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гиДроТехничеСКих СоорУжений
В статье рассмотрены вопросы разработки работы системы мониторинга 
водорастворимых оснований гидротехнических сооружений на основе кон-
дуктометрического метода контроля с применением специальных техниче-
ских средств измерений. Представлена структура информационной системы 
мониторинга водорастворимых оснований гидротехнических сооружений. 
Выполнено математическое описание способа мониторинга на основе кон-
дуктометрического метода контроля. Разработаны общий алгоритм работы 
информационной системы и алгоритм опроса кондуктометрических датчиков. 
Предложен адаптивный алгоритм опроса датчиков, позволяющий изменять 
период опроса в зависимости от уровня угрозы возникновения ЧС.

Ключевые слова: водорастворимое основание, информационная систе-
ма, алгоритм, гидротехническое сооружение, кондуктометр, чрезвычайная  
ситуация.

Введение. Для совершенствования контроля  
за развитием процессов растворения и выноса по-
род в основаниях гидротехнических сооружений 
(ГТС) и заблаговременного предупреждения чрез-
вычайных ситуаций (ЧС), необходимо применение 
автоматизированной информационной системы 
мониторинга (ИС). ИС должна осуществлять сбор, 
обработку и анализ информации о состоянии водо-
растворимого основания в режиме реального вре-
мени [1].

Недостатком существующих методов и техниче-
ских средств контроля за фильтрацией в основании 
ГТС является то, что в момент измерения расхода, 
скорости фильтрации, уровня воды или пробоотбо-
ра процесс размыва основания находится на стадии 
развития и проведение защитных мероприятий бу-
дет затруднительным [2]. 

В дополнение к вышеуказанному, для проведе-
ния комплекса мероприятий по определению состо-
яния основания ГТС привлекаются специалисты, 
применяются ручной труд, переносные техниче-
ские средства контроля, проводятся лабораторные 
исследования. Это не только увеличивает стоимость 
процедуры мониторинга, но и снижает оператив-
ность обнаружения источника ЧС [3].

В рамках решения данной проблемы были про-
ведены исследования по выбору оптимального ме-
тода контроля состояния водорастворимых основа-
ний ГТС, поставлены эксперименты для изучения 
электрохимических и электрофизических свойств 
подземных вод [4] и определены рациональные 
параметры технических средств измерений (ТСИ) 
[5], на основе этого разработаны способ мони-
торинга состояния водорастворимых оснований 
ГТС [6], макеты ТСИ, а также требования к ИС. 
Подобный подход позволяет повысить эффектив-

ность контроля процессов разрушения основания  
ГТС [7].

Целевой установкой настоящего исследования 
является разработка алгоритма работы системы мо-
ниторинга водорастворимых оснований ГТС с уче-
том предложенных способов мониторинга и ТСИ.

описание структуры системы мониторин-
га. Структура ИС мониторинга, реализованной  
на разработанной авторами ТСИ АСАМ-3, приве-
дена на рис. 1. Принцип работы, математическое 
описание, блок-схема, основные технические ха-
рактеристики макета ТСИ АСАМ-3 приведены в [5].

Количество датчиков, их тип и расположение 
определяются геологическим строением, гидрогео- 
химической и гидродинамической обстановкой  
в водорастворимом основании ГТС. Расположение 
датчиков в водах водохранилища и в наблюдатель-
ных скважинах после ГТС позволяет определить 
изменение концентрации веществ в воде после 
прохождения через основание, а также учитывать 
сезонное изменение общей минерализации воды [8, 
9]. Установка датчиков на глубине обосновывается 
наличием нескольких водоупорных горизонтов или 
несогласного залегания пород [10]. 

Математическое описание способа мониторин-
га. Разработанная система мониторинга позволяет 
получить значение удельной электрической прово-
димости (УЭП) χi,h

 в заданной точке основания ГТС 
в любой момент времени. Информация с датчиков 
К

k,h
, где k = 1…n, h = 1…m, установленных в пун-

ктах измерений, по телеметрическим каналам че-
рез пункты первичной обработки данных (ППОД) 
поступает в центр приема, обработки и хранения 
информации и обеспечивает подачу предупреди-
тельных сигналов на пульт управления системой за-
щиты ГТС.
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Матрица данных с кондуктометрических датчи-
ков К

k,h
 имеет следующий вид: 

 .              (1)

Погрешность, возникающая при измерении 
УЭП χ

i,h
, приводит к  необходимости назначения до-

пустимых отклонений от критериальных значений. 
Допустимыми отклонениями могут быть: при опре-
делении минерализации рассола и напоров вблизи 
пласта соли равны ± 5 % и при определении общей 
минерализации приготовляемого опытного образца 
на растворном узле ± 3 % от измеряемой величины 
[11].

При обработке полученных данных, помимо 
особенностей фильтруемых вод и слагающих осно-
вание пород, необходимо учитывать термобариче-
ские условия точки измерения. 

При увеличении температуры раствора повы-
шается подвижность ионов и снижается вязкость 
воды, что приводит к повышению УЭП χ раствора. 
Использованное в структуре разработанного кон-
дуктометра устройство для температурной компен-
сации приводит результат измерения к постоянной 
температуре

 .                   (2)

Как было установлено в результате эксперимен-
тов [4], УЭП χ и общая минерализация С прямо про-
порциональны

,                      (3)

где a и b — коэффициенты, учитывающие инже-
нерно-геологические и гидрогеохимические особен-
ности региона, определяемые лабораторным путем.

С учетом уравнения (3) матрица данных (1) при-
мет вид:

 .               (4)

Полученные данные являются основой для каче-
ственной и количественной характеристик угрозы 
возникновения ЧС в основании ГТС.

В ходе исследований по совершенствованию си-
стем мониторинга авторами было предложено вве-
сти понятие коэффициента риска размыва пород 
основания, описываемого уравнением
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Рис. 1. Структура системы мониторинга водорастворимых оснований ГТС
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 .                 (5)

Таким образом, θ ∈ (–1; 1). Если: 
θ ∈ (–1; 0) — наблюдается приток подземных 

вод с минерализацией менее нормального значения 
для данной территории и глубины залегания;

θ ∈ (0; 1) — наблюдается повышение минерали-
зации вод, что говорит о развитии процессов вымы-
вания на самых ранних стадиях.

Согласно действующим нормативным докумен-
там, уровни риска размыва основания были ранжи-
рованы следующим способом (табл. 1).

Подобное ранжирование позволяет использо-
вать предложенный коэффициент при прогнозиро-
вании ЧС [12].

Для массива данных k с учетом уравнений (3)  
и (4) получим значения коэффициента риска раз-
мыва пород основания для каждой точки изме- 
рения:

  

.                 (6)

На основе полученных данных определяют ко-
личественные критерии возникновения ЧС.

Массу вынесенных пород получим по формуле

    (7)

где k
ф
 — коэффициент фильтрации; l — гидравли-

ческий градиент.
Объем образующихся пустот ΔV

пустот
 в основа-

нии ГТС в течение времени t равен объему породы, 
вынесенной в течение того времени.

 
,         (8)

где ρ — плотность породы.
Время t

крит
, в течение которого объем пустот  

в основании ГТС достигнет критических значений 
V

пустот
 = V

крит.пустот
, получим как корень уравне- 

ния

    ,  (9)
      

(10)

Таким образом, предложенная система монито-
ринга позволяет в режиме реального времени оце-
нить состояние основания ГТС.

Разработка алгоритма работы информацион-
ной системы. Учитывая структуру ИС и математи-
ческий аппарат реализуемого способа мониторинга, 
следует отметить, что устройство управления ана-
логового интерфейса ИС объединено с цифровой 
системой управления. Поэтому процесс опроса 
датчиков и процесс обработки информации явля-
ются неразделимыми. Таким образом, эти алгорит-
мы реализуются как один поток команд, в кото-
ром в определенный момент времени включаются  
команды опроса конкретного датчика.

Алгоритм обработки информации представлен 
на рис. 3. Алгоритм работы включает в себя такие 
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Таблица 1

Качественный показатель уровня риска 
размыва пород в основании

Значение  Уровень риска

|θ| < 0,3 Низкий 

0,3 < |θ| < 0,7 Средний

0,7 < |θ| < 1 Высокий 

|θ| ≈ 1;  ν
фильтрации 

↑ Критический
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Рис. 2. обобщенная схема работы иС
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этапы, как «Опрос датчиков и получение первичной 
информации», «Пересчет УЭП в значения концен-
трации», «Сравнительный анализ полученных зна-
чений с постоянными характеристиками (С

норм
, C

max
, 

χ
крит

)», «Расчет качественных критериев риска ЧС 
(θ, K)» Расчет количественных критериев риска ЧС 
(m; V

пустот
; t

крит
)». 

Обобщенная схема работы ИС приведена  
на рис. 2. Циклический опрос датчиков упрощает 
процедуру обработки информации от датчиков. По-
этому циклический опрос применяется даже при 
большом отличии частот дискретизации сигналов 
датчиков аналогового интерфейса. При этом разни-
ца в полученных данных может достигать десятков 
и сотен раз. Такие ситуации возможны в цифровых 
и аналоговых системах мониторинга.

Аналоговый сигнал с датчиков поступает цикли-
чески. Частота получения первичной информации 
зависит от характеристик ТСИ. Разработанный   ав-
торами макет кондуктометра АСАМ-3 позволяет по-
лучить данные с интервалом один раз в 2 мс. 

Проведенные исследования показали, что при из-
мерении УЭП количество измерений для получения 

достоверных данных должно быть не менее пяти. 
В связи с этим, минимальное время получения пер-
вичной информации составляет 10 мс. 

Для уменьшения объемов избыточной первич-
ной информации предложен адаптивный алгоритм 
опроса датчиков, реализуемый программно (рис. 3). 
В зависимости от значения |θ| предлагается период 
опроса датчиков изменять в диапазоне от 1 секунды 
до 12 часов.

Если риск размыва пород основания низкий  
и показатели УЭП подземных вод близки к средне-
сезонным, то период опроса датчиков увеличива-
ется. Если показатели УЭП подземных вод близки  
к критическим, то период опроса датчиков умень-
шается. Это позволяет получить более детальную 
информацию о развитии разрушительных суффо-
зионных процессов и заблаговременно предупре-
дить о возникновении ЧС.

Заключение. Таким образом, на основе предло-
женных структуры ИС и способа мониторинга раз-
работан адаптивный алгоритм работы ИС, позволя-
ющий автоматически регулировать время опроса 
датчиков в зависимости от изменения контролиру-
емой среды (табл. 2). 

Эффективность разработанного алгоритма рабо-
ты ИС заключается в том, что при состоянии среды, 
близкой к среднесезонному для данного региона, 
период опроса датчиков увеличивается, что умень-
шает объем избыточной информации; и наоборот, 
если показатели УЭП близки к критическим, то пе-
риод опроса датчиков уменьшается, что позволяет 
более детально изучить влияние разрушительных 
суффозионных процессов на водорастворимое ос-
нование ГТС.

Использование ИС, основанной на кондуктоме-
трическом методе контроля среды, с применением 
специальных ТСИ, параметры которых оптимизиро-
ваны под конкретные условия функционирования 
ГТС, позволит получать информацию об измене-

Таблица 2

изменение периода опроса датчиков 
в зависимости от состояния среды

№
Значения

УЭП
Значения

| θ |
Период опроса 

датчиков

1 χ
k,h

 £ χ
норм

|θ| < 0,3 t
n
=2t

n–1

2 χ
норм

 < χ
k,h

 £ χ
крит

0,3 < |θ| < 1 t
n
=0,7t

n–1

3 χ
k,h

 ≈ χ
крит

|θ| ≈ 1 t
n
=0,5t

n–1

Рис. 3. Адаптивный алгоритм опроса датчиков иС
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ниях в водорастворимом основании ГТС в режиме 
реального времени. 

Такая организация мониторинга водораство-
римых оснований ГТС даёт возможность осущест-
влять комплексный анализ накопленных данных  
и проводить перспективное планирование защит-
ных мероприятий, направленных на сохранение за-
данного режима эксплуатации ГТС.
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