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reliability estimates taking into consideration the effect of disconnection of sections, reduction 
of pressure in the system at the calculated hour and hours of maximum water consumption, number 
of failures during the operation period. The obtained results can serve as a basis for optimization 
of both newly created and reconstructed PHS in order to ensure a given reliability of water supply.

Рressure hydraulic system, simulation modeling, factor analysis, reliability of water 
supply, optimization of pressure hydraulic system.
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ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß ÃÀÝÑ
Целью исследований являлось экспериментальное подтверждение того факта, что 

интенсивность воронкообразования в усовершенствованном варианте водоприемника 
и входного оголовка существенно ниже, чем в проектном и разработка рекомендаций 
по внесению изменений в проект. В статье изложены результаты физического 
моделирования водоприемника и входного – выходного оголовка верхнего бассейна (ВБ) 
второй очереди Загорской гидроаккумулирующей станции ЗаГАЭС-2. Исследовались 
проектный и реконструированный варианты водоприемника и оголовка. Реконструкция 
водоприемника и оголовка была предложена с целью сведения до минимума интенсивности 
воронкообразования в акватории сооружений по результатам выполненного ранее 2D 
и 3D моделирования движения водного потока. В новой конструкции верхний бассейн 
переходит в водоприемник с уклоном дна 1:7. Перед входным оголовком дно водоприемника 
запроектировано с нулевым уклоном. Входные отверстия имеют раструбное очертание 
с вертикальными стенками, достигающими верха входного оголовка. Бычки короче по длине, 
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но доведены до верха сооружения. Эллиптический обтекатель короче проектного и соединен 
с забральной балкой. Боковые откосы водоприемника примыкают к береговым устоям. 
Стабильное воронкообразование отмечается только при значительном снижении уровня 
воды в ВБ и только в пределах отверстия между бычками с гораздо меньшей интенсивностью 
вращения. Снижение интенсивности воронок позволяет уменьшить глубину погружения 
порога входных отверстий оголовка без увеличения опасности всасывания мусора и льда, 
т.е. добиться снижения объемов работ по строительству входного оголовка.

Гидроаккумулирующая электрическая станция, верхний бассейн, водозаборное сооружение, 
водоприемник, входной оголовок, воронкообразование, критическая глубина, надежность, 
безопасность, математическое и физическое моделирование, пропускная способность.

Введение. В энергетических системах 
со значительным удельным весом ТЭС и АЭС 
в структуре мощностей технологические 
ограничения, определяющие режим их ра-
боты, преодолеваются путем использования 
гидро – и гидроаккумулирующих электро-
станций (ГЭС и ГАЭС), доля которых в раз-
ных странах составляет от 10 до 30% от общей 
мощности. Загорская гидроаккумулирующая 
электростанция (ЗаГАЭС-1) на реке Кунья 
в Московской области, участвуя в автомати-
ческом регулировании частоты и перетоков 
мощности, а также покрывая суточные пико-
вые нагрузки в Московской и Центральной 
энергосистемах, является важным структур-
ным элементом энергосистемы Центра.

Первая очередь ЗаГАЭС-1 мощностью 
1200 МВт была построена в 1980-2003 го-
дах. С 2007 года велось строительство второй 
очереди ЗаГАЭС-2. В связи с инцидентом, 

произошедшим 17 сентября 2013 г. на Загор-
ской ГАЭС-2, связанным с неравномерной (не-
проектной) осадкой здания станции, ее стро-
ительство было остановлено [1, 2]. Проектная 
мощность ЗаГАЭС-2 составляет 840/1000 МВт 
(турбинный / насосный режимы), среднегодо-
вая выработка – 1,1 млрд кВт·ч.

К основным элементам ГАЭС относят-
ся: верхний бассейн (ВБ), реверсивный водо-
приемник, входной – выходной оголовок ВБ, 
турбинные-напорные трубопроводы, зда-
ние ГАЭС, нижний бассейн (НБ), входной 
и выходной оголовки. ВБ ЗаГАЭС-2 (рис. 1) 
создается с помощью дамб общей длиной 
3,38 км, средней высотой 13,5 м и макси-
мальной высотой у входного оголовка 40,0 м. 
Полезный объем воды в ВБ при НПУ состав-
ляет 11,8 млн м3. Водоприемник ЗаГАЭС-2 
по конструкции аналогичен водоприемнику 
ЗаГАЭС-1.

Рис. 1. План верхнего бассейна ЗаГАЭС-2: 
1 – верхний бассейн (ВБ); 2 – реверсивный водоприемник; 

3 – входной оголовок; 4 – трубопроводы

ГАЭС, работающие попеременно в ге-
нераторном и насосном режимах, относятся 
к особому виду сооружений, с постоянно из-
меняющимся уровнем воды в ВБ (до 30 ци-
клов в сутки).

Опыт эксплуатации водозабора ЗаГА-
ЭС –1 показал, что одним из недостатков его 
работы в турбинном режиме, с гидравличе-

ской точки зрения, является возникновение 
водоворотов – воронок всасывания. Водово-
роты уменьшают надежность сооружения, 
могут приводить к кавитационным явлени-
ям во входном оголовке и турбинных трубо-
проводах. Воронки всасывания в водопри-
емнике ЗаГАЭС –1 могут достигать 15,0 м 
в диаметре и хаотично перемещаться в его 
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акватории, независимо от расположения ра-
ботающих отверстий.

При снижении уровня воды в ВБ ниже 
критического значения между дном воронки 
и входным оголовком формируется воздуш-
ный жгут, который уменьшает пропускную 
способность оголовка и может проникать 
в трубопроводы и достигать гидротурбин. 
Кроме того, существует опасность засасы-
вания в водоприемник шуги, льда, мусо-
ра и т.п. Водовороты перед водозаборными 
устройствами крайне нежелательны, и сле-
дует устранять условия, способствующие их 
возникновению. По данным [3] попадание 
1% воздуха в турбину может снизить ее КПД 
на 15%. Значительный вклад в обобщение на-
учных исследований в области воронкообра-
зования внесли В.И. Поликовский, Р.Г. Пе-
рельман [4], П.Г. Киселев [5], Дж. Шарп [3].

Одной из основных причин возникно-
вения в воде вихревого движения и форми-
рования водоворотов и воронок на ее поверх-
ности является неудачная геометрия водо-
приемника и место расположения водопри-
емных отверстий. ВБ ЗаГАЭС –2 (см. рис. 1) 
представляет собой емкость, запроектиро-
ванную с учетом топографических условий, 
асимметрично по отношению к продольной 
оси основных сооружений – турбинных тру-
бопроводов. Асимметрия приводит к тому, 
что водный поток подходит к водоприемни-
ку со значительными поперечными состав-
ляющими скорости [6, 7, 8].

Ниже рассматривается вопрос умень-
шения интенсивности образования водово-
ротных зон на основании гидравлических 
исследований проектной и усовершенствован-
ной конструкций водоприемника ВБ Загор-
ской ГАЭС-2, проведенных в гидротехнической 
лаборатории Новочеркасской государствен-
ной мелиоративной академии (НГМА). Целью 
исследований являлось экспериментальное 
подтверждение того факта, что интенсивность 
воронкообразования в усовершенствованном 
варианте водоприемника и входного оголовка 
существенно ниже, чем в проектном, а также 
разработка рекомендаций по внесению изме-
нений в их проект. Для ее достижения были 
решены следующие задачи:

- проведение экспериментов по про-
пуску расчетных расходов при различных 
уровенных режимах на физической моде-
ли проектного варианта водоприемника 
и входного оголовка;

- проведение экспериментов по про-
пуску расчетных расходов при различных 

уровенных режимах на физической модели 
усовершенствованного варианта водопри-
емника и входного оголовка;

- разработка рекомендаций по внесе-
нию изменений в проектную документацию 
водоприемника и входного оголовка.

Материал и методы. Как и ВБ, во-
доприемник (см рис. 1) имеет несимметрич-
но сужающуюся к оголовку конфигурацию 
в плане. Его дно имеет три уклона с заложе-
нием от 1:10 до 1:7. Перед входным оголов-
ком дно имеет нулевой уклон. Заложение 
боковых откосов водоприемника составляет 
1:3,5. Разность отметок НПУ и порога вход-
ного оголовка и составляет 38,9 м.

Поступление воды во входной оголо-
вок происходит через четыре отверстия пе-
ременного по высоте поперечного сечения, 
разделенных тремя бычками. Отверстия 
на входе имеют форму раструба. Они выне-
сены на 24 м от здания оголовка в акваторию 
водоприемника. Ширина бычков, разделя-
ющих отверстия, в начале – 2,0 м, а в кон-
це – 4,5 м. Сверху отверстия прикрыты эл-
липтическим козырьком для исключения 
образования сжатого сечения на входе. Пе-
ред шандорными затворами размеры отвер-
стий равны 7,5х7,5 м. Общая ширина вход-
ного оголовка равна 48,0 м, длина – 63,15 м. 
На длине 15,50 м квадратное сечение отвер-
стий переходит в круглое диаметром 7,5 м.

Поскольку течение жидкости со свобод-
ной поверхностью определяется силами тя-
жести, модели ГТС должны иметь масштабы, 
удовлетворяющие условию подобия по числу 
Фруда (Fr). Чтобы избежать масштабных эф-
фектов, модель должна быть достаточно боль-
шой: обычно геометрический масштаб реко-
мендуется в пределах от 1/15 до 1/60. В наших 
исследованиях масштаб моделей был принят 
1:50. Следуя рекомендации Дж. Шарпа [3], 
что для достижения геометрического подобия, 
как правило, необязательно выдерживать 
масштаб шероховатости, т.к. шероховатость 
в натуре обычно достаточно мала, поверх-
ность модели была выполнена как можно бо-
лее гладкой. На рисунке 2 представлено фото 
модели проектного варианта ЗаГАЭС-2.

Результаты и обсуждение. Под-
робно гидравлические исследования во-
доприемника и входного оголовка модели 
ЗаГАЭС-2 описаны в [6, 7, 8]. В процессе 
проведения опытов исследовались явления 
воронкообразования и измерялись продоль-
ные и поперечные осредненные скорости 
по ширине и глубине потока. Анализ ско-
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ростной структуры потока позволил сделать 
следующие выводы.

- чем меньше глубина воды в водопри-
емнике, тем больше неравномерность рас-
пределения скоростей по глубине;

- во всех режимах поперечные осреднен-
ные скорости 

–
VП превышают осредненные про-

дольные 
–
V. Это объясняется неравномерно-

стью распределения водного потока по попе-
речному сечению водоприемника, плановыми 
поверхностными горизонтальными вращени-
ями потока и сходом воды с боковых откосов 
к продольной оси водоприемника. Именно это 
явление провоцирует в водоприемнике уси-
ление водоворотной активности. Например, 
при расходе 944 м3/с диаметр водоворотов до-
стигал 15 м в пересчете на натуру (рис. 2).

С целью уменьшения воронкообразо-
вания необходимо было исследовать новые 
конструктивные решения водоприемника 
и входного оголовка.

В новой (усовершенствованной) кон-
струкции водоприемника и входного оголов-
ка были предложены следующие изменения 
по сравнению с проектным вариантом:

- продлить бычки и береговые устои 
до верха сооружения (рис. 3, 4);

- соединить бычки и береговые устои 
забральной балкой;

- выполнить примыкание откосов во-
доприемника к береговым устоям;

- входные отверстия разместить между 
бычками в сооружении оголовка;

- эллиптический обтекатель разме-
стить между бычками и соединить с за-
бральной балкой.

Рис. 2. Воронкообразование 
в акватории проектного варианта 

водоприемника и входного оголовка ВБ 
(натурный расход 944 м3/с)

Рис. 3. Схема модели усовершенствованного входного оголовка
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Рис. 4. Фотография 
модели водоприемника ГАЭС-2 
после усовершенствования

В новой конструкции верхний бас-
сейн переходит в водоприемник с уклоном 
дна 1:7. Перед входным оголовком дно во-
доприемника запроектировано с нулевым 
уклоном. Входные отверстия имеют рас-
трубное очертание с вертикальными стен-
ками, достигающими верха входного ого-
ловка. Бычки короче по длине, но доведе-
ны до верха сооружения. Эллиптический 
обтекатель короче проектного и соединен 
с забральной балкой. Боковые откосы во-
доприемника примыкают к береговым 
устоям.

Выполненное моделирование пока-
зало, что благодаря нововведениям уда-
лось значительно уменьшить поперечные 
составляющие осредненных скоростей 
на подходе к входному оголовку и су-
щественно снизить воронкообразование 
и интенсивность вращения воронок.

В частности, установлено, что в от-
личие от проектной конструкции, где во-
ронкообразование возникало во всех ре-
жимах и вальцы перемещались хаотич-
но в акватории водоприемника, в новой 
конструкции водоприемника и входного 
оголовка отмечалось стабильное ворон-
кообразование только при значительном 
снижении уровня воды в ВБ и только 
в пределах отверстия между бычками с го-
раздо меньшей интенсивностью вращения 
(рис. 5).

В пределах водоприемника (от верхне-
го бассейна до входного оголовка) воронко-
образование отсутствует.

В случае установки сороудерживаю-
щих решеток перед забральными стенками 
ожидается резкое уменьшение интенсив-
ность воронкообразования.

Рис. 5. Работа водоприемника 
и входного оголовка 
после реконструкции 

(натурный расход 944 м3/с). 
Поверхность потока спокойная

Выводы
1. В проектном варианте водоприем-

ника и входного оголовка Загорской ГАЭС-2 
отмечается значительное воронкообразова-
ние во всех режимах работы. Воронки вса-
сывания хаотично перемещаются по аквато-
рии водоприемника.

2. Одной из основных причин ворон-
кообразования является несимметричный 
подход воды к водоприемнику и входному 
оголовку, наличие переломов при сопряже-
нии откосов водоприемника и оголовка, вы-
нос входных отверстий от оголовка в аквато-
рию водоприемника.

3. В новой конструкции верхний бас-
сейн переходит в водоприемник с уклоном 
дна 1:7. Перед входным оголовком дно во-
доприемника запроектировано с нулевым 
уклоном. Входные отверстия имеют раструб-
ное очертание с вертикальными стенками, 
достигающими верха входного оголовка. 
Бычки короче по длине, но доведены до вер-
ха сооружения. Эллиптический обтекатель 
короче проектного и соединен с забральной 
стенкой. Боковые откосы водоприемника 
примыкают к береговым устоям.

4. В предлагаемой конструкции во-
доприемника и входного оголовка отмеча-
лось стабильное воронкообразование только 
при значительном снижении уровня воды 
в ВБ и только в пределах отверстия между 
бычками с гораздо меньшей интенсивно-
стью вращения.

5. Новый (усовершенствованный) ва-
риант входного оголовка можно рекомендо-
вать к применению в проект.
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6. Снижение интенсивности воронок 
позволяет уменьшить глубину погруже-
ния порога входных отверстий оголовка 
без увеличения опасности всасывания 
мусора и льда, т.е. добиться снижения 
объемов работ по строительству входного 
оголовка.
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DIVERSIONS OF HYDROELECTRIC PUMPED-STORAGE PLANTS
The purpose of the investigations was an experimental confi rmation of the fact that intensity 

of funnel formation in the improved version of conduit intake and head wall is signifi cantly lower 
than in the project as well as development of recommendations for making changes in the design. 
In the article there are given results of physical modeling of conduit intake and input / 
output head wall of the upper basin (UB) of the second stage of Zagorskaya pumped-storage 
station ZaGAES-2. Design and reconstructed versions of the conduit intake water and head 
are investigated. Reconstruction of the conduit intake and head well was proposed in order 
minimize the intensity of funnel formation in the structures water area based on 2D and 3D 
modeling of the water fl ow movement having been performed earlier. In the new design the upper 
reservoir passes into conduit intake with a bottom incline of 1: 7. The conduit intake bottom 
in front of the head wall is designed with a zero inclination. Inlets have a splayed outline with 
vertical walls reaching the top of the entrance head. Piers are shorter in length but reach the top 
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of the structure. The elliptical fairing is shorter than in the project and is connected to the boom. 
The lateral slopes of the water intake join 0abutment piers. Stable funneling is observed only when 
the water level in the upper reservoir is signifi cantly reduced in UB and only within the opening 
between the piers with a much lower intensity of rotation. Reduction of funnels intensity makes 
it possible to reduce immersion depth of the head wall holes without increasing the risk of debris 
and ice absorption that is reduce volumes of work on construction of the head wall.

Hydroelectric pumped-storage plant, upper reservoir, diversion, conduit intake, head wall, 
funneling, critical depth, reliability, safety, mathematical and physical simulation, fl ow 
capacity.
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