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ДД
ністер — найбільш важ ли ва річка
західної і півден ної Ук раїни та Мол до -
ви. За галь на до вжи на річки ста но вить

1362 км, з яких 925 км протікає по те ри торії Ук -
раїни. Ба сейн Дністра ста но вить 72100 км2, з яких
73% роз та шо вані в Ук раїні та 27% — у Мол дові.
Річка Дністер бе ре свій по ча ток в Кар па тах на ви -
соті 818 м над рівнем мо ря і впа дає в Дністровсь -
кий ли ман, з'єдна ний з Чор ним мо рем.

На сьо годні про ек ти гідро е нер ге ти ки до по ма -
га ють стабілізу ва ти си ту ацію на енер ге тич но му
рин ку Ук раїни. Згідно зі стра тегією роз вит ку до
2030 р. ПАТ "Укргідро е нер го"  пе ред ба ча єть ся
збільшен ня по туж но с тей гідро е нер ге ти ки в за -
галь но му об сязі ге не рації з нинішніх 7%  до 15%.
Дністровсь ка ГА ЕС — є невід'ємною скла до вою
ча с ти ною енер ге тич ної стра тегії дер жа ви [11].

Уточ не ний про ект пер шої чер ги Дністровсь -
кої ГА ЕС у складі трьох аг ре гатів був роз роб ле -
ний ПАТ "Укргідро про ект". Відповідно до ньо -
го, ек сплу а тація гідро а г ре гатів № 1—3 здій сню -
ється з ви ко ри с тан ням всієї верх ньої во дой ми з
ко ри сним об'ємом, при яко му за без пе чується
ро бо та ГА ЕС в турбінно му ре жимі вста нов ле -
ною по тужністю 972 МВт без пе рерв но про тягом
4Bх го дин.

В 2013 р. верх ня во дой ма Дністровсь кої ГАЕС
до бу до ва на до по вної про ект ної го тов ності. Ос -
новні по каз ни ки Дністровсь кої ГА ЕС при ро боті в
по вно му об сязі 7 гідро а г ре гатів при ве дені в Табл. 1.

На етапі про ек ту ван ня Дністровсь кої ГА ЕС
бу ли от ри мані роз ра хун кові зна чен ня для всіх еле -
ментів напірно го трак ту. З ча су вве ден ня гідро а г ре -
гатів в ек сплу а тацію візу альні спо с те ре жен ня та
по каз ни ки кон троль ноBвимірю валь ної апа ра ту ри

(КВА) кон тро лю ють, наскільки про гно зо ва но ве -
дуть се бе всі еле мен ти напірноBпід від но го тур бін -
но го трак ту. Як са ме про во дять ся на турні спо с те ре -
жен ня з ме тою за без пе чен ня ек сплу а таційної
надійності ГА ЕС та які про це си від слідко ву ють ся у
залізо бе тон них кон ст рукціях спо руд — са ме ці пи -
тан ня висвітлю ють ся в даній статті.

З ча сом на Дністровській ГА ЕС наміче но
вста но ви ти сім обо рот них гідро а г ре гатів потуж -
ніс тю 324/421 МВт кож ний з на сосBтурбіна ми ра -
діаль ноBось о во го ти пу. НапірноBпідвідний тракт
тур бін вклю чає во до прий мач, напірний тур бін -
ний во довід і турбінний блок будівлі ГАЕС. Від
во до прий ма ча до аг ре гат них шахт спо ру ди ГА ЕС
підхо дять сім ни ток во до водів, кож на з яких
вклю чає:

B вер ти каль ний во довід зі ста ле залізо бе тон -
ним кріплен ням ви со тою близько 100 метрів,
діаме т ром 7,5 метрів;

B го ри зон таль ну ділян ку до вжи ною близько
400 метрів та ко го ж діаме т ру, з яких 200 метрів з
залізо бе тон ним кріплен ням, а 200 метрів — зі ста -
ле залізо бе тон ним кріплен ням.

З са мо го по чат ку будівництва Дністровсь кої
ГА ЕС ком плекс робіт з на тур них кон троль них
спо с те ре жень за ста ном кон ст рукцій ви ко нує
ПАТ "Укргідро про ект" у відповідності до ви мог
діючих норм [1 — 3].
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Таблиця 1. Основні показники Дністровської ГАЕС



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  3—4/2016, ISSN 1812�92777474

У підвідних во до во дах спо с те ре жен ня за на -
пру же ним ста ном залізо бе тон но го об ли цю ван ня
про во дять ся за до по мо гою дис танційної КВА. Та -
ка апа ра ту ра вста нов ле на у вимірю валь них пе -
рерізах кож но го во до во ду в на ступ но му складі: 

B пе ре тво рю вачі си ли ар ма турні ПСАСB28
(ар ма турні ди на мо ме т ри) — для вимірю ван ня
дію чих в ар ма турі зу силь;

B пе ре тво рю вачі тем пе ра ту ри ПТСB60 (дис -
танційні тер мо ме т ри) — для вимірю ван ня тем пе -
ра ту ри бе то ну і скелі;

B пе ре тво рю вачі лінійних де фор мацій
ПЛДСB2000 (те ле тен зо ме т ри) — для вимірю ван -
ня ліній них де фор мацій при лег ло го скель но го
ма си ву;

B пе ре тво рю вачі ти с ку ПДСB30П і ПДСB3П
(п'єзо ди на мо ме т ри) — для вимірю ван ня ти с ку
во ди на об ли цю ван ня і в се ре дині об ли цю ван ня.

У ек сплу а таційний період на пру же ноBде фор -
мо ва ний стан турбінних во до водів виз на чається:

B гідро ста тич ним на ван та жен ням;

B рівнем тех но логічних на пру жень, сфор мо ва -

них в про цесі будівництва;

B се зон ни ми зміна ми тем пе ра ту ри повітря і
во ди в во до воді;

B на пру же ноBде фор мо ва ним ста ном скель но -
го ма си ву;

B гідро ди намічним ти с ком, що мо же ви ник ну -
ти в ре зуль таті гідро уда ру.

При на пов не но му во до воді кільцеві на пру -
жен ня в йо го еле мен тах є роз тя гу ю чи ми і збіль -
шу  ють ся по мірі зро с тан ня гідро ста тич ною на -
ван та жен ня.

При спо рож ненні про точ ної ча с ти ни турбін,
при про ве денні пла но вих ре монтів гідро а г ре гатів, і
відсутністю внутрішньо го ти с ку во ди спо с -
терігається різке змен шен ня кільце вих на пру жень
в об ли цю ванні во до во ду. Різни ця кільце вих на -
пру жень, що діють в еле мен тах во до во ду до і після
йо го спо рож нен ня відповідає на прузі, вик ли каній
внутрішнім гідро ста тич ним ти с ком. За лиш ко ва
ча с ти на на пру жень в умо вах осу ше но го во до во ду
виз на чає ча ст ку на пруг від зовнішніх тем пе ра тур -
них впливів і тех но логії будівель но го періоду. 

Рис. 1.  Підвідний водовід №1. Схема
розташування  КВА
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Ко жен турбінний блок ГА ЕС вклю чає в се бе
спіраль ну ка ме ру, яка за без пе чує системний під -
від во ди на турбіну. В складі во довідвідно го  трак -
ту спіральні ка ме ри пра цю ють в са мих склад них
умо вах, так як са ме в них ви ни кає знач на на пру га
від дії ди намічних на ван та жень во ди. Вра хо ву ю -
чи, що з ча сом інші гідро а г ре га ти бу дуть по бу до -
вані та удо с ко на лені, ви хо дя чи з щорічно го
досвіду на тур них спо с те ре жень за ек сплу а тацією
існу ю чих, пи тан ня кон тро лю за ек сплу а тацією
спо руд за ли шається до сить важ ли вим. 

Спіраль на ка ме ра гідро ма ши ни ста ле залізо -
бе тон ної кон ст рукції, що повністю сприй має гід -
равлічний тиск во ди,  скла дається з внут ріш нь ої
ме та ле вої обо лон ки, кільце вої, то ро вої і кон соль -
ної ар ма ту ри, — од нопідвідна з ку том охоп лен ня
340°. Діаметр вхідно го пе рерізу ка ме ри ста но вить
5,6 м. Обо лон ка спіраль ної ка ме ри  зва ре на, скла -
дається з 33 ла нок різної тов щи ни, ви го тов ле них
з ли с то во го про ка ту сталі. Спіраль на ка ме ра має
радіаль ний пе реріз, що по сту по во змен шується
від вхідно го пе рерізу до кінця ка ме ри, до так зва -
но го зу ба спіралі.

Ме та ле ва обо лон ка ви ко на на із сталі 09Г2С з
роз ра хун ко вим опо ром 170 МПа і нор ма тив ною
ме жею те ку чості 290 МПа. Її найбільша тов щи на
дорівнює 32 мм. Мак си маль ний діаметр кільце вої
ар ма ту ри кла су АBII, що підси лює ста ле ву обо -
лон ку, до ся гає 40 мм. То ро ва ар ма ту ра то го ж
кла су має найбільший діаметр 32 мм. З залізо бе -
то ном турбінно го бло ку спіраль на ка ме ра має
жор ст ке спо лу чен ня.

Відповідно до норм про ек ту ван ня [4—6] роз -
ра хун ки міцності ста ле залізо бе тон них спіраль -
них ка мер ви ко ну ва лись по першій групі гра нич -

них станів.

Ре зуль та ти роз ра хунків ар му ван ня ма си ву
спіраль ної ка ме ри при ве дені в [8]. При кон ст ру ю -
ванні турбінно го бло ка Дністровсь кої ГА ЕС бу ли
за кла дені на ступні ос новні по ло жен ня:

B ар му ван ня спіраль ної ста ле залізо бе тон ної
ка ме ри бу ло ви ко на но відповідно до норм про ек -
ту ван ня [4, 6] та ре ко мен дацій [7];

B роз ра хун ко ва кон соль на ар ма ту ра з бо ку тур -
біни при ва рю ва лась або до ре бер спіраль ної ка ме -
ри, або за відсут ності ре бер на ста тор тур біни;

B ар ма ту ра в на прям ку твірної (торів) роз та -
шо ву ва лась в один ряд із зовнішньо го бо ку від ро -
бо чої кільце вої ар ма ту ри. Пло ща пе рерізу торів
ар ма ту ри рівна 40% від площі пе рерізу кільце вої
ар ма ту ри [4, 9].

Для де таль но го кон ст ру ю ван ня ма си ву
спіраль ної ка ме ри спеціаліста ми ПАТ "Укргідро -
про ект" ви ко на но три вимірне мо де лю ван ня кон -

Рис. 3. Монтажні роботи по установці арматури

Рис. 2. Трьохвимірне зображення масиву спіральної камери
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ст рукції в Mechanical Desktop (Рис. 2).

Будівництво спіраль них блоків ви ко ну ва ло ся
під ав торсь ким на гля дом ТОВ "Укргідро про ект",
на Рис. 3 пред став ле но ви ко нан ня мон таж них
робіт по ус та новці ар ма ту ри.

Кон троль на пру же но го ста ну спіраль них ка -
мер гідро а г ре гатів № 1, 2 здійснюється за до по мо -
гою дис танційної КВА, вста нов ле ної в її не су чих
еле мен тах в пе рерізах 1, 1а, 2 і 3 (Рис. 4).

Інстру мен тальні спо с те ре жен ня за ста ном
ста ле залізо бе тон них спіраль них ка мер гідро а г ре -
гатів №1 і №2 вклю ча ють спо с те ре жен ня за на -
пру же ноBде фор мо ва ним ста ном. Пе ре тво рю вачі
си ли ар ма турні вста нов лені в 4 пе рерізах в
кількості 26 штук на відмітках від 41,280 м до
48,100 м. Ха рак тер зміни кільце вих на пру жень в
обо лонці і ар ма турі спіраль ної ка ме ри, відмінний
від ха рак те ру зміни гідро ста тич ною на ван та жен -
ня. Це вка зує на істот ну роль тем пе ра тур них
впливів у фор му ванні на пру же но го ста ну. 

За період нор маль ної ек сплу а тації зро с тан ня
кільце вих роз тя гу ю чих на пру жень не спо с те -
рігається, на пру жен ня в кільцевій ар ма турі не
значні і не пе ре ви щу ють 100 МПа. Зміни но сять
се зон ний ха рак тер, обу мов ле ний тем пе ра тур ни ми
ко ли ван ня ми. 

Лінійні де фор мації ма си ву спіраль ної ка ме ри
шахт гідро а г ре гатів № 1 і № 2 не пе ре ви щу ють ре -
ко мен до ва них гра нич но до пу с ти мих по каз ників.

Вис нов ки

1. На Дністровській ГА ЕС за про ек то ва но і
вста нов ле но ком плекс КВА, який за без пе чує
надійний і опе ра тив ний кон троль за ста ном еле -
ментів підвідноBнапірно го турбінно го трак ту.

2. Ре зуль та ти інстру мен таль них на тур них спо -
с те ре жень за на пру же ноBде фор мо ва ним ста ном
еле ментів підвідно го напірно го трак ту турбін свід -
чать про те, що по сту по во відбу ва ють ся про це си,
які ве дуть до пе ре роз поділу на пру жень між ме та -
лом і бе то ном ком по зит ної кон ст рукції і вик ли ка -
ють як збільшен ня на пру жень в ме та ле вих еле мен -
тах трак ту, так і змен шен ня їх. При цьо му оче видні
оз на ки зни жен ня інтен сив ності цих про цесів.

3. Мак си мальні на пру жен ня роз тя гу ють кіль -
це ві на пру ги в ме та левій обо лонці, у внутрішній і
зовнішній ар ма турі напірно го трак ту і не пе ре ви -
щу ють ре ко мен до ва них гра нич но до пу с ти мих по -
каз ників.

4. На турні спо с те ре жен ня за на пру же ноBде -
фор мо ва ним ста ном турбінних во до водів доз во -
ля ють ствер д жу ва ти, що технічний стан еле -
ментів трак ту в да ний час не вик ли кає за не по -
коєння. Кон ст рукція турбінно го бло ка зі ста ле за -
лі зо бе тон ною обо лон кою спіраль ної ка ме ри за до -
воль няє про по но ва ним ви мо гам з ек сплу а та цій -
ної надійності та не су чої здат ності [10].

5. Ха рак тер роз поділу на пру жень в ар ма турі
ста ле залізо бе тон ної спіраль ної ка ме ри відповідає

Рис. 4. Спіральна камера. Схема
розташування дистанційної КВА
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на тур ним да ни м. Розбіжність між на тур ни ми і
роз ра хун ко ви ми зна чен ня ми на пру жень в кільце -
вій ар ма турі не пе ре ви щує 15%, що є свідчен ням
то го, що ре зуль та ти роз ра хунків уз го д жу ють ся з
да ни ми на тур них спо с те ре жень.
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