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ВВ
при роді кри гу фор мує гідро се ре до ви -
ще за низь ких тем пе ра тур. Во да як
унікаль на жит те за без пе чу ю ча ре чо ви -

на має вла с ти вості пе ре бу ван ня в трьох ста нах —
рідин но му, твер до му, га зо подібно му.

Як ма теріаль на суб станція во да є скла до вою
прак тич но усіх при род них об'єктів і жи вих ство -
рінь, во на на пу ває, очи щує, об ла го ро д жує зем лю і
лю ди ну. Про те інко ли во да стає грізною си лою
навіть стихійно го ха рак те ру. На род на мудрість
"крап ля камінь то чить" — свідчить про при та -
манні воді руйнівні мож ли вості.

Во да є од ним з го ло вних агентів, що пря мо
або опо се ред ко ва но од но час но спри чи ня ють ці -
лий ком плекс не спри ят ли вих фізи ко&ге о гра фіч -
них, гідро логічних і гідро ге о логічних про цесів.
Пе ре дусім це по вені, підтоп лен ня і за со лен ня зе -
мель, селі, вод на ерозія, су фозія, зсу ви ґрунтів,
оже леді, зле деніння, кри го у тво рен ня.

Крім при род них фак торів, про яв вод них
стихій знач но підси лює і за го ст рює, а інко ли і зу -
мов лює тех но ген на діяльність лю ди ни. Інтен -
сивність дій і їх не га тив ний вплив збільшується
внаслідок ро зо рю ван ня зе мель, ви ру бу ван ня лі -
сів, ство рен ня во до схо вищ, ви т рат но го во до спо -
жи ван ня, ур банізації, про ве ден ня штуч но го зро -
шен ня, то що. Істот но ус клад ню ють вод ну си ту -
ацію і гідро ди намічні аварії на вод них об'єктах,
про ри ви гре бель і за хис них дамб на річках і во до -
схо ви щах та руй ну ван ня і про рив на сипів ве ли -
ких зро шу валь них ка налів.

Кож но го ро ку на пла неті відбу вається близь -
ко 10 тис. по ве ней, зсувів, ура ганів, 10—12 аварій
на ве ли ких во до схо вищ них греб лях. Близь ко 8%
суші (1 млрд. Га)  при род но го за топ лен ня і за бо -
ло чен ня. Періодич но го за топ лен ня за зна ють те -
ри торії пло щею по над 300 млн. Га, на якій про жи -
ває не мен ше 1 млрд. чо ловік. За га лом у світі 3/4
на се ле них пунктів роз та шо ва но на бе ре гах річок
та морів, що мож на відне с ти до ка те горії ри зи ко -
вих те ри торій.

Водні стихії ут во рю ють над зви чайні си ту ації
та форс&ма жорні об ста ви ни, які спри чи ня ють ве ли -
чезні ма теріальні збит ки, а інко ли чи сельні жерт ви.
Водні стихії завжди пе ре бу ва ють у центрі ува ги на -
уковців з ме тою не тільки ліквідації не га тив них

наслідків стихій але і здійснен ня
ефек тив них за по біж них за ходів.

В да но му дослідженні ав -
торів ціка ви ти ме во да у рідин -
но му стані в умо вах низь ких
тем пе ра тур, в умо вах пе ре тво -
рен ня та ви ник нен ня кри ги на
во до схо ви щах та впли ву кри -
жа них ут во рень (кри жа них по -
лів) на гідро технічній спо руді
(ГС) та гідро е ле к т ро с танції
(ГЕС) з ме тою уне мож лив лен -
ня ава рій них си ту ацій з не га -
тив ни ми наслідка ми.

Гідро е ле к т ро с танції, як
пра ви ло, бу ду ють ся на прісно -
вод них ріках і по то ках. Прісно -
вод на кри га, по ристість якої
виз на чає її щільність (від 0,85
до 0,92—0,94 г/см3) ут во -
рюється при низь ких тем пе ра -
ту рах по чи на ю чи з мінус чо ти рь ох гра дусів по
Цельсію. Че рез ма лу щільність кри жи ни здійма -
ють ся над по верх нею во ди на 1/7 — 1/10 своєї
тов щи по чи нає та ну ти кри га при тем пе ра турі  —
2,3 °С, теп ломісткість 2,09 кДж/(кг.к) при 0 °С,
теп ло тою плавління 324 кДж/кг.

В су час них умо вах роз вит ку гідро е нер ге ти ки
особ ли ву важ ливість на бу ва ють про бле ми
надійності та без пе ки функціону ван ня як без по -
се ред ньо са мих гідро е ле к т ро с танцій та гідро -
технічних спо руд, розміще них, як пра ви ло, у без -
по се редній близь кості від на се ле них пунктів та
ве ли ких міст, так і без пе ки ото чу ю чо го се ре до ви -
ща. Мас штабні, штуч но ство рені при цьо му ве -
ликі во до схо ви ща, мо ря, ут во рю ють підви ще ний
тиск знач них во дя них мас на греблі, дам би,
збільшу ють усез ро с та ю че гідро на си чен ня ото чу -
ю чих зе мель, що при зво дить до їх ро зущільнен ня
з посліду ю чим ви ник нен ням за гроз і не без пек на
цій ос нові, ут во рю ю чи мас штабні та ре зо нансні
за гро зи і не без пе ки навіть національ но го рівня.

В зи мо вий, зи мо во&вес ня ний періоди низь ких
тем пе ра тур, умо вах во допілля, ут во рю ють ся особ -
ливі не без пе ки ГЕС, ГА ЕС, гідро технічним спо ру -
дам че рез ак тив не льо до у тво рен ня, льо до ве по -
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крит тя ак ва торій, при лег лих во до схо вищ, з по -
тужністю льо до во го пла с та до ся га ю чо го 50—70 см,
по ля яко го, при хо дя чи у рух, здійсню ють не рів но -
мірний тиск на греблі (дам би) та гід ро технічні спо -
ру ди, ут во рю ю чи або па ра лізу ю чи кри го вим по ло -
ном ро бо ту гідро е ле к т ро с танцій (гід ро  ге не ра торів,
гідро турбін) із не без пе ка ми по шко д жень, ут во рю -
ю чи аварійні си ту ації.

Існу ючі ме то ди та тех но логії бо роть би з не -
без пе ка ми та про ти сто ян ня ми, які спри чи няють -
ся льо до с та вом і льо до хо дом, такі як кри го ламні,
ви бу хові, фізи ко&хімічні, ла зерні, термічні, ан ти -
фри зові, гідро а б ра зивні, то що не в змозі за без пе -
чи ти ре аль но ба жа ний успіх та про дов жу ють но -
си ти більш те о ре тич ний, на уко во&дослідниць кий
ха рак тер, не спро мож ний пе ре тво ри ти навіть ви -
ни ка ю чий ефект в пло щи ну ефек тив но го прак -
тич но го ви ко ри с тан ня.

Льо дові ут во рен ня (льо до с та ви) на пер ший
по гляд справ ля ють вра жен ня не рух ли вості. Але з
мо мен ту ут во рен ня та на ро щу ван ня по туж но с тей
льо до во го пан цир но го по крит тя по сту по во здій -
сню ється тиск льо до с та ву на будь&яку спо ру ду в
на прям ку як течії вод но го по то ку, а та кож їх бе -
регів. В північних ши ро тах зи мо во го періоду на
ріках та во до схо ви щах кри го у тво рен ня мо же ся -
га ти ме т ро вої товщі з три валістю по над кількох
місяців. На гірських річках про цес пе ре тво рен ня
льо до с та ву у льо дохід, лом ки льо до с та ву під
різким збільшен ням во дя но го по то ку та спу чу -
ван ням льо до вої по верхні річки су про во д жу ють -
ся та кою гуч ною ка но на дою, не мов би од но час но
ви бу ха ють сотні ви бу хо вих при ст роїв роз ки да ю -
чи кри жані бри ли уз довж рус ла річки. В рівнин -
них умо вах та ко го не відбу вається. По ве неві во ди
при му шу ють кри жа ну по верх ню здійма ти ся і, так
би мо ви ти, "ди ха ти".

Льо до кольні тех но логії ме ха но&фізич ної лом -
ки кри жа них по криттів рівнин них рік та во до схо -
вищ з ви ко ри с тан ням рух ли вих плав за собів мо -
жуть бу ти орієнто вані на три ос нов них кла си:

1) з тов щи на ми льо до у тво рень (по тужність
кри ги) до 20 см;

2) з тов щи на ми кри ги до 35—40 см;
3) з тов щи на ми кри ги пе ре ви щу ю чи ми 40—50 см.

Ек с пертні оцінки свідчать, що для льо до коль -
ності 1&го кла су льо до у тво рень до стат ньо ви ко ри -
с то ву ва ти спеціаль но підго тов лені існу ючі річні
плав за со би (бук си ри, важкі ка те ри то що).

Для 2&го кла су не обхідно ство рен ня пред мет -
но орієнто ва них льо до коль них за собів підви ще -
ної ва ги, міцності та по туж ності.

Для 3&го кла су про тидії з льо до у тво рен ням
підви ще ної по туж ності в умо вах рівнин них рік та
во до схо вищ пе ре тво рю ють ся у прак тич но не
вирішу вані.

Особ ли ву не без пе ку на во до схо ви щах та

відкри тих во дя них про сто рах, мо рях на бу ва ють
то ро си як на гро ма д жен ня вспу че ної кри ги че рез
зти с ку ван ня льо до вих по лей, до ся га ю чих ви со ти
в декілька разів пе ре ви щу ю чи  ба зо ву тов щу кри -
ги. В відкри тих морсь ких та оке ансь ких про сто -
рах до ся га ю чих 10—20 ме т ро вої ви со ти.

Найбільш прак тич но на бли же ний льо до коль -
ний (кри го лам ний) ме тод та кож да ле кий від ефек -
тив но го вирішен ня за вдан ня навіть дрібної лом ки
суцільно го ма си ву кри жа но го по крит тя. В про цесі
нере гу ль о ва ної кри го лам ної лом ки льо ду, спів роз -
мір ної з ши ри ною льо до коль но го плав за со бу
(спец за со бу), що не пе ре ви щує 2—2,5 ши ри ни суд -
на, ут во рю ють ся ха о тичні ізло ми кри жин різної
конфігу рації. Вільно відко лені та пла ва ю чі кри жи -
ни при цьо му по втор но роз ко ло ті на не обхідно
менші розміри вже не мож ли во че рез їх рух ливість.

З по зиції ба га торічно го досвіду си с тем -
но&ана літич ної ро бо ти, на уко во&технічних
дослід жень, роз ро бок і на пра цю вань, ак тив них
роз думів у сфері без пе ки гідро технічних спо руд, в
особ ли вос ті у період зи мо во&вес ня но го кри го у -
тво рен ня ідея са ме ме ханічно го дрібнен ня льо до -
вих пан цир них по криттів, то в стим кри жа ним ша -
ром по кри ва ю чим ріки та во до схо ви ща, за ли -
шається найбільш прак тич но без печ ною, при над -
ли вою та пер спек тив ною.

Чим більше відбу вається про цес твор чо го за -
ну рен ня в умо ви оцінок мо делі "ви т ра ти — ре -
зуль тат" в по шу ках пе ре важ ної і пе ре кон ли вої
ефек тив ності у до сяг ненні ме ти, тим більше
відчут но ви яв ля ють ся пе ре ва ги са ме ме ханічних
ме тодів і технічних за собів.

За слу го вує та кож на ува гу аналіз ви бу хо вих
тех но логій бо роть би із за гро за ми і не без пе ка ми
ак тив них льо до у тво рень. 

На пер ший по гляд здається, що кра що го та
ефек тив нішо го не мо же бу ти. Чим по тужніше ви -
бух, тим більш знач ний ефект руй ну вань кри жа -
но го пла с ту. Але у дійсності усе не так. 

В про цесі ви бу ху ут во рю ють ся ха о тичні кри -
жині від дрібних до ве ли ких розмірів. Цей про цес
не кон тро люємий і не ке руємий.

Кри жи ни ве ли ких розмірів не ліквіду ють за -
гро зи для без печ ної ро бо ти гідро а г ре гатів.

Але при цьо му ут во рю ють ся  нові не без пе ки:
& будь&який ви бух в рай оні ак ва торії верх нь о -

го б'єфу греблі ГЕС ут во рює чітко спря мо ва ну
ви бу хо ву хви лю, вик ли кає стру си, ство рює штуч -
ну сейсмічність з про во кацією руй ну вань з об тя -
жу ю чи ми наслідка ми. То му ут во рен ня до дат ко -
вих ри зиків і за гроз, пов'яза них з ви бу хо вим на -
прям ком, повністю не при дат не;

& під час ви бу ху в йо го аре алі вби ва ють ся усі
живі ор ганізми, руй нується іхтіофа у на. Так зва не
в на роді "глушіння ри би", в ре зуль таті якого по -
верх ня во ди вкри вається ша ром мерт вої ри би від
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мальків до круп них ек земп лярів, що та кож має
ста ти за бо ро ня ю чим фак то ром.  

Та ким чи ном, на по точ ний мо мент ча су, єди -
но го, прак тич но обґрун то ва но го, при над ли во го та
ефек тив но го ме то ду і технічних за собів дрібнен -
ня (дис пер гу ван ня), льо до вих по криттів та ма -
сивів по вер хонь во до схо вищ в ак ва торіях ГЕС не
існує.

Ба га торічний досвід на уко во&дослідної, про -
ект но&кон ст рук торсь кої та ек с перт ної діяль ності в
сфері ма ши но& та при ла до бу ду ван ня, ро бо то тех ні -
ки та си с тем уп равління на да ли мож ливість ав -
торсь ко му ко лек ти ву впер ше за про по ну ва ти ефек -
тив ну кон ст рук тив ну роз роб ку спеціалізо ва но го
інно ваційного ро бо ти зо ва ного ком плексу  ефек  -
тив но го дрібнен ня льо до с та ву (ІРК ЕДЛ), що
поєднує в собі кри горізальні та льо до дро бильні
тех но логії, еле к т ро ме ханічні си с те ми ав то ма тич -
но го ро тор но&шне ко во го за хоп лен ня та втя гу ван -
ня (по гли нан ня) пла с ту дроб лен ня в се ре до ви ще
ок рих чен ня з ав то ма тич ним "вклю чен ням&ви клю -
чен ням" у разі за хоп лен ня або відсут ності за хоп -
лю валь но го ма теріалу.

ІРК ЕДЛ про по нується як ви нахід, при зна ча -
єть ся для прак тич но го ви ко ри с тан ня в ак ва торії
гідро е ле к т ро с танцій (ГЕС), в зи мо во&вес няні, по -
ве неві періоди по туж нь о го льо до с та ву та льо до хо -
ду, ек с т ре маль них по год них умов для за без пе чен ня
без пе ки функціону ван ня гідро е ле к т ро а г ре гатів,
гідро технічних спо руд че рез ефек тив не дис пер гу -
ван ня мо нолітних товщ льо до вих ут во рень та пе ре -
тво рен ня їх у ка ше подібну (дрібно ди с перс ну) во -
до&льо дя ну суміш в ре аль но му часі.

Пред ме том за яви на па тен ту ван ня ви на хо ду є
ІРК ЕДЛ з точ ки зо ру уза галь не ної струк ту ри та
роз крит тя сут ності прин ципів ро бо ти та функ ціо -
ну ван ня.

Струк ту ра ІРК ЕДЛ підрозділяється на дві
виз на чаль но функціональ них ба зо вих скла до вих:
льо доріза ль ний та льо до ди с перс ний (кри го под -
ріб ню ю чий, ок рих чу ю чий) сег мен ти.

Льо доріза ль ний сег мент (ЛРС) — ав то ном но
функціону ю чий мобільний, са мохідний аг ре гат,
який в ре жимі  ре гу ля тор ності про пи лює кри го -
вий пласт (льо до ве по крит тя), що на су вається на
греб лю (дам бу), ГЕС, з відпи лю ван ням в ав то ма -
тич но му ре жимі кри жин відповідно го (за да но го)
фор ма ту, співрозмірних з га ба ри та ми от во ру вхо -
д жен ня кри го во дя ної суміші до гідро ге не ра торів,
гідро турбін. По лем функ ціо ну  ван ня ЛРС є пло -
ща льо до во го по крит тя при лег ло го до ГЕС, до 300
м від гідро технічної спо ру ди (греблі). ЛРС — тех -
но логічний блок, що ав то ном но пе ре су вається
по верх нею льо до во го по крит тя з плат фор мою на
двох си га ро подібних плав ба ло нах, на якій змон -

то ва но спеціаль ний пристрій зі стрічко ви ми пи -
ла ми вер ти каль ної дії. Та кий пристрій мо же бу ти
об ла ш то ва но не тільки на ок ремій ком пактній,
пла вучій плат формі, але й у ви гляді навісно го об -
лад нан ня на пе редній ча с тині лег ко го плав за со бу
(ка те ра або бук си ра) штов ха ю чо го або та ран но го
ти пу.

Ке ру ван ня траєкторією пе ре су ван ня (про пи -
лю ван ня льо до вої по верхні) дис танційно здій с -
ню ється з місця ком плекс но го уп равління ІРК
ЕДЛ за до по мо гою маніпу ляційно го "джой сти ка"
або за про г ра мо ва но го кон тро ле ра.

Еле к т ро жив лен ня здійснюється гер ме ти зо ва -
ним з пре вен тив ним на тя гу ван ням ка бе лю, або за
до по мо гою ком пакт но го ди зе ль е ле к т ро ге не ра то -
ра, обла ш то ва но го на ро бо чо му місці плат фор ми
(па лу би) ЛРС.

Відпи ляні кри жи ни існу ю чим при род ним во -
до то ком спря мо ву ють ся до зли ву у отвір до гідро -
турбін, на штов ху ю чись (на ра жа ю чих ся) на льо -
до ди с перс ний сег мент (ЛДС).

Льо до ди с перс ний сег мент — ста ціо нар на кон -
ст рукція за хоп лю ю чо го, втя гу ю чо&по гли на ю чо го
ти пу кри жа но го пла с та, що дис пер гує йо го
(подрібнює, ок рих чує) до ста ну ка ше подібної во -
до&льо дя ної суміші, яка од норідним, дрібно ди с -
пер сним, без печ ним по то ком над хо дить до гідро -
а г ре гатів (гідро ге не ра торів). Ро бо чим ком по нен -
том дис пер гації є два напівза ну ре них спеціальні
ро то ри циліндрич но го фор ма ту го ри зон таль ної
спря мо ва ності один над од ним у вер ти кальній
пло щині та які обер та ють ся на зустріч один од но -
му з бо ку на су ван ня (над хо д жен ня) льо до вої бри -
ли. Еле мен ти ЛДС — ор га ни под ріб нен ня (дис -
пер гації, ок рих чен ня) спеціаль ної (різної)
конфігу рації роз та шо вані за спеціаль ною схе мою
на по верх нях ро торів. Уп равління ЛДС здійс ню -
єть ся в ав то ма тич но му   ре жимі з вклю чен ням в
мо мент над хо д жен ня та на ти с ку ван ня кри жин на
ро то ри ЛДС (на ос нові прин ци пу адек ват ності
впливів та дій).

Ана логів у світі не ви яв ле но.
Сфе ра пе ре важ но го прак тич но го ви ко ри с тан -

ня — ріки та во до схо ви ща гре бель них ГЕС та
гідро а ку му лю ю чих еле к т ро с танцій в зи мо во&вес -
ня ний  періоди ак тив но го льо до у тво рен ня, особ -
ли во північних ши рот.

Од но час но ви нахід на бу ває особ ли во го зна -
чен ня у сфері без печ но го при ро до ко ри с ту ван ня
че рез за побіган ня за гро зи іхтіофа у ни від ви ник -
нен ня та ут во рю ва них за дух (бло ку ван ня життє -
во не обхідно го повітря для жи вих вод них ор -
ганізмів) в зи мо во&вес няні періоди ак тив но го
льо до с та ву.
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