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В работе указывается на необходимость сооружения урав-
нительных резервуаров для гидроэлектростанций (ГЭС) 
деривационного типа с напорной деривацией. Эти объ-
екты в составе водопроводящего тракта ГЭС выполняют 
важную роль – защищают протяженный напорный тон-
нель от повышения давления в нем при гидравлическом уда-
ре, а, следовательно, от необоснованных дополнительных 
затрат на крепление стенок тоннеля. Отмечается, что 
ГЭС такого типа часто строятся в горной местности, 
а уравнительные резервуары размещаются на переломе 
трассы водопроводящего тракта. Такое расположение по-
зволяет сократить общую высоту уравнительного резер-
вуара и затраты на его строительство. На конкретных 
примерах показывается, что уравнительные резервуары 
эффективно возводить непосредственно на поверхности 
земли. Отмечается, что конструктивные элементы та-
ких сооружений подвергаются воздействию статического 
давления воды и динамической нагрузки воды вследствие 
осуществления регулирования расхода воды через агрегаты 
при изменении потребляемой мощности ГЭС. В горной 
местности уравнительные резервуары могут подвергать-
ся еще и динамической нагрузке из-за сейсмического воз-
действия. В статье приводится точное решение задачи, 
связанное с определением импульсивной и конвективной 
составляющих гидродинамического давления воды на вер-
тикальные стенки металлического цилиндрического 
резервуара в случае горизонтального сейсмического воздей-
ствия. Приведенное решение уточняет известные мето-
ды расчета и позволяет более точно выполнить расчет 
конструкции на возможные нагрузки и подобрать необхо-
димые геометрические параметры, что обеспечит повы-
шение надежности работы резервуара.

The necessity of construction of surge tanks for diversion hy-
droelectric power stations with pressure derivation is substan-
tiated in the article. These tanks as a part of water-conveyance 
headrace are essential to protect a long pressure tunnel from 
pressure boost under hydraulic shock and in consequence from 
additional charges for tunnel walls underpinning. It is to be 
noted that diversion hydroelectric power stations are often 
erected in mountainous area and surge tanks are situated on 
the turning point of water-conveyance headrace. This posi-
tion allows to lower surge tank and to keep construction costs 
down. The examples show that it is preferable to construct 
surge tanks  on the surface of the earth. It is to be noted that 
these structures constructive elements are exposed to static 
water pressure and water dynamic load due to water fl ow con-
trol  through aggregates under power consumption changes of 
hydroelectric power station . At the same time in mountainous 
area surge tanks can also be exposed to dynamic loads because 
of seismic impact. The article gives the solution for determina-
tion of impulse and convective components of hydrodynamic 
pressure at vertical walls of metal cylinder tank in the case 
of horizontal seismic impact. The proposed solution clarifi es 
well-known calculation methods and allows to perform an ac-
curate  design calculation of potential loads and to choose nec-
essary geometric parameters that ensure tank reliability.
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В общем составе гидротехнических сооруже-
ний гидроэлектростанций (ГЭС) важная роль при-
надлежит водопроводящему тракту. Именно эти 
сооружения обеспечивают подвод необходимого 
объема воды к гидравлическим агрегатам и выра-
ботку электроэнергии в соответствии с режимом ее 
потребления. Наиболее сложный состав водопро-
водящего тракта предусматривается в ГЭС дерива-
ционного типа. Так, при напорной деривации вода 
от водохранилища к зданию гидроэлектростанции 
подводится по напорному тоннелю и напорному 
турбинному трубопроводу [1-4]. 

Для защиты протяженного напорного тоннеля 
от динамического воздействия при гидравлическом 
ударе, возникающем в турбинном трубопроводе, 
сооружается уравнительный резервуар. Он обычно 

размещается на переломе трассы водоводов. Это 
позволяет сократить общую высоту резервуара и за-
траты на его строительство. Чаще всего гидроэлек-
тростанции деривационного типа с напорной дери-
вацией строятся в горных районах. При этом могут 
применяться уравнительные резервуары различного 
типа и конструктивного исполнения. 

Для ГЭС средней и малой мощности наиболее 
предпочтительны уравнительные резервуары, раз-
мещаемые непосредственно на поверхности горного 
склона и изготавливаемые из металла или железобе-
тона. В качестве примера может служить конструк-
ция уравнительного резервуара Краснополянской 
ГЭС г. Сочи (рис. 1). На рисунке представлен общий 
вид станционного узла гидроэлектростанции. Здесь 
от помещения для затворов вода по двум турбинным 

трубопроводам, уложенным по крутому склону, под-
водится к агрегатному зданию, в котором размеще-
ны четыре гидроагрегата типа РО-115 мощностью по 
7.3 МВт каждый [5]. Выше помещения для затворов 
на горном склоне размещен металлический уравни-
тельный резервуар цилиндрического типа. 

В разрезе вид цилиндрического металлического 
уравнительного резервуар представлен на рис. 2 [1]. 
Верхняя часть этого сооружения должна быть выше 
отметки нормального подпорного уровня (НПУ) на 
величину подъема уровня воды в нем при сбросе 
полной нагрузки агрегатов ГЭС. Значительная вы-
сота уравнительных резервуаров цилиндрического 
типа является основным их недостатком. 

С целью уменьшения общей высоты, материа-
лоемкости и затрат на возведение уравнительного 
резервуара рекомендуется использование резер-
вуаров специального типа. Это – либо резервуары 
замкнутого типа со специальными управляющими 

Рис. 1. Станционный узел Краснополянской ГЭС деривационного типа [5]

Рис. 2. Схема цилиндрического уравнительного 
резервуара деривационной ГЭС [1]
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системами, разработанными, в том числе, с участием 
авторов [6], либо резервуары дифференциального 
типа. В последнем случае внутри цилиндра большо-
го диаметра дополнительно размещается цилин-
дрический резервуар меньшего диаметра с верхней 
водосливной кромкой (рис. 3). Для обеспечения его 
устойчивости предусматриваются дополнительные 
опоры [1].

Важнейшим требованием, предъявляемым к 
строительной конструкции уравнительного резер-
вуара деривационной ГЭС, является обеспечение 
высоких прочностных характеристик и надежности 

их работы [7-12]. Поэтому конструктивные элементы 
должны рассчитываться на статические и динамиче-
ские нагрузки. 

Основные статические нагрузки воспринимает 
основание конструкции уравнительного резервуара 
от веса самой конструкции и веса воды, находящейся 
внутри резервуара. Величина статического давления 
воды на стенки резервуара возрастает с увеличени-
ем заглубления под уровень поверхности воды в ре-
зервуаре. Кроме этого на конструктивные элементы 
уравнительного резервуара воздействует динамиче-
ская нагрузка вследствие осуществления регулиро-

Рис. 3. Схема уравнительного резервуара дифференциального типа [1]
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вания расхода воды через агрегаты. Направляющий 
аппарат гидравлических турбин при изменении по-
требляемой мощности ГЭС закрывается или откры-
вается, что вызывает резкий подъем или снижение 
уровня воды в резервуаре. Особенно опасна ситуация 
при сбросе полной нагрузки всех гидроагрегатов. 
Эти нагрузки достаточно точно определяются по из-
вестным методам, хорошо себя зарекомендовавшим 
для практического использования и правильного 
подбора материала фундамента и стенок резервуара 
и их геометрических параметров [1, 2, 4].

Вместе с тем в горной местности уравнитель-
ные резервуары могут подвергаться еще и динами-
ческой нагрузке из-за сейсмического воздействия. 
В таких условиях важно знать величину динамиче-
ского воздействия и учесть ее при расчете несущих 
конструктивных элементов резервуара. Именно ди-
намические нагрузки редкой повторяемости и опре-
деляют надежность практически всех реализованных 
или проектируемых конструкций. Поэтому важной 
задачей современного проектирования сооружений 
является определение таких воздействий.

Теоретическая часть 
Определение нагрузок при сейсмическом воз-

действии представляет собой важную задачу строи-
тельной механики. Если обозначить через 
φ (r, y, θ, t) потенциал скоростей идеальной жидко-
сти, то краевая задача о ее изотермическом движе-
нии формулируется следующим образом: 
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Граничные условия (2) и (7) указывают на то, 
что скорость жидкости при r = R совпадает со скоро-
стью стенки резервуара. Неравенство (3) является 
условием регулярности решения, а (4) – соответст-
венно указывает на непроницаемость днища. Соот-
ношение (5) представляет собой линеаризованное 
уравнение Бернулли, т.е. является условием на сво-
бодной поверхности жидкости.  

В случае сейсмического воздействия механиче-
ская система резервуар – жидкость совершает 
сложное движение, которое может быть представ-
лено в виде суммы переносного и относительного. 
Эти воздействия следует трактовать как импульсив-
ное и конвективное [13-15], поскольку такое пред-
ставление соответствует физической картине иссле-
дуемого процесса колебаний. Действительно, пер-
вое из них определяет ту часть давления, при кото-
ром возмущение передается непосредственно на 
стенки и днище резервуара и жидкость играет роль 
инерционной массы. Вторая составляющая является 
следствием возникающих при колебаниях жидко-
сти гравитационных волн. 

В соответствии с этим представлением функ-
ции φ и z можно рассматривать в виде суммы φ1, φ2 

и z1, z2. Дальнейшее решение задачи осуществляется 

методом разложения по собственным функциям 
[13, 14]. При этом имеется в виду, что доминирую-
щей формой колебания жидкости является форма с 
одним узловым диаметром. В результате имеем:  
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Рис. 4. Эпюра максимального гидродинамического давления

Из полученных расчетов следует, что при уве-
личении объема резервуара возрастает вклад гидро-
динамической составляющей по сравнению с гидро-
статическим давлением.

Таким образом, приведенное решение уточ-
няет известные методы расчета и позволяет более 
точно выполнить расчет конструкции на возможные 
нагрузки и подобрать необходимые геометрические 
параметры, что обеспечит повышение надежности 
работы уравнительного резервуара, размещаемого в 
сейсмически активных районах.

Выводы. 1. Уравнительные резервуары гидроэ-
лектростанций деривационного типа с напорной 
деривацией выполняют важную роль по защите 
протяженного напорного тоннеля от повышения 
давления в нем при гидравлическом ударе. Следо-
вательно, эти сооружения обеспечивают снижение 
затрат на крепление стенок тоннеля и повышение 
эффективности капитальных вложений в ГЭС. 

2. В горной местности уравнительные резервуа-
ры размещаются на переломе трассы водопроводя-
щего тракта, что позволяет сократить общую высоту 
уравнительного резервуара и затраты на его строи-
тельство, и могут возводиться непосредственно на 
земной поверхности. Конструктивные элементы та-
ких сооружений подвергаются воздействию статиче-
ского давления воды и динамической нагрузки воды 
вследствие осуществления регулирования расхода 
воды через агрегаты при изменении потребляемой 
мощности ГЭС. 

3. В горной сейсмически активной местно-
сти уравнительные резервуары могут подвергаться 
еще и динамической нагрузке из-за сейсмического 
воздействия. Получено точное решение задачи по 
определению импульсивной и конвективной состав-
ляющих гидродинамического давления воды на вер-
тикальные стенки металлического цилиндрического 
резервуара в случае горизонтального сейсмического 

122 12 nnncn HthRm ,         (19) 
1111 nnncn shchHh .    (20) 

Соотношения (9), (13) и (20) уточняют соответ-
ствующие равенства, приведенные в европейских 
нормах [16]. В зависимости от балльности землетря-
сения ускорение V t  задается в долях от «g» [17].  

Имея в виду (14), находим  
4.0;2.0;1.0cos tkkgtkgAtV nkn .             (21)  

 
Результаты исследования 

 
В табл. 1 приведены результирующие усилия 

(опрокидывающие моменты М1, М2 (кНм) и сдви-
гающие силы Q1, Q2 (кН)) импульсивной и конвек-
тивной составляющих гидродинамического давле-
ния, передающегося на вертикальный цилиндриче-
ский резервуар. Расчеты выполнялись для емкости 
R=10 м при различной степени ее наполнения. Ре-
зервуар, заполненный водой, рассматривается в 
условиях семибалльного землетрясения (при 

0.1V t g ). В таблице содержатся результаты рас-

четов по предполагаемой методике (11), (16) (в чис-
лителе), а также по формулам руководства API650 
[18].  

Следует отметить, что расхождение приведен-
ных результатов не превышает 10 %, в то время как 
ввиду отмеченных ошибок в Eurocode 8 эти данные 
не корректируют [16]. 

На рис. 4 представлена эпюра максимального 
гидродинамического давления P для резервуара 
вместимостью 30000 м3 (R=25 м; ρ=900кг/м3, H=16 м, 
θ=0) при девятибалльном землетрясении.  

Таблица 1
Результирующие усилия на уравнительный резервуар 

при сейсмическом воздействии

Н/R 0,3 0,5 1,0

М1; М2
195; 1081
180 1120

923; 2708
840 2750

6821; 8066
6340 7917

Q1; Q2
163; 704
155 715

462; 1017
440 1020

1688; 1332
1730 1320
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воздействия. Решение уточняет известные методы 
расчета, и его использование позволяет более точно 
выполнить расчет конструкции и подобрать необхо-
димые геометрические параметры, обеспечивающие 
надежность работы уравнительного резервуара.
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