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ПП
ро точ на ча с ти на су час них се редніх та
круп них по во рот но�ло па те вих турбін
ГЕС з низь ки ми на по ра ми скла да єть ся

з турбінної ка ме ри, ста то ра на прям но го апа ра та, ка -
ме ри ро бо чо го ко ле са та відсмок ту валь ної тру би.

Відсмок ту валь на тру ба гідро турбіни при зна -
че на для відво ду во ди від ро бо чо го ко ле са до ниж -
нь о го б'єфу з мінімаль ни ми ви т ра та ми енергії, пе -
ре тво рен ня кіне тич ної енергії по то ку, що ви хо дить
з ро бо чо го ко ле са, в енергію ти с ку, ви ко ри с тан ня
ча с ти ни ге о ме т рич но го на по ру між б'єфа ми у ви -
пад ку, ко ли ро бо че ко ле со роз та шо ва не ви ще рівня
ниж нь о го б'єфу.

При відсут ності відсмок ту валь ної тру би
втра чається до 20 % по вної кіне тич ної енергії по -
то ку при оп ти маль но му ре жимі ро бо ти турбіни,
на інших ре жи мах — до 45 % [1].

Пе ре тво рен ня кіне тич ної енергії по то ку після
ро бо чо го ко ле са в по тенційну пов'яза не з втра та -
ми енергії у відсмок ту вальній трубі. Ці втра ти по -

ді ля ють ся на внутрішні втра ти , (Рис. 1),

які скла да ють ся з втрат на тер тя, роз ши рен ня і
по во ро ту по то ку та вихідні втра ти на ви ході з
відсмок ту валь ної тру би. 

Ко ефіцієнт ко рис ної дії відсмок ту валь ної
тру би мож на виз на чи ти, ко ри с ту ю чись на ступ -
ною аналітич ною за лежністю:

,             (1)

де — гідравлічні втра ти у відсмок ту валь -

ній трубі;  αA, αБ — ко ефіцієнти кіне тич ної енергії
(ко ефіцієнти Коріоліса), які ха рак те ри зу ють
нерівномірність по то ку на вході і ви ході відсмок -
ту валь ної тру би; vA, vB — швидкість по то ку на
вході і ви ході відсмок ту валь ної тру би.

Аналіз за леж ності (1) по ка зує, що ко ефіцієнт
ко  рис ної дії відсмок ту валь ної тру би тим більший,
чим менші гідравлічні втра ти у відсмок ту вальній
тру бі та нерівномірність по то ку на ви ході від -
смок  ту валь ної тру би (αБ).

Зна чен ня ко ефіцієнта αБ за ле жить від ціло го
ря ду фак торів і мо же до ся га ти 1,2—1,5 в пря мо -
вис них конічних тру бах, 1,5—6,0 — в зігну тих тру -
бах, 1,0—1,1 на оп ти маль них ре жи мах ро бо ти
гідро а г ре га та [2].

Роль відсмок ту валь ної тру би як по нов лю ва ча
ене ргії зро с тає із збільшен ням швид кохідності гід -
ро турбіни. Відносні втра ти енергії для ось о вих
низь ко напірних турбін скла да ють 10—12 %, для ра -
діаль но�ось о вих 0,12—0,25 % [3]. В низь ко на пір них
турбінах кіне тич на енергія за ро бо чим ко ле сом мо -
же скла да ти 40—90 % всієї енергії [4]. Це вка зує на
ви ключ но ве ли ке зна чен ня відсмок ту валь ної тру -
би, особ ли во при низь ких і се редніх на по рах.

Про вплив відсмок ту валь ної тру би на енер ге -
тичні якості турбіни свідчить гра фік ба лан су енергії
(Рис. 2) на мо делі по во рот но�ло па те вої тур бі ни,
який був скла де ний В.С. Квят ковсь ким [5].

Суттєві втра ти енергії ма ють місце на ви ході з
відсмок ту валь ної тру би та гідравлічні втра ти в
ній, особ ли во на мак си маль них ви т ра тах.

Для змен шен ня енергії, що втра чається у від -
смок ту вальній трубі не обхідно змен шу ва ти оби -
дві скла дові ви ра зу (2).
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На ве де но досліджен ня різних ав торів про вплив фак торів на ефек тивність ро бо ти відсмок ту валь них труб
та про по зиції що до вдо с ко на лен ня їх форм для підви щен ня енер ге тич них ха рак те ри с тик гідравлічних турбін.

Рис. 1. Схема відсмоктувальної труби
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,                 (2)

Яка при ро да цих втрат енергії? Наскільки впли -
во вим на про цес ви ник нен ня вка за них втрат енергії
є стан по то ку за ро бо чим ко ле сом? Який зв'я зок
нерівномірності по то ку за ро бо чим ко ле сом з
нерівномірністю по то ку по до вжині та у вихідно му
пе рерізі відсмок ту валь ної тру би? Чи потрібно вра -
хо ву ва ти на явність за крут ки по то ку та ви х рові про -
це си, що відбу ва ють ся у відсмок ту вальній трубі?

Про аналізуємо досліджен ня, які про ве дені в
різні ро ки, різни ми ав то ра ми. Впер ше пря ма
конічна тру ба бу ла за про по но ва на К. Пфар ром.

Перші досліджен ня по то ку в пря мо висній
відсмок ту вальній трубі бу ли про ве денні у 1903—
1907 рр. Ф. Пра жи лем та А. Миліви чем. Ф. Пра  -
жиль у своїх досліджен нях прий мав ок рес лен ня
стінок тру би на лінії то ку, що про хо ди ла че рез ме -
жу вхідно го пе рерізу тру би. Роз ра ху нок тру би ба -
зу вав ся на при пу щенні про існу ван ня осіси ме т -
рич но го, не за кру че но го по то ку з рівномірним
роз поділом в пе рерізі швид ко с тей і ти с ку. В ро бо -
тах Р. Даб са, Ф. Вей ни га та К. Мак мо ора та кож
ро би лись подібні при пу щен ня. А. Ми ло вич для
вра ху ван ня впли ву пря мо вис ної тру би на кла дав
на от ри ма не рішен ня пло ско па ра лель ний потік.
Ці на укові вис нов ки не знай ш ли прак тич но го за -
сто су ван ня в зв'яз ку із знач ни ми розбіжно с тя ми
між ха рак те ри с ти ка ми по то ку в ре аль них умо вах
ро бо ти тру би і прий ня тих при роз ра хун ках при -
пу щень ламінар но го ре жи му течії во ди у відсмок -
ту вальній трубі.

В період 1909—1929 рр. бу ли ви ко нані ба га то -
чи сельні досліджен ня пря мо вис них ди фу зорів у
ро бо тах А. Гиб со на, Г. Хох шиль да, І. Ніку рад зе,
які доз во ли ли виз на ча ти ко ефі ці єн ти опо ру і ха -
рак те ри с ти ки по то ку по до вжині ди фу зо ра, але в
умо вах пло с ко го ди фу зо ра.

В 1917 р. В. Уай том бу ла за про по но ва на і по -
бу до ва на для ГЕС Ніагарсь ко го во до спа ду гідро -
кон на турбіна (різно вид пря мо вис ної тру би), яка

от ри ма ла в США у 20�ті ро ки XIX ст. до сить
ши ро ке роз пов сю д жен ня.

В 1919 р. С. Муді бу ло за про по но ва но на від -
мі ну від рас труб ної тру би в її се ред ній ча с тині
розмісти ти внутрішній спе ці аль  ний ко ноїд. Цей
вид відсмок ту валь ної тру би от ри мав ши ро ке за -
сто су ван ня в круп но му енер ге тич но му бу дів -
ництві США.

В ро бо тах В. Чай та, Ч. Ал ле на, Ф. Кри за ма
опи сані ре зуль та ти те о ре тич них та ек с пе ри -
мен таль них досліджень рас труб них відсмок ту -
валь них труб.

Але за сто су ван ня та ких труб при знач них
ді а ме т рах ро бо чих коліс турбіни ви су ну ло про -
бле му роз роб ки кон ст рукції рас трубів ве ли ких

роз мі рів і ва ги та не обхідності збільшен ня роз мі -
рів турбінно го бло ка.

По даль ше збільшен ня діаме т ра турбін при ве -
ло до не обхідності по шу ку но вих типів відсмок -
ту валь них труб, які б доз во ля ли відво ди ти потік
до ниж нь о го б'єфу при меншій ви соті і ши рині
тру би. Ка пла ном бу ла за про по но ва на зігну та
відсмок ту валь на тру ба, фор ма якої впер ше їм бу -
ла опи са на. Ця тру ба ма ла до стат ньо ви сокі енер -
ге тичні по каз ни ки.

Ве ли кий вне сок що до роз ши рен ня знань
про ро бо ту відсмок ту валь них труб і роз роб ки
більш до с ко на лих форм труб різних типів вне -
сли С.А. Чап лигін, П.А. Валь тер, Ф.Ф. Губін,
Е.Ф. Гурбіч, С.В. Чер ни шевсь кий, В.С. Квят -
ковсь кий, Д.І. Кумін, Д.А. Бу таєв, Л.Г. Подвіз,
В.Г. Ай ваз'ян, М.Ф. Губін, В.Я. Ка релін, М.М. Ко -
ва ль ов, М.М. Ша пов, А.В. Кол тон, Г.І. Крив чен ко,
С.М. Слис ский, В.А. Сол ниш ков, І.М. Смир нов,
І.Л. Повх та інші. 

Те о ре тичні роз роб ки, ла бо ра торні дос лід жен  -
ня та про ек ту ван ня відсмок ту валь них труб в су -
час них умо вах ма ють ба зу ва тись на ре аль них умо -
вах течії во ди в тру бах, які б вра хо ву ва ли не рів -
номірність роз поділен ня по то ку на вході тру би, на -
явність за кру че ності по то ку, ви х рові яви ща в
трубі, різно манітність типів ро бо чих коліс та ре -
жимів ро бо ти турбіни.

Ме та да ної ро бо ти — про аналізу ва ти дос лід -
жен ня різних ав торів про вплив вка за них фак -
торів на ефек тивність ро бо ти відсмок ту валь них
труб та про по зиції що до вдо с ко на лен ня їх форм
для підви щен ня енер ге тич них ха рак те ри с тик
гідравлічних турбін.

Досліджен ня М.Ф. Губіна [6]. Роз гля да ю чи
ха рак те ри с ти ку по то ку у вхідно му пе рерізі від -
смок  ту валь ної тру би, ав тор прий шов до на ступ -
них вис новків:

1. Мак си маль ний ККД турбіни при на яв ності
відсмок ту валь ної тру би має місце при не значній по -

Рис. 2. Графік балансу енергії на моделі турбіни ПЛ,
складений В.С. Квятковским
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зи тивній за крутці по то ку за ро бо чим ко ле сом, при
якій вихідна цир ку ляція за ро бо чим ко ле сом Г2 > 0.

Ці вис нов ки ідуть всу пе реч ос нов но го рів -
нян  ня гідро турбіни, з яко го відо мо, що для от ри -
ман ня мак си маль но го ККД не обхідно за без пе чи -
ти ре жим, при яко му вихідна цир ку ляція за ко ле -
сом дорівню ва ла Г2 = 0. Під цир ку ляцією Г ма ють
на увазі до бу ток до вжи ни ко ла, на яко му в де я кий
мо мент зна хо дить ся ча с ти на ріди ни, на ко ло ву
скла до ву швид кості цієї ча с ти ни [5].

Як що вклю чи ти ви раз цир ку ляції в ос нов не
рівнян ня турбіни, во но на бе ре ви гля ду:

,                         (3)

де Г1 і Г2 — цир ку ляції на вході і на ви ході з ро бо -
чо го ко ле са; w — ко ло ва швидкість; Н — напір.

2. Не мо же існу ва ти єди ної ге о метрії відсмок -
ту валь ної тру би, яка б бу ла оп ти маль ною для різ -
них коліс турбіни, тим більше, як що во ни пра цю -
ють в різних ре жи мах.

3. Ро бо че ко ле со і відсмок ту валь на тру ба ма ють
бу ти роз г ля нуті ли ше сумісно як при виз на ченні
розмірів тру би, так і при роз ра хун ку ро бо чо го ко ле -
са. Тоді ве ли чи на оп ти маль ної за крут ки по то ку за
ро бо чим ко ле сом мо же бу ти виз на че на за ви ра зом

,                  (4)

де ηpк — гідравлічний ККД ро бо чо го ко ле са тур бі -
ни;  ηвт — ККД відсмок ту валь ної тру би; ΔEpк —
втра ти енер гії в ро бо чо му ко лесі;  ΔEвт — втра ти
енергії у відсмок ту вальній трубі; γcp — се ред ня за -
крут ка по то ку за ро бо чим ко ле сом.

4. Під ро бо чим ко ле сом має місце не рів но мір -
ність роз поділу по то ку, йо го не си ме т ричність,
яка впли ває на струк ту ру по то ку по всій до вжині
відсмок ту валь ної тру би.

Ав тор прий шов до вис нов ку, що зміна ре -
жимів ро бо ти турбіни у всіх ви пад ках су про во д -
жується зміною ха рак те ри с ти ки по то ку, який ви -
хо дить з ро бо чо го ко ле са. У за галь но му ви пад ку
потік у вхідно му пе рерізі відсмок ту валь ної тру би
має нерів но мір не роз поділен ня швид ко с тей у пе -
рерізі і відповідно му за крут ку.

Ек с пе ри мен таль ним шля хом ав тор довів, що
у відсмок ту вальній трубі з'яв лять ся нестійкі фор -
ми по то ку у ви гляді відри ву йо го від стінки тру би
та по верхні обтіка ча ро бо чо го ко ле са турбіни.
Інтен сивність та фор ма та ких явищ у відсмок ту -
вальній трубі за ле жить від фор ми ка ме ри ро бо чо -
го ко ле са, фор ми і до вжи ни обтіка ча ро бо чо го ко -
ле са, діаме т ра втул ки ро бо чо го ко ле са.

5. Нерівномірність по то ку на ви ході з ро бо чо -
го ко ле са зберігається по всій до вжині відсмок ту -
валь ної тру би та на ви ході з неї.

Епю ри виміря них швид ко с тей свідчать про
нерівномірний роз поділ ось о вих швид ко с тей на
вході у відсмок ту валь ну тру бу. Во ни ма ють
більше зна чен ня у зоні, ближ чої до стінок тру би, і
знач но мен ше в зоні осі турбіни.

Досліджен ня В.А. Сол ниш ко ва. Ав тор про -
вів цілу серію досліджень відсмок ту валь них труб
гідро турбін [1] і дійшов до на ступ них вис новків:

1. На вході у відсмок ту валь ну тру бу потік ха -
рак те ри зується ве ли чи ною за крут ки, яка має своє
зна чен ня для виз нач но го циліндрич но го пе рерізу
і не ха рак те ри зує потік в ціло му. Ав тор за про по -
ну вав замість ку та за крут ки в кож но му ци лін -
дрич но му пе рерізі вве с ти по нят тя се ред нь о го ку -
та за крут ки всьо го по то ку, взяв ши за ос но ву
віднос ний мо мент кількості ру ху. За умов ста ло го
мо мен ту кількості ру ху ве ли чи на се ред нь о го ку та
за крут ки по то ку ста но вить

,                         (5)

де δc — се редній кут за крут ки по то ку; ξcp —  спів -
від но шен ня радіуса втул ки ро бо чо го ко ле са до
ра діуса стінки ка ме ри ро бо чо го ко ле са; m — без -
роз  мірна ве ли чи на.

2. За крут ка по то ку збільшує ККД турбіни за
ра ху нок підви щен ня ККД відсмок ту валь ної тру -
би. Ви х ро вий ха рак тер за крут ки є суттєвою ха -
рак те ри с ти кою по то ку, який по сту пає з ро бо чо го
ко ле са у відсмок ту валь ну тру бу.

3. Ре жим і струк ту ра по то ку у відсмок ту валь -
ній трубі обу мов лені ге о метрією са мої тру би та
роз поділен ням швид ко с тей у вхідно му її пе рерізі.
Конфігу рація відсмок ту валь ної тру би впли ває на
струк ту ру по то ку при ви ході йо го з тру би, про що
свідчать епю ри вихідних швид ко с тей у відсмок -
ту вальній трубі різних типів.

Досліджен ня Г.І. Крив чен ка. Ав то ром [4]
зроб лені такі вис нов ки:

1. Рух у відсмок ту вальній трубі завжди ха рак -
те ри зується не знач ною стійкістю, при цьо му в по -
тоці ви ни ка ють інтен сивні пуль сації, ут во рю ють -
ся яви ща відри ву від стінок. Щоб за без пе чи ти
мінімальні втра ти енергії, потрібно ство ри ти
стійку безвідрив ну течію по то ку.

2. Потік за ро бо чим ко ле сом віднос но рів но -
мір ний по пе рерізу ли ше у вузькій зоні ре жимів,
близь ких до оп ти маль но го. При ве ли ких і ма лих
на ван та жен нях за ро бо чим ко ле сом має місце
знач на не стаціонарність по то ку, ви ник нен ня ви х -
ро во го жгу та гвин то подібної фор ми, який різко
де фор мує епю ру швид кості та ти с ку у відсмок ту -
вальній трубі.

3. На явність за крут ки по то ку за ро бо чим ко -
ле сом доз во ляє от ри ма ти помітне зни жен ня
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втрат у відсмок ту вальній трубі. Для кож но го ку та
ко нус ності тру би існує свій оп ти маль ний кут се -
ред ньої за крут ки по то ку, при яко му втра ти у від -
смок ту вальній трубі мінімальні.

4. Стан по то ку на ви ході з ро бо чо го ко ле са
впли ває на ККД відсмок ту валь ної тру би.

Досліджен ня Є.В. Гу товсь ко го, А.Ю. Кол -
то на [7] по ка за ли, що:

1. Потік, що ви хо дить з ро бо чо го ко ле са, ха -
рак те ри зується нерівномірним роз поділен ням
ме ридіан них швид ко с тей та існу ван ням ко ло вих
скла до вих швид ко с тей, які збільшу ють не рів но -
мір ність ви т рат них скла до вих швид ко с тей. Це
при во дить до збільшен ня вихідних втрат відсмок -
ту валь ної тру би.

2. При чи на різко го падіння ККД відсмок ту -
валь ної тру би при ви ході із зо ни оп ти маль но го ре -
жи му по ля гає у по яві знач них цир ку ляційних
втрат. Цир ку ляційні втра ти суттєво зміню ють ха -
рак тер втрат у відсмок ту вальній трубі та су марні
втра ти в турбіні.

Досліджен ня В.В. Барліта [3].
В про цесі те о ре тич них досліджень ме тодів

гід ро ме ханічно го роз ра хун ку та ви бо ру еле ментів
про точ ної ча с ти ни, а та кож пи тань виз на чен ня
втрат енергії в гідро турбінах, ав тор прий шов до
та ких вис новків що до умов ро бо ти відсмок ту -
валь ної тру би:

1. Ве ли чи на втрат енергії на ви ході з відсмок -
ту валь ної тру би за ле жить від ло па те вої си с те ми
ро бо чо го ко ле са та ти с ку і розмірів відсмок ту -
валь ної тру би.

2. У відсмок ту вальній трубі ма ють місце ут -
во рен ня при гра нич но го ша ру, відри ву по то ку та
ви х ро у тво рен ня. Ці яви ща виз на ча ють ся розміра -
ми об ра но го ди фу зо ра тру би.

3. ККД відсмок ту валь ної тру би змінюється в
за леж ності від ре жи му ро бо ти турбіни.

При мінімаль но му зна ченні су мар них втрат в
трубі гідравлічний ККД тру би та ККД гідро -
турбіни мак си мальні.

На оп ти маль но му ре жимі потік після ро бо чо -
го ко ле са прак тич но ось о вий, а нерівномірність
швид ко с тей на вході і ви ході з відсмок ту валь ної
тру би — мінімаль ний. Ро бо та турбіни на ре жи мах
ча ст ко во го на ван та жен ня су про во д жу ва лась ве -
ли кою за крут кою по то ку після ро бо чо го ко ле са і
нерівномірним по лем швид ко с тей на вході і ви -
ході з відсмок ту валь ної тру би.

Досліджен ня В.В. Лу таєва.
Досліджен ня [8] про во ди лись на ка федрі

ВВЕ та ГМ на повітряній мо делі турбінно го бло -
ка Київської ГЕС з діаме т ром ро бо чо го ко ле са 460
мм. Во ни по ка за ли:

1. Прак тич но на всіх ре жи мах має місце сут -
тє ва нерівномірність по то ку на ви ході з відсмок -
ту валь ної тру би. Ма ють місце так звані "мертві
зо ни", де швидкість по то ку дорівнює ну лю, та зо -
ни від'ємних швид ко с тей.

2. Епю ри швид ко с тей на ви ході з тру би фор му -
ють епю ри швид ко с тей на ви ході з ро бо чо го ко ле са.

3. В існу ю чих відсмок ту валь них тру бах енер -
гія цир ку ляційно го по то ку прак тич но не по нов -
люється. Потік на вході у відсмок ту валь ну тру бу
обер тається або в сто ро ну обер тан ня ро бо чо го ко -
ле са (як пра ви ло, при не знач но му на ван та женні
турбіни), або в про ти леж но му (при мак си мальній
по туж ності турбіни, як пра ви ло). Це вик ли кає
знач не збільшен ня нерівномірності роз поділен ня
швид ко с тей на ви ході з відсмок ту валь ної тру би.

4. Потік по до вжині тру би є нестійкий, в ньо -
му ви ни ка ють інтен сивні пуль сації, градієнт ти с -
ку по до вжині не є ста лим.

Досліджен ня Р.М. Цю цю ри.
Досліджен ня про во ди лись на ек с пе ри мен -

тальній ус та новці з діаме т ром ро бо чо го ко ле са D1 =
255 мм. На ос нові досліджень ав то ром вста нов ле но:

1. Відсмок ту валь на тру ба має найбільшу ефек  -
тивність при за крутці по то ку у вхідно му її пе рерізі,
яка на бли жається до за леж ності Cu/r = const,  Cu

— ко ло ва швидкість.
2. Збільшен ня ефек тив ності ро бо ти відсмок -

ту валь ної тру би при зміні кіне ма тич них ха рак те -
ри с тик по то ку у вхідно му пе рерізі мож на до сяг -
ну ти шля хом при му со во го впли ву на кіне ма ти ку
по то ку при йо го русі по до вжині ко ну са відсмок -
ту валь ної тру би.

Досліджен ня Ю.С. Ва сильєва [10] виз на чи -
ли, що:

1. Гідравлічна струк ту ра по то ку у відсмок ту -
вальній трубі має складні різнорідні фор ми, які є
функцією від ти пу ро бо чо го ко ле са та відсмок ту -
валь ної тру би, від ре жимів ро бо ти аг ре гатів.

2. У відсмок ту вальній трубі ма ють місце
пуль сації гідро ди намічно го ти с ку, які, в свою чер -
гу, вик ли ка ють ви х ро вий жгут, ут во рен ня яко го
та роз ви ток за ле жить в значній мірі від форм і га -
ба ритів ро бо чо го ко ле са.

Досліджен ня І. Є. Ми хай ло ва [11] по ка за ли, що:
1. Кон ст рук то ри турбін на ма га ють ся збіль -

ши  ти ККД ро бо чо го ко ле са на долі про цен та, в
той же час на ви ході з відсмок ту валь ної тру би
втра чається енергії в декілька разів більше.

2. Потрібно до би ва ти ся змен шен ня нерівно -
мір ності по то ку во ди на ви ході з відсмок ту валь -
ної тру би.

Досліджен ня М.І. Ба зальніко ва, С.В. Євдо -
ки мо ва [12].

Ав то ри за про по ну ва ли відсмок ту валь ну
тру бу, яка спо ря д же на до дат ко вою по рож ни ною
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над го ри зон таль ним відвідним ди фу зо ром.
Че рез цю по рож ни ну, че рез пе ре пад во ди між

рівня ми во ди у ниж нь о му б'єфі та відсмок ту -
вальній трубі, во да по трап ляє че рез труб ки�от во ри,
що роз та шо вані у ша хо во му по ряд ку, у верх ню ча -
с ти ну відвідно го ди фу зо ра відсмок ту валь ної тру би.
Цей до дат ко вий потік во ди змен шує відрив йо го
від стелі відсмок ту валь ної тру би. На дум ку ав торів
ви на хо ду це при ве де до зни жен ня втрат на по ру у
відсмок ту вальній трубі та по кра щен ня енер ге тич -
них по каз ників гідравлічної турбіни.

Досліджен ня А.А. По мис ло ва, А.С. Са би -
ше ва, В.А. Тупіци на [13].

За про по но ва но відсмок ту валь ну тру бу, в
якій по пе речні пе рерізи коліна на йо го до вжині
яв ля ють со бою плоскі за мк нуті криві.

Фор ми коліна від йо го вхідно го пе рерізу до
на ступ но го пе рерізу по сту по во ви тя гується в на -
прямі пер пен ди ку ляр но му пло щині по во ро ту
коліна. По верх ня коліна ви ко на на як лінійча та
по верх ня, а за мк нуті криві ма ють гладкі кон ту ри,
що на бли жені до круг лих на вхідній ділянці
коліна та овальні в на прямі по то ку по до вжині
відсмок ту валь ної тру би.

Ця кон ст рукція відсмок ту валь ної тру би, на
дум ку ав торів, спро мож на за побігти змен шен ню
відри ву по то ку в коліні від стінок і та ким чи ном
підви щи ти ефек тивність тру би по віднов лен ню
ста тич но го ти с ку і, як наслідок, підви щи ти ККД
гідро турбіни.

Про аналізу вав ши досліджен ня ав торів, при -
хо ди мо до та ких вис новків:

1. Потік на ви ході з ро бо чо го ко ле са має не -
рів номірне роз поділен ня швид кості у пе рерізі та
відповідну за крут ку. Зміна ре жимів ро бо ти в усіх
ви пад ках су про во д жується зміною ха рак те ри с ти -
ки по то ку, який ви хо дить з ро бо чо го ко ле са.

2. Мак си маль ний ККД турбіни має місце при
не значній по зи тивній за крутці по то ку за ро бо чим
ко ле сом, при якій вихідна цир ку ляція за ним не
дорівнює ну лю.

3. Нерівномірність по то ку на ви ході з ро бо чо -
го ко ле са зберігається по всій до вжині відсмок ту -
валь ної тру би та на ви ході з неї.

4. Ви х ро вий ха рак тер за крут ки є суттєвою ха -
рак те ри с ти кою по то ку, який по сту пає з ро бо чо го
ко ле са у відсмок ту валь ну тру бу. Енергія цир ку -
ляційно го по то ку прак тич но не по нов люється.
Потік по до вжині тру би є нестійкий, в ньо му ви -
ни ка ють інтен сивні пуль сації, градієнт ти с ку по
до вжині не є ста лим.

5. Нерівномірність по то ку на ви ході з від -
смок  ту валь ної тру би при во дить до збільшен ня

гідравлічних втрат в ній, і як наслідок, до зни жен -
ня ККД гідро турбіни.

6. Виз на чен ня ха рак те ри с тик гідравлічної
струк ту ри роз ра хун ко вим ме то дом не мож ли во,
функції ти с ку та швид ко с тей ви я ви ти мож на
тільки ек с пе ри мен таль ним шля хом.

7. На сьо годні не має до статніх ек с пе ри мен -
таль них да них та не ство ре но до с ко на лої те орії
роз ра хун ку відсмок ту валь них труб, що по тре бує
по даль шої те о ре тич ної та ек с пе ри мен таль ної ро -
бо ти з вив чен ня явищ, що відбу ва ють ся у
відсмок ту вальній трубі, з ме тою підви щен ня їх
ККД, особ ли во для низь ко напірних ГЕС.
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