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У представленій роботі виконано математичне моделювання міцності і стійкості гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій та їх основ імовірнісними методами в рамках системної теорії надійності. Актуальність роботи обумовлена тим, що імовірнісні методи, на відміну від детерміністичних, дають більш об’єктивну оцінку ресурсу узагальненої несівної здатності, а відповідно  надійності і безпеки гідротехнічних споруд каскадів гідроелектростанцій.

Зміст дисертації. У вступі представлена загальна характеристика роботи, наведено актуальність, зв’язок із науковими темами, сформульовано мету та задачі досліджень, представлено практичне значення роботи та наукова новизна.

У першому розділі розглянуто основні аспекти параметричної і системної теорії надійності, які використовуються для оцінки надійності і безпеки гідротехнічних об’єктів. Проаналізовано роль гідроенергетики в сучасних умовах і перспективи розвитку гідроенергетики в Україні. Розглянуто особливості роботи каскадів гідроелектростанцій і основні фактори, що впливають на їх надійність і безпеку, статистичні дані аварій гідротехнічних споруд. Наведено стан розвитку теорії надійності гідротехнічних об’єктів, а саме залучення математичного апарату теорії випадкових функцій, теорії випадкових процесів до методів розрахунку надійності конструкцій і споруд. Проаналізовано сучасні підходи щодо оцінки надійності бетонних гребель, гребель із грунтових матеріалів, водоскидних споруд гідровузлів, статистичні методи аналізу їх стану з урахуванням натурних даних, критерії їх надійності. Не оминули уваги інженерно-геологічні та геоекологічні

аспекти надійності і безпеки експлуатації споруд промислової гідротехніки, а також питання забезпечення їх соціально-екологічної безпеки, надійність технологічного обладнання і затворів гідротехнічних споруд. Проаналізовано питання гармонізації національних стандартів щодо оцінки надійності і безпеки обєктів гідротехнічного будівництва із закордонними нормами. Проаналізовано підходи щодо моделювання гідрологічного режиму, обґрунтування допустимих гідрологічних ризиків.

Поряд з широким запровадженням імовірнісних методів оцінки надійності об’єктів гідротехнічного будівництва не сформульовані керівні принципи щодо оцінки надійності складних технічних систем з урахуванням багатофакторних впливів. В існуючих нормах відсутні імовірнісні методики моделювання поведінки гідросистем, оцінки надійності і безпеки складних природнотехнічних систем  каскадів гідроелектростанцій. Показано, що поза увагою сучасних літературних джерел залишились, очевидно притаманні саме каскадам гідроелектростанцій, кореляційні зв’язки між природними факторами впливу. Виходячи з вище зазначеного були сформульовані основні задачі дослідження.

У другому розділі здійснено збір і аналіз статистичних даних сейсмічних впливів на території України, які спричинені сейсмічною активністю району Карпатських гір, району Вранча, району Криму. Підібрано функції розподілів щорічної максимальної бальності землетрусів. На основі аналізу статистичних даних температурних впливів по гідровузлах Дніпровського каскаду підібрано функції розподілів щорічної максимально низької середньомісячної температури і щорічної максимальної амплітуди середньомісячних температур. На основі аналізу статистичних даних щорічних максимальних швидкостей вітру у географічних місцях розташування гідровузлів Дніпровського каскаду підібрано функції розподілів щорічних максимальних швидкостей вітру. На основі аналізу статистичних даних підібрано функції розподілів щорічної максимальної товщини льоду у водосховищах Дніпровського каскаду. Обчислено параметри підібраних функцій розподілів випадкових величин.

У третьому розділі на основі опрацювання статистичних даних природних факторів досліджено кореляційні зв’язки між наступними випадковими величинами:

між щорічними максимальними паводковими витратами, між щорічною максимальною товщиною льоду, між щорічними максимально низькими середньомісячними температурами, між щорічними максимальними амплітудами середньомісячних температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду. В результаті розрахунків обчислено параметри функцій лінійної регресії, коефіцієнти кореляції зазначених випадкових величин для пар гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій. Отримані дані свідчать про тісну, а іноді, практично функціональну залежність між випадковими величинами природних факторів.

У четвертому розділі здійснено детерміністичну оцінку надійності загальних водопідпірних гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій на основі методу граничних станів. В рамках параметричної теорії надійності удосконалено алгоритми оцінки їх імовірнісної надійності. Згідно  із запропонованим алгоритмом в рамках параметричної теорії надійності здійснено імовірнісну оцінку надійності гребель із грунтових матеріалів, бетонних водозливних гребель, гравітаційних стоянів за критеріями граничних станів, регламентованими нормами проектування гідротехнічних споруд. При виконанні розрахунків розглянуто скельові та нескельові основи загальних водопідпірних гідротехнічних споруд в місцях розташування гідровузлів. Ураховано випадковий характер гідрологічного режиму р. Дніпро, випадковий характер сейсмічних, температурних і вітрових впливів, випадковий характер льодового режиму, випадковий характер властивостей основи.

У п’ятому розділі здійснено детерміністичну оцінку надійності спеціальних водопідпірних гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій на основі методу граничних станів. В рамках параметричної теорії надійності удосконалено алгоритми оцінки надійності спеціальних водопідпірних гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій. Згідно із запропонованим алгоритмом здійснено імовірнісну оцінку надійності будівель гідроелектростанцій і будівель монтажних майданчиків, камер і голів шлюзів за критеріями граничних станів, регламентованими нормами проектування гідротехнічних споруд. При виконанні розрахунків розглянуто скельові та нескельові основи спеціальних водопідпірних

гідротехнічних споруд в місцях розташування гідровузлів. Ураховано випадковий характер гідрологічного режиму р. Дніпро, випадковий характер сейсмічних, температурних і вітрових впливів, випадковий характер властивостей основи.

У шостому розділі розроблено дерева відмов і несправностей гідротехнічних споруд гідровузлів на основі аналізу компоновочних і конструктивних рішень гідровузлів Дніпровського каскаду. Пропонуються підходи, які дозволяють ураховувати кореляційні звязки між випадковими величинами, що описують різноманітні впливи на гідротехнічні споруди пар гідровузлів каскаду гідроелектростанцій. Розглядаються наступні випадкові величини: щорічні максимальні паводкові витрати, щорічна максимальна товщина льоду, щорічна максимально низька середньомісячна температура, а також максимальні амплітуди середньомісячних температур.

За результатами імовірнісної оцінки надійності гідротехнічних споруд гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій в рамках параметричної теорії надійності із застосуванням принципу слабкої ланки розроблено блок-схему підсистем розрахункового узагальненого дерева відмов і несправностей, а також узагальнене дерево відмов і несправностей Дніпровського каскаду гідроелектростанцій. Розроблено алгоритм імовірнісної оцінки надійності і безпеки гідротехнічних споруд Дніпровського каскаду гідроелектростанцій в рамках системної теорії надійності. Отримано розрахункове значення ризику виникнення аварії на Дніпровському каскаді, яке дорівнює Pus = 4.710-4 1/рік.

Матеріали дисертаційної роботи впроваджені при виконанні розрахунків надійності і безпеки Дніпровського каскаду гідроелектростанцій в рамках роботи

«Відповідність споруд ГЕС ПрАТ «Укргідроенерго» вимогам сучасних норм проектування, у тому числі з урахуванням сейсмічних впливів», що виконується в ПрАТ «УКРГІДРОПРОЕКТ», м. Харків. Також результати досліджень знайшли практичне застосування в навчальному процесі і при дипломному проектуванні у Харківському національному університеті будівництва та архітектури.

Ключові слова: каскад гідроелектростанцій, імовірнісна оцінка, надійність, безпека, метод статистичних випробовувань, природні фактори.

ABSTRACT

Mozgovuy A.O. Probabilistic assessment of reliability and safety of hydraulic structures of cascades of hydropower plants. – Qualifying scientific work on the rights of manuscripts.

Dissertation for the degree of doctor of technical sciences in the specialty 05.23.01 "Building constructions, buildings and structures" (19 – Architecture and construction). – Kharkiv National University of Construction and Architecture, Kharkiv, 2019.

In the presented work, a mathematical modeling of the strength and stability of hydraulic structures of the cascade of hydropower plants and their bases by probabilistic methods in the framework of the system reliability theory was performed. The urgency of the work is due to the fact that probabilistic methods, in contrast to deterministic ones, give a more objective assessment of the potential of generalized load bearing capacity, and, respectively, of reliability and safety of hydraulic structures in cascades of hydropower plants.

The content of the dissertation. In the introduction, a general characteristic of the work is presented, the relevance, the connection with scientific themes, the purpose and tasks of research are formulated, the practical value of work and scientific novelty are presented.

In the First Chapter, main aspects of the parametric and system reliability theory are considered, which are used to assess the reliability and safety of hydraulic structures. The role of hydropower in the current conditions and prospects of hydropower development in Ukraine are analyzed. Peculiarities of the operation of cascades of hydropower plants and main factors influencing their reliability and safety, statistical data of accidents in hydraulic structures are considered. The state of development of the theory of reliability of hydraulic structures, namely, the involvement of mathematical apparatus of the theory of random functions, the theory of random processes and the methods in calculating the reliability of components and structures, is presented. The modern approaches to assessing the reliability of concrete dams, dams made of soil materials, spillway structures in hydropower schems and statistical methods for analyzing their state,

taking into account natural data and criteria of their reliability, are analyzed. Engineering and geological and geo-ecological aspects of the reliability and safety of the operation of industrial hydraulic structures, as well as the issues of ensuring their socio-ecological safety, the reliability of technological equipment and gates of hydraulic structures, are also discussed. Issues realetd to harmonization of national standards for assessing the reliability and safety of hydraulic structures with foreign standards are analyzed. Approaches to modeling the hydrological regime, justification of permissible hydrological risks are analyzed.

Despite the wide application of probabilistic methods for assessing the reliability of hydraulic structures, guidelines for assessing the reliability of complex technical systems, taking into account multifactorial influences, are not formulated. The existing standards are lacking probabilistic methods for modeling the behavior of hydrosystems, assessing the reliability and safety of complex natural-technical systems – cascades of hydroepower plants. It is shown that modern literary sources overlook correlations between natural factors of influence, obviously inherent to hydropower plants, in particular. Based on the above, main objectives of the study were formulated.

In the Second Chapter, statistical data on seismic influences on the territory of Ukraine, which are caused by seismic activity of the Carpathian Mountains region, the Vrancha area and the Crimea region, are collected and analysed. Distribution functions for the annual maximum earthquake magnitudes are selected. On the basis of the analysis of statistical data of temperature influences in hydropower schemes of the Dnipro Cascade, distribution functions for the annual lowest average monthly temperature and the annual maximum amplitude of the average monthly temperatures are selected. On the basis of the analysis of statistical data of annual maximum wind speeds in the geographical locations of hydropower plants of the Dnipro Cascade, distribution functions for the annual maximum wind speeds are selected. On the basis of analysis of statistical data, distribution functions for the annual maximum ice thickness in reservoirs of the Dnipro Cascade are selected. Parameters of the selected random distribution functions are calculated.

In the Third Chapter, on the basis of processing statistical data of natural factors, correlations between the following random variables are investigated: between annual

maximum flood flows, between annual maximum ice thickness, between annual maximum maximum average monthly temperatures, between annual maximum amplitudes of average monthly temperatures on the sites of hydropower schemes of the Dnipro Cascade. As a result of calculations, parameters of linear regression functions, correlation coefficients of the aforementioned random variables for the pairs of hydropower schemes of the Dnipro Cascade of hydropower plants are calculated. The obtained data testify to  the close, and sometimes, practically functional dependence between random variables of natural factors.

In the Fourth Chapter, a deterministic assessment of the reliability of general water retaining hydraulic structures of the cascade of hydropower plants on the basis of the boundary state method is carried out. In the framework of the parametric theory of reliability, algorithms for assessing their probabilistic reliability are refined. According to the proposed algorithm, in the framework of the parametric reliability theory, a probabilistic assessment of the reliability of dams made of soil materials, concrete  spillway dams and gravity abutments, according to criteria of the boundary states prescribed by design standards for hydraulic structures is carried out. When carrying out calculations, rock and non-rock bases of general water retaining hydraulic structures in locations of hydropower schemes are considered. A random character of the hydrological regime of the Dnipro River, a random nature of seismic, temperature and wind influences, a random character of the ice regime and a random nature of the base’s properties are taken into account.

In the Fifth Chapter, a deterministic assessment of the reliability of special water retaining hydraulic structures of the cascade of hydropower stations is carried out on the basis of the boundary state method. In the framework of the parametric reliability theory, algorithms for assessing the reliability of special water retaining hydraulic structures of the cascade of hydropower plants are refined. According to the proposed algorithm, a probabilistic assessment of the reliability of powerhouses and erection bays, chambers and headgates, according to criteria of the boundary states prescribed by design standards for hydraulic structures is carried out. When carrying out calculations, rock and non-rock bases of general water retaining hydraulic structures in locations of hydropower schemes

are considered. A random character of the hydrological regime of the Dnipro River, a random nature of seismic, temperature and wind influences and a random character of the base’s properties are taken into account.

In the Sixth Chapter, trees of failures and malfunctions of hydraulic structures in hydropower schemes are developed on the basis of the analysis of layout and design solutions for hydropower schemes of the Dnipro Cascade. Approaches that take into account the correlation between random variables describing various influences on hydraulic structures in pairs of hydropower schemes of the cascade of hydropower plants are suggested. The following random variables are considered: annual maximum flood flows, annual maximum ice thickness, annual lowest average monthly temperature and maximum amplitudes of average monthly temperatures.

According to the probabilistic assessment of the reliability of hydraulic structures in hydropower schemes of the Dnipro Cascade of hydropower plants, in the framework of the parametric theory of reliability using a weak link principle, a block diagram of subsystems of the analytical generalized tree of failures and malfunctions, as well as a generalized tree of failures and malfunctions of the Dnipro Cascade of hydropower plants, is developed. An algorithm of probabilistic assessment of reliability and safety of hydraulic structures of the Dnipro Cascade of hydropower plants in the framework of the system reliability theory is developed. A design value of the risk of an accident on the Dnipro Cascade is obtained, which is equal to Pus = 4.710-4 1/year.

The dissertation materials were implemented when carrying out calculations of reliability and safety of the Dnipro Cascade of hydropower plants in the framework of the work ―Conformity of structures in hydropowerpower plants of Ukrhydroenergo PrJSC to the requirements of modern design standards, including taking into account seismic influences‖, which is being carried out at UKRHIDROPROEKT PrJSC, Kharkiv. The research results have also found practical application in the educational process and in thesis projects at the Kharkiv National University of Construction and Architecture.

Key words: cascade of hydropower plants, probabilistic assessment, reliability, safety, statistical testing method, natural factors.
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ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПОНЯТЬ

Аварія  пошкодження, вихід із ладу, руйнування, що сталося з техногенних: конструктивних, виробничих, технологічних, експлуатаційних або природних причин.

Безвідмовність  здатність об'єкта безперервно зберігати роботоздатний стан протягом заданого терміну експлуатації.

Безпечність  властивість об'єкта при експлуатації, а також у випадку порушення роботоздатності не створювати загрози для життя і здоров'я людей, а також загрози для довкілля.

Відмова  подія, що полягає в переході через один із граничних станів або в реалізації позаграничного стану.

Відповідальний елемент  елемент, руйнування якого призводить до руйнування або загрози руйнування споруди в цілому.

Вплив  будь-яка причина, в результаті якої в конструкції змінюються внутрішні напруження, деформації або інші параметри стану.

Встановлений термін експлуатації  календарна тривалість експлуатації об'єкта, при досягненні якої його подальше застосування за призначенням допускається лише після спеціального підтвердження роботоздатності.

Гідротехнічні споруди  споруди, що підпадають під вплив водного середовища, призначені для використання і охорони водних ресурсів, а також для захисту від шкідливого впливу вод.

Граничний стан  стан, за якого подальша експлуатація будівельного об'єкта недопустима, пов'язана з труднощами або недоцільна.

Граничне розрахункове значення навантаження   значення навантаження, що відповідає екстремальній ситуації, яка може виникнути не більше одного разу протягом терміну експлуатації конструкції, та використовується, як правило, для перевірки граничних станів першої групи, вихід за межі яких еквівалентний повній втраті роботоздатності конструкції.

Довговічність  властивість об'єкта зберігати роботоздатний стан до настання граничного стану в умовах установленої системи технічного обслуговування та ремонту.

Експлуатаційне розрахункове значення навантаження  значення навантаження, що характеризує умови нормальної експлуатації конструкції. Як правило, експлуатаційне розрахункове значення використовується для перевірки граничних станів другої групи, пов'язаних із труднощами нормальної експлуатації: виникнення недопустимих переміщень конструкції, недопустима вібрація та недопустимо велике розкриття тріщин у залізобетонних конструкціях тощо.

Експлуатація будівлі чи споруди  використання об'єкта за функціональним призначенням з проведенням необхідних заходів щодо збереження стану конструкцій, за якого він здатен виконувати задані функції, зберігаючи значення параметрів, встановлені вимогами технічної документації

Епізодичне навантаження  навантаження, яке реалізується надзвичайно рідко і тривалість дії якого незрівнянно мала порівняно з терміном експлуатації Tef. Як правило, епізодичними є аварійні навантаження і впливи.

Ефект впливу або навантажувальний ефект  реакція: внутрішні зусилля, напруження, переміщення, деформації будівельних конструкцій на впливи, що враховуються.

Живучість  властивість об'єкта зберігати обмежену роботоздатність під впливами, що не передбачені умовами експлуатації, за наявності деяких дефектів і пошкоджень, а також за відмови деяких компонентів об'єкта.

Забезпеченість значення випадкової величини  якщо несприятливим є перевищення певного значення, це імовірність неперевищення цього значення; якщо несприятливим є зменшення відносно певного значення, це імовірність перебування вище цього значення.

Забезпечення безпеки гідротехнічних споруд  розробка та втілення відповідних заходів по попередженню аварій гідротехнічних споруд.

Катастрофа  великомасштабна аварія, яка спричинила численні людські жертви, значні матеріальні збитки або інші тяжкі наслідки.

Квантиль  значення випадкової величини, яке відповідає заданому значенню її інтегральної функції розподілу.

Коефіцієнт надійності за відповідальністю  коефіцієнт, що враховує значущість конструкції чи об'єкта в цілому, а також можливі наслідки відмови.

Коефіцієнт надійності моделі  коефіцієнт, який враховує невизначеність розрахункової моделі.

Критерії безпеки гідротехнічних споруд  граничні значення кількісних і якісних показників стану гідротехнічних споруд та умов їх експлуатації, що відповідають припустимому рівню ризику аварії гідротехнічних споруд і затверджені у встановленому порядку органами виконавчої влади, що здійснюють державний нагляд за безпекою гідротехнічних споруд.

Максимально можлива катастрофа  передбачена спеціальними нормами в умовах існування об'єкта природна або техногенна катастрофа, за появи якої головні несучі конструкції повинні забезпечити виконання всіх функцій, пов'язаних із безпекою.

Навантаження  вплив, під яким розуміють як безпосередньо силові впливи, так і впливи від зміщення опор, зміни температури, усадки та інших подібних явищ, що викликають реактивні сили.

Нормальна експлуатація будівлі чи споруди  експлуатація об'єкта, здійснювана без обмежень відповідно до передбачених у нормах або в завданні на проектування технологічних чи природних умов.

Змінне навантаження  навантаження, для якого не можна нехтувати зміною у часі його значень відносно середнього.

Квазіпостійне розрахункове значення навантаження  значення навантаження, яке використовується для врахування реологічних процесів, що відбуваються під дією змінних навантажень, і визначається як рівень постійного

впливу, еквівалентного за результуючою дією до фактичного випадкового процесу навантаження.

Короткочасне навантаження  змінне навантаження, яке реалізується багато разів протягом терміну експлуатації споруди і для якого тривалість дії значно менша встановленого терміну експлуатації конструкції Tef.

Навантажувальний ефект  зусилля, напруження, деформації, розкриття тріщин, переміщення або інші механічні параметри стану конструкції чи основи, які викликаються впливами на неї.

Надзвичайна ситуація  обстановка на певній території, що склалася в результаті аварії гідротехнічної споруди і, може спричинити або спричинила людські жертви, завдала або може завдати збитки здоров'ю людей або навколишньому природному середовищу чи значні матеріальні витрати і порушення умов життєдіяльності людей.

Надійність будівельного об'єкта  властивість об'єкта виконувати задані функції протягом заданого проміжку часу.

Оточуюче середовище  сукупність природних, соціальних та техногенних умов існування суспільства.

Оцінка безпеки гідротехнічних споруд  визначення відповідності стану гідротехнічних споруд і кваліфікації працівників експлуатуючої організації відповідним нормам і правилам.

Показник безпеки гідротехнічних споруд  показник, що характеризує властивість гідротехнічних споруд забезпечувати захист життя, здоров'я і законних інтересів людей, навколишнього природного середовища і господарських об'єктів.

Припустимий рівень ризику аварії гідротехнічних споруд  значення ризику аварії гідротехнічних споруд, установлене нормативними документами.

Постійне навантаження  навантаження, яке діє практично не змінюючись протягом усього терміну експлуатації споруди і для якого можна нехтувати зміною у часі його значень відносно середнього.

Позаграиичний стан  перевищення межі, встановленої нормами для граничного стану.

Ремонтопридатність  пристосованість об'єкта до підтримання і відновлення роботоздатого стану за допомогою технічного обслуговування і ремонту.

Режим експлуатації нормальний  режим експлуатації, за якого об'єкт експлуатується в передбачених проектом кліматичних умовах із додержанням режиму виконання передбачених ремонтно-профілактичних робіт

Роботоздатний стан чи роботоздатність  технічний стан, за якого об'єкт виконує всі свої функції, зберігаючи при цьому допустимий рівень ризику.

Розрахункова ситуація  комплекс умов, який враховується при розрахунку і визначає розрахункові вимоги до конструкції. Розрахункова ситуація характеризується розрахунковою схемою конструкції, видами навантажень, значеннями коефіцієнтів умов роботи і коефіцієнтів надійності, переліком граничних станів, які слід розглядати в даній ситуації.

Справний стан об'єкта  такий стан об'єкта, за якого він виконує всі передбачені функції, при цьому на об'єкті регулярно здійснюються ремонтно- профілактичні роботи.

Схематизоване або еквівалентне розрахункове значення навантаження  значення з ідеалізованою залежністю від часу, яке встановлюється з умови еквівалентності результатів розрахунку до дії реального процесу навантаження.

Тривале навантаження  змінне навантаження, тривалість дії якого може наближатися до встановленого терміну експлуатації конструкції Tef.

Характеристичне значення навантаження  основне чи базове значення навантаження, встановлене в нормах проектування.

Циклічне розрахункове значення навантаження  значення навантаження, яке використовується для розрахунків конструкцій на витривалість і визначається як гармонійний процес, еквівалентний за результуючою дією реальному випадковому процесу змінного навантаження.

ВСТУП

Актуальність роботи. Гідротехнічні споруди, гідровузли і каскади гідровузлів являються складними інженерними об’єктами. Достатньо поширеними є гідровузли комплексного призначення, до складу яких, зазвичай, входять гідроелектричні станції (ГЕС). Як в Україні, так і у світі виробництво електроенергії гідроелектростанціями за рахунок використання відновлюваних гідроенергетичних ресурсів належить до важливих природоохоронних, ресурсозберігаючих технологій  і дозволяє запобігти забрудненню навколишнього середовища відходами виробництва альтернативними джерелами видобутку електроенергії.

Одним із важливих аспектів загальної проблеми безпеки, яка виникає під час проектування, будівництва та експлуатації гідротехнічних споруд, у тому числі і споруд каскадів гідровузлів, являється проблема забезпечення їх надійності і безпеки. Важливість цієї проблеми зумовлена широким розповсюдженням гідротехнічних споруд гідровузлів, високим рівнем їх відповідальності, складністю і значною потенційною небезпекою.

Діючі в Україні норми проектування гідротехнічних споруд регламентують здійснювати оцінку надійності і безпеки цих споруд за допомогою методу граничних станів у напівімовірнісній чи детерміністичній постановці, а також  на основі розрахунків імовірнісними методами. Слід зазначити що обидва методи є нормативними. Крім того, у закордонних нормах проектування гідротехнічних споруд значний акцент робиться на урахування ризиків від випадкового характеру гідрологічних режимів водотоку і сейсмічних впливів.

Метод граничних станів, незважаючи на цілий ряд переваг, в деяких випадках не дає змоги об’єктивно оцінити ресурс узагальненої несучої здатності об’єкта за рахунок того, що значення нормативних коефіцієнтів не завжди є об’єктивними і носять умовний характер. Без сумніву, імовірнісні методи дають більш об’єктивну оцінку ресурсу узагальненої несучої здатності, а відповідно  надійності і безпеки гідротехнічних споруд каскадів гідроелектростанцій. Вони здатні ураховувати навантаження і впливи в усьому діапазоні їх дії, у тому числі 

видатні значення малої повторюваності (імовірності). Також при використанні імовірнісних методів з’являється можливість урахування кореляційних зв’язків між природними факторами, визначальними з точки зору впливу на гідротехнічні споруди, а саме: між паводковими витратами водотоку, між товщиною льоду у водосховищах каскаду гідроелектростанцій, між температурними впливами по гідровузлах каскаду. Слід зауважити, що існування кореляційних зв’язків між природними факторами притаманне лише таким складним природно-техногенним об’єктам, як гідросистеми.

Важко переоцінити роль гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій у забезпеченні надійної роботи обєднаної енергетичної системи України. Підсумковий виробіток електроенергії гідроелектростанціями Дніпровського каскаду становить до 90 виробітку усіх гідроелектростанцій України. Водосховища Дніпровського каскаду забезпечують комунально-побутові, промислові і сільськогосподарські потреби більш 50% території України. Тому питання надійної і безпечної експлуатації гідровузлів Дніпровського каскаду, розробка і удосконалення методів оцінки їх надійності і безпеки являються актуальними.

У зв’язку з вище означеним, дана дисертаційна робота спрямована на розробку алгоритму імовірнісної оцінки надійності і безпеки гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій в рамках системної теорії надійності з урахуванням кореляційних зв’язків між природними факторами. Дисертаційна робота є актуальною та має теоретичне і практичне значення.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика дисертаційного дослідження відповідає загальнодержавній програмі Енергетичної стратегії України на період до 2035 року «Безпека, енергоефективність, конкурентоспроможність», яка затверджена Кабінетом Міністрів України розпорядженням №605-р від 18.08.2017 р. Дисертаційна робота виконана в рамках тематики кафедри гідротехнічного будівництва Харківського національного університету будівництва та архітектури за 2013  2018 рр.: «Удосконалення способів розрахунку конструктивних елементів гідротехнічних споруд»  № ДР

0115U005723; «Удосконалення методів статичного і динамічного розрахунків гідротехнічних споруд у детерміністичній та імовірнісній постановках»  № ДР 0116U003337.

Мета дослідження – розробка методології імовірнісної оцінки надійності і безпеки гідротехнічних споруд каскадів гідроелектростанцій в рамках системної теорії надійності.

Об'єкт дослідження – мінливість факторів які впливають на надійність і безпеку каскадів гідроелектростанцій.

Предмет дослідження – імовірнісні математичні моделі надійності і безпеки комплексів гідротехнічних споруд, які входять до складу вузлів каскаду гідроелектростанцій.

Задачі досліджень:

· дослідити випадковий характер природно-кліматичних явищ, а саме: щорічних максимальних бальностей землетрусів, щорічних максимально низьких середньомісячних температур, щорічних максимальних амплітуд середньомісячних температур, щорічних максимальних швидкостей вітру, щорічної максимальної товщини льоду та здійснити підбір функцій розподілів зазначених природно- кліматичних явищ із визначенням їх параметрів для географічних місць розташування гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій за результатами аналізу статистичних даних;

· дослідити кореляційні зв’язки між природно-кліматичними явищами: кореляційні зв’язки між щорічними максимальними паводковими витратами у створах гідровузлів Дніпровського каскаду, кореляційні зв’язки між щорічною максимальною товщиною льоду у водосховищах гідровузлів Дніпровського каскаду, кореляційні зв’язки між щорічними максимально низькими середньомісячними температурами, а також кореляційні зв’язки між щорічними максимальними амплітудами середньомісячних температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду на підставі аналізу й опрацювання статистичних даних;

· в рамках параметричної теорії надійності виконати імовірнісну оцінку надійності загальних і спеціальних типів гідротехнічних споруд на скельових і

нескельових основах гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій, у тому числі: гребель із rрунтових матеріалів, бетонних водозливних гребель, гравітаційних стоянів, будівель гідроелектростанцій, будівель монтажних майданчиків, камер і голів шлюзів;

· побудувати дерева відмов і несправностей, які приводять до виникнення надзвичайної ситуації (аварії) на кожному гідровузлі Дніпровського каскаду. Побудувати узагальнене дерево відмов і несправностей, які приводять до виникнення надзвичайної ситуації (аварії) на Дніпровському каскаді гідроелектростанцій;

· розробити алгоритм імовірнісної оцінки надійності і безпеки гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій в рамках системної теорії надійності з урахуванням кореляційних зв’язків між природними факторами. Здійснити апробацію алгоритму на гідротехнічних спорудах Дніпровського каскаду гідроелектростанцій.

Питання оцінки довговічності, живучості, ремонтопридатності гідротехнічних споруд каскадів гідроелектростанцій, а також вплив на їх надійність зміни у часі властивостей матеріалів, дефектів і пошкоджень конструкцій гідротехнічних споруд в даному дослідженні не розглядаються і можуть слугувати предметом подальших досліджень.

Методи дослідження – математичне моделювання напружено- деформованого стану гідротехнічних споруд та їх основ із залученням методів механіки суцільного середовища. Методи параметричної і системної теорій надійності комплексів гідротехнічних споруд – гідровузлів, які розглядаються як складні технічні системи. Метод статистичних випробовувань (або метод Монте- Карло) для моделювання навантажень і впливів на гідротехнічні споруди, властивостей матеріалів та основ. Методи теорії імовірності, математичної статистики, які використовуються для аналітичного опису і визначення параметрів функцій розподілів випадкових величин різноманітних природних факторів, для дослідження кореляційних зв’язків між випадковими величинами природних факторів. Загальні методи теоретичних та емпіричних досліджень.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:

· вперше досліджено випадковий характер природно-кліматичних явищ, а саме: щорічних максимальних бальностей землетрусів, щорічних максимально низьких середньомісячних температур, щорічних максимальних амплітуд середньомісячних температур, щорічних максимальних швидкостей вітру, щорічної максимальної товщини льоду та здійснено підбір функцій розподілів зазначених природно-кліматичних явищ, визначено їх параметри для географічних місць розташування гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій;

· вперше досліджено кореляційні зв’язки між природно-кліматичними явищами: кореляційні зв’язки між щорічними максимальними паводковими витратами у створах гідровузлів Дніпровського каскаду, кореляційні зв’язки між щорічною максимальною товщиною льоду у водосховищах гідровузлів Дніпровського каскаду, кореляційні зв’язки між щорічними максимально низькими середньомісячними температурами, а також кореляційні зв’язки між щорічними максимальними амплітудами середньомісячних температур у створах гідровузлів Дніпровського каскаду на підставі аналізу й опрацювання статистичних даних;

· отримала подальшого розвитку методика імовірнісної оцінки надійності загальних і спеціальних водопідпірних гідротехнічних споруд гідровузлів Дніпровського каскаду гідроелектростанцій в рамках параметричної теорії надійності;

· вперше побудовано та застосовано узагальнене дерево відмов і несправностей Дніпровського каскаду гідроелектростанцій;

· вперше розроблено та застосовано алгоритм імовірнісної оцінки надійності гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій в рамках системної теорії надійності з урахуванням кореляційних зв’язків між природними факторами;

· вперше отримано чисельне значення ризику виникнення надзвичайного стану на Дніпровському каскаді гідроелектростанцій.

Достовірність положень і висновків дисертації підтверджена: співставленням результатів власних досліджень із дослідженнями вітчизняних та зарубіжних авторів, даними чисельного моделювання роботи гідротехнічних споруд

та порівнянням їх з результатами натурних досліджень стану гідротехнічних споруд Дніпровського каскаду; обґрунтуванням передумов використаних для визначення параметрів функцій розподілів природно-кліматичних явищ, які приймалися на основі опрацювання статистичних даних із відкритих джерел. При розробці імовірнісних математичних моделей надійності і безпеки комплексів гідротехнічних споруд, які входять до складу вузлів каскаду гідроелектростанцій застосовано методи механіки деформівного твердого тіла, метод імітаційного моделювання навантажень і впливів на гідротехнічні споруди, методи теорії імовірності і математичної статистики.

Отримані автором дисертації результати є новими, при цьому наукові положення і результати кандидатської дисертації в докторській дисертації на захист не виносяться.

Практичне значення отриманих результатів. У результаті впровадження підходів, регламентованих у даному дослідженні, очікується підвищення технічного рівня розрахунку складних природно-технічних систем, зокрема, гідровузлів каскадів гідроелектростанцій, а також підвищення надійності існуючих гідротехнічних споруд гідровузлів каскаду при відповідному рівні їх технічного моніторингу.
Матеріали дисертаційної роботи були впроваджені при виконанні розрахунків надійності і безпеки Дніпровського каскаду гідроелектростанцій в рамках роботи «Відповідність споруд ГЕС ПрАТ «Укргідроенерго» вимогам сучасних норм проектування, у тому числі з урахуванням сейсмічних впливів», що виконується в ПрАТ «УКРГІДРОПРОЕКТ», м. Харків.

Результати досліджень знайшли практичне застосування в навчальному процесі і при дипломному проектуванні у Харківському національному університеті будівництва та архітектури.

Особистий внесок здобувача. Огляд та аналіз літератури за тематикою дослідження. Збір та аналіз статистичних даних максимальної бальності землетрусів, статистичних даних температурних впливів, статистичних даних вітрових впливів, статистичних даних щорічної максимальної товщини льоду. Підбір та обчислення параметрів функцій розподілів певних випадкових величин:

щорічної максимальної бальності землетрусів, щорічної максимально низької середньомісячної температури, щорічної максимальної амплітуди середньомісячних температур, щорічних максимальних швидкостей вітру, щорічної максимальної товщини льоду. Дослідження кореляційних зв’язків між такими випадковими величинами: щорічними максимальними паводковими витратами, щорічною максимальною товщиною льоду, щорічними максимально низькими середньомісячними температурами, щорічними максимальними амплітудами середньомісячних температур. Побудова та застосування узагальненого дерева відмов і несправностей Дніпровського каскаду гідроелектростанцій. Розробка та застосування алгоритму імовірнісної оцінки надійності і безпеки гідротехнічних споруд каскаду гідроелектростанцій в рамках системної теорії надійності з урахуванням кореляційних зв’язків між природними факторами. Особистий внесок автора у спільні публікації відображений у переліку опублікованих робіт.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на таких конференціях: науково-технічних конференціях професорів, викладачів, наукових працівників, аспірантів та студентів ХДТУБА–ХНУБА (м. Харків, 2009–2019 рр.); IV-й Міжнародній науковій конференції Ресурс і безпека експлуатації конструкцій, будівель і споруд (м. Харків, ХДТУБА, 20–22 жовтня 2009 р.); Міжнародній науково-практичній конференції Ефективні організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в будівництві (м. Харків,  ХДТУБА,  27–28 жовтня 2011 р.); Науково-технічній конференції Гідротехнічні та гідроенергетичні обєкти України (м. Рівне, НУВГП, 5–6 квітня 2011 р.); V-й Міжнародній науковій конференції  Ресурс  і  безпека  експлуатації   конструкцій,   будівель   і   споруд (м. Харків, ХДТУБА, 18–19 жовтня 2011 р.); 6-й Міжнародній науково-практичній конференції гідроенергетиків Світові тенденції й перспективи розвитку гідроенергетики України (м. Рівне, Асоціація УКРГІДРОЕНЕРГО, 14–15 березня 2013 р.); Міжнародній науково-технічній конференції, присвяченій 100-річчю з дня народження професора І. Є. Прокоповича Проблеми теорії і практики будівельних

конструкцій (м. Одеса, ОДАБА, 15–17 квітня 2013 р.); VІ-й Міжнародній науковій конференції  Ресурс  і  безпека  експлуатації   конструкцій,   будівель   і   споруд (м. Харків, ХНУБА, 15–17 жовтня 2013 р.); VІ-му Всеукраїнському науковому семінарі Методи підвищення ресурсу міських інженерних інфраструктур  присвяченому 100-річчю створення Харківської каналізації (м. Харків, ХНУБА, 15-16 жовтня  2014 р.);  ІV-й  міжнародній  науково-технічній  інтернет-конференції

Будівництво,  реконструкція  і  відновлення  будівель   міського   господарства   (м. Харків, ХНУМГ ім. О. М. Бекетова, 25 листопада–25 грудня 2014 р.); VІІ-й Міжнародній науковій конференції Ресурс і безпека експлуатації конструкцій, будівель і споруд (м. Харків, ХНУБА, 20–21 жовтня 2015 р.); VІІ-му Всеукраїнському науковому семінарі Методи підвищення ресурсу міських інженерних інфраструктур (м. Харків, ХНУБА, 11–12 жовтня 2016 р.); VІ-й Міжнародній науково-технічній конференції Проблеми надійності та довговічності інженерних споруд та будівель на залізничному транспорті (м. Харків, УкрДУЗТ, 19–21 квітня 2017 р.); Міжнародній виставці «Інтер-Транспорт» і міжнародній науково-технічній   конференції   «Гідротехнічне   і   транспортне    будівництво»  (м. Одеса,  ОДАБА,  01 червня  2017 р.);  VІІІ-й  Міжнародній  науковій конференції

Ресурс і безпека експлуатації конструкцій, будівель і споруд (м. Харків, ХНУБА, 18–19 жовтня     2017 р.);     VІІ-й     Міжнародній     науково-технічній   конференції

Проблеми надійності та довговічності інженерних споруд та будівель на залізничному транспорті (Трансбуд-2018), (м. Харків, УкрДУЗТ, 14–16 листопада 2018 р.) (Особиста участь).

Дисертаційна робота розглядалася на: науково-технічній раді Харківського національного  університету  будівництва  та   архітектури,   (м. Харків,   ХНУБА,  12 грудня 2018 р.); розширеному засіданні кафедри гідротехнічного будівництва та гідравліки Національного університету водного господарства та природокористування, (м. Рівне, НУВГП, 19 березня 2019 р.); розширеному засіданні кафедри геотехніки та підземних споруд Харківського національного університету будівництва та архітектури, (м. Харків, ХНУБА, 12 квітня 2019 р).

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 28 наукових праць, з них 27 статей у фахових виданнях, рекомендованих МОН України, в тому числі 10 – у виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз; 2 статті у зарубіжних періодичних виданнях, що входять до міжнародних  наукометричних баз; 1 додаткова публікація; 11 публікацій апробаційного характеру, з яких 1 у матеріалах конференції, що індексується в Scopus.

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. Дисертація ви- кладена на 592 сторінках і містить 304 – сторінки основного тексту, 47 – таблиць, 56 – рисунків, 504 – найменування літератури, 23 додатка на 216 сторінках.
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