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характеризуют сложные граничные усло-

вия, к примеру, у наружной поверхности 

массивной стены (S3), на которую посту-

пает поток солнечной энергии.  

По этой причине, наиболее простым 

способом получить решение поставленной 

задачи является использование метода ко-

нечных разностей.  

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Kjartan Gudmundsson, Tord af Klintberg, Ove 

Soderstrom. The drying out capacity of a ventilated 

internal cavity with a heating cable, analytical model 

and empirical verification, Building and Environ-

ment 52 (2012) 171 – 176. 

2. Kessler D.P., Greenkorn R.A., Momentum, Heat and 

Mass Transfer Fundamentals, CRC Press, 1999. 

3. Seferis P. , Strachan P. , Dimoudi A. , Androut-

sopoulos A. Investigation of the performance of a 

ventilated wall, Energy  and  Buildings 43 (2011) 

2167–2178 

4. Богословский В. Н. Строительная теплофизика 

(теплофизические основы отопления, вентиля-

ции и кондиционирования воздуха)/ В.Н.Бого-

словский. – 2-е изд. – М.: Высш. Школа, 1982 – 

415с. 

5. Фокин К. Ф. Строительная теплотехника ограж-

дающих частей зданий/ К. Ф. Фокин. – 4-е изд. – 

М.: Стройиздат, 1973 – 278с. 

6. Ciampi M., Leccese F., Tuoni G. Ventilated facades 

energy performance in summer cooling of buildings. 

Solar Energy, 75 (2003) 491 – 502. 

7. Pogorzelski J. A. Fizyka cieplna budowli. PWN, 

Warszawa 1976. 

8. Гагарин В.Г. Расчет теплозащиты фасадов с вен-

тилируемым воздушным зазором / В.Г. Гагарин, 

В.В. Козлов, Е.Ю. Цыкановский / Журнал АВОК. 

2004, №2 С. 20 – 26, №3 С. 20 – 26. 

9. Piotrowski J. Z., Stroy A. F, Air heating at its 

movement along channels in systems with the 

individual air submission in premises. Structure and 

Environment, nr 2, 2011, 35 – 39. 

10. Balocco C. A simple model to study ventilated fa-

cades energy performance. Energy and Buildings 34, 

2002, 469 – 475. 

11. Olenets M. Mathematical modeling of heat transfer 

processes in ventilated air space of building enve-

lopes. PhD Dissertation in Environmental Engineer-

ing, Kielce University of Technology. 2014. 

12. Stazi F., Tomassoni F., Vegliт A., Di Perna C. Ex-

perimental evaluation of ventilated walls with an ex-

ternal clay cladding. Renewable Energy 36 (2011) 

3373 – 3385. 

13. Giancola E., Sanjuan C., Blanco E., Herasa M.R. Ex-

perimental assessment and modelling of the perfor-

mance of an open joint ventilated facade during ac-

tual operating conditions in Mediterranean climate. 

Energy and Buildings 54 (2012) 363–375. 

14. Dimoudi A., Androutsopoulos A., Lykoudis S. Sum-

mer performance of a ventilated roof component. 

Energy and Buildings 38 (2006) 610–617. 

15. Peci Lopez F., Jensen R.L., Heiselberg P., Ruiz de 

Adana Santiago M. Experimental analysis and 

model validation of an opaque ventilated façade. 

Building and Environment 56 (2012) 265–275. 

16. Marinoscia C., Semprinia G., Morini G.L. Experi-

mental analysis of the summer thermal performances 

of anaturally ventilated rainscreen facade building. 

Energy and Buildings 72 (2014) 280–287. 

17. Ismail K., Henriquez J. Simplified model for a ven-

tilated glass window under forced air flow condi-

tions. Applied Thermal Engineering 26 (2006) 295–

302. 

18. Chow T.T., Lin Z., He W., Chan A.L.S., Fong K.F. 

Use of ventilated solar screen window in warm cli-

mate. Applied Thermal Engineering 26 (2006) 

1910–1918. 

19. Mei L., Infield D., Eicker U., Fux V. Thermal mod-

elling of a building with an integrated ventilated PV 

façade. Energy and Buildings, 35(2003) 605 – 617. 

20. Winiarski D.W., Dennis L. O. A quasi-steady-state 

model of attic heat transfer with radiant barriers. En-

ergy and Buildings, 24 (1996) 183 – 194. 
 

 

 

 

УДК 532.1/5(075,8) 

Строй А. Ф., Пиотровски Е. З., Стажомска М. 
Технологический университет «Свентокшискя политехника», г. Кельце, Польша 

 

ОЦІНКА ПОТУЖНОСТІ ТУРБІН ДЛЯ МАЛИХ ГІДРОЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

 

Вступ 

Малі гідроелектростанції, які не потре-

бують будівництва спеціальних водосхо-

вищ, являються альтернативними джере-

лами при виробництві електроенергії. 

Останнім часом таким джерелам приділя-

ють все більше уваги винахідники і інже-

нери. Значно збільшилася кількість патен-

тів на турбіни для таких гідроелектростан-

цій. При цьому, як правило, відсутні теоре-

тичні обґрунтування конструкцій таких 
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турбін [1,2]. Відсутні методи розрахунку, 

які дають можливість визначити потуж-

ність таких турбін при різних конструкціях.  

Аналіз літератури свідчить про те, що 

теоретичні дослідження конструкцій турбін 

для малих гідроелектростанцій значно відс-

тають від інженерних розробок. В деяких 

випадках запропоновані методи, наприклад 

для розрахунку вітрових турбін [3,4], до-

сить складні і недостатньо обґрунтовані. З 

метою розробки, в першому наближенні, 

методу оцінки потужності деяких констру-

кцій турбін, розглянемо модель, що проана-

лізована в роботі [5]. Модель включає ко-

лесо з лопаткою. Лопатка обертається на-

вколо осі. Вісь обертання розташована пер-

пендикулярно до дзеркала потоку води. Ло-

патка має форму пластини з розмірами 

а×b×δ (δ – товщина пластини) (рис. 1).  

Оцінимо потужність розглянутої, спро-

щеної моделі турбіни, тобто турбіни яка 

має лише одну лопатку. Загалом потуж-

ність потоку води, який рухається в одному 

напрямку і потрапляє на перешкоду, можна 

визначити за допомогою виразу 

GPN                                             (1) 

де P  – тиск, який створює потік води на-

правлений на перешкоду, Па; G  – кількість 

води, точніше об’ємна витрата води, м3/с; 

 

 
Рис.1. Схема дії потоку води на пластину розташовану перпендикулярно до потоку 

 

Проаналізуємо взаємодію потоку води 

з лопаткою турбіни. На рис.2 приведені дві 

схеми розташування лопатки відносно по-

току води. В схемі а потік води надходить 

до лопатки турбіни під деяким кутом β. В 

схемі б, кут β дорівнює 90º.  

При обертанні лопатки навколо осі «О» 

межа потоку води, який взаємодіє з лопат-

кою турбіни залежить від кута β. При зміні 

кута β об’ємна витрата води, яка взаємодіє 

з лопаткою,  змінюється. В загальному ви-

падку, коли кут β має будь-яке значення 

(див. рис.2, схему а), витрату води в потоці 

можна визначити за допомогою формули 

  baG                                     (2) 

де b  – розмір (ширина) потоку води, який 

взаємодіє з лопаткою, м; a  – розмір лопа-

тки турбіни (див. рис.1), м;   – швидкість 

потоку води, м/с. 

Ширина потоку води b  змінюється від 

нуля (коли кут β=0º) доb , деb  – розмір пла-

стини (див. рис.1). В загальному випадку 

   90cosbb                               (3) 

Підставимо це значення в рівняння (2), 

одержимо 

   90cosbaG                  (4) 

 



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

2
6

4
 

 
Рис.2. Схеми взаємодії потоку води з лопаткою турбіни 

а – схема, коли потік рухається під будь-яким кутом β до лопатки. 

б – схема, коли потік води рухається під кутом β дорівнює 90º. 

 

Розглянемо як змінюється тиск на лопа-

тку турбіни при її обертанні. Для випадку, 

який зображено на схемі а (рис.2) тиск до-

рівнює 

ba

F

ba

F
P X












sin
,Па                  (5) 

де      bakkF  


2

2

21                (6) 

З урахуванням останнього виразу, тиск 

на лопатку турбіни дорівнює 

  


 sin
2

2

21  kkP .              (7) 

Таким чином, тиск на лопатку турбіни 

залежить від гідродинамічних коефіцієнтів, 

швидкості потоку, густини і кута β, який ха-

рактеризує розташування лопатки відносно 

потоку. Потужність, яку буде створювати 

потік води при обертанні лопатки, тобто по-

тужність на валу турбіни, можна визначити 

за допомогою виразу 

 

    

   























90cossin
2

90cos

sin
2

3

21

2

21

bakk

ba

kkGPN

 ,Вт (8) 

Максимальна потужність буде у випа-

дку коли кут β=90º (див. рис.2, схема б). 

Для цього випадку 

  


2

3

21  bakkN , Вт            (9) 

Потужність прямо пропорційна гідро-

динамічним коефіцієнтам, площі лопатки, 

швидкості потоку в кубі і густині рідини 

потоку. 

Розглянемо як визначити час за який 

лопатка переміститься на будь-який кут β. 

Для прикладу коли кут β=30º. Потужність 

на валу, в момент коли кут переміщення до-

рівнює 30º, можна визначити за допомогою 

рівняння (8). На початку переміщення, 

тобто коли β=0, потужність дорівнює 0. Се-

редню потужність, в першому наближені, 

можна визначити як середнє арифметичне 

значення по формулі 

t

A
N ср   ,Вт                                     (10) 

де A  – робота одержана при дії потоку води 

на лопатку турбіни, при обертанні її на кут 

β, Дж; t  – час за який обертається лопатка, 

сек. 

З останнього рівняння можна визна-

чити час  
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срN

A
t                                       (11) 

Роботу, яку ми одержимо при обер-

танні лопатки на кут β, можна обчислити за 

допомогою рівняння, переведеного в [5]. Це 

рівняння перепишемо у вигляді 

     


cos1
2

2

21  RbakkA  (12) 

Аналізуючи рівняння (12), одержане 

для визначення корисної роботи, при обер-

танні лопатки навколо своєї осі, а також рі-

вняння (8) для визначення потужності, при-

ходимо до висновку, що на першій поло-

вині оберту робота і потужність спочатку 

зростають при збільшені кута β від 0º до 90º 

а потім робота продовжує зростати а поту-

жність спадає, коли кут β збільшується з 90º 

до 180º. Максимальна потужність спостері-

гається коли кут β=90º, тобто коли лопатка 

турбіни розташована перпендикулярно до 

потоку води. Корисна робота прямо пропо-

рційна швидкості потоку в квадраті а поту-

жність – в кубі. При подальшому обертанні 

(друга половина оберту) робота і потуж-

ність витрачаються на подолання сил опору 

потоку води. 

Визначимо час переміщення лопатки 

на кут від 0º  до 90º  при обертанні її  на-

вколо своєї осі. Для цього обчислимо за до-

помогою рівняння (12) роботу при перемі-

щенні лопатки турбіни на кут β=30º, 45º, 

60º, 90º, 120º і 180º. Потім визначимо поту-

жність на валу турбіни в залежності від 

кута β і час переміщення. Розрахунок вико-

наємо коли швидкість потоку води дорів-

нює см /1 , а розміри лопатки турбіни 

.2;1 мbмa   Гідродинамічні коефіцієнти 

3,0,6,0 21  kk . Центр пластини розмі-

щений відносно осі обертання на відстані 

мR 2 . Густина води складає 
3/1000 мкг . 

За допомогою рівняння (12) обчислимо 

корисну роботу при переміщенні лопатки 

турбіни. Для порівняння розрахунок роботи 

виконаємо при переміщенні лопатки на кут 

β=30º, потім на кут β=45º, 60º, 90º, 120º і 

β=180º. Корисна робота, при переміщенні 

лопатки на кут β=30º, дорівнює  

   

      

   Дж

RbakkA

234187,02

211000
2

1
3,06,01cos

2
2

2

21












 

Аналогічно визначаємо роботу при пе-

реміщенні лопатки на кут β=45º, 60º, 90º, 

120º, 180º. Результати обчислення приве-

дені в табл. 1. 

 

Таблиця 1 - Робота, при переміщенні лопатки турбіни на кут β 

Кут переміщення лопатки при її 

обертанні 
0º 30º 45º 60º  90º 120º 180º 

Корисна робота при А [Дж] 0 234 522 900 1800 2700 3600 

Далі визначимо потужність турбіни 

коли кут β=30º, 45º, 60º і 90º , а також час 

переміщення на відповідний кут. За допо-

могою рівняння (8) обчислимо потужність 

коли кут β=30º. 

   

     

 

Вт

bakkN

2255,05,01000

2

1
29,03090cos30sin1000

2

1
213,06,090cos

sin
2

3

3

3

21
















 

Середня потужність в діапазоні перемі-

щення на кут β=30º 

Вт
NN

N ср 5,112
2

2250

2

21 





 . 

Час переміщення на кут β=30º стано-

вить 

сек
N

A
t

ср

08,2
5,112

234
 . 

Аналогічно визначаємо потужність на 

валу моделі турбіни коли кут β дорівнює 

45º, 60º і 90º а також час переміщення на 

відповідний кут. Результати розрахунків 

потужності приведені в табл. 2. 
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Таблиця 2 - Потужність на валу турбіни в залежності від кута β 

Кут переміщення лопатки турбіни 0º 30º 45º 60º 90º 

Потужність на валу турбіни N, [Вт] 0 225 454 681 900 

Середня потужність при переміщенні 

лопатки на кут від 30º до 45º 

ВтN ср 5,339
2

454225



 . Час перемі-

щення на кут від 30º до 45º 

секt 85,0
5,339

234522



 .  

Визначимо також час переміщення ло-

патки на кут від від 45º до 60º 

ВтN ср 5,567
2

681454



 ; 

 
секt 25,0

5,567

522234900



 ; 

і на кут від 60º до 90º 

ВтN ср 5,790
2

900681



 ; 

 
секt 18,0

5,790

9005222341800



 . 

Загальний час переміщення лопатки на 

кут від 0º до 90º становить 

секtср 36,318,025,085,008,2 

Висновок 
На основі аналізу гідродинамічних про-

цесів, які відбуваються при взаємодії по-

току рідини з лопаткою турбіни, одержано 

рівняння для визначення потужності тур-

біни. Це рівняння дає можливість визна-

чити, з деяким наближенням, час перемі-

щення лопатки турбіни на відповідний кут 

β. 
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SUSTAINABLE TOURISM AND DEVELOPMENT REQUIREMENTS IN ALGERIA 

 

The article scheme: To answer the 

previous question, we will process the subject 

in the following points: 

1. The concept of sustainable development. 

2. The concept of sustainable tourism 

development. 

3. Tourism development in Algeria requi-

rements. 

4. Impediments to the development of tourism 

in Algeria. 

5. Conclusion (Conclusions and Recommen-

dations). 

Introduction. Despite the relative 

modernity of the idea of sustainable 

development, it has become an important 

dimension in the development strategy, it is not 

enough to be measured development clause 

GDP as was the case until recently, but it must 

be added another, which described her to be 


