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1. Введение

В последнее время ученые бьют тревогу: атмосфера Земли разогревается значительно быстрее, нежели в прошлом. Это вызвано деятельностью человека. Происходит подогревание атмосферы путем сжигания большого количества угля, нефти, газа, органического топлива, а также при работе атомных электростанций. Кроме этого, возросло уничтожение лесов, что ведет к накоплению в атмосфере углекислого газа. В атмосфере этот и другие газы действуют как стекло в теплицах или парниках: свободно пропускает к поверхности Земли солнечные лучи, но удерживает тепло нагретой поверхности нашей планеты. Это явление известно под названием - парниковый эффект.

Возникает вполне естественная мысль об уменьшении загрязнений атмосферы. Одним из путей решения этой проблемы есть замена невосстанавливаемых видов энергии на восстанавливаемые. Примером таких видов энергии является энергия воды и в этом аспекте мы говорим о наибольшей водной артерией Украины - Днепре. 

Сооружение в 1932-1964 годах каскада гидроэлектростанций превратило эту реку в главный источник электроэнергии в Украине, что, безусловно, было экономически важным фактором. Но создание больших искусственных водоемов исключило из сельскохозяйственного использования огромные земельные площади, как пахотных, так и сеножатей, которые размещались в густонаселенных районах. Залитая территория почти равна площади Черновицкой области – 500 тыс. га. К тому же из-за разливов и подтоплений около 200 тыс. га высококачественных земельных угодий рядом с водохранилищами выведены из использования.

Важной проблемой является и уменьшение скорости тока реки. На некоторых участках Днепр - почти непроточный. Это приводит к значительному ухудшению качества воды.

80-95% акватории Каховского водохранилища, 70% - Кременчугского, значительная часть, особенно возле впадения Тетерева, Киевского водохранилища, Днепродзержинское водохранилище в теплую пору года «цветут», покрываясь сине-зелеными водорослями [3, 4]. Вода, используемая для питья, оказывается зараженной продуктами жизнедеятельности этих растений – токсинами (анатоксин – а, анатоксин – а (S), и др).

Не стоит забывать о загрязнении Днепра стоками из полей, где ведется интенсивное сельхозпроизводство с использованием химических веществ (гербицидов, удобрений, стимуляторов роста и др.).

В связи с аварией на Чернобыльской АЭС (1986 г), произошло загрязнение дна Киевского водохранилища радионуклидами. Несмотря на ряд природоохранных мероприятий проведенных на этом водохранилище, трудно быть уверенным в ликвидации этого загрязнения и в отсутствии его влияния на качество воды.

Кроме всего изложенного, не стоит забывать о постоянной угрозе жизни 25% населения Украины, связанной с потенциальной возможностью, пусть даже теоретической, разрушения одной из верхних плотин ГЭС. 

Так как жизнеспособность ГЭС обеспечивается главным образом коэффициентами запаса прочности, заложенными проектантами, стойкостью железобетона к длительным нагрузкам, физико-химическими процессами, происходящими в массивах бетонов под влиянием воды и растворенных в ней солей, структурными изменениями в породах, являющихся фундаментами опор и т.п.факторами, то ни один ответственный инженер не сможет ответить на вопрос о времени работоспособности ГЭС в целом.

Учитывая, что в данное время все шесть гидроэлектростанций Днепра дают лишь 3% всей электроэнергии страны можно считать, что функция обеспечения Украины энергоресурсами этими станциями исчерпана.

Возникает вопрос о необходимости решения экологических проблем Днепра; о реконструкции ГЭС с наименьшими затратами и потерями для этих предприятий таким образом, чтобы их вклад в энергетику страны не уменьшил.
2. Решение задачи
Энергетический потенциал Днепра составляет примерно 1,3·1010кВт·часов. Сегодня он практически исчерпан: добывается 1010 кВт·часов и основные возможности добычи электроэнергии использованы.

До настоящего времени использовался следующий принцип получения энергии. Русло реки перекрывалось плотиной определенной высоты, за счет чего создавался определенный подъем (и резерв) воды. Другими словами, плотина накапливала потенциальную энергию. Падающая с высоты вода имела уже кинетическую энергию, которая и расходовалась на приведение в движение генераторов. Однако, кроме колоссальных материальных затрат на строительство плотин, не являющихся достоинством, этот метод получения энергии имеет и ряд других, побочных, недостатков, перечисленных во введении.

Мы предлагаем принципиально другой подход: использовать кинетическую энергию быстротекущей воды. Для получения энергии mu2/2 , достаточной для устойчивой работы генераторов, на пути Днепра и притоков организуем на мостах и в реконструированных плотинах ГЭС ряд местных сужений, где вода имеет большую скорость, которая и приводит в движение гидроагрегаты. Из формулы расхода следует, что произведение u·S (м3/с) является константой в любом сечении русла. Это значит, что уменьшение сечения заданного объема воды приводит к увеличению скорости. Понятно, что при этом пропорционально скорости произойдет увеличение силы трения и, как следствие, некоторый подъем воды в русле Днепра и притоков, однако это несоизмеримо с теми подъемами, которые имеют место сейчас, в связи с существованием ГЭС. 
Действительно, анализ уравнения Бернулли показывает, что гидродинамический напор  является суммой слагаемых: гидростатического напора и скоростного и постоянен в любой части сечении (на элементарных струйках). Это означает, что изменяя в небольших пределах высоту и давление, можно получать изменения скорости течения, и скоростного напора, за счет которого и можно получать электроэнергию. Рисунок 1 демонстрирует идею[5, 6].

Рассмотрим вариант сужения тока воды с помощью реконструкции опор (быков) моста (рис.2). Поток воды текущей со скоростью u0 устремляется в искусственно созданное сужение между опорами, где достигает скорости u1 достаточной для приведения в движение лопастей турбины. На рисунке 3 представлена схема сужения тока воды с помощью системы автоматического регулирования (САР). Автоматический регулятор передвигается по вертикальной оси, и может изменять диаметр тока воды от значения z0 до значения z1. 

Уравнение сохранения расхода не запрещает получение любой скорости в местах сужений. Однако уравнение Бернулли накладывает ограничение. Посмотрим решение для условий близких к реальным (Приложение 1 и 2).

О мощности гидроагрегата и их количествах см. в Приложениях 3 и 4.
В то же время в местных сужениях необходимо устроить все таким образом, чтобы потери скорости за счет трения были минимальными. Другими словами, поработать с числом Рейнольдса (Приложение 5) и, насколько это возможно, оптимизировать его за счет, например, таких факторов: оптимальный вход в сужение (конструктив), материалы, которые должны быть использованы для выстилки входов (материаловедение) и др. детали явления – уже изученные и может быть еще неизученные.

Для реконструкции плотин мы предлагаем следующее: перед центральной частью плотины расположить технологический отсек (ТО) соединив его с плотиной и гидроагрегатами, регуляторами уровня воды. После этого разобрать часть плотины, реконструировав ее. Постепенно спуская воду из водохранилища, продолжить получение электроэнергии.  

Таким образом, предполагается произвести реконструкцию всех станций, кроме Днепрогэс и Днепровского водохранилища, которые позволяют реке быть судоходной. Русло Днепра вернуть в прежние (до строительства водохранилищ) границы ≈ 1км шириной. Вдоль левого берега на высоте 5-8 м предлагаем построить автобан. Заодно это сооружение может служить защитой от разливов реки (дамба). Для строительства дамбы можно использовать песок, добываемый при углублении реки, а также пустую породу из шахт Донецкого угольного бассейна.

Вся прибрежная зона левого берега водной артерии (≈ 100м) должна быть засажена хвойными или другими видами деревьев.

Покрытие прибрежной зоны Днепра зелеными насаждениями уменьшит эрозионные процессы грунтов, укрепит берега, предупредит возможность стока минеральных удобрений и других химических веществ, особенно фосфорных, способствующих «цветению» воды и ухудшению ее качества.

Высвободившиеся в результате спуска воды из водохранилищ земли, можно использовать для сельхозпроизводства, посадок лесных массивов. Леса впоследствии могут стать охотничьими угодьями и давать, учитывая опыт Венгрии, значительные доходы. Реальным может быть коттеджное строительство и безусловно, вдоль автотрассы –инфраструктура: заправочные станции, магазины, рестораны быстрого питания и прочее.

3. Стоимостный анализ
1.Расходная часть проекта.  Авторы пользовались услугами специалистов-сметчиков и экономистов, консультируясь с ними по наиболее важным вопросам. Речь идет об оценках.
 Ориентировочно авторы оценили реконструкции плотин и мостов в 1000 и 100 млн. грн. соответственно. Общая стоимость реконструкции (5 плотин и 25 мостов, из которых 10 надо достроить) может составить 5 ГЭС х1млрд. грн + 15 мостов х 0,1 млрд. грн + 10х0,6 (новые мосты)= 12,5 млрд. грн.

Автобан-дамба. Стоимость дороги с инфраструктурой ~ 500 км (Киев-Запорожье) может составить 500 х 25 млн. грн/км=12,5 млрд. грн

Посадка лесополосы, подготовка земель к продаже – 50 млн. грн.

 Убытки от недополучения электроэнергии: все ГЭС 1 год  не работают - 2 млрд. грн.

 Неучтенные расходы – 50 млн. грн (создание заповедников, охотничьих хозяйств и др.).

Таким образом, стоимость проекта в затратной части составляет 27,1 млрд грн.

2. Доходная часть проекта. Освобождается 500 000 га земли. Общая стоимость земли (земля возле Днепра)
 – 500000х$20000/га=.$ 10 млрд.= 50 млрд. грн.

. Улучшается качество воды,благодаря увеличению ее скорости. Учесть этот фактор можно только опосредовано. Однако мы нашли возможность оценить «стоимость» качества воды: 50 млн. грн (0,5 грн/м3 при потреблении 100 млн. м3).  Эти деньги в общем балансе нами не учтены: они полностью должны уйти на оснащение рек, притоков и крупных предприятий-отравителей анализаторами.


 Улучшается транспортная составляющая экономики, меньше расходуется бензина на перевозки благодаря мостам: экономия всего лишь 20 л топлива 1 млн. авто дает 100 млн. грн./год.

 Исчезают подтопления 200 000 га. При скромной прибыли в 15 000 грн. с 1 га получим около 3 млрд. грн./год.

 Составляющая безопасности. Оценить сложно, но попробуем. Прорыв одной из верхних плотин по любой причине может привести к жертвам в несколько млн. человек и разрушениям на несколько млрд. долл.США. Возьмем только один процент от возможной суммы катастрофы. (1 млн. чел х 200 000 грн/чел + 20 млрд. грн):100=2,2 млрд. грн.

Мы не ставили перед собой целью вычистить цифры, наша задача - показать в принципиальном плане, что может следовать из проекта. 

Итак, доходы проекта могут составить 55,3 млрд. грн, расходы – 27,1 млрд. грн. В остатке более  28 млрд. грн .  Есть над чем поразмышлять.
4. Выводы.
 1. Представлен эскиз проекта реконструкции бассейна Днепра, при котором  решается ряд эколого-энергетических проблем Днепра.

2. Предложен принципиально иной метод получения электроэнергии на основе  использования сужения потока воды и увеличения скоростного напора, из которого извлекается электроэнергия

3. Показана возможность использования мостов для получения электроэнергии. 

4. Показана экономическая привлекательность проекта.

5. Приведены оценки по физическому и техническому существу проекта.

5. Приложения

Приложение 1

Расчет скорости Днепра.

Исходные данные:  сток реки Q=5,3·1010м3/год, сечение S (примем его равным 1200х6 м2 – это значение близкое к тому, которое имел Днепр до строительства плотин) – 7200 м2.

Используем формулу расхода Q=u·S, где u – скорость течения реки. Подстановка и переход к соответствующим единицам дают 0,84 км/час или 20 км/сутки.
Таким образом, за год  Днепр сбрасывает свои воды от Киева до Херсона в море 365:40 = 9 раз.

 Приложение 2

Расчет скорости течения реки в местных сужениях

Исходные данные для уравнения Бернулли:

z0- z1=5 м, u0 и (р0-р1)/ρg ввиду малости приняты равными нулю, тогда (u1)2=5·2·10 м/с, 
u1=10 м/с,.

В дальнейших оценках принята скорость равной 10 м/с.

Приложение 3

Расчет  мощности гидроагрегата

Исходные данные: расстояние между осями опор – 50 м, глубина реки – 6 м.

Из уравнения расхода определим произведение u·S для рабочего сечения. 

(u·S)0 = u·S. 
Подстановка дает u·S=300·0,23= 70 м3/с. 
Если принять рабочее сечение равным   7 м2, то скорость в рабочем сечении будет равна 10 м/с.
Определим мощность одного гидроагрегата по формуле N=F·u=ρ·u2· S·u/2=1000·100·70/2 ≈ 3,5 МВт. С учетом кпд, равного 50-70 %,  N превышает 1 МВт, и может достигать 2 МВт.

 Приложение 4

Расчет  количества гидроагрегатов на реке

Исходные данные (для Днепра):

ширина реки – 1200 м,

количество опор  на воде – 24 (через 50 м),

шлюз – один или два.

 Для обеспечения судоходства и возможности регулирования стока реки используем следующий подход: установим на мосту 18 гидроагрегатов, 4 регулировочных затвора и 2 шлюза. Это позволит нам обеспечить беспрепятственный проход судов, контролируемый сброс воды и получение электроэнергии в количестве 18·2·106·24·365:1000=3,2·108 кВт·часов/год.

Использование 30 мостов (и плотин) на реке дает 9,6·109 кВт·часов/год, т.е почти весь сегодняшний ресурс. При этом в работе будет находиться 540 гидроагрегатов

Если учесть притоки и принять, например, что они дадут еще до 30 % энергии, общее кол-во электроэнергии, полученной из бассейна Днепра, может составить 12,5 ·109 кВт·часов/год или максимум возможного.

Приложение 5

Для определения характера течения и моделирования  процессов, учитывающих силы инерции (силы пропорциональные скорости) и силы трения (определяемые вязкостью) используют число Рейнольдса Rе= u·l/υ, где u – скорость течения воды, l – характерный размер, в данном случае живого сечения, в нашем случае ~ 1 м, υ – кинематическая вязкость воды, равная (1,2-1,5)·10 – 6 м2/с. Подстановка дает u·l/υ ~ 107 . Существует два характера течения жидкостей: ламинарный и турбулентный. Границу между ними устанавливает Rекр, имеющее для различных условий разное значение. Из / 7 / следует, что Rекр ≈ 300 000.

 При ламинарном режиме наблюдается слоистое течение, при турбулентном –  пульсационное, сопровождающееся образованием сферических вихрей различного размера. Полученный нами результат показывает, что имеем турбулентный режим, для нас нежелательный. Тем не менее применением ряда мер можно уменьшить негативное влияние турбулентного режима: плавным входом воды в рабочее сечение местного сужения (например, трубы), использованием остекления или слабогофрированной полимерной трубы в рабочей зоне для уменьшения трения и поперечных течению пульсаций скорости и давления, уменьшением влияния вибраций моста на течение и др. хорошо известными проектантам мерами.
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Рис. 1. Графическое изображение соотношения между слагаемыми напора.
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Рис. 2. Сужение потока воды в реке после реконструкции опор мостов
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Рис. 3. Схема сужения потока реки с помощью системы автоматического регулирования (САР)

Z0 – уровень воды перед мостом;
Z1 – уровень воды за мостом
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7. Рецензия

на работу Дениса Дмитриевича Иванишина "Эколого-энергетические проблемы реки Днепр и их решение”
Работа Д. Иванишина имеет целью реконструировать всю инфраструктуру реки Днепр:

 - убрать плотины, как производства, имеющие целью получение электроэнергию, и оставить за ними функции мостов, на которых также можно получать электроэнергию,

 - изменить принцип получения электроэнергии, используя скоростную составляющую в уравнении Бернулли,

 - использовать имеющиеся и построить новые мосты для получения электроэнергии,

 - высвободить ранее залитые водой земли,

 - построить автобан.

 В работе приведены расчеты, призванные подтвердить доказательность аргументов не только в технической части, но и в той, которая касается стоимостей различного рода затрат и доходов.

Работа заслуживает внимания, поскольку из нее вытекают важные следствия:

- увеличивается безопасность реки после реконструкции плотин и сброса излишка воды,
- предлагается относительно новый метод получения электроэнергии,
- стимулируется инвестиционная составляющая в районы непосредственно прилегающие к Днепру: строится автобан, расширяется инфраструктура, увеличивается занятость населения.
Считаю возможным и необходимым рекомендовать работу на международный конкурс "Энергия и среда".
Руководитель работы, кандидат 
физико-математичесских наук
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