௬
+ 𝑣௬

ᇱ
௔

+ 𝑣௬
ᇱᇱ

௔
+ 𝑣௬

ᇱ
௦

+ 𝑣௬
ᇱᇱ

௦
;                              (2.23) 

Точка -1: 

𝑤௠௫
= −𝑤௠ ∙ cos 𝛽௠ ;                                            (2.24) 

𝑤௠௫
= − 16.848 ∙ 0.9274 = −15.63; 
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𝑣௫
ᇱ

௔
= −

А଴ ∙ sin 𝛽

2
;                                                (2.25) 

𝑣௫
ᇱᇱ

௔
=

А଴ ∙ 𝜋 ∙ 𝑙

2560 ∙ 𝑡
∙ ൫126аଵ

− 90аଶ
+ 460аଷ

− 180аସ
+ 630аହ

+ 334а଺
൯ ; (2.26) 

𝑣௫
ᇱᇱ

௔
=

0.2338 ∙ 3.14 ∙ 0.389

2560 ∙ 0.707
∙ (−271,3) = −0.0221 м с⁄ . 

𝑣௫
ᇱ

௦
=

Аଵ

2
∙ 𝜎଴ ∙ sin 𝛽 ;                                           (2.27) 

𝑣௫
ᇱ

௦
=

4.208

2
∙ (−1) ∙ 0.7594 = −0.772 м с⁄ .  

𝑣௫
ᇱᇱ

௦
=

Аଵ ∙ 𝜋 ∙ 𝑙

2560 ∙ 𝑡
∙ ൫210аଵ

− 120аଶ
+ 460аଷ

− 120аସ
+ 210аହ

൯;        (2.28) 

𝑣௫
ᇱᇱ

௦
=

4.208 ∙ 3.14 ∙ 0.389

2560 ∙ 0.707
∙ (−70.44) = −0.1132 м с⁄ .   

𝑤௫ = (−5.69) + (−0.024) + (−0.034) + (−0.438) + (−0.16) = −16.576 м с⁄ . 

𝑤௠௬
= 𝑤௠ ∙ sin 𝛽௠ ;                                              (2.29) 

𝑤௠௬
= 16.848 ∙ 0.3739 = 6.3. 

𝑣௬
ᇱ

௔
=

А଴

2
∙ cos 𝛽 ;                                                (2.30) 

𝑣௬
ᇱ

௔
=

0.2338

2
∙ 0.9302 = 0.1087 м с⁄ .  

𝑣௬
ᇱᇱ

௔
=

А଴ ∙ 𝜋 ∙ 𝑙

2560 ∙ 𝑡
∙ ൫126௕ଵ

− 90௕ଶ
+ 460௕ଷ

− 180௕ସ
+ 630௕ହ

+ 334௕଺
൯ ; (2.31) 

𝑣௬
ᇱᇱ

௔
=

0,2338 ∙ 3,14 ∙ 0,389

2560 ∙ 0,707
∙ (−355.8) = −0.0427 м с⁄ . 

𝑣௬
ᇱ

௦
= −

А଴

2
∙ 𝜎଴ ∙ cos 𝛽 ;                                         (2.32) 

𝑣௬
ᇱ

௦
= −

0.2338

2
∙ (−1) ∙ 0.9302 = 1.957 м с⁄ . 

𝑣௬
ᇱᇱ

௦
=

Аଵ ∙ 𝜋 ∙ 𝑙

2560 ∙ 𝑡
∙ ൫210௕ଵ

− 120௕ଶ
+ 460௕ଷ

− 120௕ସ
+ 210௕ହ

൯;        (2.33) 

𝑣௫
ᇱᇱ

௦
=

16.848 ∙ 3.14 ∙ 0.389

2560 ∙ 0.707
∙ (−121.8) = −0.1132 м с⁄ .   
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𝑤௬ = (8.13) + 0.065 + (−0.045) + (−0.065) + (−0.277) = 8.06 м с⁄ . 

2. Знаходимо кут 𝛽, що утворюється відносною швидкістю 𝑤 і віссю Х в 

кожній точці скелету: 

𝑤 = ට𝑤௫
ଶ + 𝑤௬

ଶ;                                       (2.34) 

𝑤 = ඥ274,77 + 65,07 = 18.43 м с⁄ .  

sin 𝛽 =
𝑤௬

𝑤
;                                             (2.35) 

sin 𝛽 =
8.06

18.43
= 0.438. 

cos 𝛽 =
𝑤௫

𝑤
;                                             (2.36) 

cos 𝛽 =
16.57

18.43
= 0.899. 

3. Визначаємо координати точок профілю: 

а) проміжні: 

∆𝑥 =
𝑙

6
∙

1

2
∙ (cos 𝛽௡ + cos 𝛽௡ାଵ);                         (2.37) 

∆𝑥 =
0.389

6
∙ 0.616 = 0.0586. 

∆𝑦 =
𝑙

6
∙

1

2
∙ (sin 𝛽௡ + sin 𝛽௡ାଵ);                          (2.38) 

∆𝑦 =
0.389

6
∙ 0.788 = 0.0278. 

б) сумарні: 

𝑥 = ෍ ∆𝑥௜

௡

௜ୀଵ

;                                            (2.39) 

𝑥 = −0.1775. 

𝑦 = ෍ ∆𝑦௜

௡

௜ୀଵ

;                                             (2.40) 

𝑦 = −0.0795. 
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Аналогічний розрахунок проведемо і для інших точок дані 

яких внесемо до табл. 2.5, 2.6 та 2.7. 

Таблиця 2.5 

Визначення швидкостей і координат профілю (переріз ІІІ) 

№ 
пп 

Розрахункові 
величини 

Значення розрахункових величин в точках 

1 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 𝑣௫௔
ᇱ  -0,0429 -0,0429 -0,0429 -0,0429 -0,0429 -0,0429 -0,0429 

2 126а1 -2,016 0 2,016 3,906 6,678 10,08 15,246 

3 -90а2 2,79 1,44 0 -1,44 -2,79 -4,77 -7,2 

4 460а3 -24,38 -14,26 -7,36 0 7,36 14,26 24,38 

5 -180а4 14,4 9,54 5,58 2,88 0 -2,88 -5,58 

6 630а5 -76,23 -50,4 -33,39 -19,53 -10,08 0 10,08 

7 334а6 -54,442 -40,414 -26,72 -17,702 -10,354 -5,344 0 

8 ∑[2 – 7]* -139,88 -94,09 -59,87 -31,89 -9,19 11,35 36,93 

9 𝑣௫௔
ᇱᇱ  -0,0221 -0,0149 -0,0095 -0,0050 -0,0015 0,0018 0,0058 

10 𝑣௫௦
ᇱ  -0,772 -0,515 -0,257 0,000 0,257 0,515 0,772 

11 210а1 -3,36 0 3,36 6,51 11,13 16,8 25,41 

12 -120а2 3,72 1,92 0 -1,92 -3,72 -6,36 -9,6 

13 460а3 -24,38 -14,26 -7,36 0 7,36 14,26 24,38 

14 -120а4 9,6 6,36 3,72 1,92 0 -1,92 -3,72 

15 210а5 -25,41 -16,8 -11,13 -6,51 -3,36 0 3,36 

16 ∑[11– 15] -39,83 -22,78 -11,41 0 11,41 22,78 39,83 

17 𝑣௫௦
ᇱᇱ  -0,1132 -0,0647 -0,0324 0 0,0324 0,0647 0,1132 

18 𝑤௠௫ -15,63 -15,63 -15,63 -15,63 -15,63 -15,63 -15,63 

19 𝑤௫=∑ [1,9,10,17,18] -16,576 -16,263 -15,968 -15,674 -15,380 -15,087 -14,777 

20 𝑣௬௔
ᇱ  0,1087 0,1087 0,1087 0,1087 0,1087 0,1087 0,1087 

21 126b1 -6,174 0 6,174 11,34 17,514 23,31 29,484 

22 -90b2 8,1 4,41 0 -4,41 -8,1 -12,51 -16,65 

23 460b3 -63,94 -41,4 -22,54 0 22,54 41,4 63,94 

24 -180b4 33,3 25,02 16,2 8,82 0 -8,82 -16,2 

25 630b5 -147,42 -116,55 -87,57 -56,7 -30,87 0 30,87 

26 334b6 -94,188 -78,156 -61,79 -46,426 -30,06 -16,366 0 

27 ∑ [21 – 26] -270,32 -206,68 -149,526 -87,376 -28,976 27,014 91,444 

28 𝑣௬௔
ᇱᇱ  -0,0427 -0,0326 -0,0236 -0,0138 -0,0046 0,0043 0,0144 

29 𝑣௬௦
ᇱ  1,957 1,305 0,652 0 -0,652 -1,305 -1,957 

30 210b1 -10,29 0 10,29 18,9 29,19 38,85 49,14 
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Продовження таблиці 2.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

31 -120b2 10,8 5,88 0 -5,88 -10,8 -16,68 -22,2 

32 460b3 -63,94 -41,4 -22,54 0 22,54 41,4 63,94 

33 -120b4 22,2 16,68 10,8 5,88 0 -5,88 -10,8 

34 210b5 -49,14 -38,85 -29,19 -18,9 -10,29 0 10,29 

35 ∑ [30 – 34]  -90,37 -57,69 -30,64 0 30,64 57,69 90,37 

36 𝑣௬௦
ᇱᇱ  -0,2568 -0,1639 -0,0871 0,0000 0,0871 0,1639 0,2568 

37 𝑤௠௬ 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 

38 𝑤௬=∑ [20,28,29,36,37] 8,067 7,517 6,951 6,395 5,839 5,273 4,723 

39 𝑤௫
ଶ 274,77 264,49 254,97 245,66 236,55 227,62 218,36 

40 𝑤௬
ଶ 65,07 56,51 48,31 40,90 34,10 27,80 22,31 

41 𝑤௫
ଶ + 𝑤௬

ଶ 339,85 321,00 303,29 286,56 270,64 255,42 240,67 

42 𝑤 = ට𝑤௫
ଶ + 𝑤௬

ଶ 18,43 17,92 17,42 16,93 16,45 15,98 15,51 

43 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑤௫/𝑤 0,899 0,908 0,917 0,926 0,935 0,944 0,953 

44 1/2(𝑐𝑜𝑠𝛽௡ + 𝑐𝑜𝑠𝛽௡ାଵ) 0,903 0,912 0,921 0,930 0,939 0,948 

45 l/6 [44] 0,0586 0,0591 0,0597 0,0603 0,0609 0,0615 

46 x -0,1775 -0,1189 -0,0597 0 0,0603 0,1212 0,1827 

47 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑤௬/𝑤 0,438 0,420 0,399 0,378 0,355 0,330 0,304 

48 1/2(𝑠𝑖𝑛𝛽௡ + 𝑠𝑖𝑛𝛽௡ାଵ) 0,4286 0,4094 0,3885 0,3664 0,3424 0,3172 

49 l/6 [48] 0,0278 0,0265 0,0252 0,0238 0,0222 0,0206 

50 y -0,0795 -0,0517 -0,0252 0 0,0238 0,0460 0,0665 

Примітка: 

* В квадратних дужках вказаний номер рядка, з якого в розрахункові 

вирази підставляються потрібні величини. 

Таблиця 2.6 

Визначення швидкостей і координат профілю (переріз ІІ) 

№ 
пп 

Розрахункові 
величини 

Значення розраункових величин в точках 

1 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 𝑣௫௔

ᇱ  -0,1430 -0,1430 -0,1430 -0,1430 -0,1430 -0,1430 -0,1430 

2 126а1 -2,52 0 2,52 6,048 9,198 14,994 21,168 

3 -90а2 4,32 1,8 0 -1,8 -4,32 -6,57 -10,71 

4 460а3 -33,58 -22,08 -9,2 0 9,2 22,08 33,58 

5 -180а4 21,42 13,14 8,64 3,6 0 -3,6 -8,64 

6 630а5 -105,84 -74,97 -45,99 -30,24 -12,6 0 12,6 

7 334а6 -77,822 -56,112 -39,746 -24,382 -16,032 -6,68 0 

8 ∑ [2 – 7] -194,02 -138,22 -83,78 -46,77 -14,55 20,22 48,00 

9 𝑣௫௔
ᇱᇱ  -0,0918 -0,0654 -0,0397 -0,0221 -0,0069 0,0096 0,0227 

10 𝑣௫௦
ᇱ  -1,144 -0,763 -0,381 0,000 0,381 0,763 1,144 
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Продовження таблиці 2.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
11 210а1 -4,2 0 4,2 10,08 15,33 24,99 35,28 

12 -120а2 5,76 2,4 0 -2,4 -5,76 -8,76 -14,28 

13 460а3 -33,58 -22,08 -9,2 0 9,2 22,08 33,58 

14 -120а4 14,28 8,76 5,76 2,4 0 -2,4 -5,76 

15 210а5 -35,28 -24,99 -15,33 -10,08 -4,2 0 4,2 

16 ∑ [11– 15] -53,02 -35,91 -14,57 0 14,57 35,91 53,02 

17 𝑣௫௦
ᇱᇱ  -0,2008 -0,1360 -0,0552 0 0,0552 0,1360 0,2008 

18 𝑤௠௫ -10,24 -10,24 -10,24 -10,24 -10,24 -10,24 -10,24 

19 𝑤௫=∑ [1,9,10,17,18] -11,817 -11,345 -10,856 -10,402 -9,950 -9,472 -9,012 

20 𝑣௬௔
ᇱ  0,2762 0,2762 0,2762 0,2762 0,2762 0,2762 0,2762 

21 126b1 -6,3 0 6,3 12,222 18,27 24,066 30,24 

22 -90b2 8,73 4,5 0 -4,5 -87,3 -13,05 -17,19 

23 460b3 -66,7 -44,62 -23 0 23 44,62 66,7 

24 -180b4 34,38 26,1 17,46 9 0 -9 -17,46 

25 630b5 -151,2 -120,33 -91,35 -61,11 -31,5 0 31,5 

26 334b6 -93,186 -80,16 -63,794 -48,43 -32,398 -16,7 0 

27 ∑ [21 – 26] -274,28 -214,51 -154,38 -92,818 -109,93 29,936 93,79 

28 𝑣௬௔
ᇱᇱ  -0,1298 -0,1015 -0,0731 -0,0439 -0,0520 0,0142 0,0444 

29 𝑣௬௦
ᇱ  2,210 1,473 0,737 0 -0,737 -1,473 -2,210 

30 210b1 -10,5 0 10,5 20,37 30,45 40,11 50,4 

31 -120b2 11,64 6 0 -6 -116,4 -17,4 -22,92 

32 460b3 -66,7 -44,62 -23 0 23 44,62 66,7 

33 -120b4 22,92 17,4 11,64 6 0 -6 -11,64 

34 210b5 -50,4 -40,11 -30,45 -20,37 -10,5 0 10,5 

35 ∑ [30 – 34]  -93,04 -61,33 -31,31 0 -73,45 61,33 93,04 

36 𝑣௬௦
ᇱᇱ  -0,3523 -0,2322 -0,1186 0,0000 -0,2781 0,2322 0,3523 

37 𝑤௠௬ 5,73 5,73 5,73 5,73 5,73 5,73 5,73 

38 𝑤௬=∑ [20,28,29,36,37] 7,735 7,146 6,552 5,963 4,940 4,780 4,194 

39 𝑤௫
ଶ 139,65 128,70 117,86 108,21 99,01 89,71 81,22 

40 𝑤௬
ଶ 59,82 51,07 42,93 35,56 24,41 22,85 17,59 

41 𝑤௫
ଶ + 𝑤௬

ଶ 199,47 179,77 160,79 143,77 123,42 112,56 98,81 

42 𝑤 = ට𝑤௫
ଶ + 𝑤௬

ଶ 14,12 13,41 12,68 11,99 11,11 10,61 9,94 

43 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑤௫/𝑤 0,837 0,846 0,856 0,868 0,896 0,893 0,907 

44 1/2(𝑐𝑜𝑠𝛽௡ + 𝑐𝑜𝑠𝛽௡ାଵ) 0,841 0,851 0,862 0,882 0,894 0,900 

45 l/6 [44] 0,0409 0,0414 0,0419 0,0429 0,0435 0,0438 

46 x -0,1243 -0,0834 -0,0419 0 0,0429 0,0864 0,1302 

47 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑤௬/𝑤 0,548 0,533 0,517 0,497 0,445 0,451 0,422 

48 1/2(𝑠𝑖𝑛𝛽௡ + 𝑠𝑖𝑛𝛽௡ାଵ) 0,5403 0,5248 0,5070 0,4710 0,4476 0,4362 

49 l/6 [48] 0,0263 0,0255 0,0247 0,0229 0,0218 0,0212 

50 y -0,0765 -0,0502 -0,0247 0 0,0229 0,0447 0,0659 
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Таблиця 2.7 
Визначення швидкостей і координат профілю (переріз І) 

№ 
пп 

Розрахункові 
величини 

Значення розрахункових величин в точках 

1 -2/3 -1/3 0 1/3 2/3 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 𝑣௫௔
ᇱ  -0,4203 -0,4203 -0,4203 -0,4203 -0,4203 -0,4203 -0,4203 

2 126а1 -5,292 0 5,292 11,97 19,53 28,35 37,8 

3 -90а2 8,55 3,78 0 -3,78 -8,55 -13,95 -20,25 

4 460а3 -71,3 -43,7 -19,32 0 19,32 43,7 71,3 

5 -180а4 40,5 27,9 17,1 7,56 0 -7,56 -17,1 

6 630а5 -189 -141,75 -97,65 -59,85 -26,46 0 26,46 

7 334а6 -120,91 -100,2 -75,15 -51,77 -31,73 -14,028 0 

8 ∑ [2 – 7] -337,45 -253,97 -169,73 -95,87 -27,89 36,51 98,21 

9 𝑣௫௔
ᇱᇱ  -0,4777 -0,3596 -0,2403 -0,1357 -0,0395 0,0517 0,1390 

10 𝑣௫௦
ᇱ  -1,961 -1,308 -0,654 0,000 0,654 1,308 1,961 

11 210а1 -8,82 0 8,82 19,95 32,55 47,25 63 

12 -120а2 11,4 5,04 0 -5,04 -11,4 -18,6 -27 

13 460а3 -71,3 -43,7 -19,32 0 19,32 43,7 71,3 

14 -120а4 27 18,6 11,4 5,04 0 -5,04 -11,4 

15 210а5 -63 -47,25 -32,55 -19,95 -8,82 0 8,82 

16 ∑ [11– 15] -104,72 -67,31 -31,65 0 31,65 67,31 104,72 

17 𝑣௫௦
ᇱᇱ  -0,6919 -0,4447 -0,2091 0 0,2091 0,4447 0,6919 

18 𝑤௠௫ -5,04 -5,04 -5,04 -5,04 -5,04 -5,04 -5,04 

19 𝑤௫=∑ [1,9,10,17,18] -8,594 -7,575 -6,566 -5,599 -4,640 -3,659 -2,671 

20 𝑣௬௔
ᇱ  0,5354 0,5354 0,5354 0,5354 0,5354 0,5354 0,5354 

21 126b1 -7,56 0 7,56 14,49 21,042 25,074 26,334 

22 -90b2 10,35 5,4 0 -5,4 -10,35 -15,03 -17,91 

23 460b3 -76,82 -52,9 -27,6 0 27,6 52,9 76,82 

24 -180b4 35,82 30,06 20,7 10,8 0 -10,8 -20,7 

25 630b5 -131,67 -125,37 -105,21 -72,45 -37,8 0 37,8 

26 334b6 -63,46 -69,806 -66,466 -55,778 -38,41 -20,04 0 

27 ∑ [21 – 26] -233,34 -212,62 -171,02 -108,34 -37,918 32,104 
102,34

4 

28 𝑣௬௔
ᇱᇱ  -0,3303 -0,3010 -0,2421 -0,1534 -0,0537 0,0455 0,1449 

29 𝑣௬௦
ᇱ  2,499 1,666 0,833 0 -0,833 -1,666 -2,499 

30 210b1 -12,6 0 12,6 24,15 35,07 41,79 43,89 

31 -120b2 13,8 7,2 0 -7,2 -13,8 -20,04 -23,88 

32 460b3 -76,82 -52,9 -27,6 0 27,6 52,9 76,82 

33 -120b4 23,88 20,04 13,8 7,2 0 -7,2 -13,8 

34 210b5 -43,89 -41,79 -35,07 -24,15 -12,6 0 12,6 

35 ∑ [30 – 34]  -95,63 -67,45 -36,27 0 36,27 67,45 95,63 

36 𝑣௬௦
ᇱᇱ  -0,6318 -0,4456 -0,2396 0,0000 0,2396 0,4456 0,6318 

37 𝑤௠௬ 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 

38 𝑤௬=∑ [20,28,29,36,37] 7,232 6,615 6,047 5,542 5,049 4,521 3,974 

39 𝑤௫
ଶ 73,85 57,38 43,11 31,35 21,53 13,39 7,13 

40 𝑤௬
ଶ 52,30 43,75 36,56 30,72 25,49 20,44 15,79 
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Продовження таблиці 2.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
41 𝑤௫

ଶ + 𝑤௬
ଶ 126,16 101,13 79,68 62,06 47,01 33,83 22,92 

42 𝑤 = ට𝑤௫
ଶ + 𝑤௬

ଶ 11,23 10,06 8,93 7,88 6,86 5,82 4,79 

43 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑤௫/𝑤 0,765 0,753 0,736 0,711 0,677 0,629 0,558 

44 1/2(𝑐𝑜𝑠𝛽௡ + 𝑐𝑜𝑠𝛽௡ାଵ) 0,759 0,744 0,723 0,694 0,653 0,593 

45 l/6 [44] 0,0253 0,0248 0,0241 0,0231 0,0218 0,0198 

46 x -0,0742 -0,0489 -0,0241 0 0,0231 0,0449 0,0647 

47 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑤௬/𝑤 0,644 0,658 0,677 0,704 0,736 0,777 0,830 

48 1/2(𝑠𝑖𝑛𝛽௡ + 𝑠𝑖𝑛𝛽௡ାଵ) 0,6508 0,6676 0,6905 0,7199 0,7568 0,8036 

49 l/6 [48] 0,0217 0,0223 0,0230 0,0240 0,0252 0,0268 

50 y -0,0670 -0,0453 -0,0230 0 0,0240 0,0492 0,0760 

 

Після визначення координат x i у наносимо точки на площину і будуємо 

скелетні лінії для розрахункових перерізів лопаті (рис. 2.4) 

 

Рис. 2.4. Побудова скелетів профілів розрахункових перерізів лопаті 

 
2.1.7. Побудова профілів кінцевої товщини 

 

В результаті проведених розрахунків отримано нескінченно тонкі профілі 

граток. Побудова профілю кінцевої товщини виконують не розрахунковим 

шляхом, а використовуючи вибрану максимальну товщину і закон розподілу 

товщин одного з гідродинамічних профілів, що мають високі енергетичні і 
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кавітаційні характеристики. Для розрахунку було вибрано профіль ВИМГ – 15 

[2, таблиця 24] . Тепер ми можемо визначити всі потрібні величини 

(координати). 

Обчислення проведемо за наступними формулами: 

𝑥 = �̅�் ∙
𝑙пр

100 %
;                                                (2.41) 

𝑦 = 𝑦ത் ∙
𝑙пр

100 %
∙

𝛿୫ୟ୶ пр%

𝛿୫ୟ୶ т%
,                                    (2.42) 

де 𝑙пр − довжина профілю, заміряна вздовж його скелету; 

�̅�் , 𝑦ത் − табличні координати прийнятого профілю у відсотках; 

𝛿୫ୟ୶ пр − прийнята максимальна товщина розрахункового профілю у 

відсотках; 

𝛿୫ୟ୶ т − таблична максимальна товщина вибраного профілю. 

Таблиця 2.8 

Закон розподілу товщин профіля ВИМГ – 15 (𝛿୫ୟ୶ т = 20%) 

�̅�் =
𝑥

𝑙
% 𝑦ത் =

𝑦

𝑙
% �̅�் =

𝑥

𝑙
% 𝑦ത் =

𝑦

𝑙
% �̅�் =

𝑥

𝑙
% 𝑦ത் =

𝑦

𝑙
% 

1.25 27 20 9 80 4 
25 4 30 9.8 90 2 
5 54 40 9.8 95 1.2 

7.5 63 50 8.8 100 0 
10 7.1 60 7.5 

 
15 81 70 5.9 

 
Вибираємо [2, таблиці 23] 𝛿୫ୟ୶ пр = 12 % біля втулки та 𝛿୫ୟ୶ пр = 2.5 % 

на периферії. 

Дані з розрахунку кінцевої товщини профілю внесемо до таблиць 2.9, 2.10 

та 2.11 відповідно. 
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Таблиця 2.9 

Побудова профілю кінцевої товщини (𝑙пр = 389 мм, 𝛿мах пр. = 2,5 %) 

х, мм у, мм х, мм у, мм х, мм у, мм 

4.8625 1.312875 77.8 4.37625 3112 1.945 
9.725 1.945 116.7 4.76525 3501 0.9725 
19.45 2.62575 155.6 4.76525 369.55 05835 
29.175 3.063375 194.5 4.279 389 0 
38.9 3.452375 233.4 3.646875 

 
58.35 3938625 272.3 2.868875 

 
 

Таблиця 2.10 
Побудова профілю кінцевої товщини (𝑙пр = 292 мм, 𝛿мах пр. =

7.25 %) 

х, мм у, мм х, мм у, мм х, мм у, мм 

3.65 3.80734 58.4 12.6911 233.6 5.6405 
7.3 5.6405 87.6 13.8192 262.8 2.82025 
14.6 7.61468 116.8 13.8192 277.4 1.69215 
21.9 8.88379 146 12.4091 292 0 
29.2 10.0119 175.2 10.5759 

 
43.8 11.422 204.4 8.31974 

 
 

Таблиця 2.11 
Побудова профілю кінцевої товщини (𝑙пр = 200 мм, 𝛿мах пр. = 12 %) 

х, мм у, мм х, мм у, мм х, мм у, мм 

2.5 6.3018 40 21.006 160 9.336 
5 9.336 60 22.8732 180 4.668 
10 12.6036 80 22.8732 190 2.8008 
15 14.7042 100 20.5392 200 0 
20 16.5714 120 17.505 

 
30 18.9054 140 13.7706 
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Рис. 2.5. Побудова профілю кінцевої товщини 

Координату х відкладаємо вздовж скелетної лінії від вхідної кромки, а 

координату 𝒚 − у відповідних точках х по обидві сторони (як радіус кола) рис. 

2.5.  

 

2.2. Розрахунок характеристик трилопатевої гідротурбіни для 

швидкості обертання робочого колеса 760 об/хв 

 

Для того, щоб визначити основні характеристики гідротурбіни при 

певній швидкості обертання робочого колеса використаємо формули 

залежності між основними параметрами подібних гідротурбін. 

Подібною вважатимемо гідротурбіну Т-90 дещо перерахувавши її 

параметри швидкості з використанням трьох лопатей. 

Згідно [2, табл. 23, стор. 221] відомо, що при кількості лопатей 𝑧ଵ = 6 

швидкість обертання робочого колеса буде рівною 𝑛ଵ = 115 об/хв , а при 

кількості лопатей 𝑧ଶ = 5 швидкість обертання складає 𝑛ଶ = 125 об/хв. 

Коефіцєнт швидкості для даної кількості лопатей визначимо наступним чином: 
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𝑧ଵ

𝑧ଶ
=

𝑛ଶ

𝑛ଵ
                                                       (2.46) 

де,  
𝑧ଵ

𝑧ଶ
=

6

5
= 1.2 − коефіцієнт кількості лопатей; 

𝑛ଶ

𝑛ଵ
=

125

115
= 1.087 −  коефіцієнт швидкості обертання для 𝑧ଵ, 𝑧ଶ. 

Для того, щоб визначити швидкість обертання робочого колеса при 

кількості лопатей 3 скористаємось тією ж залежністю. Коефіцієнт для 

визначення швидкості обертання при 𝑧ଵ = 4 та 𝑧ଶ = 3 буде рівний: 

𝑛ଶ

𝑛ଵ
= 1.21. 

Швидкість обертання робочого колеса з трьома лопатями буде рівною:  

𝑛 = 350 ∙ 1.21 = 424
об

хв
. 

Отже вихідні дані для подібної трилопатевої гідротурбіни Т- 90 будуть 

наступними: 

𝐷 − діаметр робочого колеса 0.9 м;  

𝐻 − напір 3.7 м; 

𝑄 − витрата води крізь гідротурбіну 3.24 
мଷ

с
; 

𝑃 − потужність 108 кВт; 

𝑛 − швидкість обертання робочого колеса 424 
об

хв
; 

𝜂 − коефіцієнт корисної дії 91.8 %; 

𝑧 − кылькысть лопатей робочого колеса,   𝑧 = 3. 

Далі за формулами подібності визначимо параметри трилопатевої 

гідротурбіни зі швидкістю обертання робочого колеса 760 об/хв. 

Згідно з формулою залежності [1, стор.49] між швидкостями обертання 

робочого колеса: 

𝑛ଵ = 𝑛 ∙
𝐷

𝐷ଵ
∙

ඥ𝑔ଵ ∙ 𝐻ଵ

ඥ𝑔 ∙ 𝐻
∙

ඥ𝜂гଵ

ඥ𝜂г

.                                      (2.47) 
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Зазвичай припускають, що 𝑔ଵ = 𝑔, оскільки різниця прискорень сили 

тяжіння є малою. Наближене значення цієї формули можна одержати 

приймаючи 𝜂гଵ = 𝜂г ( рівність гідравлічних ККД ) : 

𝑛ଵ = 𝑛 ∙
𝐷

𝐷ଵ
∙

ඥ𝐻ଵ

√𝐻
.                                                 (2.48) 

Із даної залежності визначимо діаметр робочого колеса: 

𝐷ଵ = 𝐷 ∙
𝑛 ∙ ඥ𝐻ଵ

𝑛ଵ ∙ √𝐻
= 0.9

424 ∙ √3.97

760 ∙ √3.7
= 0.52 м 

Витрата води крізь гідротурбіну становить: 

𝑄ଵ = 𝑄
𝐷ଵ

ଶ ∙ 𝜂௤ ∙ ඥ𝑔ଵ ∙ 𝐻ଵ ∙ ඥ𝜂гଵ

𝐷ଶ ∙ 𝜂௤ଵ ∙ ඥ𝑔 ∙ 𝐻 ∙ ඥ𝜂г

.                                    (2.49) 

Якщо прийняти 𝜂௤ = 𝜂௤ଵ, 𝜂гଵ = 𝜂г, 𝑔 = 𝑔ଵ, одержимо наближене 

співвідношення витратиза напору 𝐻ଵ = 3,97 м: 

𝑄ଵ = 𝑄 ∙
𝐷ଵ

ଶ ∙ ඥ𝐻ଵ

𝐷ଶ ∙ √𝐻
= 3.24 ∙

(0.52)ଶ ∙ √3.97

(0.9)ଶ ∙ √3.7
= 1.12 

мଷ

с
.               (2.50) 

Формула потужності має наступний вигляд: 

𝑃ଵ = 𝑃ଶ

𝛾ଵ ∙ 𝐷ଵ
ଶ ∙ 𝐻ଵ ∙ 𝜂ଵ ∙ 𝜂௤ଶ ∙ ඥ𝑔ଵ ∙ 𝐻ଵ ∙ ඥ𝜂гଵ

𝛾ଶ ∙ 𝐷ଶ
ଶ ∙ 𝐻ଶ ∙ 𝜂ଶ ∙ 𝜂௤ଵ ∙ ඥ𝑔ଶ ∙ 𝐻ଶ ∙ ඥ𝜂гଶ

,                      (2.51) 

де, 𝛾 − питома вага рідини,
кг

мయ
. 

Наближене співвідношення потужностей за рівності всіх ккд, матиме 

вигляд: 

𝑃ଵ = 𝑃 ∙
𝐷ଵ

ଶ ∙ 𝐻ଵ
ଵ.ହ

𝐷ଶ ∙ 𝐻ଵ.ହ
= 108 ∙

(0.52)ଶ ∙ (3.97)ଵ.ହ

(0.9)ଶ ∙ (3.7)ଵ.ହ
= 39.9 кВт.           (2.52) 

Отже параметри гідротурбіни при швидкості обертання робочого колеса 

760 об/хв матиме такі характеристики: 

𝐷ଵ − діаметр робочого колеса 0.52 м;  

𝐻ଵ − напір 3.97 м; 
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𝑄ଵ − витрата води крізь гідротурбіну 1.12 
мଷ

с
; 

𝑃ଵ − потужність 39.9 кВт; 

𝑛ଵ − швидкість обертання робочого колеса 760 
об

хв
; 

𝜂ଵ − коефіцієнт корисної дії 91.8 % 

𝑧ଵ − кількість лопатей робочого колеса,   𝑧 = 3; 

З допомогою отриманих результатів можна визначити кути встанов-

лення та інші параметри лопатей робочого колеса. 

 

2.2.1. Визначення розподілу осьової складової швидкості за 

радіусом 𝒗𝒛 = 𝒇(𝒓) 

 

Перед тим як почати розрахунок лопаті, необхідно задатися 

розподілом осьової 𝑣௭ і колової 𝑣௨ складових абсолютної швидкості потоку на 

вході і на виході з робочого колеса. Для цього зазвичай використовують 

експериментальні дані випробування потоку на вході і виході з робочих коліс 

подібної швидкохідності [2]. 

Як показують експериментальні випробування, потік на вході в робоче 

колесо залежить від положення направляючого апарату і його параметрів, 

форми проточної частини і форми лопатей робочого колеса. 

Осьова швидкість на середньому циліндричному перерізі 

визначається за формулою (2.2), а значення осьової складової швидкості на 

периферії і на втулці відповідно за формулами (2.3) та (2.4). Дані з розрахунку 

внесемо до табл. 2.12. 
 

2.2.2. Побудова вхідних і вихідних трикутників швидкостей на 

розрахункових поверхнях потоку 

 

Для розрахунку форми профілю гратки на розрахунковій поверхні потоку 

необхідно визначити вхідні і вихідні кути, а також деякі параметри вільного 
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потоку. Для цього будують трикутники швидкостей потоку на вході і виході з 

робочого колеса. Креслимо контури колеса у масштабі 1:1. Кількість перерізів 

приймаю 3 (перерізи зазвичай розміщують вздовж радіуса).  Крайні перерізи  

вибираю   на  відстані  10  мм  від  камери  і  втулки  робочого  колеса (див. рис. 

2.1). 

Середню величину осьової складової швидкості 𝒗𝒛 та колові швидкості 

потоку на вході і виході з робочого колеса на відповідному циліндричному 

перерізі визначаю за формулами 2.5 та 2.6 відповідно.  

Величину і напрям середньовекторної швидкості відносного потоку 𝜔௠ 

для розрахункових перерізів а також їхні кути визначаю за формулами 2.9 та 

2.10. Результати розрахунків вношу в таблицю 2.12, за даними якої судять про 

те, на скільки добре підібрані вихідні параметри ґраток і розподіл швидкостей 

𝑣௭ і 𝑣௨ на вході та виході з робочого колеса. 

Введення кутів атаки ґрунтується на тому, що розрахунок лопаті за 

допомогою двовимірних методів заснований на уявленні про постійність 

циркуляції довкола лопаті вздовж радіуса Гл = 𝑓(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Циркуляцію 

довкола лопаті визначимо за формулою (2.11). 

 

2.2.3. Визначення коефіцієнтів А𝟎і А𝟏 

 

Для визначення індукованих швидкостей в розрахункових точках 

необхідно знати коефіцієнти А𝟎 і А𝟏, що визначають закон розподілу вирів 

вздовж профілю. У випадку еліптичного закону, коли циркуляція навколо 

профілю створюється за рахунок його кривизни. 

При нееліптичному законі розподілу вирів обидва коефіцієнти не 

дорівнюють нулю і мають визначення. Для цього при заданих умовах 

розраховуємо сумарну циркуляцію довкола профілю для відповідного перерізу 

визначаю за формулами (2.14 – 2.17) відповідно. Дані розрахунку вношу до 

табл. 2.12. 
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2.2.4. Метод підйомних сил 

 

Коефіцієнт впливу гратки К визначають за номограмою Вейніга [2, рис. 

108]. Для початку потрібно визначитися з кутом встановлення лопаті тому 

користуються системою наближень. У першому наближенні приймаємо 𝛽вст =

𝛽м а 𝛼 = 0. За номограмою визначаю коефіцієнт К і кут sin 𝛼 для відповідного 

перерізу за формулою (2.18). 

Потрібно також визначити кут скручування лопаті, його знаходжу за 

формулою 2.20. Значення кутів атаки 𝛼 і кута скручування ∆𝛽, а такожхарактер 

їх зміни уздовж радіусу приймають на основі досвіду розроблення кращих 

робочих коліс 𝛼 = 6 ÷ 10° біля втулки  і 𝛼 = 0 ÷ 2° на периферії ∆𝛽 = 14 ÷

18°. Дані з розрахунку наближень внесемо в табл. 2.12. 

Таблиця 2.12 

Дані з розрахунку кута встановлення лопаті 

№  Розрахункові величиниі формули 
Роз-
мір-
ність 

Розрахункові перерізи 

I II III 

1 2 3 4 5 6 
1 𝑟 м 0.26 0.173 0.086 

мм 260.00 173.00 86.00 

2 D 
м 0.52 0.346 0.173 

мм 520.00 346.00 173.00 

3 𝑢 = 𝑢ଵ = 𝑢ଶ = 𝑟 ∙
𝜋 ∙ 𝑛

30
 м/с 20..68 13.77 6.84 

4 𝐾ଶ - 0.2 0.1 0 

5 𝑣௨ଶ =
𝐾ଶ ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑢
 м2/с 0.346 0.260 0 

6 𝑣௨ଵ = 𝑣௨ଶ +
𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝜔
 м2/с 0.792 0.706 0.447 

7 𝑣௭ср =
𝑄

𝜋
4

∙ (𝐷଴
ଶ − 𝑑вт

ଶ)
 м2/с 5.73 

8 tan 𝛽௠ ==
𝑣௭

ቚ𝑢 −
1
2

∙ (𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)ቚ
 - 0.324 0.446 0.807 

9 𝛽௠ ° 17.96 24.05 38.89 
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Продовження таблиці 2.12 
 

1 2 3 4 5 6 

10 

𝑤௠ = ඥ𝑤௠௨
ଶ + 𝑤௠௭

ଶ = 

= ඨ൤𝑢 −
1

2
(𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)൨

ଶ

+ 𝑣௭
ଶ 

м/с 21.144 14.549 8.506 

11 
𝑙

𝑡
 - 0.55 0.62 85 

12 𝑡 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟

𝑧
 м 0.545 0.362 0.18 

13 𝑙 м 0.299 0.225 0.153 

14 𝛤л =
60 ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑧 ∙ 𝑛
 м2/с 0.941 

15 𝐶ᇱ =
𝛤ఈ

𝛤л
 - 0.1 0.2 0.3 

16 𝛤ఈ = 𝐶ᇱ ∙ 𝛤л м2/с 0.0941 0.1881 0.2822 
17 𝛤௦ = 𝛤л − 𝛤ఈ м2/с 0.8465 0.7524 0.6584 

18 𝛢଴ =
2 ∙ 𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙
 м/с 0.1999 0.5331 1.1733 

19 𝛢ଵ =
4 ∙ 𝛤௦

𝜋 ∙ 𝑙
 м/с 3.599 4.265 5.475 

20 
Перше 
набли- 
ження 

К - 1.18 0.98 0.81 

sin 𝛼 =
𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ 𝑤௠

1

𝐾
 - 0.0040 0.0187 0.0851 

𝛼 ° 0.23° 1.07° 4.88° 
𝛽вст = 𝛽௠ − 𝛼 ° 17.73° 22.98° 34° 

∆𝛽 = 𝛽вт − 𝛽пер. ° 16.27° 

 

2.2.5. Визначення коефіцієнтів  𝒂 i 𝒃 

 

З ціллю спрощення визначення даних коефіцієнтів створена номограма [2, 

рис. 108]. Спочатку наносимо на номограму хорду розрахункового профілю 𝑙п 

під кутом 𝛽вст, перерахувавши її в масштабі номограми за формулою 2.21. 

Визначену хорду розіб’ємо на шість рівних частин і відмітимо точки 0; 1; 2; 3; 

4; 5; 6, які послідовно будемо розміщувати на початку номограми. 

Значення коефіцієнтів 𝑎 i 𝑏, для відповідних точок запишемо в табл. А1 

Так наприклад для визначення коефіцієнтів 𝑎ଵ i 𝑏ଵ для всіх розрахункових точок 

𝜎଴ на хорді точку 1 ቀ−
𝟐

𝟑
ቁ розміщуємо на початок координат і в таблицю 2.13 
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записуємо значення  𝑎ଵ i 𝑏ଵ, для точок – 1; ቀ−
ଶ

ଷ
ቁ; ቀ−

ଵ

ଷ
ቁ; 0; ቀ

ଵ

ଷ
ቁ; ቀ

ଶ

ଷ
ቁ; 1, при чому 

в точці −
ଶ

ଷ
𝑎ଵ = 0 і 𝑏ଵ = 0. Аналогічно визначаємо коефіцієнти для інших 

перерізів. Дані внесемо в табл. А2, А3. 

 

2.2.6. Знаходження координат і побудова скелету профіля 

 

Як зазначалося вище, нескінченно тонкий профіль являє собою лінію 

потоку кінцевого відносного потоку. Для визначення координат розрахункових 

точок скелету необхідно в кожній точці знайти швидкість результуючого 

потоку і її проекцію на вісь Х і У, кут 𝛽 і довжину відрізка хорди профілю. 

Обчислення проведемо в такій послідовностi : 

1. Визначимо проекції і величину відносної швидкості 

результуючого потоку в точках – 1; ቀ−
ଶ

ଷ
ቁ; ቀ−

ଵ

ଷ
ቁ; 0; ቀ

ଵ

ଷ
ቁ; ቀ

ଶ

ଷ
ቁ; 1. 

2. Знаходимо кут 𝛽, що утворюється відносною швидкістю 𝑤 і віссю 

Х в кожній точці скелету. 

3. Визначаємо координати точок профілю: 

а) проміжні; 

б) сумарні. 

Аналогічний розрахунок проведемо для всіх точок дані яких внесемо до 

табл. Б1 – Б3. 

Після визначення координат x i у наносимо точки на площину і будуємо 

скелетні лінії для розрахункових перерізів лопаті (рис. 2.4). 

 

2.2.7. Побудова профілів кінцевої товщини 

 

В результаті розрахунків  отримано нескінченно тонкі профілі граток. 

Побудова профілю кінцевої товщини виконують не розрахунковим шляхом, а 

використовуючи вибрану максимальну товщину і закон розподілу товщин 
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одного з гідродинамічних профілів, що мають високі енергетичні і кавітаційні 

характеристики. Для розрахунку було вибрано профіль ВИМГ – 15 [2, таблиця 

24] . Тепер ми можемо визначити всі потрібні величини (координати). 

Обчислення проведемо за формулами (2.41, 2.42). Визначивши потрібні 

величини (координати) наносимо їх на систему координат, як показано на 

рисунку (див. рис. 2.5).  

 Вибираємо [2, таблиці 23] 𝛿୫ୟ୶ пр = 12 % біля втулки та 𝛿୫ୟ୶ пр = 2.5 % 

на периферії. 

Дані з розрахунку кінцевої товщини профілю внесемо до табл. В1 – В3. 

 

2.3. Розрахунок характеристик дволопатевої гідротурбіни для 

швидкості обертання робочого колеса 760 об/хв 

 

Для подальшого розрахунку використаємо той самий метод, що і для 

чотирилопатевої.  Для того, щоб визначити основні характеристики 

гідротурбіни при певній швидкості обертання робочого колеса використаємо 

формули залежності між основними параметрами подібних гідротурбін. 

Подібною вважатимемо гідротурбіну Т-90 дещо перерахувавши її 

параметри швидкості з використанням двох лопатей. 

Згідно [2] таблиця 23, сторінка 221 відомо, що при кількості лопатей 

𝑧ଵ = 6 швидкість обертання робочого колеса буде рівною 𝑛ଵ = 115 об/хв , а 

при кількості лопатей 𝑧ଶ = 5 швидкість обертання складає 𝑛ଶ = 125 об/хв. 

Коефіцєнт швидкості для даної кількості лопатей визначимо наступним чином: 

 

𝑧ଵ

𝑧ଶ
=

𝑛ଶ

𝑛ଵ
                                                       (2.46) 

де,  
𝑧ଵ

𝑧ଶ
=

6

5
= 1,333 − коефіцієнт кількості лопатей; 

𝑛ଶ

𝑛ଵ
=

125

115
= 1,087 − коефіцієнт  швидкості обертання для 𝑧ଵ, 𝑧ଶ.  
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Для того, щоб визначити швидкість обертання робочого колеса при 

кількості лопатей 2 скористаємось тією ж залежністю. Коефіцієнт для 

визначення швидкості обертання при 𝑧ଵ = 4 та 𝑧ଶ = 2 буде рівний: 

𝑛ଶ

𝑛ଵ
= 1.81. 

Швидкість обертання робочого колеса з двома лопатями буде рівною:  

𝑛 = 350 ∙ 1.81 = 634
об

хв
. 

Отже вихідні дані для подібної дволопатевої гідротурбіни Т- 90 будуть 

наступними: 

𝐷 − діаметр робочого колеса 0.9 м;  

𝐻 − напір 3.7 м; 

𝑄 − витрата води крізь гідротурбіну 3.24 
мଷ

с
; 

𝑃 − потужність 108 кВт; 

𝑛 − швидкість обертання робочого колеса 634 
об

хв
; 

𝜂 − коефіцієнт корисної дії 91.8 %; 

𝑧 − кількість лопатей робочого колеса,   𝑧 = 2. 

Далі за формулами подібності визначимо параметри дволопатевої 

гідротурбіни зі швидкістю обертання робочого колеса 760 об/хв. 

Із формули (2.48), визначимо діаметр робочого колеса дволопатевої 

гідротурбіни: 

𝐷ଵ = 𝐷 ∙
𝑛 ∙ ඥ𝐻ଵ

𝑛ଵ ∙ √𝐻
= 0.9

634 ∙ √3.97

760 ∙ √3.7
= 0.77 м 

Витрата води крізь гідротурбіну згідно формули (2.50) становить: 

𝑄ଵ = 𝑄 ∙
𝐷ଵ

ଶ ∙ ඥ𝐻ଵ

𝐷ଶ ∙ √𝐻
= 3.24 ∙

(0.77)ଶ ∙ √3.97

(0.9)ଶ ∙ √3.7
= 2.46 

мଷ

с
. 

Наближене співвідношення потужностей за формулою (2.52), матиме 

вигляд: 
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𝑃ଵ = 𝑃 ∙
𝐷ଵ

ଶ ∙ 𝐻ଵ
ଵ.ହ

𝐷ଶ ∙ 𝐻ଵ.ହ
= 108 ∙

(0.77)ଶ ∙ (3.97)ଵ,ହ

(0.9)ଶ ∙ (3.7)ଵ,ହ
= 88 кВт. 

Отже параметри дволопатевої гідротурбіни при швидкості обертання 

робочого колеса 760 об/хв матиме такі характеристики: 

𝐷ଵ − діаметр робочого колеса 0.77 м;  

𝐻ଵ − напір 3.97 м; 

𝑄ଵ − витрата води крізь гідротурбіну 2.46 
мଷ

с
; 

𝑃ଵ − потужність 88 кВт; 

𝑛ଵ − швидкість обертання робочого колеса 760 
об

хв
; 

𝜂ଵ − коефіцієнт корисної дії 91.8 % 

𝑧ଵ − кількість лопатей робочого колеса, 𝑧 = 2; 

2.3.1. Визначення розподілу осьової складової швидкості за 

радіусом 𝒗𝒛 = 𝒇(𝒓) 

 

Перед тим як почати розрахунок лопаті, необхідно задатися 

розподілом осьової 𝑣௭ і колової 𝑣௨ складових абсолютної швидкості потоку на 

вході і на виході з робочого колеса. Для цього зазвичай використовують 

експериментальні дані випробування потоку на вході і виході з робочих коліс 

подібної швидкохідності [2]. 

Як показують експериментальні випробування, потік на вході в робоче 

колесо залежить від положення направляючого апарату і його параметрів, 

форми проточної частини і форми лопатей робочого колеса. 

Осьова швидкість на середньому циліндричному перерізі 

визначається за формулою (2.2), а значення осьової складової швидкості на 

периферії і на втулці відповідно за формулами (2.3) та (2.4). Дані з розрахунку 

внесемо до табл. 2.13. 
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2.3.2. Побудова вхідних і вихідних трикутників швидкостей на 

розрахункових поверхнях потоку 

 

Для розрахунку форми профілю гратки на розрахунковій поверхні 

потоку необхідно визначити вхідні і вихідні кути, а також деякі параметри 

вільного потоку. Для цього будують трикутники швидкостей потоку на вході і 

виході з робочого колеса. Креслимо контури колеса у масштабі 1:1. Кількість 

перерізів приймаю 3 (перерізи зазвичай розміщують вздовж радіуса). Крайні 

перерізи вибираю  на відстані 10 мм від камери і втулки робочого колеса (див. 

рис. 2.1). 

Середню величину осьової складової швидкості 𝒗𝒛 та колові 

швидкості потоку на вході і виході з робочого колеса на відповідному 

циліндричному перерізі визначаю за формулами 2.5 та 2.6 відповідно.  

Величину і напрям середньовекторної швидкості відносного потоку 

𝑤௠തതതത  для розрахункових перерізів а також їхні кути визначаю за формулами (2.9) 

та (2.10). Результати розрахунків вношу в табл. 2.13, за даними якої судять про 

те, на скільки добре підібрані вихідні параметри ґраток і розподіл швидкостей 

𝑣௭ і 𝑣௨ на вході та виході з робочого колеса. 

Введення кутів атаки ґрунтується на тому, що розрахунок лопаті за 

допомогою двовимірних методів заснований на уявленні про постійність 

циркуляції довкола лопаті вздовж радіуса Гл = 𝑓(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Циркуляцію 

довкола лопаті визначимо за формулою (2.11). 

2.3.3. Визначення коефіцієнтів А𝟎 і  А𝟏 

 

Для визначення індукованих швидкостей в розрахункових точках 

необхідно знати коефіцієнти А𝟎 і А𝟏, що визначають закон розподілу вирів 

вздовж профілю. У випадку еліптичного закону, коли циркуляція навколо 

профілю створюється за рахунок його кривизни. 
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При нееліптичному законі розподілу вирів обидва коефіцієнти не 

дорівнюють нулю і мають визначення. Для цього при заданих умовах 

розраховуємо сумарну циркуляцію довкола профілю для відповідного перерізу 

визначаю за формулами (2.14 – 2.17) відповідно. Дані розрахунку вношу до 

табл. 2.13. 

 

2.3.4. Метод підйомних сил 

 

Коефіцієнт впливу гратки К визначають за номограмою Вейніга [2,  

рис. 108]. Для початку потрібно визначитися з кутом встановлення лопаті тому 

користуються системою наближень. У першому наближенні приймаємо 𝛽вст =

𝛽м а 𝛼 = 0. За номограмою визначаю коефіцієнт К і кут sin 𝛼 для відповідного 

перерізу за формулою (2.18). 

Потрібно також визначити кут скручування лопаті, його знаходжу за 

формулою 2.20. Значення кутів атаки 𝛼 і кута скручування ∆𝛽, а такожхарактер 

їх зміни уздовж радіусу приймають на основі досвіду розроблення кращих 

робочих коліс 𝛼 = 6 ÷ 10° біля втулки  і 𝛼 = 0 ÷ 2° на периферії ∆𝛽 = 14 ÷

18°. Дані з розрахунку наближень внесемо в табл. 2.13. 

Таблиця 2.13 

Дані з розрахунку кута встановлення лопаті 

№  Розрахункові величиниі формули 
Роз-
мір-
ність 

Розрахункові перерізи 

I II III 

1 2 3 4 5 6 
1 𝑟 м 0.39 0.26 0.13 

мм 385.00 257.00 128.00 

2 D 
м 0.77 0.51 0.26 

мм 770.00 513.00 257.00 

3 𝑢 = 𝑢ଵ = 𝑢ଶ = 𝑟 ∙
𝜋 ∙ 𝑛

30
 м/с 30.63 20.45 10.19 

4 𝐾ଶ - 0.2 0.1 0 

5 𝑣௨ଶ =
𝐾ଶ ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑢
 м2/с 0.233 0.175 0.000 

6 𝑣௨ଵ = 𝑣௨ଶ +
𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝜔
 м2/с 0.680 0.621 0.447 
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Продовження таблиці 2.13 

1 2 3 4 5 6 

7 𝑣௭ср =
𝑄

𝜋
4

∙ (𝐷଴
ଶ − 𝑑вт

ଶ)
 м2/с 5.95 

8 tan 𝛽௠ ==
𝑣௭

ቚ𝑢 −
1
2

∙ (𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)ቚ
 - 0.217 0.297 0.537 

9 𝛽௠ ° 12.24 16.53 28.26 

10 

𝑤௠ = ඥ𝑤௠௨
ଶ + 𝑤௠௭

ଶ = 

= ඨ൤𝑢 −
1

2
(𝑣௨ଵ + 𝑣௨ଶ)൨

ଶ

+ 𝑣௭
ଶ 

м/с 21.144 14.549 8.506 

11 
𝑙

𝑡
 - 0.55 0.62 85 

12 𝑡 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟

𝑧
 м 1.21 0.807 0.402 

13 𝑙 м 0.665 0.501 0.342 

14 𝛤л =
60 ∙ 𝜂г ∙ 𝑔 ∙ 𝐻

𝑧 ∙ 𝑛
 м2/с 1.411 

15 𝐶ᇱ =
𝛤ఈ

𝛤л
 - 0.1 0.2 0.3 

16 𝛤ఈ = 𝐶ᇱ ∙ 𝛤л м2/с 0.1411 0.2822 0.4232 
17 𝛤௦ = 𝛤л − 𝛤ఈ м2/с 1.2697 1.1286 0.9876 

18 𝛢଴ =
2 ∙ 𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙
 м/с 0.1350 0.3588 0.7883 

19 𝛢ଵ =
4 ∙ 𝛤௦

𝜋 ∙ 𝑙
 м/с 2.430 2.871 3.679 

20 
Перше 
набли- 
ження 

К - 1.7 1.38 1.1 

sin 𝛼 =
𝛤ఈ

𝜋 ∙ 𝑙 ∙ 𝑤௠

1

𝐾
 - 0.0013 0.0062 0.0317 

𝛼 ° 0.07° 0.67° 1.82° 
𝛽вст = 𝛽௠ − 𝛼 ° 12.17° 16.17° 26° 

∆𝛽 = 𝛽вт − 𝛽пер. ° 14.27° 

 

2.3.5. Визначення коефіцієнтів  𝒂 i 𝒃 

 

З ціллю спрощення визначення даних коефіцієнтів створена 

номограма (рис. 2.2). Спочатку наносимо на номограму хорду розрахункового 

профілю 𝑙п під кутом 𝛽вст, перерахувавши її в масштабі номограми за формулою 



 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДРМ 306.18.00.000 ПЗ 

 

2.21. Визначену хорду розіб’ємо на шість рівних частин і відмітимо точки 0; 1; 

2; 3; 4; 5; 6, які послідовно будемо розміщувати на початку номограми. 

Значення коефіцієнтів 𝑎 i 𝑏, для відповідних точок запишемо в 

таблицю 2.13 Додаток А. Так наприклад для визначення коефіцієнтів 𝑎ଵ i 𝑏ଵ для 

всіх розрахункових точок 𝜎଴ на хорді точку 1ቀ−
𝟐

𝟑
ቁ розміщуємо на початок 

координат і в таблицю записуємо значення  𝑎ଵ i 𝑏ଵ, для точок – 1; ቀ−
ଶ

ଷ
ቁ; ቀ−

ଵ

ଷ
ቁ; 

0; ቀ
ଵ

ଷ
ቁ; ቀ

ଶ

ଷ
ቁ; 1, при чому в точці −

ଶ

ଷ
𝑎ଵ = 0 і 𝑏ଵ = 0.  

Аналогічно визначаємо коефіцієнти для інших перерізів. Дані внесемо 

в табл. Г1 – Г3. 

 

2.3.6. Знаходження координат і побудова скелету профіля 

 

Як зазначалося вище, нескінченно тонкий профіль являє собою лінію 

потоку кінцевого відносного потоку. Для визначення координат розрахункових 

точок скелету необхідно в кожній точці знайти швидкість результуючого 

потоку і її проекцію на вісь Х і У, кут 𝛽 і довжину відрізка хорди профілю. 

Обчислення проведемо в такій послідовності : 

1. Визначимо проекції і величину відносної швидкості результуючого 

потоку в точках – 1; ቀ−
ଶ

ଷ
ቁ; ቀ−

ଵ

ଷ
ቁ; 0; ቀ

ଵ

ଷ
ቁ; ቀ

ଶ

ଷ
ቁ; 1. 

2. Знаходимо кут 𝛽, що утворюється відносною швидкістю 𝑤 і віссю 

Х в кожній точці скелету. 

3. Визначаємо координати точок профілю: 

а) проміжні; 

б) сумарні.  

Аналогічний розрахунок проведемо для всіх точок дані яких внесемо 

до табл. Д1 – Д3. 

Після визначення координат x i у наносимо точки на площину і 

будуємо скелетні лінії для розрахункових перерізів лопаті (рис. 2.4). 
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2.3.7. Побудова профілів кінцевої товщини 

 

В результаті розрахунків отримано нескінченно тонкі профілі граток. 

Побудова профілю кінцевої товщини виконують не розрахунковим шляхом, а 

використовуючи вибрану максимальну товщину і закон розподілу товщин 

одного з гідродинамічних профілів, що мають високі енергетичні і кавітаційні 

характеристики. Для розрахунку було вибрано профіль ВИМГ – 15 [2, таблиця 

24]. Тепер ми можемо визначити всі потрібні величини (координати). 

Обчислення проведемо за формулами (2.41, 2.42). Визначивши потрібні 

величини (координати) наносимо їх на систему координат, як показано на 

рисунку (див. рис. 2.5).   

 

2.4. Висновки до розділу 2 
 

1. Розрахунковим шляхом доведено, що швидкість обертання робочого 

колеса гідротурбіни обернено пропорційна кількості лопатей, тобто при 

зменшенні їх кількості удвічі швидкість обертання колеса, навпаки, зростає 

майже у два рази (точніше, у 1.81 рази). 

2. Визначено кути встановлення профілю на трьох перерізах – 

периферійному 𝛽вст.пер., серединному 𝛽вст.сер. та втулочному 𝛽вст.вт . Також 

знайдено кут скручування ∆𝛽  лопатей гідротурбін:  

а) для чотирилопатевого робочого колеса: 

𝛽вст.пер. = 21.54°;  

𝛽вст.сер. = 27.38°; 

𝛽вст.вт = 38.13°; 

∆𝛽 = 16.59°. 

б) для трилопатевого робочого колеса: 

𝛽вст.пер. = 17.73°;  

𝛽вст.сер. = 22.98°; 
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𝛽вст.вт = 34°; 

∆𝛽 = 16.27°. 

в) для дволопатевого робочого колеса: 

𝛽вст.пер. = 12.17°;  

𝛽вст.сер. = 16.17°; 

𝛽вст.вт = 26°; 

∆𝛽 = 14.27°. 

3. Розраховано діаметри робочих коліс та потужність на валах  

гідротурбін, виходячи зі швидкості обертання 760 об/хв і напору 3.97 м. Для  

трилопатевої гідротурбіни діаметр робочого колеса становить 0.52 м при 

потужності 39.9 кВт. Діаметр робочого колеса дволопатевої гідротурбіни 

дорівнює 0.77 м при механічній потужності на її валу 88 кВт. 
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РОЗДІЛ 3 

 

СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

Літ. Листів 

 

ТНТУ, ФПТ, ЕМм - 61 
 

PОЗДIЛ 3 

 

СПEЦIAЛЬНA ЧAСТИНA 

 

3.1. Aнaлiз iснуючиx комп’ютepниx пpогpaм для модeлювaння 

гiдpодинaмiчниx зaдaч 

 

Модeлювaння в шиpокому сeнсi - цe особливий пiзнaвaльний пpоцeс, 

мeтод тeоpeтичного тa пpaктичного опосepeдковaного пiзнaння, коли суб'єкт 

зaмiсть бeзпосepeднього об'єктa пiзнaння вибиpaє чи ствоpює сxожий з ним 

допомiжний об'єкт-зaмiнник (модeль), дослiджує його, a здобуту iнфоpмaцiю 

пepeносить нa peaльний пpeдмeт вивчeння. 

Комп’ютepнe модeлювaння - мeтод pозв’язувaння зaдaчi aнaлiзу aбо 

синтeзу склaдної систeми, що ґpунтується нa викоpистaннi її комп’ютepної 

модeлi. Сутнiсть комп’ютepного модeлювaння полягaє у шукaннi кiлькiсниx i 

якiсниx peзультaтiв iз зaлучeнням нaявної модeлi. 

У якостi комп’ютepної модeлi будe викоpистовувaтися pобочe колeсо 

гiдpотуpбiни Кaплaнa, якe можнa ствоpити зa допомогою пpогpaмного 

зaбeзпeчeння SolidWorks. Дaнa пpогpaмa є пpодуктом компaнiї SolidWorks 

Corporation, СAПP, тa викоpистовується для iнжeнepного aнaлiзу тa пiдготовки 

виpобництвa будь-якої склaдностi тa пpизнaчeння. 

Модeлювaння гiдpодинaмiчниx зaдaч пpопонується пpовeсти у 

додaтковому модулi пpогpaми по гaзо/гiдpодинaмiчним pозpaxункaм - 

SolidWorks Flow Simulation. Цeй модуль пpоводить модeлювaння тeчiї piдин i 

гaзiв, упpaвлiння pозpaxункової сiткою, викоpистaння типовиx фiзичниx 

модeлeй piдин i гaзiв, комплeксний тeпловий pозpaxунок, гaзо/гiдpодинaмiчнi i 

тeпловi модeлi тexнiчниx пpистpоїв, нeдинaмiчний i нeстaцiонapний aнaлiз, a 
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тaкож pозpaxунок обepтовиx об'єктiв. 

ДЛЯ того щоб оцiнити доцiльнiсть впpовaджeння мiнi ГEС, a сaмe 

дiзнaтись кiлькiсть виpоблeної eлeктpоeнepгiї пpи зaстосувaннi гiдpотуpбiни 

Кaплaнa тa пiдвeсти тexнiко-eкономiчний aнaлiз пpопонується викоpистaти для 

модeлювaння пpогpaмнe зaбeзпeчeння RETScreen 4. 
RETScreen 4 - пpогpaмний пaкeт, pозpоблeний нa зaмовлeння уpяду 

Кaнaди. Дaнa пpогpaмa шиpоко викоpистовується для пpосувaння i 

впpовaджeння пpоeктiв з викоpистaнням джepeл чистої eнepгiї. Пpогpaмнe 

зaбeзпeчeння дозволяє комплeксно iдeнтифiкувaти, оцiнювaти й оптимiзувaти 

тexнiчну й фiнaнсову життєздaтнiсть потeнцiйниx пpоeктiв з вiдновлювaної 

eнepгiї тa eнepгоeфeктивностi, a тaкож вимipювaти й пepeвipяти фaктичну 

eфeктивнiсть об'єктiв i визнaчaти можливостi зi збepeжeння тa виpобництвa 

eнepгiї. 

Викоpистaння RETScreen зaтвepджeно тa peкомeндовaно пpогpaмaми 

спpияння чистiй eнepгeтицi нa всix piвняx дepжaвного упpaвлiння в усьому 

свiтi, включaючи PКЗК ООН i ЄС, Кaнaду, Нову Зeлaндiю тa Вeлику Бpитaнiю, 

a тaкож числeннi aмepикaнськi штaти й кaнaдськi пpовiнцiї, мiстa, 

мунiципaлiтeти, комунaльнi пiдпpиємствa. 

 

3.2. Модeлювaння pуxу piдини в pобочому eлeмeнтi повоpотно-

лопaтeвої туpбiни 

 

Зa допомогою пpогpaмного зaбeзпeчeння SolidWorks було побудовaно 

модeль pобочого колeсa гiдpотуpбiни Кaплaнa (pис. 3.1). Для пpовeдeння 

eкспepимeнтiв зi швидкiстю pуxу води тa pозподiлу тиску нa лопaткax 

гiдpотуpбiни були зaдaнi нaступнi гpaничнi умови (pис. 3.2): 

- мaтepiaл коpпусу гiдpотуpбiни: нepжaвiючa стaль; 

- об’єм потоку нa вxодi: 3,7 м3/с; 

- тиск нaвколишнього сepeдовищa: 101325 Пa. 
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Pис. 3.1. Зaгaльний вигляд pобочого eлeмeнтa туpбiни Кaплaнa у 

пpогpaмному сepeдовищi SolidWorks 
 

 

 

Pис. 3.2. Мaтepiaл тa гpaничнi умови для pозpaxунку 

 

У повоpотно-лопaтeвої туpбiни лопaтi мaють вигнуту фоpму. Коли водa 
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обтiкaє їx ствоpюється пiдйомнa силa зa paxунок peaктивного впливу потоку. 

Тaнгeнцiaльнa склaдовa пiдйомної сили змушує pотоp обepтaтися. Цe 

обepтaння пepeдaється нa гeнepaтоp для виpобництвa eлeктpоeнepгiї. 

 

Pис. 3.3. Pозподiл швидкостi тa тиску у pобочому eлeмeнтi гiдpотуpбiни 
 

Як видно з pис. 3.3 потiк води пpоxодячи чepeз туpбiну ковзaє по лопaтям 

pобочого колeсa, в peзультaтi цього можнa побaчити збiльшeння швидкостi 

потоку до 1 м/с. Чaстину eнepгiї туpбiнa отpимує вiд iмпульсної сили, тому у 

пpоцeсi пpоxоджeння води чepeз лопaтi pобочого колeсa її кiнeтичнa eнepгiя i 

тиск знижуються до 101,3 кПa. 

Положeння лопaток туpбiни Кaплaнa peгулюється. Коли швидкiсть 

потоку високa вiдноснa швидкiсть потоку будe бiльшe осьової, тому лопaть 

pозтaшовується бiльш вepтикaльно. Якщо швидкiсть потоку низькa зpостaє 

тaнгeнцiaльнa склaдовa вiдносної швидкостi i лопaтi встaновлюються бiльш 

полого. 

 

3.3. Aнaлiз впливу змiни кутa нaxилу лопaтi туpбiни нa швидкiсть тa 

тиск piдини в pобочому eлeмeнтi туpбiни 

 

Пpи змiннiй швидкостi потоку зa paxунок peгулювaння нaxилу лопaток 
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зaбeзпeчується оптимaльний кут aтaки. Тому пpопонується pозглянути pозподiл 

швидкостi тa тиску нa лопaтi у pобочому eлeмeнтi гiдpотуpбiни пpи змiнi їx 

кутa нaxилу. Зa допомогою пpогpaмного зaбeзпeчeння SolidWorks нa модeлi 

pобочого eлeмeнтa повоpотно-лопaтeвої туpбiни було пpоaнaлiзовaно змiну 

швидкостi потоку у pобочому eлeмeнтi гiдpоaгpeгaту тa тиску нa лопaтi пpи їx 

положeннi: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. Гpaничнi умови зaлишaємо бeз змiн: 

- мaтepiaл коpпусу гiдpотуpбiни: нepжaвiючa стaль; 

- об’єм потоку нa вxодi: 3,7 м3/с; 

- тиск нaвколишнього сepeдовищa: 101325 Пa; 

- iнтepвaл pозподiлу тиску: 101,5 кПa - 103 кПa; 

- iнтepвaл pозподiлу швидкостi: 0 м/с - 1 м/с. 

 

 

Pис. 3.4. Pозподiл швидкостi тa тиску у pобочому eлeмeнтi гiдpотуpбiни 

 
Швидкiсть потоку нe високa, тому пpопонується встaновити лопaтi бiльш 

полого. Пpи тaкому положeннi водa пpи пpоxоджeннi чepeз pобочe колeсо будe 

збiльшувaти тиск нa лопaтки, a пpи оптимaльному пологому положeннi 
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швидкiсть потоку у pотоpi тaкож збiльшиться. Для бiльш зpучної оцiнки 

peзультaтiв пpопонується звeсти отpимaнi peзультaти у тaблицю 3.1. 

Тaблиця 3.1. 

Peзультaти модeлювaння 

Кут нaxилу лопaток, ° Тиск нa лопaтi, Пa 
Швидкiсть потоку у pобочому 

eлeмeнтi гiдpотуpбiни, м/с 
0 102850 0,585 

15 102536 0,608 

30 102311 0,62 

45 102070 0,6 

60 101881 0,594 

75 101632 0,558 

90 101383 0,528 

 

Iз тaблицi видно, що нaйгipший peзультaт спостepiгaється пpи кутi нaxилу 

лопaток 90°, у тaкому випaдку мaємо низький тиск нa лопaтi 101383 Пa тa мaлу 

швидкiсть потоку у pобочому eлeмeнтi 0,528 м/с, оскiльки вeликa чaстинa води 

пpоxодить бeз пepeшкод. Пpи кутi 0° спостepiгaється високий тиск по всiй 

повepxнi лопaток 102850 Пa, aлe зa paxунок вeликиx зaвиxpeнь потоку 

швидкiсть нe стaбiльнa i стaновить 0,585 м/с. Нaйбiльш оптимaльний peзультaт 

досягaється пpи встaновлeннi лопaток пiд кутом 30°, у тaкому випaдку мaємо 

бiльш piвномipний pозподiл тиску нa лопaткax 102536 Пa тa нaйбiльшу 

швидкiсть потоку води у pобочому eлeмeнтi гiдpоaгpeгaту 0,62 м/с. 

Як бaчимо дaнe дослiджeння дaло змогу вибpaти оптимaльний кут нaxилу 

лопaток для зaбeзпeчeння оптимaльного кутa aтaки, який в свою чepгу 

дозволить збiльшити ККД гiдpотуpбiни. 
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РОЗДІЛ 4 

 
ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

 

4.1. Основні показники економічної ефективності інноваційних проектів 

 

Економічна ефективність інноваційного проекту визначається розміром 

доходів чи прибутку, отриманих за рахунок реалізації інновації протягом 

життєвого циклу проекту. При прийнятті рішення щодо реалізації інноваційного 

проекту слід враховувати вартість капіталу, залученого з різних джерел на різних 

стадіях життєвого циклу інноваційного проекту, і очікуваний прибуток від 

реалізації інноваційної продукції.  

При розрахунку економічної ефективності слід обов'язково 

враховувати зміну вартості грошей у часі при дотриманні таких принципів: 

1.  Проект вважається ефективним, якщо забезпечується повернення 

початкової суми інвестицій і обумовлена дохідність для інвестора, що надав 

капітал. 

2. Інвестований капітал і грошові потоки, які генеруються цим 

капіталом (отримані від продажу нової продукції),зводяться до теперішнього 

розрахункового періоду, який зазвичай визначається роком початку реалізації 

проекту. 

3. Процес дисконтування капіталовкладень і грошових потоків 

здійснюється за різними ставками дисконту, які визначаються залежно від 

особливостей інноваційних проектів.  

Дисконтування — це перерахунок вигоди і витрати для кожного 

розрахункового періоду за допомогою норми (ставки) дисконту.  
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Приведення до базисного періоду витрат і вигоди (коефіцієнт 

дисконтування) визначається для постійної норми дисконту. 

З погляду інвесторів, сума, яку вони одержать у майбутньому, має тим 

меншу цінність, чим довше її доводиться чекати, оскільки більшою буде сума 

втрачених за період очікування доходів.  

Використовувані на практиці методи оцінювання економічної 

ефективності включають розрахунок кількох показників: 

1. Інтегрального показника ефективності, розрахованого на основі чистої 

теперішньої (дисконтованої) вартості; 

2. Індексу рентабельності інвестицій; 

3. Внутрішньої норми рентабельності (доходності); 

4. Терміну окупності; 

5. Точки беззбитковості проекту. 

Чиста теперішня вартість ЧТВ (або інтегральний ефект). Це різниця 

результатів і витрат за розрахунковий період, приведених до одного, як правило, 

початкового року, тобто з урахуванням їх дисконтування: 

Рішення доцільно впроваджувати, якщо ЧТВ є позитивною. 

Найскладнішим у розрахунку ЧТВ є прогнозування величини грошових 

потоків, точність якого великою мірою залежить від зовнішніх умов 

господарської діяльності — рівня інфляції, зміни цін на ресурси, зміни попиту 

на продукцію внаслідок появи конкурентів тощо. Тому розрахунок ЧТВ слід 

супроводжувати аналізом чутливості проекту до ризику. 

Аналіз чутливості — це техніка аналізу проектного ризику, яка показує, 

як зміниться значення чистого дисконтованого доходу (або чистої теперішньої 

вартості — ЧТВ) при заданій зміні вхідної змінної за інших умов. Метод 

передбачає: 

1. Визначення ключових змінних, які впливають на значення ЧТВ; 

2. Встановлення аналітичної залежності ЧТВ від ключових змінних; 

3. Розрахунок базової ситуації (встановлення очікуваного значення ЧТВ 
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при очікуваних значеннях ключових змінних); 

4. Зміну однієї з вхідних змінних на потрібну величину (зазвичай на 10%), 

при цьому всі інші значення фіксовані; проводиться послідовно для всіх вхідних 

змінних; 

5. Розрахунок нового значення та його зміни у %; 

6. Розрахунок критичних значень змінних проекту та визначення 

найчутливіших з них; критичне значення показника — значення, за якого чиста 

теперішня вартість дорівнює нулю (ЧТВ = 0); 

7. Аналіз отриманих результатів і визначення чутливості ЧТВ до зміни 

вхідних параметрів. 

Індекс рентабельності інвестицій IR. Це відношення приведених 

доходів до приведених на цю ж дату витрат, що супроводжують реалізацію 

інноваційного проекту.  

При IR > 1 інноваційний проект вважається економічно ефективним, а 

якщо    IR < 1 — неефективним. 

Цей показник доцільно використовувати для порівняння кількох 

альтернативних проектів. За жорсткого дефіциту коштів перевагу слід надавати 

тим проектам, для яких індекс рентабельності є найвищим. 

Внутрішня норма рентабельності (ВНР). Показує ту норму дисконту r , 

за якої величина дисконтованих доходів за певне число років стає рівною 

інвестиційним вкладенням у реалізацію проекту. У такому разі доходи (Д) і 

витрати (В) проекту визначаються приведенням до розрахункового періоду: 

Отже, норма рентабельності  - дорівнює максимальному відсотку за 

позиками, який можна платити за використання необхідних ресурсів, 

залишаючись при цьому на беззбитковому рівці. 

Розрахунок внутрішньої норми рентабельності здійснюють методом 

послідовних наближень величини ЧТВ до нуля за різних ставок дисконту. Якщо 

значення ВНР проекту для приватних інвесторів більше за існуючу ставку 

рефінансування банків, а для держави — за нормативну ставку дисконту, і 
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більше за ВНР альтернативних варіантів проекту з врахуванням ступеня ризику, 

то рішення про його інвестування може бути позитивним. 

Термін окупності інноваційного проекту.  Це  період,  протягом  якого 

додатковий прибуток, отриманий внаслідок реалізації інноваційного проекту,   

забезпечить повернення вкладених інвестицій. Його розрахунок також базується 

на грошовому потоці з його дисконтуванням для приведення до початкової 

(теперішньої)вартості.  

Кінцевою метою будь-яких проектних рішень є, як правило, збільшення 

маси та норми прибутку за рахунок підвищення конкурентоспроможності 

товарів (продукції, робіт, послуг), розширення ринку збуту і забезпечення 

стійкого функціонування організації (підприємства). Іншими словами, 

покращання фінансового стану організації) можна досягти за рахунок 

підвищення якості (чим вона вища, тим вища ціна), реалізації політики 

ресурсозбереження, збільшення або оптимізації програми випуску 

конкурентоспроможних товарів, послуг, організаційно-технічного та 

соціального розвитку. У споживача товарів головними критеріями придбання є 

якість, ціна та експлуатаційні витрати під час використання товарів. 

Ці дві особливості формування ефекту від розроблення і впровадження 

заходів, запропонованих у випускних роботах, який проявляється як у сфері 

виробництва, так і у сфері споживання товарів, вимагають застосування різних 

підходів до його оцінювання. 

Загалом під ефектом розуміють результат зіставлення нового стану явища 

після досягнення продиктованих потребами суб’єкта цілей з якістю його 

вихідного стану. Залежно від сфери виникнення розрізняють такі види ефекту 

від проектних рішень: економічний, фінансово-економічний, науковий, науково-

технічний, соціальний (соціально-політичний), екологічний. 

Економічний ефект відображає результат перевищення доходів від 

пропонованого заходу над видатками на його розроблення і впровадження. 
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4.2. Прогноз економічного ефекту від реалізації проекту 

 

Прогноз ефекту виконано на підставі розрахунку результативних 

показників проекту. В ньому подано прогнозовані дані щодо обсягів 

інвестиційних зарат. Зазначену інформацію відображено нижче у таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 

Інвестиційні затрати 

Показник 
Роки реалізації 

2017 

Загальна вартість сталі (грн) 5 000 

Вартість виготовлення робочого колеса (грн) 10 000 

Вартість монтажу робочого колеса (грн) 3 000 

Вартість генератора (грн) 
55 кВт 39 000 

110 кВт 80 397 

Вартість гідротурбіни (грн) 840 000 

 

4.2.1. Загальна економічна ефективність капітальних вкладень 

 

Економічна ефективність характеризує кількісне  співвідношення 

одержаної економії з витратами, що забезпечили досягнення цього ефекту. 

Розрізняють такі форми економічної ефективності: загальна (повна, 

абсолютна) і порівняльна. 

Загальна економічна ефективність виражає співвідношення кінцевих 

економічних результатів і витрат (капітальних вкладень), що забезпечили 

одержання цього ефекту. Загальну економічну ефективність прийнято визначати 

як ефективність капітальних вкладень. Її розрахунки виконуються у 
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відповідності з “типовою методикою визначення економічної ефективності 

капітальних вкладень”, яка встановлює мету розрахунків, показники та критерії 

ефективності, склад та порядок визначення економічного ефекту та витрат.  

Розрахункові величини показників порівнюються з нормативами. 

Критерієм ефективності  капітальних  вкладень  є показником  перевищення 

його нормативного значення. Показники загальної економічної ефективності 

визначають на різних рівнях господарювання. Так, по госпрозрахункових 

об’єднаннях та підприємствах при використанні власних коштів і банківських 

кредитів за показник ефективності вважають рентабельність капітальних 

вкладень: 

Епр =
∆П

К
,                                                            (4.1) 

де  П – приріст прибутку, обумовлений капітальними вкладеннями; 

       К – сума капітальних вкладень, що забезпечують приріст прибутку. 

Визначимо кількість електроенергії, яку виробляє електростанція з 

трилопатевою гідротурбіною на рік при встановленій потужності 39,9 кВт: 

Еріч = 𝑃турб. ∙ 𝜂вик ∙ Т,                                                (4.2) 

де 𝑃турб. − встановлена потужність гідротурбіни; 

     Т – кількість годин роботи на рік; 

     𝜂вик − коефіцієнт використання гідротурбіни, 0,8. 

Еріч = 39,9 ∙ 0,8 ∙ 8 760 = 279 619 (кВт ∙ год). 

Визначимо кількість електроенергії, яку виробляє електростанція з 

дволопатевою гідротурбіною на рік при встановленій потужності 88 кВт: 

Еріч = 88 ∙ 0,8 ∙ 8 760 = 616 704 (кВт ∙ год). 

Згідно з постановою НКРЕКП № 788 10.05.2016 р. тариф на електричну 

енергію, вироблену на об’єктах електроенергетики, що використовують 

альтернативні джерела енергії, зокрема для мікро-, міні- та малих ГЕС становить 

450 коп. / кВт ∙год. 
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Прибуток, що ми отримаємо при 39,9 кВт встановленої потужності 

дорівнюватиме: 

П = Еріч ∙ 4,                                                  (4.3) 

П = 279 619 ∙ 4,5 = 1 258 285 (грн). 

Визначимо приріст прибутку зумовлений капіталовкладеннями: 

∆П = П − К,                                                 (4.4) 

∆П = 1 258 285 − 897 000 = 361 285 (грн). 

Показник ефективності становитиме: 

Епр =
361 285

897 000
= 0,41. 

Прибуток що ми отримаємо при 88 кВт встановленої потужності 

дорівнюватиме: 

П = 616 704 ∙ 4,5 = 2 775 168 (грн). 

Визначимо приріст прибутку зумовлений капіталовкладеннями: 

∆П = 2 775 168 − 938 397 = 1 836 771 (грн). 

Показник ефективності для трилопатевої гідротурбіни становитиме: 

Епр =
1 836 771

938 397
= 1,95. 

Оскільки показники ефективності проектів Епр  є  більшими нормативного 

значення 0,15,  то проекти є доцільними.  

 

4.2.2. Визначення терміну окупності проекту 

 

Термін окупності пов'язаний з економічним ефектом від впровадження 

проекту тому визначимо його за наступною формулою: 

Т =
К

∆П
;                                                              (4.5) 

Для трилопатевої гідротурбіни він становитиме: 

Т =
897 000

361 285
= 2,5 року ≈ 30 міс. 
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Для дволопатевої гідротурбіни він становитиме: 

Т =
938397

1 836 771
= 0,5 року ≈ 6 міс. 

 

4.3. Висновок до розділу 4 

 

Якщо використовувати дволопатеве робоче колесо у гідротурбіні, то 

капіталовкладення будуть відповідати сумі 938 397 грн, кількість електроенергії, 

яку вироблятиме дана гідротурбіна за рік, принесе прибуток у розмірі 2 775 168 

грн. Термін окупності даного проекту складе 6 місяців. 

При встановленні трилопатевого робочого колеса, капіталовкладення 

складуть 897 000 грн, а кількість електроенергії, що виробляється гідротурбіною 

за рік дасть прибуток у розмірі 1 258 285 грн, термін окупності даного проекту 

складе 30 місяців. 

Проведені розрахунки економічної ефективності використання гідро-

турбін з три- та дволопатевими робочими колесами показують, що  проекти 

мають більший нормативного значення показник ефективності тому є приваб-

ливим до впровадження. 
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РОЗДІЛ 5 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
 

5.1. Забезпечення безпечних умов роботи гідротехнічних споруд 

 

Під час експлуатації гідротехнічних споруд повинна бути забезпечена 

їхня безпека та надійна робота, а також безперебійна й економічна робота 

технологічного устаткування з дотриманням вимог охорони навколишнього 

середовища. Особливу увагу слід звернути на забезпечення надійності роботи 

протифільтраційних і дренажних пристроїв. 

Гідротехнічні споруди (підпірні греблі й дамби, канали, тунелі, 

трубопроводи, водозабори і водоскиди, дамби тощо) повинні відповідати 

нормативним (проектним) вимогам щодо стійкості, міцності, довговічності та 

екології. Споруди і конструкції, що знаходяться під напором води, а також їхні 

основи і примикання повинні відповідати нормативним (проектним) 

показникам водонепроникності і морозостійкості. 

Гідротехнічні споруди повинні охоронятися від пошкоджень, 

викликаних несприятливими фізичними, хімічними і біологічними процесами, 

впливом навантажень і води. Виявлені пошкодження повинні бути своєчасно 

усунені. Усі напірні гідротехнічні споруди, які перебувають в експлуатації 

понад 25 років, незалежно від їхнього стану, повинні періодично піддаватися 

багатофакторному дослідженню з урахуванням процесів "старіння" і з оцінкою 

їхньої міцності, стійкості і експлуатаційної надійності із залученням 

спеціалізованих організацій. За результатами досліджень повинні бути вжиті 

заходи щодо забезпечення працездатності споруд. 

У бетонних гідротехнічних спорудах згідно з графіком і обсягом, 

затвердженим технічним керівником енергооб’єкту, повинна проводитися 
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перевірка міцності бетону на ділянках, які зазнають дії динамічних 

навантажень, регулярного промерзання і розташовані у зонах постійної зміни 

рівня. Виявленні пошкодження, зумовлені впливом води та навантажень, 

повинні своєчасно усуватися. У разі зниження міцності конструкцій споруд 

порівняно з встановленою проектом, вони повинні бути підсилені. 

Ґрунтові греблі і дамби повинні бути захищені від розмивів і переливів 

води через гребінь. Кріплення відкосів, дренажна і водовідвідна мережі повинні 

бути у справному стані. Ґрунтові греблі, особливо канали в насипах і 

водопроникних ґрунтах, а також дамби повинні бути захищені від 

пошкодження тваринами. Берми і кювети каналів повинні регулярно очищатися 

від ґрунту, не повинно допускатися заростання укосів і гребеня земляних 

споруд деревами і кущами, якщо це не передбачене проектом. На підвідних і 

відвідних каналах у необхідних місцях повинні бути встановлені сходи, містки 

й огорожі. 

Повинна бути забезпечена надійна робота ущільнень деформаційних 

швів. Розміщення вантажів і будівництво будь-яких споруд, у тому числі 

причалів, автомобільних і залізничних доріг на бермах і відкосах каналів, 

гребель, дамб і біля підпірних стінок у межах розрахункової призми обвалення, 

забороняється. Небезпечна зона обвалення повинна бути позначена на 

місцевості розпізнавальними знаками. На ділянках відкосів ґрунтових гребель і 

дамб при високому рівні ґрунтових вод у низовому клині для уникнення 

промерзання і руйнування повинен бути обладнаний дренаж або утеплення. 

Дренажні системи для відведення води, що профільтрувалася, повинні 

бути оснащені водомірними пристроями і утримуватися у справному стані. 

Вода з дренажних систем споруд повинна відводитися безперервно. У разі 

виявлення виносу ґрунту водою, що фільтрується, повинні бути вжиті заходи 

для його припинення. Суглинкові ядра і екрани ґрунтових гребель повинні 

захищатися від морозного випинання і промерзання, а дренажні пристрої і 

перехідні фільтри - від промерзання. Великоуламковий матеріал упорних 
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призм, що зазнає сезонного заморожування і розморожування, повинен 

відповідати нормативним (проектним) вимогам з морозостійкості і через кожні 

10-15 років експлуатації випробовуватися на механічну і зсувну міцність. 

Під час експлуатації підземної частини ГЕС необхідно забезпечувати 

постійну робочу готовність помп відкачування води, яка потрапляє внаслідок 

фільтрації або через непередбачені прориви з водопровідних трактів, справність 

вентиляційних установок, аварійного освітлення, запасних виходів. 

 

5.2. Правила безпечної експлуатації гідротурбінного устаткування 

 

Під час експлуатації гідротурбінного устаткування повинна бути 

забезпечена безперебійна робота з максимально можливим для заданого 

навантаження і діючого напору коефіцієнтом корисної дії.  

Гідроагрегати повинні працювати з повністю відкритими заслонами, 

установленими на турбінних водоводах. Граничне відкриття направляючого 

апарату гідротурбіни повинне відповідати максимально допустимому 

навантаженню гідроагрегату (генератора, генератора - двигуна) при даному 

напорі. Перепад рівнів на сміттєзбиральних ґратах не повинен перевищувати 

граничного значення. 

Умови, які дозволяють пуск гідроагрегату, його нормальну та аварійну 

зупинку та незаплановану зміну навантаження повинні бути викладені в 

інструкціях з експлуатації, затверджених технічним керівником ГЕС, які 

знаходяться на робочих місцях оперативного персоналу. Значення всіх 

параметрів, які визначають умови пуску гідроагрегату та режим його роботи, 

повинні бути встановлені на підставі рекомендацій виробника та спеціальних 

випробувань. 

Пуск гідроагрегату забороняється у таких випадках: 

- при напорі , що виходить за межі допустимих значень, встановлених 

заводом-виробником гідротурбін; 
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- при несправності будь-якого із захистів, що діють на зупин 

устаткування; 

- при дефектах системи регулювання гідроагрегату, що можуть  

призвести до перешкод у регулювання і нормального керування гідроагрегатом; 

- при несправності пристроїв дистанційного керування, клапанів 

зривання вакууму, клапанів впуску повітря і системи гальмування 

гідроагрегату; 

- при якості оливи, що не задовільняє норми експлуатаційні оливи і 

температурі  нижчій від встановленої інструкціями заводу-виробника; 

- при рівні оливи у підшипниках, зливному баці і повітряному котлі 

оливонапірної установки, нижчому від встановленого інструкціями заводу-

виробника. 

Під час експлуатації гідроагрегату шляхом огляду і систематичних 

вимірювань за допомогою стаціонарних і переносних приладів повинен бути 

організований контроль за роботою устаткування з періодичністю, вказаною в 

інструкціях з експлуатації. 

Система технічного водопостачання гідроагрегату повинна забезпечувати 

охолодження опорних вузлів, статора і ротора генератора, змащення гумового 

турбінного підшипника та інших споживачів у всіх режимах роботи 

гідроагрегату. 

Капітальний ремонт гідротурбін повинен проводитися один раз на 5-7 

років. В окремих випадках за узгодженим дозволом допускається відхилення 

від установлених термінів. 

 

5.3. Заходи для забезпечення електробезпеки 

 

Експлуатація обладнання неминуче пов’язана з використанням 

електричної енергії. Електробезпека – це система організаційних, технічних 

заходів і засобів, які забезпечують захист людей від шкідливого і небезпечного 
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впливу електричного струму. 

Електричний струм, проходячи через тіло людини, спричиняє термічну, 

електролітичну і біологічну дію, викликає місцеві і загальні електротравми. Дія 

електричного струму на організм людини супроводжується зовнішнім 

ураженням тканин та органів у вигляді механічних ушкоджень, електричних 

знаків електрометалізації шкіри, опіків. 

Термічна дія струму виявляється в опіках окремих ділянок тіла, ураженні 

внаслідок високої температури кровоносних судин, нервових клітин, серця, 

мозку, що призводить до серйозних функціональних розладів. 

На підприємствах теплопостачання споживачами електроенергії є: 

електроприводи, освітлювальні прилади, електрощит. Все це обладнання може 

стати небезпечним при виникненні короткого замикання, пробою ізоляції, 

оголення проводів, попадання струму на струмоведучі частини обладнання. Для 

уникнення небезпечної дії  електричного струму на персонал котелень 

проводяться заходи з метою уникнення ураження працівників струмом.  

Для забезпечення роботи електрообладнання використовується напруга 

380 та 220 В, яка є смертельно небезпечна для людини. Вражаюча дія 

електричного струму при цій напрузі залежить від наступних факторів: 

величини і тривалості протікання струму через тіло людини, роду і частоти 

струму, індивідуальних властивостей людини. Людина починає відчувати 

струм величиною 0,6 – 1,5 мА. Струм 10-15 мА (при f = 50.Гц) викликає судоми 

м’язів, які людина не може подолати сама. Цей струм називається пороговим 

невідпускаючим. При 100 мА і тривалості  дії більше 0,5.с струм може 

спричинити зупинку або фібриляцію серця. Опір тіла людини різко падає в 

залежності від часу дії струму. Найбільш небезпечним є змінний струм з 

частотою 20 – 100 Гц. Постійний струм людина відчуває при 6-7 мА, пороговий  

невідпускаючий струм складає 50-70 мА, а фібриляційний – 300 мА. 

Заходи по захисту, які застосовують на підприємствах теплопостачання, 

поділяють на заходи, які забезпечують безпеку при нормальному режимі роботи 
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електроустановок, і  заходи, які забезпечують безпеку при аварійних режимах. При 

нормальному режимі роботи безпека в електроустановках забезпечується 

наступними заходами: 

− ізоляцією  струмоведучих частин; 

− виконання електричних мереж, ізольованих від землі; 

− компенсацією ємнісної складової струму замикання на землю; 

− недоступністю струмоведучих частин. 

Захисне заземлення – це спеціальне електричне з’єднання з землею 

металічних не струмопровідних частин обладнання, які можуть опинитися під 

напругою. Заземлюючий пристрій складається з заземлювача і заземлюючого 

провідника, який з’єднує заземлюванні частини з заземлювачем. В якості 

заземлювачів використовують металічні конструкції і арматуру залізобетонних 

конструкцій, які мають сполучення з землею. 

Захисне відключення –  це швидкодіючий захист, який забезпечує 

автоматичне відключення електроустановки при виникненні в ній небезпеки 

ураження людини електричним струмом. Установка автоматичного 

відключення, яка застосовується на котельнях повинна відповідати  наступним 

вимоги: висока чутливість, малий час відключення, селективність роботи, 

самоконтроль і надійність. 
 

5.4. Заходи для запобігання виникнення пожежі 

 
Як уже зазначалось, вибухопожежна безпека об'єкта забезпечується  

системами: 

- попередження вибухів і пожеж; 

 - протипожежного та противибухового захисту; 

 - організаційно-технічних заходів. 

 Система попередження вибухів і пожеж має за мету не допустити 

виникнення вибухів і пожеж. 

Заходи і засоби попередження утворення горючого середовища в 
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кожному конкретному випадку визначаються реальними умовами, що 

розглядаються, вибухопожежонебезпечними властивостями речовин і 

матеріалів, що використовуються у технологічному циклі. 

 Попередження утворення горючого середовища може забезпечуватись 

загальними заходами або їх комбінаціями, що наведені в ГОСТ 12.1.007.-91. 

Найбільш радикальним заходом попередження утворення горючого 

середовища є заміна горючих речовин і матеріалів, що використовуються, на 

негорючі та важкогорючі. 

Тому попередження виникнення в горючому середовищі або внесення до 

нього джерел запалювання є головним стратегічним пріоритетом у роботі щодо 

запобігання пожежам. Джерелом запалювання може бути нагріте тіло чи 

екзотермічний процес, які здатні нагріти деякий об'єм горючої суміші до 

температури, коли швидкість тепловиділення ініційованого нагрівом процесу 

окислення перевищує швидкість тепловідводу із зони реакції. 

 

5.5. Фактори, що впливають на протипожежну стійкість об’єкту 

 

Важливим питанням забезпечення стійкості роботи під час надзвичайних 

ситуацій є стійкість до світлового випромінювання. Внаслідок дії енергії 

світлового імпульсу на підприємстві може виникнути складна пожежна 

обстановка, оскільки на зберіганні знаходиться значна кількість горючих 

речовин і обладнання. 

Світлове випромінювання ядерного вибуху є електромагнітним 

випромінюванням в ультрафіолетовій, видимій і інфрачервоній областях 

спектру. 

Джерелом світлового випромінювання є область що світиться (вогняна 

куля), що складається з розжарених продуктів вибуху і повітря. З цієї області 

випромінюється величезна кількість променистої енергії в надзвичайно 

короткий проміжок часу, унаслідок чого відбувається швидкий нагрів 
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опромінюваних предметів, обвуглювання або запалювання горючих матеріалів і 

опік живих тканин. 

На частку світлового випромінювання припадає 30...40 % всієї енергії 

атомного або термоядерного вибуху. На відкритій місцевості світлове 

випромінювання має великий радіус дії в порівнянні з ударною хвилею. 

Основним параметром, що характеризує вражаючу дію світлового 

випромінювання, є світловий імпульс ИСВ. Світловий імпульс – це кількість 

світлової енергії,  випадаючої  на 1 м2 освітлюваної поверхні, що перпендику-

лярна до напряму розповсюдження випромінювання, за весь час  

 дії вибуху (вогняної кулі). 

Світловий імпульс в даній точці пропорційний потужності ядерного 

вибуху і обернено пропорційний квадрату відстані до центру вибуху. На 

світловий імпульс також впливають вид ядерного вибуху, стан (прозорість) 

атмосфери і інші чинники. 

При наземних вибухах світловий імпульс на поверхні землі при тих же 

відстанях буде приблизно на 40 % меншим ніж при повітряних вибухах такої ж 

потужності. Пояснюється це тим, що в горизонтальному напрямі 

випромінюється не вся поверхня сфери вогняної кулі, а лише половина сфери, 

хоча і більшого радіусу. 

Якщо земна поверхня добре відбиває світло (сніговий покрив, асфальт, 

бетон і ін.), то сумарний світловий імпульс (прямий і відбитий) при 

повітряному вибуху може бути більше прямого в 1,6...2 рази. 

В атмосфері завжди відбувається ослаблення променистої енергії через 

розсіювання і поглинання світла частинками пилу, диму, краплями вологи 

(туман, дощ, сніг). Ступінь прозорості атмосфери прийнято оцінювати 

коефіцієнтом К, що характеризує ступінь ослаблення світлового потоку. 

Вважається, що в великих промислових містах ступінь прозорості атмосфери 

можна характеризувати видимістю в 10...20 км; в приміських районах - 30...40 
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км, а в районах сільської місцевості, де ступінь забруднення повітря 

найменший, видимість досягає 60...80 км. 

Світлове випромінювання, падаючи на об'єкт, частково поглинається, 

частково відбивається, а якщо об'єкт пропускає випромінювання, то частково 

проходить крізь нього. Скло, наприклад, пропускає більше 90 % енергії 

світлового випромінювання. 

Ступінь ураження будь-якого матеріалу під дією світлового випромі-

нювання при одному і тому ж світловому імпульсі залежить від коефіцієнта 

поглинання, фізичних властивостей (густини, теплоємності, теплопровідності), 

товщини матеріалу і інших чинників. Матеріали темного кольору більше 

поглинають світлове випромінювання, ніж світлі, а тому ушкоджуються 

швидше. Предмети, забарвлені чорною фарбою, поглинають близько 96 % 

світлового випромінювання, а білою -18 %. 

Чим більша потужність ядерного вибуху, тим більший світловий імпульс 

потрібен для запалювання одного і того ж матеріалу. Це пояснюється тим, що 

при великій потужності вибуху опромінювання світлом матеріалу триває 

довше. За цей час частина тепла втрачається за рахунок проникнення з поверхні 

в глибину матеріалу в результаті його теплопровідності. 

Дія світлового випромінювання ядерного вибуху на будівлі і споруди 

об'єктів народного господарства виявляється у виникненні загорянь і пожеж, 

що викликають руйнування і знищення матеріальних цінностей, у ряді випадків 

перевершуючі по масштабах руйнування від ударної хвилі. 

За оцінкою фахівців пожежної служби мінімальним розрахунковим 

світловим імпульсом, що викликає загоряння і пожежі, може бути імпульс в 

100... 150 кДж/м2, при якому відбувається запалювання горючих матеріалів 

(сіна, соломи, стружки, обривків газетного паперу, сухого сміття і інших 

легкозаймистих речовин). Тому скупчення займистого сміття поблизу будівель 

– реальна загроза виникнення пожежі. 
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На промислових підприємствах можуть утворюватися окремі або суцільні 

пожежі. Окрема пожежа виникає в окремій будівлі або споруді. Суцільна 

пожежа характеризується тим, що всі або більшість будівель і споруд 

підприємства, що займають значну площу, охоплені вогнем. 

Середня кількість спалахів від світлового імпульсу, що припадає на 

одиницю площі забудови, за інших однакових умов залежить від 

протипожежної готовності об’єкту. При добрій протипожежній підготовці 

об'єкту кількість пожеж може бути значно понижена, а для деяких виробництв 

зведена до нуля. Ця задача може бути успішно вирішена при обліку конкретних 

умов і основних чинників, що впливають на виникнення і розповсюдження 

пожеж на об’єкті. 

На виникнення і розповсюдження пожеж впливають, головним чином, 

такі чинники: вогнестійкість будівель і споруд; пожежна небезпека 

виробництва; густина забудови; метеорологічні умови і ін. 

Вогнестійкість будівель і споруд визначається займистістю їх елементів і 

межами вогнестійкості основних конструкцій (частин) будівель і споруд. 

Займистість того або іншого елемента будівлі визначається займистістю 

будівельних матеріалів, з яких він виконаний. Всі будівельні матеріали по 

займистості діляться на три групи: не згораючі, важкоспалимі, згораючі. 

Межа вогнестійкості будівельної конструкції – це період часу в годинах 

від початку дії вогню на конструкцію до утворення в ній наскрізних тріщин або 

до досягнення температури 200 °С на поверхні, протилежній дії вогню, або до 

втрати конструкцією несучої здатності (обвалення).  

 

Підвищити стійкість роботи гідрогенератора можна таким чином: 

1. Кабелі живлення електродвигунів на 380 В прокладати в металевих 

трубах, на вводах до двигунів встановлювати розрядники; 

2.  Мережу керування і кабелі введення інформації від датчиків 

прокладати в стальних заземлених трубах; 
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3.  Пристрої введення, ЕОМ, блок керування розміщувати в металевих 

пасивних екранах з коефіцієнтом безпеки понад 40 дБ; 

4.  На вводах ЕОМ, блоку керування встановлювати швидкодіючі 

вимикаючі електронні пристрої.  

 

Підвищення стійкості роботи об'єкту передбачає: 

 

1. Захист робітників та службовців; 

2. Підвищення міцності і стійкості найважливіших елементів і 

удосконалювання технологічного процесу; 

3. Підвищення стійкості матеріально-технічного постачання; 

4. Підвищення стійкості управління об'єктом; 

5. Розробку заходів, щодо зменшення імовірності виникнення вторинних 

факторів ураження і збитків від них; 

6. Підготовку до відновлення виробництва після ураження об'єкта. 
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ЕКОЛОГІЯ  

 

6.1. Особливості взаємодії ГЕС із навколишнім середовищем 

 

Питанням впливу водоймищ і ГЕС на навколишнє середовище 

приділялася обмежена увага, і хоча здавалося, що природні ресурси безмежні, 

уже почали проводитися дослідження з його оцінки. 

Міжнародна комісія з великих гребель дала таке визначення поняття 

навколишнього середовища: «Ансамбль фізичних, хімічних, біологічних і 

соціальних факторів, у певний момент здатних робити прямий або непрямий, 

короткий або тривалий вплив на живі істоти й людську діяльність». При цьому 

діяльність по охороні навколишнього середовища повинна бути спрямована на 

поліпшення життя людини у всіх її аспектах при збереженні екологічної 

рівноваги. Саме життя людини, його здоров'я є головними пріоритетами, що 

визначають екологічну безпеку. 

З огляду на те, що у природних умовах елементи екосистем постійно 

зазнають циклічних, або незворотних перетворень, екологічна рівновага є 

динамічною. Виходячи із цього, масштаби й рівень втручання в природне 

середовище й відповідно її змін повинні забезпечити можливість її 

відновлення й саморегулювання й не перевищити допустиму межу, 

викликаючи порушення екологічної рівноваги. 

Створення гідроенергетичних об'єктів з водоймищами комплексного 

призначення, на відміну від водних об'єктів, що еволюційно сформувалися, 

відбувається за історично короткий строк, і ми спостерігаємо в першу чергу 

початковий етап формування й становлення їх екосистем – найбільш важкий і 

вразливий для зовнішніх і внутрішніх впливів. При цьому чим «здоровішим»  
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був вихідний стан водного об'єкту, порушений створенням водоймища, 

тим легше й швидше проходить етап адаптації з мінімальними негативними 

наслідками для навколишнього середовища. У чому складаються ці зміни, де 

межі припустимих впливів, як зберегти стійкість нових екосистем, – відповіді 

на ці питання набувають першорядного значення. Адже необхідно забезпечити 

їх гомеостатичний стан, щоб розвиток екосистем по новому шляху було 

стійким і передбачуваним. 

У зону впливу гідроенергетичних об'єктів з водоймищами входять:  

1. Зона гідровузла з водоймищем і прилегла до них територія по 

всьому периметру в межах підпору, де позначається вплив водоймища на 

гідрологію, гідрогеологію, геологічні процеси, клімат, рельєф, ґрунти, 

рослинний і тваринний світ та ін. 

2. Зона нижнього б'єфа, що включає ділянку ріки до впадання в море, 

озеро або нижче розташоване водоймище в умовах каскаду ГЕС, де 

проявляється вплив ГЕС на гідрологію, геологічні процеси, клімат, ґрунти, 

рослинний і тваринний світ та ін. 

3. Ділянка ріки й водозбірної площі, де виявляється їх вплив. 

4. Гідроенергетичні об'єкти з водоймищами й елементами 

навколишнього середовища в зоні їх впливу, включаючи зону нижнього б'єфа, 

а також їх водозбірну площу, що є єдиною складною системою, в якій усі 

підсистеми взаємодіють і зв'язані між собою. 

При створенні водоймищ у більшості випадків можна виділити три стадії 

формування нових екологічних умов. 

Для першої стадії, яка збігається з періодом заповнення водоймища й 

перших років експлуатації, характерне різке порушення природної рівноваги й 

сформованих зв'язків природних комплексів зі зміною режимів ґрунтових вод, 

ґрунтів, відмиранням одних і появою інших видів рослин і тварин. 

У другій стадії відбуваються спрямоване формування природного 

середовища, ув'язування його компонентів і утворюється новий природний 
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комплекс. У третій стадії складається нова динамічна рівновага природного 

середовища. 

Недооблік негативних впливів на навколишнє середовище, погіршення в 

ряді випадків умов життя населення, нерівномірний розподіл витрат і вигід, 

істотна різниця між планованими й фактичними результатами викликали ріст 

опозиції будівництву водоймищ у багатьох країнах. 

Проблеми впливу ГЕС на навколишнє середовище стали предметом 

глибокого комплексного вивчення фахівцями з 70-х років ХХ ст. 

Аналіз, систематизація й узагальнення накопичених даних про 

взаємодію водоймищ із навколишнім середовищем у різних природних умовах 

і відповідні рекомендації з мінімізації негативних наслідків створення 

водоймищ розглядалися Міжнародною комісією з великих гребель, 

Міжнародною гідроенергетичною асоціацією, Міжнародним енергетичним 

агентством та іншими міжнародними організаціями. 

З огляду на величезну роль гідроенергетичних об'єктів з водоймищами 

комплексного призначення в соціально-економічному розвитку суспільства, 

масштаби робіт і суспільні витрати, пов'язані з їх створенням, найважливіше 

значення при їх проектуванні набувають багатобічні дослідження й 

прогнозування наслідків їх спорудження для навколишнього середовища. На 

підставі цих досліджень проводиться вибір створів, оптимальних параметрів і 

режимів їх роботи, природоохоронних, захисних і компенсаційних заходів, 

спрямованих на мінімізацію негативних наслідків, і в цілому дається 

комплексна оцінка впливу об'єкта на навколишнє середовище. 

Ухвалення рішення про будівництво можливе при підтвердженні, що 

реалізація проекту не становить погрози для навколишнього середовища, 

забезпечуючи збереження екологічної рівноваги, поліпшення умов життя 

населення, і має переваги в порівнянні з альтернативними варіантами. При 

цьому при зіставленні варіантів спільно розглядаються їх техніко-економічні, 

соціальні й екологічні параметри. 
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Для забезпечення зростаючих потреб у воді й енергії до початку ХХI 

століття у світі було побудовано більше 45000 великих гребель із 

водоймищами, у тому числі в Китаї – 22000, у США – 6575, в Індії – 4291, в 

Японії – 2675. Існуючи досить тривалий час, багато з них потребують 

реконструкції для відповідності сучасним вимогам. 

У цілому постійно зростаюче техногенне навантаження на навколишнє 

середовище викликало в останні десятиліття ХХ ст. погіршення екологічної 

ситуації в багатьох країнах, найбільш гостро постали питання знаходження 

раціональної рівноваги між економічними й соціальними потребами 

суспільства й збереженням навколишнього середовища. Проблема охорони 

навколишнього середовища й забезпечення екологічної безпеки вийшла за 

межі національних кордонів і перетворилася на одну з глобальних проблем, 

що стоять перед світовим співтовариством в XXI ст. 

 

6.2. Оцінка негативного впливу на довкілля будівництва і експлуа-

тації ГЕС 

 

Проектом передбачається будівництво існуючих гідротехнічних споруд: 

будівля ГЕС; водозливна гребля; водоприймач; влаштування пристанційного 

майданчика; влаштування КТП; влаштування під’їзних доріг до будівлі ГЕС. 

Будівництво та подальша експлуатація будівлі ГЕС призводить до впливів, які 

мають локальний географічний характер поширення.  

Більшість негативних впливів планованої діяльності пов’язані із 

проведенням будівельних робіт, при цьому вони обмежені строком проведення 

будівництві. Залишкові впливи після будівництва не представляють особливої 

загрози для об’єктів навколишнього природного середовища та умов 

проживання населення. Під час експлуатації ГЕС технологічні особливості 

вироблення електроенергії з використанням агрегатів незначної потужності не 

призводять до істотної трансформації територіальних ресурсів, включаючи 
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умови проживання населення. Можливі впливи планованої діяльності (при 

будівництві й експлуатації) на навколишнє середовище:  

клімат і мікроклімат - негативні впливи відсутні;  

повітряне - при будівництві присутні викиди продуктів згорання 

двигунів будівельно-монтажної техніки, продуктів пилування при земляних та 

бетонних роботах;  

викиди при опоряджувальних роботах будівлі ГЕС - зварювальні та 

фарбувальні роботи; 

при експлуатації - шумове забруднення при роботі гідросилового та 

іншого обладнання ГЕС;  

водне середовище - при будівництві можливе забруднення нижнього 

б’єфу ГЕС при інженерній підготовці території, захисту об’єктів будівництві 

від дії води, атмосферних стоків із території будівництва; при експлуатації - 

зміна твердого стоку річки в районі ГЕС; забруднення води річки 

трансформаторним маслом в результаті виходу із нормального режиму 

експлуатації гідросилового обладнання; трансформація русла в нижньому 

б’єфі ГЕС; створення підпору води у верхньому б’єфі ГЕС;  

ґрунти - накопичення твердих побутових відходів, залишків будівельних 

матеріалів;  

рослинний і тваринний світ, заповідні об’єкти - негативні впливи на 

тваринний світ відсутні; при будівництві передбачається зріз рослинного 

шару; навколишнє соціальне середовище (населення) - негативні впливи 

відсутні за рахунок дотримання норм екологічної безпеки експлуатації ГЕС та 

підтримки необхідного рівня експлуатаційної надійності.  

Основними перевагами ГЕС після будівництва її роботи є: можливість 

швидкого освоєння наявних гідроенергетичних ресурсів, малі строки 

будівництві; поновлюваність водних ресурсів, економія паливних ресурсів; 

простота і надійність виробництва екологічно чистої електроенергії; висока 

технологічність виробництва електроенергії, автоматизація виробничих 
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процесів з мінімальними операційними затратами (виключається постійна 

присутність обслуговуючого персоналу); близькість до споживачів, невисока 

собівартість виробництва електроенергії; швидкодія, підвищення гарантій 

енергозабезпечення віддалених населених пунктів, висока соціальна 

значимість об'єктів електрогенерації для місцевих громад.  

Окрім того, ГЕС мінімально впливають на довкілля. У більшості 

випадків такий комплексний вплив оцінюється скоріше як позитивний, ніж 

негативний. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У проведеному літературному огляді розглядались питання 

використання енергії малих річок України, а саме їх гідроенергетичний 

потенціал для вироблення електроенергії. Підкреслено, що основою ефективної 

енергетичної політики сучасності повинні стати: енергобезпека, енергоефек-

тивність, енергозбереження, використання відновлюваних джерел енергії та 

екологічна гармонізація суспільного розвитку. Охарактеризовано різні типи 

малих ГЕС та види сучасних гідротурбін. Наведено характеристику малих ГЕС. 

2. Встановлено, що за рахунок узгодженого регулювання кутів нахилу 

робочих і напрямних лопаток змінюється швидкість водяного потоку та 

забезпечується оптимальний кут атаки, що в кінцевому підсумку сприяє 

досягненню максимально можливих значень ККД гідротурбіни для різних 

режимів її роботи. 

3. Під час теоретичного оцінювання ефективності роботи гідротурбіни 

визначено, що оптимальний кут атаки досягається за умови встановлення  кута 

нахилу робочих лопаток 30° (на периферії); при цьому швидкість водяного 

потоку в зоні робочого колеса складає 0,62 м/с, а тиск на лопаті – 102311 Па. 

4. Теоретично доведено, що швидкість обертання робочого колеса 

гідротурбіни обернено пропорційна кількості лопатей, тобто у випадку 

зменшення їх кількості удвічі швидкість обертання робочого колеса, навпаки, 

зросте майже у два рази (точніше, в 1,81 рази).   

5. Техніко-економічні розрахунки показали, що встановлення 

трилопатевих робочих коліс у осьових турбінах, які працюють за напорів до 5  

метрів, є ефективним не тільки в технічному, але й у фінансовому плані, 

оскільки термін окупності гідроагрегатів з такими робочими колесами не 

перевищує 4 років (наприклад, становить 3 роки та 6 місяців для безредуктор-  
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ного агрегату мікроГЕС, який працює за напору нетто 3,97 м і швидкості 

обертання робочого колеса 760 об/хв).  

6. Запропоновані рішення дозволять застосовувати в гідроагрегатах 

низьконапірних (до 5 метрів водяного стовпчика) мікроГЕС тихохідні електро-

генератори серійного виробництва без використання мультиплікаторів, що 

суттєво зменшить собівартість гідроагрегатів та експлуатаційні витрати, які 

пов’язані з їх обслуговуванням. 
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