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Abstract. Bahchisaray (Egiz-Oba) reservoir — water of natural 
runoff and one of the oldest in Crimea W. Its service life is more 
than 90 years.  According to the results of in-kind studies it was 

found that the general technical condition of the HTS complex 
of the Bahchisarai reservoir of class I (extremely high danger) is 
assessed as satisfactory. Results of bottom water outlet capacity 
calculations are given. Maximum waste the expense of a ground 
water outlet at a mark of level of the top byef to the equal forced 
retaining level (UVB = FTUU) is equal to Q = 1,12 м3/с that 
exceeds design data of Q = 0,80 м3/c. Recommendations on 
extension of the service life of the hydraulic engineering complex 
are justified.
Keywords: hydraulic structure, life cycle, reservoir, discharge flow, 
bottom water outlet.

Аннотация. Бахчисарайское (Эгиз-Оба) водо-
хранилище — водоем естественного стока и 
один  из старейших  в Крыму. Срок его эксплу-
атации — более 90 лет. По результатам натурных 
исследований установлено, что общее техни-
ческое состояние комплекса ГТС Бахчисарайского 
водохранилища I класса (чрезвычайно высокой 
опасности) оценивается как удовлетворительное. 
Приведены результаты расчетов пропускной 
способности донного водовыпуска. Максималь-
ный сбросной расход донного водовыпуска при 
отметке уровня верхнего бьефа, равного фор-
сированному подпорному уровню (УВБ = ФПУ), 
равен Q = 1,12 м3/с, что превышает проектные 
данные Q = 0,80 м3/с. Обоснованы рекоменда-
ции по продлению срока эксплуатации ком-
плекса гидротехнических сооружений. 

Ключевые слова: гидротехническое сооруже-
ние, жизненный цикл, водохранилище, сброс-
ной расход, донный водовыпуск.

Введение. Комплекс ГТС Бахчисарайского 
водохранилища относится к I классу — чрез-
вычайно высоко опасности и находится под 
постоянным государственным надзором 
Ростехнадзора. Водохранилище создавалось для 
целей подпитки реки Кача (длина 64,0 км, пло-
щадь водосбора 573 км2), орошения земель и 

питьевого водоснабжения Бахчисарайского 
района. Ведомственная принадлежность 
Бахчисарайского водохранилища и комплекса 
ГТС — ГБУ РК «Крыммелиоводхоз». Водо-
хранилище начали строить в приустьевой части 
балки Эгиз-Оба в 1927 г. Вторую очередь стро-
ительства завершили в 1935 г.

По проекту Крымского филиала «Укргипро-
водхоз» в 1982 г. осуществлена реконструкция 
водохранилища с целью увеличения его объема, 
работы выполняла ПМК-11 треста «Крымвод-
строй». 

Расчетный расход водовыпуска определялся 
исходя из необходимого срока опорожнения 
водоема и расхода санитарного попуска. Скорость 
опорожнения водоема принимался с учетом 
допустимой интенсивности понижения уровня 
по условиям устойчивости от разрушения скло-
нов водоема и верхового откоса земляной пло-
тины. Опорожнение крупных водохранилищ 
часто происходит в течение 2–3 месяцев, сред-
них и особенно малых водоемов — до несколь-
ких недель и даже суток [1–6]. 

Цель исследований — оценить техническое 
состояние длительно эксплуатируемого ком-
плекса гидротехнических сооружений Бахчиса-
райского водохранилища и произвести пове-
рочные расчеты донного водовыпуска.
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Результаты исследований
В табл. 1 приведены сведения о 15 водохра-

нилищах Крыма естественного стока и их на-
полнении на 15.11.2019, а также данные о вось-
ми водохранилищах с водоподачей из Северо-
Крымского канала, перекрытого Украиной с 
2014 г. Из табл. 1 следует, что полезный объем 
водохранилищ естественного стока Крыма со-
ставил на 15.11.2019 всего 102,57 млн м3, т.е. 
42,8% от проектного (суммарный объем — 239,33 
млн м3). Полезный объем водохранилищ Северо-
Крымского канала составил на 15.11.2019 все-
го 13,2% от проектного.

Таким образом имеет место напряженная 
водохозяйственная обстановка с обеспечением 
населения и объектов экономики водой в 
Республике Крым.

Бахчисарайское водохранилище создано грун-
товой плотиной наибольшей высотой 20,75 м, 
шириной поверху 7,0 м, длиной по гребню  
1081 м, с коэффициентом заложения верхово-
го откоса m

1
 = 2,96 и низового — от 2,91 до 2,98 

(рис. 1). Его объем при НПУ равен 6,89 млн м3 при 
площади зеркала 99,5 га. Длина береговой линии 
водохранилища составляет 3,67 км, средняя глу-
бина — 6,92 м, а максимальная — 16,6 м [10].

Таблица 1

Наполнение водохранилищ Крыма на 15.11.2019

№ 
п/п

Наименование 
водохранилища

Полный 
проектный 

объем, млн м3

Фактическое 
наполнение, 

млн м3

Мертвый объем, 
млн м3

Полезный объем, 
млн м3

Фактический 
полезный объем, 

млн м3

Водохранилища Северо-Крымского канала

1 Ленинское 7,70 3,25 1,00 6,70 2,25

2 Межгорное 50,00 1,32 1,70 48,30 0,00

3 Самарлинское 8,00 3,65 1,00 7,00 2,65

4 Станционное 24,00 7,25 1,20 22,80 6,05

5 Феодосийское 15,37 7,78 4,00 11,37 3,78

6 Фронтовое 35,00 1,46 6,00 29,00 0,00

7 Сокольское 2,26 1,23 0,70 1,56 0,53

8 Зеленоярское 3,02 2,45 0,66 2,36 1,79

 Итого 145,35 28,40 16,26 129,09 17,05

Водохранилища естественного стока

1 Аянское 3,90 0,45 0,15 3,75 0,30

2 Загорское 27,85 13,95 2,20 25,65 11,75

3 Изобильненское 13,25 8,75 0,30 12,95 8,45

4 Партизанское 34,40 16,13 2,20 32,20 13,93

5 Симферопольское 36,00 16,68 2,00 34,00 14,68

6 Старокрымское 3,15 1,52 0,15 3,00 1,37

7 Альминское 6,20 2,76 0,20 6,00 2,56

8 Балановское 5,00 2,68 0,32 4,68 2,36

9 Бахчисарайское 6,89 1,08 0,25 6,64 0,83

10 Белогорское 23,30 5,35 1,80 21,50 3,55

11 Кутузовское 1,11 0,34 0,40 0,71 –0,06

12 Льговское 2,20 1,46 0,24 1,96 1,22

13 Тайганское 13,80 7,13 0,25 13,55 6,88

14 Счастливенское 11,80 3,69 0,26 11,54 3,43

15 Чернореченское 64,20 34,34 3,00 61,20 31,34

 Итого 253,05 116,29 13,72 239,33 102,57

 Всего 398,40 144,68 29,98 368,42 119,62
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 Наполняется водохранилище по подводя-
щему каналу длиной  5,5 км. 

Водовыпускное сооружение расположено в 
правом примыкании плотины и состоит из же-
лезобетонной шахты прямоугольного сечения 
(2,0 × 2,0 м, высотой 14,75 м) с донным отвер-
стием (1,0 × 1,0 м), от которого по каналу про-
тяженностью 479 м вода сбрасывается в реку 
Качу. Сооружение после железобетонной шах-
ты состоит из:
• плоского металлического затвора с винтовым 

подъемником;
• железобетонной трубы диаметром 500 мм, 

длиной 116,50 м;
• отводящего канала с креплением железо-

бетонными плитами с шириной по дну  
1,5 м.
После ремонтных работ в 2014 г. дополни-

тельно установлен второй затвор. Управление 
затворами осуществляется вручную, имеется 
рыбозащитное и сороудерживающее устройства 
[6–9].

На рис. 2 представлена конструктивная рас-
четная схема донного водовыпуска.

Расчет пропускной способности выполняем 
как для длинного трубопровода при истечении 
в атмосферу по формуле [10–12]:

 Q gHB= µ ω 2 ,

где ω = πr2 — площадь живого сечения трубо-
провода, где r = 0,25 м;

 g — ускорение свободного падения, м/с2;
 H — действующий напор, м.
 µ

т
 — коэффициент расхода трубопровода, 

рассчитывался по формуле:

 µ
λ ξ

т

вх

=
+ +

1

1
l

D

,

где 
λl

D
 — потери напора по длине;

 λ — коэффициент гидравлического трения, 
принимаем равным 0,0232;

 l — длина трубопровода;
 D — диаметр трубопровода;
ξ

вх
 — коэффициент потери напора на вход, 

принимаем равным 0,5.

Рис. 1. Поперечный профиль грунтовой плотины Бахчисарайского водохранилища

Рис. 2. Расчетная схема донного водовыпуска
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Определение пропускной способности вы-
полняем для случая при переменном УВБ  
(от УМО до ФПУ).

Расчет пропускной способности донного 
водовыпуска выполняем в табличной форме 
(табл. 2). По результатам расчетов построен 
график пропускной способности Q = f(H)  
(рис. 3). 

 

Рис. 3. График пропускной способности донного  
водовыпуска Бахчисарайского водохранилища

Пропускная способность донного водовыпуска 
(при отметке УВБ = ФПУ) равна Q = 1,12 м3/с, 
что больше проектных предположений  
(Q = 0,80 м3/с) (табл. 2). 

Таблица 2

Пропускная способность донного водовыпуска 
Бахчисарайского водохранилища при различных 

значениях действующего напора

Основные 
показатели 

трубопровода

Отметки 
УВБ, м БС

Действующий 
напор, Н, м

Пропускная 
способность, 

Q, м3/с

Длина трубо-
провода, 
l = 116,50 м.
Диаметр трубо-
провода, 
D = 0,50 м.
Коэффициент 
расхода трубо-
провода, 
μ

т
 = 0,381.

Площадь жи-
вого сечения, 
ω = 0,196 м2.
Ускорение сво-
бодного паде-
ния, g = 9,81 м/
с2

140,00 (УМО) 0,00 0,00

141,00 1,00 0,33

142,00 2,00 0,47

143,00 3,00 0,57

144,00 4,00 0,66

145,00 5,00 0,74

146,00 6,00 0,81

147,00 7,00 0,88

148,00 8,00 0,94

149,00 9,00 0,99

150,00 10,00 1,05

150,60 (НПУ) 10,60 1,08

151,00 11,00 1,10

151,55 (ФПУ) 11,55 1,12

Рис. 4. Общий вид элементов донного водовыпуска

Учитывая, что продолжительность эксплуа-
тации комплекса ГТС Бахчисарайского водо-
хранилища приближается к нормативному  
(Т = 100 лет), то необходимо обосновать меро-
приятия по продлению срока безопасной экс-
плуатации комплекса ГТС (рис. 5–7). Наиболее 
приемлемым вариантом для Республики Крым 
является организация капитального ремонта и 
модернизация комплекса ГТС Бахчисарайского 
водохранилища без необходимости их времен-
ного вывода из эксплуатации.

Для гидротехнических сооружений водо-
хозяйственного комплекса на настоящий пе-
риод отсутствуют нормативно-правовые до-
кументы по порядку продления срока безопас-
ной эксплуатации, превышающего нормативный. 
Поэтому нами использовался накопленный 
опыт для сооружений других отраслей [14],  
а также зарубежный опыт [13].

Вопросы теоретической оценки количествен-
ных показателей долговечности гидротехниче-
ских сооружений, являющихся сложными при-
родно-техническими системами, пока не име-
ют удовлетворительных решений. Сочетания 
нагрузок (постоянных, временных, кратковре-
менных и особых) на комплексы ГТС, как пра-
вило, изменяется во времени, как и физико-
механические свойства материалов, из которых 
они изготовлены. Попытки использования 
теории надежности машин, механизмов и дру-
гих устройств массового производства для ве-
личины отказа (разрушения) комплексов ГТС 
водохранилищ встречают большие трудности, 
связанные с индивидуальными особенностями 
каждого сооружения, его основания, водосбор-
ной территории, условий работы элементов 
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сооружения. Поэтому комплексные натурные 
наблюдения с оценкой количественных и ка-
чественных показателей с использованием ин-
струментальных и визуальных методов в на-
стоящее время являются основным средством 
обеспечения допустимого уровня риска аварий 
комплексов ГТС водохранилищ.

Рис. 5. Порядок продления сроков безопасной  
эксплуатации гидротехнического сооружения

 
Рис. 6. Принятие решения по результатам экспертизы

На комплексах ГТС после каждых 25 лет 
эксплуатации проводятся многофакторные ис-
следования в соответствии с СП 58.13330.2012 
«Гидротехнические сооружения. Основные по-
ложения», позволяющие оценить остаточный 
ресурс всего комплекса ГТС в целом.

Выводы. Общее техническое состояние ком-
плекса ГТС Бахчисарайского водохранилища 
по результатам натурных исследований оцени-
вается как удовлетворительное.

Собственнику комплекса ГТС рекомендует-
ся в ближайшие пять лет разработать и реали-
зовать проект капитального ремонта с учетом 
достижения срока эксплуатации нормативного 
срока (Т = 100 лет) и осуществить расчистку 
ложа водохранилища от скопившихся за пери-
од эксплуатации донных отложений, с целью 
увеличения полезного объема Бахчисарайского 
водохранилища.

Рис. 7. Связь уровня безопасности ГТС с решением  
о продлении нормативного срока эксплуатации

По результатам расчетов пропускной способ-
ности донного водовыпуска был получен мак-
симальный сбросной расход (при отметке  
УВБ = ФПУ), который составил Q = 1,12 м3/с, 
что больше минимально допустимого проект-
ного значения (Q = 0,80 м3/с). Максимальный 
расход может регулироваться величиной от-
крытия задвижек в донном водовыпуске с целью 
пропуска в нижний бьеф проектных расходов. 
Полученный нами максимальный расход был 
рассчитан при условии полного открытия за-
движки затвора.
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