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ВВЕДЕНИЕ
Вода распространена в природе чрезвычайно широко. Она встречается и в жидком, и в твёрдом, и в газообразном виде.
Моря и океаны занимают большую часть поверхности земного шара. Густая сеть больших и малых рек покрывает сушу. Много воды в недрах земли. В воздухе вода находится в газообразном состоянии – в виде водяного пара; сгущаясь в микроскопические капельки, пар образует облака и туманы. В полярных областях земного шара очень много воды, находящейся в твёрдом состоянии. Толстым слоем льда покрыт в северном полушарии огромный остров Гренландия, в южном – целый материк – Антарктида. Ледяные шапки лежат зимой и летом на вершинах высоких гор.
Огромную роль играет вода в жизни человека. Издавна люди селились по берегам рек. Здесь водилось много рыбы и дичи; хорошо орошаемые участки земли давали обильные урожаи; по воде можно было совершать далёкие путешествия, перевозить грузы.
Но люди долгое время были бессильны противостоять стихийным силам природы, и вода часто становилась врагом человека. Наводнения, которые нередко уничтожали жилища и посевы, считались неотвратимым бедствием.
Лишь с течением времени, с развитием человеческих знаний, когда люди научились строить плотины, стало возможным отвращать бедствия наводнений. Люди научились использовать силу воды для своих нужд – для орошения полей, для получения энергии.
В современной технике вода имеет огромное значение. Она приводит в движение машины гидроэлектростанций, вырабатывающие электрический ток. Она работает в паровых двигателях. Словно могучий землекоп, она трудится на наших стройках, роя котлованы и воздвигая плотины.
О том, как люди научились использовать энергию воды, о машинах, которые применяются для этой цели, и рассказывается в нашей книжке.
I. «БЕЛЫЙ УГОЛЬ»

1. РЕКИ – ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ

Рождаясь в небольшом болотце, маленьким ручейком изливаясь из пруда, на дне которого бьют холодные ключи, или с шумом вытекая из-под сползающего по горному ущелью ледника, начинаются обычно реки. Сливаясь друг с другом, обходя препятствия или прокладывая сквозь них своё русло, они, становясь всё шире и полноводнее, текут к морям и океанам.
Реки – мощный, неиссякаемый источник энергии. Мы знаем, что любое тело, поднятое на высоту, запасает определённое количество энергии. Опускаясь с высоты и растрачивая эту энергию, тело может совершать какую-то работу. Эта работа тем больше, чем тяжелее тело и чем выше оно поднято. Так, небольшая гиря часов-ходиков, медленно опускаясь, движет стрелки часов. Снежная лавина, сорвавшись с горной вершины, сметает на своём пути целые скалы.
Воды рек текут с возвышенностей в низины. Поэтому они также обладают запасом энергии и способны совершать известную работу.
Но гирю часов, опустившуюся до отказа, надо поднять. А как пополняется энергия рек, какая сила поднимает воду из низин на возвышенности?
Эта сила – тепло солнечных лучей.
Солнце непрерывно посылает на Землю могучий поток энергии. Количества солнечного тепла, падающего каждую минуту на квадратный километр земной поверхности (если лучи падают на неё перпендикулярно) достаточно для того, чтобы нагреть от нуля до температуры кипения 190 тонн воды.
Часть энергии солнечных лучей, падающих на поверхности морей и океанов, расходуется на нагревание и испарение воды. Солнце испаряет также воду, Содержащуюся в листьях растений и в почве. Образовавшийся водяной пар с потоками воздуха переносится на дальние расстояния и в виде дождя или снега выпадает на Землю.
Ежегодно на все материки и острова земной поверхности выпадает около 100 000 кубических километров воды. Из такого количества воды можно создать 100 водохранилищ величиной с Аральское море! Большая часть этих осадков испаряется растительностью или открытыми поверхностями рек, озёр, болот. Около 40 000 кубических километров воды реки выносят в моря и океаны.
Таким образом, реки не пересыхают в течение тысячелетий лишь потому, что Солнце, подобно гигантскому насосу, постоянно перекачивает огромные количества воды из морей и океанов к истокам рек – на вершины гор, в центральные районы материков.
Энергию рек образно называют «белым углём». Запасы этого «угля» на Земле не оскудевают. С помощью Солнца они постоянно возобновляются. Реки, протекающие по территории нашей страны, могут «выработать» за год более 2500 миллиардов киловатт-часов электрической энергии.
Отсюда понятно, как важно для людей овладеть энергией, заключающейся в воде рек, заставить работать на себя эту могучую силу.
2. ВОДЯНЫЕ КОЛЁСА

Много веков понадобилось для того, чтобы вода превратилась в послушного и верного слугу человека. Первыми устройствами, которые позволили человеку использовать энергию текущей воды, были водяные колёса.
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Они появились в Китае и Индии свыше трёх тысяч лет назад и использовались сначала только для орошения.
Прежде других возникли так называемые нижнебойные или подливные водяные колёса (рис. 1). Они были снабжены широкими плоскими лопастями и делались обычно из дерева. Нижние лопасти погружались в воду. Струя воды ударяла в них и поворачивала колеса

Рядом с лопастями к колесу привязывали специальные ковши или черпаки. При вращении колеса они зачерпывали воду и, подняв её до верхней точки, выливали в специальный жёлоб. Устройства такого рода и сегодня ещё можно найти в странах Африки и Азии.
Постепенно водяное колесо совершенствовалось, находило новые применения. Древние гидротехники заметили, что нижнебойное водяное колесо работало хорошо только в быстротекущей воде. Река с медленным течением не могла повернуть его. Чтобы использовать энергию медленно текущих рек, их русла стали перегораживать плотиной, оставляя в ней узкий проход, в котором и устанавливали водяное колесо. Плотина создаёт разницу уровней – так называемый «подпор» воды. Благодаря этому течение в проходе убыстряется, и колесо может работать.
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Позднее лопасти у колеса стали делать не плоскими, а с углублениями в виде ковшей. Для таких колёс строили сплошные плотины, пересекающие всё русло реки. Разница уровней воды до и после плотины здесь ещё больше. Вода текла через такую плотину по специальному жёлобу и падала в ковш колеса. Под действием тяжести воды колесо поворачивалось, подставляя под струю следующий пустой ковш. А наполненные ковши постепенно поворачивались вместе с колесом, и вода из них выливалась.
Такие водяные колёса были названы верхнебойными или верхненаливными (рис. 2). Они работали лучше нижнебойных, полнее использовали энергию воды. Применялись они уже не только для подъёма воды, но и на мельницах, в шахтах и т. д.
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Более усовершенствованным типом по сравнению с нижнебойными были и среднебойные водяные колёса (рис. 3). Здесь вода действует как своим весом, так и ударом в лопатки.
На Руси водяные колёса, чаще всего приводившие в движение мельничные жернова, появились очень давно. Первое упоминание о них относится к XI веку. В «Уставе» киевского князя Ярослава говорится о наводнениях, которые могут быть вызваны мельничными плотинами, и о том, как решать возникающие в этих случаях тяжбы.
В XVI – XVIII веках водяное колесо было основным, практически единственным универсальным двигателем, применявшимся в промышленности.
Замечательным произведением инженерного искусства этого периода является гидросиловая установка во Франции в Марли на реке Сене, построенная в 80-х годах XVIII века. Она приводила в движение более 200 насосов, подававших воду фонтанам Версаля – резиденции французских королей. Установка состояла из четырнадцати нижнебойных водяных колёс диаметром по 12 метров. По тому времени это было выдающееся сооружение.
В те же годы (1785 – 1786) русский «водяной мастер» К. Д. Фролов построил на Алтае на Змеиногорском руднике ещё более совершенные гидросиловые установки, приводившие в движение подъёмные устройства. Фролов соорудил плотину на реке Змеевке. Поднятая плотиной вода текла в подземные штольни, пробитые в скальных породах, и на глубине 25 – 45 метров от поверхности земли приводила в движение огромные колёса высотой в четырёхэтажный дом (то есть 16 – 17 метров в диаметре).
Однако водяные колёса имели очень существенные недостатки.
Прежде всего, это очень громоздкие сооружения. Обычный диаметр водяных колёс, устанавливаемых на промышленных предприятиях того времени, составлял 8 – 12 метров. Водяные колёса были тихоходны, они делали всего 5 – 10 оборотов в минуту. Такая скорость нередко оказывалась недостаточной. Поэтому между водяным колесом и станком приходилось сооружать сложную и дорогую передачу, повышавшую число оборотов вала. Регулировать скорость вращения водяного колеса было трудно и неудобно.
Водяное колесо полезно использовало сравнительно небольшую часть энергии падающей воды. Например, нижнебойное водяное колесо использовало только 30 – 40% энергии воды, прошедшей сквозь его лопатки, верхненаливное – 50 – 60 %. Остальная часть энергии уносилась водой, протекающей мимо лопаток и выплёскивающейся из ковшей, расходовалась на трение тяжёлых колёс в осях и т. д.
Но самый главный недостаток водяных колёс – их сравнительно малая мощность. В лучшем случае она достигала 450 лошадиных сил. Это мешало созданию крупных промышленных предприятий.
Развивающееся производство нуждалось в новом, более совершенном двигателе.
3. РОЖДЕНИЕ ВОДЯНОЙ ТУРБИНЫ
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Ещё в XVI – XVII веках в нашей стране получили широкое распространение так называемые мутовчатые мельницы (рис. 4). Это – горизонтально расположенное водяное колесо с наклонными лопастями. Стремительная струя воды падала сверху на эти лопасти и силой своего удара поворачивала их. Колесо начинало быстро вращаться и приводило в движение механизм, который располагался на вертикальном валу; чаще всего это был мельничный жёрнов.
Мутовчатая мельница – прообраз водяного двигателя нового типа, пришедшего на смену водяному колесу.
В середине XVIII века один из крупнейших математиков мира член Петербургской Академии наук Леонард Эйлер составил основные математические уравнения для расчёта такого двигателя и в общих чертах описал его. По предположениям учёного, новый двигатель должен был состоять из колеса с косыми лопастями и специального неподвижного устройства, направляющего на них под углом струю воды.
Подобный двигатель назвали впоследствии водяной турбиной.
Однако построить действующую водяную турбину оказалось не так-то просто. Этим занимались многие учёные в разных странах. Наиболее успешно решили задачу французский учёный Фурнейрон и талантливый уральский мастер И. Е. Сафонов.
Первая опытная водяная турбина была построена в 1834 году Фурнейроном.
«Горизонтальное водяное колесо», как назвал Сафонов свою гидротурбину, было построено в 1837 году. Турбина приводила в движение прокатный стан.
Современников Игнатия Сафонова поразило то, что новый водяной двигатель при большой мощности был сравнительно невелик. Диаметр турбины Сафонова был немногим более двух метров – в несколько раз меньше диаметра водяного колеса, а работу она выполняла такую же, как и водяное колесо. Кроме того, турбина позволяла точнее регулировать мощность и число оборотов вала и расходовала гораздо меньше воды.
В 1839 и 1841 годах Сафонов построил на Урале ещё две турбины, одна из них приводила в действие листопрокатный, плющильный и резной станы на Нейво-Шайтанском заводе.
Первая турбина Сафонова полезно использовала примерно такую же часть энергии воды, как и хорошее колесо, коэффициент её полезного действия был равен 53%. В машинах, построенных Сафоновым позже, коэффициент полезного действия достигает уже 70 – 75%.
Так родилась водяная турбина. Правда, она появилась тогда, когда энергия воды перестала быть единственным видом энергии, используемой в промышленности. Была уже изобретена паровая машина, которая во многих случаях была удобнее водяной турбины. И всё же водяная турбина сыграла видную роль в развитии промышленности.
Особое значение она приобрела, когда люди научились вырабатывать и использовать электроэнергию. Соединённая с генератором электрического тока – машиной, преобразующей механическую энергию в электрический ток,– водяная турбина вырабатывает самую дешёвую энергию.
За сто с лишним лет своего существования водяная, или как её называют, гидравлическая турбина значительно усовершенствовалась; появились машины, приспособленные для работы в самых различных условиях.
4. НЕСКОЛЬКО ОПЫТОВ С ВОДОЙ

Чтобы понять, на каком принципе основана работа турбины, вспомним о нескольких простых физических опытах, которые многие из вас, наверное, знают и каждый может проделать дома.
Возьмите пустую консервную банку и пробейте в её стенке несколько отверстий одно над другим. Налейте в такую банку воду; из отверстий начнут бить струи.
Что здесь происходит?
Энергия давления воды, находящейся в банке (такую энергию называют потенциальной), переходит здесь в энергию движения (такую энергию называют кинетической) .
Наиболее сильно будет бить струя из нижнего отверстия. Это понятно – ведь нижняя струя вырывается из банки под большим давлением столба воды, чем все другие.
Подобная картина наблюдается и в гидравлических турбинах. Здесь энергия давления воды, поднятой плотиной, переходит в кинетическую энергию, которая и передаётся рабочему колесу водяными струями. Количество энергии, которое может дать нам вода, зависит от величины напора, то есть от высоты, с которой может упасть вода, а также от расхода воды.
Возьмём, например, водяную турбину, вращающую электрогенератор. Энергия воды здесь превращается в энергию электрическую, в электрический ток. Если через турбину каждую секунду проходит 1 кубический метр воды, а разница уровней воды перед турбиной и после неё равна 12,5 метра (в этом случае говорят, что турбина работает при расходе 1 кубометра воды в секунду и при напоре 12,5 метра), то электрической энергии, которую может выработать такой гидроэлектрогенератор, хватит на то, чтобы зажечь полным накалом 1000 стоваттных лампочек или привести в движение 20 металлорежущих станков, или, наконец, обеспечить работу трёх электротракторов.
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Проделаем другой опыт. Подвесим пустую консервную банку на верёвке так, как показано на рис. 5. В нижней части боковой стенки прорежем отверстие и вставим в него небольшую трубку. Наполним банку водой. Как только вода польётся наружу через трубку, банка отклонится в сторону, обратную направлению струи. Когда вода перестанет литься, банка займёт прежнее положение. Почему это происходит?
Если в банке нет отверстия, вода давит на все её стенки одинаково, и силы давления взаимно, уравновешиваются. Но вот мы просверлили в одной из стенок отверстие. Давление на банку в этом месте исчезнет, вода будет отсюда выливаться. А на противоположную стенку вода попрежнему давит. Эта сила и отклоняет банку.
Такого рода силы называют силами реакции или реактивными силами.
Заметим, что вода в струе движется значительно быстрее, чем она опускается в банке. Отсюда мы можем сделать вывод, который подтверждается во всех случаях: если происходит изменение скорости потока воды, то неизбежно должна возникнуть реактивная сила.
Наконец, проделаем ещё один опыт. В той же консервной банке пробьём ещё одно отверстие – напротив первого – и вставим в него такую же трубку. Если теперь налить в банку воду, банка не сдвинется с места: реактивные силы двух вытекающих струй направлены навстречу друг другу и взаимно уравновешиваются. Но если загнуть концы трубок в разные стороны (рис. 6), то банка тотчас начнёт вращаться в сторону, противоположную направлению водяных струек.
Сила, вращающая в этом случае банку, вызывается не изменением скорости воды (эти силы попрежнему направлены навстречу друг другу и взаимно уравновешиваются), а изменением направления течения струек в изгибе трубок.
Отсюда вытекает другой очень важный вывод: при всяком изменении направления струи также возникает реактивная сила.
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Такая консервная банка с двумя изогнутыми в разные стороны трубками и есть уже простейшая турбина. Силы, возникающие при изменении скорости потока воды и при изменении направления его течения, и приводят в движение рабочие колёса турбин.
6. СЕМЕЙСТВО ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ТУРБИН

Все водяные турбины делятся на две большие группы: активные и реактивные.
Примером активной турбины может служить ковшевая турбина (рис. 7). Рабочее колесо её вращается в воздухе.
В изогнутые лопасти колеса с силой ударяют струи воды, вырывающиеся с большой скоростью из специальных сопел. Кинетическая энергия струи воды преобразовывается в механическую энергию вращения рабочего колеса турбины. Сопла представляют собой конусообразные, суживающиеся к концам трубки. Таких сопел в ковшевой турбине бывает от одного до шести.
Лопасти ковшевой турбины имеют два углубления, разделённые острым гребнем (рис. 8). Струя воды, ударяя в этот гребень, разрезается на двое, скользит по углублениям, меняя направление своего движения почти на обратное, и вытекает наружу, в сливное отверстие турбины.
Регулируют мощность ковшевых турбин, изменяя количество воды, проходящей через сопла. Для этого служат специальные стержни – «иглы», вставленные в отверстия сопел. Вдвигая или выдвигая их, можно прикрыть или, наоборот, приоткрыть выпускные отверстия сопел и тем самым изменить расход воды, а значит, и мощность турбины. Когда турбину надо остановить, иглами полностью закрывают выходные отверстия сопла.
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Ковшевые турбины больших мощностей применяются при очень сильных напорах воды – примерно от 150 до 250 метров и выше. В наше время это единственный вид турбин, способный работать при таких напорах. Поэтому ковшевые турбины используют обычно на горных реках, стремительно бегущих и падающих с крутых склонов.
Большинство рек нашей страны течёт по равнинам. На таких реках трудно создать большие напоры, необходимые для работы активных турбин. Поэтому значительно шире распространены у нас реактивные турбины.
В. реактивных турбинах используется не только кинетическая энергия удара воды, но и реактивная сила. Турбина устроена так, что втекающая в неё сравнительно медленно вода развивает в турбине большую скорость. Вытекая с лопастей рабочего колеса турбины в одну сторону, она отталкивает их в другую сторону, поворачивая рабочее колесо.
Распространённым типом реактивной турбины является радиально-осевая турбина (рис. 9). Называется она так потому, что вода в ней меняет направление своего течения с радиального – по радиусам к центру – на осевое – вдоль оси. Этот тип турбин установлен на Днепровской ГЭС имени В. И. Ленина.
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Рабочее колесо такой турбины находится внутри кольца, образованного направляющим аппаратом. Электрогенератор устанавливают обычно сверху над рабочим колесом.
Вода поступает сначала в направляющий аппарат, который «направляет» течение струй воды на лопасти рабочего колеса. Лопатки его могут поворачиваться. Таким путём регулируют количество воды, проходящей сквозь турбину, а значит, и мощность турбины. При определённом положении лопаток направляющего аппарата просвет между ними закрывается полностью, и турбина останавливается.
Лопасти рабочего колеса турбины имеют сложный изгиб (рис. 10). Этот изгиб обеспечивает плавное изменение скорости и направления течения воды между лопастями рабочего колеса. Если лопасти рабочего колеса сделаны неправильно, плавность течения струи нарушится, возникнут завихрения. На образование их станет расходоваться энергия, и коэффициент полезного действия турбины уменьшится.
На лопастях рабочего колеса происходит изменение скорости течения воды и направления течения в связи с отдачей энергии воды рабочему колесу турбины. «Отработавшая» вода уходит в трубу, находящуюся под рабочим колесом.
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Реактивные радиально-осевые турбины хорошо работают при напорах средней величины. При больших напорах скорость вращения их рабочих колёс становится слишком большой, и на лопастях турбины возникает крайне вредное явление – «кавитация».
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Сущность кавитации заключается в следующем. Если вода обтекает лопасти рабочего колеса слишком быстро, то давление в некоторых местах резко падает и вода закипает (при низком давлении вода закипает при очень невысоких температурах). Внутри жидкости образуются крохотные пузырьки пара. Попадая в область более высоких давлений, пар мгновенно сгущается, и в появившиеся пустоты с большой скоростью устремляется вода. При этом происходит разрушение поверхности лопастей рабочего колеса. При кавитации иногда разрушаются даже массивные турбинные лопасти. Неудобно применять радиально-осевые турбины и при малых напорах воды,– тогда число оборотов рабочего колеса становится слишком низким. В этом случае – при напорах меньше 6 метров для небольших турбин и меньше 30 – 35 метров для очень больших турбин – пользуются пропеллерными и поворотно-лопастными реактивными турбинами.
Рабочее колесо пропеллерной турбины (рис. 11) напоминает винт судна, укреплённый на вертикальном валу. Оно состоит из толстой втулки, к которой прикреплено несколько лопастей крыльев. Над рабочим колесом находится направляющий аппарат. Пройдя сквозь его лопатки, вода попадает на лопасти рабочего колеса и, отдав им свою энергию, стекает вниз. Преобразование энергии в пропеллерных турбинах и регулирование их мощности происходит так же, как в радиально-осевых.
Пропеллерные турбины быстроходны, просты и дёшевы, поэтому они широко применяются на небольших колхозных ГЭС. Однако и у пропеллерных турбин есть один существенный недостаток: турбина имеет наибольший коэффициент полезного действия при максимальном расходе воды, т. е. когда мощность турбины используется полностью, при меньших расходах воды коэффициент полезного действия пропеллерных турбин уменьшается.
Этого недостатка лишены поворотно-лопастные водяные турбины реактивного действия.
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Поворотно-лопастная турбина отличается от пропеллерной тем, что лопасти её рабочего колеса не закреплены неподвижно. С помощью специального механизма, находящегося внутри втулки рабочего колеса, лопасти могут поворачиваться (рис. 12), причём поворачиваются они одновременно с поворотом лопаток направляющего аппарата. Таким образом, как бы ни изменилось направление и скорость потока воды, выходящего из направляющего аппарата, лопасти рабочего колеса этой турбины всегда бывают повёрнуты наиболее выгодным образом. Коэффициент полезного действия такой турбины остаётся высоким при различном расходе воды.
Поворотно-лопастные турбины применяются обычно при малых напорах и относительно больших расходах воды. Это самые распространённые турбины на наших крупных ГЭС. Такого типа турбины установлены, например, на Цимлянской и Куйбышевской ГЭС.
Мощность поворотно-лопастных турбин может превышать 100 000 киловатт.
6. РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕК

В зависимости от времени года полноводность рек бывает различна.
В дни весенних паводков реки нередко разливаются на десятки километров вширь. За какие-нибудь три-четыре недели по ним проходит до 50 – 60% годового количества воды. Летом реки иногда очень сильно мелеют. Там, где ещё совсем недавно клокотал могучий водяной поток, реку можно перейти вброд. В зимние месяцы по руслу реки проходит всего 15% годового количества воды.
Мы говорили уже, что количество энергии, которое вырабатывает электростанция, зависит от величины напора и количества проходящей через турбины воды. Значит, если бы мы не умели регулировать расход воды в реках, наши гидроэлектростанции вырабатывали бы весной огромные количества энергии, а в летние и зимние месяцы давали бы её совсем мало. Чтобы этого не происходило, полноводность рек искусственно выравнивают.
Перед плотиной электростанций устраивают водохранилище. Чем больше объём водохранилища, тем больше воды в нём можно собрать, тем равномернее можно её затем расходовать. Если водохранилище очень большое, можно регулировать сток воды, распределять её расход не только в течение года, но и нескольких лет, учитывая, что бывают годы засушливые и дождливые.
Примером полностью «отрегулированной» реки скоро станет Волга. Построенные на ней гидроэлектростанции имеют огромные водохранилища: у Иваньковской гидростанции создано «Московское море», у Щербаковской ГЭС – «Рыбинское море», и т. д.
«Рыбинское море» в настоящее время – крупнейший в мире искусственный водоём. Он содержит 25 миллиардов кубометров воды, его площадь равна 5000 квадратных километров.
Почти в два раза больше будет «Куйбышевское море»; оно протянется вверх по Волге на 600 километров, а ширина его в отдельных местах достигнет 30 километров.
Волжские водохранилища не только делают более равномерной работу гидроэлектростанций, они создают лучшие условия для судоходства и для орошения полей. Навсегда уйдут в прошлое разрушительные разливы весенних паводков, причинявшие столько бед.
7. ТИПЫ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
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На земном шаре нет двух совершенно похожих рек. Поэтому и гидроэлектростанции отличаются одна от другой. Однако существует целый ряд признаков, по которым все гидроэлектростанции можно отнести к той или другой группе. Во-первых, они подразделяются по мощности на крупные (свыше 50 000 киловатт), средние (от 5000 до 50 000 киловатт) и малые (до 5000 киловатт); затем по величине напора – на низконапорные (при напорах ниже 25 метров), средненапорные (от 25 до 75 метров) и высоконапорные (свыше 75 метров). Надо заметить, что эти границы очень условны.
Гидроэлектростанции делятся также на плотинные и деривационные. К плотинным гидроэлектростанциям относятся Волховская ГЭС, Днепрогэс и многие другие. Плотины таких ГЭС различны по высоте, длине, материалу, из которого они сделаны.
Всем известна по рисункам и фотографиям бетонная плотина Днепрогэса, образующая пологую дугу. Плотина электростанции, запроектированной на реке Сулак в Дагестане, будет иметь высоту значительно более 150 метров. Известны и ещё более высокие бетонные плотины.
Наиболее ответственная, водосливная часть плотины, т. е. та, через которую проходит вода, обычно сооружается из железобетона
. Остальная же, большая часть плотины делается из земли. Земляные плотины бывают иногда высотой в несколько десятков метров и длиной в несколько километров.
Частично железобетонные, частично земляные плотины будут у Куйбышевской, Сталинградской, Горьковской ГЭС.
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Чтобы уменьшить величину более дорогой, железобетонной части плотины, советские инженеры разработали типы так называемых совмещённых ГЭС (рис. 14). У таких ГЭС сооружения для сброса избыточных вод размещаются в зданиях ГЭС рядом с турбинами. Имеются также проекты «встроенных» ГЭС, у которых гидроагрегаты размещены в самом теле железобетонной плотины.
В деривационных ГЭС большая часть напора создаётся с помощью специальных каналов или тоннелей, так называемых деривационных, или отводных водоводов (слово деривация в переводе значит отвод). Эти водоводы идут приблизительно параллельно руслу реки, но уклон их значительно меньше уклона русла реки. Плотину, которая перекрывает русло реки у входа в деривационный канал или туннель, обычно делают невысокой и служит она в основном не для создания напора, а для того, чтобы направить воду в деривационные водоводы (рис. 15).
У конца деривационных каналов сооружается здание гидростанции. Здесь разница в уклонах русла реки и деривационного канала создаёт «ступеньку», с которой вода должна «спрыгнуть» обратно в русло реки.
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К гидроэлектростанциям такого типа относятся Ереванская, Рионская, Фархадская и другие. Деривационные электростанции строят обычно на стремительных горных реках, имеющих большой уклон. Нередко они работают при довольно большом напоре. Так, у одной из запроектированных деривационных ГЭС напор достигает 1650 метров.
Плотинные ГЭС, наоборот, строят обычно на равнинных реках, где уклон русла незначительный и сооружение деривационных ГЭС невозможно.
8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ВОДЫ В НАШЕЙ СТРАНЕ

Энергетика в царской России была одной из самых отсталых отраслей народного хозяйства. Несмотря на то, что наша Родина обладает самыми богатыми запасами «белого угля», до Великой Октябрьской социалистической революции в России не было построено ни одной крупной гидроэлектростанции. Мощность самой крупной ГЭС составляла всего 1350 киловатт; а общая мощность всех гидростанций не превышала 9000 киловатт.
Великая пролетарская революция 1917 года открыла широкие возможности для использования природных богатств, и в том числе «белого угля». В декабре 1920 года на VIII Всероссийском Съезде Советов был принят знаменитый план ГОЭЛРО – план Государственной Электрификации России, названный В. И. Лениным «второй программой нашей партии». Этот план предусматривал в течение 10 – 15 лет строительство 30 новых электростанций общей мощностью в 1 500 000 киловатт. 10 из этих электростанций мощностью в 640 000 киловатт должны были использовать энергию воды.
План ГОЭЛРО был выполнен и перевыполнен досрочно.
В годы первой и второй пятилеток развернулось строительство первых мощных гидроэлектростанций. Перед Великой Отечественной войной общая мощность всех действующих гидроэлектростанций Советского Союза достигла уже 1 600 000 киловатт. Кроме того, строились электростанции общей мощностью приблизительно в 1 миллион киловатт. В дни Великой Отечественной войны строительство не прекращалось. В годы послевоенных пятилеток оно развернулось ещё шире.
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В 1955 году всеми электростанциями Советского Союза было произведено огромное количество электрической энергии – 170 миллиардов киловатт-часов; электростанции давали за один день столько электрической энергии, сколько её было произведено у нас за весь 1920 год.
В прошедшем году строилось более 40 гидроэлектростанций, общая мощность которых в три раза больше мощности гидроэлектростанций, действовавших на 1 января 1954 года. Среди них волжские гиганты – Куйбышевская ГЭС – 2,1 миллиона киловатт – и Сталинградская ГЭС – 1 700 000 киловатт.
В директивах по шестому пятилетнему плану великих работ, утверждённых XX съездом нашей партии и горячо одобренных всем советским народом, намечено грандиозное строительство новых мощных гидроэлектростанций.
Полностью завершится строительство Куйбышевской, Сталинградской и ряда других ГЭС. Будет введена в действие мощная гидроэлектростанция на Ангаре – Иркутская, развертывается строительство другой ГЭС на Ангаре – Братской, которая будет самой мощной в мире – её полная проектная мощность равняется 3 200 000 киловатт! Первая очередь этой могучей ГЭС будет введена в действие в шестой пятилетке. В 1956 – 1960 годах начнётся сооружение новых гидроэлектростанций на Волге и Каме, на Енисее и Оби.
Общая мощность гидроэлектрических станций возрастёт за пятилетку в 2,7 раза. Всего в 1960 году будет вырабатываться до 320 миллиардов киловатт-часов электрической энергии. Это почти в 170 раз превысит уровень 1913 года!
Ещё никогда ни одна страна в мире не знала таких .темпов развития энергетики.
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Большим достижением нашей техники являются гидроэлектростанции, работающее без людей. Наблюдение за всей работой таких станций производится с центрального пульта. Телемеханические устройства передают туда необходимые сведения о работе механизмов сразу нескольких станций. Люди появляются на самих гидроэлектростанциях изредка, чтобы проверить машины, произвести необходимый ремонт и снова запереть станцию.
Перед советскими турбостроителями стоит огромной важности задача: они должны создать для новых гигантских ГЭС высококачественные, полностью автоматизированные, надёжные в работе гидравлические турбины. Надо обеспечить гидравлическими турбинами также и тысячи колхозных электростанций мощностью в 50 – 100 киловатт, сооружаемых на небольших речках, и сотни более крупных межколхозных и районных электростанций мощностью в 1000 – 3000 киловатт.
Советские заводы выпускают водяные турбины самых различных размеров и типов.
Чтобы дать представление о величине крупных турбин, приведём несколько характерных цифр. Диаметр рабочего колеса такой турбины равен девяти метрам. Каждую секунду сквозь рабочее колесо проходит до 500 кубических метров воды – целая река. Общий вес турбины – около 1300 тонн. Каждая лопасть рабочего колеса, изготовленная из нержавеющей стали, весит около 20 тонн, а стальной вал, на котором подвешено рабочее колесо, невозможно обхватить даже вдвоём.
Ещё более велики советские турбины, устанавливаемые и работающие на Куйбышевской ГЭС. Вес каждой такой турбины свыше 1600 тонн, а общая высота вместе с электрогенератором 40 метров – выше десятиэтажного дома! Эти турбины (поворотно-лопастного типа) смогут развивать при напоре в 22,5 метра мощность в 126 000 киловатт. Каждую секунду сквозь такую турбину будет проходить до 700 кубометров воды, столько же, сколько в летние месяцы вливает ежесекундно в Волгу река Ока.
При сооружении гидроэлектростанций учитываются не только интересы энергетики, но и транспортные и оросительные проблемы. Могучие энергетические ресурсы наших рек – миллиарды киловатт-часов – будут служить советскому человеку. Каналы свяжут отдалённые области самым дешёвым средством сообщения, миллионы гектаров земли получат необходимую им воду.
II. ВОДА – СТРОИТЕЛЬ
1. ПРИНЦИП ГИДРОМЕХАНИЗАЦИИ

Гидромеханизация – очень молодая отрасль техники. Если использовать энергию воды человек начал очень давно, то применять её в качестве «строителя-землекопа» стал совсем недавно.
На чём же основан принцип гидромеханизации?
Вспомним, на что расходуется энергия текущей воды в природе.
...Вот над степью разразилась летняя гроза. Всюду по глинистым склонам сбегают маленькие струйки воды, образовавшиеся из дождевых капель. «По дороге» они смывают верхние частицы грунта и уносят с собой. Если грунт мягкий, вода прокладывает в нём глубокое русло. Помутнев от захваченных частиц грунта, сливаясь друг с другом, маленькие струйки дождевой воды образуют ручейки. А по дну оврага уже грохочет коричневогрязный, многоводный поток. Он несёт с собой глину, песок, гальку, перекатывает по дну камни...
Прошла гроза. Высохло дно оврага. А частицы грунта, вымытые из почвы, уже несёт в своём русле река. Она отложит их где-нибудь на широком плёсе или на дне моря, недалеко от своего устья.
Размывая грунт и перенося его на сотни километров, вода расходует на это часть своей энергии.
Только одна Аму-Дарья ежегодно переносит на тысячи километров свыше 600 миллионов тонн твёрдой породы. Поэтому в течение всей своей многовековой истории Аму-Дарья всё время меняет русло. Старое она постоянно засыпает огромным количеством наносов.
Много грунта переносят и другие реки. Подсчитано, что Инд переносит в год 46 миллионов тонн породы, Дунай – 82 миллиона тонн.
Почти вся территория Кара-Кумов состоит из песков, по химическому составу удивительно схожих с породами, слагающими горные хребты Памира. Это объясняется тем, что пески Кара-Кумов принесены водами Аму-Дарьи и более древних рек с гор Памира. Вода унесла за тысячи километров миллиарды тонн «строительного материала» и, оттеснив море, «построила» огромный участок суши.
Вот этот принцип – размыва грунта струёй воды и переноса его на новое место – и используется в гидромеханизации. Конечно, человек не просто заимствовал у природы принцип гидромеханизации, он усовершенствовал его, развил.
Способ гидромеханизации можно применять почти при всех видах крупных земляных работ на мягких грунтах: рыть котлованы, строить каналы, сооружать плотины и насыпи.
С помощью каких же машин выполняются такие работы?
2. ГИДРОМОНИТОР
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Гидромонитор устроен совсем просто (см. рис. 18). Он состоит из мощного насоса, приводимого в движение электромотором, гибкого шланга для подачи воды и большого конического сопла, похожего на пожарный брандсбойт. Это сопло установлено на салазках; с помощью специального устройства его можно поворачивать в любом направлении.
Насос подаёт воду к соплу по гибкой трубе под давлением в 6 – 12 атмосфер. Струя воды, вырываясь из сопла, с большой силой размывает породы.
Сказать «размывает» будет, пожалуй, не совсем точно. Вода как бы приобретает новые свойства и начинает вести себя подобно твёрдому телу. Если по струе ударить с размаха деревянной палкой, то палка сломается, как при ударе о стальной прут. В мягкие породы эта струя входит, как нож в сливочное масло. Толщина её достигает 10 – 15 сантиметров. Это как бы водяной «лом».
Вода выламывает глыбы породы, разбивает их, смешивает с водой и в виде жидкой грязи (её называют пульпой) уносит прочь.
При разработке твёрдых грунтов давление воды в гидромониторе повышают до 15 – 20 атмосфер. Такая струп дробит даже известняки.
Учёные делали опыты с небольшими моделями гидромониторов, давление в которых было выше 400 атмосфер. Тонкой струе, вырывающейся из сопла под таким давлением, не может противостоять ни гранит, ни базальт!
Однако пользоваться одним гидромонитором не везде удобно и не всегда возможно. Попробуйте, например, применить его на дне глубокой выемки или шахты. Очень скоро и гидромонитор и рабочих, управляющих им, зальёт струями жидкой пульпы. В таких случаях гидромонитору помогает особый насос, называемый землесосом, который всё время откачивает пульпу.
Землесос устроен таким образом, что сквозь него могут проходить твёрдые частицы довольно больших размеров.
Крупные землесосы пропускают не только песок и гальку, но и камни до 30 сантиметров в поперечнике.
Вместе с землесосом гидромонитор может работать и в шахте, и в глубоком карьере.
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Впервые гидромонитор был создан и применён на золотых приисках в Сибири в начале прошлого века. Но широко применять гидромеханизацию в нашей стране начали только в советское время.
Ещё до Великой Октябрьской социалистической революции инженер Р. Э. Классон предложил размывать торф сильной струёй воды, а потом откачивать образовавшуюся массу насосами. Владимир Ильич Ленин высоко оценил эту замечательную идею. На VIII Всероссийском съезде Советов в декабре 1920 года он сказал: «... в области топлива мы имеем один из крупнейших успехов в виде гидравлического способа добычи торфа... Добывание торфа гидравлическим способом, которое так успешно двинуто вперед ВСНХ, открывает возможность добывания топлива в огромном количестве...».
Уже в 1926 году гидравлическим способом было получено свыше 300 000 тонн топлива.– 10% от всей добычи в то время. Перед Великой Отечественной войной уже треть всей добычи торфа в нашей стране получали гидравлическим способом.
Гидромеханизация была применена и для обнажения неглубоко залегающих пластов полезных ископаемых
. Затем она проникла в рудники и шахты.
Идею использования гидромеханизации в подземных условиях выдвинул советский учёный профессор Н. Д. Холин. Он предложил такой способ гидромеханизации, при котором «отработавшая» вода, освобождённая от твёрдых частиц, снова возвращается к гидромониторам. Это позволяет применять гидромеханизацию там, где воды недостаточно.
Способом гидромеханизации добывают руды некоторых редких металлов.
В 1938 году в Никополе, на Украине, таким способом стали разрабатывать марганцевую руду. При этом себестоимость тонны руды снизилась в 3 – 4 раза, а производительность труда выросла больше чем в 5 раз.
Особенно большое экономическое значение имеет способ гидромеханизации при добыче угля.
В декабре 1952 года шахта «Тырганские уклоны» в Кузбассе начала выдавать уголь, добытый и поданный на-гора водой. В забоях этой шахты стоят не угольные комбайны, а гидромониторы (рис. 19). Струя воды под давлением 15 – 18 атмосфер на расстоянии 15 метров режет и измельчает уголь. Под ударами водяной струи за смену стена забоя отодвигается на 10 – 14 метров. Обычными способами в таком крепком слое за целый месяц можно пройти всего 80 метров.
Добытый уголь вода увлекает по желобам в угольную яму. По пути он проходит угледробилку, которая разбивает наиболее крупные куски. Из угольной ямы смесь угля с водой – её тоже называют пульпой – мощным землесосом подаётся на-гора. Здесь пульпа попадает в отстойники, из которых очищенная от угля вода идёт к насосам гидромониторов, а каменный уголь в сушилку – на обогатительную фабрику. Там он отделяется от пустой породы, а затем грузится в вагоны.
Гидромонитор обслуживают всего два человека, а добывают они 60 – 70, а то и 100 тонн угля в смену.
Применение гидромеханизации в угольной промышленности в 3 – 4 раза сокращает количество рабочих, занятых на тяжёлых физических работах, повышает производительность труда, снижает себестоимость угля. Так «работает» в шахтах вода, которая с давних пор считается врагом горняков.
В директивах XX съезда КПСС по шестому пятилетнему плану намечается большое развитие гидравлического способа добычи угля; при этом будут применяться высокопроизводительные землесосные установки и самоходные гидромониторы с автоматическим дистанционным управлением (т. е. управлением на расстоянии).
Наконец, есть ещё одна область, где методы гидромеханизации находят всё более широкое применение. Это –- строительство плотин, дамб, каналов, котлованов.
Большие земляные работы с помощью воды были произведены уже на стройках довоенных пятилеток. На Днепрострое, например, вода выкопала и перенесла свыше 700 000 кубометров грунта. При строительстве канала имени Москвы способом гидромеханизации добывали песок и гравий для бетонных работ, рыли котлованы, намывали дамбы. Около 11 миллионов кубометров грунта вода вынула и уложила в искусственные земляные сооружения.
Ещё шире стала применяться гидромеханизация на стройках послевоенных пятилеток, когда на вооружение гидромеханизаторов поступили так называемые землесосные снаряды (земснаряды).
3. ЗЕМЛЕСОСНЫЕ СНАРЯДЫ

В залитом водой глубоком карьере стоит небольшое судно очень странной на первый взгляд конструкции (рис. 20). Спереди у него нечто вроде стрелы подъёмного крана. На конце стрелы гигантские ножи метровой величины – фреза. Здесь же широкое отверстие трубы. Это – земснаряд.
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При работе земснаряда стрела опускается глубоко в воду, на дно карьера, фреза начинает вращаться, и срезаемый ею грунт измельчается и смешивается с водой. Эта смесь – пульпа – засасывается трубой землесоса.
В корпусе земснаряда расположен гигантский землесос. Чаще всего он приводится в действие электродвигателем. Электрическая энергия подаётся к земснаряду по проводам.
Землесос засасывает пульпу и перекачивает её по трубам (их часто называют пульповодами) туда, где происходит строительство дамбы, плотины и т. п.
Первый участок пульповода – от судна до берега карьера – лежит на пловучих понтонах. Издали кажется, что за земснарядом тянется гигантский хвост. Когда пульповод поднимается на берег, его укладывают на помосты-эстакады или просто на шпалы.
При работе земснаряд не стоит неподвижно. Поворачиваясь из стороны в сторону и обводя концом стрелы почти полный полукруг, он перемещается вперёд. Лопасти фрезы, срезая грунт под водой, «подкапываются» под берег, и берег отступает. Медленно оседают громадные глыбы и с плеском падают в воду.
Интересно устроен механизм для поворачивания земснаряда и передвижения его вперёд. В носовой части земснаряда установлены две лебёдки, от которых тянутся два стальных троса. На корме земснаряда есть специальное устройство, состоящее из двух стальных свай, которые могут подниматься и опускаться (см. рис. 20). Обычно одна из свай опущена на дно, земснаряд как бы стоит на ней. Вокруг неё, когда один из тросов опускают, а другой подтягивают, он поворачивается как вокруг оси. Но вот земснаряд достиг крайней точки поворота. Свая, вокруг которой он поворачивался, поднимается, а вторая опускается на дно. Теперь уже вокруг второй сваи будет поворачиваться судно и при этом несколько переместится вперёд.
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Чтобы наглядно представить себе, как это происходит, возьмите циркуль, и «пошагайте» им по столу, опираясь попеременно то на одну, то на другую ножку и поворачиваясь вокруг ножки, опирающейся на стол.
Земснаряд – машина очень большой производительности. Первый земснаряд, который был создан перед Великой Отечественной войной, мог «перекачать» за час до 300 кубометров грунта. Сейчас на наших крупных строительствах есть десятки таких земснарядов. Рядом с ними работают ещё более мощные земснаряды, с производительностью в 500 кубометров грунта в час. Эти земснаряды могут подавать грунт на расстояние в 2 – 3 километра.
Если грунт надо переправить ещё дальше, в линию пульповода включают промежуточные перекачные станции. Землесосы, стоящие на этих станциях, подобны землесосу в корпусе земснаряда. Они помогают «протолкнуть» пульпу по длинной трубе пульповода.
В настоящее время у нас построены и работают и ещё более мощные землесосы – марки 1000-80. Эта могучая машина весом 650 тонн, с длиной корпуса в 45 метров «перекачивает» свыше 1000 кубометров грунта в час.
За год такой землесос может добыть и «перенести» на расстояние в несколько километров 3 – 4 миллиона кубометров грунта. Обслуживают эту громадную машину всего 12 человек. Чтобы выполнить такой объём земляных работ вручную, надо 25 тысяч землекопов и не меньше 15 000 лошадей!
4. ВОДА СТРОИТ ПЛОТИНЫ

Летом 1950 года в безводной донской степи под станцией Цимлянской за очень короткий срок была создана гигантская земляная плотина, длиной свыше 13 километров, с шириной основания в полкилометра и высотой с десятиэтажный дом. Эту плотину соорудили способом гидромеханизации. Поэтому о ней обычно говорят не «построили», не «насыпали», а намыли. Как же намывают плотины? Что происходит с пульпой, поданной земснарядом на расстояние в несколько километров и изливающейся здесь наружу?
Место, на котором производится сооружение земляной плотины, называется «картой намыва». Это большой прямоугольный участок земли – целое поле, огороженное с трёх сторон деревянной эстакадой. На эстакады и положены толстые, сваренные из металлических листов трубы пульповодов. Диаметр их так велик, что десятилетний ребёнок может пройти по такой трубе, как по коридору, почти не сгибаясь. По краям огороженного поля бульдозеры – специальные землеройно-транспортные машины –- насыпают невысокую дамбочку, и карта намыва становится похожей на противень. Сквозь отверстия, проделанные в трубах на равных расстояниях друг от друга, льются внутрь этого противня потоки пульпы.
Людей на карте намыва почти нет: только те, что работают на бульдозерах, да ещё изредка появляется лаборант в белом халате, пришедший взять пробу пульпы. А земляная гора стремительно растёт. На метр в день поднимается её огромный песчаный массив. Бульдозеры, работающие почти под струями пульпы, едва успевают насыпать земляной вал, окружающий «противень».
Крупные частицы песка выпадают у самых краёв плотины, прямо у желобов, по которым сливается из труб пульпа. Более же мелкие увлекаются к её центру и, оседая, создают плотное водонепроницаемое ядро будущей плотины. Избыточная вода и самые мелкие песчинки уходят в специальные сбросные колодцы. Эти колодцы расположены в центре карты намыва и соединены со специальным каналом, по которому стекает большая часть избыточной воды.
Так происходит естественное разделение частиц грунта по величине. Благодаря этому плотина получается более прочной и плотной, чем естественная, слежавшаяся в течение тысячелетий порода. Вода сама куёт для себя оковы – прочные и долговечные.
В последние годы советскими инженерами разработан новый – безэстакадный – способ намыва плотин. Этот способ значительно дешевле прежнего, он не требует трудоёмкого строительства эстакад для укладки пульповодов.
Раньше считали, что вести земляные работы способом гидромеханизации можно только в тёплое время года, пока вода не замёрзла. Сейчас инженеры заставляют воду работать круглый год – и летом и зимой. Для этого в водоёме, под днищем земснаряда устанавливаются специальные насосы. Они поднимают теплую воду со дна водоёма на поверхность. Эта непрерывная циркуляция воды мешает образованию льда.
На карте намыва подача пульпы не прекращается ни на минуту, поэтому грунт также не успевает смёрзнуться, плотина получается такой же прочной и долговечной, как и те, что намываются в обычных летних условиях.
Так человек заставил воду работать.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Человек поставил себе на службу могучую стихийную силу воды. Каковы же возможности развития двух связанных с водой отраслей современной техники – гидроэнергетики и гидромеханизации?
Мы строим мощные гидроэлектростанции на Волге и Каме, Днепре и Иртыше, Ангаре и Енисее. Но это ещё только начало. Запасы «белого угля» в нашей стране превышают гидроэнергоресурсы Европы, США и Канады, имеете взятых. Особенно богаты энергией великие сибирские реки.
По утверждённой правительством схеме использования Ангары на этой реке предусмотрено сооружение гидроэлектростанций общей мощностью свыше 10 миллионов киловатт с выработкой около 70 миллиардов киловатт-часов.
Ещё более крупные гидроэлектростанции могут быть сооружены на реке Енисее, их общая мощность составит около 20 миллионов киловатт с выработкой 130 миллиардов киловатт-часов!
Не следует забывать также об использовании энергии малых рек. Ведь их общая мощность по Советскому Союзу достигает 20 – 30 миллионов киловатт. Это колоссальная мощность, которую необходимо использовать при электрификации сельского хозяйства.
Развитие энергетики в будущем будет тесно связано с использованием атомной энергии. Уже в шестой пятилетке в нашей стране будут построены атомные электростанции общей мощностью в 2 – 2,5 миллиона киловатт.
Через 10 – 20 лет атомных электростанций будет очень много. Но вместе с ними, как и прежде, будут строиться мощные «фабрики электричества», работающие на дешёвом «белом угле». Гидросооружения не только дают электрический ток, они решают ещё и другие задачи: обводнение и орошение земель, улучшают водные пути сообщения и т. д.
Перед советской наукой стоят важнейшие задачи: нужно создать ещё более экономичные водяные турбины, для самых различных напоров и расходов воды, полностью автоматизировать гидроэлектростанции, снизить стоимость электроэнергии.
Вместе с развитием советского гидроэнергетического строительства будет развиваться и гидромеханизация. На строительстве Сталинградского гидроузла 80% всех земляных работ намечено произвести способом гидромеханизации.
Со временем гидромеханизация станет универсальным средством ведения земляных работ.
Далеко ещё не все возможности воды-строителя раскрыты человеком, достижения современной гидромеханизации – только первые шаги в этом направлении. В будущем будут найдены методы, позволяющие использовать земснаряды в условиях глинистых и твёрдых горных пород; будут открыты способы ускорения осаждения частиц грунта из пульпы при намыве плотины, и многое другое.
В несокрушимых на первый взгляд пластах известняка вода проделывает щели и гигантские залы. Почему же не заставить воду делать это там, где надо для человека,– скажем, промывать в скалах железнодорожные туннели, а глубоко под асфальтом городских улиц – тоннели метро?
Удары бесчисленных волн подтачивают гранитные скалы, перетирают в мелкий морской песок глыбы обрушенных пород. Если ускорить этот процесс в миллионы раз, земснаряд будущего сможет работать среди гранитных и базальтовых пород.
Пока это ещё фантазия. Но разве не казалось нам совсем недавно фантазией возможность передачи на большие расстояния звуков человеческого голоса или движущихся изображений? Развитие техники так стремительно, что оно часто обгоняет любую мечту, любую фантазию. И пусть в деталях не всё будет так, как кажется нам сейчас, безусловно одно: учёные и инженеры найдут новые пути использования «белого угля» – воды как источника энергии, откроют новые способы использования воды как строителя.
[image: image2.jpg]



� Подробно о железобетоне см. брошюру «Научно-популярной библиотеки» Гостехиздата; А. В. Чуйко Вооружённый камень.


� Подробнее о месторождениях полезных ископаемых см. брошюру «Научно-популярной библиотеки» Гостехиздата: Г. И. Бушинский, Происхождение полезных ископаемых.
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