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НН
адійність і без пе ка гідро е нер ге тич них
об'єктів тісно по в'я зані з різни ми ас -
пек та ми їх ро бо ти, в то му числі і гід -

рав ліч ни ми ре жи ма ми. Це пи тан ня зачіпає інте -
ре си мільйонів чо ловік і періодич но, в за леж ності
від різно манітних обс та вин, підіймаєть ся в пресі,
на те ле ба ченні і радіо.

9 жовт ня 2009 р. був ви да ний Указ Пре зи ден -
та Ук раїни "Про до дат кові за хо ди що до підви -
щен ня рівня без пе ки енер ге тич них об'єктів та
роз вит ку гідро е нер ге ти ки Ук раїни". Се ред ря ду
за ходів цим Ука зом пе ред ба ча ло ся про ве ден ня у
місяч ний строк по за чер го во го обс те жен ня гідро -
технічних спо руд і ус тат ку ван ня, сис тем уп -
равління, ре гу лю вань та за хис ту всіх гідро е ле кт -
рос танцій Дніпровсь ко го та Дністровсь ко го кас -
кадів, а та кож наг ля ду за ни ми.

Для ви ко нан ня ць о го Ука зу бу ла ство ре на
міжвідом ча комісія, до скла ду якої бу ли вклю чені
предс тав ни ки Де пар та мен ту з пи тань елект ро е -
нер ге ти ки та Де пар та мен ту фізич но го за хис ту,
по жеж ної без пе ки та без пе ки життєдіяль ності
був шо го Мінпа ли ве нер го, ПАТ "Укргідро е нер го",
НАК "Енер ге тич на ком панія Ук раїни", Дер жав -
ної інспекції з експлу а тації елект рич них станцій і
ме реж, Міністер ства з надз ви чай них си ту ацій,
ПАТ "Укргідроп ро ект", ря ду інсти тутів НАН Ук -
раїни, на у ко во'дослідних і про е кт них інсти тутів,
вузів, будівель них ор ганізацій, ря ду за водів, ди -
рек то ри ГЕС і ГА ЕС, на чаль ни ки шлюзів та ін.
[1]. Предс тав ни ки зга да них ор ганізацій є
провідни ми фахівця ми і ма ють ве ли чез ний досвід
ро бо ти в пи тан нях про ек ту ван ня, будівницт ва,
експлу а тації, досліджень і обс те жень ста ну гідро -
технічних спо руд і гідро е ле кт рос танцій та виз на -
чен ня сту пе ня їх надійності.

Зав дан ня уск лад ню ва ло ся знач ною дов жи -
ною напірно го фрон ту Дніпровсь ких гідрос -
танцій, яка ста но вить для Київсь ко го гідро вуз ла
50 км, Дніпрод зер жинсь ко го — 36 км, Канівсь ко -
го — 17 км, Кре мен чуць ко го — 12 км, Ка ховсь ко -
го — 10 км. [2]. Вра хо ву ю чи ве ликі об ся ги робіт та
стислі стро ки їх ви ко нан ня, у складі міжвідом чої
комісії бу ло ство ре но три ро бочі гру пи — цент -
раль на, півден на і західна. Ос нов не зав дан ня цент -
раль ної гру пи по ля га ло в оцінці технічно го ста ну
гідро технічних спо руд і об лад нан ня Київсь ких
ГЕС і ГА ЕС, Канівсь кої та Кре мен чуць кої ГЕС,

півден ної гру пи — від по від но
Дніпрод зер жинсь кої, Дніп -
ровсь кої та Ка ховсь кої ГЕС, а
західної — від по від но Дніст -
ровсь кої ГЕС, Дніст ровсь  кої
ГЕС'2 та Дніст ровсь кої ГА ЕС.

Ро бо чи ми гру па ми міжві -
дом  чої комісії був про ве де ний
ве ли кий комп лекс робіт з обс те -
жен ня технічно го ста ну гідро -
технічних спо руд і об лад нан ня
ви щев ка за них ГЕС та ГА ЕС .
При ць о му бу ли ви ко нані обс -
те жен ня та ких спо руд, сис тем,
об лад нан ня і нап рямків ро бо ти:

' гідро технічних спо руд — гре бель, дамб,
будівель ГЕС, во дос кидів, суд ноп лав них шлюзів,
во дос хо вищ та їх еле ментів — про тифільт -
раційних і дре наж них прист роїв, кріплень укосів,
сто яків, мон таж них май дан чиків, еле ментів спря -
жен ня різних спо руд, во до водів, ка налів, еле -
ментів про точ но го трак ту гідро аг ре гатів, во до -
боїв, рис берм то що;

' гідро е нер ге тич но го об лад нан ня — турбін,
нап рям них апа ратів, сис тем вібро ко нт ро лю;

' елект ро е нер ге тич но го об лад нан ня — ге не ра -
торів, транс фор ма торів, транс фор ма тор них
підстанцій, роз поділь них прист роїв то що;

' гідро ме ханічно го об лад нан ня — зат ворів,
сміттєзат ри му ю чих решіток, підйом них ме -
ханізмів, при водів до зат ворів, прист роїв для
очист ки решіток, ста ну ан ти ко розійно го за хис ту
ць о го об лад нан ня;

' до поміжно го об лад нан ня ГЕС — мас ля но го
гос по да р ства, сис тем технічно го во до пос та чан ня
гідро аг ре гатів, по дачі стис не но го повітря, відка -
чу ван ня во ди з про точ но го трак ту; 

' за собів конт роль но'вимірю валь ної апа ра ту -
ри — опуск них і зак лад них п'єзо метрів, дат чиків,
п'єзо ди на но метрів, щіли номірів, ар ма тур них ди -
на мо метрів, дис танційних тер мо метрів, ге офізич -
них сверд ло вин, вимірю валь них во доз ливів,
піско ло вок то що;

' ор ганізації наг ля ду за спо ру да ми і об лад -
нан ням;

' своєчас ності ви ко нан ня і якості ре мо нт них
робіт;
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' цивіль но го за хис ту, тех но ген ної та про ти по -
жеж ної без пе ки.

В ре зуль таті про ве де них обс те жень між ві -
дом  ча комісія зро би ла вис но вок, що гідро технічні
спо ру ди та об лад нан ня усіх обс те же них ГЕС і
ГАЕС Дніпровсь ко го та Дністровсь ко го кас кадів
зна хо дять ся у пра цез дат но му стані, відповіда ють
ви мо гам про ектів і мо жуть ви ко ну ва ти своє
функціональ не приз на чен ня в про е кт них ре жи -
мах. В до пов нен ня до ць о го міжвідом ча комісія
роз ро би ла для кож но го об'єкта ряд конк рет них
ре ко мен дацій відповідним струк ту рам, ре алізація
яких сприяє підви щен ню рівня надійності і без пе -
ки обс те же них гідро е нер ге тич них об'єктів.

До ска за но го не обхідно до да ти, що в да ний
час відбу ваєть ся про цес ре ко н струкції, заміни і
мо дернізації об лад нан ня усіх діючих ГЕС і ГА ЕС
ПАТ "Укргідро е нер го". Ре алізація наміче них за -
ходів доз во лить не тіль ки підви щи ти по туж ність
станцій, а й суттєво пок ра щи ти еко логічну си ту -
ацію в ба сей нах річок Дніпра та Дністра, а та кож
знач но підви щи ти надійність і якість ро бо ти як
зга да них станцій, так і всієї енер го сис те ми Ук -
раїни. Тут бу де до реч ним на га да ти, що роз роб ле -
ний ПАТ "Укргідро е нер го" про ект ре ко н струкції
ГЕС Ук раїни виз на ний у 2007 р. од ним із ста кра -
щих про ектів світо вої інфра ст рук ту ри.

Стан спо руд і об лад нан ня ГЕС та ГА ЕС у
знач ній мірі виз на чаєть ся гідравлічни ми ре жи ма -
ми їх експлу а тації. Се ред ос нов них ас пектів цієї
проб ле ми не обхідно виділи ти такі:

' стабілізація роз мивів відвідних ру сел та ка -
налів у нижнь о му б'єфі ГЕС і ГА ЕС;

' ро бо та гідро е нер ге тич но го об лад нан ня ГЕС
і ГА ЕС в умо вах не ус та ле них пе рехідних
гідравлічних ре жимів, пов'яза них із зміною
експлу а таційних па ра метрів станцій (по туж ності,
вит ра ти, на по ру то що);

' об ри си віль ної по верхні по то ку у верхнь о му
во дой мищі та відвідно му руслі ГА ЕС при ро боті
аг ре гатів у на сос но му і турбінно му ре жи мах, а та -
кож вплив цих об рисів на ви сотні і пла нові
розміри ого род жу ю чих спо руд;

' гідравлічні, ди намічні і ста тичні умо ви ро бо -
ти во до водів ГА ЕС у на сос но му і турбінно му ре -
жи мах;

' руй ну ван ня кріплен ня вер хо во го уко су зем -
ля них гре бель і дамб внаслідок дії вітро вих хвиль
та ль о ду у во дос хо ви щах;

' фільт раційні умо ви ро бо ти во допідпірних
спо руд.

В ме жах да ної до повіді більш де таль но розг -
ля не мо пи тан ня про гідравлічні ре жи ми ро бо ти

ГА ЕС та вплив цих ре жимів на па ра мет ри і стан
еле ментів напірно го во дой ми ща. Гідро а ку му лю -
ючі елект рос танції ма ють два ха рак терні ре жи ми
ро бо ти: на сос ний (на пов нен ня верхнь о го во дой -
ми ща в періоди про ва лу графіка на ван та жен ня
енер го сис те ми) та турбінний (спра цю ван ня ць о го
во дой ми ща і ви роб ни цт во елект ро е нергії в періо -
ди піків на ван та жен ня). Спе цифічною особ ли -
вістю ро бо ти во дой мищ ГА ЕС, у порівняні з во -
дос хо ви ща ми ГЕС, є більш нап ру же ний ре жим їх
ви ко рис тан ня внаслідок ре гу ляр ної періодич ної
зміни ос нов них гідрофізич них полів (рівнів по -
верхні та швид кос тей течії) при зміні ре жимів ро -
бо ти. Пуск, зу пин ка та ре гу лю ван ня по туж ності
аг ре гатів ГА ЕС суп ро вод жуєть ся ви ник нен ням в
аван ка мері, верхнь о му во дой мищі та від від но му
ка налі не ус та ле них гідравлічних ре жимів по то ку.
Ці ре жи ми суп ро вод жу ють ся ви ник нен ням хвиль
пе реміщен ня. Па ра мет ри хвиль пе ре мі щен ня
потрібно вра хо ву ва ти при прий нятті ос та точ них
відміток гре бе ня напірно го фрон ту во доп рий ма ча
та ого род жу валь них конструкцій верхнь о го во -
дой ми ща і аван ка ме ри, ви бо ру ти пу та розмірів
кріплен ня укосів, ви ко нанні роз ра хунків міцності
та стійкості спо руд.

Ме то ди ки чи сель них роз ра хунків об рисів
віль ної по верхні по то ку ос но вані на вирішенні
од но вимірних та дво вимірних рівнянь Сен'Ве на -
на, три вимірних рівнянь Рей нольд са в гід ро с та -
тич но му наб ли женні. При вирішенні за дачі ви ко -
рис то ву ють ся та кож оригінальні чис лові ал го рит -
ми, адап таційні три' та чо ти ри кутні сітки, а та кож
гібрид не мо де лю ван ня. Розг ля ду ва на за да ча є ду -
же склад ною, оскіль ки потрібно вра хо ву ва ти па -
ра мет ри пра цю ючих аг ре гатів, гли би ни і кон фігу -
рацію конк рет но го во дой ми ща, ве ли ку кількість
інших діючих фак торів і поп ра воч них ко -
ефіцієнтів. Че рез це на ета пах про ек ту ван ня,
будівницт ва та експлу а тації об'єкта ду же важ ли -
вим є ро зуміння ди наміки про цесів, що відбу ва -
ють ся в во дой мищі, особ ли во їх кри тич них ре -
жимів з мож ли ви ми ка та ст рофічни ми наслідка -
ми: пе ре пов нен ня во дой ми ща, пе ре лив во ди че рез
ого род жу вальні дам би внаслідок хвиль о вих про -
цесів, роз мив дна відвідно го рус ла і т.п. 

При ць о му ос нов ною за да чею роз ра хунків є
виз на чен ня відміток віль ної по верхні та по ля
швид кос тей. Виз на чен ня вка за них па ра метрів ви -
ко нуєть ся в про цесі роз ра хунків, що відоб ра жа -
ють різні ре жи ми ро бо ти ГА ЕС з вра ху ван ням
варіюван ня ос нов них па ра метрів енер ге тич них
ус та но вок, а та кож вра хо ву ють зміни ге о метрії
во дой ми ща, пов'язані з ви бо ром в ході про ек ту -
ван ня оп ти маль них конфігу рацій ого род жу валь -
них конструкції та рельєфу дна.
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Вибір ма те ма тич ної мо делі для опи су конк -
рет но го фізич но го яви ща пот ре бує по пе реднь о го
аналізу та вра ху ван ня ха рак тер них па ра метрів
ць о го яви ща та ви яв лен ня пріори тет но го їх зна -
чен ня. Відно шен ня ха рак те рис тик розмірів во -
дос хо ви ща дає мож ливість вив ча ти гідрофізичні
про це си в нь о му у термінах те орії мілкої во ди [3],
рівнян ня якої ма ють виг ляд:

(1)

де u, v — ком по нен ти швид кості, h = Н + η — пов -
на гли би на, H — гли би на нез бу ре но го ша ру ріди -
ни, η — зміщен ня віль ної по верхні, g — прис ко -
рен ня віль но го падіння, fi — зна чен ня, що опи су -
ють дію зовнішніх фак торів (си ли Коріоліса, дон -
но го та вітро во го тер тя).

Ге о метрія верхнь о го во дой ми ща ГА ЕС (Рис. 1)
ха рак те ри зуєть ся знач ним пе ре ви щен ням йо го
го ри зон таль них розмірів над вер ти каль ни ми, ви -
тяг нутістю вздовж од но го із го ри зон таль них нап -
рямків, ма ли ми зміна ми по ля гли бин. При ви ко -
нанні роз ра хунків во дой ми ще роз би ваєть ся на
ок ремі ділян ки. Іншим важ ли вим па ра мет ром
роз ра хунків є час про це су, який за даєть ся три -
валістю на пов нен ня та спра цю ван ня во дой ми ща.
При ць о му важ ли во та кож вра хо ву ва ти ге о -
метрію ого род жу валь ної дам би та ди наміку зміни
віль ної по верхні.

Ви тяг нутість во дос хо ви ща доз во ляє на по пе -
реднь о му етапі про во ди ти роз ра хун ки за од но -
вимірною мо дел лю Сен'Ве на на, яка має більш
ви со кий ступінь ієрархії наб ли же них гідрав ліч -
них мо де лей і доз во ляє в од но вимірній пос та -
новці вра хо ву ва ти ефек ти зміни ши ри ни рус ла.

Умо ви, що нак ла да ють ся на мо дель:
' по пе речні скла дові швид кості малі в по рів -

ня ні з повз довжніми, відцент ро вий ефект, що
ство  рюєть ся кри виз ною во дос хо ви ща, не вра хо -
вуєть ся;

' ма лий по хил дна;

' си ли опо ру, що вво дять ся в рівнян ня є в то -
му ж виді, як і для рівномірно го ру ху; вва жаєть ся,
що су мар ний вплив сил тер тя і тур бу ле нт ності
мож на вра ху ва ти у виг ляді де я кої си ли опо ру.

При та ких умо вах рівнян ня Сен'Ве на на на -
бу де виг ля ду [4]:

(2)

де А — пло ща по пе реч но го пе рерізу, С — ко -
ефіцієнт Шезі.

В більш повній пос та новці, за да чу мож на
розг ля да ти в тривимірно му виг ляді по тенціаль -
но го ру ху іде аль ної ріди ни з віль ною по ве рх нею,
яка в довільній сис темі ко ор ди нат зво дить ся до
виз на чен ня по тенціалу швид кості і функції, що
опи сує віль ну по ве рх ню.

Од ним із ос нов них пи тань чи сель них роз ра -
хунків віль ної по верхні по то ку у верхнь о му во -
дой мищі ГА ЕС є за без пе чен ня швид кодії ал го -
ритмів ра зом з їхнь ою ви со кою точністю. Це доз -
во ляє адек ват но роз ра хо ву ва ти дов гот ри валі
хвиль ові про це си про тя гом ко рот ко го ча су. У
зв'яз ку з цим потрібно ви ко рис то ву ва ти для ап -
рок си мації рівнянь та їх мо дифікацій не явні
скінченно'різни цеві схе ми на ру хо мих адап та тив -
них сітках. Най по пу лярніші прог ра ми для ви ко -
нан ня та ких роз ра хунків є HEC'RAS, FLOW'3D,
"Вол на", MIKE та інші.

HES'RAS — це вбу до ва на сис те ма прог рам -
но го за без пе чен ня, роз роб ле на для діало го во го
ви ко рис тан ня в ба га топ ла новій сфері [5]. Сис те -
ма скла даєть ся з трь ох од номірних гідравлічних
ком по нентів аналізу для мо де лю ван ня ус та ле них
вод них по вер хонь по то ку, не ус та ле но го по то ку
ріди ни, ру ху твер дих час ти нок в по тоці та роз ра -
хунків роз ми ву. Всі ці ком по нен ти ви ко рис то ву -
ють за галь не предс тав лен ня да них у всіх
гідравлічних та ге о мет рич них прог ра мах мо де лю -
ван ня. В ос нові роз ра хун ку є вирішен ня рівнян ня
Сен'Ве на на, де енер ге тичні втра ти оціню ють ся

тер тям (рівнян ня Манінга) та стис нен ням
по то ку. Мож ливі роз ра хун ки си ту ацій, де
вод ний потік і йо го по ве рх ня є швид -
козмінною.

FLOW'3D — це CFD па кет за галь но го
приз на чен ня, який здат ний мо де лю ва ти
ве ли ку різно манітність за дач течії ріди ни і
га зу [6]. Спеціалізацією па ке ту є мо де лю -
ван ня течій з віль ною по ве рх нею, ви ко -
рис то ву ю чи ме тод кінце вих об'ємів. 

На за вер шен ня, слід підкрес ли ти важ -Рис. 1. Планова геометрія верхнього водоймища ГАЕС
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ливість на тур них досліджень, ад же во ни є ос нов -
ним орієнти ром для підтве рд жен ня ви ко рис то ву -
ва них ма те ма тич них мо де лей та їх пе ревірки. В
да ний час це пи тан ня є до сить ак ту аль ним,
оскіль ки існу ючі ме то ди ки роз ра хунків в біль -
шості ви падків спра вд жу ють ся ли ше в пев них
проміжках і не мо жуть ви ко рис то ву ва ти ся для
пов но го опи су розг ля ду ва них явищ та про цесів.

Висновки

1. Гідро технічні спо ру ди та об лад нан ня всіх
діючих ГЕС і ГА ЕС Дніпровсь ко го та Дністровсь -
ко го кас кадів зна хо дять ся у пра цез дат но му стані,
відповіда ють існу ю чим ви мо гам і мо жуть ви ко ну -
ва ти своє функціональ не приз на чен ня в про е кт -
них ре жи мах.

2. В умо вах інтен сив но го будівницт ва ГА ЕС
пи тан ня роз ра хунків об рисів віль ної по верхні по -
то ку у верхнь о му во дой мищі і відвідно му руслі
цих станцій при їхній ро боті в на сос но му і
турбінно му ре жи мах є до сить ак ту аль ним.

3. Для підви щен ня надійності та ких роз ра -
хунків та про ек ту ван ня відповідних спо руд особ -

ли во го зна чен ня на бу ває досліджен ня ос нов них
ха рак те рис тик по то ку в на сос но му і турбінно му
ре жи мах ро бо ти ГА ЕС на діючих об'єктах в на -
тур них умо вах.
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