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Аннотация. Строительство и эксплуатация гидроузлов оказывают влияние 
на окружающую среду и рядом расположенные действующие объекты хозяйствования. 
Рассматривается Сормовский водозабор, а также возможное воздействие 
на него проектируемого Нижегородского низконапорного гидроузла. В качестве 
инструмента для исследований был использован программный комплекс STREAM 2D 
CUDA, основанный на оригинальном численном алгоритме решения двумерных уравнений 
мелкой воды (уравнения Сен-Венана) на неровном дне. Для расчета деформаций речного 
дна и заиления водозаборных сооружений применяется новая физико-математическая 
модель транспорта наносов с учетом неоднородного (многофракционного) состава 
грунта, движения как влекомых, так и взвешенных наносов, переформирования подводных 
и надводных склонов. Для проведения расчетов были построены три модели. На первой 
модели производились расчеты половодий редкой повторяемости 10%-, 1%- и 0,1%-ной 
обеспеченности. На второй модели исследовались меженные условия – навигационный 
период при суточном регулировании вышерасположенного гидроузла. На третьей модели 
рассматривался строительный период, когда производятся гидромеханизированные 
работы. По полученным расчетам были построены планы размывов: аккумуляций, планы 
отложений наносов, определены массы наносов, поступающих в Сормовский водозабор. 
Результаты моделирования показали, что деформации дна в районе водозабора являются 
незначительными. Большая часть наносов поступает в ковш водозабора в период половодья. 
При этом строительство Нижегородского низконапорного гидроузла незначительно 
изменяет существующую тенденцию. Основной вывод проделанной работы заключается 
в том, что специальные дополнительные мероприятия по защите Сормовского водозабора 
от наносов в период навигации не требуются.

Ключевые слова: транспорт наносов, Сормовский водозабор, Нижегородский 
низконапорный гидроузел, уравнения Сен-Венана, деформации речного дна, половодье, 
межень, строительный период
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Annotation. The construction and operation of hydraulic structures has an impact 
on the environment and nearby objects. The article discusses the Sormovo intake structure and the possible 
impact on it of the projected Nizhny Novgorod low-pressure hydroelectric complex. The STREAM 
2D CUDA software package, based on the original numerical algorithm for solving two-dimensional 
shallow water equations (Saint-Venant equations) on an uneven bottom, was used as 
a research tool. To calculate the deformations of the river bottom and siltation of water intake 
structures, a new physical and mathematical model of sediment transport is used, taking into account 
the heterogeneous (multi-fractional) composition of the soil, the movement of both traction and suspended 
sediments, and the reformation of underwater and above-water slopes. Three models were built 
for the calculations. At the fi rst one, calculations were made for fl oods of rare frequency of 10%, 1%, 
and 0.1% probability. On the second low water conditions – the navigation period with daily regulation 
of the above located hydroelectric complex. The third model considered the construction period, when hydro 
mechanized works are carried out. Based on the calculations obtained, plans for erosion – accumulation, 
plans for sediment deposition were built, and the masses of sediments entering the Sormovsky intake 
were determined. The simulation results showed that the bottom deformations in the intake structure 
area are insignifi cant. Most of the sediment  enters the intake structure bucket during the fl ood period. 
At the same time, the construction of the Nizhny Novgorod low-pressure hydroelectric complex does not 
change the existing trend much. The main conclusion of the work done is that special additional measures 
to protect the Sormovo intake structure from sediments during the navigation period will not be required.
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Введение. В настоящее время участок 
р. Волга от Городецких шлюзов Нижегородско-
го гидроузла до г. Нижнего Новгорода является 
одним из узких мест, лимитирующих габариты 
судового хода единой глубоководной системы Ев-
ропейской части России. Это связано с тем, что во-
дохранилище Чебоксарского гидроузла не было 
заполнено до отметки 68 м. Одним из вариан-
тов решения проблемы является строительство 
низконапорного гидроузла. Его строительство 
и эксплуатация могут оказать влияние на окру-
жающую среду и рядом расположенные объекты. 

К последним можно отнести Сормовский водоза-
бор. В статье описываются результаты моделиро-
вания работы Сормовского водозабора в условиях 
половодий, навигации и в строительный период.

Сормовский водозабор на р. Волга располо-
жен на 894.1 км судового хода по Атласу ЕГСЕЧ 
РФ (2004. Т. 5). Оголовки расположены в стари-
це (старом русле реки), отделенной от основного 
потока (судового хода) песчаной косой, – в ковшо-
вом водозаборе.

Материалы и методы исследований. 
Описание методики расчета. Для расчета 
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гидродинамических параметров течения воды 
 и заиления водозабора использовался отече-
ственный программный комплекс STREAM 2D 
CUDA [1], основанный на оригинальном чис-
ленном алгоритме решения двумерных уравне-
ний мелкой воды на неровном дне. В последней 
версии программного комплекса STREAM 2D 
CUDA реализован новый алгоритм [2-4], обеспе-
чивающий единственностьи высокую точность 
решения на участках со сложным рельефом 
дна и гидротехническими сооружениями [5], 
распараллеленный на графическом процессоре 
NVIDIA с использованием технологии CUDA 
для ускорения расчетов. Алгоритм, валидация 
численной модели и многочисленные примеры 
приложения к различным задачам речной гид-
равлики и гидродинамики представлены в мо-
нографии [5].

Для расчета деформаций речного дна 
и заиления водозаборных сооружений приме-
няется новая физико-математическая модель 
транспорта наносов с учетом неоднородно-
го (многофракционного) состава грунта, движе-
ния как влекомых, так и взвешенных наносов, 
переформирования подводных и надводных 
склонов [6, 7]. Аналоги этой модели в настоя-
щее время отсутствуют. Апробация описанной 
методики моделирования проведена на ряде 
объектов [8-10].

При построении модели применялись 
гибридные треугольно-четырехугольные сетки 
нерегулярной структуры. Такие сетки хорошо 
адаптируются под плановые очертания расчет-
ной области и особенности течения.

Построение математической модели ис-
следуемого объекта. Для расчетов были построе-
ны 3 модели (рис. 2).

1. Модель 1 включает в себя верхний и ниж-
ний бьефы. Моделируются условия эксплуатации, 
вариант – прохождение половодья обеспеченно-
сти 10%, 1%, 0.1% (количество ячеек –72962).

2. Модель 2 (нижний бьеф по створу про-
ектируемого гидроузла (на рисунке 2 выделена 
синим полигоном) была получена из модели 1. 
Предназначена для моделирования периода на-
вигации. Количество расчетный ячеек – 42621.

3. Модель 3 для строительного периода 
была модифицирована из модели 1 с адаптацией 
сетки под сооружения строительного  периода. Ко-
личество расчетных ячеек – 55105.

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты моделирования в половодье обеспечен -
ностью 10%, 1% и 0.1%. Максимальные скорости 
вблизи водозабора составляют 0.5-0.75 м /с для 
всех рассмотренных вариантов расчета.

Отложения наносов при половодье 10%-, 
1%-, 0.1%-ной обеспеченности составят 0.15-0.25, 
0.25-0.5, 0.1-0.5 м соответственно. Общая мас-
са наносов, поступающих в водозабор, показана 
на графиках (рис. 3). Наибольшее количество на-
носов поступит в водозабор при половодье 1%-ной 
обеспеченности: 61 т при расчете на начальном 
дне (красная линия) и около 65 т при расчете по-
ловодья 1%-ной обеспеченности после прохожде-
ния одной навигации (красная штриховая линия). 
Наименьшее количество при половодье 0.1% – 
26.5 т (синяя линия). При половодье 10%-ной обе-
спеченности общая масса поступивших в водоза-
бор наносов составит 40.5 т (зеленая линия).

Результаты моделирования работы Сормов-
ского водозабора в навигационный период. Для ме-
женных условий расчеты деформаций выполнялись 

Рис. 2. Расчетные сетки модели 1, 
модели 2 (синий полигон), модели 3 (фрагмент)

Fig. 2. Calculation grids of model 1, 
model 2 (blue polygon), model 3 (fragment)

Рис. 1. Цифровая модель рельефа в районе 
проектируемого низконапорного гидроузла

Fig. 1. Digital model of the relief in the area 
of the projected low-pressure hydraulic complex
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по эквивалентному гидрографу, который задавался 
на основе реального гидрографа суточного регули-
рования на Нижегородской ГЭС за 1 мес. работы. 
Из реального гидрографа были выбраны 3 пиковых 
расхода: 1000 м3/с, 2000 м3/с и 3000 м3/с. Несколько 
суток с одинаковым расходом объединялись в один 
временной интервал, и в результате получилось, что 
за 1 мес. межени в течение 20 сут. сбрасывается рас-
ход 1000 м3/с, в течение 9 сут. – 2000 м3/с, в течение 
1 сут. – 3000 м3/с. Нетрудно понять, что среднесуточ-
ный расход за 1 мес. при таком гидрографе состав-
ляет 1360 м3/с. Это незначительно превосходит сред-
немноголетний навигационный расход в 1300 м3/с.

Моделировались 3 режима работы водос-
бросной плотины проектируемого гидроузла:

Вариант № 1. Работают центральные про-
леты № 6-11.

Вариант № 2. Работают пролеты слева 
№ 11-16.

Вариант № 3. Работают пролеты № 1, 4, 7, 
10, 13, 16.

Результаты расчетов показали, что макси-
мальные скорости при трех вариантах работы пло-
тины вблизи водозабора составляют 0.2-0.4 м /с.

Отложения наносов вблизи водозабора 
при всех рассмотренных вариантах после первой 
и второй навигаций не превышают 0.1 м, что лежит 
в пределах точности расчетов. Масса наносов, посту-
пающих в водозабор, показана на графиках (рис. 4).

После первой навигации общая масса нано-
сов, поступивших в водозабор, составит 1.5 т для 
трех вариантов работы водосбросной плотины. 
По итогам второй навигации при втором вариан-
те расположения регулируемых пролетов водос-
бросной плотины общая масса наносов несколько 
выше, чем в первом и втором: 3.2 т для второго ва-
рианта работы, 3 т – при вариантах 1 и 3.

Результаты моделирования транспорта 
наносов и русловых переформирований в нижнем 

бьефе вблизи нижерасположенного Сормовского 
водозабора при работе земснарядов. Для обеспе-
чения условий судоходства в верхнем и нижнем 
бьефах при строительстве и эксплуатации проек-
тируемого Нижегородского низконапорного гид-
роузла планируются дноуглубительные работы 
для обеспечения необходимых габаритов судовых 
ходов и предшлюзовых рейдов. Необходимо опре-
делить воздействие на Сормовский водозабор 
в период гидромеханизированных работ на о. Ре-
вякский и при дноуглубительных работах на су-
довом ходу в нижнем бьефе гидроузла (рис. 5).

Рассматри вался период проведения дноу-
глубительных работ продолжительностью 154 сут. 
По реке задавался гидрограф, эквивалентный 
реальному гидрографу суточного регулирования 
на Нижегородской ГЭС. В верхнем бьефе в тече-
ние этого времени задавалась равномерная по-
дача грунта в воду в размере 15% от общего объ-
ема работ, то есть 0.15 × 570 тыс. м3 = 85.5 тыс. м3. 
В нижнем бьефе учитывалась работа только од-
ного земснаряда, расположенного выше Сормов-
ского водозабора, то есть учитывалось попадание 
в воду 0.15 × 875.11 тыс. м3 = 131.27 тыс. м3. Дно 

Рис. 4. Масса наносов, поступающих 
в Сормовский водозабор, при расчете 

2 навигаций с разными вариантами работы 
водосбросной плотины

Fig. 4. Mass of sediments entering 
the Sormovo water intake when calculating 

2 navigations with different options 
for the operation of the spillway dam

Рис. 5. Область работ по углублению русла 
ниже створа проектируемого гидроузла

Fig. 5. Area of work for deepening 
the channel below the alignment 

of the designed hydraulic complex

Рис. 3. Масса н аносов, 
поступающих в Сормовский водозабор, 

при расчете половодий
Fig. 3. Mass of sediments entering 

the Sormovo water intake when calculating fl oods
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реки в период этих расчетов принималось не-
размываемым, чтобы выделить именно влияние 
работы земснарядов без учета общих и местных 
деформаций русла. В расчете рассматривался 
грунтдвух фракций: фракция 1 с d50 = 0.25 мм; 
d90 = 0.5 мм; фракция 2 с d50 = 0.1 мм; d90 = 0.5 мм.

В результате расчета в Сормовский водоза-
бор попало 1.86 т грунта, в основном мелкой фрак-
ции 2 крупностью 0.1 мм. Разделив эту величину 
на продолжительность работы земснарядов, по-
лучим среднесуточное попадание наносов в Сор-
мовский водозабор по причине дноуглубительных 
работ в строительный период в размере 12 кг /сут.

Как следует из графика (рис. 6), поступле-
ние наносов в водозабор является довольно не-
равномерным и связано с величиной попусков 
Нижегородской ГЭС (максимальное при макси-
мальных попусках).

На рисунке 7 представлено поле отложе-
ний взмучиваемого земснарядами грунта на ко-
нец дноуглубительных работ в строительный 

период. Фактически зона этих отложений соот-
ветствует осредненному за период навигации 
шлейфу мутности.

Выводы
Результаты моделирования показали, что 

деформации дна в районе водозабора являются 
незначительными. Примерно такие же деформа-
ции могут происходить и в естественных (бытовых) 
условиях, особенно в период высоких половодий.

Поступление наносов непосредственно с за-
бираемой водой в высокие половодья является 
весьма значительным и может достигать 45-90 т 
за период паводка. Но существенная часть этих 
наносов может оседать в водозаборном ковше 
и в дальнейшем удаляться механическим спосо-
бом. По-видимому, и без строительства гидроузла 
в паводок в водозабор будет попадать значитель-
ная часть от приведенной выше массы наносов.

Дноуглубительные работы на этапе экс-
плуатации будут в меньшей степени оказывать 
влияние на работу водозабора, чем в период стро-
ительства. Однако в начале периода эксплуатации 
гидроузла (особенно в первые 2 года) за счет интен-
сивных переформирований дна русла в нижнем 
бьефе в навигационный период на водозабор будет 
поступать в среднем 8 кг /сут. грунта. Поэтому сум-
марно с учетом обоих рассматриваемых факторов 
в навигационный период на Сормовский водозабор 
будет поступать в среднем не более 20 кг /сут.на-
носов преимущественно мелкой крупности, или 
не более 3.5 т за навигацию. Эта величина явля-
ется незначительной (около 0.1 г /м3 забираемой 
воды), и какие-либо специальные дополнительные 
мероприятия по защите Сормовского водозабора 
от наносов в период навигации не потребуются.

Работа выполнена в рамках Государствен-
ного задания ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0003 
«Разработка численных моделей гидрологических, 
гидродинамических и гидрохимических процессов 
в водных объектах и их водосборных бассейнах, 
создание на основе разработанных моделей тех-
нологий поддержки решений в сфере водной без-
опасности для информационной модернизации 
водохозяйственной отрасли России»)

The work was carried out within the frame-
work of the State Task of the IWP RAS (the theme 
FMWZ-2022-0003 is «Development of numerical 
models of hydrological, hydrodynamic and hydro 
chemical processes in water bodies and their water-
sheds, creation on the basis of the developed models 
of technologies to support solutions in the fi eld of wa-
ter security for information modernization of the wa-
ter sector of Russia»)

Рис. 6. Масса наносов, поступившая 
в Сормовский водозабор, в период 
гидромеханизированных работ

Fig. 6. Mass of sediments entering 
the Sormovo water intake in the period 

of hydro mechanized works

Рис. 7. Поле отложений поступивших 
при работе земснарядов наносов 

на дне р. Волга на конец навигации
Fig. 7. Field of sediments entered during 

the operation of sediment dredgers at the bottom 
of the Volga River at the end of navigation
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