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АНАЛІЗ ДОСВІДУ КОМПЕНСАЦІЇ ВИСНАЖЕННЯ РОЗЧИНЕНОГО У 
ВОДІ КИСНЮ ЗА ДОПОМОГОЮ ТУРБІННОЇ АЕРАЦІЇ ВОДИ 

 
Розглянуто існуючий світовий та вітчизняний досвід оновлення та переоснащення існуючих гідроелектроста-
нцій, який пов’язаний з технологією аерації на гідроагрегатах ГЕС. Розглянуто технологію, що дозволяє мо-
дифікованому агрегатному блоку підтримувати необхідний рівень розчиненого в воді кисню в разі його зни-
ження, що сприяє покращенню якості води та екологічного стану річкової екосистеми, в тому числі відповідно 
до умов експлуатації та сезонних потреб. 
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Вступ. Існуючий досвід роботи на ри-

нку гідравлічних систем стикається з си-
льним тиском як з боку держави, як голо-
вного регулятора, так і громадського хара-
ктеру, який спрямований на прагнення 
пом’якшити екологічні проблеми, що 
пов’язані із використанням гідравлічних 
турбін для виробництва електроенергії, 
включаючи зниження смертності риб і 
планктону. Для вирішення цих складних 
завдань проводиться модернізація існую-
чих, встановлених і працюючих агрегатів, 
а також проектуються нові агрегати, які 
здатні компенсувати виснаження розчине-
ного у воді кисню за допомогою турбінної 
аерації. 

Нові тенденції на енергетичному ри-
нку також включають збільшену заклопо-
таність, яка пов’язана з оптимізацією ви-
користання існуючих гідроенергетичних 
активів. 

В даний час існує тенденція форму-
вати консорціуми, які працюють над спі-
льними проектами, які передбачають ті-
сне партнерство між комунальними служ-
бами, виробниками електроенергії та еко-
логами. 

Матеріали дослідження. У гідроенер-
гетиці часто проводяться аналізи науково-
дослідних і дослідно-конструкторських 
робіт (НДДКР) для нових прототипів, з 
метою поліпшити їх технічні характерис-
тики і характеристики кавітації [1]. 

Виникає маса питань, пов’язаних з 
встановленням реального впливу модерні-
зації гідроелектростанції на її 

ефективність і продуктивність або розу-
мінням впливу модернізації існуючого об-
ладнання на ефективність аерації, спрямо-
ваної на зниження смертності риб і планк-
тону. 

Як наявні проблеми, так і проблеми, 
які виникають в даний час, з’являються в 
зв’язку із оптимізацією виробництва ене-
ргії з урахуванням екологічних проблем. 

Дані проблеми дуже складні і їх вирі-
шення лише виграє від спільного досвіду 
людей з різних сфер та організацій, вклю-
чаючи енергетичні компанії, виробників 
обладнання, територіальні громади, пред-
ставників аграрного і харчового секторів 
економіки, університети та урядові уста-
нови. В даному випадку, як ніколи, потрі-
бні фахівці, які використовують різні під-
ходи для досягнення своїх цілей, такі як 
чисельне моделювання інженерних та 
екологічних проблем, в поєднанні із моде-
льними випробуваннями та експеримен-
тами. Модельні випробування  це єдиний 
спосіб на сьогоднішній день оцінити нові 
екологічні стратегії, такі як аерація. 

Оновлення та переоснащення застарі-
лих в технічному відношенні гідроелект-
ростанцій в найближчому майбутньому 
складуть переважну більшість гідроенер-
гетичних проектів в усьому світі. 

Проводячи модернізацію обладнання 
ГЕС, генеруючі компанії, з одного боку, 
мають на мету підвищити виробництво 
електроенергії за рахунок підвищення 
ефективності обладнання, тим самим, за 
рахунок максимізації прибутку, 
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забезпечити захист своїх активів на довго-
строковій основі. З іншого боку, модерні-
зація повинна привести до мінімізації су-
путніх витрат, які пов’язані з екологіч-
ними проблемами і новими нормативними 
актами. 

Окрім наявності великомасштабних 
екологічних проблем, що пов’язані з утво-
ренням водосховища вище за течією від 
греблі, при модернізації ГЕС можуть бути 
вирішені три дуже важливі екологічні 
проблеми. А саме  зменшення вмісту ки-
сню нижче за течією від створу ГЕС, збі-
льшення виживаності планктону, що про-
ходить через турбінні водоскиди, і, наре-
шті, гарантія мінімальних витрат для під-
тримки середовища проживання риб. 

Щоб хоча б частково відповідати но-
вим вимогам, потрібні модельні випробу-
вання для поліпшення аерації турбіни і ро-
зробки найкращих пристроїв для макси-
мального перенесення кисню, при цьому 
зберігаючи високу ефективність турбіни. 
Одним з методів аерації, і, можливо, най-
більш економічним, є автоматична венти-
ляція через турбіну [2]. 

Добре відомо, що подача повітря є 
ефективним методом ослаблення коли-
вань тиску, особливо в турбінах типу Фре-
нсіса. Також встановлено, що подача пові-
тря в зони низького тиску турбіни Френ-
сіса часто є оптимальним методом для збі-
льшення кількості розчиненого кисню 
(DO) у воді, що проходить через турбіну 
[3-6]. 

Проведені дослідження показують 
[4], що в залежності від умов експлуатації 
на конкретній ділянці, варіанти, що розг-
лядаються для досягнення цільового пог-
линання DO, повинні вибиратися адеква-
тно, щоб оптимізувати гідравлічні харак-
теристики, а також екологічні характерис-
тики. 

Подача повітря через турбіну в окре-
мих випадках може викликати втрату ефе-
ктивності при номінальному і повному на-
вантаженні, збільшуючись з кількістю по-
вітря і напору. Але ці втрати можна міні-
мізувати, поліпшивши пристрій для впри-
скування повітря [5]. Аерація також може 
бути оптимізована відповідно до сезонних 
потреб і рівнем продуктивності турбіни. 

Процес дифузії повітря через воду також 
може бути поліпшений. 

Низькі рівні DO можуть виникати в 
резервуарі поруч зі входом турбіни за ря-
дом причин, описаних Ruane і Hauser [7]. 
В умовах зміни клімату, коли відбувається 
підвищення температури води, вода, що 
надходить в річку з низьким вмістом DO, 
може негативно впливати на водне сере-
довище проживання вниз за течією і може 
привести до багатьох інших проблем [8-
13]. 

Світовий досвід. Більш ніж 50 років 
аерація води є загальновизнаним підхо-
дом для поліпшення якості води в річках. 
За цей час було придбано досить великий 
як технічний, так і екологічний досвід в 
даному питанні. 

Залежно від конкретних умов і конк-
ретних потреб використовують або окремі 
аератори, встановлені за греблею ГЕС, або 
здійснюють аерацію води безпосередньо 
на вході в агрегат. 

У США на законодавчому рівні закрі-
плені вимоги щодо мінімального рівня DO 
в воді за греблею ГЕС. І ГЕС зобов’язані 
підтримувати рівень DO в разі його зни-
ження. 

Прикладом використання окремого 
аератора за греблею ГЕС може служити 
South Holston Dam (42 МВт, Tennessee, 
США), ГЕС Lloyd Shoals (18 МВт, 
Georgia, США) та ін. 

ГЕС Lloyd Shoals може служити ще і 
прикладом того, як вдало восени 2004 
року була проведена модернізація облад-
нання і персонал станції додав систему ае-
рації до одного агрегатного блоку за мето-
дом, розробленим Alabama Power 
Company в кінці 1970-х років для аерації 
наскрізної труби на кількох її ГЕС. Сис-
тема почала працювати влітку 2005 року з 
відмінними результатами. Було показано, 
що модифікований блок піднімає рівні DO 
від майже нуля до майже насичення. Во-
сени 2006 року персонал оснастив другий 
і третій агрегатні блоки аналогічною сис-
темою аерації. Це зробило три агрегатних 
блоки доступними для аерації влітку 2007 
року. 

Установка draft tube aeration в Lloyd 
Shoals виявилася економічним і 
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ефективним засобом відповідності стан-
дартам DO. Загальна вартість установки 
системи склала трохи більше ніж 200 000 
доларів за всі три агрегати. Водозлив був 
розібраний, а щорічні витрати на ремонт 
водозливу і втрати енергії (від 1 до 5 від-
сотків) від водозливу були виключені. 

Єдина вартість експлуатації  це неве-
лике зниження (приблизно на 2-3 відсо-
тки, виміряне на інших установках з да-
ною аераційною системою) ефективності 
агрегатів, що оснащені аераторами, яке ві-
дбувається тільки при включеній аерацій-
ній системі. Дана знижена ефективність 
більш ніж компенсується збільшенням на-
пору, що є результатом видалення водоз-
ливу [14]. 

Станом на 2015 рік загальна кількість 
агрегатів, оснащених аераторами, тільки в 
США склало 178 на 58 ГЕС [15,16]. 

У Великобританії пішли іншим шля-
хом. У пошуках вирішення проблеми ски-
дів неочищених стічних вод і міських сто-
ків центрального Лондона були проведені 
дослідження і в якості альтернативного рі-
шення було запропоновано введення ки-
сню в річку в потрібний час і в потрібному 
місці. 

У 1989 році в експлуатацію вступило 
спеціально побудоване судно Thames 
Bubbler. Судно вприскує до 30 тонн кисню 
за добу безпосередньо в річку в потрібний 
час і в потрібному місці. 

У 1997 році було запущено в експлуа-
тацію нове судно для оксигенації Thames 
Vitality з тієї ж місткістю, що і Thames 
Bubbler. 

Обидва цих судна належать компанії 
Thames Water Utilities і управляються нею 
в рамках операційної угоди із Агентством 
з охорони навколишнього середовища і 
можуть бути розгорнуті протягом декіль-
кох годин в будь-якому місці русла річки, 
де є ймовірність того, що рівень кисню 
впаде до критичного рівня. Судна були ро-
згорнуті 24 дня у 2000 році, 30 днів у 2001 
році, 48 днів у 2002 році, 25 днів в 2003 
році і 29 днів в 2004 році. На додаток до 
цих двох суден були побудовані дві уста-
новки, одна на очисних спорудах в Барнс, 
а інша на насосній станції Pimlico, де збе-
рігається перекис водню, яка надходить в 

річку в якості додаткового джерела окси-
генації в міру необхідності. Поки остато-
чне рішення цієї проблеми не буде пого-
джено, поточні процедури щодо пом’як-
шення наслідків триватимуть [18]. 

За результатами даного позитивного 
досвіду, для поліпшення стану вод річки 
Suzhou (53 км, протікає через мегаполіс 
Шанхай) був побудований Suzhou Creek 
Bubbler (2001) [15,16]. 

Україна. Головною водною артерією 
країни є річка Дніпро. Загальна протяж-
ність Дніпра в рамках держави складає 
трохи менше ніж 1000 км. Більша частина 
русла Дніпра зарегульована каскадом во-
досховищ.  

При створенні каскаду водосховищ 
було затоплено величезна площа заплав-
них високородючих земель, майже тре-
тина з яких  це сільськогосподарські 
угіддя. Інструкції при підготовці ложа 
майбутнього водосховища передбачають 
зняття верхнього родючого шару ґрунту і 
переміщення його в інше місце. Але, на 
жаль, ця робота не скрізь була виконана і 
добра частина заплавних чорноземів була 
затоплена. Також місцями потрапив в 
зону затоплення і заплавний ліс. Таким 
чином, фітопланктон отримав високопо-
живну середу, що сприяло тривалому і бу-
рхливому «цвітінню» води у новостворе-
них водосховищах. 

Зараз головним фактором «цвітіння» 
українських водойм є підвищення концен-
трації фосфатів в акваторіях. Фосфати ак-
тивно використовуються в різних засобах 
побутової та промислової хімії. У русло 
річки вони потрапляють разом із стічними 
водами [19]. 

Проблема в тому, що міські очисні 
споруди здатні переробляти лише орга-
ніку, але вони безсилі перед важкими ме-
талами, хімічними сполуками і нафтопро-
дуктами, які практично транзитом через 
очисні споруди потрапляють прямо в рі-
чку. 

Ситуація ускладнюється ще й тим, що 
до вказаних чинників «цвітіння» води до-
далися нові. Через аномалії клімату 
останні роки є маловодними. Об’єм талої 
води суттєво зменшився, наповнюваність 
водосховищ опустилася до небезпечної 
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позначки, а концентрація фосфатів продо-
вжує збільшуватися. Глобальна зміна клі-
мату проявила себе не тільки в зменшенні 
водності українських річок, а й у підви-
щенні середньостатистичних позначок те-
мператур, що, у свою чергу, є одним з ос-
новних факторів, які запускають процес 
раннього «цвітіння» води [19]. 

Продовжує відбуватися масова забу-
дова берегів водойм, що істотно порушує 
водообмін між водосховищами і підзем-
ними водами. 

Відбуваються застійні явища у водос-
ховищах, особливо це стосується мілково-
дних зон, яких, внаслідок маловоддя річок 
в останні роки, стає все більше. 

У періоди інтенсивного «цвітіння» 
води сонячні промені не мають можливо-
сті проникнути в товщу води на глибину 
більше ніж два метри. В результаті чого 
запускається процес відмирання фітопла-
нктону, який осідає на дно. На дні відмер-
лий фітопланктон починають перероб-
ляти бактерії, витрачаючи на даний про-
цес всі залишки кисню. У водоймах утво-
рюються так звані «мертві зони», майже 
непридатні для життя. Наші водосховища 
мають чіткий поділ: сприятлива зона  це 
приблизно два метри від поверхні, далі пе-
рехідна зона на глибині до 5 метрів, гли-
бше 6-7 метрів  зона з аномально низь-
ким вмістом кисню [19]. 

В Україні тільки ПрАТ «Укргідроене-
рго», повний пакет акцій якого належать 
державі, має у своєму розпорядженні гід-
ротехнічні споруди і відповідне облад-
нання, що дозволяють проводити аерацію 
води на глибинах, більших за сім метрів, 
тобто там, де проходить основний потік 
річкової води з найменшим вмістом ки-
сню [15]. 

Подача повітря в воду, яка проходить 
через ГЕС, може здійснюватися кількома 
способами. Повітря може подаватися на 
вхід гідротурбіни, прямо в гідротурбіну, а 
також у воду, яка вже пройшла гідротур-
біну. У кожного з зазначених способів є 
свої недоліки і переваги. 

Абсолютно логічно, що об’єктом ап-
робації та впровадження стала одна з ГЕС 
Дніпровського каскаду, а саме  Кахов-
ська. Дніпро  це основна водна артерія 

України, це близько 80% водних ресурсів 
країни й близько 7% електроенергії, що 
виробляється в країні. 

На агрегаті №6 Каховської ГЕС у сер-
пні 2019 року було експериментально пе-
ревірено метод аерації. Було обрано спо-
сіб подачі повітря перед гідротурбіною. 

В ході експерименту відбиралися 
проби води: до початку експерименту, під 
час проведення експерименту, а також пі-
сля закінчення експерименту. Всього було 
відібрано близько 50 проб, аналіз яких був 
проведений в Херсонській лабораторії мо-
ніторингу вод та ґрунтів Державного аге-
нтства водних ресурсів України. 

Також були проведені виміри DO на 
різних відмітках глибини і на різних відс-
танях від греблі. 

Дослідження показали, що аерація 
Дніпровської води можлива і дає позитив-
ний результат. Ефективність аерації зале-
жить від багатьох чинників, но отриманий 
позитивний досвіт збільшення DO нижче 
створу ГЕС дозволяє розглядати аерацію 
на гідроагрегатах ГЕС як досить ефектив-
ний засіб для покращення якості річкової 
води, що є надійною підставою для пода-
льшого впровадження даної технології на 
гідроагрегатах ГЕС України [15-17]. 

Поетапна реконструкція ГЕС Дніп-
ровського каскаду дасть можливість здій-
снювати безперервну аерацію на всіх гід-
ротурбінах і дозволить зробити істотний 
ривок у вирішенні існуючих проблем. Та-
ких, як поліпшення якості води в річці 
Дніпро, адаптація системи моніторингу 
стану водних екосистем до європейських 
норм, впровадження режимів роботи ГЕС 
з урахуванням вартості екосистемних по-
слуг. 

Висновки. Для вирішення технічних і 
екологічних проблем, які стоять перед суспіль-
ством, ясно, що потрібно розробляти нові мо-
делі співпраці і фінансування між енергетич-
ними компаніями, комунальними службами, 
територіальними громадами, виробниками об-
ладнання, представниками аграрного і харчо-
вого секторів економіки, університетами та 
урядом. Необхідно створювати нові та оригі-
нальні способи партнерства, ділитися фінансу-
ванням і більш тісно і відкрито співпрацю-
вати разом. 
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КОМПЕНСАЦИИ ИСТОЩЕНИЯ 
РАСТВОРЕННОГО В ВОДЕ КИСЛО-
РОДА С ПОМОЩЬЮ ТУРБИННОЙ 
АЭРАЦИИ ВОДЫ. Рассмотрен суще-
ствующий мировой и отечественный опыт 
обновления и переоснащения гидроэлек-
тростанций, связанный с технологией 
аэрации на гидроагрегатах ГЭС. Рассмот-
рена технология, позволяющая модифи-
цированному агрегатному блоку поддер-
живать необходимый уровень растворен-
ного в воде кислорода в случае его сниже-
ния, что способствует улучшению каче-
ства воды и экологического состояния 
речной экосистемы, в том числе в соответ-
ствии с условиями эксплуатации и сезон-
ными нуждами. 
Ключевые слова: аэрация воды, агрегат-
ный блок, улучшение качества речной 
воды, водные экосистемы. 

Palchenko O.L. ANALYSIS OF THE 
COMPENSATION EXPERIENCE OF 
THE DEPLETION OF OXYGEN DIS-
SOLVED IN WATER USING TURBINE 
AERATION OF WATER. The article deals 
with the examination of the existing world 
and domestic experience of the renewal and 
reequipment of  hydroelectric power plants 
related to the aeration technology at hydro-
power units. The technology, which allows a 
modified aggregate unit to maintain the re-
quired level of oxygen dissolved in water as 
applied to its decrease, was studied. It helps 
to improve the water quality and the ecologi-
cal state of the river ecosystem including the 
accordance with the operating conditions and 
seasonal needs. 
Key words: water aeration, aggregate unit, 
improvement of the river water quality, water 
ecosystems. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ КОНІЧНИХ БЕТОННИХ БЛОКІВ ТА 
ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ УЩІЛЬНЕНОЇ ЗОНИ ПРИ ЇХ ЗАНУРЕННІ У 

ГРУНТ 
 

У практиці будівництва пустотілі конічні цільноформовані бетонні блоки застосовуються 
при зведенні каркасних будівель невеликої етажності. При зануренні таких блоків під ними 
і навколо них утворюється ущільнена зона за рахунок чого істотно підвищується їх несуча 
здатність. Застосування конічних блоків дозволяє скоротити об'єм земляних робіт, пони-
зити витрату бетону і кошторисну вартість робіт нульового циклу. Мета наукового до-
слідження полягає в вивченні напруженого стану конічних бетонних блоків під дією ста-
тичного навантаження, а також дослідження формування ущільненої зони при їх зануренні 
у грунт. Дослідження процесу занурення конічних блоків у грунт проводилися в безпосе-
редній близькості від зведених будинків і споруд на будівельних майданчиках. Для з'ясу-
вання якісних закономірностей і фізичної сутності процесу занурення конічних блоків ви-
користовувався спеціально розроблений стенд. В роботі представлені епюри напруженого 
стану двох типів конічних бетонних блоків під дією статичного навантаження. Епюри по-
будовані з використанням комп’ютерної програми «SolidWorks». Вихідними даними в 
цьому випадку були такі параметри: геометричні параметри блоку, товщина стінки, ма-
теріал блоку та статичне навантаження. Дослідження процесу занурення в польових умовах 
за допомогою спеціального стенду підтверджують припущення про те, що в процесі зану-
рення бетонних конічних блоків навколо них і в основі формується ущільнена зона з підви-
щеними характеристиками міцності. При зануренні конічних блоків площа яких близька до 


