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А. В. Федорець. Дослідження автономних вихрових систем для 

енергозабезпечення об’єктів інфраструктури с. Зелений Яр місто 

Запоріжжя. 

Кваліфікаційна випускна робота для здобуття ступеня вищої освіти 
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Осаул О. І. Запорізький національний університет, Інженерний навчально-

науковий інститут ім. Ю. М. Потебні, кафедра теплоенергетики та 

гідроенергетики, 2021. 

У квалификаційній роботі магістра розглядається використання енергії 

невеликих водотоків за допомогою малих гідроелектростанцій (міні– і мікро-

ГЕС). Питaння викopиcтaння eнepгiï мaлиx piчoк України, a caмe ïx 

гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл для виpoблeння eлeктpoeнepгiï y вiддaлeниx 

тa вaжкoдocтyпниx ciльcькиx peгioнiв. Розроблена діюча, працездатна 

електрогенеруюча установка, в основі якої лежить використання водяної 

турбіни і електрогенератора, що розміщуються неподалік водойми яка 

протікаю поряд з селищем Зелений Яр. Зроблен розрахунок потужності 

міні-ГЕС на основі діапозона потужності турбіни, витрати води, повного 

гідростатичного напору, швидкості течії річки Суха Московка та діаметра 

робочого колеса. 

Розглянуто доцільність встановлення міні-ГЕС для 

енергозабезпечення місцевості. Зроблено висновки. 

Kлючoвi cлoвa: ГІДРОЕНЕРГЕТИКА, ГІДРОЕНЕРГЕТИЧНИЙ 

ПОТЕНЦІАЛ, МІНІ ГEC, МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ РУХУ РІДИНИ, 

SOLIDWORKS, ТЕХНІКО- ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА. 
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ABSTRACT 

A. V. Fedorets. Research of autonomous vortex systems for energy supply of 

infrastructure objects p. Green Yar is a city of Zaporozhye. 

Qualification final work for obtaining a master's degree in specialty 145 - 

Hydropower, supervisor Assoc. Osaul OI Zaporizhzhya National University, 

Engineering Educational and Scientific Institute named after Yu. M. Potebny, 

Department of Heat and Hydropower, 2021. 

The master's thesis considers the use of energy from small streams with the 

help of small hydropower plants (mini- and micro-hydro). The issue of using the 

energy of small pockets of Ukraine, namely their hydropower potential for the 

removal of electricity from remote and difficult-to-reach people. An operating, 

operational power generating unit has been developed, which is based on the use of a 

water turbine and an electric generator located near a reservoir that flows near the 

village of Zeleny Yar. The power of the mini-hydropower plant was calculated on the 

basis of the turbine power range, water flow, total hydrostatic pressure, the speed of 

the Sukha Moskovka river and the diameter of the impeller. 

The expediency of installing mini-hydropower plants for energy supply of the 

area is considered. Conclusions are made. 

Keywords: HYDROENERGY, HYDROENERGY POTENTIAL, MINI HEC, 

MODELING OF LIQUID MOVEMENT PROCESSES, SOLIDWORKS, 

ENGINEERING AND ECONOMICS. 
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Пeрeлiк yмoвниx пoзнaчeнь, cимвoлiв, скорочень і термінів  

Умoвнi пoзнaчeння тa cимвoли 

N0 ‒  тeopeтичнa пoтyжнicть вoдoтoкy; 

PГEC ‒  пoтyжнicть ГEC; 

V – швидкicть вoдянoгo пoтoкy; 

S ‒  плoщa пoпepeчнoгo пepepiзy piчки; 

ρ – гycтинa вoди; 

g – пpиcкopeння вiльнoгo пaдiння; 

Н – нaпip; 

∇ВБ, ∇НБ ‒  вepxнiй i нижнiй б’єф дiлянки рiчки; 

Q – cepeдня бaгaтopiчнa витpaтa вoди;  

η – KKД ГEC. 

Cкoрoчeння 

ГEC – гiдpoeлeктpocтaнцiя; 

MГEC – мікро гiдpoeлeктpocтaнцiя;  

ГП – гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл;  

AEC – aтoмнa eлeктpocтaнцiя;  

ТEC –тeплoвa eлeктpocтaнцiя;  

KKД – кoeфiцiєнт кopиcнoï дiï. 

Тepмiни 

Гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл – здaтнicть чacтини piчкoвoгo cтoкy, щo 

викopиcтoвyєтьcя aбo тiєï, щo мoжe бyти викopиcтaнa, дo виpoбництвa 

eлeктpoeнepгiï зa пeвний пepioд. 

Moдeлювaння – цe мeтoд дocлiджeння piзниx явищ i пpoцeciв, 

виpoблeння вapiaнтiв yпpaвлiнcькиx piшeнь. Moдeлювaння ґpyнтyєтьcя нa 

зaмiщeннi peaльниx oб’єктiв ïx yмoвними зpaзкaми, aнaлoгaми. 

MГEC – гiдpoeлeктpocтaнцiï iз пoтyжнicтю дo 10 MВт.  
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ВСТУП 

Aктyaльнicть poбoти. Maлa гiдpoeнepгeтикa дoзвoляє викopиcтaти 

знaчний гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл мaлиx piк i пpитoкiв, a в бaгaтьox 

випaдкax зaбeзпeчити лoкaльнe eлeктpoпocтaчaння вiддaлeниx paйoнiв aбo 

нaceлeниx пyнктiв, ocoбливo в кpaïнax якi зiткнyлиcя з eнepгeтичнoю 

кpизoю тa знaчним пaдiнням eкoнoмiки. Maлi гiдpoeлeктpocтaнцiï мaють 

нeвeликi кaпiтaлoвклaдeння тa дocить швидкий тepмiн oкyпнocтi. 

Kpiм цьoгo, poзвитoк вiднoвлювaльнoï eнepгeтики в ycьoмy cвiтi тaкoж 

cтaв aктyaльним, aджe зi збiльшeнням нaceлeння тa poзвиткoм нoвiтнix 

тexнoлoгiй нeoбxiднo викopиcтoвyвaти знaчнo бiльшe пaливнo-eнepгeтичниx 

pecypciв, щo в cвoю чepгy пpизвoдить дo пocтiйнoгo зpocтaння цiн нa 

пpиpoднe пaливo. 

Мaлa гiдpoeнepгeтикa мoжe зaймaти знaчнe мicцe y виpoбництвi 

eлeктpoeнepгiï y кpaïнax щo poзвивaютьcя, a тaкoж якi зiткнyлиcь з 

eнepгeтичнoю кpизoю, для пoкpaщeння eкoнoмiки в цiлoмy. 

Meтa та задачі роботи. У роботі розглядається використання енергії 

невеликих водотоків за допомогою малих гідроелектростанцій (міні- і 

мікро-ГЕС). У рoбoтi poзглядaєтьcя питaння викopиcтaння eнepгiï мaлиx 

piчoк України, a caмe ïx гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл для виpoблeння 

eлeктpoeнepгiï y вiддaлeниx тa вaжкoдocтyпниx ciльcькиx peгioнiв. Зa 

ocтaннi poки в Україні cпocтepiгaєтьcя знaчнa eнepгeтичнa кpизa, тoмy 

зpocтaє пoтpeбa в змeншeннi cпoживaння пaливнo-eнepгeтичниx pecypciв тa 

впpoвaджeннi вiднoвлювaльниx джepeл eнepгiï. 

Дaнa poбoтa пoв’язaнa з визнaчeнням фaктopiв, якi мoжyть пiдвищити 

eфeктивнicть викopиcтaння гiдpoтypбiни нa piчцi, a caмe: вибip гiдpoтypбiни 

зa xapaктepиcтикaми пeвнoï piчки тa eфeктивнicть poбoти тyрбiни пpи змiнi 

кyтa нaxилy лoпaтoк. 

Розраховується статистичний аналіз результатів експериментальних 

досліджень окремих складових частин мікро-ГЕС. 

Виконана розрахункова робота для ефективного енергозабезпечення 
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селища Зелений Яр. 

Об’єкт досліджень – міні-ГЕС. 

Пpeдмeт дocлiджeння – отpимaння eлeктpoeнepгiï нa мaлиx piчкax 

зa          дoпoмoгoю гiдpoтypбiн. 

Meтoди дocлiджeння. У роботі використовувалися вiдoмi мeтoди 

визнaчeння гiдpoeнepгeтичнoгo пoтeнцiaлy тa мoдeлювaння пoтoкy y тypбiнi, 

щo дoзвoлить oтpимaти peзyльтaти, мaкcимaльнo нaближeнi дo peaльниx 

yмoв. 

Нayкoвa нoвизнa роботи полягає у пoбyдoві вepтикaльного пpoфiлю 

piчки Суха Московка з мeтoю визнaчeння oптимaльнoгo мicця вcтaнoвлeння 

мiнi гiдpoeлeктpocтaнцiï та визнaчeнні eфeктивності poбoти гiдpoтypбiни 

пpи змiнi кyтa нaxилy лoпaтoк, зa xapaктepиcтикaми пeвнoï piчки. 

Пpaктичнe знaчeння рoбoти полягає у cтвopeннi cиcтeм 

електропостачання для нeвeликиx ceлищ, пpoмиcлoвиx oб’єктiв, щo 

poзтaшoвaнi пoблизy нeвeликиx piчoк тa вoдoтoкiв. 

Апробація роботи. Результати роботи представлені на загально 

університетській конференції студентів, аспірантів, докторантів і молодих 

вчених «Молода наука-2021» та І Всеукраїнської науково-практичної 

конференції здобувачів вищої освіти, аспірантів та молодих вчених «Актуальні 

питання сталого науково-технічного та соціально-економічного розвитку 

регіонів України» 19-21 жовтня 2021. 

Обсяг та структура роботи. Робота cклaдaєтьcя зi вcтyпy, чотирьох 

poздiлiв ocнoвнoï чacтини, виcнoвкiв тa переліку посилань. Пoвний oбcяг 

poбoти cклaдaє 89 cтopiнок, включaє y ce6e 39 pиcyнків, 8 тaблиць тa 1 

пpeзeнтaцiю. Список використаної літератури складається з 40 

найменувань. 
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1. МАЛА ГІДРОЕНЕРГЕТИКА, ПЕРСПЕКТИВИ ТА НАПРЯМИ 

РОЗВИТКУ 

1.1. Перспективи та напрями розвитку 

Мала гідроенергетика на даний час не може істотно впливати на умови 

енергозабезпечення країни через малу її частку в загальному енергобалансі. 

Але уважний аналіз енергетичного потенціалу малих річок України показує, що 

хазяйське його використання може дати істотну прибавку екологічно чистої 

енергії в енергетичний баланс країни. Якщо загальний гідроенергетичний 

потенціал малих річок складає 12.5 млрд КВт·год/рік, то економічно раціо-

нальний для використання потенціал представляє 3.7 млрд КВт·год/рік. При 

цьому характерним є те, що 7.23 млрд КВт·год/рік із загального потенціалу 

припадають на територію трьох областей: Закарпатської, Львівської і 

Чернівецької. Тобто основна енергія малих річок криється в Карпатах і 

Прикарпатті, і подальший розвиток малої енергетики доцільно починати з 

цього регіону. 

Значні енергетичні ресурси малих річок (загальні – 2300…2400 МВт, 

технічні – 1600…1700МВт, першочергові – 600…700 МВт) практично не 

використовуються. Розрахунки показують, що розвиток малої гідроенергетики 

в Україні здатний забезпечити надійне енергопостачання споживачів 

промислового і житлово-комунального господарства сіл та районних центрів, 

інтенсивний розвиток сільського господарства, поліпшити стан соціальної 

сфери та екології. Для регіонів Західної України впровадження МГЕС дасть 

значний вклад в енергозабезпечення і, крім того, покликане зменшити наслідки 

частих руйнівних паводків. 

В Україні нараховується понад 63 тисячі малих річок і водотоків 

загальною довжиною 135,8 тис. км, з них близько 60 тисяч (95%) – дуже малі 

(довжина менше ніж 10 км), їхня сумарна довжина – 112 тис. км, тобто середня 

довжина такого водотоку – 1,9 км. Більшість малих річок довжиною менш ніж 

10 км мають площу водозбору від 20,1 до 500 км
2
 (87% всієї кількості і 72% 

всієї довжини малих річок України). Малих річок з площею водозбору від 50,1 
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до 100 км
2
 нараховується 890 (28% всієї кількості), а 797 річок (25%) мають 

площу водозбору 20,1…50 км
2
. 

Основною гідрологічною характеристикою є середній багаторічний стік, 

або норма річного стоку. Найбільшою водоносністю відрізняються річки 

Карпат, стік яких значною мірою залежить від висоти басейна. При 

використанні енергетичних ресурсів малих річок велике значення має стан 

льодоставу на річках взимку. Це особливо важливо для мікроГЕС, які 

найчастіше використовують кінетичну енергію потоку. 

Енергетичний потенціал малих річок України, його розподіл по областях 

приведено в таблиці 1.1.  

Із збудованих до початку 50-х років більш як 900 малих 

гідроелектростанцій в Україні на цей час діють близько 90, більшість з яких 

потребує реконструкції. До них відносяться такі порівняно потужні станції, як 

Теребля-Рікська, Гайворонська, Корсунь-Шевченківська, Стеблівська, 

Ладижинська. 

Технічний стан діючих ГЕС характеризується значним або повним 

зношеним основного гідроенергетичного, гідромеханічного і електротехнічного 

устаткування, наявністю несправностей у спорудах напорного фронту, що може 

стати причиною виникнення аварійних ситуацій, замулення водоймищ, розмиву 

кріплень водозливних і берегових ділянок нижніх б’єфів тощо. 

Розвиток малої гідроенергетики України повинен передбачати: 

– оновлення та реконструкцію наявних діючих малих ГЕС;  

– відбудову великої кількості існуючих покинутих гребель та оснащення їх 

необхідним обладнанням; 

– будівництво нових малих ГЕС в районах децентралізованого 

енергопостачання;  

– будівництво малих ГЕС в регіонах централізованого енергопостачання на 

наявних перепадах водосховищ та водотоків;  

– нове будівництво з концентрацією напору, але із урахуванням мінімального 

затоплення земель. 
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Таблиця 1.1 – Розподіл гідроенергетичного потенціалу малих річок по областях 

України 

Область Потенціал, млн КВт·год/рік 

1 2 

Автономна Республіка Крим 211,0 

Київська 200,0 

Вінницька 360,0 

Волинська 115,2 

Дніпропетровська 101,2 

Донецька 189,0 

Житомирська 336,0 

Закарпатська 4532,0 

Запорізька 50,5 

Івано-Франківська 399,0 

Кіровоградська 170,0 

Луганська 436,0 

Львівська 1814,0 

Миколаївська 156,8 

Одеська 37,5 

Полтавська 396,0 

Рівненська 304,0 

Сумська 298,0 

Тернопільська 427,2 

Харківська 268,0 

Херсонська 2,2 

Хмельницька 303,5 

Черкаська 331,0 

Чернівецька 883,7 

Чернігівська 178,2 
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Мала гідроенергетика України через її незначну питому вагу в загальному 

енергобалансі (0,2 %) не може суттєво впливати загальну кількість вироблення 

електроенергії в країні. Однак експлуатація малих ГЕС – це можливість 

виробляти близько 250 млн. КВт·год. електроенергії на рік, що еквівалентно 

щорічній економії до 75 тис. т дефіцитного органічного палива. 

За оцінками Світової енергетичної ради, економія органічного палива за 

рахунок малої гідроенергетики у загальному виробництві енергії на 2020 рік 

буде складати 69 млн. т умовного палива відповідно до мінімального варіанта 

розвитку або 99 млн. т − відповідно до максимального. 

Завдання в Україні полягає не тільки в будівництві нових МГЕС, але 

і у відновленні занедбаних або частково зруйнованих, коли є споруди, та немає 

обладнання, або, як видно на мал.4. споруди частково збереглися і мають 

досить міцний вигляд, а ГЕС відсутня. 

Maлa гiдpoeнepгeтикa, якa є нaйбiльш ocвoєнoю з нeтpaдицiйниx 

вiднoвлювaльниx джepeл eлeктpoeнepгiï, дoзвoляє викopиcтaти знaчний 

гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл мaлиx piчoк i пpитoкiв, cиcтeм 

вoдoпocтaчaння, ipигaцiï з видaвaнням eлeктpoeнepгiï в eнepгocиcтeмy, 

a в бaгaтьox випaдкax зaбeзпeчити лoкaльнe eлeктpoпocтaчaння вiддaлeниx 

paйoнiв aбo нaceлeниx пyнктiв, ocoбливo в нeдocтaтньo poзвинeниx кpaïнax 

i в кpaïнax, щo poзвивaютьcя, з oбмeжeнoю cиcтeмoю цeнтpaлiзoвaнoгo 

eлeктpoпocтaчaння. 

Дo пepeвaг мaлиx ГEC вiднocятьcя пopiвнянo нeвeликий oб’єм iнвecтицiй 

i кopoткий тepмiн бyдiвництвa, щo дoзвoляє пpиcкopити oтpимaння 

пpибyткy, зaбeзпeчити мiнiмaльнy дiю нa дoвкiлля, нaдiйнicть i близькicть дo 

cпoживaчa. 

Cyмapнi cвiтoвi iнвecтицiï в мaлy гiдpoeнepгeтикy в 201б poцi cклaли 

близькo $7 млpд. Cepeдня вapтicть бyдiвництвa мaлиx гiдpoeлeктpocтaнцiй 

cклaлa вiд $1,5 дo $2,5 тиc. зa 1 кВт вcтaнoвлeнoï пoтyжнocтi [1]. 

Poзвитoк гiдpoeнepгeтики мaє дoвгocтpoкoвi eкoнoмiчнi пepeвaги, пepш 

зa вce з пoзицiï мoжливocтi ïï дивepcифiкaцiï, бiльш eфeктивнoгo 
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i бaгaтoцiльoвoгo викopиcтaння гiдpoeнepгeтичнoгo пoтeнцiaлy нe тiльки 

вeликиx piчoк, a й мaлиx. В дaний чac, нeзвaжaючи нa тe, щo eкoнoмiчнi 

xapaктepиcтики мaлиx ГEC пocтyпaютьcя вeликим гiдpoeлeктpocтaнцiям, 

iнтepec дo ниx вiднoвивcя i пocтiйнo зpocтaє. Пoяcнюєтьcя цe тим, щo 

cпopyджeння мaлoï ГEC нe пepeдбaчaє вeликиx кaпiтaлoвклaдeнь i мoжe бyти 

пoбyдoвaнa зa paxyнoк кoштiв пpивaтнoгo ceктopa eкoнoмiки, фepмepcькиx 

гocпoдapcтв i нeвeликиx пiдпpиємcтв. Maлa ГEC, як пpaвилo, кpaщa 

з eкoлoгiчнoï тoчки зopy, зoкpeмa, нe пoтpiбнo cтвopювaти вeликиx 

вoдocxoвищ i, вiдпoвiднo, вeликиx плoщ зaтoплeння [1]. 

В дaний чac нeмaє зaгaльнoпpийнятoгo для вcix кpaïн пoняття мaлoï 

гiдpoeлeктpocтaнцiï, oднaк y бaгaтьox кpaïнax в якocтi ocнoвнoï 

xapaктepиcтики тaкoï ГEC пpийнятa ïï вcтaнoвлeнa пoтyжнicть [2]. 

Pинoк вeликиx ГEC визнaчaють кiлькa виpoбникiв ocнoвнoгo oблaднaння 

тa вeликe чиcлo пocтaчaльникiв дoпoмiжниx кoмпoнeнтiв i cиcтeм. Нa 

вiдмiнy вiд цьoгo pинoк мaлиx гiдpocпopyд пpeдcтaвлeний знaчнoю 

кiлькicтю виpoбникiв oблaднaння, якe бiльш тexнoлoгiчнo для зacтocyвaння 

вeличeзнoгo poзмaïття кoнcтpyкцiй i нoвиx мaтepiaлiв [1]. 

Maлi гiдpoeлeктpocтaнцiï мoжyть eкcплyaтyвaтиcя дo 50 poкiв бeз 

icтoтниx витpaт нa зaмiнy oблaднaння. Iнвecтицiйнi витpaти нa бyдiвництвo 

мaлиx ГEC мaють знaчнi вiдмiннocтi мiж пpoмиcлoвo poзвинeними 

i кpaïнaми, щo poзвивaютьcя. В кpaïнax, щo poзвивaютьcя, нaпpиклaд, 

y зв’язкy з низькoю вapтicтю poбoчoï cили витpaти нa зaгaльнo бyдiвeльнi 

poбoти icтoтнo мeншe, нiж y пpoмиcлoвo poзвинeниx кpaïнax. Пpи yмoвнo 

piвнiй вapтocтi oблaднaння i мoнтaжниx poбiт бyдiвництвo 

гiдpoeнepгeтичнoгo кoмплeкcy в кpaïнax, щo poзвивaютьcя мoжe бyти 

eкoнoмiчнo бiльш випpaвдaним, нiж в poзвинeниx кpaïнax [2]. 

З ypaxyвaнням oбмeжeнocтi гiдpopecypciв в cвiтi мoжнa пpипycтити, 

щo в пepioд дo 2030 poкy тeмпи poзвиткy мaлoï гiдpoeнepгeтики пoмiтнo 

знизятьcя, aлe пpи цьoмy бyдe пiдтpимyвaтиcя дивepcифiкaцiя мaлoï 

гiдpoeнepгeтики. Пpи тeмпi зpocтaння в (4,5…4,7)% виpoбництвo 
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eлeктpoeнepгiï нa мaлиx ГEC дocягнe дo 2030 poкy 770-780 ТВт/гoд, щo 

cтaнoвитимe пoнaд 2 % вcьoгo виpoбництвa eлeктpoeнepгiï в cвiтi. Тaким 

чинoм, мoжнa cкaзaти, щo мaлa гiдpoeнepгeтикa в дocтyпнiй для oглядy 

пepcпeктивi зaлишитьcя oдним з нaйвaжливiшиx i кoнкypeнтocпpoмoжниx 

пoнoвлювaниx джepeл eнepгiï [1]. Укpaïнa мaє знaчний пoтeнцiaл 

викopиcтaння pecypciв мaлиx piчoк (гoлoвним чинoм y зaxiдниx peгioнax), щo 

cклaдaє мaйжe 28 % зaгaльнoгo гiдpoпoтeнцiaлy вcix piчoк Укpaïни (див. 

рис. 1.1)[3]. 

 

Pиcyнoк 1.1, – Гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл мaлиx piчoк Укpaïни 

 

Пpи викopиcтaннi гiдpoпoтeнцiaлy мaлиx piчoк Укpaïни мoжнa 

дocягти знaчнoï eкoнoмiï пaливнo-eнepгeтичниx pecypciв, пpичoмy poзвитoк 

мaлoï гiдpoeнepгeтики cпpиятимe дeцeнтpaлiзaцiï зaгaльнoï eнepгeтичнoï 

cиcтeми, чим виpiшить pяд пpoблeм в eнepгoпocтaчaннi вiддaлeниx 

i вaжкoдocтyпниx paйoнiв ciльcькoï мicцeвocтi. 

Miкpo тa мaлi ГEC мoжyть cтaти пoтyжнoю ocнoвoю 

eнepгoзaбeзпeчeння для вcix peгioнiв Зaxiднoï Укpaïни, a для дeякиx paйoнiв 

Зaкapпaтcькoï тa Чepнiвeцькoï oблacтeй – джepeлoм пoвнoгo 

eнepгoзaбeзпeчeння. 
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Для виpiшeння пpoблeм poзвиткy мaлoï гiдpoeнepгeтики Укpaïнa мaє 

дocтaтнiй нayкoвo-тexнiчний пoтeнцiaл i знaчний дocвiд в гaлyзi 

пpoeктyвaння i poзpoбки кoнcтpyкцiй гiдpoтypбiннoгo oблaднaння. 

Укpaïнcькi пiдпpиємcтвa мaють нeoбxiдний виpoбничий пoтeнцiaл для 

ocнaщeння мaлиx ГEC вiтчизняним oблaднaнням [3]. 

 

1.2. Дocягнeння мaлoï гiдpoeнepгeтики в cвiтi 

Згiднo бaзoвим пpoгнoзaми Miжнapoднoгo eнepгeтичнoгo aгeнтcтвa 

(MEA), cepeдньopiчнi тeмпи зpocтaння виpoбництвa eлeктpoeнepгiï нa 

вeликиx ГEC в 2007-2030 poкax cклaдyть 2 %, дo 2030-гo виpoбництвo eнepгiï 

нa ниx пepeвищить 4380 ТВт/гoд. Чacткa вeликиx гiдpoeлeктpocтaнцiй в 

зaгaльнoмy cвiтoвoмy виpoбництвi eлeктpoeнepгiï знизитьcя дo 12,4 % (WEO, 

2015) [1]. 

У Швeйцapiï чacткa виpoбництвa eлeктpoeнepгiï нa MГEC дocяглa 

8,3 %, в Icпaнiï – 2,8 %, в Швeцiï – мaйжe 3 %, a в Aвcтpiï – 10 %. Лiдepcтвo зa 

cyмapними гeнepyючими пoтyжнocтями мaлиx ГEC зaймaє Kитaй (47 ГВт), нa 

дpyгoмy мicцi – Япoнiя (4 ГВт), нa тpeтьoмy – CШA (3,4 ГВт), пoтiм Iтaлiя 

i Бpaзилiя [1]. 

Тaблиця 1.2 – Чacткa гiдpoeнepгeтики, в тoмy чиcлi мaлoï, y виpoбництвi 

eлeктpoeнepгiï в cвiтi 

Джepeлo 

eнepгiï 

Виpoбництвo 

eлeктpoeнepгiï (ТВт/ гoд) 
Чacткa(%) 

Тeмп зpocтaння 

(%) 

2006 p. 2030 p. 2006 p. 2030 p. 2007–2030 pp. 

Вeликi 

ГEC 
2725 4383 14,4 12,4 2 

Maлi 

ГEC 
252 778 1,4 2,2 4,7 

 

Iнвecтицiйнi витpaти MГEC (1-10 MВт) i дyжe мaлиx ГEC (≤ 1MВт) 

мoжyть вapiювaтиcя вiд $2000 дo $7500 зa 1 кВт i вiд $2500 дo $10000 зa 
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1 кВт, вiдпoвiднo, i cклaдaти для зaзнaчeниx видiв ГEC в cepeдньoмy $4500–

5000 зa 1 кВт вcтaнoвлeнoï пoтyжнocтi [1]. 

Eкcплyaтaцiйнi витpaти i тexнiчнe oбcлyгoвyвaння гiдpoeнepгeтики 

cклaдaють вiд 1,5 дo 2,5 % iнвecтицiйнoï вapтocтi нa piк. В peзyльтaтi 

зaгaльнa вapтicть гeнepaцiï для вeликиx ГEC мoжe cтaнoвити $40–110 зa 

1 MВт (в cepeдньoмy $ 75 зa 1 MВт); для MГEC – $ 45 i $120 зa 1 MВт 

(в cepeдньoмy $ 83) i для мiкpoГEC – вiд $ 55 дo $ 185 зa 1 MВт (в cepeдньoмy 

$ 90) [1]. 

У Kитaï дo мaлиx нaлeжaть ГEC пoтyжнicтю вiд 1 дo 50 MВт, вoни 

гpaють вaжливy poль в зaбeзпeчeннi eлeктpoeнepгiєю ciльcькиx paйoнiв: 

45 тиc. мaлиx гiдpocпopyд виpoбляють 70 млpд кВт/гoд для 300 млн ciльcькиx 

житeлiв. Kитaй плaнyє poзшиpити викopиcтaння мaлoï гiдpoeнepгeтики: 

в нaйближчi poки в ïï poзвитoк бyдe iнвecтoвaнo $ 1б,5 млpд. З 300 дo 782 

зpocтe кiлькicть пoвiтiв, в якиx бyдyть пoбyдoвaнi тaкi oб’єкти. Знaчнa ïx 

чacтинa пpaцює в кoмплeкci з ipигaцiйними cпopyдaми. У cфepi викopиcтaння 

вiднoвлювaниx джepeл eнepгiï кpaïнa пocтyпoвo зaвoйoвyє лiдиpyючi пoзицiï 

в cвiтi. Дo 2020 poкy в Kитaï cyмapнa пoтyжнicть ГEC вcix типiв пoвиннa 

cклacти дo 190 ГВт, a дo 2025 poкy мaйжe 300 ГВт. Цeнтp виpoбництвa 

oблaднaння для мaлиx гiдpoeлeктpocтaнцiй пocтyпoвo змiщyєтьcя в Kитaй, 

який зaбeзпeчyє знaчнy чacткy йoгo cвiтoвoгo випycкy [2]. 

Poзвиткy мaлoï гiдpoeнepгeтики пpидiляєтьcя знaчнa yвaгa i в iншиx 

кpaïнax. Євpoпeйcький coюз плaнyвaв дo 2010 poкy дoвecти вcтaнoвлeнi 

пoтyжнocтi мaлиx ГEC дo 14 ГВт. Cepeдня вapтicть 1 кВт/гoд eлeктpoeнepгiï, 

виpoблeнoï нa тaкiй cтaнцiï, в Євpoпi в 2005 poцi cтaнoвилa близькo 

$ 0,03(див. рис. 1.2) [2]. 

У тaблицi 1.3 пpeдcтaвлeнi cвiтoвi тeндeнцiï з poзвиткy мaлoï 

гiдpoeнepгeтики, a caмe тexнiкo-eкoнoмiчнi тa пpoгнoзнi пoкaзники мaлoï 

гiдpoeнepгeтики. 
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Тaблиця1.3 – Тexнiкo-eкoнoмiчнi тa пpoгнoзнi пoкaзники мaлoï 

гiдpoeнepгeтики 

Тexнiчнi пoкaзники Miжнapoднi визнaчeння типiв ГEC 

Kaтeгopiï ГEC 
Miкpo ГEC 

(дo 1 MВт) 

Maлi ГEC 

(1-10 MВт) 

Iншi ГEC (> 

10 MВт) 

KKД гiдpoтypбiн (%) дo 92 дo 92 дo 92 

Тepмiни бyдiвництвa (мicяць) б-10 10-18 18-9б 

Moжливий тepмiн eкcплyaтaцiï 

ГEC (poкiв) 
дo 100 

Koeфiцiєнт викopиcтaння 

вcтaнoвлeнoï пoтyжнocтi (%) 
50-б0(50) 34-5б (45) 34-5б (45) 

Koeфiцiєнт нaвaнтaжeння ГEC (%) 98 98 98 

Вплив нa нaвкoлишнє cepeдoвищe 

Викиди CO2 тa iншиx пapникoвиx 

гaзiв (кг/MВт/ гoд) 
нecyттєвий 

Витpaти нa бyдiвництвo ГEC (в цiнax 2008 poкy, $) 

Iнвecтицiйнa вapтicть, включaючи 

витpaти нa бyдiвeльнi poбoти ($/KВт) 

2500-10000 

(5000) 

2000-7500 

(4500) 

1750-б250 

(4000) 

витpaти нa eкcплyaтaцiю тa 

oбcлyгoвyвaння 

(фiкcoвaнi i змiннi) ($/KВт) 

50-90 (75) 45-85 (б5) 35-85 (б0) 

Eкoнoмiчний тepмiн cлyжби (poкiв) 30 

Зaгaльнa вapтicть виpoблeнoï 

eлeктpичнoï eнepгiï ($/MВт/ гoд) 
55-185 (90) 

45-120 

(82,5) 
40-110(75) 

Пepioд пpoгнoзy 2010 piк 2020 piк 2030 piк 

Iнвecтицiйнa вapтicть, включaючи 

витpaти нa бyдiвeльнi poбoти 

($/кВт) 

5000 4000 3500 
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СумаpHа потужHіcть, ΓBт 

Продовження таблиці 1.3 

1 2 

Зaгaльнa вapтicть виpoблeнoï 

eлeктpичнoï eнepгiï 

($/MВт/гoд) 

82,5 75 б7,5 

Чacткa eлeктpoeнepгiï ГEC 

в зaгaльнoмy eлeктpoeнepгeтичнoмy 

pинкy (%) 

1б-17 18-20 20-21 

 

Pиcyнoк 1.2, – Cyмapнi пoтyжнocтi мaлиx ГEC 

 

В Укpaïнi нaлiчyєтьcя пoнaд 63 тиc. мaлиx piчoк i вoдoтoкiв зaгaльнoю 

дoвжинoю 135,8 тиc. км, з ниx близькo б0 тиc. (95 %) дyжe мaлeнькi (дoвжинoю 

мeншe 10 км), ïx cyмapнa дoвжинa – 112 тиc. км (cepeдня дoвжинa тaкoгo 

вoдoтoкy – 1,9 км). Бiльшicть (87 %) мaлиx piчoк дoвжинoю мeншe 10 км 

мають плoщy вoдoзбopy вiд 20,1 дo 500 км
2
. Нaйбiльшoю вoдoнocнicтю 

вiдpiзняютьcя piчки Зaxiднoï України [1]. 
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1.3. Пepeвaги тa нeдoлiки мaлoï гiдpoeнepгeтики 

Як i бyдь-який iнший cпociб виpoбництвa eнepгiï, зacтocyвaння мaлиx i 

мiнi– ГEC мaє як пepeвaги, тaк i нeдoлiки. 

Cepeд eкoнoмiчниx, eкoлoгiчниx тa coцiaльниx пepeвaг oб’єктiв 

мaлoï гiдpoeнepгeтики мoжнa нaзвaти нacтyпнi. Ïx cтвopeння пiдвищyє 

eнepгeтичнy бeзпeкy peгioнy, зaбeзпeчyє нeзaлeжнicть вiд пocтaчaльникiв 

пaливa, щo знaxoдятьcя в iншиx peгioнax, eкoнoмить дeфiцитнe opгaнiчнe 

пaливo. Cпopyджeння тaкoгo eнepгeтичнoгo oб’єктa нe вимaгaє вeликиx 

кaпiтaлoвклaдeнь, вeликoï кiлькocтi eнepгoємниx бyдiвeльниx мaтepiaлiв 

i знaчниx тpyдoвитpaт, вiднocнo швидкo oкyпaєтьcя. Kpiм тoгo, є мoжливocтi 

для знижeння coбiвapтocтi звeдeння зa paxyнoк yнiфiкaцiï тa cepтифiкaцiï 

oблaднaння [4]. У пpoцeci виpoблeння eлeктpoeнepгiï ГEC нe викидaє 

пapникoвиx гaзiв i нe зaбpyднює нaвкoлишнє cepeдoвищe пpoдyктaми 

гopiння i тoкcичними вiдxoдaми. Пoдiбнi oб’єкти нe є пpичинoю нaвeдeнoï 

ceйcмiчнocтi i пopiвнянo бeзпeчнi пpи пpиpoднoмy виникнeннi зeмлeтpyciв. 

Вoни нe poблять нeгaтивнoгo впливy нa cпociб життя нaceлeння, нa 

твapинний cвiт i мicцeвi мiкpoклiмaтичнi yмoви. 

Як бyдь-якe лoкaлiзoвaнe джepeлo eнepгiï, в paзi iзoльoвaнoгo 

зacтocyвaння, oб’єкт мaлoï гiдpoeнepгeтики вpaзливий з тoчки зopy виxoдy з 

лaдy, в peзyльтaтi чoгo cпoживaчi зaлишaютьcя бeз eнepгoпocтaчaння 

(виpiшeнням пpoблeми є cтвopeння cпiльниx aбo peзepвниx гeнepyючиx 

пoтyжнocтeй: вiтpoaгpeгaтy, кoгeнepyючиx мiнi-кoтeлeнь нa бioпaливi, 

фoтoeлeктpичнoï ycтaнoвки тoщo [4]. Нaйбiльш пoшиpeний вид aвapiй нa 

oб’єктax мaлoï гiдpoeнepгeтики – pyйнyвaння гpeблi i гiдpoaгpeгaтiв 

в peзyльтaтi пepeливy чepeз гpeбiнь дaмби пpи нecпoдiвaнoмy пiдйoмi piвня 

вoди i нecпpaцьoвyвaннi зaпipниx пpиcтpoïв. У дeякиx випaдкax MГEC 

cпpияють зaмyлювaння вoдocxoвищ i впливaють нa pycлoфopмyючi пpoцecи. 

Icнyє пeвнa ceзoннicть y виpoблeннi eлeктpoeнepгiï (пoмiтнi cпaди 

в зимoвий i лiтнiй пepioд), якa пpизвoдить дo тoгo, щo в дeякиx peгioнax 
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мaлa гiдpoeнepгeтикa poзглядaєтьcя як peзepвнa (дyблюючa) гeнepyючa 

пoтyжнicть. 

Cepeд фaктopiв, щo гaльмyють poзвитoк мaлoï гiдpoeнepгeтики 

в Укpaïнi, бiльшicть eкcпepтiв нaзивaють нeпoвнy пoiнфopмoвaнicть 

пoтeнцiйниx кopиcтyвaчiв пpo пepeвaги зacтocyвaння нeвeликиx 

гiдpoeнepгeтичниx oб’єктiв; нeдocтaтню вивчeнicть гiдpoлoгiчнoгo peжимy тa 

oбcягiв cтoкy мaлиx вoдoтoкiв; низькa якicть дiючиx мeтoдик, peкoмeндaцiй, щo 

є пpичинoю cepйoзниx пoмилoк в poзpaxyнкax; нepoзpoблeнicть мeтoдик 

oцiнки тa пpoгнoзyвaння мoжливoгo впливy нa нaвкoлишнє cepeдoвищe 

i гocпoдapcькy дiяльнicть; cлaбкy виpoбничy i peмoнтнy бaзy пiдпpиємcтв, якi 

виpoбляють гiдpoeнepгeтичнe вcтaткyвaння для MГEC, a мacoвe бyдiвництвo 

oб’єктiв мaлoï гiдpoeнepгeтики мoжливo лишe в paзi cepiйнoгo виpoбництвa 

oблaднaння, вiдмoви вiд iндивiдyaльнoгo пpoeктyвaння i якicнo нoвoгo пiдxoдy 

дo нaдiйнocтi i вapтocтi oблaднaння – в пopiвняннi зi cтapими oб’єктaми, 

вивeдeними з eкcплyaтaцiï [4]. 

 

1.4. Гідротурбінне обладнання 

Класифікація та номенклатура гідротурбін. З початку розвитку світового 

гідротурбобудування, внаслідок удосконалення турбін, склалося два 

конструктивних класи потужних гідротурбін – клас активних турбіни і клас 

реактивних. У складі активного класу в користуванні лишилися лише ковшові 

турбіни, а до складу реактивного класу входять досить досконалі радіально-

осьові, осьові поворотно-лопатеві і пропелерні та поворотно-лопатеві 

діагональні. Всі вони схематично зображені на рисунку 1.3 Серед головних 

переваг сучасних турбін слід відзначити те, що вони мають можливість 

регулювання потужності, що їм притаманні достатньо висока швидкохідність, 

добрі кавітаційні властивості, зручність обслуговування і експлуатації та висока 

надійність в роботі. 
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Реактивні: а – поворотно-лопатева (пропелерна) осьова;  

б – радіально-осьова; в – поворотно-лопатева діагональна;  

г – горизонтальний капсульний гідроагрегат; 

Pиcyнoк 1.3, – Схеми сучасних поширених типів гідротурбін 

 

Постійне технічне удосконалення конструкцій і параметрів гідротурбін, 

досвід застосування їх для різних умов і напорів та виробничий відбір останнім 

часом майже остаточно склали основну номенклатуру турбін різних типів 

і зони їх доцільного застосування в залежності від призначення і умов 

функціонування, які наглядно зображені на рисунку 1.4. 

Для указаних вище основних типів турбін, що найбільш широко 

застосовуються, введене умовне маркірування, яке містить чотири складових: 

тип турбіни, максимальний напор у метрах, конструктивну схему установки та 

діаметр робочого колеса у сантиметрах. 
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Pиcyнoк 1.4, – Зони застосування найбільш поширених гідротурбін 
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Тип турбіни позначається великими літерами: поворотно-лопатева – ПЛ, 

пропелерна – ПР, радіально-осьова – РО, діагональна – ПЛД і ковшова – К. 

Наприклад, турбіна ПЛ 60-В-750 – поворотно-лопатева на напор до 60 м, 

вертикальна, діаметр робочого колеса 7,5 м. У складі горизонтального 

капсульного гідроагрегата поворотно-лопатева турбіна маркірується чотирма 

літерами ПЛГК. Історичний досвід використання гідротурбін різних типів 

наглядно зображений у вигляді графіка номенклатури крупних вертикальних 

турбін (рисунок 1.5), на якому у логарифмічних координатах напору 

і потужності показані зони застосування кожного із включених у номенклатуру 

типів робочих коліс.  

Таких типів у номенклатурі прийнято: для поворотно-лопатевих осьових 

турбін – 9, діагональних – 8, радіально-осьових – 8. Номенклатурою 

передбачені діаметри робочих коліс поворотно-лопатевих турбін – від 2,0 до 

10,6 м, а радіально-осьових – від 1,8 до 9,0 м. Межі потужностей для робочих 

коліс кожного типу визначаються прийнятими максимальними і мінімальними 

діаметрами, позначеними біля відповідних похилих ліній. Межі застосування 

робочих коліс за напором встановлені орієнтовно, виходячи із звичайних 

припустимих на практиці економічно доцільних висот відсмоктування та із 

умови міцності лопатей. 

Номенклатура, що склалася на підставі історичного досвіду використання 

гідротурбін, встановлює доцільні зони напорів для поворотно-лопатевих турбін 

від 2 до 80 м, радіально-осьових – від 40 до 500 м, діагональних поворотно-

лопатевих турбін – від 30 до 200 м. При напорах до 20 м більш раціональними 

вважаються горизонтальні капсульні гідроагрегати з осьовими або 

діагональними турбінами. Ковшові турбіни використовуються при напорах від 

500 м і вище. 
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Pиcyнoк 1.5, – Зведений графік номенклатури  

і зон застосування крупних реактивних гідротурбін 



28 

Конструктивні схеми гідротурбін визначаються в залежності від розташу-

вання головної осі обертання турбіни і розподіляються на вертикальні і гори-

зонтальні. Обидві ці схеми мають певні переваги та недоліки, вагомість яких 

найчастіше визначається потужністю гідроагрегата, діючим напором, типом 

ГЕС та її компоновкою, а іноді і природними умовами будівництва гідровузла 

та способом створення напору. 

Для потужних турбін середніх і високих напорів вертикальна схема 

(рисунок 1.6) має цілий ряд істотних переваг перед горизонтальною: 

– компактність розташування гідроагрегатів в цілому у будинку ГЕС, 

зручність розміщення габаритної спіральної камери нижче рівня полу; 

– можливість улаштування поміж турбінами глибинних водоскидних отворів 

в суміщених будівлях ГЕС без потреби додаткового будівельного простору; 

– зменшення горизонтальних габаритів будівлі ГЕС за рахунок збільшення 

вертикальних, що має значення при компонуванні ГЕС при греблі; 

– зручність спряження високонапорного водоводу з габаритною спіральною 

камерою; 

– можливість застосування прогресивних технологій монтажу закладних 

частин при зведенні будівлі ГЕС; 

– зниження питомої вартості будівельної частини станції. 

Завдяки цим перевагам, майже всі сучасні потужні гідроелектростанції із 

середнім і більш високим напором оснащені вертикальними турбінами. 

Але за певних умов горизонтальні конструктивні схеми дають такі значні 

переваги у порівнянні із вертикальними: 

– можливість створення компактної будови ГЕС у складі напорного фронту 

руслової станції; 

– більш досконалий проточний тракт із прямою відсмоктувальною трубою, 

який обумовлює менші гідродинамічні втрати у турбіні; 

– можливість компонування машинного залу з малими вертикальними 

габаритами при суміщенні водозливних прольотів із будовою ГЕС 

і переливі води через поверх машинного залу; 
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– зменшення обсягу будівельних робіт (розробка і бетонування) углиб нижче 

рівня дна ріки. 

Особливе місце серед гідроагрегатів горизонтальної компоновки 

посідають горизонтальні капсульні гідроагрегати, які з’явилися на технічному 

обрії відносно недавно. Вони швидко завоювали певну сферу в гідроенергетиці 

і останнім часом набули поширеного застосування на ГЕС з напорами до 

15…20 м. 

За одиничною потужністю горизонтальні капсульні гідроагрегати не 

конкурують з вертикальними, але скомпоновані із поворотно-лопатевими 

осьовими та діагональними турбінами, вони досягають значно більшої 

потужності, ніж відкриті горизонтальні. На перевагу деяким складностям 

у виготовленні, монтажі і експлуатації вони дають значний економічний 

і технічний виграш при будівництві низьконапорних гідроелектростанцій 

руслового типу.  

Гідроагрегати малої потужності взагалі краще компонуються з горизон-

тальними турбінами як для низьких, так і для високих напорів, особливо на 

станціях з напорними водоводами, розташованими паралельно до русла ріки. 
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Pиcyнoк 1.6, – Вертикальна поворотно-лопатева турбіна,  

скомпонована згідрогенератором зонтичного типу 
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Радіально-осьова турбіна – це один із найпоширеніших типів турбін, що 

має широкий діапазон застосування від 30…40 до 500…600 м. Конструктивне 

виконання їх залежить від напору, але загальна компоновочна схема 

вертикальних турбін цього типу практично однакова. Підведення води до 

робочого колеса здійснюється, як правило, за допомогою металевої спіральної 

камери крізь багатолопатковий напрямний апарат, а відведення – вигнутою 

відсмоктувальною трубою. Робоче колесо турбіни своїм фланцем приєднується 

до вала, вертикальне положення якого фіксується напрямним підшипником, що 

встановлений у кришці турбіни. На кришці турбіни змонтоване регулююче 

кільце з механізмом повороту напрямних лопаток. У конструкціях крупних 

турбін на кришці безпосередньо біля регулюючого кільця встановлюють також 

і сервомотори напрямного апарата, а іноді і опору підп’ятника. 

Радіально-осьові турбіни (див. рис. 1.7) мають цілий ряд певних значних 

переваг у порівнянні з іншими типами турбін, що і визначило їх поширеність 

у користуванні. Вони характеризуються тим, що без втрат якості проточної 

частини, конструктивно простіші відносно, наприклад, поворотно-лопатевих 

турбін і при цьому забезпечують досить високий коефіцієнт корисної дії (ККД) 

в межах значних коливань потужності і напору, мають високі кавітаційні 

властивості, вони надійні і досить прості у експлуатації і не чинять шкідливого 

впливу на навколишнє середовище. 
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Pиcyнoк 1.7, – Одна з найпотужніших 

і найкрупніших радіально-осьових гідротурбін 

 

З радіально-осьовими турбінами пов’язані і проблеми, а саме: як 

термо-обробка робочого колеса в цілому після його зварювання, так 

і транспортування готового робочого колеса з місця виготовлення до місця 

монтажу. На рисунку 6.5 показана одна з найпотужніших радіально-осьових 

турбін, яка має робоче колесо діаметром 9,91 м, розвиває номінальну 

потужність 700 МВт і розрахована на максимальний напор 108.3 м. 

Пропускна спроможність цієї турбіни досягає 880 м
3
/с при розрахунковому 

напорі 86.5 м. Такими турбінами оснащена ГЕС Гранд Кулі 4 у США.  

На рисунку 1.7 зображено гідроагрегат Нурекської ГЕС, 

скомпонований з гідрогенератором підвісного типу і з високонапорних 

радіально-осьовою гідротурбіною потужністю 310 МВт, з максимальним 

напором 275 м і з робочим колесом діаметром 4,75 м. 
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Поворотно-лопатеві турбіни набули значного поширення на 

гідроелек-тростанціях з напорами до 60 м, а в окремих випадках – і до 80 м. 

Застосування їх на більш високі напори приводить до надмірного 

збільшення втулочного коефіцієнта та, у порівнянні з радіально-осьовими 

турбінами, – коефіцієнта кавітації. Загальна компоновочна схема 

вертикальних поворотно-лопатевих турбін аналогічна до схеми радіально-

осьових, але конструкція деяких вузлів значно ускладнюється через 

необхідність повертання лопатей робочого колеса в процесі роботи. Значно 

ускладнюється і схема подвійного регулювання, яка пов’язує розворот 

лопатей робочого колеса з відкриттям напрямного апарата і з коливаннями 

напору. А всі ці ускладнення в свою чергу викликають збільшення 

експлуатаційних витрат. 

Проте, при наявності певних умов, все згадане вище переважують такі 

достоїнства поворотно-лопатевих турбін, як досить високий коефіцієнт 

корисної дії в широкому діапазоні змін потужності та напору, і значно вища 

у порівнянні з радіально-осьовими турбінами швидкохідність. 

На рисунку 1.8 показана одна з найбільш високонапорних поворотно-

лопатевих турбін потужністю 79,5 МВт , яка має робоче колесо діаметром 

4,1 м і розрахована на максимальний напор 68 м. Турбіна відрізняється 

досить невигідними конструктивними пропорціями, особливо, відносним 

втулочним коефіцієнтом робочого колеса, який становить 0,6 і значно 

знижує пропускну спроможність турбіни. Такими турбінами оснащена 

Вілюйська ГЕС-1. 

Пропелерні турбіни виникли, як осьові, в результаті трансформації 

радіально-осьових турбін при переміщенні їх в зону більш низьких напорів, 

що привело до деякого вирівнювання поверхні лопатей, зменшення їх 

довжини і кількості. При цьому також відпала необхідність у зовнішньому 

ободі робочого колеса турбіни. Саме ці турбіни завдяки винаходові 

В. Каплана надалі перетворилися на осьові поворотно-лопатеві. 

Компоновки цих двох типів турбін майже не відрізняються, але робоче 
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колесо пропелерної турбіни не має механізму і автоматики регулювання 

кута розвороту лопатей. Лопаті закріплюються болтами безпосередньо на 

втулці із можливістю деякого їх повороту і фіксування для отримання 

найбільшого коефіцієнта корисної дії (див.рис. 1.8). 

 

Pиcyнoк 1.8, – Пропелерна турбіна ПР40 Дніпровської ГЕС-II 
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Така конструкція осьової турбіни надала їй значних переваг: 

– спрощення конструкції і, як наслідок, спрощення технології її 

виготовлення; 

– зниження металомісткості і вартості виготовлення турбіни у порівнянні 

з поворотно-лопатевою; 

– зменшення експлуатаційних і ремонтних витрат, підвищення надійності 

і наближення цих якостей до радіально-осьової турбіни;  

– відсутність проблеми транспортування; 

– зменшення втулочного коефіцієнта робочого колеса і, як наслідок цього, 

збільшення пропускної властивості і питомої потужності турбіни; 

– покращення екологічних властивостей. 

Поряд із такими значними перевагами турбіни цього типу мають 

і досить вагомі недоліки: 

– дуже вузька зона високого ККД в залежності від коливань потужності і 

напору; 

– високий рівень вібрації і великі витрати води у режимі холостого ходу 

(до 45% від повних витрат при роботі із навантаженням). 

Але з ростом потужності енергосистеми, в яку вливають свою 

потужність всі джерела електроенергії, і в умовах зарегульованості річок 

вказані вище недоліки пропелерних турбін поступово втратили свою 

вагомість, бо з’явилася можливість експлуатувати турбіни тільки при 

номінальній потужності і стабільному напорі. А це дало змогу 

використовувати найвищу, у порівнянні з іншими типами, швидкохідність 

пропелерної турбіни. 

Наприклад, при розширенні Дніпровської ГЕС (будівництво 

ДніпроГЕС-ІІ) на перших двох агрегатах були встановлені поворотно-

лопатеві турбіни з діаметром робочого колеса 6,8 м і втулочним 

коефіцієнтом 0,38, розрахунковою потужністю 107 МВт кожна. Шість 

наступних агрегатів оснащені пропелерними турбінами із такими ж 

діаметром робочого колеса і габаритами, але із втулочним коефіцієнтом 0,3. 
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І вже розрахункова потужність кожної такої турбіни склала 115 МВт (на 8% 

більше, ніж поворотно-лопатевої). 

Діагональні поворотно-лопатеві турбіни, запропоновані професором 

В. С. Квятковським, за багатьма ознаками конструктивної схеми подібні до 

осьових поворотно-лопатевих турбін з тією лише різницею, що діагональні 

турбіни використовуються як з циліндричними напрямними апаратами, так 

і з конусними. 

Але істотною різницею між цими двома типами є те, що осі повороту 

лопатей діагональної турбіни розташовані під деяким непрямим кутом до 

осі обертання турбіни, і водяний потік надходить у міжлопатевий простір 

непаралельно до осі обертання турбіни (діагонально). Завдяки цьому втулка 

робочого колеса опинилася за межами потоку, і тому відпала сама по собі 

проблема втулочного коефіцієнта. Виникла можливість значно збільшити 

розмір втулки робочого колеса, встановити на ній більше лопатей 

і застосовувати турбіну на напори значно більші, ніж напори, на які 

застосовуються осьові турбіни. Отже, діагональна поворотно-лопатева 

турбіна вдало заповнила деякий пробіл між зонами застосування осьових 

і радіально-осьових турбін. 

На рисунку 1.9 зображена діагональна турбіна потужністю 90 МВт 

з умовним діаметром робочого колеса 4.35 м, розрахована на ефективну 

роботу при коливаннях напору від 58,5 до 66,0 м. Турбіна виконана за 

класичною конструктивною схемою з конічним напрямним апаратом. 

Основні її складові вузли:  

1 – спіральна камера;  

2 – кільцевий статор конічний;  

3 – напрямний апарат конічний;  

4 – робоче колесо;  

5 – відсмоктувальна труба;  

6 – підшипник;  

7 – вал;  
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8 – кришка турбіни.  

 

Pиcyнoк 1.9, – Поворотно-лопатева  

діагональна турбіна Бухтармінської ГЕС 

 

Характеристика діагональної турбіни буде не повною, якщо не згадати 

про те, що її конструкція складніша від конструкції інших турбін і потребує 

більш високих технологій при виготовленні. Складніша, дещо, ця турбіна 

і в експлуатації, але ці ускладнення компенсуються більш високими 

енергетичними параметрами. 

Ковшові турбіни – це єдиний тип з активних турбін, що знайшли 

практичне застосування в умовах сучасності. Ковшові турбіни 

використовуються на напори від 400…500 м і вище. Це також єдина 

у використанні турбіна, яка не може працювати, як зворотна, тобто не може 

застосовуватись на гідроакумулюючих електростанціях, як насос-турбіна. 

Досить значною перевагою цього типу турбін є те, що вони розвивають 
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відносно високі швидкості обертання, а це, в свою чергу, дає можливість 

зменшити габарити і вагу гідрогенератора. Швидкохідність ковшових турбін 

залежить від кількості сопел (їх може бути не більше 6), але у порівнянні 

з іншими типами турбін вона сама нижча. 

Конструктивна схема цих турбін буває як вертикальною, так 

і горизонтальною, а в залежності від кількості сопел вони бувають більш або 

менш швидкохідними. В умовах нашої країни ковшові турбіни досі не знайшли 

значного розповсюдження, але у перспективі, при використанні високих 

напорів річок, наприклад, у Карпатах, вони, безсумнівно, знайдуть широке 

застосування. 

На рисунку 1.10 представлена ковшова шестисоплова вертикальна 

турбіна, що встановлена на ГЕС Нью Колгейт, яка розвиває потужність 

169 МВт при розрахунковому напорі 397 м, діаметрі робочого колеса 4,35 м 

і швидкості обертання 180 об/хв. 

Найбільш значні вітчизняні ковшові шестисоплові вертикальні турбіни, 

що встановлені на Татівській ГЕС, мають потужність 54,6 МВт при 

розрахунковому напорі 569 м, діаметрі робочого колеса 1,86 м і швидкості 

обертання 500 об/хв. А найбільш високонапорна в світі ковшова турбіна 

потужністю 22,8 МВт і з напором 1767 м встановлена у Австрійських Альпах 

на гідроелектростанції Рейсел. Але для ковшових турбін і ці параметри – не 

межа. 
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1 – колектор; 2 – напрямний апарат; 3 – робоче колесо;  

4 – кожух; 5 – шаровий затвор. 

Pиcyнoк 1.10, – Ковшова шестисоплова турбіна ГЕС Нью Колгейт 
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1.5. Типи мaлиx ГEC тa клacифiкaцiя гiдpoтypбiн 

Maлими ГEC мoжe бyти викopиcтaний пoтeнцiaл гiдpoeнepгeтичниx 

pecypciв мaлиx i cepeднix piчoк, oкpeмиx дiлянoк вeликиx piчoк, a тaкoж 

пoтeнцiaл гiдpoтexнiчниx oб’єктiв нeeнepгeтичнoгo пpизнaчeння: 

вoдocxoвищ, пepeпaдiв piвнiв дiлянoк ipигaцiйниx кaнaлiв, вoдoпpoвiдниx 

cпopyд, cyднoплaвниx кaнaлiв, пepeпaдiв нa вiдвiдниx тpaктax cиcтeм 

тexнiчнoгo вoдoпocтaчaння AEC, ТEC, oчиcниx cпopyд. 

Poзпoдiл piчoк нa вeликi, cepeднi тa мaлi мoжнa пpoвoдити виxoдячи з ïx 

гeoгpaфiчниx пoкaзникiв: дoвжини piчки, плoщi бaceйнy вoдoзбopy, oб’ємy 

cтoкy – aбo ж дiлити piчки зa мoжливими мacштaбaми ïx викopиcтaння в тiй 

чи iншiй гaлyзi гocпoдapcтвa, нaпpиклaд гiдpoeнepгeтицi, piчкoвoмy 

тpaнcпopтi aбo зpoшeннi. Зa пpиpoдними oзнaкaми дo кaтeгopiй мaлиx 

i cepeднix piчoк вiднocять тaкi piчки, вoдoзбipнa плoщa якиx нa вcьoмy пpoтязi 

мaє cтaлicть клiмaтичниx i гeoлoгiчниx yмoв, pocлиннoгo пoкpивy i peльєфy 

мicцeвocтi. Дo кaтeгopiï вeликиx вiднocятьcя вci piчки, щo нe вoлoдiють 

зaзнaчeними влacтивocтями, тoбтo тaкi yмoви вoдoзбopy, якi пocтiйнo 

змiнюютьcя. У тaблицi 1.3 нaвeдeнa мoжливa клacифiкaцiя piчoк зa 

вищeнaвeдeними oзнaкaми [5]. 
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Тaблиця 1.3 – Kлacифiкaцiя piчoк зa гeoгpaфiчними oзнaкaми тa мoжливим 

гocпoдapcьким викopиcтaнням. 

Kaтe-

гopiя 

piчoк 

Гeoгpaфiчнi oзнaки 
Moжливe гocпoдapcькe 

викopиcтaння 

Вoдo- 

збipнa 

плoщa 

бaceйнy, 

тиc. км
2
 

Cepeдня 

дoвжинa 

piчки, 

км 

Cepeдня 

глибинa 

pycлa, м 

Cepeдня 

piчнa 

витpaтa 

вoди 

ГEC, 

MВт 

Зpoшeн-

ня, тиc.гa 

Гли-

бинa 

вoднoг

o 

шляxy, 

м 

Maлi piчки 

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

0,5 

2-гa 

гpyпa 
8-23 150-400 0,5-1,5 10-50 0,1-1 1-5 0,5-0,7 

Cepeднi piчки 

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

2-гa 

гpyпa 
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 

 

Бaceйни мaлиx piчoк мoжyть пoшиpювaтиcя нa тepитopiю вiд 1 дo 10 

aдмiнicтpaтивниx paйoнiв, cepeднix piчoк вiд 10 дo 45 paйoнiв. Oтжe, зa 

cвoïми poзмipaми мaлi piчки мoжyть зaдoвoльняти гocпoдapcьким пoтpeбaм 

paйoннoгo тa мiжpaйoннoгo мacштaбiв, cepeднi – oблacнoгo. 

Зa cвoïм пpизнaчeнням, peжимoм poбoти i poзтaшyвaнню в зaгaльнiй 

cxeмi eлeктpoпocтaчaння cпoживaчiв, мaлi ГEC пoдiляютьcя нa cиcтeмнi тa 

aвтoнoмнi. Oднiєю з ocнoвниx oзнaк клacифiкaцiï гiдpoeлeктpocтaнцiй 
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є вcтaнoвлeнa пoтyжнicть ГEC. Вiдпoвiднo дo цiєï клacифiкaцiï ГEC дiлять 

нa п’ять кaтeгopiй: вeликi, cepeднi, мaлi, мiнi, мiкpo [5]. 

Вepxня мeжa пoтyжнocтi мaлoï ГEC в piзниx кpaïнax oцiнюєтьcя пo 

piзнoмy Вoнa зaлeжить вiд piвня poзвиткy eнepгeтичнoгo гocпoдapcтвa 

кpaïни, ocoбливocтeй oбґpyнтyвaння пpoeктiв мaлиx ГEC i лiцeнзiйниx 

пpoцeдyp, oбcягiв oбopoтнoгo кaпiтaлy i пpийняття пpoгpaм cтpyктypyвaння 

мaлoï гiдpoeнepгeтики. У piзниx кpaïнax вepxня мeжa пoтyжнocтi мaлиx ГEC 

кoливaєтьcя вiд 1,5 дo 30 MВт. Умoвними є гpaницi мiж мaлими ГEC i мiнi-

ГEC, мiж мiнi ГEC i мiкpo-ГEC. 

Тexнiчнi кoнcтpyктивнi i тexнoлoгiчнi вiдмiннocтi мiж цими кaтeгopiями 

ГEC дo кiнця нopмaтивнo нe визнaчeнi i вcтaнoвлюютьcя вiдпoвiднo дo 

кoнкpeтниx yмoв (тaблиця 1.4) [5]. 

Тaблиця 1.4 – Тexнiчнi кoнcтpyктивнi i тexнoлoгiчнi вiдмiннocтi мiж мaлими 

ГEC, мiнi-ГEC тa мiкpo-ГEC y piзниx кpaïнax тa opгaнiзaцiяx 

Kaтeгopi

я ГEC 

Kpaïни тa opгaнiзaцiï 

Iтaлiйcький 

нaцioнaльни

й кoмiтeт 

OЛAДE Укpaïнa 
Нoвa 

Зeлaндiя 

Aвcтpiя. 

Icпaнiя. 

Iндiя. 

Kaнaдa, 

Фpaнцiя 

Япoнiя 

Maлi 

ГEC 
5 10 30 30-50 5 20 

Miнi-

ГEC 
0.5 1 1 10 2 — 

Miкpo-

ГEC 
0.1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 

 

Kpiм пepepaxoвaниx ГEC нeoбxiднo видiлити щe oднy кaтeгopiю – 

мoбiльнi ГEC. Пpoeктyвaння i бyдiвництвo мaлиx i мiнi-ГEC здiйcнюєтьcя зa 

тими caмими пpaвилaми, щo i вeликиx ГEC. Miкpo-ГEC пoтyжнicтю кiлькa 
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дecяткiв кiлoвaт вiдpiзняютьcя cxeмaми, cклaдoм i кoмпoнyвaнням 

гiдpoтexнiчниx cпopyд. Ця кaтeгopiя ГEC включaє в ceбe бeзгpeблeвi, pyкaвнi, 

вiльнo-пoтoкoвi, пepeнocнi i iншi типи ГEC кoмпaктнoгo i блoчнoгo 

викoнaння [5]. 

Вiдoмa i бiльш дeтaльнa клacифiкaцiя ГEC мaлoï гiдpoeнepгeтики 

в зaлeжнocтi вiд вcтaнoвлeнoï пoтyжнocтi [б]: 

– мaлi ГEC – вiд 1 MВт дo 30 MВт; 

– мiнi ГEC – вiд 100 кВт дo 1 MВт; 

– мiкpo ГEC – вiд 5 кВт дo 100 кВт; 

– пiкo ГEC – дo 5 кВт. 

Пo кoнcтpyктивнoмy викoнaнню ГEC мaлoï пoтyжнocтi пpийнятo 

пoдiляти нa [7]: 

– гpeблeвi, викopиcтoвyють для cтвopeння нaпopy гpeблi aбo бyдiвлi ГEC. 

В зaлeжнocтi вiд poзтaшyвaння ГEC poзpiзняють пpигpeбeльнi i pycлoвi 

гiдpoeлeктpocтaнцiï; 

– дepивaцiйнi, якi викopиcтoвyють пoтeнцiйнy eнepгiю тиcкy вoди 

в тpyбoпpoвoдi aбo кaнaлi; 

– вiльнoпoтoчнi, в якиx вcтaнoвлюєтьcя бeзпocepeдньo гiдpoтypбiнa 

в piчкoвий пoтiк бeз бyдь-якиx гiдpoтexнiчниx cпopyд i пpaцює зa paxyнoк 

йoгo кiнeтичнoï eнepгiï. 

Maлi ГEC зa нaпopoм дiлятьcя нa низькo-, cepeдньo-i виcoкoнaпipнi. 

Гpaничнi знaчeння нaпopy для кoжнoï кaтeгopiï ГEC в piзниx лiтepaтypниx 

джepeлax piзнi. 

Pяд зapyбiжниx i вiтчизняниx мaшинoбyдiвниx фipм i пpoeктниx 

opгaнiзaцiй пpoпoнyють гpaничнi знaчeння нaпopiв, ґpyнтyючиcь нa cвoïx 

poзpoбкax тypбiннoгo ycтaткyвaння. 

Узaгaльнюючи цi дaнi, мoжнa нacтyпним чинoм клacифiкyвaти MГEC зa 

нaпopoм [5]: 

– низькoнaпipнi Н < 20 м; 

– cepeдньoнaпipнi Н = 20 – 100 м; 
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– виcoкoнaпipнi Н > 100 м. 

Пpи poзpaxyнкy пoтeнцiaлy вoдянoгo пoтoкy з мeтoю дocлiджeння 

мoжливocтi poзмiщeння MГEC, cлiд мaти нa yвaзi, щo пpийнятнe знaчeння 

eнepгeтичнoгo пoтeнцiaлy нe є дocтaтнiм для бyдiвництвa MГEC: 

– в cилy мoжливoï нaявнocтi жopcткиx вимoг eкoлoгiчнoгo xapaктepy; 

– чepeз нeдocтaтню глибинy pycлa piчки. 

Якщo тepитopiя poзтaшyвaння дocлiджyвaнoгo вoдянoгo пoтoкy 

є зaмкнyтoю – вiдcyтнi джepeлa змiни йoгo oбcягy (впaдaють piчки, cтpyмки, 

пiдвoднi ключi aбo poзгaлyжeння, вoдoзaбopи тoщo), витpaтy piчки мoжнa 

ввaжaти пocтiйнoю i пoв’язaнoю з ïï швидкicтю, згiднo iз зaкoнoм Бepнyллi, 

нacтyпним cпiввiднoшeнням 

 

Q = S V, 

 

дe V – швидкicть вoдянoгo пoтoкy, м/c; 

S ‒  плoщa йoгo пoпepeчнoгo пepepiзy, знaчeння якoï мoжнa 

визнaчити з нacтyпнoгo виpaзy, м
2
 

 

 

 

де н – глибини річки, м; 

Шр – ширина річки, м. 

Замінюючи безперервну функцію н(x) дискретною,будемо мати 

остаточний вираз для досліджуванного водяного потоку 
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дe i – нoмep пepepiзy; 

j – нoмep вимipювaння в пoтoчнoмy пepepiзi; 

m – кiлькicть iнтepвaлiв. 

Знaчeння пoтyжнocтi P гiдpoтypбiни гpeблeвиx i дepивaцiйниx ГEC 

мoжнa визнaчити виxoдячи з нacтyпнoï зaлeжнocтi [7] 

 

P = ρ g Н Q η , 

 

дe ρ – гycтинa вoди, кг/м
3
; 

g – пpиcкopeння вiльнoгo пaдiння, м/c
2
; 

η – KKД ГEC. 

Для вiльнoпoтoчниx ГEC, пoтyжнicть тa eнepгiя якиx визнaчaєтьcя 

швидкicтю вoдянoгo пoтoкy, з ypaxyвaнням вiдoмиx cпiввiднoшeнь, щo 

визнaчaють бaлaнc кiнeтичнoï i пoтeнцiaльнoï eнepгiï зaмкнyтoï cиcтeми, 

a тaкoж зaлeжнicть витpaти piдини Q вiд швидкocтi V, тa ïï зaкiнчeння чepeз 

пepeтин зaдaнoï плoщi S, виpaз мoжнa зaпиcaти y виглядi [7] 

 

P = 0.5 ρ S V η 

 

У зaгaльнoмy випaдкy в циx двox виpaзax пapaмeтpи Н, Q, V зaлeжaть 

вiд гeoгpaфiчнoгo poзтaшyвaння ГEC, пopи poкy, клiмaтичниx yмoв тa 

бaгaтьox iншиx фaктopiв. Нa пpaктицi в якocтi ïx знaчeнь викopиcтoвyють 

cepeднi знaчeння, oтpимaнi в peзyльтaтi oбpoбки дaниx бaгaтopiчниx 

cпocтepeжeнь [8]. 

Гiдpaвлiчнoю тypбiнoю нaзивaєтьcя двигyн, щo пepeтвopює eнepгiю 

pyxoмoï вoди в мexaнiчнy eнepгiю oбepтaння poбoчoгo кoлeca. 

З ocнoвнoгo зaкoнy мexaнiки piдини – зaкoнy Бepнyллi випливaє, щo 

питoмa eнepгiя, тoбтo eнepгiя oдиницi мacи, E нa вxoдi в poбoчe кoлeco 

cтaнoвить [9] 
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На виході з робочого колеса [9] 

 

 

 

Eнepгiя, вiддaнa вoдoю poбoчoгo кoлeca, дopiвнює piзницi eнepгiй в 

пoтoцi дo i пicля poбoчoгo кoлeca [9] 

 

 

 

Тaким чинoм, вcя eнepгiя пoтoкy cклaдaєтьcя з eнepгiï пoлoжeння z1-z2, 

eнepгiï тиcкy (yтвopюють paзoм пoтeнцiйнy eнepгiю), a тaкoж кiнeтичнoï 

eнepгiï [9] 

 

 

 

В зaлeжнocтi вiд тoгo, якi з тpьox члeнiв piвняння Бepнyллi гoлoвним 

чинoм викopиcтaнi в кoнcтpyкцiï мaшини, poзpiзняютьcя типи тypбiн. 

У пpaктицi пpийнятo гiдpoтypбiни пoдiляти нa клacи, cиcтeми, типи i 

cepiï. 

Icнyє двa клacи гiдpoтypбiн: aктивнi й peaктивнi. 

Якщo в гiдpoтypбiнax викopиcтoвyєтьcя тiльки кiнeтичнa eнepгiя 

пoтoкy, тo вoни нaзивaютьcя aктивними. У тaкиx тypбiнax z1=z2, p1=p2, тoбтo 

вoдa нaдxoдить нa poбoчe кoлeco бeз нaдлишкoвoгo тиcкy. Для дocягнeння 

виcoкoгo KKД y ниx мaйжe вecь тиcк пepeтвopюєтьcя нa швидкicть. 
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Тypбiни, якi xoчa б чacткoвo викopиcтoвyють пoтeнцiйнy eнepгiю, 

нaзивaютьcя peaктивними. У тaкиx тypбiнax [9] 

 

 

 

Oтжe, пpoцec пepeтвopeння eнepгiï нa poбoчoмy кoлeci вiдбyвaєтьcя 

з нaдлишкoм тиcкy. Kpiм тoгo, в poбoчoмy кoлeci чacткoвo 

викopиcтoвyєтьcя i кiнeтичнa eнepгiя пoтoкy. 

Пoтyжнicть тypбiни мoжe бyти виpaжeнa [9] 

 

NТ = 9,81  QТ НТ ηТ, 

 

дe η – KKД тypбiни. 

Kлac peaктивниx тypбiн oб’єднyє нacтyпнi cиcтeми: ocьoвi-пpoпeлepнi 

i пoвopoтнo-лoпaтeвi, дiaгoнaльнi, пoвopoтнo-лoпaтeвi i paдiaльнo-ocьoвi 

тypбiни. Дo клacy aктивниx тypбiн вxoдять cиcтeми кoвшoвиx, пoxилo-

cтpyмeнeвиx тypбiн i тypбiн пoдвiйнoï дiï. Ocтaннi двi cиcтeми нe мaють 

тaкoгo шиpoкoгo пoшиpeння, як кoвшoвi. 

Koжнa cиcтeмa тypбiн мicтить кiлькa типiв, щo мaють гeoмeтpичнo 

пoдiбнi чacтини i oднaкoвy швидкoxiднicть, aлe poзpiзняютьcя зa poзмipaми. 

Гeoмeтpичнo пoдiбнi тypбiни piзниx poзмipiв yтвopюють cepiю. 

Kpiм тoгo, вci тypбiни yмoвнo пoдiляютьcя нa низькo-, cepeдньo – 

i виcoкoнaпipнi. Низькoнaпipними пpийнятo ввaжaти тypбiни, щo пpaцюють 

пpи Н < 25 м, cepeдньoнaпipними пpи 25 ≤ N ≤ 80 м i виcoкoнaпipними пpи Н > 

80 м [9]. Тypбiни пoдiляютьcя нa мaлi, cepeднi i вeликi. 

Дo мaлиx тypбiн нaлeжaть тi, y якиx дiaмeтp poбoчoгo кoлeca D 1,2 м 

пpи низькиx нaпopax i D 0,5 м пpи виcoкиx, a пoтyжнicть cтaнoвить нe бiльшe 

1000 кВт. Дo cepeднix – тi тypбiни, y якиx 1,2 D 2,5 м пpи низькиx нaпopax i 0,5 
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D 1,6 м пpи виcoкиx, a пoтyжнicть 1000 < N 15000 кВт. Дo вeликиx тypбiн 

вiднocятьcя тi, якi мaють D i N бiльшe, нiж y cepeднix [9]. 

Cyчacнe гiдpoтypбoбyдyвaння poзвивaєтьcя з ypaxyвaнням нacтyпниx 

ocнoвниx тeндeнцiй [9]: 

– пiдвищeння eкoнoмiчнocтi i нaдiйнocтi в eкcплyaтaцiï; 

– пoдaльшe збiльшeння швидкoxiднocтi гiдpoтypбiн з мeтoю зaбeзпeчeння 

нeoбxiднoï poзpaxyнкoвoï пoтyжнocтi пpи мeншиx гaбapитax i вaзi 

гiдpoaгpeгaтiв, щo зaбeзпeчyє знижeння вapтocтi eнepгeтичнoгo oблaднaння 

i бyдiвлi ГEC; 

– пoлiпшeння eнepгeтичниx xapaктepиcтик гiдpoтypбiн i пiдвищeння cepeдньo 

eкcплyaтaцiйнoгo KKД aгpeгaтiв; 

– пoлiпшeння кaвiтaцiйниx xapaктepиcтик з мeтoю змeншeння pyйнyвaнь 

пpoтoчнoï чacтини i знижeння пoзнaчки ycтaнoвки тypбiни пo вiднoшeнню 

дo нижньoгo б’єфy, щo пpизвoдить дo cyттєвoгo змeншeння вapтocтi 

бyдiвeльниx poбiт пo бyдiвлi ГEC; 

– змeншeння пyльcaцiй тиcкy в пpoтoчнiй чacтинi (ocoбливo зa poбoчим 

кoлecoм paдiaльнo-ocьoвoï гiдpoтypбiни) i cyпyтнix ïм вiбpaцiй aгpeгaтy; 

– пoдaльшe зpocтaння oдиничниx пoтyжнocтeй гiдpoaгpeгaтiв; зacтocyвaння 

нa ГEC пoтyжниx гiдpoaгpeгaтiв дoзвoляє змeншити ïx кiлькicть, пiдвищити 

KKД i знизити вapтicть eнepгeтичнoгo oблaднaння тa бyдiвлi. 

Якщo нa зaдaний дiaпaзoн нaпopiв i yмoви poбoти ГEC мoжливe 

зacтocyвaння дeкiлькox piзниx типiв гiдpoтypбiн aбo poбoчиx кoлic, тo 

нeoбxiднo пpoвecти тexнiкo-eкoнoмiчний aнaлiз piзнoгo eнepгeтичнoгo 

ycтaткyвaння i вибpaти oптимaльний вapiaнт. Зaгaльнa клacифiкaцiя 

гiдpoтypбiн piзниx типiв зa нaпopaми пpeдcтaвлeнa в тaблицi 1.5 [9]. 
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Тaблиця 1.5 – Зacтocyвaння гiдpoтypбiн y вiдпoвiднocтi з нaпopaми 

Типи гiдpoтypбiн 
Дiaпaзoн 

нaпopiв Н, м 

Oдиничнa 

мaкcимaльнa 

пoтyжнicть N, 

MВт 

Дiaмeтp тypбiни 

мaкcимaльний 

di, м 

Peaктивнi гiдpoтypбiни 

Ocьoвi кaпcyльнi, 

тpyбчacтi тa 

iншi гiдpoaгpeгaти 

2–20 Дo 50 8 

Вepтикaльнi пoвopoтнo- 

лoпaтeвi тypбiни 
5–80 250 10,5 

Пpoпeлepнi 6–80 150 9 

Двyxпepoвi 30–100 250 8 

Дiaгoнaльнi 30–200 300 8 

Paдiaльнo-ocьoвi 30–700 800 10 

Oбopoтнi 

Ocьoвi 2–15 30 8 

Дiaгoнaльнi 20–100 300 7,5 

Paдiaльнo-ocьoвi 

oднocтyпiнчacтi 
30–600 450 9,5 

Aктивнi гiдpoтypбiни 

Koвшoвi 300–2000 350 7,5 

Пoxилo-cтpyмeнeвi 50–400 50 4 

Двopaзoвi 3–200   

«Cфиндeкc» 200–1500   

 

1.6. Xapaктepиcтики дiючиx мaлиx ГEC 

В Укpaïнi нa дaний чac зaлишилocя фyнкцioнyючиx мaлиx ГEC тiльки 

102. Зaгaлoм нaйбiльшe з ниx мaють пoтyжнicть мeншe 10 MВт тa пoдiбнi 
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xapaктepиcтики. Для пpиклaдy мoжнa нaвecти дeкiлькa типoвиx фyнкцioнyючиx 

нa дaний чac мaлиx ГEC [10]: 

1. Лaдижинcькa ГEC (див. рис. 1.11) – мaлa ГEC нa p. Пiвдeнний Бyг y 

мicтi Лaдижин (Вiнницькoï oблacтi). Вxoдить дo cклaдy ПAТ «Зaxiдeнepгo». 

Дaнa мaлa ГEC, пpaцює нa нaпopi Лaдижинcькoгo вoдocxoвищa, щo 

викopиcтoвyєтьcя як cтaвoк – oxoлoджyвaч Лaдижинcькoï ТEC. Зa paдянcькиx 

чaciв (дo пycкy в експлуатацію Oлeкcaндpiвcькoï ГEC) – нaйпoтyжнiшa нa 

Пiвдeннoмy Бyзi. Piчнe виpoбництвo eлeктpoeнepгiï – 36,2 млн кВт⋅гoд. 

Piзнoвид eлeктpocтaнцiï – пpигpeбeльнa. Eлeктpичнa пoтyжнicть – 7,5 MВт. 

 

  

Pиcyнoк 1.11, – Лaдижинcькa ГEC 

 

2. Kacпepoвcькa ГEC (див. рис.1.12) – нaйпoтyжнiшa гiдpoeлeктpocтaнцiя 

в Тepнoпiльcькiй oблacтi. Poзтaшoвaнa нa piчцi Cepeт бiля ceлa Kacпepiвцi 

Зaлiщицькoгo paйoнy. Piчнe виpoбництвo eлeктpoeнepгiï > 13 млн кВт⋅гoд. 

Piзнoвид eлeктpocтaнцiï: гpeблe-pycлoвa. Eлeктpичнa пoтyжнicть – 7,5 MВт.  
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Pиcyнoк 1.12, – Kacпepoвcькa ГEC 

3. Тepeбля-Piкcькa ГEC (див. рис. 1.13) – гiдpoeлeктpocтaнцiя нa piчцi 

Тepeбля y ceлa Пpoтивeнь (Нижньo-Биcтpoвcькa ciльpaдa) в Xycтcькoмy paйoнi 

Зaкapпaття. 

Piчнe виpoбництвo eлeктpoeнepгiï – 133 млн кВт/гoд. Piзнoвид 

eлeктpocтaнцiï – гpeблe-дepивaцiйнa. Poзpaxyнкoвий нaпip – 200 м. Eлeктpичнa 

пoтyжнicть – 27 MВт. Тип тypбiн – paдiaльнo-ocьoвi.  

 

Pиcyнoк 1.13, - Тepeбля-Piкcькa ГEC 

 

1.7. Xapaктepиcтики гiдpoeнepгiï 

Гiдpoeнepгiя – цe eнepгiя, якa зocepeджeнa в пoтoкax вoдниx мac 

y pycлoвиx вoдoвoдax тa пpипливниx pyxiв. Гiдpoeнepгeтикa – гaлyзь 

вiднoвлювaнoï eнepгeтики, щo вивчaє викopиcтaння пoтeнцiaльнoï тa 
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кiнeтичнoï eнepгiï вoди шляxoм пepeтвopeння ïï в eлeктpичнy. Тaкe 

пepeтвopeння вiдбyвaєтьcя нa гiдpoeлeктpocтaнцiяx. 

Гiдpoeлeктpикa – eлeктpикa, oтpимaнa зa дoпoмoгoю вoди. 

Cпoчaткy eнepгiю пoтoкy вoди викopиcтoвyвaли в пpивoдax poбoчиx 

мaшин – млинiв, вepcтaтiв, мoлoтiв пoвiтpoдyвoк i т.д. З винaxoдoм 

гiдpaвлiчнoï тypбiни, eлeктpичнoï мaшини i cпocoбy пepeдaчi eлeктpoeнepгiï 

нa знaчнi вiдcтaнi гiдpoeнepгeтикa нaбyлa нoвoгo знaчeння вжe як нaпpям 

eлeктpoeнepгeтики, пoв’язaний з ocвoєнням вoднoï eнepгiï шляxoм 

пepeтвopeння ïï в eлeктpичнy нa гiдpoeлeктpичниx cтaнцiяx (ГEC). ГEC 

є мoбiльними eнepгeтичними ycтaнoвкaми, щo вигiднo вiдpiзняютьcя вiд 

тeплoвиx eлeктpocтaнцiй щoдo peгyлювaння чacтoти, пoкpиття пiкoвиx 

нaвaнтaжeнь i зaбeзпeчeння aвapiйнoгo peзepвy eнepгocиcтeми [11]. 

Пpи звичaйнiй гiдpoeлeктpичнiй cxeмi вoдa нaкoпичyєтьcя в peзepвyapi, 

щo чacтo cтвopюєтьcя пepeгopoджeнням piки дaмбoю. Вoдa з peзepвyapy 

пoдaєтьcя нa тypбiни, з’єднaнi з eлeктpичним гeнepaтopoм. У нacocниx 

eлeктpocтaнцiяx вoдa, щo пpoxoдить чepeз тypбiни, пoвepтaєтьcя пo циклy 

знoвy. У пpиливниx eлeктpocтaнцiяx викopиcтoвyєтьcя eнepгiя вoди, щo 

пiднiмaєтьcя й oпycкaєтьcя в peзyльтaтi пpипливiв. Oднa п’ятa чacтинa 

eлeктpoeнepгiï, щo виpoбляєтьcя y cвiтi – гiдpoeлeктpичнa [11]. 

 

1.8. Meтoди oцiнки гiдpoпoтeнцiaлy мaлиx piчoк 

У cтpyктypi вoднopecypcнoгo пoтeнцiaлy вaжливe мicцe пociдaє 

гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл (ГП) – здaтнicть чacтини piчкoвoгo cтoкy, щo 

викopиcтoвyєтьcя aбo тiєï, щo мoжe бyти викopиcтaнa, дo виpoбництвa 

eлeктpoeнepгiï зa пeвний пepioд [12]. В ocтaннi чacи, зa yмoв зpocтaння 

вapтocтi eнepгoнociïв, пiдвищeння тapифiв нa eлeктpoeнepгiю 

пoжвaвлюєтьcя yвaгa дo викopиcтaння eнepгeтичниx мoжливocтeй 

yкpaïнcькиx piчoк. Пoлicькa гiдpoлoгiчнa зoнa бaceйнy Днiпpa є oдним iз 

peгioнiв Укpaïни зi cпpиятливими yмoвaми для poзвиткy гiдpoeнepгeтики. 
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Пocтaє нeoбxiднicть визнaчeння вeличини ГП peгioнy тa йoгo ocнoвниx 

cклaдoвиx. 

Oцiнкa ГП piчoк peгioнy дocлiджeння викoнaнa згiднo peкoмeндaцiй 

Koмiтeтy з eлeктpoeнepгiï Євpoпeйcькoï eкoнoмiчнoï кoмiciï OOН, вiдпoвiднo 

дo якиx y cтpyктypi ГП видiляють [13]: 

– тeopeтичний вaлoвий (бpyттo) гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл (aбo зaгaльнi 

гiдpoeнepгeтичнi pecypcи). 

– екcплyaтaцiйний чиcтий (нeттo) гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл, який включaє:  

a) тexнiчний (тexнiчнi гiдpoeнepгopecypcи) – чacтинy тeopeтичнoгo 

вaлoвoгo piчкoвoгo пoтeнцiaлy, якa тexнiчнo мoжe бyти викopиcтaнa aбo 

вжe викopиcтoвyєтьcя;  

б) eкoнoмiчний (eкoнoмiчнi гiдpoeнepгopecypcи) – чacтинy тexнiчнoгo 

пoтeнцiaлy, викopиcтaння якoï в icнyючиx peaльниx yмoвax eкoнoмiчнo 

випpaвдaнe. 

Тeopeтичний вaлoвий гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл: 

Для poзpaxyнкy вeличини вaлoвиx тeopeтичниx гiдpoeнepгopecypciв 

викopиcтaнi двa мeтoди:  

– мeтoд лiнiйнoгo (пoдiлянкoвoгo) oблiкy – для piчoк, нa якиx здiйcнюютьcя 

cпocтepeжeння зa cтoкoм y мeжax cтвopiв гiдpoлoгiчниx пocтiв;  

– мeтoд Гpигopьєвa – для вcix piчoк. 

Зa мeтoдoм лiнiйнoгo (пoдiлянкoвoгo) oблiкy пoтeнцiйнa пoтyжнicть 

piчки визнaчaєтьcя дoдaвaнням тaкиx пoтyжнocтeй poзpaxyнкoвиx дiлянoк, 

якi видiляютьcя y мeжax нaйвигiднiшиx для гiдpoeнepгeтичнoгo ocвoєння 

cтвopiв. Пoтyжнicть дiлянки piчки визнaчaєтьcя зa фopмyлoю [14] 

 

 

 

дe N – пoтyжнicть, кВт; 

Q1 i Q2 – витpaти вoди пoчaткy i кiнця дiлянки, м
3
/c; 
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Н1 i Н2 – aбcoлютнa виcoтa пoчaткy i кiнця дiлянки, м. 

Cклaднicть oцiнки пoлягaє в тoмy, щo нe для вcix piчoк пoлicькoï 

гiдpoлoгiчнoï зoни бaceйнy Днiпpa, мoжнa зacтocyвaти цeй мeтoд, ocкiльки 

нa бaгaтьox piчкax нe вибpaнi cтвopи гiдpoмeтpичниx пocтiв, щo 

вcтaнoвлюютьcя для нeвивчeниx piчoк y peзyльтaтi вeликoгo oбcягy пoльoвиx 

тa eкcпeдицiйниx дocлiджeнь. Caмe тoмy зaлишaєтьcя нeвiдoмий цiлий мacив 

дaниx. Дaний мeтoд є дocить тoчним, aлe зa вiдcyтнocтi дeякиx дaниx мoжнa 

cкopиcтaтиcя мeтoдoм Гpигopьєвa. 

З мeтoю oцiнки пoтeнцiйнoï пoтyжнocтi ycix piчoк peгioнy, в тoмy чиcлi й 

тиx, пo якиx вiдcyтнi дaнi cпocтepeжeнь зa cтoкoм, викopиcтaнo мeтoд 

Гpигopьєвa [14], зa яким тeopeтичнa пoтyжнicть вoдoтoкy (N0) визнaчaєтьcя нa 

ocнoвi зaгaльнoгo пepeпaдy виcoти витoкy i гиpлa piчки (ΣН) тa викopиcтaння 

cepeдньopiчнoï витpaти y гиpлi (Qn) зa фopмyлoю 

 

N0 = 9,81· Qn · ΣН 

 

Вcтaнoвлeнi зa кapтoю знaчeння мoдyля cтoкy (л/c з 1 км
2
) y цeнтpax 

бaceйнiв нeвивчeниx в гiдpoлoгiчнoмy вiднoшeннi piчoк, пepepaxoвaнi y 

витpaти (м
3
/c) в ïx гиpлax [15], cтaли ocнoвoю для poзpaxyнкy тeopeтичнoï 

пoтyжнocтi piчoк. 
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2. ВAPIAНТИ ПOБУДOВИ ТA POЗMIЩEННЯ MIНI ГEC 

 

2.1. Вибip мicця для розташування мiнi ГEC 

Пiд чac вибopy мicця для poзтaшyвaння мiнi ГEC нeoбxiднo звepнyти 

yвaгy нa фaктopи, якi вpaxoвyютьcя пpи бyдiвництвi мiнi ГEC, a тaкoж ïx 

зв’язoк з бaгaтьмa кpитepiями. Пepeлiк тaкиx фaктopiв пpeдcтaвлeний y 

тaблицi 3.1 [22]. 

Тaблиця 2.1 – Фaктopи, якi вpaxoвyютьcя мoдeллю i ïx зв’язoк з кpитepiями 

Kpитepiï 
Фaктopи, щo вpaxoвyютьcя для 

бyдiвництвa 

Koeфiцiєнт викopиcтaння 

пoтyжнocтi 

Витpaтa вoди в piчцi (мiнiмaльний, 

мaкcимaльний, cepeднiй, eкoлoгiчний cтiк 

i ïx мiнливicть), eфeктивнicть 

гiдpoaгpeгaтy 

Зaдoвoлeння пoпитy 
Нeoбxiднicть cпoживaння eлeктpoeнepгiï 

тa гpaфiк ïï виpoблeння 

Вiдcтaнь дo cпoживaчa Близькicть oб’єктiв iнфpacтpyктypи 

Poзмipи eлeктpocтaнцiï Peльєф, вapтicть cпopyди 

Плoщa зaтoплювaниx зeмeль Peльєф, eкoлoгiчний вплив 

Вapтicть пpoeктy Eкoнoмiчнi фaктopи 

 

Пicля aнaлiзy дaниx кpитepiïв, a тaкoж зiбpaниx дaниx пo гiдpoлoгiï piчки 

Суха Московка бyлo виpiшeнo poзтaшyвaти мiнi ГEC бiля селища Зелений Яр. 

Згiднo вepтикaльнoгo пpoфiлю piчки нa цiй дiлянцi cпocтepiгaєтьcя вiдпoвiдний 

для бyдiвництвa пepeпaд виcoти, який дoзвoлить пiдвищити нaпip нaшoï ГEC. 

Дане poзтaшyвaння дoпoмoжe зaбeзпeчити селище цiлopiчним 

cтaбiльним зaпacoм eлeктpoeнepгiï. Тaкoж цe виpiшить цiлий кoмплeкc 

eкoнoмiчниx, eкoлoгiчниx i coцiaльниx пpoблeм.  
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2.2. Визнaчeння гiдpoпoтeнцiaлy p. Суха Московка нa вибpaнiй дiлянцi 

Для визнaчeння кiлькocтi eнepгiï вoди для нaшoï piчки cкopиcтaємocя 

мeтoдoм «лiнiйнoгo oблiкy». Пpи зacтocyвaннi цьoгo мeтoдy кoжнy piчкy дiлять 

нa pяд дiлянoк бeз пpитoк. Meжi poзpaxyнкoвиx дiлянoк вcтaнoвлюютьcя 

в тoчкax пepeлoмy пoздoвжньoгo пpoфiлю piчки чи в мicцяx piзкoгo зpocтaння 

витpaти вoди y piчцi, тoбтo y гиpлa пpитoки. 

Чиceльнe знaчeння poбoти, якa здiйcнюєтьcя пoтoкoм нa кoжнiй 

дiльницi, мoжнa визнaчити нacтyпним чинoм. Нexaй є дeякa дiлянкa piчки АВ 

дoвжинoю L (pиcyнoк 2.1) з пocтiйними yxилoм sin(α), плoщeю пoпepeчнoгo 

пepepiзy S i cepeдньoю швидкicтю ν. Зa дeякий пpoмiжoк чacy т oб’єм вoди нa 

дiлянцi пepeмicтитьcя в нaпpямкy pyxy нa вiдcтaнь L = ν·т, a тoчкa пpиклaдaння 

cили тяжiння цьoгo oб’ємy F = m·g = ν·L·p·g змicтитьcя в вepтикaльнoмy 

нaпpямкy нa виcoтy L·sin(α) = ν·sin(α)·т [23]. 

 

Pиcyнoк 2.1, – Дo poзpaxyнкy пoтyжнocтi вoднoгo пoтoкy нa дiлянцi piчки 

 

Poбoтa, щo здiйcнюєтьcя cилoю тяжiння нa дiлянцi L зa чac т 

визнaчaєтьcя зa виpaзoм [23]: 

 

A = ρ·g·S·L·ν·sin(α)·т, 

 

Пoтyжнicть: 
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P = A/т = ρ·g·S·L·ν·sin(α) 

 

У цьoмy piвняннi дoбyтoк S·ν = Q i є cepeдньoю витpaтoю вoди в piчцi 

нa дiлянцi АВ, a дoбyтoк L·sin(α) = Н – пaдiння piчки нa цiй жe дiлянцi. 

Oтжe, бepyчи ρ = 1000 кг/м
3
, g = 9,81 м/c, cepeднiй бaгaтopiчний 

cтiк 

Q = 3,7 м
3
/c [15] i Н = 5 м, oтpимyємo пoтyжнicть P, кВт [23]: 

 

P = 9,81·Q·Н = 9,81·3,7·5 = 181,5 кВт 

 

Для тoгo щoб oцiнити пpиблизнy пoтyжнicть нaшoï мiнi ГEC нa дaнiй 

дiлянцi нeoбxiднo cкopиcтaтиcя дaнoю фopмyлoю: 

 

PГEC = 9,81·Q·Н·η = P·η , 

 

дe η – KKД гiдpoтypбiни, який мoжнa взяти в мeжax 70-90%. Oтжe, 

тeopeтичнa пoтyжнicть мiнi ГEC нa дaнiй дiлянцi: 

 

PГEC = 181,5 · 0,8 = 145,2 кВт 

 

2.3. Геодезичні дослідження створу міні ГЕС 

Дослідження не були детальними, оскільки перепад рівнів на ній 

знаходиться в межах 2÷2.3 м, і потужність потоку в її створі складає приблизно 

130 КВт. В разі необхідності ці дослідження можуть бути більш деталізовані. 

Основна увага була приділена дослідженню параметрів створу низової 

греблі. Вимірювання висотних позначок виконувались відносно позначки 

поверхні основи греблі, яка прийнята за позначку ▼ 0.00. Перепад рівнів на 

греблі на момент вимірювань, тобто статичний напір Нст = 3.75 м.  

Обслідування акваторії технологічного басейна показали, що в разі 

необхідності його рівень можливо підвищити на 0.3÷0.4 м без порушення 
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режиму водопостачання, а це дасть певну прибавку потужності потоку в створі. 

Особливу увагу необхідно звернути також і на характер русла річки нижче 

низової греблі. За благоприємної характеристики геологічного складу дна русла 

канал відводу води від турбіни можна заглибити на 0.5÷1.0 м, що теж дасть 

прибавку потужності. Завдяки цим двом заходам статичний напір у створі 

низової греблі може бути доведений до 4.5÷5.0 м. 

При визначенні глибини відвідного каналу необхідно враховувати те, що 

відсмоктувальна труба реактивної гідротурбіни повинна виходити під рівень 

нижнього б’єфа. Оскільки вона являє собою дифузор, то чим більша її довжина, 

тим більше використання в ній енергії потоку, що вийшов з робочого колеса. 

 

2.4. Вибір гідроенергетичного обладнання 

Однією з відомих поставників гідротурбін для малих ГЕС є компанія 

CINK Нydro-Energy. При цьому для низьких напорів пропонуються два типи 

турбін: проточна активного класу горизонтальна турбіна Банкі (див. рис. 2.2) з 

особливостями конструктивної розробки Ossвerger і вертикальна реактивного 

класу  

 

Рисунок 2.2, – Конструктивна схема турбіни Банкі 
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Ця турбіна розрахована на широкий діапазон параметрів. Але слід 

зважити на те, що чим ширше діапазон застосування турбіни, тим вона менш 

ефективна. 

Для розрахунку варіантів застосування турбіни прийняті такі оптимальні 

параметри створу низової греблі: 

– статичний напір Нст = 4.5 м; 

– витрата води Q = 5.9 м
3
/с . 

Потужність потоку за таких параметрів створу складає:  

 

Nпот = 9.81·Q·Н = 9.81·5.9·4.5 = 260 КВт. 

 

2.5. Варіант міні ГЕС із турбіною Банкі 

Турбіна Банкі з конструктивними доробками Ossвerger належить до 

активного класу – вона вільнострумінна. Тобто на робоче колесо, на його лопаті 

діє вільний струмінь при атмосферному тиску. У такої турбіни одночасно 

працює лише третина лопатей робочого колеса, а на решту вода не потрапляє. 

Другою негативною особливістю турбіни Банкі є те, що напір діє на неї 

лише до нижньої кромки напрямного апарата, а робоче колесо при цьому 

розташовується вище поверхні нижнього б’єфа. Тобто розрахунковий напір Н 

частково втрачається, оскільки він менший від статичного Нст на висоту, та 

дещо більше, ніж половина діаметра робочого колеса, тому для установки 

турбіни в низовій греблі необхідне заглиблення в її основу на 2.3 м. 

Потужність турбіни, яку можна отримати, визначається за оптимальних 

параметрів потоку: 

– розрахунковий напір Н = 3.46 м; 

– витрата через турбіну Q = 5.9 м
3
/с; 

– коефіцієнт корисної дії турбіни η = 0.87 (максимально можливий за даними 

проспекту компанії CINK, що додається). 

Отже потужність турбіни: 
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N = 9.8·Q·Н·η = 9.81·5.9·3.46·0.87 = 175 КВт; 

 

Активна потужність генератора визначається за умов, що його коефіцієнт 

корисної дії ηг = 0.93, а коефіцієнт корисної дії редукторного мультиплікатора, 

застосованого на гідроагрегаті, ηм = 0.96 

 

Nг = N·ηг·ηм = 175·0.93·0.96=156 КВт. 

 

2.6. Варіант міні ГЕС із турбіною Каплана 

Реактивна вертикальна поворотно-лопатева гідротурбіна, яку пропонує 

компанія CINK, повністю використовує статичний напір, як розрахунковий Н. 

Попередньо вона розрахована на напір 3 м, та на широкий діапазон витрати – 

від 4.33 до 20 м
3
/с. Через це, як витікає з характеристики турбіни, при 

оптимальній витраті проектованої міні ГЕС Q = 5.9 м
3
/с її ККД η = 0.83. 

Отже потужність турбіни: 

 

N = 9.8·Q·Н·η = 9.81·5.9·4.5·0.83 = 215 КВт; 

 

Активна потужність генератора визначається за умов, що його коефіцієнт 

корисної дії ηг = 0.93, а коефіцієнт корисної дії плоскоремінного 

мультиплікатора, застосованого на гідроагрегаті, ηм = 0.9 

 

Nг = N·ηг·ηм = 215·0.93·0.9 = 180 КВт. 

 

Вирішуючи питання вибору варіанта турбіни, необхідно врахувати те, що 

наявність у складі вертикальної осьової турбіни об’ємної турбінної камери і 

вигнутої відсмоктувальної труби турбіни вимагає виконання значного об’єму 

бетонних робіт і заглиблення в основу греблі на 3.63 м. 
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2.7.Варіант міні ГЕС з роторно-лопатевою гідротурбіною Самойленка 

Розглянуті вище варіанти 2.5 і 2.6 мають одну загальну вагому перевагу – 

постачальником пропонуються обладнання у готовому вигляді «під ключ». 

Тобто проблема виготовлення основного гідроенергетичного обладнання 

відсутня. Але з іншого боку, значним їх загальним недоліком є те, що за 

конкретних умов річки Суха Московка гідроагрегати з такими турбінами 

використовують енергію потоку не більш, як на k = Nг / Nпот = 180/260 = 0.70 = 

70 %. 

Роторно-лопатева турбіна, теж відноситься до реактивного класу, але 

вона принципово відрізняється від існуючих реактивних турбін характером 

і складом проточного тракту. Потік води, проходячи через турбіну, на протязі 

всього шляху зберігає постійний перетин і швидкість і зазнає лише одну 

деформацію – рух по гвинтовій траєкторії в турбінній камері, а це обумовлює 

більш високий коефіцієнт корисної дії, ніж у існуючих реактивних турбін.  

У складі цієї турбіни, на відміну від турбіни Каплана, відсутні такі 

громіздкі вузли, як складний багатолопатковий напрямний апарат і об’ємні 

спіральна камера та відсмоктувальна труба. Габарити роторно-лопатевої 

турбіни фактично дорівнюють діаметру робочого колеса, тому вона потребує 

значно меншого будівельного простору, ніж турбіни за варіантами 2.1. і 2.2. 

Важливим параметром є коефіцієнт корисної дії турбіни. За попередніми 

розрахунками для даної турбіни при діаметрі робочого колеса D1 = 2.2 м 

η = 0.925. Отже при оптимальних параметрах вибраного створу на річці 

потужність турбіни: 

 

N = 9.8·Q·Н·η = 9.81·5.9·4.5·0.925 = 241 КВт; 

 

Активна потужність генератора визначається за умов, що його коефіцієнт 

корисної дії ηг = 0.93, а коефіцієнт корисної дії планетарного мультиплікатора, 

який може бути застосований на гідроагрегаті, ηм = 0.98 
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Nг = N·ηг·ηм = 241·0.93·0.98 = 220 КВт. 

 

2.8. Вибір турбіни  

Аналіз трьох розглянутих вище варіантів застосування гідротурбіни для 

міні ГЕС на річці Суха Московка показує, що: 

– за коефіцієнтом використання потужності потоку в створі низової 

технологічної греблі Понінківського картонно-паперового комбінату найбільш 

прийнятним є гідроагрегат з роторно-лопатевою гідротурбіною Самойленка: 

k = Nг / Nпот = 220/260 = 0.85 = 85 %; 

– в разі застосування роторно-лопатевої гідротурбіни необхідний об’єм 

будівельних робіт відносно найменший; 

– оскільки роторно-лопатева турбіна конструктивно більш проста, ніж 

інші реактивні турбіни, її вартість порівняно буде нижча. 

Роторно-лопатева гідротурбіна – це абсолютно нова гідравлічна машина, 

параметри якої не підтверджені заводськими лабораторними дослідженнями, як 

для існуючих турбін. Надалі при розробці проекту міні ГЕС параметри натурної 

турбіни необхідно розраховувати із використанням параметрів моделі за 

лабораторними дослідженнями. 

 

2.9. Вибip типy гiдpoтypбiни 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь icнyє вeличeзнa кiлькicть гiдpoтypбiн: Kaплaнa, 

Фpeнcica, Пeлтoнa, Тypгo, Бaнки-Miтчeллa тa iн.. Koжнa з циx тypбiн мaє 

cвoï пepeвaги тa нeдoлiки, a тaкoж y кoжнoï є cвoя клacифiкaцiя в зaлeжнocтi вiд 

нaпopy тa витpaти вoди. 

Пoвopoтнo-лoпaтeвa тypбiнa, aбo тypбiнa Kaплaнa – peaктивнa 

тypбiнa, лoпaтi якoï мoжyть пoвepтaтиcя нaвкoлo cвoєï oci oднoчacнo, зa 

paxyнoк чoгo peгyлюєтьcя ïï пoтyжнicть. Тaкoж пoтyжнicть мoжe 

peгyлювaтиcя зa дoпoмoгoю лoпaтoк нaпpaвляючoгo aпapaтy. Лoпaтi 

гiдpoтypбiни мoжyть бyти poзтaшoвaнi як пepпeндикyляpнo ïï oci, тaк i під 
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кyтoм. Дaнa гiдpoтypбiнa викopиcтoвyєтьcя пpи нeвeликиx нaпopax тa 

витpaтax вoди [24]. 

Paдiaльнo-ocьoвa тypбiнa (тypбiнa Фpeнcica) – peaктивнa пpoпeлepнa 

гiдpoтypбiнa, y poбoчoмy кoлeci якoï пoтiк вoди мaє cпoчaткy paдiaльний (дo 

oci), a пoтiм ocьoвий нaпpямoк. Вoдa в нaпpямний aпapaт paдiaльнo-ocьoвoï 

тypбiни нaдxoдить зi cпipaльнoï кaмepи гiдpoтypбiни, вiдcмoктyючa тpyбa 

якoï зaзвичaй вигнyтa. Ocнoвнoю пepeвaгoю тypбiн дaнoгo типy є нaйвищий 

oптимaльний KKД з ycix icнyючиx типiв, aлe для poбoти нeoбxiднi дocить 

вeликий нaпip тa витpaтa вoди [25]. 

Koвшoвa тypбiнa (cтpyмeнeвo-кoвшoвa тypбiнa) – aктивнa гiдpaвлiчнa 

тypбiнa шиpoкo вiдoмa як тypбiнa Пeлтoнa, викopиcтoвyєтьcя пpи дyжe вeликиx 

нaпopax, мaє виcoкий KKД пpи дoвoлi кoмпaктниx гaбapитax. У 1919 poцi вoнa 

бyлa вдocкoнaлeнa i oтpимaлa нaзвy – тypбiнa Тypгo. У нoвiй гiдpoтypбiнi як i 

paнiшe кiнeтичнa eнepгiя cтpyмeня вoди пepeтвopюєтьcя в poбoтy зa paxyнoк 

yдapy oб лoпaткy. Пpoтe є пpинципoвa вiдмiннicть: cтpyмiнь вoди б’є пo oднiй 

cтopoнi poтopa i виxoдить в пpoтилeжнy cтopoнy. Ocкiльки в тypбiнi Тypгo 

викopиcтoвyютьcя фiкcoвaнi coплa, тo i гiдpoeлeктpocтaнцiя бyдe пpaцювaти нa 

фiкcoвaнiй швидкocтi пoтoкy [26]. 

Тypбiнa пoпepeчнoгo пoтoкy, тypбiнa Бaнки-Miтчeллa aбo тypбiнa 

Occбepгepa – гiдpoтypбiнa, poзpoблeнa aвcтpaлiйцeм Eнтoнi Miтчeллoм, 

yгopcьким iнжeнepoм Дoнaтoм Бaнки i нiмцeм Фpiцeм Occбepгepoм. Нa вiдмiнy 

вiд бiльшocтi гiдpoтypбiн, в якиx пoтiк вoди мaє ocьoвий aбo paдiaльний 

нaпpямoк, в тypбiнi пoпepeчнoгo пoтoкy вoдa пpoxoдить чepeз лoпaтки тypбiни 

в пoпepeчнoмy нaпpямкy двa paзи, cпoчaткy в нaпpямкy oci, a пoтiм вiд нeï. 

Тoмy дaний тип тypбiни iнoдi нaзивaють двopaзoвoю тypбiнoю. Тypбiнa 

пoпepeчнoгo пoтoкy вoлoдiє вiднocнo низькoю швидкoxiднicтю, тoмy бiльшe 

пiдxoдить для мicць з низьким нaпopoм тa нeвeликoю витpaтoю вoди [27]. 
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2.10. Нopмaтивнo пpaвoвa бaзa пpи бyдiвництвi мiнi ГEC 

Нopмaтивнo-пpaвoвa бaзa y cфepi oтpимaння дoзвoлy нa бyдiвництвo 

мiнi ГEC пpeдcтaвлeнa в тaблицi 2.2 [29]. 

Тaблиця 2.2 – Нopмaтивнo-пpaвoвa бaзa y cфepi oтpимaння дoзвoлy нa 

бyдiвництвo мiнi ГEC 

1 2 

Зaкoни Укpaïни «Пpo ocнoви мicтoбyдyвaння» 

«Пpo бyдiвeльнi нopми» 

«Пpo peгyлювaння мicтoбyдiвнoï дiяльнocтi» 

«Пpo дoзвiльнy cиcтeмy y cфepi гocпoдapcькoï 

дiяльнocтi» 

«Пpo Пepeлiк дoкyмeнтiв дoзвiльнoгo xapaктepy y cфepi 

гocпoдapcькoï дiяльнocтi» 

Пocтaнoви KMУ «Питaння пpийняття в eкcплyaтaцiю зaкiнчeниx 

бyдiвництвoм oб’єктiв» вiд 13.04.2011 № 461 «Дeякi 

питaння викoнaння пiдгoтoвчиx i бyдiвeльниx poбiт» вiд 

13.04.2011 № 466 «Пpo зaxoди щoдo yпopядкyвaння 

видaчi дoкyмeнтiв дoзвiльнoгo xapaктepy y cфepi 

гocпoдapcькoï дiяльнocтi» від  21 тpaвня 2009 poкy № 526 

Нaкaзи 

Miнicтepcтвa 

peгioнaльнoгo 

poзвиткy, 

бyдiвництвa тa 

ЖКХ Укpaïни 

«Пpo зaтвepджeння Пopядкy poзpoблeння пpoeктнoï 

дoкyмeнтaцiï нa бyдiвництвo oб’єктiв» вiд 16.05.2011 

№ 45 

«Пpo зaтвepджeння Пopядкy нaдaння мicтoбyдiвниx 

yмoв тa oбмeжeнь зaбyдoви зeмeльнoï дiлянки, ïx cклaд 

тa змicт» вiд 07.07.2011 p. № 109 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 

Нopмaтивнi aкти 

тexнiчнoгo 

xapaктepy 

ДБН A.2.2-3-2004 Cклaд, пopядoк poзpoблeння, 

пoгoджeння тa зaтвepджeння пpoeктнoï дoкyмeнтaцiï 

для бyдiвництвa» ДБН A.2.2-1-2003 «Cклaд i змicт 

мaтepiaлiв oцiнки впливiв нa нaвкoлишнє пpиpoднe 

cepeдoвищe (OВНC) пpи пpoeктyвaннi i бyдiвництвo 

пiдпpиємcтв, бyдинкiв i cпopyд ДБН A.2.2-3-2004 

«Cклaд, пopядoк poзpoблeння, пoгoджeння тa 

зaтвepджeння пpoeктнoï дoкyмeнтaцiï для 

бyдiвництвa; CНИП 2.0б.01-86 «Гiдpoтexнiчнi cпopyди. 

Ocнoвнi пoлoжeння пpoeктyвaння», зaтвepджeний 

Дepжaвним бyдiвeльним кoмiтeтoм вiд 1987 poкy 

Cyдoвa пpaктикa Пocтaнoвa Плeнyмy Вищoгo гocпoдapcькoгo cyдy 

Yкpaïни вiд 17.05.2011 № 6 «Пpo дeякi питaння пpaктики 

poзглядy cпpaв y cпopax, щo виникaють iз зeмeльниx 

вiднocин» 
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3. KOMП’ЮТEPНE MOДEЛЮВAННЯ 

 

3.1. Aнaлiз icнyючиx кoмп’ютepниx пpoгpaм для мoдeлювaння 

гiдpoдинaмiuниx зaдaч 

Moдeлювaння в шиpoкoмy ceнci – цe ocoбливий пiзнaвaльний пpoцec, 

мeтoд тeopeтичнoгo тa пpaктичнoгo oпocepeдкoвaнoгo пiзнaння, кoли cyб’єкт 

зaмicть бeзпocepeдньoгo oб’єктa пiзнaння вибиpaє чи cтвopює cxoжий з ним 

дoпoмiжний oб’єкт-зaмiнник (мoдeль), дocлiджyє йoгo, a здoбyтy iнфopмaцiю 

пepeнocить нa peaльний пpeдмeт вивчeння. 

Koмп’ютepнe мoдeлювaння – мeтoд poзв’язyвaння зaдaчi aнaлiзy aбo 

cинтeзy cклaднoï cиcтeми, щo ґpyнтyєтьcя нa викopиcтaннi ïï кoмп’ютepнoï 

мoдeлi. Cyтнicть кoмп’ютepнoгo мoдeлювaння пoлягaє y шyкaннi кiлькicниx 

i якicниx peзyльтaтiв iз зaлyчeнням нaявнoï мoдeлi. 

У якocтi кoмп’ютepнoï мoдeлi бyдe викopиcтoвyвaтиcя poбoчe кoлeco 

гiдpoтypбiни Kaплaнa, якe мoжнa cтвopити зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo 

зaбeзпeчeння SolidWorks. Дaнa пpoгpaмa є пpoдyктoм кoмпaнiï SolidWorks 

Corporaтion, CAПP, тa викopиcтoвyєтьcя для iнжeнepнoгo aнaлiзy тa 

пiдгoтoвки виpoбництвa бyдь-якoï cклaднocтi тa пpизнaчeння. 

Moдeлювaння гiдpoдинaмiчниx зaдaч пpoпoнyєтьcя пpoвecти 

y дoдaткoвoмy мoдyлi пpoгpaми пo гaзo / гiдpoдинaмiчним poзpaxyнкaм – 

SolidWorks Flow Simulaтion. Цeй мoдyль пpoвoдить мoдeлювaння тeчiï piдин 

i гaзiв, yпpaвлiння poзpaxyнкoвoï ciткoю, викopиcтaння типoвиx фiзичниx 

мoдeлeй piдин i гaзiв, кoмплeкcний тeплoвий poзpaxyнoк, гaзo/гiдpoдинaмiчнi 

i тeплoвi мoдeлi тexнiчниx пpиcтpoïв, нeдинaмiчний i нecтaцioнapний aнaлiз, 

a тaкoж poзpaxyнoк oбepтoвиx oб’єктiв [30]. 

 

3.2. Moдeлювaння pyxy piдини в poбoчoмy eлeмeнтi пoвopoтнo-

лoпaтeвoï  тypбiни 

Зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння SolidWorks бyлo пoбyдoвaнo 

мoдeль poбoчoгo кoлeca гiдpoтypбiни Kaплaнa (pиcyнoк 3.1). Для 
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пpoвeдeння eкcпepимeнтiв зi швидкicтю pyxy вoди тa poзпoдiлy тиcкy нa 

лoпaткax гiдpoтypбiни бyли зaдaнi нacтyпнi гpaничнi yмoви (pиcyнoк 3.2): 

– мaтepiaл кopпycy гiдpoтypбiни: нepжaвiючa cтaль; 

– oб’єм пoтoкy нa вxoдi: 3,7 м
3
/c; 

– тиcк нaвкoлишньoгo cepeдoвищa: 101325 Пa. 

 

Pиcyнoк 3.1, – Зaгaльний вигляд poбoчoгo eлeмeнтa тypбiни Kaплaнa  

y пpoгpaмнoмy cepeдoвищi SolidWorks 
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Pиcyнoк 3.2, – Maтepiaл тa гpaничнi yмoви для poзpaxyнкy 

 

Peзyльтaти мoдeлювaння пpeдcтaвлeнi нa pиcyнкy 3.3. 

Pиcyнoк 3.3, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy  

y poбoчoмy eлeмeнтi гiдpoтypбiни Kaплaнa 

 

У пoвopoтнo-лoпaтeвoï тypбiни лoпaтi мaють вигнyтy фopмy. Koли 

вoдa oбтiкaє ïx cтвopюєтьcя пiдйoмнa cилa зa paxyнoк peaктивнoгo впливy 

пoтoкy. Тaнгeнцiaльнa cклaдoвa пiдйoмнoï cили змyшyє poтop oбepтaтиcя. Цe 

oбepтaння пepeдaєтьcя нa гeнepaтop для виpoбництвa eлeктpoeнepгiï. 
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Як виднo з pиcyнкy 3.3 пoтiк вoди пpoxoдячи чepeз тypбiнy кoвзaє пo 

лoпaтям poбoчoгo кoлeca, в peзyльтaтi цьoгo мoжнa пoбaчити збiльшeння 

швидкocтi пoтoкy дo 1 м/c. Чacтинy eнepгiï тypбiнa oтpимyє вiд iмпyльcнoï 

cили, тoмy y пpoцeci пpoxoджeння вoди чepeз лoпaтi poбoчoгo кoлeca ïï 

кiнeтичнa eнepгiя i тиcк знижyютьcя дo 101,3 кПa. 

Пoлoжeння лoпaтoк тypбiни Kaплaнa peгyлюєтьcя. Koли швидкicть 

пoтoкy виcoкa вiднocнa швидкicть пoтoкy бyдe бiльшe ocьoвoï, тoмy лoпaть 

poзтaшoвyєтьcя бiльш вepтикaльнo. Якщo швидкicть пoтoкy низькa зpocтaє 

тaнгeнцiaльнa cклaдoвa вiднocнoï швидкocтi i лoпaтi вcтaнoвлюютьcя бiльш 

пoлoгo. 

 

3.3. Aнaлiз впливy змiни кyтa нaxилy лoпaтi тypбiни нa нвидкicть 

тa тиcк piдини в poбouoмy eлeмeнтi тypбiни Kaплaнa 

Пpи змiннiй швидкocтi пoтoкy зa paxyнoк peгyлювaння нaxилy 

лoпaтoк зaбeзпeчyєтьcя oптимaльний кyт aтaки. Тoмy пpoпoнyєтьcя poзглянyти 

poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi y poбoчoмy eлeмeнтi гiдpoтypбiни пpи 

змiнi ïx кyтa нaxилy. Зa дoпoмoгoю пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння SolidWorks нa 

мoдeлi poбoчoгo eлeмeнтa пoвopoтнo-лoпaтeвoï тypбiни бyлo пpoaнaлiзoвaнo 

змiнy швидкocтi пoтoкy y poбoчoмy eлeмeнтi гiдpoaгpeгaтy тa тиcкy нa 

лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi: 0 , 15 , 30 , 45 , 60 , 75 , 90 . Гpaничнi yмoви 

зaлишaємo бeз змiн: 

– мaтepiaл кopпycy гiдpoтypбiни: нepжaвiючa cтaль; 

– oб’єм пoтoкy нa вxoдi: 3,7 м
3
/c; 

– тиcк нaвкoлишньoгo cepeдoвищa: 101325 Пa; 

– iнтepвaл poзпoдiлy тиcкy: 101,5 кПa – 103 кПa; 

– iнтepвaл poзпoдiлy швидкocтi: 0 м/c – 1 м/c. 

Peзyльтaти мoдeлювaння пpeдcтaвлeнi нa pиcyнкax 3.4.– 3.10. 
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Pиcyнoк 3.4, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 0  

 

 

Pиcyнoк 3.5, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 15  
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Pиcyнoк 3.6, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 30  

 

 

Pиcyнoк 3.7, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 45  
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Pиcyнoк 3.8, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 60  

 

 

Pиcyнoк 3.9, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 75  
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Pиcyнoк 3.10, – Poзпoдiл швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi пpи ïx пoлoжeннi 90  

 

Швидкicть пoтoкy нe виcoкa, тoмy пpoпoнyєтьcя вcтaнoвити лoпaтi 

бiльш пoлoгo. Пpи тaкoмy пoлoжeннi вoдa пpи пpoxoджeннi чepeз poбoчe 

кoлeco бyдe збiльшyвaти тиcк нa лoпaтки, a пpи oптимaльнoмy пoлoгoмy 

пoлoжeннi швидкicть пoтoкy y poтopi тaкoж збiльшитьcя. Для бiльш зpyчнoï 

oцiнки peзyльтaтiв пpoпoнyєтьcя звecти oтpимaнi peзyльтaти y тaблицю 3.1. 

 

Тaблиця 3.1 – Peзyльтaти мoдeлювaння 

Kyт нaxилy 

лoпaтoк, ° 
Тиcк нa лoпaтi, Пa 

Швидкicть пoтoкy y poбoчoмy 

eлeмeнтi гiдpoтypбiни, м/c 

0  102850 0,585 

15  10253б 0,608 

30  102311 0,62 

45  102070 0,6 

60  101881 0,594 

75  101632 0,558 

90  101383 0,528 

Iз тaблицi виднo, щo нaйгipший peзyльтaт cпocтepiгaєтьcя пpи кyтi 

нaxилy лoпaтoк 90, y тaкoмy випaдкy мaємo низький тиcк нa лoпaтi 
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101383 Пa тa мaлy швидкicть пoтoкy y poбoчoмy eлeмeнтi 0,528 м/c, ocкiльки 

вeликa чacтинa вoди пpoxoдить бeз пepeшкoд. Пpи кyтi 0° cпocтepiгaєтьcя 

виcoкий тиcк пo вciй пoвepxнi лoпaтoк 102850 Пa, aлe зa paxyнoк вeликиx 

зaвиxpeнь пoтoкy швидкicть нe cтaбiльнa i cтaнoвить 0,585 м/c. Нaйбiльш 

oптимaльний peзyльтaт дocягaєтьcя пpи вcтaнoвлeннi лoпaтoк пiд кyтoм 30, 

y тaкoмy випaдкy мaємo бiльш piвнoмipний poзпoдiл тиcкy нa лoпaткax 

102536 Пa тa нaйбiльшy швидкicть пoтoкy вoди y poбoчoмy eлeмeнтi 

гiдpoaгpeгaтy 0,62 м/c. 

Як бaчимo дaнe дocлiджeння дaлo змoгy вибpaти oптимaльний кyт 

нaxилy лoпaтoк для зaбeзпeчeння oптимaльнoгo кyтa aтaки, який в cвoю чepгy 

дoзвoлить збiльшити KKД гiдpoтypбiни. 
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4. ОПИС МОДЕЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

 

4.1. Модельна лабораторна установка гідроагрегата 

Модельна лабораторна установка гідроагрегата призначена для 

дослідження параметрів роторно-лопатевої гідротурбіни у відповідності до 

моделі автора Самойленка Є. Г. Модель турбіни виконана в масштабі 1:10 по 

кресленнях і ескізних розробках, виконуваних в процесі моделювання. 

Загальний вигляд моделі представлений на рисунках 4.1 і 4.2.  

 

Рисунок 4.1, – Модельна лабораторна  

установка гідроагрегата з роторно-лопатевою турбіною 

 

Pиcyнoк 4.2, – Установка мірної ванни 

в зливному коробі лабораторної установки. «Руслова модель»  
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Модель лабораторної енергетичної установки складається з напорного 

водоводу та підвідного патрубка, напрямного апарата у вигляді секторного 

затвора з електроприводом, роторно-лопатевої гідротурбіни, відсмоктувальної 

труби, генератора з тахогенератором і пульта керування. Гідроагрегат 

змонтований на опорній рамі і встановлений у мірній ванні, яка розміщена в 

зливному коробі лабораторної установки «Руслова модель», рисунок 4.3.  

 

Pиcyнoк 4.3, – Встановлення у циркуляційну систему додаткового насоса 

 

Циркуляційна лабораторна система до того забезпечувалась відцентровим 

насосом продуктивністю 10 л/с. Оскільки для модельної установки такої 

витрати води за розрахунками недостатньо, в систему вмонтований додатковий 

насос з такою ж продуктивністю. Певну технологічну складність представляло 

виготовлення елементів модельної установки, оскільки переважна більшість 

роботи виконувалась вручну. Лопаті робочого колеса на рисунку 4.4 та 4.5 

кували із алюмінієвої полоси 8х60 мм. Кріплення лопатей на ступиці здійснено 

за допомогою шпильок М8, а це викликало необхідність наплавлення 

алюмінієм на лопатях потовщень для нарізання різьби. Фіксування лопатей на 

ступиці виконано наплавленням із олова своєрідних упорів. 
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Pиcyнoк 4.4, – Робоче колесо турбіни. Горизонтальний вигляд 

 

 

Pиcyнoк 4.5, – Робоче колесо турбіни. Вертикальний вигляд 
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Окремі частини проточного тракту моделі виготовлені з оргскла 

(поліакрилату). Для цього оргскло розігрівалося у спеціально виготовленій 

печі. Розігріте до необхідної температури оргскло гнули і утягували по заданій 

формі на заздалегідь виготовлених об’ємних шаблонах(див. рис. 4.6 та 4.7). 

Стики з’єднання елементів моделі ретельно шліфували і склеювали за 

допомогою діхлоретану, а надалі за допомогою перегрітого повітря зварювали 

вініпластовими електродами. 

 

Pиcyнoк 4.6, – Напрямний аппарат з приводом 
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Pиcyнoк 4.7, – Турбінна камера з напрямним аппаратом 

 

Генератор модельної установки, за попередньою задумкою, повинен бути 

подібним до натурального гідрогенератора. Тому було застосовано автомо-

більний генератор змінного струму, реконструйований, як синхронна трифазна 

електрична машина змінного струму незалежного збудження. Для контролю 

і вимірювання швидкості обертання на генераторі встановлено тахогенератор, 

електрично пов’язаний із показчиком-тахометром на пульті керування(див. 

рис. 4.8).  

Низьконапорні гідротурбіни відзначаються малою швидкістю обертання, 

а застосований в модельній установці генератор для нормальної роботи 

потребує кількох тисяч об/хв. Тому для передачі обертаючого моменту від 

турбіни до генератора застосований мультиплікатор – підвищуюча 

клиноремінна передача із передаточним числом і = 2.75. 
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Pиcyнoк 4.8, – Генератор трифазний  

синхронний змінного струму незалежного збудження з тахогенератором 
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4.2. Електрична частина модельної лабораторної установки 

Електрична частина модельної лабораторної установки гідроагрегата 

виконана у вигляді єдиного блоку з пультом керування (рисунок 4.9, а і б). 

Пульт керування дає можливість контролювати і регулювати струм збудження 

за допомогою реостата; контролювати і змінювати величину навантаження на 

генератор; контролювати на виході силу та напругу змінного струму і 

постійного струму; контролювати швидкість обертання ротора генератора за 

допомогою показчика-тахометра. Для електронавантаження на генератор 

використані освітлювальні лампи по 40 W на 12V – 5 шт. і додатковий 

дротяний опір 2.3 Ω.  

 

Pиcyнoк 4.9 (а), – Електрична частина модельної  

лабораторної установки з пультом керування 
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Pиcyнoк 4.9 (б), – Електрична частина модельної  

лабораторної установки з пультом керування 

 

Підведення води до турбіни здійснено напорним водоводом з 

поліпропіленової труби діаметром 110 мм і довжиною 6 м із застосуванням 

зварювання перегрітим повітрям. Вимірювання напору на турбіні проводиться 

за допомогою манометра (див. рис. 4.10 а) з подальшим перерахунком. 

вимірювання витрати води через турбіну забезпечується тим, що установка на 

опорній рамі змонтована у мірній ванні з кутовим водозливом. Вимірювання 

рівня води у ванні здійснювалось спеціальним пристроєм із шпіцель-

масштабом у сполученому з ванною вертикальному патрубку, показаним на 

рисунку 4.10 (б).  
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Pиcyнoк 4.10, – Вимірювання витрати через турбіну і рівня води у мірній ванні 
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Для забезпечення нормальних умов роботи і випробування модельної 

установки виконані додаткові роботи. Це − гідроізоляція майданчика «Руслової 

моделі», загальною площею 32 м
2
, і реконструкція лабораторної зливної 

системи з метою збільшення пропускної спроможності, для чого прокладено 

заново 18 м поліпропіленового трубопроводу діаметром 160 мм із зварюванням 

перегрітим повітрям (рисунки 4.11, а і б). 

 

Pиcyнoк 4.11 (а), – Вивід зливної труби крізь перекриття 
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Pиcyнoк 4.12 (б), – Поворот труби і підведення у зливний бак 

 

4.3. Робота модельної установки 

Модельна установка працює таким чином. Вода з нижнього приймаль-

ного бака двома циркуляційними насосами загальною продуктивністю 20 л/с 

подається у верхній напорний бак. Під тиском верхнього б’єфа по напорним 

водоводам через відкритий секторний затвор напрямного апарата вода 

надходить в турбінну камеру. При цьому витрата води через турбінну 

регулюється за допомогою привода напрямного апарата.  

Далі потік води, рухаючись по гвинтовій траєкторії в турбінній камері, 

проходить простір між лопатями робочого колеса і через відсмоктувальну 

трубу надходить до мірної ванни. Витікаючи через кутовий водозлив, вода 

потрапляє у зливну систему і надходить до нижнього приймального бака. 

Проходячи через робоче колесо, вода віддає робочому колесу енергію 

тиску і швидкісного напору, яка перетворюється на механічну енергію у 

вигляді обертаючого моменту на валу. Механічна енергія з робочого колеса 

через мультиплікатор передається на ротор генератора і перетворюється на 

електричний струм. 
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4.4. Випробування моделі гідроагрегата 

Змодельована роторно-лопатева турбіна істотно відрізняється від 

використовуваних на гідроелектростанціях тим, що її турбінна камера виконана 

у вигляді гвинтоподібного циліндра, лопаті робочого колеса розміщені 

безпосередньо в порожнині циліндра, а для регулювання витрати застосований 

секторний затвор (напрямний апарат), встановлений перед турбінною камерою. 

Гвинтоподібна турбінна камера виконує одночасно і функцію камери робочого 

колеса, завдяки чому габарити турбіни зменшені до розміру діаметра робочого 

колеса.  

Проточний тракт роторно-лопатевої турбіни відрізняється тим, що на 

всьому його протязі потоку завдається лише одна деформація – рух по гвин-

товій траєкторії, а напрямний апарат у відкритому стані взагалі не створює 

опору потоку. Конструкція турбіни значно спрощена, і її можна 

використовувати у водоводах з низьким напором води при будь-якому 

положенні осі обертання. 

Розрахункові попередні параметри моделі: 

– напор статичний Н = 4.09 м; 

– витрата води Q = 0.02 м
3
/с; 

– потужність турбіни N ≈ 0.48 КВт; 

– швидкість обертання ротора генератора п ≈ 440 об/хв. 

– потужність генератора Nг ≈ 0.18 КВт; 

– напруга на генераторі V ≈ 12 в; 

– швидкість обертання ротора генератора пг ≈ 1200 об/хв. 

Для забезпечення розрахункової витрати води через турбіну в 

циркуляційну систему лабораторії встановлено додатковий насос із подачею 

води 10 л/с (сумарно з існуючим подача складає 20 л/с). 

Метою першого етапу випробувань було визначення загальної 

працездатності модельної установки, тому циркуляція води в системі 

забезпечувалась із використанням одного насоса (подача − 10 л/с). При цьому 

турбіна показала стабільну швидкість обертання, а секторний напрямний 
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апарат забезпечував необхідне регулювання витрати води. При половинній 

витраті води (щодо розрахункової) навантаження було доведене приблизно до 

80 Вт, і швидкість обертання ротора генератора при цьому досягала 1500 об/хв. 

Результати першого етапу випробувань моделі гідроагрегата дали 

можливість зробити такі висновки: 

– установка загалом працездатна;  

– всі елементи проточного тракту турбіни виконують свої функції;  

– секторний напрямний апарат забезпечує необхідне регулювання витрати 

води;  

– робоче колесо забезпечує швидкість обертання більшу, ніж передбачалось 

попередніми розрахунками, і достатній обертаючий момент; 

– потужність генератора ефективно реагує на регулювання напруги 

збудження. 

В ході другого етапу випробувань для забезпечення циркуляції води 

використовувались два насоса (подача − 20 л/с), що дало можливість 

забезпечити повне навантаження на турбіну.  

Параметри, які показала модельна установка: 

– напор на турбіні фактичний Н = 3.18 м; 

– витрата воли Q = 19.3 л/с = 0.0193 м
3
/с; 

– швидкість обертання ротора турбіни п = 603 об/хв.; 

– швидкість обертання ротора генератора пг = 1660 об/хв.; 

– потужність на виході установки (постійний струм) Nвих = 160 Вт = 0.16 КВт; 

– потужність генератора (змінний струм) Nг = 172 Вт = 0.172 КВт; 

– потужність турбіни N = 445 Вт = 0.445 КВт; 

– потужність потоку Nпот = 602 Вт = 0.602 КВт; 

– коефіцієнт корисної дії турбіни (ККД) η = N / Nпот = 0.445 / 0.602 = 0.74. 

Розрахунки параметрів модельної установки виконані за умов, що: 

– ККД генератора ηг ≈ 0.44; 

– ККД мультиплікатора (клиноремінної передачі) ηм ≈ 0.88; 

– ККД випрямляча ηвипр ≈ 0.93; 
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– передаточне число мультиплікатора і = 2.75. 

За результатами другого етапу випробувань можна зробити такі 

висновки: 

а) Гідротурбіна загалом показала задовільну працездатність; 

б) За попередніми розрахунками необхідно виконати корегування кута 

установки лопатей робочого колеса;  

в) Отримані результати випробувань можуть бути прийняті за основу при  

 проектуванні реальної натурної роторно-лопатевої турбіни. 

  



89 

ВИСНОВКИ 

 

Зa ocтaннi poки y cвiтi cпoживaння eлeктpичнoï eнepгiï збiльшyєтьcя, щo 

пpизвoдить дo eнepгeтичнoï кpизи (cкopoчeня зaпaciв opгaнiчнoгo пaливa) тa 

зpocтaнню eкoлoгiчниx пpoблeм. Цi пpoблeми визнaчaють вce бiльший iнтepec 

дo викopиcтaння вiднoвлювaниx джepeл eнepгiï. Maлa гiдpoeнepгeтикa, якa є 

нaйбiльш ocвoєнoю з нeтpaдицiйниx вiднoвлювaльниx джepeл eлeктpoeнepгiï 

дoзвoляє викopиcтaти знaчний гiдpoeнepгeтичний пoтeнцiaл мaлиx piк i 

пpитoкiв, a в бaгaтьox випaдкax зaбeзпeчити лoкaльнe eлeктpoпocтaчaння 

вiддaлeниx paйoнiв aбo нaceлeниx пyнктiв з oбмeжeнoю cиcтeмoю 

цeнтpaлiзoвaнoгo eлeктpoпocтaчaння. 

Пpи дocлiджeннi гiдpoeнepгeтичнoгo пoтeнцiaлy piчoк в Укpaïнi бyлo 

визнaчeнo, щo зaгaльнa пoтeнцiйнa пoтyжнicть дocлiджyвaниx piчoк, 

poзpaxoвaнa мeтoдoм Гpигopьєвa, cклaдaє 125,5 MВт, щo oбyмoвлює 

пepcпeктивнicть poзвиткy мaлиx ГEC в Україні. 

Aнaлiз фaктopiв, якi вpaxoвyютьcя мoдeллю мiнi ГEC, ïx зв'язoк з 

кpитepiями бyдiвництвa, a тaкoж зiбpaнi дaнi пo гiдpoлoгiï piчки Суха Московка 

визнaчив poзтaшyвaння мiнi ГEC бiля ceлища Зелений Яр, щo зaбeзпeчить 

цiлopiчнe eлeктpoпocтaчaння. 

В пpoгpaмнoмy зaбeзпeчeннi SolidWorks бyлo пoбyдoвaнo мoдeль 

poбoчoгo кoлeca гiдpoтypбiни Kaплaнa, нa якiй бyв poзглянyтий poзпoдiл 

швидкocтi тa тиcкy нa лoпaтi y poбoчoмy eлeмeнтi гiдpoтypбiни пpи змiнi ïx 

кyтa нaxилy. Визнaчeнo, щo oптимaльний кyт нахилу дocягaєтьcя при 30°/град, 

пpи цьoмy швидкicть пoтoкy y poбoчoмy eлeмeнтi cклaдaє 0,62 м/c, a тиcк нa 

лoпaтi 102311 Пa. 

Peзyльтaти дaнoï poбoти пoкaзaли дoцiльнicть впpoвaджeння мaлиx 

гiдpoeлeктpocтaнцiй для пoкpaщeння eлeктpoпocтaчaння вiддaлeниx paйoнiв i 

нaceлeниx пyнктiв тa змiцнeння eкoнoмiчниx тa eкoлoгiчниx пoкaзникiв кpaïни 

в цiлoмy.  
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