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Òàðàñîâ Î. Â., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”

Â ñåíòÿáðå 2010 ã. ïðîåêòíûé èíñòèòóò ÎÀÎ

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” îòìå÷àåò ñâîå 60-ëåòèå. Ýòà

äàòà ïðèìå÷àòåëüíà ìíîãèì: è òåì, ÷òî èíñòèòóò

äîêàçàë ìíîãîëåòíåé èíòåíñèâíîé ðàáîòîé, ÷òî

êîëëåêòèâ ñîçèäàòåëåé-ïðîåêòèðîâùèêîâ, âëþá-

ëåííûõ â ñâîþ ðàáîòó, ñïîñîáåí ñîçäàòü ìíîãîå, è

òåì, ÷òî îí ñïîñîáåí ãèáêî è îïåðàòèâíî ðåàãèðî-

âàòü íà èçìåíåíèÿ êîíüþêòóðû ðûíêà è â êà÷åñòâå

êîìïëåêñíîé ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè äàâàòü âûâå-

ðåííûå, êâàëèôèöèðîâàííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñòðîèòå-

ëüñòâà, ðåêîíñòðóêöèè, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå-

íèÿ îáúåêòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè, àòîìíîé ýíåðãåòè-

êè, âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì è ïðîìûøëåí-

íî-ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Èñòîðèÿ èíñòèòóòà íà÷èíàåòñÿ â 1950 ã., êîãäà â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåí-

íèõ äåë ÑÑÑÐ áûëî îáðàçîâàíî Îñîáîå êîíñòðóê-

òîðñêîå áþðî (ÎÊÁ) ïðè èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò”,

ðàñïîëîæåííîå â ã. Äåäîâñêå. Îðãàíèçàöèÿ çàíèìà-

ëàñü ðàçðàáîòêîé ïðîåêòíî-ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè

äëÿ ñòðîèòåëüñòâà Êóéáûøåâñêîé è Ñòàëèíãðàä-

ñêîé ÃÝÑ, Âîëãî-Äîíñêîãî ñóäîõîäíîãî êàíàëà.

Â 1954 ã. ðóêîâîäñòâîì èíñòèòóòà “Ãèäðîïðî-

åêò” â ÎÊÁ ïåðåâîäÿòñÿ îïûòíûå ðàáîòíèêè èç

Ãèäðîïðîåêòà, ïðîøåäøèå øêîëó êàíàëà Ìîñêâà

— Âîëãà, Âåðõíåâîëæñêèõ ÃÝÑ è äðóãèõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñòðîåê ñòðàíû. Ïðèøëè ñïåöèàëèñòû, êî-

òîðûå ïðîâåëè ðåîðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâåííîé

ñòðóêòóðû ÎÊÁ, ïðèâíåñëè â êîëëåêòèâ îïðåäåëåí-

íóþ øêîëó ïðîåêòèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìóþ

òâîð÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷, äåëîâûì

êîëëåêòèâèçìîì, âûñîêîé îòâåòñòâåííîñòüþ è äèñ-

öèïëèíîé. Ñôîðìèðîâàëàñü ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâà-

þùàÿ ðåøåíèå çàäà÷ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïðîåê-

òèðîâàíèÿ.

Ñîçäàíèå, ïî ñóùåñòâó, íîâîé îðãàíèçàöèè øëî

ñòîëü óñïåøíî, ÷òî óæå â 1954 ã. ïîçâîëèëî ðóêîâî-

äèòåëÿì Ãèäðîïðîåêòà ïðèíÿòü îòâåòñòâåííîå ðå-

øåíèå î ïåðåäà÷å ÎÊÁ êàê ãåíåðàëüíîé ïðîåêòíîé

îðãàíèçàöèè ïðîåêòà êàíàëà Ñåâåðñêèé Äîíåö —

Äîíáàññ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ÎÊÁ íà÷èíàåò âûïîë-

íÿòü ðîëü ãåíåðàëüíîãî ïðîåêòèðîâùèêà ðÿäà êðóï-

íåéøèõ êîìïëåêñíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ.

Â êîíöå 1958 — íà÷àëå 1959 ã. áûëî çàâåðøåíî

ñòðîèòåëüñòâî êàíàëà Ñåâåðñêèé Äîíåö — Äîí-

áàññ. Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà êàíà-

ëà ñôîðìèðîâàëñÿ êîëëåêòèâ ìîëîäûõ èíæåíåðîâ

ÎÊÁ, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ðàçðàáîòàë óíèêàëü-

íûå ïðîåêòû êàíàëîâ Äíåïð — Êðèâîé Ðîã, Âîëãà

— Óâîäü è äð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíåéøåé ñèñòåìû âî-

äîîáåñïå÷åíèÿ ã. Êàðàãàíäû èíñòèòóò ðàçðàáîòàë

îðèãèíàëüíîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå. Íà êàíàëå

Èðòûø — Êàðàãàíäà 22 íàñîñíûå ñòàíöèè çàïðîåê-

òèðîâàíû ñ ìàêñèìàëüíîé óíèôèêàöèåé êîíñòðóê-

öèé è îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ñòîè-

ìîñòü è ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà. Êàæäûì èç ýòèõ ïðî-

åêòîâ ðåøàëèñü îñòðûå ïðîáëåìû âîäîîáåñïå÷åíèÿ

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ óçëîâ, Äîíåöêîãî è Êàðà-

ãàíäèíñêîãî óãîëüíûõ áàññåéíîâ, îñâîåíèÿ æåëåçî-

ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êðèâîðîæüÿ.

Â 1958 ã. íà÷èíàåòñÿ íîâûé ýòàï â ïðîèçâîäñò-

âåííîé æèçíè êîëëåêòèâà ÎÊÁ. Åìó ïîðó÷àåòñÿ

ïðîåêòèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ó÷àñòêà Áîëüøîãî

Ñòàâðîïîëüñêîãî êàíàëà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå —

êàñêàäà Êóáàíñêèõ ÃÝÑ. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïðàêòè-

÷åñêè ñðàçó ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ áàññåéíà Âåðõíåé

Êóáàíè. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé èíñòèòóòîì ñõå-

ìû áûëà îïðåäåëåíà ñòðàòåãèÿ âîäîõîçÿéñòâåííîãî

è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íà òåððèòîðèè îá-

øèðíîãî ðåãèîíà, âêëþ÷àþùåãî Ñòàâðîïîëüñêèé è

Êðàñíîäàðñêèé êðàÿ, Êàðà÷àåâî-×åðêåññêóþ è

Àäûãåéñêóþ ðåñïóáëèêè. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå ïî-

ñòðîåí êîìïëåêñ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé íà êðóïíûõ

îáâîäíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Â ïðîåêòèðîâàíèè êàñ-

êàäà Êóáàíñêèõ ÃÝÑ ïðèíÿë ó÷àñòèå ïðàêòè÷åñêè

âåñü êîëëåêòèâ ÎÊÁ. Îñîáåííî ñëåäóåò íàçâàòü Íî-

âîæåíèíà Â. Ä., Í. À. Îñìåðà, Â. Ñ. Êîíâèçà,

Â. Â. Áåøåíöåâà, Â. Ì. Áðàéöåâà, À. Å. Àñàðèíà,

Â. Â. Øóáèíà, À. Â. Àëàäèíñêîãî, Ê. È. Ðûæîâà,

À. Ì. Èâàíîâà, Â. Í. Êîíäðàòüåâà, Í. È. Çîëêèíó.

Èíñòèòóò âíåñ îïðåäåëåííûé âêëàä â ïðîåêòè-

ðîâàíèå çíàêîâûõ äëÿ ñòðàíû îáúåêòîâ, òàêèõ êàê

Êóéáûøåâñêàÿ, Áðàòñêàÿ è Óñòü-Èëèìñêàÿ ÃÝÑ, Çà-

ãîðñêàÿ ÃÀÝÑ è äð.

Ïî ïðîåêòó èíñòèòóòà ïîñòðîåíà Çåëåí÷óêñêàÿ

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 160 ÌÂò ñ íàïîðîì 234 ì, ïåðâûé

àãðåãàò êîòîðîé ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1999 ã. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåí ïðîåêò ïåðåóñòðîéñòâà

Çåëåí÷óêñêîé ÃÝÑ â ÃÝÑ — ÃÀÝÑ, è âìåñòå ñ ïðå-

äóñìîòðåííûìè ïðîåêòàìè íèæíèõ ñòóïåíåé êàñ-

êàäà — Âåðõíåé è Íèæíåé Êðàñíîãîðñêèìè ÃÝÑ

— áóäåò ñîçäàí ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ

ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 440 ÌÂò.

Ãèäðîòåõíèêà è ãèäðîýíåðãåòèêà — íàèáîëåå

ñëîæíûå è îòâåòñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè
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ñòðîèòåëüñòâà. Ïðîôåññèîíàëû, îâëàäåâøèå îïû-

òîì ðàáîòû â ýòèõ îáëàñòÿõ, ñïîñîáíû ðåøàòü ëþ-

áûå çàäà÷è, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äàëüíåéøàÿ èñòîðèÿ

Ìîñîáëãèäðîïðîåêòà (ÎÊÁ), ïðèñòóïèâøåãî ê ïðî-

åêòíîìó îáåñïå÷åíèþ ñòðîèòåëüñòâà êðóïíåéøèõ

àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé — Êóðñêîé, ×åðíîáûëü-

ñêîé, Ñìîëåíñêîé — â ÷àñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåì

òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ÀÝÑ. Èíñòèòóòîì

ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ ïî òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì

ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ Êóðñêîé

ÀÝÑ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðè âåñüìà îãðàíè÷åííûõ âî-

äíûõ ðåñóðñàõ ð. Ñåéì ñîçäàòü óñëîâèÿ îõëàæäå-

íèÿ ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 6000 ÌÂò.

Ñ âûõîäîì ñòðàíû íà çàðóáåæíûé ðûíîê ãèäðî-

ñòðîèòåëüñòâà ñïåöèàëèñòû Ìîñîáëãèäðîïðîåêòà

ïðèíÿëè ó÷àñòèå â ñîçäàíèè Àñóàíñêîé ÃÝÑ (Åãè-

ïåò), ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Òàáêà (Ñèðèÿ), Äîêàí è

Õàäèòà (Èðàê), Êóäàíêóëàì (Èíäèÿ).

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ Ìîñîáëãèäðîïðîåêòà

ñôîðìèðîâàëàñü ïëåÿäà êðóïíûõ ïðîôåññèîíàëîâ.

Ýòî Í. À. Îñìåð, Ã. È. Ïàâëîâ, Â. À. Áóðëà÷åíêî,

Ä. Ï. Êðàøåíèííèêîâ, Â. Ñ. Êîíâèç, Â. Ä. Íîâîæå-

íèí.

È ñåãîäíÿ èíñòèòóò îïèðàåòñÿ íà áåñöåííûé

îïûò âåòåðàíîâ: Â. Ì. Áðàéöåâà, Â. Í. Êîíäðàòüå-

âà, Ë. Ì. Êàùååâîé, Â. Ï. Êðàâ÷åíêî, À. Ã. Îâ÷èí-

íèê, Ë. Ì. Êðûíî÷êèíîé, Ì. Ï. Äåæàòêèíîé è ìíî-

ãèõ äðóãèõ.

Â 1991 ã. ðåøåíèåì Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ Îñîáîå

êîíñòðóêòîðñêîå áþðî áûëî âûâåäåíî èç ñòðóêòó-

ðû èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” è ïðåîáðàçîâàíî â ñà-

ìîñòîÿòåëüíûé ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèé èíñòèòóò

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”.

Â 1994 ã. èíñòèòóò ïðîøåë ïðîöåäóðó àêöèîíè-

ðîâàíèÿ è ñòàë îòêðûòûì àêöèîíåðíûì îáùåñòâîì

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”.

Èíñòèòóò ïåðåæèë òðóäíûå ãîäû íåñêîí÷àåìûõ

ðåôîðì. Â 2002 ã. ïîëíîñòüþ îáíîâèëñÿ åãî ðóêîâî-

äÿùèé ñîñòàâ. Åñëè ðàíüøå Ìîñîáëãèäðîïðîåêò

ïîäïèòûâàë êàäðàìè äðóãèå îðãàíèçàöèè, òî òåïåðü

â íåãî ïðèøëè è ïðîäîëæàþò ïðèõîäèòü îïûòíûå

óïðàâëåíöû, òåõíè÷åñêèå ðóêîâîäèòåëè è âûñîêî-

ïðîôåññèîíàëüíûå ñïåöèàëèñòû. Â ñîñòàâ èíñòè-

òóòà âõîäèò 21 îòäåë, îíè îáåñïå÷èâàþò âûïóñê

ïðîåêòíîé ïðîäóêöèè íà äîëæíîì óðîâíå. Êîëëåê-

òèâ îáîãàòèëñÿ ìîëîäûìè ïåðñïåêòèâíûìè êàäðà-

ìè, ñðåäè êîòîðûõ åñòü è êàíäèäàòû íàóê.

Ñ 2008 ã. â ñâÿçè ñ ïðèîáðåòåíèåì êîíòðîëüíîãî

ïàêåòà àêöèé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” èíñòèòóò âõîäèò â

ñòðóêòóðó, ïîäêîíòðîëüíóþ ýòîé îðãàíèçàöèè.

Ñåãîäíÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñòðàòåãèÿ èíñòèòóòà

íàïðàâëåíà íà ðàçâèòèå áèçíåñà ïî ñàìîìó øèðîêî-

ìó ñïåêòðó äåÿòåëüíîñòè. Èíñòèòóò çàíèìàåòñÿ

ïðîåêòàìè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ Çåëåí÷óêñêîãî

êîìïëåêñà — ýòî è ðåàëèçàöèÿ îðèãèíàëüíîé èäåè

òðàíñôîðìàöèè Çåëåí÷óêñêîé ÃÝÑ â ÃÝÑ — ÃÀÝÑ,

è ñòðîèòåëüñòâî Âåðõíåêðàñíîãîðñêîé è Íèæíåê-

ðàñíîãîðñêîé ÃÝÑ, à òàêæå âîçìîæíîå îáúåäèíå-

íèå ýòèõ ñòàíöèé. Ïðîðàáàòûâàþòñÿ èäåè ñòðîèòå-

ëüñòâà ðÿäîì ñ Çåëåí÷óêñêîé ÃÝÑ âûñîêîíàïîðíîé

ÃÀÝÑ. Çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà ïîëó÷èâøåãî ïîëîæè-

òåëüíîå çàêëþ÷åíèå Ãîñýêñïåðòèçû ïðîåêòà “Êðàñ-

íîãîðñêîãî âîäîïîäúåìíîãî ãèäðîóçëà íà ð. Èð-

òûø” è ñåé÷àñ âåäåòñÿ âûïîëíåíèå ðàáî÷åé äîêó-

ìåíòàöèè. Â 2009 ã. ïðîøåë ýêñïåðòèçó ÍÝÊ Áîëãà-

ðèè ðàçðàáîòàííûé èíñòèòóòîì òåõíè÷åñêèé

ïðîåêò “Òåõíè÷åñêîå âîäîñíàáæåíèå ÀÝÑ “Áåëå-

íå””. Âåäåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå äâóõ îáúåêòîâ ñîöè-

àëüíî-áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ â ïîñ. Áîãîðîäñêîå

Ñåðãèåâî-Ïîñàäñêîãî ðàéîíà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè

äëÿ íóæä ÎÀÎ “Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2”: äîìà êóëüòóðû

íà 500 ìåñò è ðåêðåàöèîííîé çîíû, âêëþ÷àþùåé

ñòðîèòåëüñòâî ñïîðòèâíîãî êîìïëåêñà. Â ðàìêàõ

ðàáîò ïî ðåêîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîî-

ðóæåíèþ èíñòèòóòîì âåäóòñÿ ðàáîòû íà Áàêñàí-

ñêîé ÃÝÑ: ðàçðàáîòêà ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè íà ðå-

ìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî ââîäó â ýêñ-

ïëóàòàöèþ íàèáîëåå ñîõðàíèâøåãîñÿ ïîñëå íåäàâ-

íåãî òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà ãèäðîàãðåãàòà ¹3 è

ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè âñåãî êîìïëåêñà

ñîîðóæåíèé ÃÝÑ.

Èíñòèòóò ðàñïîëàãàåò âñåìè ïðîôèëüíûìè îò-

äåëàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåøàòü âåñü êîìïëåêñ çà-

äà÷ ìíîãîïðîôèëüíûõ ïðîåêòîâ: àðõèòåêòóð-

íî-ñòðîèòåëüíûì; ãèäðîòåõíè÷åñêèì; òåõíîëîãè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; çàòâîðîâ è ìåõàíèçìîâ;

ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì; èíæåíåðíûõ ñèñòåì; ýêîëîãè-

÷åñêîé áåçîïàñíîñòè; ñìåòíûì; ýíåðãî-ýêîíîìè÷å-

ñêèì. Â òåõíè÷åñêîì îòäåëå ñîñðåäîòî÷åíû èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà è ðàñ÷åòíîå ïîäðàçäå-

ëåíèå. Îòäåë èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèè âíåäðÿ-

åò â èíñòèòóòå îáúåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå.

Èñïîëüçîâàíèå ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè, íàõîæäåíèå

îðèãèíàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé â ñâîåé íåïðî-

ñòîé äåÿòåëüíîñòè — âñå ýòî äàåò óâåðåííîñòü â

äàëüíåéøåì óñïåøíîì ðàçâèòèè èíñòèòóòà ÎÀÎ

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”.
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Ïàðèíîâ È. È., íà÷àëüíèê îòäåëà,

Ìàëüíåâ À. Â., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Ðàññêàçûâàåòñÿ îá îïûòå è ïåðñïåêòèâàõ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âîëí ïðîðûâà, çîí çàòîïëåíèÿ è âåðîÿòíîãî âðåäà îò

âîçìîæíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àâàðèé íà ãèäðîóçëàõ. Íà ïðèìåðå âûïîëíåííîé ðàáîòû ïî Èâàíüêîâñêîìó ãèäðîóç-

ëó è Ñåñòðèíñêèì äàìáàì êàíàëà èì. Ìîñêâû äåìîíñòðèðóþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíà ïðîðûâà, çîíû çàòîïëåíèÿ; âåðîÿòíûé âðåä îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè, ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ “MIKE”.

Ïîëèòèêà â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îïðå-

äåëåíà Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì “Î áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” [1] è ïðèíèìàåìû-

ìè â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì çàêîíàìè è èíûìè íîðìà-

òèâíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè.

Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

(ÃÒÑ), àâàðèè íà êîòîðûõ ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèê-

íîâåíèþ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ïîäëåæèò îáÿçà-

òåëüíîìó äåêëàðèðîâàíèþ [2]. Äåêëàðàöèÿ áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ âûïîëíÿ-

åòñÿ ñîáñòâåííèêîì ÃÒÑ èëè ýêñïëóàòèðóþùåé îð-

ãàíèçàöèåé è îáÿçàòåëüíî ïðîõîäèò ãîñóäàðñòâåí-

íóþ ýêñïåðòèçó.

Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ çàíåñåíèÿ

ÃÒÑ â Ðîññèéñêèé ðåãèñòð ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîì ðåãèñò-

ðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñîñòîèò 4293

êîìïëåêñà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â 258 èç

íèõ ïðèñóòñòâóþò ÃÒÑ, íàõîäÿùèåñÿ â ïëîõîì òåõ-

íè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, 1114 ÃÒÑ èìåþò íåóäîâëåòâî-

ðèòåëüíûé è 388 ÃÒÑ îïàñíûé óðîâåíü áåçîïàñíî-

ñòè [3].

Íàèáîëåå îïàñíûå àâàðèè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèÿõ ñâÿçàíû ñ ðàçðóøåíèåì íàïîðíîãî

ôðîíòà, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàòâîðû âîäî-

ïðîïóñêè ñîîðóæåíèé ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå

ìîãóò áûòü îòêðûòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñõîäû è

óðîâíè âîäû â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà íèçêè. Ðàç-

ðóøåíèå íàïîðíîãî ôðîíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåí-

ñèâíûì èçëèâîì âîäû èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé

ñ îïîðîæíåíèåì âîäîõðàíèëèùà è çàòîïëåíèåì

òåððèòîðèè íèæå ñòâîðà ãèäðîóçëà. Ðàñ÷¸ò âîëíû

ïðîðûâà, çîí çàòîïëåíèÿ è âåðîÿòíîãî óùåðáà îò

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè âõîäèò â ñîñòàâ äåêëà-

ðàöèè áåçîïàñíîñòè îòäåëüíûì äîêóìåíòîì “Ðàñ-

÷åò âåðîÿòíîãî âðåäà” [4].

Ïðè ïðîðûâå ãèäðîóçëà âîçíèêàåò âîëíà ïðîðû-

âà ñ ðåçêî âûðàæåííûì ôðîíòîì â âèäå ñîñðåäîòî-

÷åííîãî ïåðåïàäà óðîâíåé. Âûñîòà ôðîíòà âîëíû

ïî ìåðå åãî ïðîäâèæåíèÿ âíèç ïî ðåêå äîâîëüíî

áûñòðî ñíèæàåòñÿ, îñîáåííî ïðè áîëüøîé íà÷àëü-

íîé ãëóáèíå ïîòîêà ïåðåä ôðîíòîì âîëíû, à çàòåì

ïðàêòè÷åñêè âîâñå èñ÷åçàåò. Â ìîìåíò ïðèõîäà âîë-

íû â êàêîé-ëèáî ñòâîð ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê

óðîâíåé è ðàñõîäîâ âîäû â ýòîì ñòâîðå, çàòåì íà÷è-

íàåòñÿ ïëàâíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ, à ïî èñòå÷åíèè

íåêîòîðîãî âðåìåíè — ïëàâíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ

âîäû.

Òàêîãî ðîäà ðåæèì äâèæåíèÿ âîäû îïèñûâàåòñÿ

óðàâíåíèÿìè Ñåí-Âåíàíà. Îäíîìåðíîå èëè äâóõ-

ìåðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà ðåàëèçóåò-

ñÿ â ðÿäå ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ âîëí ïðîðûâà è îïàñíûõ ïàâîäêîâ èíî-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè â äàííîì

íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòàíû òàêèå ïðîãðàììû, êàê

“Âîëíà”, “SV 1”, “Flood”, “Áîð”, “River”. Äàòñêèì

ãèäðàâëè÷åñêèì èíñòèòóòîì (DHI) ðàçðàáîòàí ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ “MIKE”, òàêæå îñíîâàííûé íà

ðåøåíèè óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “MIKE” èìååò â ñâîåì

ñîñòàâå ïðîãðàììû äëÿ îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñåòåé âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ (“MIKE

URBAN”), ðåê è êàíàëîâ (“MIKE 11”); ïðîãðàììû

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé è âîëí â îòêðûòûõ âî-

äíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îñíîâàííûå íà äâóõìåðíîì è

òð¸õìåðíîì ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà

(“MIKE 21”, “MIKE 3”), ìîäóëè äëÿ âèçóàëèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ, îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ãåîèíôîðìà-

öèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ), èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîìåð-

íûõ è äâóõìåðíûõ ìîäåëåé (“MIKE FLOOD”).

ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” ñ 2009 ã. ïðèìåíÿåò

â ñâîèõ ðàáîòàõ ïðîãðàììû “MIKE 11” è “MIKE

FLOOD”. Ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé èñïîëüçîâà-

ëèñü ýòè ïðîãðàììû, áûë ðàñ÷¸ò âîëí ïðîðûâà ÃÒÑ

Èâàíüêîâñêîãî ãèäðîóçëà è Ñåñòðèíñêèõ äàìá êà-

íàëà èì. Ìîñêâû. Ðàáîòà â ÷àñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â

ïðîãðàììå “MIKE FLOOD” ïðîâîäèëàñü ñîâìåñò-

íî ñ ÎÎÎ ÍÊÔ “Âîëãà”.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîí-

íûå òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû. Íà èõ îñíîâå ñîçäàâà-

ëèñü îäíîìåðíàÿ ìîäåëü (“MIKE 11”) ð. Âîëãè îò ã.

Òâåðè äî ñòâîðà Óãëè÷ñêîãî ãèäðîóçëà ñ ïðèòîêàìè,

çàäàâàåìàÿ ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè ðåê è èõ âçà-

èìíûì ðàñïîëîæåíèåì (ðèñ. 1), è öèôðîâàÿ ìîäåëü
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ðåëüåôà (“MIKE 21”) îò ñòâîðà Èâàíüêîâñêîãî ãèä-

ðîóçëà äî ñòâîðà íèæå ã. Êèìðû (ðèñ. 2). Ðå÷íàÿ

ñåòü, ñîçäàííàÿ â “MIKE 11”, äîïîëíÿëàñü ïëîòè-

íîé Èâàíüêîâñêîãî ãèäðîóçëà ñ ðåãóëèðóþùèì ñîî-

ðóæåíèåì; òðóáîé ¹ 170, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðîïóñê ñòîêà ð. Ñåñòðû ïîä êàíàëîì èì. Ìî-

ñêâû; ìîñòàìè ÷åðåç ð. Âîëãó â ã. Êèìðû è ã. Êàëÿ-

çèí, ÃÒÑ Óãëè÷ñêîãî ãèäðîóçëà.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè êàëèáðî-

âàëèñü ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì (óðîâíÿì è ðàñõî-

äàì âîäû â ïåðèîä íàèáîëåå âûñîêîãî çà ïåðèîä íà-

áëþäåíèé âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ 1966 ã.) è ïîäáîðîì

øåðîõîâàòîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 33-101-2003 ñ

ðàçäåëåíèåì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âîäîõðàíèëèù

íà òðè çîíû ïî âåðòèêàëè. Âåðèôèêàöèÿ ïðîâîäè-

ëàñü ïî äâóì ãîäàì ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíå-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ðå÷íîé ñåòè ð. Âîëãè îò ã. Òâåðè äî ñòâîðà Óãëè÷ñêîãî ãèäðîóçëà ñ ïðèòîêàìè

	�)�� ��)��* !�������� ��������# � ��%� �+������� ��������������# ������� ��
,

Òåððèòîðèÿ

Ñöåíàðèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè

íàèáîëåå âåðîÿòíûé íàèáîëåå òÿæåëûé

Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 23,773 47,849

Â òîì ÷èñëå:

ã. Äóáíà 18,238 29,588

Òàëäîìñêèé ðàéîí 4,068 10,445

Äìèòðîâñêèé ðàéîí 1,468 7,816

Òâåðñêàÿ îáëàñòü 28,712 78,662

Â òîì ÷èñëå:

Êèìðñêèé ðàéîí 26,865 75,555

Êîíàêîâñêèé ðàéîí 1,847 3,108

Âñåãî 52,485 126,511



ãî çà ïîëîâîäüå ñòîêà âîäû (1958 è 1970 ãã.). Ðàñ-

õîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ôàêòè÷åñêèìè ïî

óðîâíÿì âîäû Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà äëÿ

1958 ã. â ïèê ïîëîâîäüÿ íå ïðåâûñèëî 11 ñì (íà

ðèñ. 3 ëèíèåé ïîêàçàíû ìîäåëüíûå, ìåòêàìè —

ôàêòè÷åñêèå äàííûå). Ìîäåëüíûå è ôàêòè÷åñêèå

ãèäðîãðàôû 1970 ã. â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòâîðàõ

èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó è âåëè÷èíó, â òî âðåìÿ

êàê óðîâíè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî. Àíàëèç èñõîä-

íîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî äàííûå ïî óðîâíÿì

âîäû â ãèäðîëîãè÷åñêîì åæåãîäíèêå çà 1970 ã. îêà-

çàëèñü íå ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûì ïî ðàñõîäàì

âîäû.

Ïðîðûâ ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ “Dambreak” ïðîãðàììû

“MIKE 11”. Ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿä ñòàíäàðòíûõ ñöå-

íàðèåâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àâàðèé íà âñåõ ñîîðó-

æåíèÿõ Èâàíüêîâñêîãî ãèäðîóçëà è Ñåñòðèíñêèõ

äàìáàõ. Ðàñ÷¸ò âîëíû ïðîðûâà ïðîâîäèëñÿ äëÿ íàè-

áîëåå îïàñíûõ è âåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ àâàðèé, à

èìåííî: ïðîðûâ çåìëÿíîé ïëîòèíû, ðàçðóøåíèå

âîðîò øëþçà, ðàçðóøåíèå çàòâîðîâ áåòîííîé âîäî-

ñëèâíîé ïëîòèíû Èâàíüêîâñêîãî ãèäðîóçëà, ïðî-

ðûâ Ñåñòðèíñêèõ äàìá.

Ðàñ÷åò âåðîÿòíîãî âðåäà îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

àâàðèè ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñöåíàðèåâ íàèáîëåå òÿæå-

ëîé è íàèáîëåå âåðîÿòíîé àâàðèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

Ìåòîäèêîé [5] íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèåé íà ñóäî-

õîäíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ (ÑÃÒÑ)
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Âûøå 140

138 – 140

136 – 138

134 – 136

132 – 134

130 – 132

128 – 130

126 – 128

124 – 126

122 – 124

120 – 122

118 – 120

116 – 118

114 – 116

112 – 114

íèæå 112
íå îïðåäåëåíî

Ðèñ. 2. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà îò ñòâîðà Èâàíüêîâñêîãî ãèäðîóçëà äî ñòâîðà íèæå ã. Êèìðû



ïðèçíàåòñÿ àâàðèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ïðè÷èíåíè-

åì íàèáîëüøåãî âðåäà æèçíè, çäîðîâüþ ôèçè÷å-

ñêèõ ëèö, èìóùåñòâó ôèçè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ

ëèö; íàèáîëåå âåðîÿòíîé — àâàðèÿ, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ñðåäíåãîäîâîãî âå-

ðîÿòíîãî âðåäà, îïðåäåëÿåìîãî êàê ïðîèçâåäåíèå

ñðåäíåãîäîâîé ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíîé

àâàðèè íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîãî âðåäà (ìàêñèìàëü-

íîãî âðåäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðè÷èíåí æèçíè,

çäîðîâüþ ôèçè÷åñêèõ ëèö, èìóùåñòâó ôèçè÷åñêèõ

è þðèäè÷åñêèõ ëèö â ðåçóëüòàòå àâàðèè ÑÃÒÑ).

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâîé ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ

àâàðèé ïî âûøå óêàçàííûì ñöåíàðèÿì ñîñòàâèëè:

Ïðîðûâ çåìëÿíîé ïëîòèíû . . . . . . . . . . 5 � 10 – 3

Ðàçðóøåíèå çàòâîðîâ âîäîñáðîñíîé

ïëîòèíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 � 10 – 3

Ðàçðóøåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ âîðîò øëþçà 1 � 10 – 4

Òàêèì îáðàçîì, ïðîðûâ çåìëÿíîé ïëîòèíû îêà-

çàëñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé àâàðèåé íà Èâàíüêîâñêîì

ãèäðîóçëå.

Íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèåé íà Èâàíüêîâñêîì

ãèäðîóçëå òàêæå îêàçàëñÿ ïðîðûâ çåìëÿíîé ïëîòè-

íû, íî ñ íàëîæåíèåì âîëíû ïðîðûâà íà âîëíó ïî-

ëîâîäüÿ 0,1 % îáåñïå÷åííîñòè. Ïëîùàäü çîíû çà-

òîïëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâà-

ðèåé â ìåæåííûé ïåðèîä ãîäà ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå èìååò

ìåñòî íåîïðåäåëåííîñòü ãðàíèö çîíû êàòàñòðîôè-

÷åñêîãî çàòîïëåíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðàçìåð âåðîÿòíîãî âðåäà îò ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîé àâàðèè. Êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå óùåðáû

äîëæíû áûòü ðàçäåëåíû: ÷àñòü èõ ñëåäóåò îòíåñòè

íà ñòèõèéíîå áåäñòâèå, à ÷àñòü — íà ñîáñòâåííèêà

ÃÒÑ, äîïóñòèâøåãî àâàðèþ.
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Íàèáîëåå òÿæåëàÿ àâàðèÿ íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå. Êàðòà ãëóáèí çàòîïëåíèÿ.
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P
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P
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Ìàêñèìàëüíàÿ
ãëóáèíà âîäû, ì

Âûøå 6,0
5,4 – 6,0
4,8 – 5,4
4,2 – 4,8
3,6 – 4,2
3,0 – 3,6
2,4 – 3,0
1,8 – 2,4
1,2 – 1,8
0,6 – 1,2
0,0 – 0,6
Íèæå 0,0

Ðèñ. 4. Êàðòà ãëóáèí çàòîïëåíèÿ òåððèòîðèè äëÿ ñöåíàðèÿ íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèè íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå



Ñîãëàñíî [5] çîíà êàòàñòðîôè÷åñêîãî çàòîïëå-

íèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó ñòâîðîì ãèäðîóçëà, à

ñíèçó — ñòâîðîì ñ îòìåòêîé çàòîïëåíèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùåé ïàâîäêó îáåñïå÷åííîñòüþ 5 %. Â ìåæåí-

íûõ óñëîâèÿõ òàêîé ñòâîð ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í,

òîãäà êàê â ïîëîâîäüå îáåñïå÷åííîñòüþ ìåíåå 5 %

ïåðåñå÷åíèÿ ñ óðîâíÿìè 5 % îáåñïå÷åííîñòè ïî

îïðåäåëåíèþ áûòü íå äîëæíî. Â äàííîì ñëó÷àå

çîíà êàòàñòðîôè÷åñêîãî çàòîïëåíèÿ äëÿ ñöåíàðèÿ

íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèè îãðàíè÷èëàñü ñòâîðîì

Óãëè÷ñêîãî ãèäðîóçëà ïðè îáîñíîâàííîì äîïóùå-

íèè íåâîçìîæíîñòè êàñêàäíîé àâàðèè è èñõîäÿ èç

óñëîâèé ïðîïóñêà ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âåðîÿò-

íîñòüþ ïðåâûøåíèÿ 0,1 % áåç ôîðñèðîâêè óðîâíåé

íà ãèäðîóçëå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òà âîëíû ïðîðûâà ñòðîÿò-

ñÿ êàðòû ãëóáèí çàòîïëåíèÿ, êàðòû ñêîðîñòåé òå÷å-

íèÿ âîäû; âû÷èñëÿþòñÿ âðåìÿ äîáåãàíèÿ âîëíû

ïðîðûâà äî îïðåäåë¸ííûõ ñòâîðîâ è ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòü çàòîïëåíèÿ. Âìåñòå ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè è

êàðòîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ïî ðàéîíó çàòîïëåíèÿ

îíè ñëóæàò èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ âåðîÿòíîãî âðåäà îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâà-

ðèè.

Êàðòà ãëóáèí çàòîïëåíèÿ è êàðòà ñêîðîñòåé òå-

÷åíèÿ âîäû äëÿ ñöåíàðèÿ íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèè

íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5

ñîîòâåòñòâåííî.

Äåíåæíûå îöåíêè âåðîÿòíîãî âðåäà ïðè ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé àâàðèè íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå è

Ñåñòðèíñêèõ äàìáàõ êàíàëà èì. Ìîñêâû âûïîëíÿ-

ëèñü èñõîäÿ èç îáùèõ ïëîùàäåé çàòîïëåíèÿ, ïðèâå-

äåííûõ â òàáëèöå, è íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ,

äåéñòâóþùèõ ïî ñîñòîÿíèþ íà 01 èþëÿ 2009 ã. Îá-

ùèé ðåàëüíûé óùåðá ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíîì ñöå-

íàðèè àâàðèè íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå ìîæåò
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Íàèáîëåå òÿæåëàÿ àâàðèÿ íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå. Êàðòà ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ âîäû.

P-116

P
-1

1
6

P
-1

1
6

Ìàêñèìàëüíûå
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
âîäû, ì/ñ

Âûøå 2,25
2,00 – 2,25
1,75 – 2,00
1,50 – 1,75
1,25 – 1,50
1,00 – 1,25
0,75 – 1,00
0,75 – 1,00
0,50 – 0,75
0,25 – 0,50
Íèæå 0,25

1 ì/ñ

Ðèñ. 5. Êàðòà ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ âîäû äëÿ ñöåíàðèÿ íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèè íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå



ñîñòàâèòü 3,3 ìëðä. ðóá. â öåíàõ 2009 ã. Îáùèé ðåà-

ëüíûé óùåðá ïðè íàèáîëåå òÿæåëîì ñöåíàðèè àâà-

ðèè íà Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå ìîæåò ñîñòàâèòü

10,1 ìëðä. ðóá. â öåíàõ 2009 ã.

“Ðàñ÷åò âîëíû ïðîðûâà, çîí çàòîïëåíèÿ è âåðî-

ÿòíîãî óùåðáà îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè íà

Èâàíüêîâñêîì ãèäðîóçëå è Ñåñòðèíñêèõ äàìáàõ ñ

òðóáîé ¹ 170” ïðîøåë ýêñïåðòèçó â ÔÃÓ ÂÍÈÈ

ÃÎ×Ñ (ÔÖ).

Ïîìèìî ðàñ÷åòîâ âîëí ïðîðûâà ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå “MIKE” â ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ãèäðàâëèêè êàíàëîâ. Â

ïðîåêòå Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2 ðàñ÷åò ãèäðàâëèêè îò-

âîäÿùåãî êàíàëà áûë ïðîâåäåí ñïåöèàëèñòàìè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî îòäåëà àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì è

ïðîäóáëèðîâàí â ïðîãðàììå “MIKE 11”. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ñîâïàëè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷¸òà.

“Ðàñ÷åò âîëíû ïðîðûâà è âåðîÿòíîãî âðåäà îò ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèÿõ Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2”, âîøåäøèé â äåêëà-

ðàöèþ áåçîïàñíîñòè Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2, òàêæå

áûë ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

“MIKE 11”.

Ðàñ÷åò âîëíû ïðîðûâà òðåáóåò îò èñïîëíèòåëÿ

âûñîêîé êâàëèôèêàöèè è áîëüøîãî îáúåìà çíàíèé

êàê â ïðîôèëüíîé ñôåðå, òàê è â ñôåðå ãåîèíôîðìà-

öèîííûõ ñèñòåì è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Ðà-

áîòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå “MIKE” òðåáóåò

çíàíèÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, òàê êàê áîëüøèíñòâî åãî

ìîäóëåé íå ïåðåâåäåíû íà ðóññêèé ÿçûê, ïîñêîëüêó

ïîêà íå èìåþò øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîäîáíîãî ðîäà ðàñ÷åòàìè â

Ðîññèè çàíèìàåòñÿ óçêèé êðóã îðãàíèçàöèé, õîòÿ

íåîáõîäèìîñòü èõ âûïîëíåíèÿ âåñüìà âûñîêà.

-����

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîëí ïðîðûâà, ðåæèìîâ

ðåê è êàíàëîâ è äðóãèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

“MIKE” ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûìè äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ðàñ÷åòàõ âåðîÿòíîãî âðåäà îò

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àâàðèé è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

2. Ìåòîäèêà [5] èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, â ÷àñò-

íîñòè â îïèñàíèè ðàñ÷¸òíûõ ñöåíàðèåâ àâàðèé è

ó÷åòà ãèäðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè.

3. Äàëüíåéøåå, áîëåå ãëóáîêîå îñâîåíèå âîç-

ìîæíîñòåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “MIKE” èí-

æåíåðàìè ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” ïîâûñèò ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ â îðãàíèçàöèè, ñîçäàñò êîíêóðåíöèþ â

ñôåðå ñëîæíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, òàêèõ,

êàê ðàñ÷åò âîëíû ïðîðûâà.

.������������%��

1. Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ôåäåðàëü-

íûé çàêîí îò 21.07.1997 ¹ 117-ÔÇ.

2. Îá óòâåðæäåíèè ïîëîæåíèÿ î äåêëàðèðîâàíèè áåçîïàñíî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâè-

òåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 6.11.1998 ¹ 1303.

3. http://www.waterinfo.ru/gts/index.php

4. Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ äåêëàðàöèé áå-

çîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ìåòîäèêà èõ

ñîñòàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè äåêëàðèðîâàíèÿ

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íûõ âè-

äîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ, êëàññà, êîíñòðóêöèè,

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé áåçîïàñ-

íîñòè: Ïðèëîæåíèå ê ïðèêàçó Ìèíïðèðîäû Ðîññèè îò

15.12.2009 ¹ 412.

5. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà âðåäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü

ïðè÷èíåí æèçíè, çäîðîâüþ ôèçè÷åñêèõ ëèö, èìóùåñòâó ôè-

çè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ ëèö â ðåçóëüòàòå àâàðèè ñóäîõîä-

íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé: Óòâ. ïðèêàçîì îò

02.10.2007 Ì×Ñ Ðîññèè ¹ 528, Ìèíòðàíñ Ðîññèè ¹ 143.
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/�������������+�� ����# ����� '%���*�'���%���#

������*����������*�# �������

Áðàéöåâ Â. Ì., íà÷àëüíèê îòäåëà, Êîíäðàòüåâ Â. Í., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò,

Ïàðèíîâ È. È., íà÷àëüíèê îòäåëà (ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Îáîáùåí îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ îäíîãî èç êðóïíåéøèõ îáúåêòîâ èíñòèòóòà — êàñêàäà Êóáàíñêèõ ÃÝÑ â ãîëîâíîé ÷à-

ñòè Êóáàíü-Êàëàóññêîé îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíîé ñèñòåìû. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëü-

çîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ Êóáàíè, óíèôèêàöèè êîìïîíîâîê è îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êóáàíü-Êàëàóññêàÿ îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ðåêîíñòðóêöèÿ, êàñêàä Êóáàíñêèõ ÃÝÑ,

ãèäðîàãðåãàòû, òðóáîïðîâîäû, âîäîïðèåìíèêè, âîäîñáðîñû, çàòâîðû.

Âîäíûå ðåñóðñû Âåðõíåé Êóáàíè èãðàþò âàæ-

íåéøóþ ðîëü â ðàçâèòèè âñåõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè

ðåãèîíà è èñïîëüçóþòñÿ â öåëÿõ ïèòüåâîãî è õîçÿé-

ñòâåííî-áûòîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ, ýíåð-

ãåòèêè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî è ïðîìûøëåííîãî

âîäîñíàáæåíèÿ, îðîøåíèÿ è îáâîäíåíèÿ, ðûáíîãî

õîçÿéñòâà, ðåêðåàöèè è äð.

Êóáàíü áåðåò íà÷àëî îò ñëèÿíèÿ ðåê Ó÷êóëàí è

Óëëó-Êàì, ñòåêàþùèõ ñ çàïàäíîãî ñêëîíà ãîðû

Ýëüáðóñ. Âîäîõîçÿéñòâåííîé ãðàíèöåé Âåðõíåé

Êóáàíè ÿâëÿåòñÿ ñòâîð ó ã. Íåâèííîìûññêà íèæå

óñòüÿ ð. Áàðñó÷êè. Íà ýòîì ó÷àñòêå ð. Êóáàíü ïðè-

íèìàåò òðè êðóïíûõ (Òåáåðäà, Ìàëûé è Áîëüøîé

Çåëåí÷óêè) è ðÿä ìåëêèõ ïðèòîêîâ.

Ñòîê ð. Êóáàíè ôîðìèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, â ëåä-

íèêàõ Ãëàâíîãî Êàâêàçñêîãî õðåáòà è õàðàêòåðèçó-

åòñÿ áîëüøîé âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòüþ:

çà ÷åòûðå ëåòíèõ ìåñÿöà ïî ðåêå ïðîõîäèò â ñðåä-

íåì 82 % îáúåìà ãîäîâîãî ñòîêà, à çà ÷åòûðå çèì-

íèõ — ëèøü 5 %. Òàêîé ðåæèì åñòåñòâåííîãî ñòîêà

ðåêè áëàãîïðèÿòåí äëÿ îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ, ãäå

âîäîïîòðåáëåíèå â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (ìàé —

ñåíòÿáðü) ñîñòàâëÿåò äî 85 % ãîäîâîãî îáúåìà. Îä-

íàêî ðàâíèííûå ïëîäîðîäíûå çåìëè Ñòàâðîïîëüÿ

ðàñïîëîæåíû íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ãîðíûõ

ðàéîíîâ, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ñòîê ð.

Êóáàíè, è îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ìàãèñòðàëüíûõ êà-

íàëîâ îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíûõ ñèñòåì Âåðõ-

íåé Êóáàíè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1600 êì. Ïîäà÷à âîäû

íà îðîøåíèå â åñòåñòâåííîì ðåæèìå ñòîêà ðåêè

ïðèâåëà áû ê íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííîãî óâåëè-

÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìàãèñòðàëüíûõ êà-

íàëîâ è íåðàöèîíàëüíîìó åå èñïîëüçîâàíèþ. Êðî-

ìå òîãî, ðàâíîìåðíàÿ ïîäà÷à âîäû ïî ìàãèñòðàëü-

íûì êàíàëàì îáåñïå÷èâàåò ïèòüåâîå è ïðîìûøëåí-

íîå âîäîñíàáæåíèå ãîðîäîâ è êóðîðòîâ ðåãèîíà,

êðóïíûõ ÃÐÝÑ, à òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ðàöèîíà-

ëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâåííîãî ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïåðåáðîñêè ñòîêà íà îðîøàå-

ìûå ìàññèâû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïî-

ëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ Âåðõíåé Êóáàíè â èí-

òåðåñàõ âñåõ âîäîïîëüçîâàòåëåé áûëà ïðèíÿòà ñõå-

ìà ñòðîèòåëüñòâà îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíûõ ñè-

ñòåì ñ âîäîõðàíèëèùàìè ñåçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

íà ãîëîâíûõ ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëàõ.

Êóáàíü-Åãîðëûêñêàÿ îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëü-

íàÿ ñèñòåìà (ÊÅÎÎÑ) ñ ãîëîâíûì Íåâèííîìûñ-

ñêèì êàíàëîì íà÷àëà äîñòðàèâàòüñÿ ñðàçó ïîñëå

ïîáåäû ÑÑÑÐ â Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå.

Ñîáñòâåííî Íåâèííîìûññêèé êàíàë ñî Ñâèñòóõèí-

ñêîé ÃÝÑ, ïðèíÿòûå â ýêñïëóàòàöèþ â 1948 ã., çà-

êàí÷èâàåòñÿ ðàçâåòâëåíèåì íà äåðèâàöèîííûé êà-

íàë Ñåíãèëååâñêîé ÃÝÑ è êîíöåâîé ñáðîñ â ðåãóëè-

ðóþùåå Ñåíãèëååâñêîå âîäîõðàíèëèùå ïîëåçíîé

åìêîñòüþ 260 ìëí. ì3, èç êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ

âîäîñíàáæåíèå ã. Ñòàâðîïîëÿ, à îñòàëüíàÿ âîäà ïî

ðóñëó ð. Åãîðëûê ïîñòóïàåò â Åãîðëûêñêîå âîäî-

õðàíèëèùå (áàññåéí ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ), ãäå ñëèâàåòñÿ ñ âîäîé, ïðîøåä-

øåé Ñåíãèëååâñêóþ ÃÝÑ, è äàëåå ïî ðóñëó ð. Åãîð-

ëûê ïîäàåòñÿ â Íîâîòðîèöêîå âîäîõðàíèëèùå, ñëó-

æàùåå âîäîåìîì-îõëàäèòåëåì êðóïíåéøåé íà þãå

Ðîññèè Ñòàâðîïîëüêîé ÃÐÝÑ è ðàñïðåäåëèòåëåì

âîäû ïî êàíàëàì ÊÅÎÎÑ.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Íåâèííîìûññêîãî êà-

íàëà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò 75 ì3�ñ.

Ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Ñâèñòóõèí-

ñêîé, Ñåíãèëååâñêîé è Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ, ñîçäàí-

íûõ ïî ïðîåêòàì èíñòèòóòà “Ãèäðîýíåðãîïðîåêò”,

ñîñòàâëÿåò 58 ÌÂò, ïðè ýòîì ñóòî÷íîå ðåãóëèðîâà-

íèå ìîùíîñòè âåäåò òîëüêî Åãîðëûêñêàÿ ÃÝÑ. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ãèäðîóçëå áóôåðíîãî âîäîõðà-

íèëèùà-êîíòððåãóëÿòîðà Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ ïî ïðî-

åêòó ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” çàâåðøàåòñÿ ñòðî-

èòåëüñòâî Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2 óñòàíîâëåííîé ìîù-

íîñòüþ 14,28 ÌÂò.

Ñóììàðíàÿ ïðîåêòíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåð-

ãèè ÃÝÑ ÊÅÎÎÑ ïîñëå ââîäà Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2

ñîñòàâèò 320 ÃÂò � ÷, ïðè ýòîì ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêèé ïîòåíöèàë Âåðõíåé Êóáàíè îöåíèâàåòñÿ â

1740 ÃÂò � ÷, à ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåð-

ãèè Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî-

ñòàâëÿåò 9000 ÃÂò � ÷.

Ãîäîâîé îáúåì âîäîïîäà÷è ïî Íåâèííîìûññêî-

ìó êàíàëó ñîñòàâëÿåò 1800 ìëí. ì3 ïðè ñðåäíåìíî-

10



ãîëåòíåì îáúåìå ñòîêà Âåðõíåé Êóáàíè 4536 ìëí.

ì3, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ âîäîñíàáæåíèå è îðî-

øåíèå òîëüêî çàïàäíûõ ðàéîíîâ Ñòàâðîïîëüñêîãî

êðàÿ.

Â öåëÿõ äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ âîäíûõ ðåñóð-

ñîâ è ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Âåðõíåé

Êóáàíè â 1954 – 1966 ãã. ïðè ó÷àñòèè ÎÊÁ èíñòèòó-

òà “Ãèäðîïðîåêò” (íûíå ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðî-

åêò”) áûëà ðàçðàáîòàíà ïðåäïðîåêòíàÿ è ïðîåêòíàÿ

äîêóìåíòàöèÿ íà ñòðîèòåëüñòâî Êóáàíü-Êàëàóññêîé

îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíîé ñèñòåìû (ÊÊÎÎÑ) ñ

Áîëüøèì Ñòàâðîïîëüñêèì êàíàëîì (ÁÑÊ) è êàñêà-

äîì ÃÝÑ. Ñòðîèòåëüñòâî ÁÑÊ áûëî çàâåðøåíî â

1973 ã., ïåðâûé èç ãèäðîàãðåãàòîâ íà÷àë âûäàâàòü

ýëåêòðîýíåðãèþ â 1967 ã.

Ñõåìà Âåðõíåêóáàíñêèõ êàíàëîâ ïîêàçàíà íà

ðèñóíêå.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãîëîâíîãî ó÷àñòêà

ÁÑÊ, áåðóùåãî íà÷àëî îò Óñòü-Äæåãóòèíñêîãî ãèä-

ðîóçëà íà ð. Êóáàíè, ñîñòàâëÿåò 180 ì3�ñ. Çàêàí÷è-

âàåòñÿ ãîëîâíîé ó÷àñòîê êàíàëà øëþçîì-ðåãóëÿòî-

ðîì ¹ 1 è îòâîäÿùèì êàíàëîì, ñîåäèíÿþùèì ÁÑÊ

ñ ÃÀÝÑ è õîëîñòûì âîäîñáðîñîì Êóáàíñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà. Â ëåòíèé ïîëîâîäíî-ïàâîäêîâûé ïåðè-

îä áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû ñëåäóåò íàïðÿìóþ ÷åðåç Êó-

áàíñêèå ÃÝÑ 1 è 2 (Êóðøàâñêèå) íà îðîøàåìûå
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çåìëè öåíòðàëüíûõ è ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ

Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ è ÷åðåç ÃÝÑ 3 è 4 (Áàðñó÷-

êîâñêèå) è ÃÐÝÑ — â Íåâèííîìûññêèé êàíàë è íà

Íèæíþþ Êóáàíü. Äðóãàÿ ÷àñòü âîäû ÷åðåç àãðåãàòû

ÃÀÝÑ, ðàáîòàþùèå â òóðáèííîì ðåæèìå, ñáðàñû-

âàåòñÿ â Êóáàíñêîå (Áîëüøîå) âîäîõðàíèëèùå ïðî-

åêòíîé ïîëåçíîé åìêîñòüþ 500 ìëí. ì3. Âîäà, íà-

êîïëåííàÿ ëåòîì â âîäîõðàíèëèùå, â çèìíèé ìå-

æåííûé ïåðèîä ïðè ðàáîòå ÃÀÝÑ â íàñîñíîì ðåæè-

ìå â íåîáõîäèìûõ îáúåìàõ ïîäàåòñÿ â ÁÑÊ è ÷åðåç

âñå Êóáàíñêèå ÃÝÑ ïîñòóïàåò íà Íåâèííîìûññêóþ

ÃÐÝÑ è äðóãèì âîäîïîëüçîâàòåëÿì.

Ãîäîâîé ðàñ÷åòíûé (îáåñïå÷åííîñòüþ 75 %)

îáúåì âîäîïîäà÷è ïî ÁÑÊ ñîñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ 2014 ìëí. ì3. Ñ 1999 ã. ïî ïðîåêòó ÎÀÎ

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðèáàñ-

ñåéíîâàÿ ïåðåáðîñêà ÷àñòè ñòîêà (îêîëî 800 ìëí.

ì3�ãîä) ðåê Áîëüøîé è Ìàëûé Çåëåí÷óêè ÷åðåç Çå-

ëåí÷óêñêóþ ÃÝÑ â ð. Êóáàíü âûøå Óñòü-Äæåãóòèí-

ñêîãî ãèäðîóçëà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà

êàñêàäà Çåëåí÷óêñêèõ ÃÝÑ (Âåðõíå- è Íèæíåêðàñ-

íîãîðñêèõ ÃÝÑ íà ð. Êóáàíè) çàáîð âîäû â ÁÑÊ

óâåëè÷èòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èò äî 230 ÃÂò � ÷ äîïîëíè-

òåëüíîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà êàñêàäå Êó-

áàíñêèõ ÃÝÑ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âîäîõîçÿéñò-

âåííîãî êîìïëåêñà Âåðõíåé Êóáàíè ñâÿçàíî ñî

ñòðîèòåëüñòâîì ðåãóëèðóþùåãî âîäîõðàíèëèùà íà

ð. Àêñàóò (ñîñòàâëÿþùàÿ Ìàëîãî Çåëåí÷óêà) è óâå-

ëè÷åíèåì ïîëåçíîãî îáúåìà Êóáàíñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãîëîâíîãî ó÷àñòêà

ÁÑÊ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà Êóáàíñêèõ

ÃÝÑ (ÊÊÃÝÑ) íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âî-

äîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà Âåðõíåé Êóáàíè ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

ÃÀÝÑ íà Êóáàíñêîì âîäîõðàíèëèùå ñòàëà îáú-

åêòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ïðîåêòíî-êîíñò-

ðóêòîðñêèõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî

èñïîëüçîâàíèþ êðóïíûõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ äëÿ

óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî

ñâîåìó îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ (ïîäà÷à âîäû â ìà-

ãèñòðàëüíûé êàíàë) ãèäðîàãðåãàòû èñïîëüçóþòñÿ

íå áîëåå ñåìè ìåñÿöåâ â ãîäó. Ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü,

ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà, ãèäðîàãðåãàòû ðà-

áîòàþò â òóðáèííîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàÿ âûðàáîò-

êó ïîðÿäêà 20 ÃÂò � ÷ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè.

Âàæíûì äëÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ è òî îáñòî-

ÿòåëüñòâî, ÷òî íàïîðû íà ãèäðîàãðåãàòàõ â òå÷åíèå

ãîäà ìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå —

îò 14,5 äî 29,5 ì.

Çà îñíîâó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáðàòèìîãî ãèä-

ðîàãðåãàòà Êóáàíñêîé ÃÀÝÑ áûë ïðèíÿò öåíòðî-

áåæíûé íàñîñ 8ê-25. Â öåëÿõ ñáëèæåíèÿ îïòèìàëü-

íûõ çîí ðàáîòû àãðåãàòà â íàñîñíîì è òóðáèííîì

ðåæèìàõ âìåñòî äîðîãîñòîÿùåãî äâóõñêîðîñòíîãî

äâèãàòåëü-ãåíåðàòîðà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-

âàòü ïîâîðîòíûå íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè. Óñòàíîâ-

êà ëîïàòîê íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó óñëîæ-

íåíèþ êîíñòðóêöèè íàñîñà è õîòÿ íà 1,0 – 1,5 %

ñíèæàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ íàñîñà â òî÷-

êå îïòèìàëüíîãî íàïîðà, íî ñóùåñòâåííî, äî 10 %,

ïîâûøàåò ÊÏÄ àãðåãàòà â òóðáèííîì ðåæèìå, îñî-

áåííî â çîíå ìàëûõ íàïîðîâ.

Íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû ÃÀÝÑ èìåþò øåñòü

ïîâîðîòíûõ ëîïàòîê, ñëóæàùèõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ

ðåæèìîâ ïî íàïîðó. Èçìåíåíèå óãëà óñòàíîâêè ëî-

ïàòîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ðó÷íûì ìåõàíèçìîì ïîâîðî-

òà. Ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà ëîïàòîê ñîñòàâëÿåò 17°.

Íà ÃÀÝÑ óñòàíîâëåíî øåñòü îáðàòèìûõ àãðåãà-

òîâ 63ÍÒÂ-30 çàâîäà “Óðàëãèäðîìàø” ñ äâèãà-

òåëü-ãåíåðàòîðàìè ÂÃÄÑ 260�64-20 çàâîäà “Óðàëý-

ëåêòðîòÿæìàø”. Âåñîâûå è ñòîèìîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè îáðàòèìîãî ãèäðîàãðåãàòà îòëè÷àþòñÿ îò

õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòíîãî íàñîñíîãî àãðåãàòà â

ïðåäåëàõ 10 %.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãà-

òîâ âûïîëíåíû â 1969 – 1970 ãã. êàôåäðîé èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäíîé ýíåðãèè ÌÈÑÈ. Áûëè äåòàëüíî èñ-

ñëåäîâàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ïóñêàõ è
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Ïîêàçàòåëü ÃÝÑ-1 ÃÝÑ-2 ÃÝÑ-3 ÃÝÑ-4 ÊÊÃÝÑ

Êîëè÷åñòâî ãèäðîàãðåãàòîâ, øò. 2 4 3 3 12

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 41,2 184 87,0 75,6 387,8

Ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò � ÷

244 705 255 221 1425

Ðàñ÷åòíûé íàïîð, ì 47,48 118,36 59,2 53,7 278,7

Ðàñõîä ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå, ì3�ñ 2 � 45 4 � 45 3 � 56,1 3 � 53,5 –

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà, ì 2,5 2,5 2,5 2,5 –

Îáùèé âåñ ãèäðîàãðåãàòîâ, ò 621,3 1580,8 1081,5 1081,5 4365



îñòàíîâêàõ àãðåãàòîâ, ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè â òóð-

áèííîì ðåæèìå è ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè îò

ñåòè ïðè ðàáîòå â íàñîñíîì ðåæèìå. Íà îñíîâàíèè

âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ìå-

òîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ. Èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè òàêæå íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè ðàñ-

÷åòàõ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîòåðå ïðèâîäà

â íàñîñíîì ðåæèìå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé

áûëè äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî áåçîïàñíûì ðåæèìàì

ïóñêà è îñòàíîâà îáðàòèìûõ àãðåãàòîâ â îáîèõ ðå-

æèìàõ.

Àãðåãàòû ÃÀÝÑ îáîðóäîâàíû äèñêîâûìè çàòâî-

ðàìè. Âîäîïðèåìíèê ÃÀÝÑ ïðèíÿò ñèôîííîãî òèïà

è îáîðóäîâàí êëàïàíàìè ñðûâà âàêóóìà, êîòîðûå

ñðàáàòûâàþò ïî êîìàíäå äèñïåò÷åðà, à òàêæå àâòî-

ìàòè÷åñêè îò èìïóëüñîâ çàùèòû (ïðè îòêàçå äèñêî-

âîãî çàòâîðà) è â ñëó÷àå ïîòåðè ïèòàíèÿ ñîáñòâåí-

íûõ íóæä. Íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû ÃÀÝÑ âûïîë-

íåíû óíèôèöèðîâàííûìè äëÿ âñåãî êàñêàäà — èç

ñáîðíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáå-

òîííûõ òðóá äèàìåòðîì 4 ì, ðàññ÷èòàííûõ íà íà-

ïîð 80 ì.

ÃÀÝÑ îáîðóäîâàíà äâóìÿ ñòàíäàðòíûìè ìîñòî-

âûìè êðàíàìè, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ â çà-

êðûòîì ïîìåùåíèè ìàøçàëà, à äðóãîé — íà îòêðû-

òîé æåëåçîáåòîííîé ýñòàêàäå. Ïîñëåäíèé ïðåäíàç-

íà÷àëñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ìîíòàæíûõ è ðåìîíò-

íûõ ðàáîò ñ ãèäðîàãðåãàòàìè, à òàêæå äëÿ

ìàíåâðèðîâàíèÿ ðåøåòêàìè è ðåìîíòíûìè çàòâîðà-

ìè îòñàñûâàþùèõ òðóá. Ïîñëå àâàðèéíîãî çàòîïëå-

íèÿ ìàøçàëà ðåøåòêè çàìåíåíû íà àâàðèéíî-ðå-

ìîíòíûå êîëåñíûå çàòâîðû, êîòîðûå ïîñòîÿííî íà-

õîäÿòñÿ â ïîäâåøåííîì ïîëîæåíèè è óäåðæèâàþò-

ñÿ íà òîðìîçàõ ñòàöèîíàðíûõ êàíàòíûõ ìåõàíèç-

ìîâ. Çàòâîðû ðàññ÷èòàíû íà ïåðåêðûòèå îòâåðñòèé

â ïîòîêå ïîä ïîëíûì íàïîðîì çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî

âåñà. Óïðàâëåíèå ìåõàíèçìàìè àâòîìàòè÷åñêîå è

äèñòàíöèîííîå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÊÃÝÑ îäíèì èç îñíîâ-

íûõ ïðèíöèïîâ âûáîðà ãèäðîñèëîâîãî è ìåõàíè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâèëàñü åãî óíèôèêàöèÿ â âîç-

ìîæíûõ ïðåäåëàõ. Íà âñåõ ÃÝÑ êàñêàäà óñòàíîâëå-

íû ðàäèàëüíî-îñåâûå òóðáèíû ñ îäèíàêîâûì äèà-

ìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà 2,5 ì. Ýòî ïîçâîëèëî

ïðèìåíèòü ãèäðîãåíåðàòîðû ñ ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûìè íàðóæíûìè ãàáàðèòàìè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî

ÿâèëàñü óíèôèêàöèÿ ðàçìåðîâ àãðåãàòíûõ áëîêîâ

ñòàíöèé, íàïîðíûõ äåðèâàöèé è âîäîïðèåìíèêîâ ñ

èõ îáîðóäîâàíèåì.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû àãðåãàòîâ ÊÊÃÝÑ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2.
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� � � � � � � 	

Ïîêàçàòåëü ÃÝÑ-1 ÃÝÑ-2 ÃÝÑ-3 ÃÝÑ-4

Òóðáèíà ÐÎ-702-ÂÌ-250 ÐÎ-638-ÂÌ-250 ÐÎ-75�728á-Â-250 ÐÎ-75�728á-Â-250

Ìîùíîñòü íîìèíàëüíàÿ, ÌÂò 19,25 48,1 30 30

Íàïîð ðàñ÷åòíûé, ì 47,48 118,36 59,2 53,7

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä, ì3�ñ 45,0 45,0 56,1 53,35

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá�ìèí:

íîìèíàëüíàÿ 187,5 300 250 250

ðàçãîííàÿ 370 600 500 480

Îáùèé âåñ òóðáèíû, ò 95,65 95,20 120,5 120,5

Ðåãóëÿòîð ÐÑ-Ê1 ÐÑ-Ê1 ÝÃÐÌ-100 ÝÃÐÌ-100

ÌÍÓ ÌÍÓ-1-25 ÌÍÓ-1-25 ÌÍÓ-1,6-1�40 ÌÍÓ-1,6-1�40

Ãåíåðàòîð ÂÃÑ-525�119-32 ÂÃÑ-525�150-20 ÂÃÑ-527�110-24 ÂÃÑ-527�110-24

Ìîùíîñòü íîìèíàëüíàÿ, ÌÂÀ 20,6 51,0 32,25 32,25

Íàïðÿæåíèå, êÂ 10,5 10,5 10,5 10,5

Ìàõîâîé ìîìåíò ðîòîðà, ò � ì2 1250 1500 1140 1140

Îáùèé âåñ, ò 215 300 240 240

Äëèíà òðóáîïðîâîäîâ, ì 2 � 723 4 � 1535 3 � 480 3 � 850



Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü âñåõ ãèäðîòóðáèí âûïîëíåíà â

âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ñïèðàëüíîé êàìåðû êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ ñ óãëîì îõâàòà 345°.

Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîòóðáèí ÃÝÑ-1 è ÃÝÑ-2 è

âñåõ åå óçëîâ ðàçðàáîòàíà çàâîäîì “Óðàëãèäðî-

ìàø”, ãèäðîòóðáèíû ÃÝÑ-3 è ÃÝÑ-4 è äèñêîâûé

ïðåäòóðáèííûé çàòâîð ÃÝÑ-2 ðàçðàáîòàíû è èçãî-

òîâëåíû Õàðüêîâñêèì òóðáèííûì çàâîäîì. Â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷èå êîëåñà è êðûøêè òóð-

áèí ÃÝÑ-1 è ÃÝÑ-2 áûëè çàìåíåíû íà èçãîòîâëåí-

íûå òàêæå Õàðüêîâñêèì òóðáèííûì çàâîäîì. Âñå

ãèäðîãåíåðàòîðû èçãîòîâëåíû çàâîäîì “Óðàëýëåêò-

ðîòÿæìàø”.

Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé áûë âûïîëíåí ê

âûáîðó ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ,

òàê êàê ïðàêòèêîâàâøååñÿ â òî âðåìÿ æåñòêîå îãðà-

íè÷åíèå âðåìåíè çàêðûòèÿ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðà-

òîâ íà ÃÝÑ ñ äëèííûìè íàïîðíûìè òðóáîïðîâîäà-

ìè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ïåðåõîäíûõ ðåæè-

ìàõ áîëüøèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ýòî

âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîîðóæåíèÿ äîðîãîñòîÿ-

ùèõ óðàâíèòåëüíûõ ðåçåðâóàðîâ è óñòðîéñòâà õî-

ëîñòûõ âîäîâûïóñêîâ. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ýíåðãî-

ñèñòåì óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êî-

ëåáàíèé íàãðóçêè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì îòêëîíåíèÿ

÷àñòîòû, à ïåðèîäè÷íîñòü êîëåáàíèé, íà êîòîðûå

ðåàãèðóþò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-

íèÿ ÷àñòîòû, èçìåðÿåòñÿ íå ñåêóíäàìè, êàê â èçîëè-

ðîâàííûõ ñèñòåìàõ, à ìèíóòàìè.

Îïðåäåëÿþùèìè íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü

ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé ÃÝÑ â êðóï-

íûõ ýíåðãîñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû ãèä-

ðîàãðåãàòà ïðè îòðûâå åãî îò ñåòè. Ïðè ýòîì ñáðî-

ñû íàãðóçêè íå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àâà-

ðèéíûå è àãðåãàòû ïîñëå íèõ äîëæíû áûòü ãîòîâû

ê íåçàìåäëèòåëüíîìó ïîâòîðíîìó âêëþ÷åíèþ â

ñåòü. Ýòè è öåëûé ðÿä äðóãèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ

ñ íàçíà÷åíèåì ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîòóð-

áèí, âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå áûëè ïî-

äðîáíî è êîìïëåêñíî èññëåäîâàíû ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè Êóáàíñêèõ ÃÝÑ. Íà îñíîâàíèè ïðîåêòíûõ

ïðîðàáîòîê è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âïåðâûå â

ïðàêòèêå ìèðîâîãî ãèäðîñòðîèòåëüñòâà áûëî ðåøå-

íî îòêàçàòüñÿ îò ñîîðóæåíèÿ óðàâíèòåëüíûõ ðåçåð-

âóàðîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ

ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîòóðáèí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïîëíîãî õîäà ñåðâîìîòîðîâ

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà äî 20 – 40 ñ (ïðè îáû÷-

íûõ 5 – 7 ñ). Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè îò-

êëþ÷åíèè àãðåãàòà îò ñåòè äîëæíî áûëî äîñòèãàòü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè 80 – 90 % (ïðîòèâ

îáû÷íûõ 40 – 50 %). Íàäåæíîñòü ðàáîòû ýíåðãîñè-

ñòåìû ïðè ýòîì íå ñíèæàåòñÿ, à ýêîíîìèÿ ñîñòàâè-

ëà îêîëî 10 % îáùåé ñòîèìîñòè ñòàíöèîííûõ óç-

ëîâ ÊÊÃÝÑ.

Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òÿæåëîâåñíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ÊÊÃÝÑ ïðèìåíåí êîçëîâîé

êðàí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 200 + 30�10 ò ñïåöèàëü-

íîé êîíñòðóêöèè. Ïðîåêò êðàíà áûë ðàçðàáîòàí

ïðèìåíèòåëüíî ê îáñëóæèâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ

ÃÝÑ-2, íî â öåëÿõ óíèôèêàöèè ýòîò ïðîåêò ñî ñíè-

æåíèåì ãðóçîïîäúåìíîñòè äî 100 + 30�10 ò áûë

ïðèìåíåí è ê ÃÝÑ-1. Ãðóçîïîäúåìíîñòü ìåõàíèçìà

ãëàâíîãî ïîäúåìà áûëà ñíèæåíà ïóòåì óìåíüøåíèÿ

÷èñëà íèòîê ïîëèñïàñòà ñ âîñüìè äî ÷åòûðåõ. Êîí-

ñòðóêòèâíî êðàí èìååò äâå êîíñîëè, íà êîòîðûå âû-

áåãàåò ñïåöèàëüíàÿ ãðóçîâàÿ òåëåæêà, ñíàáæåííàÿ

äâóìÿ ãðóçîâûìè ïîäâåñêàìè ã. ï. 30 ò è 10 ò. Ãðó-

çîâàÿ ïîäâåñêà ã. ï. 10 ò ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìàíåâ-

ðèðîâàíèÿ ðåìîíòíûì çàòâîðîì îòñàñûâàþùèõ

òðóá. Ïîäâåñêà ã. ï. 30 ò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëóæè-

âàíèÿ ìîíòàæíûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò ñ äèñêîâûìè

ïðåäòóðáèííûìè çàòâîðàìè ÃÝÑ-2. Âåðòèêàëüíûå

ãðóçîòðàíñïîðòíûå îïåðàöèè ãëàâíîé ãðóçîâîé

ïîäâåñêîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ïðîåìû â êðûøå

ìàøçàëà, ïåðåêðûâàåìûå æåëåçîáåòîííûìè êðûø-

êàìè.

ÃÝÑ-1 è ÃÝÑ-2 èìåþò ïîíèæåííûå ìàøçàëû,

âíóòðè êîòîðûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ìîíòàæà è ðå-

ìîíòà âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ óñòàíîâëåíû ìîñòîâûå êðàíû ãðóçîïîäúåì-

íîñòüþ 10 ò. Íà ÃÝÑ-3 è ÃÝÑ-4, èìåþùèõ íàäçåì-

íûå çàêðûòûå ìàøçàëû, óñòàíîâëåíû ñòàíäàðòíûå

ìîñòîâûå ýëåêòðè÷åñêèå êðàíû ãðóçîïîäúåìíî-

ñòüþ 125�20 òñ, ïðîëåòîì 13 ì. Äëÿ ìàíåâðèðîâà-

íèÿ ðåìîíòíûìè çàòâîðàìè îòñàñûâàþùèõ òðóá

ïðèìåíåíû ñïåöèàëüíûå êîçëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå

êðàíû ã. ï. 2 � 5 òñ, ïðîëåòîì 3 ì.

Íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû íà âñåõ ÃÝÑ êàñêàäà,

êðîìå ÃÝÑ-2, âûïîëíåíû èç ñáîðíûõ ïðåäâàðèòå-

ëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ òðóá äèàìåò-

ðîì 4 ì, ðàññ÷èòàííûõ íà íàïîð 80 ì. Íà ÃÝÑ-1

òðóáîïðîâîäû óëîæåíû â äâå íèòêè, íà ÃÝÑ-3 è

ÃÝÑ-4 — â òðè.

Íà ÃÝÑ-2 òðóáîïðîâîäû óëîæåíû â ÷åòûðå íèò-

êè. Äâå íèòêè âûïîëíåíû èç ìåòàëëà è ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé îòêðûòûå, ñâîáîäíî óëîæåííûå íà îïîðû

òðóáû äèàìåòðîì 4 è 3,8 ì. Äðóãèå äâå íèòêè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíèðîâàííóþ êîíñòðóêöèþ:

âåðõíèå ó÷àñòêè âûïîëíåíû èç ñáîðíûõ ïðåäâàðè-

òåëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ òðóá äèàìåò-

ðîì 4 ì, à íèæíèå — èç ìåòàëëè÷åñêèõ, ñâîáîäíî

óëîæåííûõ òðóá äèàìåòðîì 3,8 ì. Ìåòàëëè÷åñêèå

òðóáû â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ ê çäàíèþ ÃÝÑ ðàññ÷è-

òàíû íà äàâëåíèå 147,0 ì ñ ó÷åòîì ãèäðîóäàðà.

Âîäîïðèåìíèêè äåðèâàöèîííûõ ÃÝÑ òðàäèöè-

îííî îáîðóäóþòñÿ áûñòðîïàäàþùèìè ïëîñêèìè

àâàðèéíî-ðåìîíòíûìè çàòâîðàìè. Ïðè ýòîì îáùå-

èçâåñòíî, ÷òî çàòâîðû âîäîïðèåìíèêîâ íå âñåãäà

íàäåæíî ïåðåêðûâàþò âîäîïðîïóñêíûå ïðîëåòû â

14



ðåçóëüòàòå ïåðåêîñîâ â ïàçàõ èëè çàáèâêè ïàçîâ ìó-

ñîðîì è íàíîñàìè. Êðîìå òîãî, ÷åðåç óïëîòíåíèÿ

çàòâîðîâ íàáëþäàþòñÿ ïðîòå÷êè âîäû, ÷òî çàòðóä-

íÿåò ýêñïëóàòàöèþ ÃÝÑ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Êóáàíñêèõ ÃÝÑ áûë ðàçðà-

áîòàí âîäîïðèåìíèê äðóãîãî òèïà, â êîòîðîì ôóíê-

öèè àâàðèéíî-ðåìîíòíîãî çàòâîðà âûïîëíÿåò ñè-

ôîííûé îãîëîâîê òðóáîïðîâîäîâ. Îò òðàäèöèîííî-

ãî âîäîïðèåìíèêà â ñèôîííîì ñîõðàíèëèñü òîëüêî

ïàçû äëÿ óñòàíîâêè ñîðîóäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê è

îáîðóäîâàíèå äëÿ ìàíåâðèðîâàíèÿ èìè è î÷èñòêè.

Âûïîëíåííûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïî ñàìîçàðÿäêå

ñèôîíîâ ïîçâîëèëè îòêàçàòüñÿ è îò óñòàíîâêè íà

íèõ âàêóóì-íàñîñîâ. Âîäîïðèåìíèêè âñåõ ÃÝÑ

óíèôèöèðîâàíû è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì

âîäîïðîïóñêíûõ îòâåðñòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êî-

ëè÷åñòâó íèòîê òðóáîïðîâîäîâ.

Â ñîñòàâå ãèäðîñîîðóæåíèé ÊÊÃÝÑ èìåþòñÿ

ïÿòü õîëîñòûõ âîäîñáðîñîâ: íà ÃÀÝÑ, ÃÝÑ-1,

ÃÝÑ-3, ÃÝÑ-4 è íà âûðàâíèâàþùåì âîäîõðàíèëè-

ùå ÃÝÑ-4. Êîìïîíîâêà îãîëîâêîâ âñåõ âîäîñáðîñîâ

ïî ñîñòàâó è òèïó ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

óíèôèöèðîâàíà è îòëè÷àåòñÿ òîëüêî åãî êîëè÷åñò-

âîì. Â ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ âõîäÿò îñíîâíûå ïëîñ-

êèå êîëåñíûå çàòâîðû, àâàðèéíî-ðåìîíòíûå ïëîñ-

êèå êîëåñíûå çàòâîðû è ìåõàíèçìû äëÿ ìàíåâðèðî-

âàíèÿ èìè. Îñíîâíûå çàòâîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

ðàáîòû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ ïåðåâîäîì Íåâèí-

íîìûññêîé ÃÐÝÑ íà îáîðîòíîå âîäîñíàáæåíèå è

ðåçêèì ñíèæåíèåì åå ïîòðåáíîñòåé â âîäå âîçíèê-

ëà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè õîëîñòîãî âîäîñáðîñà âûðàâíèâàþùåãî âî-

äîõðàíèëèùà ÃÝÑ-4. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì âà-

ðèàíòîì ýòîãî ìåðîïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèñòðîéêà ê

ãèäðîóçëó íà ð. Áàðñó÷êè ìàëîé ÃÝÑ, ÷åðåç àãðåãà-

òû êîòîðîé â öåëÿõ èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìî-

ãî èñòî÷íèêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè áó-

äóò ïðîïóñêàòüñÿ íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíûå âî-

äíûå ðåñóðñû, îñâîáîäèâøèåñÿ ïðè ïåðåâîäå ÃÐÝÑ

íà îáîðîòíîå âîäîñíàáæåíèå, íî è ñáðàñûâàåìûé

âõîëîñòóþ ñàíèòàðíûé ïîïóñê è ïàâîäêîâûé ñòîê

ðåêè.

Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäîâ âîäû íà îòäåëüíûõ

ó÷àñòêàõ ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ãðàôèêîì ïîäà÷è âîäû äëÿ èððèãàöèè è ýíåðãåòèêè

îñóùåñòâëÿåòñÿ øëþçàìè-ðåãóëÿòîðàìè (ØÐ). ØÐ

ñëóæàò òàêæå äëÿ ñîïðÿæåíèÿ êàíàëà ñ áàññåéíàìè

ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÝÑ.

Âñåãî íà ó÷àñòêå ñîîðóæåíèé ÊÊÃÝÑ ðàñïîëî-

æåíî ñåìü ØÐ, âñå, êðîìå ØÐ-0, óíèôèöèðîâàíû.

Îñíîâíûå ïëîñêèå êîëåñíûå çàòâîðû ïåðåêðûâàþò

ïî òðè âîäîïðîïóñêíûõ ïðîëåòà øèðèíîé 6 è âûñî-

òîé 3,8 ì, ðàññ÷èòàííûå íà íàïîð 6 ì. Îñíîâíûå çà-

òâîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ âîäû. Ìàíåâðèðî-

âàíèå çàòâîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè

êàíàòíûìè ìåõàíèçìàìè ãðóçîïîäúåìíîñòüþ

2 � 15 ò.

Íà ñëó÷àé àâàðèè è äëÿ ðåìîíòà îñíîâíûõ çà-

òâîðîâ êàæäûé ØÐ îñíàùåí ïî îäíîìó àâàðèé-

íî-ðåìîíòíîìó è ðåìîíòíîìó çàòâîðó. Àâàðèé-

íî-ðåìîíòíûé ïëîñêèé êîëåñíûé çàòâîð ðàññ÷èòàí

íà ïåðåêðûòèå ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà ëþáîãî

ïðîëåòà ØÐ â òåêóùóþ âîäó ïîä íàïîðîì. Ðåìîíò-

íûé çàòâîð óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïàçû ñ íèæíåãî áüå-

ôà â ñïîêîéíóþ âîäó. Ìàíåâðèðîâàíèå àâàðèé-

íî-ðåìîíòíûì è ðåìîíòíûì çàòâîðàìè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñïåöèàëüíîé êàòó÷åé ëåáåäêîé ãðóçîïîäúåì-

íîñòüþ 2 � 7,5�2 � 7,5 ò.

-����

Áîëåå ÷åì 40-ëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ

Êóáàíñêîãî êàñêàäà ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü ïðè-

íÿòûõ â ñâîå âðåìÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è âûÿâèë

íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, ïîäëåæàùèå óñòðàíåíèþ â

õîäå ïîäãîòîâêè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ê ïëàíè-

ðóåìîé íà áëèæàéøèå ãîäû êîìïëåêñíîé ïîëíî-

ìàñøòàáíîé ðåêîíñòðóêöèè ÊÊÃÝÑ.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðåêîíñòðóêöèè ÊÊÃÝÑ,

ÿâëÿþùåéñÿ ïèîíåðíûì ïðîåêòîì ÎÀÎ “ÐóñÃèä-

ðî” â êàñêàäíîì ïðèíöèïå îðãàíèçàöèè ðàáîò,

ïðåäïîëàãàåòñÿ óäåëèòü äàëüíåéøåé óíèôèêàöèè

êîìïîíîâîê è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îðãàíèçàöèè

öåíòðàëèçîâàííîãî, ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé

âñåãî êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ.
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Àëåêñàíäðîâà Æ. À., íà÷àëüíèê îòäåëà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

(ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Ðàññêàçûâàåòñÿ îá èñòîðèè ñîçäàíèÿ Áàêñàíñêîé ÃÝÑ, î ýêñïëóàòàöèè, ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ è ñòðî-

èòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ, ðåêîíñòðóêöèÿ ñîîðóæåíèé, ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ.

Äîðåâîëþöèîííûé óðîâåíü ýëåêòðîýíåðãåòèêè

Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ è Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè áûë

êðàéíå íèçîê. Â ãîðîäàõ ñóùåñòâîâàëè ìåëêèå äè-

çåëüíûå óñòàíîâêè ÷àñòíûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé.

Äëÿ ïîäúåìà íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ðàçðàáîòêè

ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé âîëüôðàìî-ìîëèáäå-

íîâûõ ðóä â ðàéîíå ã. Òûðíûàóçà íóæíà áûëà ìîù-

íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ áàçà. Òàêîé áàçîé è îñíîâîé äëÿ

áóäóùèõ ýíåðãîñèñòåì Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè è

Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ ñòàëà Áàêñàíñêàÿ ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà ð. Áàêñàí (ðèñ. 1).

Ïåðâûå óïîìèíàíèÿ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ð. Áàêñàí äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè îòíî-

ñÿòñÿ ê íà÷àëó XX â. Â 1911 ã. èíæåíåð Ëÿïóøèí-

ñêèé âïåðâûå ïðåäñòàâèë ýñêèçíûé ïðîåêò èñïîëü-

çîâàíèÿ ð. Áàêñàí, òåêóùåé ñ ëåäíèêîâ ãîðû Ýëüáðóñ

è Ãëàâíîãî Êàâêàçñêîãî õðåáòà, äëÿ ýëåêòðèôèêàöèè

Âëàäèêàâêàçñêîé æåëåçíîé äîðîãè.

Â 1918 ã. ïî ïðèêàçó Êîìèññàðèàòà Êàâìèíâîä

áûëà îðãàíèçîâàíà ïåðâàÿ ýêñïåäèöèÿ â âåðõîâüÿõ

ðåê Áàêñàí, Êóáàíü è Ìàëêà äëÿ èçûñêàòåëüñêèõ ðà-

áîò ïî ñîîðóæåíèþ ìîùíîé ïî òåì âðåìåíàì ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè. Â 1928 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

î ñòðîèòåëüñòâå Áàêñàíñêîé ÃÝÑ. Òèòóë íà åå ñòðî-

èòåëüñòâî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ áûë

óòâåðæäåí 26 íîÿáðÿ 1929 ã.

Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ ïðîåêòèðîâàëàñü â îñíîâíîì

äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé Êàáàðäè-

íî-Áàëêàðèè, êàâìèíâîäñêèõ ãîðîäîâ è æåëåçíîäî-

ðîæíûõ âåòîê Ìèíâîäû – Êèñëîâîäñê, Ìèíâîäû –

Æåëåçíîâîäñê.

Ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîåêò ñòàíöèè äîðàáàòûâàë-

ñÿ ñïåöèàëüíîé êîìèññèåé ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì

ïðîôåññîðà Ãðàôîâà, îäíîãî èç ðóêîâîäèòåëåé Âîë-

õîâñòðîÿ.

Ê àïðåëþ 1930 ã. ðàçâåðíóëîñü ñòðîèòåëüñòâî

Áàêñàíñêîé ÃÝÑ. Ïðåäñòîÿëî âîçâåñòè ãîëîâíîé
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óçåë â ñ. Çàþêîâî, ïðîòÿíóòü 10-êèëîìåòðîâûé äå-

ðèâàöèîííûé êàíàë îò Çàþêîâî äî Êûçáóðóíà-1 è

ïîñòðîèòü ñòàíöèîííûé óçåë îò íàïîðíîãî áàññåé-

íà äî çäàíèÿ ÃÝÑ ñ îòâîäÿùèì êàíàëîì è õîëîñòûì

âîäîñáðîñîì. Îäíîâðåìåííî ñòðîèëèñü ëèíèè

ýëåêòðîïåðåäà÷ è ïîäñòàíöèè. Ðóêîâîäèòåëü ñòðîè-

òåëüñòâà Åâñåé Ãðèãîðüåâè÷ Âàéíðóá íàçâàë êîìï-

ëåêñ ñîîðóæåíèé Áàêñàíñêîé ÃÝÑ “ýíöèêëîïåäèåé

ãèäðîòåõíèêè”.

Íà ñòðîéêå íå õâàòàëî êâàëèôèöèðîâàííûõ êàä-

ðîâ. Áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëåé, íà÷àâøèõ ñîîðóæå-

íèå ÃÝÑ, áûëè ìåñòíûå æèòåëè — áûâøèå çåìëå-

äåëüöû è ÷àáàíû, çíàâøèå ñåëüñêèé òðóä, íî íå

èìåâøèå íè ìàëåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òåõíèêå,

èíäóñòðèàëüíûõ ìåòîäàõ ðàáîòû. Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ñòðîèòåëüñòâà, ïîëó÷èâ íîâûå ñïåöèàëüíîñòè,

îíè îñòàëèñü ðàáîòàòü íà Áàêñàíñêîé ÃÝÑ.

Ñòðîéêå ïîìîãàëà âñÿ ñòðàíà. Â óùåëüå Êàâêàçà

ïðèåõàëè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå ñëåñàðè, òî-

êàðè, ýëåêòðîìîíòåðû, ìîíòàæíèêè, ñâàðùèêè,

ñîòíè ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ ïðîôåññèé, ïðîøåä-

øèå øêîëó íà êðóïíûõ ñòðîéêàõ. ÖÊ ÂËÊÑÌ íà-

ïðàâèë íà Áàêñàíñòðîé 500 ñòðîèòåëåé Äíåïðîãýñà,

200 øàõòîïðîõîä÷èêîâ Äîíáàññà, ìåòðîñòðîåâöåâ

Ìîñêâû, äîáðîâîëüöåâ Óðàëà, Ðîñòîâà, Ëåíèíãðàäà

è äðóãèõ ãîðîäîâ ÑÑÑÐ.

Íåñìîòðÿ íà ïðèìèòèâíûå ñòðîèòåëüíûå òåõíè-

êó è òåõíîëîãèþ Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ áûëà ïîñòðîåíà â

îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ñðîêè. Ñïóñòÿ ñåìü ñ ïîëî-

âèíîé ëåò, â ñåíòÿáðå 1936 ã., áûë ïóùåí ïåðâûé

ãèäðîàãðåãàò ìîùíîñòüþ 8,3 ÌÂò, âòîðîé — â êîí-

öå íîÿáðÿ. Íà ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü 25 ÌÂò Áàê-

ñàíñêàÿ ÃÝÑ âûøëà â 1938 ã. Ê ýòîìó æå âðåìåíè

êîëëåêòèâ Áàêñàíñòðîÿ çàâåðøèë ñòðîèòåëüñòâî

ÂË-110 êÂ. Êðîìå òîãî, áûëè ïîñòðîåíû ÂË-35 êÂ:

Ìàøóê – Áåøòàó – Ìèíâîäû – ÄÝÑ (äèçåëüíàÿ

ýëåêòðîñòàíöèÿ â Ìèíâîäàõ), Ìàøóê – Åññåíòóêè –

Ìèíóòêà (Êèñëîâîäñê), Ìàøóê – Ïÿòèãîðñê è ïîä-

ñòàíöèè 35 êÂ Íàëü÷èê, Òûðíûàóç, Ïÿòèãîðñê,

Ìèíâîäû, Åññåíòóêè, Êèñëîâîäñê, Áåøòàó.

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ Áàêñàíñêîãî ãèäðîóçëà

çíàìåíîâàë ñîáîé íà÷àëî ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè â

Ñåâåðîêàâêàçñêîì ðåãèîíå. Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ îáåñ-

ïå÷èëà ýíåðãèåé Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêóþ Ðåñïóáëè-

êó è ãîðîäà-êóðîðòû Êàâêàçñêèõ Ìèíåðàëüíûõ

Âîä. Ïî æåëåçíîäîðîæíûì âåòêàì Ìèíâîäû – Êèñ-

ëîâîäñê è Ìèíâîäû – Æåëåçíîâîäñê áûëè ïóùåíû

ýëåêòðè÷êè.

Çà ïðåäâîåííûå ãîäû Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ âûðàáî-

òàëà ìèëëèîíû êèëîâàòò-÷àñîâ äåøåâîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ñòàâøèå äîñòîéíûì âêëàäîì â äåëî èíäó-

ñòðèàëèçàöèè ñòðàíû.

Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà íàðóøèëà ìèð-

íûé òðóä ëþäåé è ïîäâåðãëà èõ íåèìîâåðíûì èñ-

ïûòàíèÿ. Èç-çà ñòðåìèòåëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ íå-

ìåöêèõ âîéñê ê Êàâêàçñêîìó õðåáòó â 1942 ã. íå

áûëî íè âðåìåíè, íè ñðåäñòâ, ÷òîáû äåìîíòèðîâàòü

è ýâàêóèðîâàòü îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå Áàêñàíñêîé

ÃÝÑ. Ïî óêàçàíèþ Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîãî îáêîìà

ÂÊÏ(á) ðóêîâîäñòâî Áàêñàíñêîãî ýíåðãîêîìáèíàòà

ïðîâåëî ñîâåùàíèå ñ ó÷àñòèåì ñàïåðîâ Êðàñíîé

Àðìèè, íà êîòîðîì áûë íàìå÷åí ïëàí âûâîäà èç

ñòðîÿ Áàêñàíñêîé ÃÝÑ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû íå-

ìöû íå ñìîãëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ýíåðãèåé ýëåêòðî-

ñòàíöèè è ÷òîáû åå ìîæíî áûëî áûñòðî âîññòàíî-

âèòü ïîñëå óõîäà ôàøèñòîâ. Êîãäà âðàã áûë óæå â ã.

Ïðîõëàäíîì, ðóêîâîäèòåëè ÃÝÑ â íî÷ü íà 30 àâãó-

ñòà 1942 ã. ñ ïîìîùüþ âîåííûõ âûâåëè èç ñòðîÿ

ïëîòèíó è íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû.

Ïîñëå ïîðàæåíèÿ íåìöåâ ïîä Ñòàëèíãðàäîì íà-

÷àëîñü îòñòóïëåíèå íåìåöêèõ ÷àñòåé ñ Ñåâåðíîãî

Êàâêàçà. Îíè óíè÷òîæàëè âñå, ÷òî ìîãëî áû ñîäåé-

ñòâîâàòü óêðåïëåíèþ ïðîìûøëåííîñòè è âîåííîãî

ïîòåíöèàëà ÑÑÑÐ. Áûëè âçîðâàíû êàðêàñ çäàíèÿ,

âñå òðè àãðåãàòà, ùèò óïðàâëåíèÿ, ÇÐÓ, õîëîñòîé

âîäîñáðîñ, âñå îáîðóäîâàíèå îòêðûòîé ïîäñòàíöèè

110 êÂ.

Â ôåâðàëå 1943 ã. íà÷àëèñü âîññòàíîâèòåëüíûå

ðàáîòû íà Áàêñàíñêîé ÃÝÑ. Ïî ïðèêàçó Ìèíýíåðãî

ÑÑÑÐ âîññòàíîâëåíèå áûëî ïîðó÷åíî òðåñòó

“Õðàìãýññòðîé”. Ïåðâûé àãðåãàò áûë âêëþ÷åí â äå-

êàáðå 1943 ã., âòîðîé è òðåòèé — â 1944 ã. Â êîíöå

1944 ã. îò Áàêñàíñêîé ÃÝÑ áûëî ïîäàíî íàïðÿæå-

íèå íà ïîäñòàíöèè Íàëü÷èê, Ìàøóê è Òûðíûàóç-

ñêèé êîìáèíàò. Ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòåëüíûå ðà-

áîòû çàâåðøèëèñü â 1946 ã.

Íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ è â ïîñëåâîåííûå

ãîäû áûëà ðåêîíñòðóèðîâàíà àâòîìàòèêà Áàêñàí-

ñêîé ÃÝÑ. Âíåäðåíèå àâòîìàòèêè è ïðàâèëüíàÿ îð-

ãàíèçàöèÿ òðóäà ïîçâîëèëè ñîêðàòèòü ÷èñëåííîñòü

ðàáîòíèêîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ñ 300 äî 47 ÷åëî-

âåê.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå Áàêñàíñêîé ÃÝÑ. Áàê-

ñàíñêàÿ ÃÝÑ ïðîðàáîòàëà áîëåå 70 ëåò áåç çàìåíû

îáîðóäîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñíîâíîå è

âñïîìîãàòåëüíîå ãèäðîñèëîâîå îáîðóäîâàíèå ìî-

ðàëüíî óñòàðåëî è ôèçè÷åñêè èçíîøåíî.

Â ñîñòàâ Áàêñàíñêîé ÃÝÑ âõîäÿò (ðèñ. 2):

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ãîëîâíîãî óçëà

íà ð. Áàêñàí — âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, ñèôîííûé âî-

äîñáðîñ, îòñòîéíèê, øëþç-ðåãóëÿòîð è àâàíêàìåðà;

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå

äåðèâàöèþ (îòêðûòóþ è çàêðûòóþ ÷àñòè), — äåðè-

âàöèîííûé êàíàë, òóííåëü ¹ 1, òóííåëü ¹ 2, òóí-

íåëüíûé êîìïëåêñ ¹ 3, àêâåäóêè ¹ 1, 2, 3;

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ íàïîðíî-ñòàíöè-

îííîãî óçëà — íàïîðíûé áàññåéí, õîëîñòîé âîäî-

ñáðîñ, âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ, òóðáèííûå âîäîâîäû,

áàññåéí ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÁÑÐ), ïåðåïóñê-

íîé òóííåëü ìåæäó ÁÑÐ è íàïîðíûì áàññåéíîì ñî

øëþçîì, çäàíèå ÃÝÑ, îòâîäÿùèé êàíàë.
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Íà ñîîðóæåíèÿõ ãîëîâíîãî è ñòàíöèîííîãî óç-

ëîâ îòìå÷àþòñÿ ïðèçíàêè ñòàðåíèÿ æåëåçîáåòîí-

íûõ è áóòîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, îáðàçîâàíèå

òðåùèí è ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé â çîíå ïåðåìåí-

íîãî óðîâíÿ âîäû, à òàêæå ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà

âñëåäñòâèå èñòèðàíèÿ ïîâåðõíîñòè íàíîñàìè. Çà

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïðîèçîøëî ñòàðåíèå ìîíî-

ëèòíîãî æåëåçîáåòîíà îáëèöîâêè íà äåðèâàöèîí-

íîì êàíàëå. Èìåþòñÿ ëîêàëüíûå ïðîñàäêè æåëåçî-

áåòîííûõ ïëèò êðåïëåíèÿ êàíàëà. Ñîîðóæåíèÿ íà

êàíàëå (ñåëåäóêè, áîêîâûå àâàðèéíûå âîäîñáðîñû,

øóãîñáîðû) íåðàáîòîñïîñîáíû èç-çà ðàçðóøåíèÿ

îòâîäÿùèõ òðàêòîâ â ð. Áàêñàí.

Ð. Áàêñàí íåñåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåðäîãî

ñòîêà. Ñóùåñòâóþùèé òðåõêàìåðíûé îòñòîéíèê

áûë ðàññ÷èòàí íà îñàæäåíèå ÷àñòèö êðóïíåå

0,2 – 0,25 ìì. Ñ ýòîé çàäà÷åé îí óñïåøíî ñïðàâëÿë-

ñÿ. Îäíàêî ñ ïóñêîì â 1958 ã. Òûðíûàóçñêîãî ãîð-

íî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà ê âîäîçàáîðó ÃÝÑ

ñòàëè ïîñòóïàòü ÷àñòèöû ìåëü÷å 0,2 ìì, îáëàäàþ-

ùèå âûñîêîé òâåðäîñòüþ. Ýòî ïðèâåëî ê áûñòðîìó

èçíîñó ëîïàñòåé òóðáèí è ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÝÑ.

Â çèìíèé ïåðèîä ð. Áàêñàí íåñåò áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî øóãè. Èìåþùèåñÿ øóãîñáðîñû ñî ñâîåé çà-

äà÷åé íå ñïðàâëÿþòñÿ. Íàèáîëüøåå íåãàòèâíîå ðàç-

âèòèå ïðîöåññû øóãîîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èëè â

1949 ã., êîãäà èç-çà îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ ïðîáîê ïî

âñåé òðàññå äåðèâàöèè äî íàïîðíîãî áàññåéíà Áàê-

ñàíñêóþ ÃÝÑ ïðèøëîñü îñòàíîâèòü. Ïîñëå î÷èñòêè

äåðèâàöèè è ïóñêà ÃÝÑ îñòàâøèéñÿ áèòûé ëåä âìå-

ñòå ñ äâèæóùåéñÿ âîäîé âûçâàë ïîäúåì óðîâíÿ

âîäû â êàíàëå ñ ïåðåëèâîì çà çåìëÿíóþ äàìáó.

Îïàñíîñòü àâàðèè ðàçìûâà áûëà óñòðàíåíà ïóòåì

óìåíüøåíèÿ ïîïóñêà âîäû â äåðèâàöèþ.

Âîäîçàáîðíûé óçåë Áàêñàíñêîé ÃÝÑ ðàñïîëî-

æåí íà èçëó÷èíå ðåêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âåäåò ê

óñèëåííîìó îòëîæåíèþ íàíîñîâ ó ïðàâîãî áåðåãà.

Íàëè÷èå îòìåëè ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ çàòî-

ðîâ âî âðåìÿ ìîùíûõ øóãîõîäîâ.

Íàïîðíûå âîäîâîäû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ðàñ-

ïîëîæåíû íà ñêëîíå, êîòîðûé ñëîæåí ñëàáîñöåìåí-

òèðîâàííûìè ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-ãàëå÷íûìè ãðóí-

òàìè. Îáñëåäîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ,

ïðîâåäåííûå â 1978 – 1980 ãã. èíñòèòóòîì “Íà-

ëü÷èêãðàæäàíïðîåêò”, ïîêàçàëè ñìåùåíèå àíêåð-

íûõ îïîð âîäîâîäîâ.

Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëè÷åñêèå âîäîâî-

äû ÃÝÑ èñòåðëèñü, èìååò ìåñòî î÷àãîâàÿ êîððîçèÿ

ìåòàëëà.

Ïðîâîäèìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíòðîëü çà ñî-

ñòîÿíèåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Áàêñàí-

ñêîé ÃÝÑ íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì,

ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîîðóæåíèÿì III êëàññà. Ýêñïëóà-

òàöèîííîé ñëóæáîé ïðîâîäèòñÿ âèçóàëüíûé êîíò-

ðîëü çà ñîñòîÿíèåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,

èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòðîëü íå ïðîâîäèòñÿ.

Â ïåðèîä ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà

Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ îäèí èç ýíåðãîáëîêîâ Áàêñàí-

ñêîé ÃÝÑ áûë ïåðåîáîðóäîâàí äëÿ ìîäåëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé àãðåãàòîâ Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ. Â ýòîì

ñîñòîÿíèè îí íàõîäèòñÿ è ñåé÷àñ.

Â 1987 ã. ïðèêàçîì Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ Áàêñàí-

ñêàÿ ÃÝÑ âêëþ÷åíà â ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, ïîäëåæà-

ùèõ ðåêîíñòðóêöèè. Â 1989 ã. èíñòèòóò “Ìîñîáë-

ãèäðîïðîåêò” ñîñòàâèë ÒÝÐ “Ðåêîíñòðóêöèÿ è òåõ-

ïåðåâîîðóæåíèå Áàêñàíñêîé ÃÝÑ”. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàäàíèåì ÒÝÐ áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñ óâå-

ëè÷åíèåì è áåç óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ãèäðîýëåêò-

ðîñòàíöèè. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûÿâëåíî,
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÷òî ëèìèòèðóþùèì ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

ó÷àñòêîì äåðèâàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíöåâîé òóííåëü-

íûé ó÷àñòîê, óâåëè÷åíèå âîäîïîäà÷è ïî íåìó ïðè-

âîäèò ê ïåðåâîäó ðàáîòû òóííåëÿ â íàïîðíûé ðå-

æèì.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÒÝÐ, ðàçðàáîòàííûå â

1991 ã., äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåàëèçîâàíû. Çà

20 ëåò óõóäøèëîñü ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ è îòäå-

ëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (àêâåäóêè ¹

1, 2, 3 ïðèøëè â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå).

Äëÿ ïðèíÿòèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ðåêîí-

ñòðóêöèè Áàêñàíñêîé ÃÝÑ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

èíæåíåðíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû è îáñëåäîâàíèå

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïî ðåìîíòó ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

ïîçâîëèëè íà íåêîòîðîå âðåìÿ óëó÷øèòü ýêñïëóàòà-

öèîííûå óñëîâèÿ ðàáîòû Áàêñàíñêîé ÃÝÑ.

Êîìïëåêñíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Áàêñàíñêîé ÃÝÑ

ïðåäïîëàãàëîñü íà÷àòü â 2014 ã.

Â íî÷ü ñ 20 íà 21 èþëÿ 2010 ã. íà Áàêñàíñêîé

ÃÝÑ áûë ñîâåðøåí òåððîðèñòè÷åñêèé àêò. Ïîä òðè

ãèäðîàãðåãàòà áûëè çàëîæåíû âçðûâíûå óñòðîéñò-

âà, äâà èç êîòîðûõ ñðàáîòàëè (ãèäðîàãðåãàòû ¹ 1 è

¹ 2). Âçðûâíîå óñòðîéñòâî ïîä òðåòüèì ãèäðîàãðå-

ãàòîì íå ñðàáîòàëî, åãî îáåçâðåäèëè.

Â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ â ìàøèííîì çàëå ñòàíöèè

âîçíèê ïîæàð, ãîðåëî ìàñëî, êîòîðîå âûòåêëî èç

ïîâðåæäåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ îïåðàòèâíûì äåéñòâèÿì ñîòðóäíèêîâ

ñòàíöèè, ÃÝÑ áûëà îñòàíîâëåíà, ïîòîê âîäû ñáðà-

ñûâàëñÿ ÷åðåç õîëîñòîé âîäîñáðîñ â ðåêó.

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ãîëîâíîãî óçëà,

äåðèâàöèîííîãî êàíàëà è ñòàíöèîííîãî óçëà íå ïî-

ñòðàäàëè.

Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ ïðèíÿëî ðåøåíèå ýêñòðåííî

ðàçðàáîòàòü ïëàí ïî íåîòëîæíûì âîññòàíîâèòåëü-

íûì ðàáîòàì è êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè Áàê-

ñàíñêîé ÃÝÑ. Ïî ìíåíèþ ÎÀÎ “Pycãèäðî” íà âîñ-

ñòàíîâëåíèå è ðåêîíñòðóêöèþ ñòàíöèè ïîòðåáóåòñÿ

2 – 2,5 ãîäà.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî êîìï-

ëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè ñòàíöèè íåîáõîäèìî áóäåò

ïðîâåñòè èíæåíåðíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû è îá-

ñëåäîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Êîìïëåêñ-

íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Áàêñàíñêîé ÃÝÑ áóäåò ïðîâîäè-

òüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé

áàçîé ÐÔ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ãåíåðàëüíûì ïðîåêòèðîâùèêîì êîìïëåêñíîé

ðåêîíñòðóêöèè Áàêñàíñêîé ÃÝÑ íàçíà÷åíî ÎÀÎ

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”

Ñîçäàíèå Áàêñàíñêîé ÃÝÑ è ðåçóëüòàòû åå ðàáî-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ,

ïîñòîÿííî âîçîáíîâëÿåìûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ

ðåñóðñîâ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, òåõíè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ â 7 ìëðä. êÂò � ÷, ÿâëÿåò-

ñÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøåãî íàðàùè-

âàíèÿ ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé â Êàáàð-

äèíî-Áàëêàðñêîé Ðåñïóáëèêå.

-����

1. Áàêñàíñêàÿ ÃÝÑ ïðîðàáîòàëà áîëåå 70 ëåò áåç

çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ìîðàëü-

íî óñòàðåëî è ôèçè÷åñêè èçíîñèëîñü. Ñîáûòèÿ,

ïðîèçîøåäøèå â èþëå 2010 ã. ïðèâåëè ê íåâîçìîæ-

íîñòè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ â êà÷åñòâå

íàäåæíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè.

2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòäåëüíûå ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèå ñîîðóæåíèÿ Áàêñàíñêîé ÃÝÑ íàõîäÿòñÿ â ïðå-

äàâàðèéíîì ñîñòîÿíèè (àêâåäóêè ¹ 1, 2, 3). Âîç-

ìîæíà èõ âðåìåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïðè óñëîâèè

ðàçðàáîòêè è îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà èõ ðåêîíñò-

ðóêöèè.

3. Îñóùåñòâëåíèå êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè

Áàêñàíñêîé ÃÝÑ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì îáåñïå-

÷èòü å¸ íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ.
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Ïîäâûñîöêèé À. À., êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,

Äîëãèõ À. Ï., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Ðàññìîòðåí âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé Ê1 è Ê2 äëÿ îãðàæäàþùåé äàìáû ïîäâîäÿùåãî êàíàëà â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé êðèâîé è ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç òðåáîâàíèé íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ. Äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êðèòåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ê2 îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîñòè
îòêîñîâ èñêóññòâåííûõ íàñûïåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê1 è Ê2, îãðàæäàþùàÿ äàìáà ïîäâîäÿùåãî êàíàëà, äåïðåññèîííàÿ êðè-
âàÿ, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñï-

ëóàòàöèè ãèäðîñîîðóæåíèé, èõ ìîäåðíèçàöèè,

ñòðîèòåëüñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ ïî êëèìàòè÷åñêèì

è ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàéîíàõ âîïðîñû áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñòàíîâÿò-

ñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè è òðåáóþò èõ ðåøåíèÿ íà

ñîâðåìåííîì óðîâíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî

ãèäðîóçëà íåâîçìîæåí áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óòâåð-

æäåíèÿ äåêëàðàöèè åãî áåçîïàñíîñòè. “Ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” [1] âûäåëÿåò òðè ýêñïëóàòàöè-

îííûõ ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé: íîðìàëüíîå, ïðè êî-

òîðîì ñîîðóæåíèå ñîîòâåòñòâóåò âñåì òðåáîâàíèÿì

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ïðîåêòà. Ïðè ýòîì çíà-

÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ñîî-

ðóæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ñâîèõ êðèòåðèàëüíûõ çíà-

÷åíèé Ê1; ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå, ïðè êîòîðîì çíà-

÷åíèå õîòÿ áû îäíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

ñòàëî áîëüøå ñâîåãî ïåðâîãî óðîâíÿ êðèòåðèàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ Ê1; ïðåäàâàðèéíîå, ïðè êîòîðîì çíà÷å-

íèå õîòÿ áû îäíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ

ñòàëî áîëüøå âòîðîãî óðîâíÿ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷å-

íèé Ê2.

Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ Ê1 è Ê2 íàçíà÷àþòñÿ

îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðàìåò-

ðà, âëèÿþùåãî íà áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñîî-

ðóæåíèÿ â öåëîì.

Â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå áëèçèòñÿ ê çàâåðøåíèþ

ñòðîèòåëüñòâî Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2 ïî ïðîåêòó ÎÀÎ

“Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”. Ðàñ÷åòíîé ãðóïïîé áûëà

âûïîëíåíà ðàáîòà ïî îïðåäåëåíèþ êðèòåðèåâ áåçî-

ïàñíîñòè ïðàâîáåðåæíîé äàìáû ïîäâîäÿùåãî êàíà-

ëà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà.

Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êðèòåðèà-

ëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî

îòêîñà. Çà îñíîâó âçÿò ïðèìåð èç Ïîñîáèÿ [2], ãäå â

êà÷åñòâå ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà óñòîé÷èâîñòü îò-

êîñà ãðóíòîâîé íàñûïè, ïðèíèìàåòñÿ ïîëîæåíèå

ïîâåðõíîñòè äåïðåññèè. Äàìáà ñëîæåíà ãëèíèñòû-

ìè ãðóíòàìè è èìååò çàëîæåíèå îòêîñîâ 1:3. Íà íè-

çîâîì îòêîñå ðàñïîëàãàåòñÿ íàñëîííûé äðåíàæ.

Âûñîòà äàìáû ïî íèçîâîìó îòêîñó ñîñòàâëÿåò

5,4 ì. Ñîîðóæåíèþ ïðèñâîåí âòîðîé êëàññ. Ïîïå-

ðå÷íûé ðàçðåç äàìáû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðàáîòà ñîñòîÿëà èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: ïðî-

âåäåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè îòêîñà äàìáû äëÿ

îñíîâíîãî è îñîáîãî ñî÷åòàíèé íàãðóçîê. Â èòîãå

ïî ðåçóëüòàòàì ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿ-

ëèñü êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìåòîê óðîâíåé â

ïüåçîìåòðàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðåáíå è íèçîâîì

îòêîñå äàìáû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàì-

ìíî-âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå “ANSYS/CivilFEM”.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ [3] ðàñ÷åò íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü äëÿ îñíîâíîãî è îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íà-

ãðóçîê, ïðè÷åì îñîáîé ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà íà-

ãðóçêà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ëèáî ãèäðîñòàòè÷åñêîå

äàâëåíèå âîäû ïðè ôîðñèðîâàííîì ïîäïîðíîì

óðîâíå, ëèáî ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Âàæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ áàëëüíîñòü â ðàéîíå ðàñïî-

ëîæåíèÿ Åãîðëûêñêîé ÃÝÑ-2 ñîñòàâëÿåò 8 áàëëîâ

ïî øêàëå MSK-64. Èç óêàçàíèé Ïîñîáèÿ [2] ñëåäó-

åò, ÷òî êðèòåðèé Ê1 îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îñíîâíîãî ñî-

÷åòàíèÿ íàãðóçîê ïðè íîðìàëüíîì ïîäïîðíîì

óðîâíå, à êðèòåðèé Ê2 — äëÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íà-

ãðóçîê ïðè ôîðñèðîâàííîì ïîäïîðíîì óðîâíå. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè êðèòåðèÿ Ê2, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè ÑÍèÏ, ó÷èòûâàòü ñåéñìè÷å-

ñêîå âîçäåéñòâèå íå ñëåäóåò, ïîñêîëüêó îñîáàÿ íà-

ãðóçêà (óðîâåíü ïðè ÔÏÓ) óæå ó÷àñòâóåò â ðàñ÷åòå.
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Îñü ïîäâîäÿùåãî êàíàëà

Êîíòðîëüíûå
ïàðàìåòðû

39,0 4,0 4,0

185,0

ÓÑ=191,0
ÍÏÓ=192,5

ÔÏÓ=193,6 194,6

189,2

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äàìáû ïîäâîäÿùåãî êàíàëà
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Ðèñ. 3. Íàèáîëåå îïàñíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà ïðè ôîðñèðîâàííîì ïîäïîðíîì óðîâíå, êîýôôèöèåíò óñòîé-
÷èâîñòè îòêîñà 2,29

Ðèñ. 4. Íàèáîëåå îïàñíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà ïðè ôîðñèðîâàííîì ïîäïîðíîì óðîâíå è ñåéñìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè, êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè îòêîñà 1,32

Ðèñ. 2. Íàèáîëåå îïàñíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà ïðè íîðìàëüíîì ïîäïîðíîì óðîâíå, êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâî-
ñòè îòêîñà 2,34



Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî

óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ïðè îñíîâíîì ñî÷å-

òàíèè íàãðóçîê ñîñòàâëÿåò 2,34 (ðèñ. 2). Ïðè îñî-

áîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê (òîëüêî ÔÏÓ) áåç ó÷åòà

ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà ðà-

âåí 2,29 (ðèñ. 3). Ñòîëü íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå

êîýôôèöèåíòà çàïàñà îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ çíà-

÷åíèé îòìåòîê íîðìàëüíîãî è ôîðñèðîâàííîãî ïîä-

ïîðíûõ óðîâíåé. Ïðè ñòîëü âûñîêîì çíà÷åíèè êî-

ýôôèöèåíòà çàïàñà â îñîáîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê

ñîãëàñíî Ìåòîäèêå [1] ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå

äàìáû ðàñöåíèâàåòñ, êàê ïðåäàâàðèéíîå. Â òî æå

âðåìÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ôîðñèðîâàííîãî

ïîäïîðíîãî óðîâíÿ è ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà

ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 1,32 (ðèñ. 4), íî äàííûé ñëó-

÷àé íå äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì

äâóõ îñîáûõ íàãðóçîê.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàè-

áîëüøåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñà îêàçûâàåò

èìåííî ó÷åò ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Êðîìå

òîãî, ôîðñèðîâàííûé ïîäïîðíûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ

ðàñ÷åòíûì óðîâíåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çåìëÿíîãî

ïîäïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ è îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ

ïðè îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çàëîæå-

íèÿ îòêîñîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò çà-

ïàñà ïî óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ áûë íå ìåíüøå, ÷åì

íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè äëÿ äàííî-

ãî êëàññà ñîîðóæåíèé.

Ïî Ìåòîäèêå [1] ïðè íàñòóïëåíèè ïîòåíöèàëü-

íî îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ïðåâûøåíèè õîòÿ áû

îäíèì äèàãíîñòèðóåìûì ïîêàçàòåëåì çíà÷åíèÿ Ê1,

íåîáõîäèìî îïîâåñòèòü îðãàí íàäçîðà è ñîçäàòü ýê-

ñïåðòíóþ êîìèññèþ äëÿ óòî÷íåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñ-

íîñòè ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå ïðèíÿòü îïåðàòèâíûå

ìåðû ïî ïåðåâîäó ñîîðóæåíèÿ â íîðìàëüíîå ñîñòî-

ÿíèå. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ õîòÿ áû îäíèì äèàãíî-

ñòèðóåìûì ïîêàçàòåëåì çíà÷åíèÿ Ê2 íàñòóïàåò ñî-

ñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñî-

îðóæåíèÿ â ïðîåêòíûõ ðåæèìàõ ÿâëÿåòñÿ íàðóøå-

íèåì ôåäåðàëüíîãî çàêîíà.

Òàêèì îáðàçîì, èç [1] ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäè-

ìîñòü îïîâåùåíèÿ îðãàíîâ íàäçîðà âîçíèêàåò óæå

ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ âîäû â êàíàëå âûøå ÍÏÓ,

â òî âðåìÿ êàê ýòî ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ðåæèìîì ýê-

ñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðè-

âàåìîì ñëó÷àå äîñòèæåíèå îòìåòêè âîäû â êàíàëå

ôîðñèðîâàííîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ íå ïðèâåäåò ê

òàêèì ïîñëåäñòâèÿì, êàê ðàçìûâû, ïîäòîïëåíèÿ è

ò.ä., òðåáóþùèì ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ

ðàáîò.

Âûçûâàåò âîïðîñ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ãëàâ-

íûé êðèòåðèé íàñòóïëåíèÿ ïðåäàâàðèéíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñîîðóæåíèÿ Ê2, â äàííîì ñëó÷àå îáðóøåíèÿ

íèçîâîãî îòêîñà, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàí ñ ÷èñëåííûì

çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè, îïðåäå-

ëåííûì äëÿ äàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé âåðîÿòåí ñëó÷àé, êîãäà âñëåäñòâèå îñî-

áûõ óñëîâèé êîìïîíîâêè çàëîæåíèå îòêîñà ìîæåò

áûòü ìåíüøå òðåáóåìîãî ðàñ÷åòíîãî, à ñîîòâåòñò-

âóþùèé êîýôôèöèåíò çàïàñà áóäåò ïðè ýòîì ñóùå-

ñòâåííî ïðåâîñõîäèòü íîðìàòèâíûé äàæå ïðè ïî-

âûøåííîì óðîâíå âîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåðîïðèÿ-

òèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ â

òàêîì ñëó÷àå íå áóäóò èìåòü äîëæíîãî îáîñíîâàíèÿ

è ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ôèíàíñîâûì ïî-

òåðÿì.

Ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè äåïðåññèè âëèÿåò íà

êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå íà

óñëîâèÿ ïðîìåðçàíèÿ íèçîâîãî îòêîñà. Ïðè îïðåäå-

ëåíèè ïàðàìåòðîâ Ê1 è Ê2 äëÿ óñòîé÷èâîñòè îòêîñà

ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ

íå åäèíñòâåííûì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì. Âûøå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìî-

æåò îêàçàòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âëèÿíèå íà

óñòîé÷èâîñòü îòêîñà, ÷åì ïîëîæåíèå â âåðõíåì

áüåôå. Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë íàçíà÷åíèÿ

Ê2 â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè

îòêîñà, ò.å. Ê2 äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîìó

óðîâíþ âîäû â êàíàëå, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò

çàïàñà ïî óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ñòàíåò ðàâíûì íîð-

ìàòèâíîìó äëÿ äàííîãî êëàññà ñîîðóæåíèé. Åñëè

äàæå ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå êîýôôè-

öèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûé, òî â

êà÷åñòâå åãî îïðåäåëÿþùåãî ôàêòîðà ïîëîæåíèå

ïîâåðõíîñòè äåïðåññèè èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìîæåò.

-����

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëü-

íûõ ðåêîìåíäàöèé â [2] ïî îïðåäåëåíèþ êðèòåðèà-

ëüíûõ çíà÷åíèé Ê1 è Ê2 îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî äèà-

ãíîñòèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé. Îáîñíîâàííûé àíàëèç ôàêòîðîâ,

âëèÿþùèõ íà áåçîïàñíîñòü ãèäðîñîîðóæåíèé, ïî-

çâîëèò áîëåå ïîëíî ïîäõîäèòü ê âîïðîñó îïòèìèçà-

öèè èõ êîíñòðóêöèé.
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Äîëãèõ À. Ï., èíæåíåð, Ïîäâûñîöêèé À. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Ïðåäñòàâëåíû ïðåäïîñûëêè ðàçðàáîòêè ìåòîäà ïåðåõîäà îò íàïðÿæåíèé â óçëàõ îáú¸ìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ê

âíóòðåííèì óñèëèÿì ýêâèâàëåíòíûõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ è ïðèìåð ïðàê-

òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åò àðìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîäèêà ýêâèâàëåíòíûõ îáîëî÷åê,

îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ áåòîííûõ ñå÷åíèé.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ðàñïðîñòðàíåí î÷åíü øèðîêî. Ñóùåñòâóþùèå ïðî-

ãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü âíóòðåííèå óñèëèÿ

â òîíêîñòåííûõ ïëèòíûõ è áàëî÷íûõ ýëåìåíòàõ.

Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ-

÷åòà òðåáóåìîãî àðìèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-

ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Ïðîåêòèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé èìååò ðÿä îñîáåí-

íîñòåé, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èõ ìàññèâíî-

ñòüþ. Ïîä ìàññèâíîñòüþ îáû÷íî ïîíèìàþò ñîîò-

íîøåíèå äëèíû ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà ê ðàç-

ìåðó åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîå 3 è ìåíåå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçî-

âàíèå îáîëî÷å÷íûõ èëè áàëî÷íûõ êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíî-

ñòÿì. Ñîçäàòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, ìàêñèìàëüíî ïðè-

áëèæåííóþ ê ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàíèå îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîáëåìà òàêîãî

ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòà ïðîãðàììàìè âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ óçëî-

âûõ íàïðÿæåíèé, â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâóþùèå ìå-

òîäèêè ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî àðìèðîâàíèÿ òðåáó-

þò èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ ñèë è èçãèáàþùèõ

ìîìåíòîâ.

Â Ïîñîáèè [1] ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ðàñ-

÷åòíîå àðìèðîâàíèå â êîðîòêèõ êîíñîëÿõ ïî çíà÷å-

íèÿì ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé:

�lc�nbh�mt � �s/RsAs, (1)

ãäå �lc — êîýôôèöèåíò ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê; �n —

êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî êëàññó ñîîðóæåíèÿ; b

— øèðèíà êîíñòðóêöèè; h — ðàññòîÿíèå ìåæäó óç-

ëàìè ñåòêè ÌÊÝ; �mt — ñðåäíåå çíà÷åíèå ãëàâíûõ

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà çàäàííîì îòðåçêå

ñå÷åíèÿ; �s — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû àðìà-

òóðû; Rs — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðû äëÿ

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîé ãðóïïû; As — ïëî-

ùàäü ðàáî÷åé àðìàòóðû.

Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé çàâèñè-

ìîñòè îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ñîâ-

ïàäåíèåì íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé ñ ôàêòè÷åñêîé ðàññòàíîâêîé ñòåðæíåé.

Êðîìå òîãî, ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèé

ïî øèðèíå êîíñòðóêöèè b, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

÷åòíîé ñõåìå òèïà áàëêà — ñòåíêà. Â [2] çàâèñè-

ìîñòü (1) ðàñøèðåíà âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ñõåìû

àðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòà, à òàêæå ðàáîòû àðìàòóðû

íà ñäâèã (íàãåëüíûé ýôôåêò).

Â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ìàññèâíûõ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ñëîæíàÿ

ãåîìåòðèÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáîòà èñêëþ÷àþò

âîçìîæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ïëîñêî-ïðèâåäåííîé ðàñ-

÷åòíîé ñõåìû è òðåáóþò èñêëþ÷èòåëüíî òðåõìåð-

íîé ïîñòàíîâêè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà òàêæå ïðè-

íèìàåò ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð, ÷òî âûçûâàåò

çàòðóäíåíèÿ ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå.

Â àâãóñòå 2009 ã. â ìîäóëå “CivilFEM”, ÿâëÿþ-

ùåìñÿ ïðèëîæåíèåì ê ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó

“ANSYS”, ïîÿâèëàñü íîâàÿ óòèëèòà, öåëü êîòîðîé

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèâåñòè íàïðÿæåíèÿ â îáú-

åìíûõ ýëåìåíòàõ ê ñèëàì è ìîìåíòàì ýêâèâàëåíò-

íîé îáîëî÷êè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òðåáóå-

ìîå àðìèðîâàíèå ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî òðàäè-

öèîííûì íîðìàòèâíûì ìåòîäèêàì. Íà÷àëüíûìè

äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé îáîëî÷êè

ÿâëÿþòñÿ âûäåëåííûå äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíûå ýëå-

ìåíòû ìîäåëè è óçëû íà âíåøíåé èëè âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îáîëî÷êè èç æåëåçîáåòîíà òàêæå íåîáõîäèìî

óêàçàòü âåëè÷èíó çàùèòíîãî ñëîÿ è ìàòåðèàë äëÿ

àðìàòóðû.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, “Civil-

FEM” ñîçäàåò íîâûå ýëåìåíòû îáîëî÷êè, ïî êîòî-

ðûì è áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ âíóòðåííèå óñèëèÿ è àð-

ìèðîâàíèå. Íîâûå (ôèêòèâíûå) ýëåìåíòû îáîëî÷-

êè èìåþò ãåîìåòðè÷åñêèå è æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà,

îïðåäåëÿåìûå “CivilFEM” â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîé-

ñòâàìè îáú¸ìíûõ ýëåìåíòîâ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî âíîâü ñîçäàííûå ýëåìåíòû íå äîáàâëÿþòñÿ â
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ñîñòàâ èñõîäíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è íè-

êàê íå îòðàæàþòñÿ íà åå ðàñ÷åòíûõ ñâîéñòâàõ. Íî-

âûå ýëåìåíòû îáîëî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ íà óçëàõ, ñî-

çäàííûõ íåçàâèñèìî îò ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè è

èìåþùèõ îãðàíè÷åíèÿ ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.

Îïðåäåëåíèå òîëùèíû îáîëî÷êè. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òîëùèíû ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè [3]

“CivilFEM” îòêëàäûâàåò ëó÷è îò öåíòðà òÿæåñòè

ïîâåðõíîñòè âíåøíèõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ëó÷è ïåðïåí-

äèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè è ïåðåñåêàþò îáúåìíûå

ýëåìåíòû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Åñëè ëó÷ íå áóäåò

ïåðïåíäèêóëÿðåí íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, òî “Civil-

FEM” èñïðàâèò íàïðàâëåíèå ëó÷à òàê, ÷òîáû åãî

âåêòîð áûë ñðåäíåé âåëè÷èíîé ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

âåêòîðîâ ê âõîäíûì è âûõîäíûì ïîâåðõíîñòÿì. À

åñëè âûõîä ëó÷à ïðîèçîéä¸ò ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõ-

íîñòü âìåñòî ïðîòèâîïîëîæíîé, íàïðàâëåíèå ëó÷à

áóäåò ïàðàëëåëüíî ýòîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà ôèêòèâíîé îáîëî÷êè

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êàæäîãî îáúåìíîãî ýëåìåí-

òà, ñëàãàþùåãî ðàñ÷åòíîå áåòîííîå ñå÷åíèå. Òîë-

ùèíà ìîæåò áûòü îêðóãëåíà ñîãëàñíî

ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîìó äîïóñêó èëè ïðèâåäåíà

ê ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîìó çíà÷åíèþ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ýêâèâàëåíòíûõ îáîëî÷åê ïðîãðàììà âû÷èñëÿ-

åò çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ïî óçëîâûì íàïðÿ-

æåíèÿì îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ.

Âû÷èñëåíèå ñèë è ìîìåíòîâ. Îñåâàÿ ñèëà â íà-

ïðàâëåíèè x âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

T dt d dx x

d i

n

i i� �
�

	
 � �

�

	

��
� �� �

1
1

1

1

1
2

| |, (2)

ãäå t — òîëùèíà êîíñòðóêöèè â íàïðàâëåíèè îñè x;

�x — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè x;

di — ðàññòîÿíèå îò òî÷åê âû÷èñëåíèÿ äî öåíòðà

ôèêòèâíîãî ýëåìåíòà îáîëî÷êè.

Àíàëîãè÷íî äëÿ íàïðàâëåíèÿ y.

T d dy
yi yi

i

n

i i�
�

	�

�

	

��
� � 1

1

1

1
2

| |. (3)

Â îáùåì âèäå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçãè-

áàþùèõ ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî îñåé x è y âûãëÿ-

äÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M dtx x

d

� 
 � �
1

; (4)

M dty y

d

� 
 � �
1

, (5)

ãäå � — ðàññòîÿíèå îò êàæäîé òî÷êè äî öåíòðà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ â ïðîãðàììå èñïîëü-

çóþòñÿ ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ äëÿ âûðàæåíèé (4) è

(5):
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Öåíòð òÿæåñòè
ïîâåðõíîñòè

Ëó÷ ïåðïåíäèêóëÿðà

Îáúåìíûå ýëåìåíòû
Óçëû ïîâåðõíîñòè

d1
d2

dn

Ýëåìåíòû, ïåðåñåêàåìûå ïåðïåíäèêóëÿðíûì ëó÷îì

Âíåøíèå îïîðíûå óçëû

Ýëåìåíòû ìîäåëè

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå òîëùèíû ýêâèâàëåíòíîé îáîëî÷êè

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåêöèè áåòîííîé âîäî-
ñëèâíîé ïëîòèíû ñ ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü ñåêöèè áåòîííîé âîäîñëèâíîé
ïëîòèíû èç ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè
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Ïîïåðå÷íûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâà-

íèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �zx è �zy ïî òîëùèíå

êîíñòðóêöèè:

N dt d dx x

d

xi xi i

i

n

i i� �
�

	
 � �

�

	

��
� �

2

1
2 2

1

1

1
2
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N dt d dx y

d

yi yi i

i

n

i i� �
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1
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1
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Êðóòÿùèé ìîìåíò âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå,

àíàëîãè÷íîé âûðàæåíèÿì (6) è (7):

M d d d
d d

xy xyi

i

n

i i i
i� 	 	 �

	
�
�

�
�
� �

�

�
�

�

� �
��� 1

2

1

1 1
1 1

2

1

2

| |

( )| |
( )

.� �xyi xyi i i i
i i

d d d
d d

	 	 �
	

�
�

�
�
�� � �

�
1 1 1

12

3

(10)

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñëîæíîãî íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåìíûõ ýëå-

ìåíòîâ âû÷èñëÿþòñÿ íîðìàëüíûå ñèëû è ìîìåíòû,

íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî àðìèðîâàíèÿ

ñå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè íîðìàòèâ-

íûìè äîêóìåíòàìè.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ

îáîëî÷åê. Íà ð. Èðòûøå â Îìñêîé îáëàñòè, â ðàéîíå

ñ. Êðàñíàÿ Ãîðêà, ïî ïðîåêòó ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîï-

ðîåêò” ãîòîâèòñÿ ê ñòðîèòåëüñòâó Êðàñíîãîðñêèé

âîäîïîäú¸ìíûé ãèäðîóçåë. Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé

ãèäðîóçëà âõîäÿò äâå 6-ñåêöèîííûå áåòîííûå âîäî-

ñëèâíûå ïëîòèíû, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ ïðîïóñê áû-

òîâûõ è ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ, à òàêæå ðåãóëèðîâà-

íèå ïîäïîðíûõ óðîâíåé. Ðåãóëèðîâàíèå óðîâíåé

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëåòíèé, îñåííèé è çèìíèé ïåðèî-

äû ýêñïëóàòàöèè. Â âåñåííèé ïàâîäîê ðåãóëèðîâà-

íèå óðîâíåé íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Êàæäàÿ ñåêöèÿ
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Ðèñ. 4. Íàïðÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîïåð¸ê ïîòîêà â ôóíäà-
ìåíòå ñåêöèè áåòîííîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû èç îáú¸ìíûõ
ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 5. Ñèëû â íàïðàâëåíèè ïîïåð¸ê ïîòîêà â ôóíäàìåíòå ñåê-
öèè áåòîííîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû èç ôèêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 6. Ìîìåíòû â íàïðàâëåíèè ïîïåð¸ê ïîòîêà â ôóíäàìåíòå
ñåêöèè áåòîííîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû èç ôèêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ

Ðèñ. 7. Âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ àðìàòóðà ïîïåð¸ê ïîòîêà â ôóíäàìåí-
òå ñåêöèè áåòîííîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû èç ôèêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ



ïëîòèí îòäåëåíà îò ñîñåäíèõ äåôîðìàöèîííûìè

øâàìè. Âîäîñëèâíûå ñåêöèè èìåþò ñëåäóþùèå ïà-

ðàìåòðû: øèðèíà âîäîñëèâíîãî ïðîëåòà — 16,0 ì,

äëèíà ñåêöèè — 32,6 ì, âûñîòà ñåêöèè — îò 15,7 ì

äî 18,5 ì; øèðèíà áû÷êà — 4,0 ì; òîëùèíà ôóíäà-

ìåíòíîé ïëèòû — îò 2,5 ì (íà ó÷àñòêå ðàçìåùåíèÿ

ìîñòîâîãî ïåðååçäà) äî 3,6 ì (ùèòîâàÿ è âîäîñëèâ-

íàÿ ÷àñòè).

Ïðè ðàñ÷¸òå òðåáóåìîãî àðìèðîâàíèÿ áåòîííûõ

âîäîñëèâíûõ ñåêöèé â ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”

âïåðâûå áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ýê-

âèâàëåíòíûõ îáîëî÷åê ïî îáú¸ìíûì ýëåìåíòàì.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà ìàññèâ ãðóí-

òîâîãî îñíîâàíèÿ è áåòîííóþ âîäîñëèâíóþ ñåê-

öèþ. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå îñíîâàíèå ëåâîáå-

ðåæíîé áåòîííîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû — ïåñîê

ñðåäíåé êðóïíîñòè ñ ðàñ÷¸òíûì ìîäóëåì äåôîðìà-

öèè Åïåñêà = 35 ÌÏà. Íèæåëåæàùèé ñëîé ïðåäñòàâ-

ëåí ñóãëèíêàìè ñ ðàñ÷¸òíûì ìîäóëåì äåôîðìàöèè

Åñóãëèíîê = 13 ÌÏà. Âëèÿíèå ñîñåäíèõ áåòîííûõ

ñåêöèé è çåìëÿíîé ïëîòèíû ó÷òåíî ïîñðåäñòâîì

ïðèëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ

ðàñïðåäåë¸ííûõ íàãðóçîê. Îáùåå êîëè÷åñòâî

îáú¸ìíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñ÷¸òíîé ñõåìå 43 840 øò.

Ðàñ÷¸òíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 2.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà â óçëàõ

îáú¸ìíûõ ýëåìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû

íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ñå÷åíèè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû è ñòåíàõ,

ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà áûëà ïðèâåäåíà ê ýêâèâàëåíòíîìó

âèäó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3. Ðàçðûâû ìåæäó ýëå-

ìåíòàìè ñòåí è ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ÿâëÿþòñÿ

ñëåäñòâèåì ïðèâåäåíèÿ ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû

îáú¸ìíûõ ýëåìåíòîâ ê ñîîòâåòñòâóþùåé æ¸ñòêîñòè

ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè. Ïîñêîëüêó ýòè ýëåìåíòû íå

âõîäÿò â ñîñòàâ èñõîäíîé ðàñ÷¸òíîé ñõåìû è íå èñ-

ïîëüçóþòñÿ â àíàëèçå ÍÄÑ, ñâÿçûâàòü èõ ìåæäó ñî-

áîé íå òðåáóåòñÿ.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíûõ ýòàïîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ðàáî÷åé àðìàòóðû ôóíäà-

ìåíòíîé ïëèòû â íàïðàâëåíèè ïîïåð¸ê ïîòîêà.

Èçîïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îñíîâíàÿ ïëîùàäü

ïëèòû ðàáîòàåò ïî ñõåìå, áëèçêîé ê ÷èñòîìó èçãè-

áó. Çîíà ïåðåìåíû çíàêîâ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíà

ðàáîòîé áîêîâîé ñòåíû íà âîñïðèÿòèå äàâëåíèÿ îá-

ðàòíîé çàñûïêè. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû èçîïî-

âåðõíîñòè ïðîäîëüíûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåí-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêâèâàëåíòíûõ îáîëî÷êàõ.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì óñèëèÿì ïðîãðàììíûìè

ñðåäñòâàìè “ANSYS”/”CivilFEM” âûïîëíåí ðàñ÷¸ò

àðìèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÏ

52-101-2003. Èçîïîâåðõíîñòè òðåáóåìîãî âåðõíåãî

àðìèðîâàíèÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû â íàïðàâëåíèè

ïîïåð¸ê ïîòîêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

-����

1. Ïðîáëåìà ðàñ÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ ìàññèâ-

íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé î÷åíü àêòóàëüíà

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé è èõ ýëåìåíòîâ.

2. Ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå

“ANSYS”/”CivilFEM” ìåòîäèêà ýêâèâàëåíòíûõ

îáîëî÷åê ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ïåðåõîäèòü îò

ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ê çíà÷åíèÿì

ïðèâåäåííûõ âíóòðåííèõ óñèëèé. Ïîëó÷åííûå òà-

êèì îáðàçîì óñèëèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðå-

äåëåíèè ðàñ÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ áåòîííûõ ñå÷åíèé

â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

3. Â ïðîåêòàõ ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” äàí-

íàÿ ìåòîäèêà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷¸òà

ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.
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Êîíäðàòüåâ Â. Í., ãë. ñïåöèàëèñò, Êîùååâà Ë. Ì., íà÷àëüíèê îòäåëà,

Ïîõîæàåâ Å. À., èíæåíåð, ×åðíûøåâ Ñ. À., çàâ. ãðóïïîé,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Îòðàæåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ “Áåëåíå”, îñíîâàííîãî íà ïðîåêòå íîâîãî ïîêîëåíèÿ “ÀÝÑ-92” ïî-

âûøåííîé áåçîïàñíîñòè. Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèìåíåííûõ ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé è ñèñ-

òåìû îõëàæäåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé ÀÝÑ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà, à òàêæå îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà è

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è âî âðå-

ìÿ ïðåîäîëåíèÿ àâàðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÀÝÑ “Áåëåíå”, ïðîåêò “ÀÝÑ-92”, òåõíè÷åñêîå âîäîñíàáæåíèå, ñèñòåìà îñíîâíîé îõëàæäàþùåé
âîäû, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé.

Ïðîåêò ÀÝÑ “Áåëåíå” (Áîëãàðèÿ) îñíîâàí íà
ïðèìåíåíèè ýíåðãîáëîêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ïðîåêò
“ÀÝÑ-92”), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâîëþöè-
îííóþ äîðàáîòêó ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ ÀÝÑ ñ
âîäî-âîäÿíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè
ÂÂÝÐ-1000. Ïðîåêò “ÀÝÑ-92” õàðàêòåðèçóåòñÿ
óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ñè-
ñòåì áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé óðî-
âåíü ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, à òàê-
æå âûñîêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïðî-
åêò ñîîòâåòñòâóåò âñåì ñîâðåìåííûì ðîññèéñêèì
òðåáîâàíèÿì ïî áåçîïàñíîñòè, à òàêæå ðåêîìåíäà-
öèÿì ÌÀÃÀÒÝ, ìåæäóíàðîäíîé êîíñóëüòàòèâíîé
ãðóïïû ïî áåçîïàñíîñòè “INSAG” è äð.

Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè ïðîåêòà “ÀÝÑ-92” îò ñó-
ùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ
ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé ÿâëÿþòñÿ:

èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ
àêòèâíûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè;

îáåñïå÷åíèå áûñòðîãî ïðåêðàùåíèÿ ÿäåðíîé
ðåàêöèè â àêòèâíîé çîíå çà ñ÷¸ò äåéñòâèÿ äâóõ ïîë-
íîñòüþ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ñèñòåì âîçäåé-
ñòâèÿ íà ðåàêòèâíîñòü;

îáåñïå÷åíèå äëèòåëüíîãî îòâîäà îñòàòî÷íîãî
òåïëà è ïîääåðæàíèÿ ðåàêòîðà â áåçîïàñíîì ñîñòî-
ÿíèè äåéñòâèåì íàáîðà àêòèâíûõ, à òàêæå íå òðåáó-
þùèõ âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà è ïîäà÷è ýíåðãèè
èçâíå ïàññèâíûõ ñèñòåì;

èñïîëüçîâàíèå äëÿ ëîêàëèçàöèè ïðîäóêòîâ àâà-
ðèè äâîéíîé çàùèòíîé îáîëî÷êè: âíóòðåííåé —
ïðåäíàïðÿæåííîé è íàðóæíîé — ìîíîëèòíîé, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà øèðîêèé ñïåêòð âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ ñîáûòèé, âîçäåéñòâóþùèõ íà áåçîïàñíîñòü;

èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà óëàâëèâàíèÿ è óäåð-
æàíèÿ ðàñïëàâà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà;

óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû íåçàìåíÿåìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà äî 60 ëåò.

Çàêàç÷èêîì — Íàöèîíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
êîìïàíèåé Áîëãàðèè — áûëî äîïîëíèòåëüíî
ïðåäúÿâëåíî òðåáîâàíèå ïî èñêëþ÷åíèþ çàòðàò
ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû èç íîìèíà-
ëà ýëåêòðîýíåðãèè, âûäàâàåìîé ýíåðãîáëîêîì ñòàí-

öèè è ñîñòàâëÿþùåé ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ

1000 ÌÂò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òðåáîâàíèåì ãà-

ðàíòèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà êëåì-

ìàõ òóðáîãåíåðàòîðà óâåëè÷åíà äî 1060 ÌÂò.
Òåõíè÷åñêîå âîäîñíàáæåíèå ÀÝÑ “Áåëåíå”.

Òåõíè÷åñêîå âîäîñíàáæåíèå — îäèí èç êëþ÷åâûõ

àñïåêòîâ â ôóíêöèîíèðîâàíèè àòîìíîé ñòàíöèè.

Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ ÷àñòü ëþáîé àòîìíîé ñòàíöèè

ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé áåçîïàñíîãî

ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé.
Â 2009 ã. ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” çàâåðøèëî

ðàçðàáîòêó ïðîåêòà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ

ÀÝÑ “Áåëåíå”. Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíî ñîîðóæå-

íèå äâóõ áëîêîâ ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò, à â ïåðñïåê-

òèâå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå åùå ÷åòûðåõ áëî-

êîâ. Ïðîåêò óñïåøíî ïðîøåë ìåæäóíàðîäíóþ ýêñ-

ïåðòèçó è óòâåðæäåí Íàöèîíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé

êîìïàíèåé Áîëãàðèè. Â 2010 ã. íà÷íåòñÿ ðàçðàáîòêà

ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè.
Ïðîìïëîùàäêà ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîé î÷åðåäè

ÀÝÑ “Áåëåíå” (äâà áëîêà ïî 1000 ÌÂò) íàõîäèòñÿ

íà ñåâåðå Áîëãàðèè, íà ïðàâîì áåðåãó Áåëåíñêîãî

ðóêàâà ð. Äóíàé. Áëèæàéøèìè êðóïíûìè ãîðîäàìè

ÿâëÿþòñÿ Ïëåâåí è Ñâèøòîâ.
Ïðîöåññû ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïðî-

öåññû êîíäåíñàöèè ïàðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ðàáî÷èì òå-

ëîì, ïåðåäàþùèì ýíåðãèþ òóðáèíàì, ñîïðîâîæäà-

þòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, äëÿ

îòâîäà êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ âîäà. Íà ÀÝÑ “Áåëå-

íå” ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå öèê-

ëû îòâîäà òåïëà:
ïðÿìîòî÷íàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæå-

íèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ òóðáèí è òåïëî-

îáìåííèêîâ íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé (çäà-

íèé òóðáèí, çäàíèÿ ïåðåðàáîòêè è õðàíåíèÿ ðàäèî-

àêòèâíûõ îòõîäîâ, çäàíèÿ ïëàçìåííîé ïå÷è ñæèãà-

íèÿ, êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè, çäàíèÿ õîëîäèëüíûõ

ìàøèí íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, çäàíèÿ ðåçåðâ-

íîé äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè íîðìàëüíîé ýêñïëó-

àòàöèè, çäàíèÿ îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè, çäàíèÿ

àçîòíî-êèñëîðîäíîé ñòàíöèè);
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îáîðîòíàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ðåàêòîðíîãî îò-
äåëåíèÿ, òåïëîîáìåííèêîâ êîìïëåêñà õîëîäîîáåñ-
ïå÷åíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé è ðåçåðâíûõ

äèçåëüíûõ ñòàíöèé.
Ñèñòåìà îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû. Ñèñòå-

ìà îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî-

òî÷íîé è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäâîäà âîäû ê êîí-

äåíñàòîðàì òóðáèíû è îòâîäà â Áåëåíñêèé ðóêàâ

Äóíàÿ. Âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ ñèñòåìû ðàññ÷è-

òàíû èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðàñõîäà

ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå âîäû 0,01 % îáåñïå÷åí-

íîñòè è ìèíèìàëüíîì óðîâíå âîäû 97 % îáåñïå-

÷åííîñòè. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû:
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû 10 % îáåñïå-

÷åííîñòè ñîñòàâëÿåò + 27,9° C;
ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðå÷íîé âîäû ñ

ó÷¸òîì ïîäîãðåâà ñîñòàâëÿåò + 10,0° C;
íîìèíàëüíàÿ (ñðåäíÿÿ) òåìïåðàòóðà ðå÷íîé îõ-

ëàæäàþùåé âîäû ñîñòàâëÿåò + 13,3° C;
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â ð. Äóíàé â çîíå

ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3° C.
Îõëàæäàþùàÿ âîäà ïîñòóïàåò èç Áåëåíñêîãî ðó-

êàâà â ïîäâîäÿùèé êàíàë, ïåðåãîðàæèâàåìûé ñîðî-

óäåðæèâàþùèì ñîîðóæåíèåì, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàåò

â àâàíêàìåðó. Èç àâàíêàìåðû âîäà çàáèðàåòñÿ íàñî-

ñàìè îñíîâíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé è ïîäàåòñÿ ïî-

òðåáèòåëÿì îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû ïåðâîãî

è âòîðîãî áëîêîâ ïî íàïîðíûì ïîäàþùèì ñòàëü-

íûì òðóáîïðîâîäàì. Íàãðåòàÿ ïîñëå êîíäåíñàòî-

ðîâ âîäà îòâîäèòñÿ ïî íàïîðíûì ñëèâíûì ñòàëü-

íûì òðóáîïðîâîäàì ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ ñëèâíûõ êî-

ëîäöåâ ïî íàïîðíîìó ñëèâíîìó êîëëåêòîðó, ÷åðåç

êîíöåâîå ñîîðóæåíèå â íàïîðíûé çàêðûòûé ñáðîñ-

íîé êàíàë è äàëåå îòêðûòûì îòâîäÿùèì êàíàëîì â

ñîîðóæåíèå, ñîïðÿãàþùåå çàêðûòûé êàíàë ñ ðóêà-

âîì ð. Äóíàé.
Êîíäåíñàòîðû òóðáèíû è âñïîìîãàòåëüíûå ñèñ-

òåìû, ñâÿçàííûå ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè,

îáåñïå÷èâàþò âûäà÷ó íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè òóð-

áèíû ïðè òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð

íå âûøå + 31° C è íå íèæå + 10° C. Äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïàðîâîãî öèêëà

òóðáîóñòàíîâêè è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàáèâêè øóãîé

ðåø¸òîê ñîðîóäåðæèâàþùåãî ñîîðóæåíèÿ è âîäî-

î÷èñòíûõ âðàùàþùèõñÿ ñåòîê îñíîâíûõ íàñîñíûõ

ñòàíöèé ïðè òåìïåðàòóðå âîäû â ð. Äóíàé ìåíüøå

+ 10° C ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ïîäà÷è íàãðåòîé

âîäû èç íàïîðíîãî çàêðûòîãî ñáðîñíîãî êàíàëà â

ïîäâîäÿùèé êàíàë ïåðåä ñîðîóäåðæèâàþùèì ñîî-

ðóæåíèåì.
Íîìèíàëüíûé ðàñõîä äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíäåíñà-

òîðîâ òóðáèí ïðè ìîùíîñòè òóðáîãåíåðàòîðà

1000 ÌÂò ñîñòàâëÿåò 170 000 ì3/÷. Ïðè ïîâûøåíèè

ìîùíîñòè äî 1060 ÌÂò äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòðåáëå-

íèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä — 180 200 ì3/÷, à ñ ó÷¸òîì

ïîäà÷è íà êîíäåíñàòîðû ïèòàòåëüíîé òóðáîóñòà-

íîâêè è âîäû äëÿ âàêóóìíûõ ýæåêòîðíûõ ñèñòåì —
196 250 ì3/÷.

Ðàçìåðû çäàíèÿ îñíîâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè â

ïëàíå ñîñòàâëÿþò 54,60 � 36,85 ì, âûñîòà ïîäçåì-
íîé ÷àñòè — 24,70 ì. Ïîñàäêà çäàíèÿ íàñîñíîé
ñòàíöèè (îòìåòêà ôóíäàìåíòà 5,20 ì) âûáðàíà èñ-
õîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ áåçêàâèòàöèîííîé ðàáîòû íà-
ñîñîâ ñèñòåìû îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû ïðè
ìèíèìàëüíîì óðîâíå âîäû â Áåëåíñêîì ðóêàâå,
ðàâíîì 15,60 ì. Îñü ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà èìååò
îòìåòêó 12,39 ì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åå çàãëóáëåíèå
íà 3,2 ì. Äëÿ î÷èñòêè âîäû îò ìåëêîãî ìóñîðà â íà-
ñîñíîé ñòàíöèè óñòàíîâëåíû âðàùàþùèåñÿ ñåòêè
òîíêîé î÷èñòêè.

Â ïðîåêòå ïðèíÿòû âåðòèêàëüíûå äèàãîíàëüíûå
ïîâîðîòíî-ëîïàñíûå íàñîñû, ïîçâîëÿþùèå èçìå-
íÿòü ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû ïóòåì ïîâîðîòà ëî-
ïàñòåé. Ïóñê íàñîñà ïðè óðîâíÿõ â ðåêå âûøå
22,00 ì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ñîçäàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî âàêóóìà â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå. Ñîçäàíèå âà-
êóóìà îáåñïå÷èâàåò ïîäú¸ì óðîâíÿ â ïîäâîäÿùåì
âîäîâîäå äî îòìåòêè 27,90 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíî-
ñòüþ çàïîëíèòü íàïîðíûå ïîäàþùèå ñòàëüíûå òðó-
áîïðîâîäû îò íàñîñíîé ñòàíöèè äî çäàíèÿ òóðáèí.
Ýëåêòðîäâèãàòåëè íàñîñíûõ àãðåãàòîâ âûáðàíû
äâóõñêîðîñòíûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íèçêèõ âåëè-
÷èí òîë÷êîâ ýëåêòðîòîêà è ìîìåíòîâ ïðè ïóñêàõ íà
íèçøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ. Ïåðåêëþ÷åíèå íàñîñà
íà âûñîêóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç
10 ñ ïîñëå íà÷àëà ïóñêà. Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 0,1 ñ.

Îñîáåííîñòüþ ïëîùàäêè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû â Áåëåíñêîì
ðóêàâå — îò 15,60 ì (97 % îáåñïå÷åííîñòè) äî
27,50 ì (0,01 % îáåñïå÷åííîñòè), òàêèì îáðàçîì,
ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
óðîâíÿìè äîñòèãàåò ïî÷òè 12 ì. Ýòî ñòàëî îäíîé èç
òðóäíîñòåé äëÿ âûáîðà íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà îñíîâàíèå
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàñîñîâ äîëæíî áûòü óñòàíîâëå-
íî íà íåçàòîïëÿåìóþ îòìåòêó. Â ïðîöåññå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è êîíñóëüòàöèé ñ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá óñòàíîâêå ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé íàñîñîâ íà îòìåòêå ïîëà ìàøçàëà íàñîñíîé
ñòàíöèè, ò.å. íà îòì. 28,70 ì. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè çíà÷è-
òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû âàëà íàñîñà, äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðîãî ïîòðåáîâà-
ëîñü èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ïîäøèïíèê.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà îõëàæäåíèå ïàðà
â êîíäåíñàòîðíîé óñòàíîâêå ïðåäóñìîòðåíî ïîñòî-
ÿííîå ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîãî âàêóóìà â ñëèâ-
íûõ êàìåðàõ êîíäåíñàòîðîâ. Âûïîëíåíèå ýòîãî
òðåáîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé
óðîâíåé â ð. Äóíàé, îáåñïå÷èâàåò êîíöåâîå ñîîðó-
æåíèå, îáîðóäîâàííîå ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè è
âûïîëíÿþùåå ðîëü ðåãóëÿòîðà óðîâíÿ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè âîäû ïåðåä ñáðîñíûì êàíàëîì. Êîíñò-
ðóêòèâíî êîíöåâîå ñîîðóæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

28



âîäîñáðîñ ñ òðåìÿ ïðîëåòàìè ïî 5 ì, îáîðóäîâàí-
íûìè ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè, ïîñòîÿííî ïîääåð-
æèâàþùèìè óðîâåíü âîäû íà îòìåòêå 30,00 ì, ïðè
êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â
ñëèâíûõ êàìåðàõ êîíäåíñàòîðîâ. Óðîâåíü âîäû ïå-
ðåä çàòâîðàìè êîíòðîëèðóåòñÿ ïîïëàâêîâûìè ðåëå,

êîòîðûå ïðè îòêëîíåíèè óðîâíÿ íà � 50 ìì ïîäà-
þò êîìàíäó íà ìåõàíèçìû çàòâîðîâ äëÿ îòêðûòèÿ
èëè çàêðûòèÿ ïîñëåäíèõ. Ìàíåâðèðîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ âñåìè çàòâîðàìè îäíîâðåìåííî, ÷åì
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîñòü â ðåãóëèðîâàíèè ñáðà-
ñûâàåìûõ ðàñõîäîâ âîäû, äàæå â ñëó÷àå îòêàçà â
ðàáîòå îäíîãî èç çàòâîðîâ, òàê êàê êîíöåâîå ñîîðó-
æåíèå ðàññ÷èòàíî íà ïðîïóñê ìàêñèìàëüíîãî ðàñ-
õîäà âîäû ÷åðåç äâà ïðîëåòà áåç ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ
âîäû ïåðåä íèì.

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû îñíîâíîé îõëàæäàþùåé
âîäû îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìû-
ìè êîíäåíñàòîðíîé óñòàíîâêîé, îáåñïå÷èâàþùåé
óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ïàðîâîãî öèêëà ïóòåì ñîçäàíèÿ
âàêóóìà íà âûõîäå èç öèëèíäðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ
ïàðîâîé òóðáèíû. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîääåðæè-
âàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà âàêóóìà, îïðåäåëÿþò
ðåæèì îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ — ðàñõîä è òåì-
ïåðàòóðó îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû. Ïðè ýòîì
êîíñòðóêöèÿ êîíäåíñàòîðíîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿåò
ñõåìó ïîäâîäà âîäû.

Êîíäåíñàòîðíàÿ óñòàíîâêà òóðáèíû êàæäîãî
ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ “Áåëåíå” ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
äâóõïîòî÷íûõ, îäíîõîäîâûõ ïî îõëàæäàþùåé âîäå
êîðïóñîâ êîíäåíñàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîïåðå÷-
íî îòíîñèòåëüíî îñè òóðáèíû. Ïîäâîä îõëàæäàþ-
ùåé âîäû ê êîíäåíñàòîðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÷å-
òûðåì ïîäâîäÿùèì òðóáîïðîâîäàì, îòâîä íàãðåòîé
â êîíäåíñàòîðàõ âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÷åòûðåì
îòâîäÿùèì òðóáîïðîâîäàì.

Îïòèìàëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ñèñ-
òåìû îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû â ýòîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áëî÷íîé ñõåìû “íàñîñ —
ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä — êîíäåíñàòîð — îòâî-
äÿùèé òðóáîïðîâîä”. Òàêîå ðåøåíèå ïðèìåíÿåòñÿ
íà ìíîãèõ ñóùåñòâóþùèõ àòîìíûõ ñòàíöèÿõ, îíî
îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ýêñïëóàòàöèè è âûñîêóþ
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü. Îäíàêî â ïåðâîíà÷àëüíûé
ïðîåêò ñòàíöèè ïî ðåøåíèþ çàêàç÷èêà áûëî âêëþ-
÷åíî ïÿòü íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿëñÿ ðåçåðâíûì. Ïðè òàêîé ñõåìå íåîáõîäèìî ñî-
çäàíèå êàìåðû ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ðàñ-
ïðåäåëÿòü ïîäà÷ó ðåçåðâíîãî íàñîñà â ëþáîé èç ÷å-
òûðåõ ïîäâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ, à òàêæå
íåîáõîäèìî èìåòü õîëîñòûå âûïóñêè ó êàæäîãî íà-
ñîñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èõ çàïóñêà. Òà-
êîå ñîîðóæåíèå äîëæíî áûòü êðóïíîãàáàðèòíûì,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íàäîáíîñòüþ âìåùàòü ýëåêòðî-
ïðèâîäíûå çàòâîðû è òðóáîïðîâîäû ñ äèàìåòðîì
óñëîâíîãî ïðîõîäà 2000 ìì. Êðîìå òîãî, óñëîæíÿ-
åòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ è ñíèæàåòñÿ íàäåæíîñòü ñèñòå-
ìû â öåëîì.

Â ñâÿçè ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïðè÷èíàìè â
óñëîâèÿõ ñèëüíîé îãðàíè÷åííîñòè ñâîáîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà ïðîìïëîùàäêå ÀÝÑ “Áåëåíå” áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðèìåíèòü áëî÷íóþ ñõåìó ñ ÷å-
òûðüìÿ íàñîñàìè, ðåêîìåíäîâàííóþ íîðìàòèâíû-
ìè äîêóìåíòàìè [1], è íå ñîçäàâàòü êàìåðó ïåðå-
êëþ÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, áûëè ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå íàäåæíóþ ðàáîòó íàñîñîâ
îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû è áîëåå áûñòðîå îñó-
ùåñòâëåíèå ðåìîíòà, à èìåííî: óñòàíîâêà íåîáõî-
äèìûõ äàò÷èêîâ, ôîðìèðóþùèõ ñèñòåìó äèàãíîñ-
òèêè ñîñòîÿíèÿ íàñîñîâ; ïîñòàâêà íà ñêëàä ïîëíîãî
êîìïëåêòà ðåçåðâíîãî íàñîñà äëÿ êàæäîãî áëîêà;
îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ýêèïèðîâêîé äëÿ
áûñòðîãî îñóùåñòâëåíèÿ ðåìîíòà (ïîäúåìíî-
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è ò.ï.).

Ñõåìà ñ ÷åòûðüìÿ íàñîñàìè áûëà ðåàëèçîâàíà â
òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå, îäíàêî çàêàç÷èê ïîòðåáîâàë
âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíîå îáîñíîâàíèå òàêîãî ðå-
øåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðåæè-
ìîâ ýêñïëóàòàöèè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îäíîãî èç
÷åòûðåõ íàñîñîâ è âëèÿíèÿ ýòèõ ðåæèìîâ íà âûðà-
áîòêó ñòàíöèåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñîçäàíèå ðàçðåæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â îáúåìå àïïàðàòà óñòàíàâëèâàåòñÿ
íåêîòîðîå ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ìåæäó ïàðîì è
êîíäåíñàòîì, îïðåäåëÿåìîå òåìïåðàòóðîé â ýòîì
îáúåìå. Ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ íàñûùåííîãî ïàðà îä-
íîçíà÷íà, êàæäîé òåìïåðàòóðå êîíäåíñèðóþùåãîñÿ
íàñûùåííîãî ïàðà ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ. Ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøåãî â òóðáèíå ïàðà óìåíüøà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàâàåìîé õîëîäíîìó
èñòî÷íèêó, ÷òî ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ ñâåæå-
ãî ïàðà ïîâûøàåò ìîùíîñòü òóðáèíû è ýêîíîìè÷-
íîñòü öèêëà â öåëîì. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ çà
òóðáèíîé íà 1 êÏà ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê ÀÝÑ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó îò 1,5 äî
2,0 % [2].

Çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû òóðáè-
íû è ãëàâíîãî êîíäåíñàòîðà ÀÝÑ íà íàãðóçêå îò 80
äî 100 % îò íîìèíàëüíîé ïðè îáåñïå÷åíèè ìàêñè-
ìàëüíîé ïîäà÷è òðåõ îñòàâøèõñÿ íàñîñîâ è òåìïå-
ðàòóðå îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòî-
ðû íå âûøå 20 °C. Ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî èç ÷åòû-
ðåõ íàñîñîâ ñèñòåìû îáùèé ðàñõîä îõëàæäàþùåé
âîäû áóäåò ñíèæàòüñÿ, êîíêðåòíîå åãî çíà÷åíèå áó-
äåò çàâèñåòü îò ðåæèìà ðàáîòû îñòàâøèõñÿ òðåõ íà-
ñîñîâ. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé â ð. Äóíàé, ó
îñòàâøèõñÿ íàñîñîâ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ çàïàñ ïî ðå-
ãóëèðîâàíèþ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà (óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ëîïà-
ñòåé, ñîñòàâëÿþùèé + 2°). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëå-
íî èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ðàñõîäà íàñîñîâ äëÿ
ñðåäíåãî ïî âîäíîñòè ãîäà, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå
ãðàôèêà óðîâíåé â ðåêå. Ñóììàðíûé ðàñõîä òðåõ
íàñîñîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 81 äî 88 % îò
íîìèíàëüíîãî.
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Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
ýêñïëóàòàöèè äåñÿòè ÀÝÑ áûë ïðîèçâåäåí âåðîÿò-
íîñòíûé àíàëèç âîçìîæíîñòè âûõîäà èç ñòðîÿ îä-
íîãî èç íàñîñîâ îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû â òå-
÷åíèå ãîäà ýêñïëóàòàöèè. Îáùåå êîëè÷åñòâî íàñî-
ñîâ íà ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèÿõ ñîñòàâëÿåò 180,
çà 9 ëåò ýêñïëóàòàöèè íàáëþäàëîñü 23 îòêàçà. Âåðî-
ÿòíîñòü îòêàçà îäíîãî èç ÷åòûðåõ íàñîñîâ â òå÷åíèå
ãîäà ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâèëà 5,7 %.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ðàññ÷è-
òàíà ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ â âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè
ïî ïðè÷èíå âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî èç ÷åòûðåõ íà-

ñîñîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà îêîëî 950 ÌÂò � ÷ â ãîä.
Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñõåìû ñ ÷åòûðüìÿ íàñî-
ñàìè, òàê êàê ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè îò íåäîâûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè çà ñðîê ýêñïëóàòàöèè áóäóò
çíà÷èòåëüíî íèæå çàòðàò íà ñîçäàíèå ñõåìû ñ ïÿ-
òüþ íàñîñàìè, ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðå-
íèÿ íàñîñíîé ñòàíöèè è ñîçäàíèÿ êàìåðû ïåðåêëþ-
÷åíèÿ. Îêîí÷àòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå îáåñïå÷åíèÿ
ãàðàíòèéíûõ ïîêàçàòåëåé ñòàíöèè, ïðåäñòàâëåííûõ
êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè è êîýôôèöèåíòîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, âûïîëíåíî
íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî öèêëà âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, ñ ó÷åòîì
âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè âûõîäîâ èç ñòðîÿ îáîðóäîâà-
íèÿ îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû, îáîðóäîâàíèÿ
ïàðîâîãî öèêëà, îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíîãî îòäåëå-
íèÿ è äð., à òàêæå ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ è îñòàíîâîê.

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îñíîâíîé îõëàæäàþùåé
âîäû ïî ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å-
íèÿ íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî çàùèòå îáîðóäîâàíèÿ îò êîððîçèè, íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ è áèîîáðàñòàíèÿ. Ýòè îãðàíè÷å-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ðàñõîäàìè çàáè-

ðàåìîé èç ðåêè âîäû â ñèñòåìå (54,4 ì3�ñ), à òàêæå
íåäîïóñòèìîñòüþ âíîñà â ð. Äóíàé âåùåñòâ, ñïî-
ñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ýêîëîãè÷åñêèé áàëàíñ.

Äëÿ çàùèòû êîíäåíñàòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà âîäû íà ôèëüòðàõ ñ ïîñòîÿí-
íîé ïðîìûâêîé ÷àñòè ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ è
ñèñòåìà øàðèêîâîé î÷èñòêè êîíäåíñàòîðîâ. Ñèñòå-
ìà øàðèêîâîé î÷èñòêè âêëþ÷àåò óñòðîéñòâî ââåäå-
íèÿ óïðóãèõ øàðèêîâ â ïîòîê, êîòîðûå î÷èùàþò
òðóáêè êîíäåíñàòîðà, ïðîõîäÿ ïî íèì ñ ïîòîêîì
âîäû, è øàðèêîóëàâëèâàþùåå óñòðîéñòâî, îáåñïå-
÷èâàþùåå çàäåðæêó ñðåäñòâà î÷èñòêè â çàìêíóòîì
êîíòóðå.

Ñ öåëüþ çàùèòû ñèñòåìû îñíîâíîé îõëàæäàþ-
ùåé âîäû îò áèîîáðàñòàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì òå-

÷åíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè ïîòîêà áîëåå 2,5 ì�ñ [3] â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òîâ. Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè óñòðîéñòâ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà
ìèêðîîðãàíèçìû â ïîòîêå, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îòðå-
çîê òðóáîïðîâîäà ñ òàêèì óñòðîéñòâîì.

Âîçìîæíîñòü íàêèïåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìå îöå-
íèâàåòñÿ ïî ñòàáèëüíîñòè âîäû, ò.å. ïî åå ñâîéñò-
âàì âûäåëÿòü ðàñòâîðåííûé êàðáîíàò êàëüöèÿ. Ñòà-
áèëüíîñòü âîäû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâå
èíäåêñà íàñûùåíèÿ è èíäåêñà ñòàáèëüíîñòè. Ðàñ÷å-
òû äëÿ ñðåäíèõ äàííûõ ïî êà÷åñòâó âîäû â ð. Äóíàå
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î òîì,
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ïî ðåæèìó óñëîâèÿõ îòëî-
æåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè.
Äàííûå î ñòàáèëüíîñòè âîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ íà
îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòàöèè.

Ñèñòåìà îõëàæäàþùåé âîäû îòâåòñòâåííûõ
ïîòðåáèòåëåé. Ñèñòåìà îõëàæäàþùåé âîäû îòâåò-
ñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷èâàþùåé
ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè, ñîâìåùàþùåé ôóíêöèè
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ôóíêöèÿ áåçîïàñíîñòè
çàêëþ÷àåòñÿ â îòâîäå îñòàòî÷íûõ òåïëîâûäåëåíèé
îò ïîòðåáèòåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðåîäîëåíèè àâà-
ðèé. Ôóíêöèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â îòâîäå òåïëà îò ïîòðåáèòåëåé ðåàêòîðíîãî
îòäåëåíèÿ ïðè ðàáîòå ýíåðãîáëîêà íà ìîùíîñòè,
øòàòíîì ðàçîãðåâå, ðàñõîëàæèâàíèè è ïåðåãðóçêå
òîïëèâà.

Ñèñòåìà îõëàæäàþùåé âîäû îòâåòñòâåííûõ ïî-
òðåáèòåëåé â ðåæèìàõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
îáåñïå÷èâàåò îòâîä òåïëà îò òåïëîîáìåííèêîâ
ïðîìêîíòóðà ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ è êîìïëåêñà
õîëîäîîáåñïå÷åíèÿ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé.
Ïðè àâàðèéíîì ðàñõîëàæèâàíèè ðåàêòîðíîãî îòäå-
ëåíèÿ ñèñòåìà òàêæå îáåñïå÷èâàåò îòâîä òåïëà îò
ðåçåðâíûõ äèçåëüíûõ ñòàíöèé.

Ñîãëàñíî ïðàâèëàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ àòîìíûõ ñòàíöèé ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ, êî-
íå÷íûì ïîãëîòèòåëåì äëÿ îòâîäà áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà òåïëà ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ, à ïðîìåæóòî÷íûì ïî-
ãëîòèòåëåì — âîäà. Ïðÿìîòî÷íîå îõëàæäåíèå òåï-
ëîîáìåííèêîâ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé
íåïîñðåäñòâåííî èç ð. Äóíàé èëè îõëàæäåíèå ñ
ïðîìåæóòî÷íûì êîíòóðîì ïðîòèâîðå÷èò êîíöåï-
öèè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè [4, 5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ïðîåêòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê àêòèâ-
íûì ñèñòåìàì áåçîïàñíîñòè ïðèíÿòà ñèñòåìà èç ÷å-
òûðåõ íåçàâèñèìûõ îáîðîòíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
íà áðûçãàëüíûõ áàññåéíàõ.

Êîíå÷íûì ïîãëîòèòåëåì òåïëà ÿâëÿåòñÿ àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ, ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ñ êîòîðûì
ïðîèñõîäèò ïðè ðàçáðûçãèâàíèè âîäû ñîïëàìè
áðûçãàëüíûõ áàññåéíîâ. Îõëàæäåííàÿ â áðûçãàëü-
íûõ áàññåéíàõ âîäà ñàìîòå÷íûìè âîäîâîäàìè ÷å-
ðåç êàìåðû ïåðåêëþ÷åíèé ïîäâîäèòñÿ ê âîäî-
ïðè¸ìíèêàì íàñîñíûõ ñòàíöèé îòâåòñòâåííûõ ïî-
òðåáèòåëåé (ïî äâå íà îäèí ýíåðãîáëîê), ïðîõîäèò
÷åðåç âðàùàþùèåñÿ âîäîî÷èñòíûå ñåòêè è ïîñòó-
ïàåò íà âõîä íàñîñîâ. Îò íàñîñíûõ ñòàíöèé âîäà ïî
ïîäâîäÿùèì âîäîâîäàì ïîäàåòñÿ ê òåïëîîáìåííè-
êàì ïðîìêîíòóðîâ îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé â
ðåàêòîðíîì çäàíèè è ê ïîòðåáèòåëÿì â çäàíèÿõ ðå-
çåðâíûõ äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Íàãðåòàÿ â
òåïëîîáìåííèêàõ âîäà îòâîäèòñÿ ïî îòâîäÿùèì âî-
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äîâîäàì ÷åðåç êàìåðû ïåðåêëþ÷åíèÿ è ïîäà¸òñÿ ê
ðàñïðåäåëèòåëüíûì òðóáîïðîâîäàì áðûçãàëüíûõ
áàññåéíîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ. Ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿ-
ùèå òðóáîïðîâîäû ïðîêëàäûâàþòñÿ â òóííåëÿõ.

Âñå ñîîðóæåíèÿ ñèñòåìû îõëàæäàþùåé âîäû
îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé ðàññ÷èòàíû íà ñåé-
ñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùèå ìàêñèìàëü-
íîå ðàñ÷åòíîå çåìëåòðÿñåíèå íà 40 %. Ñåéñìè÷-
íîñòü ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà ñîñòàâëÿåò 9 áàëëîâ.

Ñóììàðíûé ðàñõîä âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé ñîñòàâëÿåò 4200 ì3�÷.
Òåìïåðàòóðà îõëàæäåííîé íà áðûçãàëüíûõ áàññåé-
íàõ âîäû íå äîëæíà ïðåâûøàòü + 25 °C ïðè íîðìà-
ëüíîé ýêñïëóàòàöèè è +31 °C ïðè ïðåîäîëåíèè àâà-
ðèè, à òàêæå íå äîëæíà áûòü íèæå + 9 °C âî âñåõ
ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè. Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû îõ-
ëàæäàþùåé âîäû äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ ïðè íàèáî-
ëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, óõóäøàþùèõ ïðî-
öåññ ïåðåäà÷è òåïëà êîíå÷íîìó ïîãëîòèòåëþ. Â êà÷å-
ñòâå òàêèõ óñëîâèé ïðèíÿòû ìåòåîóñëîâèÿ íàèáîëåå
æàðêîé ïÿòèäíåâêè ãîäà 10 % îáåñïå÷åííîñòè.

Ïðè ðàçáðûçãèâàíèè âîäû ñîïëàìè îíà îõëàæ-
äàåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâíîãî è èñïàðèòåëüíî-
ãî òåïëîîáìåíà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò
êîíñòðóêöèè ñîïëà, äàâëåíèÿ âîäû ïåðåä ñîïëîì,
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîäû è âîçäóõà, âëàæíîñòè
âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîá-
ìåíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ñîïëà

�tñ = f(t1c, q, Í, �, �, w ), (1)

ãäå �tñ — ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â

ñîïëî è òåìïåðàòóðû âîäû, ïîñòóïàþùåé â îáúåì

áðûçãàëüíîãî áàññåéíà; t1c — òåìïåðàòóðà âîäû ïå-

ðåä ñîïëîì; q — ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ; H — èçáû-

òî÷íîå äàâëåíèå ïåðåä ñîïëîì; � — òåìïåðàòóðà

âîçäóõà; � — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; w

— ñêîðîñòü âåòðà.
Ãèäðîòåðìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîïëà ñ äî-

ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷-
íîé ôóíêöèåé

�t nt mt pñ ñ ñ� � �1
2

1 , (2)

ãäå n, m è p — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå äëÿ

çàäàííûõ ìåòåîóñëîâèé è êîíñòðóêöèè ñîïëà îïûò-

íûì ïóòåì.
Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðîèñõîäèò â äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â ðåàêòîðíîì îòäåëåíèè. Â ðåæèìå
ðàáîòû íà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèå ðåàêòîðíîãî
îòäåëåíèÿ ïîñòîÿííîå, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ïîãëî-
ùàåò è îòäàåò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òåïëà. Â ýòîì
ðåæèìå ïðè íåèçìåííûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ñîõðàíÿåò-
ñÿ ïîñòîÿííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû âîäû íà áðûç-
ãàëüíûõ áàññåéíàõ, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áà-
ëàíñà

N c Q tá� � � ñ , (3)

ãäå N — ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå îòâåòñòâåííûõ

ïîòðåáèòåëåé; c — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû;

� — óäåëüíûé âåñ âîäû; Qá — ðàñõîä îõëàæäàþ-

ùåé âîäû.
Â ðåæèìå ðàñõîëàæèâàíèÿ ðåàêòîðà òåïëîâûäå-

ëåíèå äîñòèãàåò ñâîåãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ â íà÷à-
ëüíûé ìîìåíò, ïîñëå ÷åãî ïëàâíî ñíèæàåòñÿ â òå÷å-
íèå äåñÿòêîâ ÷àñîâ. Â ýòîì ðåæèìå òåïëî â îñíîâ-
íîì àêêóìóëèðóåòñÿ â îáúåìå âîäû ñèñòåìû îñíîâ-
íîé îõëàæäàþùåé âîäû, òàê êàê òåïëîîòäà÷à
áðûçãàëüíîãî áàññåéíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
òåïëîâûäåëåíèå â ðåàêòîðíîì îòäåëåíèè, ñëåäîâà-
òåëüíî, òåïëîâîé áàëàíñ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûì:

N c W t k

i

i k

i�
�

�� ( ), (4)

ãäå W — îáúåì âîäû â ñèñòåìå; ti — òåìïåðàòóðà íà

âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêîâ îòâåòñòâåííûõ ïîòðå-

áèòåëåé â i-é ìîìåíò âðåìåíè; k — êðàòíîñòü âîäî-

îáîðîòà â ñèñòåìå, k = W�Qá.
Â ðåæèìå ðàñõîëàæèâàíèÿ íà ñïîñîáíîñòü ñèñ-

òåìû ïîääåðæèâàòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ïðîöåñ-
ñà îõëàæäåíèÿ íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò
êðàòíîñòü âîäîîáîðîòà. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîõðàíåíèå ðàçäåëåíèÿ ñëîåâ
âîäû ïî òåìïåðàòóðå â îáúåìå áðûçãàëüíîãî áàñ-
ñåéíà.

Îõëàæäåíèå îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé îäíî-
ãî ýíåðãîáëîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ áðûçãàëüíû-
ìè áàññåéíàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçäåëåí íà äâå
íåçàâèñèìûå ÷àñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì êàíàëàì
áåçîïàñíîñòè. Êàæäàÿ ÷àñòü áàññåéíà îòäåëåíà
äðóã îò äðóãà àíòèñåéñìè÷åñêèì øâîì. ×àñòè áàñ-
ñåéíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ñåê-
öèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü
áðûçãàëüíûõ áàññåéíîâ ê ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñò-
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Ðàñõîä â ñèñòåìå îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû ïðè ðàáîòå òðåõ
íàñîñîâ íà ïðîïåëëåðíîé õàðàêòåðèñòèêå + 2° äëÿ óðîâíåé â ð.
Äóíàå ïî ñðåäíåìó ãîäó âîäíîñòè



âèÿì. Ïîäà÷à âîäû íà îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ðàñïðåäåëèòåëüíûì òðóáîïðîâîäàì, íà êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ñîïëà-ðàñïûëèòåëè. Äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ òåìïåðàòóðû â çèìíèé ïåðèîä ïðåäóñìîòðåí
ïîäâîä âîäû â êàæäóþ ÷àñòü áàññåéíà áåç ðàçáðûç-
ãèâàíèÿ, ïðè ýòîì îõëàæäåíèå âîäû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ïàññèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó âîäîé â
áðûçãàëüíîì áàññåéíå è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Ïî ïåðèìåòðó êàæäîé ÷àñòè áàññåéíà íàõîäèòñÿ
îòâîäÿùèé êîëëåêòîð, îòäåëåííûé îò îñíîâíîãî
îáúåìà. Ïåðåïóñê âîäû èç ñåêöèé áàññåéíà â êîë-
ëåêòîð ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðèäîííûå îòâåðñòèÿ.
Äíî êîëëåêòîðà èìååò óêëîí â ñòîðîíó çàáîðà
âîäû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîäû, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ñëîåâ âîäû ïî âûñî-
òå áàññåéíà.

Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íà áðûçãàëüíûõ áàññåé-
íàõ ïðîèñõîäÿò èñïàðåíèå è êàïåëüíûé óíîñ âîäû.
Ïðè èñïàðåíèè â îñòàâøåéñÿ âîäå íàêàïëèâàþòñÿ
ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ âî-
äíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà â îáîðîòíîé ñèñòåìå îõ-
ëàæäåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïîäïèòêà ñâåæåé âîäîé, äî-
áàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ïðîäóâêà (ñáðîñ
÷àñòè âîäû èç îáîðîòíîé ñèñòåìû). Íà îñíîâå àíà-
ëèçà ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïëîùàäêè
(âëèÿþùèõ íà ïîòåðè èñïàðåíèÿ è êàïåëüíîãî óíî-
ñà) è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáúåìàìè ïðîäóâêè è ïîä-
ïèòêè áûë ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé ðåæèì ïîääåð-
æàíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì äî-
ñòèãàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûé áàëàíñ ìåæäó
äîáàâëåíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ïîäïèòêîé.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü âîäû â ñèñòåìå ïðåäó-
ñìàòðèâàþòñÿ ïîäïèòêà ÷àñòè÷íî õèìîáåññîëåí-
íîé âîäîé îò óñòàíîâîê îáðàòíîãî îñìîñà, îñíîâ-
íàÿ ïîäïèòêà èç ð. Äóíàé è ðåçåðâíàÿ ïîäïèòêà îò
áåðåãîâîé ñêâàæèíû òèïà “Ðåíåé” ñ ëó÷åâûìè äðå-
íàìè. Îáúåì âîäû íà ïîäïèòêó ñîñòàâëÿåò

1320 ì3�÷ íà îäèí ýíåðãîáëîê.
Ïîìèìî î÷èñòêè îñíîâíîé ïîäïèòî÷íîé âîäû

íà ñîðîóäåðæèâàþùåì ñîîðóæåíèè è ëåíòî÷íûõ
âðàùàþùèõñÿ ñåòêàõ, óñòàíîâëåííûõ â îñíîâíîé
íàñîñíîé ñòàíöèè, ïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
î÷èñòêà âîäû îò èëîâûõ ôðàêöèé. Ïðèìåíåíèå äî-
ïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ïîäïèòî÷íîé âîäû ïî-
çâîëèò óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà ñèñ-
òåìû è åå ñïîñîáíîñòü ñîõðàíåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïî òðåáóåìûì ïàðàìåòðàì íà ïðîòÿæå-
íèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
ñèñòåìû, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè,
îáåñïå÷èò óâåëè÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ â öåëîì.

Äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà îò èëîâûõ ôðàêöèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåñ÷àíûõ ôèëüòðàõ, â êîòîðûõ
âîäà î÷èùàåòñÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïåñ÷àíóþ çàãðóçêó.
Ïåñîê, ñîäåðæàùèé çàäåðæàííûå ÷àñòèöû, ïåðåêà-
÷èâàåòñÿ èç íèæíåé ÷àñòè ôèëüòðà ñ ïîìîùüþ ýð-

ëèôòà â ïåñêîïðîìûâàòåëü è íàõîäèòñÿ â ìåäëåí-
íîì ïîñòîÿííîì äâèæåíèè âíèç íàâñòðå÷ó âîäå. È
î÷èñòêà âîäû, è ïðîìûâêà ïåñêà ïðîèñõîäÿò íåïðå-
ðûâíî, ïîçâîëÿÿ ôèëüòðó ðàáîòàòü áåç îòêëþ÷åíèÿ.
Îòñóòñòâèå â êîíñòðóêöèè äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü ôèëüòðà.
Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïîñëå ôèëüòðà-

öèè ñíèæàåòñÿ ñ 50 – 70 äî 2 – 5 ìã�ë.
Ôèëüòðû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñïåöèàëüíîì ñîîðó-

æåíèè, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííîì ñ ó÷¸òîì òðå-
áîâàíèé ïî èõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ðàçâîäêè òðóáî-
ïðîâîäîâ â ýòîì ñîîðóæåíèè ñîçäàí çàìêíóòûé ïî
êîíòóðó ïðîõîäíîé òóííåëü, â êîòîðîì ðàçìåùàþò-
ñÿ ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿùèå òðóáîïðîâîäû ïîäïè-
òî÷íîé âîäû äëÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ îòâåòñòâåí-
íûõ ïîòðåáèòåëåé. Äëÿ îðãàíèçàöèè ïîäïèòêè â
îñíîâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè óñòàíîâëåíû äîïîëíè-
òåëüíûå íàñîñû.

-����

1. Îïèñàííûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíåííûå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåê-
òà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ÀÝÑ “Áåëåíå”, ïî-
çâîëèëè âûïîëíèòü ïðîåêò ÀÝÑ â óñëîâèÿõ îãðàíè-
÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïðîìïëîùàäêå ñòàíöèè,
çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé óðîâíåé âîäû â ð. Äóíàé,
äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà, ðåàëèçàöèè
ïðÿìîòî÷íîé ñõåìû ñèñòåìû îñíîâíîé îõëàæäàþ-
ùåé âîäû è ò.ä.

2. Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ áûë îñíîâàí íà âñå-
ñòîðîííåì àíàëèòè÷åñêîì ïîäõîäå, ïðèìåíåíèè âå-
ðîÿòíîñòíûõ îöåíîê, îïòèìèçàöèè è ìíîãîâàðèàí-
òíîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, øèðîêîì àíàëèçå ðîñ-
ñèéñêîãî è ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè ðåôåðåíòíûõ ÀÝÑ.

3 Ïðîåêò îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðåíèå âñåõ
òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé. Ñòàíöèÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêèì óðîâíåì íàäåæíîñòè, ÿäåðíîé è ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ ÷åòûðåõ àêòèâíûõ êàíàëîâ áåçîïàñíî-
ñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü ñòàí-
öèè êàê â ðåæèìàõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, òàê è
â ñëó÷àå ïðåîäîëåíèÿ àâàðèè.
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Ôåëüäìàí Á. Í., ãëàâíûé èíæåíåð, ×åðíûøåâ Ñ. À.,

çàâ. ãðóïïîé, êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”)

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, ïî-

êàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà àêêóìóëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåí ìèðîâîé îïûò ñîçäàíèÿ âîçäóøíî-àêêóìóëèðó-

þùèõ ãàçîòóðáèííûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ðàññìîòðåíû àñïåêòû ñîçäàíèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþ-

ùåé ñòàíöèè, òàê è êîìïëåêñà, â êîòîðîì âîçìîæíî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè äàâëåíèÿ âîçäóõà, à òàêæå íàãðå-

âà ïðè ñæàòèè âîçäóõà è îõëàæäåíèÿ ïðè åãî ðàñøèðåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè, ïðèìåíåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùèå ýëåêòðîñòàíöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê ýëåêòðîãåíåðèðóþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãîñèñòåìû ñîñòî-

èò â îñíîâíîì èç áàçîâûõ ìàëîìàíåâðåííûõ ïàðî-

òóðáèííûõ óñòàíîâîê, ÷òî îïðåäåëÿåò íåäîñòàòîê

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ïðè ïîêðûòèè ïèêîâ

ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê è çíà÷èòåëüíûé åå èçáûòîê

ïðè íî÷íûõ ìèíèìóìàõ. Îäíîé èç öåëåé ñòðàòåãèè

ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè

àòîìíûõ ñòàíöèé, êîòîðîå ïðèâåäåò ê åùå áîëüøå-

ìó ñíèæåíèþ ìàíåâðåííîñòè è îòñóòñòâèþ âîç-

ìîæíîñòè ýôôåêòèâíîé êîìïåíñàöèè íåðàâíîìåð-

íîñòè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Óâåëè÷åíèå ìàíåâðåííîñòè ýíåðãîñèñòåìû âîç-

ìîæíî íà îñíîâå ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ ìàíåâðåí-

íûõ ìîùíîñòåé èëè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé àêêóìó-

ëèðîâàíèÿ ýíåðãèè. Èñòî÷íèêîì ìàíåâðåííûõ

ìîùíîñòåé ìîãóò ñëóæèòü ãàçîòóðáèííûå ýëåêòðî-

ñòàíöèè. Îäíàêî òàêèå ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ

ïîòðåáèòåëÿìè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ÿâëÿþ-

ùåãîñÿ íåâîçîáíîâëÿåìûì, êðîìå òîãî, ïðîäóêòû

åãî ñæèãàíèÿ íåãàòèâíî âîçäåéñòâóþò íà ýêîëîãèþ.

Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ

ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì â

óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ äîëè àòîìíîé ýíåðãåòèêè ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëèðîâà-

íèÿ ýíåðãèè.

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ, íàèáîëåå

îñâîåííûõ è ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ àêêóìóëèðî-

âàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé

(ÃÀÝÑ). Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ áëàãîïðè-

ÿòíîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ÃÀÝÑ ëàíäøàôòà, ñâÿçàííûå ñ

áîëüøèìè îáúåìàìè çåìåëüíûõ ðàáîò êàïèòàëüíûå

çàòðàòû è íåîáõîäèìîñòü îòâîäà çíà÷èòåëüíûõ òåð-

ðèòîðèé ñäåðæèâàþò ðàçâèòèå ÃÀÝÑ, îñîáåííî â

ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíàõ, ãäå àêêóìóëèðîâàíèå

íàèáîëåå âîñòðåáîâàíî. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì

ïîèñê äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ àêêóìóëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ñæàòîãî âîçäóõà â êà÷åñòâå àêêóìóëÿòîðà ýíåð-

ãèè. Â ïåðèîäû ñíèæåííûõ íàãðóçîê â ýíåðãîñèñòå-

ìå ýëåêòðîýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ

äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, à â ïåðèîäû ìàêñèìóìà

íàãðóçîê ýíåðãèÿ äàâëåíèÿ ñíîâà ïðåîáðàçóåòñÿ â

ýëåêòðîýíåðãèþ, ïîêðûâàþùóþ ïèêîâûå íàãðóçêè.

Õðàíåíèå ñæàòîãî âîçäóõà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-

íî â íåèñïîëüçóåìûõ âûðàáîòêàõ èëè â ïëàñ-

òàõ-êîëëåêòîðàõ, àíàëîãè÷íî ïîäçåìíûì õðàíèëè-

ùàì ïðèðîäíîãî ãàçà. Ðàáîòàþùàÿ ïî òàêîìó ïðèí-

öèïó âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ

(ÂÀÝÑ) ìîæåò áûòü êîíêóðåíòíûì àíàëîãîì ÃÀÝÑ,

ñâîáîäíûì îò íåäîñòàòêîâ ïîñëåäíåé.

Âîçäóøíîå àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ òèïîâ öèê-

ëîâ:

ñæàòèå âîçäóõà è ïîñëåäóþùåå åãî õðàíåíèå â

óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé

ñðåäîé, ò.å. îòñóòñòâèÿ ïîòåðü òåïëà, âûðàáàòûâàþ-

ùåãîñÿ â ïðîöåññå ñæàòèÿ âîçäóõà. Ïðè ðàñøèðå-

íèè íà âîçäóøíîé òóðáèíå âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ äî

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íåâîç-

ìîæíî èçáåæàòü òåïëîâûõ ïîòåðü â õðàíèëèùå

ñæàòîãî âîçäóõà çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà, ïîýòîìó ðå-

àëèçàöèÿ öèêëà ýôôåêòèâíà ëèøü ïðè ìàëûõ äàâ-

ëåíèÿõ èëè îáúåìàõ ñæèìàåìîãî âîçäóõà;

ïåðåäà÷à òåïëà âíåøíåìó ïîòðåáèòåëþ èëè àê-

êóìóëÿòîðó ïîñëå ñæàòèÿ âîçäóõà è åãî îòáîð ïåðåä

ðàñøèðåíèåì ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè

ðåàëèçàöèè òàêîãî öèêëà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

ýôôåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó âîçäóõîì è àêêó-

ìóëÿòîðîì òåïëà èëè ïîòðåáèòåëåì è ïîíèæåííûå

òåïëîâûå ïîòåðè àêêóìóëÿòîðà. Êðîìå òîãî, âîç-

ìîæíî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå êàê òåïëîâîé

ýíåðãèè, òàê è ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ àêêóìó-

ëèðîâàíèþ ýíåðãèè, ýëåêòðîñòàíöèè, îñíîâàííûå

íà òàêîì öèêëå, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âûñîêîïåðñ-

ïåêòèâíûå, îäíàêî äî ñèõ ïîð äåéñòâóþùèõ ñòàí-

öèé òàêîãî òèïà íåò;

ïîäâåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ïðè ðàñ-

øèðåíèè âîçäóõà. Òàêîé öèêë ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàí íà îñíîâå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ñ ðàçäåëåí-

íûìè êîìïðåññîðîì è òóðáèíîé. Êîìïðåññîð îáåñ-
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ïå÷èâàåò ñæàòèå âîçäóõà â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîé

ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå. Â ïåðèîäû êîìïåíñà-

öèè ïèêîâûõ íàãðóçîê ñæàòûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ â

áåçêîìïðåññîðíóþ ãàçîòóðáèííóþ óñòàíîâêó,

âûðàáàòûâàþùóþ ýëåêòðîýíåðãèþ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùèå ãàçîòóðáèííûå

ýëåêòðîñòàíöèè (ÂÀÃÒÝ), èñïîëüçóþùèå öèêë ñ

ïîäâîäîì ýíåðãèè, äåéñòâóþò â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ

ìèðà.

ÂÀÃÒÝ “Huntorf” ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â ìèðå âîç-

äóøíî-àêêóìóëèðóþùåé ãàçîòóðáèííîé ýëåêòðî-

ñòàíöèåé. ÂÀÃÒÝ ñîîðóæåíà íà ñåâåðíîì ïîáåðå-

æüå Ãåðìàíèè â îêðåñòíîñòÿõ ã. Õóíòîðô, ñ öåëüþ

ïîêðûòèÿ ñóòî÷íûõ ïèêîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðó-

çîê è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ 1978 ã. [3]. ÂÀÃ-

ÒÝ “McIntosh” (Àëàáàìà, ÑØÀ) ââåäåíà â äåéñòâèå

â 1991 ã. Íà ýòîé ñòàíöèè âïåðâûå èñïîëüçîâàíà ñè-

ñòåìà ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, îñíîâàííàÿ íà ïîäî-

ãðåâå ïîäâîäèìîãî ê òóðáèíå ñæàòîãî âîçäóõà ãîðÿ-

÷èìè âûõëîïíûìè ãàçàìè [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ÂÀÃÒÝ òàêæå ñîçäàíû â Èòàëèè, Èçðàèëå è äðóãèõ

ñòðàíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâà-

íèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÂÀÃÒÝ â êîìïëåêñå ñ âåòðî-

ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè [1]. Â òàáëèöå ïðè-

âåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÂÀÃÒÝ

“Huntorf” è “McIntosh” [2, 3]. Íà îáåèõ ÂÀÃÒÝ â êà-

÷åñòâå õðàíèëèùà ñæàòîãî âîçäóõà ïðèìåíåíû êà-

âåðíû â ñîëÿíûõ ïëàñòàõ, ñîçäàííûå ïóòåì çàêà÷êè

âîäû è ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ ðàññîëà.

Îäíàêî âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùèå ãàçîòóð-

áèííûå ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàí-

íûìè ñòàíöèÿìè, â êîòîðûõ àêêóìóëèðîâàíèå ýíåð-

ãèè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî, à âûðàáîòêà ýëåê-

òðîýíåðãèè ïðîèñõîäèò ñ ïîòðåáëåíèåì äîïîëíèòå-

ëüíîãî òîïëèâà.

C 1988 ïî 1993 ã. â èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò” è

ÂÍÈÈÃÀÇ ïî çàêàçó Ìèíèñòåðñòâà òîïëèâà è ýíåð-

ãåòèêè ÑÑÑÐ è Ìîñýíåðãî áûë ïðîâåäåí öèêë èñ-

ñëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèé ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ

âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè ñ âîç-

äóøíûìè òóðáèíàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-

òåëüíîãî òîïëèâà. Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïîëó÷èëè

îäîáðåíèå Ìîñýíåðãî, îäíàêî íå áûëè ïðîäîëæåíû

â ñâÿçè ñ òÿæåëîé ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóà-

öèåé â ñòðàíå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû

ñîçäàíèþ îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ÂÀÝÑ íà ïëî-

ùàäêå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ ìîùíîñòüþ â ðåæèìå àêêó-

ìóëÿöèè 100 ÌÂò. Â êà÷åñòâå õðàíèëèùà ñæàòîãî

âîçäóõà áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü Ùèãðîâ-

ñêèé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âû-

òåñíåíèåì âîäû è ñîçäàíèåì áóôåðíîãî îáúåìà.

Ïðåäëîæåíèå áûëî îñíîâàíî íà îïûòå ñîçäàíèÿ

àíàëîãè÷íîãî õðàíèëèùà ïðèðîäíîãî ãàçà â ïîëî-

ãîçàëåãàþùåì ãîðèçîíòàëüíîì âîäîíîñíîì ïëàñòå,

ïîêàçàâøåì ñòàáèëèçàöèþ îáúåìîâ çàêà÷êè è îòáî-

ðà ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäâà-

ðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòè çàêà÷êè 6 ÷ â ñóòêè, à ïðîäîëæèòåëüíîñòè

îòáîðà 4 ÷ è èñïîëüçîâàíèè àêêóìóëÿòîðà òåïëà îò-

äàâàåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà áû îêîëî 70 ÌÂò, à

îáùèé ÊÏÄ ñòàíöèè ñîñòàâèë áû îêîëî 50 %.

Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè

îñíîâàíû íà àíàëèçå èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëèðîâà-

íèÿ ýíåðãèè â âèäå ñæàòîãî âîçäóõà òîëüêî äëÿ âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà âîçäóøíîé òóðáèíå.

Ïðè ðàñøèðåííîì ïîäõîäå ê èñïîëüçîâàíèþ êàê ñà-

ìîãî ñæàòîãî âîçäóõà, òàê è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè

ñæàòèè è õîëîäà ïðè ðàñøèðåíèè âîçäóõà ìîãóò

áûòü ïðåäëîæåíû ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû ñîçäà-

íèÿ íà îñíîâå ÂÀÝÑ ýíåðãåòè÷åñêèõ, ïðîìûøëåí-

íûõ, êîììóíàëüíî-áûòîâûõ è ñìåøàííûõ êîìïëåê-

ñîâ. Êðîìå òîãî, ÂÀÝÑ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

÷àñòü èíôðàñòðóêòóðû êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèé.

Âûäåëÿþùååñÿ ïðè ñæàòèè âîçäóõà òåïëî ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåí-

íûõ öèêëàõ, â êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå èëè äëÿ

îáîãðåâà òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê òðóáîïðîâîäû, âîäî-

âîäû, çàòâîðû è ò.ä., äëÿ çàùèòû â çèìíèé ïåðèîä.

Ïðè ðàñøèðåíèè âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ, ÷òî ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåí-
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Õðàíèëèùå ñæàòîãî âîçäóõà Äâå öèëèíäðè÷åñêèå êàâåðíû â ñîëÿíûõ ïëàñ-

òàõ îáùèì îáúåìîì 300 òûñ. ì3 (ãëóáèíà çàëå-

ãàíèÿ îò 600 äî 800 ì)

Êàâåðíà â ñîëÿíûõ ïëàñòàõ îáúåìîì 538 òûñ.

ì3 (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îò 450 ì äî 750 ì)

Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà Îò 5,0 äî 7,0 ÌÏà Îò 4,5 äî 7,6 ÌÏà

Âûäàâàåìàÿ ìîùíîñòü 290 ÌÂò â òå÷åíèå 4 ÷ 110 ÌÂò â òå÷åíèå 26 ÷

Êîëè÷åñòâî çàòðàò íà 1 êÂò � ÷

âûäàííîé ýëåêòðîýíåðãèè

0,8 êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè 0,69 êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè

1,6 êÂò � ÷ ýíåðãèè ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà 1,17 êÂò � ÷ ýíåðãèè ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà



íûõ öåëÿõ (íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñæèæåí-

íûõ ãàçîâ), äëÿ ñîçäàíèÿ õîëîäèëüíûõ ñêëàäîâ

(ïðîìûøëåííûõ è ïðîäîâîëüñòâåííûõ), â êîììó-

íàëüíîì õîçÿéñòâå, äëÿ îõëàæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

(êðóïíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ãåíåðàòîðîâ, òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ è ò.ä.), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíî-

ãî ðåæèìà ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ ñïîð-

òèâíî-ðàçâëåêàòåëüíûõ êîìïëåêñîâ (îáåñïå÷åíèå

ðàáîòû êàòêîâ è ãîðíîëûæíûõ ñïóñêîâ â óñëîâèÿõ

ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð àòìîñôåðíîãî âîçäóõà)

è ò.ï.

Ïðè ñîçäàíèè ÂÀÝÑ â êîìïëåêñå ñ òåïëîâûìè

èëè àòîìíûìè ñòàíöèÿìè, èñïîëüçóþùèìè ïàðî-

òóðáèííûå ýíåðãîóñòàíîâêè, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ

îõëàæäåíèÿ îñíîâíûõ êîíäåíñàòîðîâ, íåîòâåòñò-

âåííûõ ïîòðåáèòåëåé (òàêèõ, êàê äèçåëüíûå ñòàí-

öèè), à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñæàòîãî âîçäóõà íà

àòîìíûõ ñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ïîãëîòèòå-

ëÿ òåïëà êàê â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè,

òàê è ïðè àâàðèÿõ.

Ýíåðãèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, ïîìèìî

ïðèâîäà âîçäóøíûõ òóðáèí ñ öåëüþ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðè-

âîäà ìåõàíèçìîâ è ìàøèí ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåí-

íûõ íàçíà÷åíèé, ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíûõ ìåõà-

íèçìîâ (íàïðèìåð, äëÿ ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíûõ

ìåõàíèçìîâ òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû). Èñïîëüçî-

âàíèå ñæàòîãî âîçäóõà âîçìîæíî äëÿ ïðèâîäà ðàç-

ëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè ýòîì âìåñòî ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïíåâìîìîòî-

ðû, êîòîðûå îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâà-

ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè òîé æå

ìîùíîñòè: îíè êîìïàêòíåå, äåøåâëå, íå òðåáóþò

îõëàæäåíèÿ (îõëàæäàþòñÿ ðàñøèðÿþùèìñÿ âîçäó-

õîì), íàäåæíåå, çàùèùåíû îò ïåðåãðóçîê, èìåþò

áîëüøîé äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèé (â òîì ÷èñëå

âûøå 3000 îá�ìèí). Ïðèìåíåíèå ïíåâìîìîòîðîâ

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðåãóëèðîâêó ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ áåç äîðîãîñòîÿùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå

âîçäóøíûõ ýæåêòîðîâ äëÿ òðàíñïîðòà æèäêîñòåé

áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îòæàòèå æèäêî-

ñòåé èç ðåçåðâóàðîâ ñæàòûì âîçäóõîì ñ öåëüþ ïî-

äà÷è èõ ïîòðåáèòåëþ.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà âîçìîæíîñòü øèðîêî-

ãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, ïîìèìî

âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà âîçäóøíûõ òóðáè-

íàõ. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñæàòîãî

âîçäóõà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïèòàíèå ïíåâìàòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ýëåêòðîñòàíöèé è ðàñøèðèòü âîçìîæ-

íîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ ñæàòîãî âîçäóõà â êà÷åñò-

âå èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ñèñòåìà ïíåâìîàêêóìóëèðî-

âàíèÿ, êðîìå òîãî, ñîçäàñò äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷-

íèêè òåïëîâîé ýíåðãèè è ïîãëîòèòåëÿ òåïëà.

Î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðîäîëæåíèÿ èññëå-

äîâàíèé â îáëàñòè àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè íà

îñíîâå ñæàòèÿ âîçäóõà, â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíèé

ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè è ðàçðàáîòêå ïðîåêòà

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþ-

ùåé ýëåêòðîñòàíöèè (íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ). Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îáåñïå-

÷àò ðàçâèòèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé àêêóìó-

ëèðîâàíèÿ ýíåðãèè, ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûõ â

óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ

ýíåðãîñåòåé, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ðàçðà-

áîòêè íàó÷íûõ àñïåêòîâ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ òàêîãî âèäà ýíåðãèè.

-����

1. Ïðèìåíåíèå ñæàòîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-

ïåêòèâíûì ñïîñîáîì àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè,

ïîçâîëÿþùèì çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ýíåðãîñèñòåì. Àêêóìóëèðîâàíèå ýíåðãèè íà

îñíîâå ýíåðãèè äàâëåíèÿ âîçäóõà ïîçâîëèò èñïîëü-

çîâàòü äîñòóïíûé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ýíåðãî-

íîñèòåëü.

2. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíîñòåé äîïîëíè-

òåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà, à òàêæå åãî

íàãðåâ ïðè ñæàòèè è îõëàæäåíèå ïðè ðàñøèðåíèè

âîçäóõà îïðåäåëÿþò ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ

êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ñèñòåì âîçäóøíîãî àêêóìó-

ëèðîâàíèÿ.

3. Ïåðñïåêòèâíî ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé â

îáëàñòè àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè íà îñíîâå ñæà-

òèÿ âîçäóõà, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòêà ïðîåêòà îïûò-

íî ïðîìûøëåííîé àêêóìóëèðóþùåé ñòàíöèè, ÷òî

îáåñïå÷èò ðàçâèòèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé àê-

êóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè.
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Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû

�������������� ����* �������� ����*�� ��������

���)�()�� �������� �������� ��%���# /3.

Îðåõîâ Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñêàëüíîì ìàññèâå ïðè ñîçäàíèè ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, è

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè âûðàáîòîê,

ïðèíÿòîé ïðè ïðîåêòíîì îáîñíîâàíèè äîñòðîéêè Ðîãóíñêîé ÃÝÑ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ðàçâèòèÿ äåôîð-

ìàöèè ñêàëüíîãî ìàññèâà, âìåùàþùåãî âûðàáîòêè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âûäåëåííûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ äå-

ôîðìàöèé ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà îñíîâó è äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ, ïîäçåìíûå âûðàáîòêè, äåôîðìàöèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå ïîâåäåíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà, îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíî-

ãî ìàññèâà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íàó÷íîå îáîñíîâàíèå

ïðîåêòîâ ïîäçåìíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

âìåùàþùèõ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëèçèðîâàííûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Ïðè

ýòîì èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóê-

öèé äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîíèìàíèåì è ó÷å-

òîì âîçìîæíî áîëüøîãî ÷èñëà ïðèðîäíûõ è òåõíî-

ãåííûõ ôàêòîðîâ [1].

Ïîäçåìíûå âûðàáîòêè Ðîãóíñêîé ÃÝÑ — ìà-

øèííûé çàë è ïîìåùåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ — ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 350 ì â ñêàëüíîì

ìàññèâå, ñëîæåííîì ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè

[2]. Âìåùàþùèé ìàññèâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì

óðîâíåì åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé (ãîðèçîíòàëü-

íûå — 18 ÌÏà, âåðòèêàëüíûå — 14 ÌÏà), îáó-

ñëîâëåííûì ñîâðåìåííîé òåêòîíè÷åñêîé äåÿòåëü-

íîñòüþ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñêà-

ëüíîãî ìàññèâà, óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå îáîá-

ùåíèÿ äàííûõ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðàçðàáîòêà ìàøèííîãî çàëà áûëà íà÷àòà â

1986 ã. è îñóùåñòâëÿëàñü íà âñþ åãî øèðèíó ÿðóñà-

ìè ãëóáèíîé 6 – 11 ì. Ê íà÷àëó 1990 ã. áûë ðàçðàáî-

òàí IV ÿðóñ êàìåðû ìàøèííîãî çàëà íà ãëóáèíó

36 ì (ïîìåùåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ ê ýòîìó âðåìå-

íè áûëî ðàçðàáîòàíî íà ãëóáèíó 16 ì), ïîñëå ÷åãî

ðàçðàáîòêà ïîäçåìíûõ êàìåð áûëà ïðèîñòàíîâëåíà.

Ðåãóëÿðíûå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ â ìàøèííîì

çàëå, íà÷àòûå â 1989 ã. (ê ýòîìó ìîìåíòó áûë ðàçðà-

áîòàí III ÿðóñ ìàøèííîãî çàëà), ïîçâîëèëè óñòàíî-

âèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñêàëüíîãî

ìàññèâà [3, 4]:

ïðîöåññ ðàçóïëîòíåíèÿ ìàññèâà âîêðóã âûðàáî-

òîê ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â ïåñ÷àíèêàõ è àëåâðî-

ëèòàõ. Â ïåñ÷àíèêàõ ïðîèñõîäèò ðàñêðûòèå ñóùå-

ñòâóþùèõ òðåùèí, â àëåâðîëèòàõ îáðàçóþòñÿ íî-

âûå òðåùèíû, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ è

ïîñëå ðàñêðûòèÿ âûðàáîòîê;

ôîðìèðîâàíèå çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ âîêðóã âû-

ðàáîòêè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 130 – 150 äíåé â ïåñ-

÷àíèêàõ è 250 – 300 äíåé â àëåâðîëèòàõ;

ïîñëå òîãî êàê çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ ñôîðìèðóåò-

ñÿ, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññå åå ðåãåíåðàöèè, ò.å. óïëîò-

íåíèÿ, êîòîðûé çàâåðøàåòñÿ ÷åðåç 1600 – 1800

äíåé;

äåôîðìàöèè ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ìàøèííîãî

çàëà ðàçäåëÿþòñÿ íà óñëîâíî-ìãíîâåííûå, êîòîðûå

ïðîÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðàñêðûòèÿ

î÷åðåäíîãî ÿðóñà âûðàáîòêè, è äîëãîâðåìåííûå

(òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàöèè ìàññèâà â îêðåñò-

íîñòè ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê óñëîâíî ìîæíî ðàçäå-

ëèòü ïî âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ íà òðè ñîñòàâëÿþùèå:

e = e1 + e2 + e3, (1)

ãäå e1 — óñëîâíî-ìãíîâåííûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå

äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîêðóã âûðàáîòîê; e2 — äîëãî-

âðåìåííûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, îáó-

ñëîâëåííûå ðàñêðûòèåì ñóùåñòâóþùèõ è îáðàçî-

âàíèåì íîâûõ òðåùèí â ñêàëüíîì ìàññèâå âîêðóã

âûðàáîòîê; e3 — äîëãîâðåìåííûå óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèå äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå âîññòàíîâëåíèåì

óðîâíÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé íà ïåðèôåðèè

çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ ìàññèâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ

“ìãíîâåííûõ” óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé e1

ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñôîðìóëèðîâàííûå â ðàì-

êàõ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [5]. Ïðîñòåéøèå

èç íèõ — èäåàëüíî-óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìîðà — Êóëîíà è Äðóêêåðà — Ïðàãåðà — ïðåäïî-

ëàãàþò, ÷òî ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â

ìàòåðèàëå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå ïåðåõîäà åãî â
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ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, à äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî óïðóãèå äåôîðìàöèè. Äëÿ ïðè-

áëèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà ñ

ïðèìåíåíèåì òàêèõ ìîäåëåé ê ðåçóëüòàòàì íàáëþ-

äåíèé èñïîëüçóþò ðÿä èñêóññòâåííûõ ïðèåìîâ: â

äîïðåäåëüíîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçó-

þòñÿ ìîäóëè îáùåé äåôîðìàöèè, à íå ìîäóëè óïðó-

ãîñòè; â ðàñ÷åòíîé ñõåìå âîêðóã âûðàáîòîê ââîäÿò-

ñÿ “çîíû ðàçãðóçêè” ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè

õàðàêòåðèñòèê ïîðîäû; âûïîëíÿåòñÿ “êàëèáðîâêà”

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è ò.ä., ÷òî íå ãàðàíòèðóåò, â îá-

ùåì ñëó÷àå, äîñòîâåðíîñòü ïîñëåäóþùåãî ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ïðîãíîçà.

Âîîáùå, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

ïîâåäåíèÿ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèé òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ

òåðìèíîëîãèþ, à òåðìèíîëîãèþ òåîðèè ïëàñòè÷å-

ñêîãî òå÷åíèÿ, ãäå äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè,

íåéòðàëüíîãî íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè [5]. Òàê, åñëè

ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèðàùå-

íèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, òî ïîäîáíûé ïðî-

öåññ íàçûâàåòñÿ íàãðóæåíèåì. Ïðè ýòîì âáëèçè

ðàçðàáàòûâàåìûõ âûðàáîòîê ïðîèñõîäèò èìåííî

íàãðóæåíèå ìàòåðèàëà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðàçâè-

òèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ôîíå ñíèæåíèÿ

íîðìàëüíûõ è óâåëè÷åíèÿ ñäâèãàþùèõ íàïðÿæå-

íèé (òðàåêòîðèÿ 2 íà ðèñ. 1), à íà íåêîòîðîì óäàëå-

íèè îò âûðàáîòîê ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà ìàòåðèàëà

(òðàåêòîðèÿ 1 íà ðèñ. 1), ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ òîëüêî

óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû óïðóãèõ äåôîðìàöèé ìàòå-

ðèàëà íà ôîíå ñíèæåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà

íàïðÿæåíèé.

Âñå ãðóíòû, ñêàëüíûå ïîðîäû è ÷àñòè÷íî êîíñò-

ðóêöèîííûå ìàòåðèàëû (áåòîí), ïðè íàãðóæåíèè

õàðàêòåðèçóþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ

åùå â äîïðåäåëüíîé ñòàäèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâè-

òèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ïåðåðàñïðåäåëå-

íèþ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå çàäîëãî äî íàñòóïëåíèÿ

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà

îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè

ñ óïðî÷íåíèåì, è, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà [6], ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì ñëó÷àå ãî-

ðàçäî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò äàííûì íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíûõ

ìîäåëåé.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé) äèàãðàììû óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, õàðàêòåðè-

çóþùèå íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó èíâàðèàí-

òàìè äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé è äåâèàòîðà ïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

êóñî÷íî-ëèíåéíûõ êðèâûõ, ó÷èòûâàþùèõ çàâèñè-

ìîñòü äåôîðìàöèé ñäâèãà îò âñåñòîðîííåãî äàâëå-

íèÿ è óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïîâåðõ-

íîñòü íàãðóæåíèÿ ìîäåëè ñîñòîèò èõ äâóõ ëèíåé-

íûõ ó÷àñòêîâ f1 è f2 (ðèñ. 1):

f ei i i
p

1 0� 	 �� �* ( )� ;

f P v
p

2 0� 	 �� �* ( ) , (2)

à ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå

ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé [7]:

�( )
( )

* *
e

e

B e Be
i
p i

i

i
p

i i
p

� �
	 �

�
� 1

; (3)

P Kv
p p

v
p* ( )� �� , (4)

ãäå �i* = c + tg�� — óñëîâèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà;

� — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå; �i — èíòåíñèâíîñòü êà-

ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé; �v
p — îáúåìíàÿ ïëàñòè÷å-

ñêàÿ äåôîðìàöèÿ; ei
p

— èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé ñäâèãà; ei
* — ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; B

— ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð; Kp = const — ìîäóëü îáú-

åìíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ïàñïîðò ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ñêàëü-

íîãî ìàññèâà äëÿ ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç
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*

Ðèñ. 1. Òåêóùåå ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ

�i

�

� � �
i
= + tgC

G
p

ei
ei

�v

*

*

�

�

Kp

A

Ðèñ. 2. Ïàñïîðò äåôîðìèðîâàíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà



ãåîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (òàáë. 1) â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî çíà÷åíèå ïëàñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâè-

ãà Gp ñîîòâåòñòâóåò åñòåñòâåííîìó íàïðÿæåííîìó

ñîñòîÿíèþ ìàññèâà (òî÷êà À íà ðèñ. 2), îïðåäåëåí-

íîìó â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé

â ðàéîíå ñâîäîâîé ÷àñòè ìàøèííîãî çàëà. Ïðè ýòîì

ïàðàìåòð ei
* îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

e
G

i
i

p

*
*

�
�

. (5)

Ðàçâèòèå äîëãîâðåìåííûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé e2, îáóñëîâëåííûõ ðàñêðûòèåì ñóùå-

ñòâóþùèõ è îáðàçîâàíèåì íîâûõ òðåùèí â ñêàëü-

íîì ìàññèâå âîêðóã âûðàáîòîê, òàêæå, î÷åâèäíî,

ïðîèñõîäèò â çîíàõ íàãðóçêè ïîðîäû è ìîæåò áûòü

ó÷òåíî â ðàñ÷åòàõ ñíèæåíèåì âî âðåìåíè ïðî÷íîñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ â ÷àñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà, îãðàíè-

÷åííîé çîíîé ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Äîëãîâðåìåííûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-

öèè e3, î÷åâèäíî ñîñòîÿò èç äåôîðìàöèé ïåðâûõ

äâóõ òèïîâ è îáóñëîâëåíû ïîñòåïåííûì âîññòàíîâ-
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Ïîðîäà

Ïàðàìåòðû

ïëîòíîñòü �,

ÊÍ/ì3
ìîäóëü óïðóãîñòè

Ee, ÌÏà

ìîäóëü äåôîðìà-

öèè Å, ÌÏà

êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà

óãîë âíóòðåííåãî

òðåíèÿ, ãðàä

ñöåïëåíèå

Ñ, ÌÏà

Ïåñ÷àíèêè 26,2 17 000 9000 0,28 55�45* 2

Àëåâðîëèòû 27,0 10 000 5500 0,22 45�36* 1,2

* Äëèòåëüíîå çíà÷åíèå óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

a)

á)

â)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé ei â àëåâðîëèòàõ:

à — ïîñëå ðàçðàáîòêè IV ÿðóñà; á — ïîñëå ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ â çîíå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; â — ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

a)

á)

â)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Ux â
àëåâðîëèòàõ:

à — ïîñëå ðàçðàáîòêè IV ÿðóñà; á — ïîñëå ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ â çîíå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; â — ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè



ëåíèåì (ðåãåíåðàöèåé) óðîâíÿ åñòåñòâåííûõ íà-

ïðÿæåíèé íà ïåðèôåðèè çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ ìàñ-

ñèâà, êîòîðîå òàêæå ìîæåò áûòü ó÷òåíî â ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè. Äëÿ óñëîâèé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ äàííûé ïðî-

öåññ â ïåðâóþ î÷åðåäü, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåí äåé-

ñòâèåì ïîñòîÿííîãî òåêòîíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Èçëîæåííàÿ âûøå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâå-

äåíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà áûëà ðåàëèçîâàíà â âû-

÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå “Çåìëÿ” [8], ðåàëèçóþ-

ùåé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, è âåðèôèöèðîâàíà

íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) äëÿ äâóõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-

íèé ìàøèííîãî çàëà, ðàñïîëîæåííûõ â àëåâðîëè-

òàõ è ïåñ÷àíèêàõ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ïðè-

ðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñêàëüíîãî ìàññèâà,

ïîýòàïíîñòü ðàñêðûòèÿ âûðàáîòîê, êðåïëåíèå ñâî-

äà è ñòåí ìàøèííîãî çàëà è ïîìåùåíèÿ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ áåòîíîì, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷íî-

ñòè â çîíàõ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è

âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ðèñ. 3 – 5). Óñòàíîâëåííûå àí-

êåðû â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü, òàê êàê îíè íå

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ ñêàëü-

íîãî ìàññèâà è ñëóæàò ëèøü äëÿ êðåïëåíèÿ ñòåí

âûðàáîòîê îò âîçìîæíîãî âûâàëà ôðàãìåíòîâ òðå-

ùèíîâàòîé ïîðîäû. Òàêæå, ââèäó ñëîæíûõ è íåîï-

ðåäåëåííûõ çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè è

â ïðîñòðàíñòâå ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðîäû è

ðåãåíåðàöèè åñòåñòâåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
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Ýòàï èçìåðåíèÿ Ýòàï ñòðîèòåëüñòâà Âðåìåííîé ïåðèîä

Êîíâåðãåíöèÿ, ìì

â ïåñ÷àíèêàõ â àëåâðîëèòàõ

Äî íà÷àëà íàáëþäåíèé (ïî àíàëîãàì) Ðàçðàáîòêà III ÿðóñà Îêòÿáðü 1988 – îêòÿáðü 1989 ãã. 60 150

Â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà Ðàçðàáîòêà IV ÿðóñà Îêòÿáðü 1989 – ìàé 1990 ãã. 30 85

Â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà Óñòàíîâêà àíêåðîâ Èþíü 1990 – äåêàáðü 1992 ãã. 60 120

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîò – 1993 – 2005 ãã. 15 155

Âñåãî 165 510

Êîíâåðãåíöèÿ ÌÇ â àëåâðîëèòàõ

Êîíâåðãåíöèÿ ÌÇ â àëåâðîëèòàõ
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Èçìåðåíèÿ

Èçìåðåíèÿ

Ðàñ÷åò

Ðàñ÷åò

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

–150 0 85 205 360

–217 0 87 260 373

–60 0 30 90 105

–85 0 34 88 120

à)

á)

Ðèñ. 6. Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè: a — äëÿ àëåâðîëèòîâ;
á — äëÿ ïåñ÷àíèêîâ; 2 — ðàçðàáîòêà III ÿðóñà (1989 ã.); 3 — ðàç-
ðàáîòêà IV ÿðóñà (1990 ã.); 4 – 1993 ã. (ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ â çîíå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé); 5 – 2005 ã. (âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè)

à)

á)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé Sx

(ÌÏà � 102) â àëåâðîëèòàõ:

à — ïîñëå ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ â çîíå ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé; á — ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ íàïðÿæå-
íèé íà êîíòóðå ìîäåëè



íèÿ, â ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëèñü êîíå÷íûå ðåçóëüòà-

òû ýòèõ èçìåíåíèé áåç ðàçâèòèÿ èõ âî âðåìåíè. Êàê

ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ñêàëüíîãî

ìàññèâà â àëåâðîëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ, èñïîëüçîâà-

íèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, ó÷èòûâàþùåé îñî-

áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÍÄÑ ñêàëüíîãî ìàññèâà

ïðè ðàñêðûòèè âûðàáîòîê, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äî-

ñòàòî÷íî õîðîøåå (êàê êà÷åñòâåííîå, òàê è êîëè÷å-

ñòâåííîå) ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ïðî-

ãíîçà è íàòóðíûõ èçìåðåíèé (ðèñ. 6).

-����

1. Ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå ïðîåêòîâ ïîäçåìíûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äîëæíî îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ñ ïîíèìàíèåì è ó÷åòîì âîçìîæíî áîëüøîãî

÷èñëà ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ê òàêèì

ôàêòîðàì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ: ïðèðîäíîå

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñêàëüíîãî ìàññèâà; ïîýòàï-

íîñòü ðàñêðûòèÿ âûðàáîòîê; êðåïëåíèå ñâîäà è

ñòåí âûðàáîòîê; íåëèíåéíîñòü äåôîðìàöèîííûõ

ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ïîðîä â äîïðåäåëüíîé ñòàäèè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ; óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè

â çîíàõ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, îáó-

ñëîâëåííîå äîëãîâðåìåííûì ðàñêðûòèåì ñóùåñò-

âóþùèõ è îáðàçîâàíèåì íîâûõ òðåùèí â ñêàëüíîì

ìàññèâå âîêðóã âûðàáîòîê; äîëãîâðåìåííîå âîññòà-

íîâëåíèå óðîâíÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé íà ïå-

ðèôåðèè çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ ìàññèâà.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâå-

äåíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà, ó÷èòûâàþùàÿ ýòè ôàêòî-

ðû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïà-

äåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà è íàòóðíûõ

èçìåðåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáúåìíîé

ïîñòàíîâêå è îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè êîíñòðóê-

öèé ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé ïðè äîñòðîéêå Ðîãóí-

ñêîé ÃÝÑ.
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��������+�� ����# ��������� ������ � ����2���# ����2��

Áóõàðöåâ Â. Í., Ïåòðè÷åíêî Ì. Ð., äîêòîðà òåõí. íàóê (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïîñòðîåíèå êðèâîé äåïðåññèè â óñëîâèÿõ ïëîñ-

êîé çàäà÷è ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíûõ ãðóíòàõ íåîá-

õîäèìî ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ èíæåíåðíûõ çàäà÷

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, íàïðèìåð ïðè

îðãàíèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî âîäîïîíèæåíèÿ èëè

ïîääåðæàíèÿ ïåðåïàäà óðîâíåé ôèëüòðóþùåé íà-

ñûïüþ è ò.ä. Ðåøàÿ ýòè çàäà÷è, âàæíî èìåòü ïðåä-

ñòàâëåíèå î ðåàëüíîì ïîëîæåíèè äåïðåññèîííîé

ïîâåðõíîñòè äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ

ìàññèâîâ, ïîäâåðæåííûõ ôèëüòðàöèîííîìó âîç-

äåéñòâèþ.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé êðèâîé

îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåçû Äþïþè äëÿ

ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè è èíòåãðàëüíîé ôîð-

ìóëû äëÿ ðàñõîäà ÷åðåç îäíîðîäíûé ãðóíòîâîé

ìàññèâ. Íî ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà ôîðìóëàõ Äþ-

ïþè, âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ ðàâíîìåðíî-

ãî äâèæåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå òî÷íûå ãèäðîìåõàíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ.

Âîçìîæíî ëè ðàñøèðåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé òåî-

ðèè Äþïþè äî ðåçêî èçìåíÿþùèõñÿ íåðàâíîìåð-

íûõ äâèæåíèé? Íèæå äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåð

ðàñøèðåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà èç óëüòðàñèëüíîé òîïîëîãèè òðàäè-

öèîííîé òåîðèè äî ñëàáîé òîïîëîãèè ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ âäîëü ïîòîêà.

Óðàâíåíèå íåðàâíîìåðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî

äâèæåíèÿ ñâÿçàíî ñ íåîòðèöàòåëüíûì ôóíêöèîíà-

ëîì, äîñòèãàþùèì íåîòðèöàòåëüíîãî ìèíèìóìà â

äåéñòâèòåëüíîì äâèæåíèè:

� �F h
dh

dx
i i dxf

X

( ) � 
�
�

�
�
� � 	

�
�
�

 �

!
"
�

#�
$


2
2

0

0,

ãäå Õ — äëèíà îáëàñòè ôèëüòðàöèè (êîíå÷íàÿ èëè

áåñêîíå÷íàÿ).

Ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå íåðàâíîìåð-

íîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íåîáõîäèìîå óñëîâèå

ìèíèìóìà äëÿ F (h ) (â ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè

F (h ) = 0). Èíà÷å, çíà÷åíèå F (h ) â äåéñòâèòåëüíîì

íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè íå áîëüøå, ÷åì â ëþáîì

äîïóñòèìîì êèíåìàòèêîé íåðàâíîìåðíîì äâèæå-

íèè. Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå íàèëó÷øåå: çíà÷åíèå

ôóíêöèîíàëà F (h ) äîñòèãàåò òî÷íîé íèæíåé ãðà-

íèöû è íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíî [1].

Â èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿ íåðàâíîìåð-

íîãî ôèëüòðàöèîííîãî äâèæåíèÿ äåïðåññèîííàÿ

êðèâàÿ äëÿ ïðèòîêà âîäû ê òðàíøåå íèãäå âäîëü ïî-

òîêà íå äîïóñêàåò âåðòèêàëüíûõ æèâûõ ñå÷åíèé,

÷òî ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé îáëàñòè ôèëüòðàöèè —

îáëàñòè ïèòàíèÿ òðàíøåè. Ñðåäè ôóíêöèé, äîñòàâ-

ëÿþùèõ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó F (h ), ñóùåñòâóþò

îòëè÷íûå îò ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Äþïþè.

Ïðÿìîé ìåòîä ìèíèìèçàöèè ãëàâíîé ôóíêöèè.

Áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü F (h ) íåïîñðåäñòâåííî, íå

ðåøàÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà — Ëàãðàíæà. Ïóñòü i = 0,

ò.å. âîäîóïîð ãîðèçîíòàëåí, à îáëàñòü ôèëüòðàöèè

áåñêîíå÷íà. Ïðèìåì ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû è

óêëîíà òðåíèÿ ïî äëèíå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â

âèäå

� � � �
� �

h H H h x

i i x xf f

� % 	
� % 	 � & '

- - exp ,

exp , 0

(
( ,

(1)

ãäå ( — èñêîìûé ïàðàìåòð, H — íàïîð ãðóíòîâîé

âîäû âíå îáëàñòè âëèÿíèÿ òðàíøåè îòíîñèòåëüíî

âîäîóïîðà (âîçâûøåíèå ãîðèçîíòàëüíîé àñèìïòîòû

ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (1) íàä ïëîñêîñòüþ ñðàâíåíèÿ,

ñîâïàäàþùåé ñ âîäîóïîðîì — äíîì òðàíøåè).

Øòðèõîì îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïå-

ðåìåííûõ â ñòâîðå x = 0, ñîâïàäàþùåì ñî ñòåíêîé

òðàíøåè (ðèñ. 1). Òàê, h%: = h0 + � — íàïîð â ñå÷å-

íèè x = 0; h0 — ãëóáèíà âîäû â òðàíøåå; � — âûñî-

òà ó÷àñòêà âûñà÷èâàíèÿ; if%: = if (0).

Òîãäà:

F (h ) äîñòèãàåò ìèíèìóìà, åñëè ( �
%

	 %

i

H h

f
;

ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì

� � � �
� �
� �h H H h

H h

h H h
�

�
� 	 	 % 	

	

% 	 %



�

�
�

�

�

�
�exp .

2
0
2

2
(2)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû: äëÿ ðàñ÷åòà óêëîíà òðåíèÿ

— òîæäåñòâî % �
%

i
q

kh
f : ; äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ïî

Äþïþè — âûðàæåíèå � �q
k

L
H h� 	

2

2
0
2 , ãäå k —

êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè; L — äëèíà îáëàñòè ôè-

ëüòðàöèè (çîíû âëèÿíèÿ òðàíøåè); � �: ,� � & '
x

L
0 .

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Äþïþè äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ óäåëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà (íà åäèíè-

öó äëèíû òðàíøåè) âïîëíå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà ôîðìóëà

èíòåãðàëüíî äàåò ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò [2]. Èìå-
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þòñÿ òàêæå ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ

L. Ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà

ïî Äþïþè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� � � �h h H h� � �� � 	 � �0
2 2

0
2 0 1, . (3)

Â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ôóíêöèè, îïèñûâà-

þùèå ïîëîæåíèå êðèâîé äåïðåññèè, èìåþò âèä:

� �
� �
� �) )

� )

) )

) )

� 	 	 % 	
	

% 	 %



�

�
�

�

�

�
�

% �
%

�

1 1 exp
1

2 1
,

, ;

0
2

0
0

: :
h

H

h

H
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� �) ) ) � �D 0
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0
21 , 0 1� � 	 � � . (3%)

Íàðÿäó ñ áåçðàçìåðíûìè ãëóáèíàìè ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà ) = )(�) è )D = )D (�) ââåäåì èõ äî-

ïîëíåíèÿ äî åäèíèöû, ò.å. áåçðàçìåðíûå ïåðåïàäû

â îáëàñòè ôèëüòðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî

� � � �* ) )
� )
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:� 	 � 	 % 	
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�1 1 exp

2

1

1

0
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(4)

è

� �* ) ) ) �D: .� 	 � 	 � 	1 1 10
2

0
2

D (5)

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (4), âèäèì, ÷òî äëèíà

çîíû âëèÿíèÿ òðàíøåè L îïðåäåëÿåòñÿ ìåðîé áëè-

çîñòè áåçðàçìåðíîãî ïåðåïàäà * ê íóëþ. Íàïðèìåð,

ïóñòü � > 0 — íåêîòîðàÿ êàëèáðîâêà áåçðàçìåðíîãî

ïåðåïàäà. Òîãäà * < �, åñëè

� �
� ��

) )

) � )
+

% 	 %

	 	 %
2

1

1

1

1
0
2

ln .

Àñèìïòîòè÷åñêîå ñáëèæåíèå äåïðåññèîííîé

êðèâîé ïî âûðàæåíèþ (2%) ñ åñòåñòâåííûì óðîâíåì

ãðóíòîâûõ âîä (ÅÓÃÂ) ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà

ðèñ. 1. Òàê, ïðè � $ 2 ýòà äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ

ïî÷òè íåîòëè÷èìà îò àñèìïòîòû ) = 1.

Î÷åâèäíî, ïëîùàäü ïîä êðèâîé äåïðåññèè Äþ-

ïþè ïî âûðàæåíèþ (3%) ìèíèìàëüíà: êðèâàÿ äå-

ïðåññèè ïî Äþïþè èìååò ìèíèìàëüíóþ äëèíó è

íàèáîëüøèå óêëîíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîý-

òîìó âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

) � ) �Dd d�
'
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1

. (6)

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîùàäè
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îáëàñòè âëèÿíèÿ òðàíøåè. Êðèâûå
äåïðåññèè:

1 — ïî çàâèñèìîñòè (2%); 2 — ïî çàâèñèìîñòè (12%); 3 — ïî Äþ-
ïþè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû âûêëèíèâàíèÿ äå-

ïðåññèîííîé êðèâîé )% îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû âîäû â òðàí-

øåå )0:

1 — ïî çàâèñèìîñòè (7%); 2, 3 — ïî çàâèñèìîñòè (16)



îòðàæàþò îáúåìû æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé èç îáëà-

ñòè ôèëüòðàöèè íà åäèíèöó øèðèíû òðàíøåè

(ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, â ñèëó íåðàâåíñòâà (6), S � SD.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âñåì èíòåðâàëå � �)0 0 1, ;

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå S = KSD, ãäå K — ÷èñëîâîé

êîýôôèöèåíò. Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè )0 è )%:

� � � � � �) ) ) )% 	 % � 	 �1
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. (7)

Âåëè÷èíû )0 è )% â óðàâíåíèè (7) ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, åñëè ïîëîæèòü

� �1	 %� 	) )t 1 0 , ãäå ïåðåìåííàÿ t âûïîëíÿåò ðîëü

ïàðàìåòðà:
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K t

K t

K t
; .

Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ó÷àñòîê âûñà÷è-

âàíèÿ � � %	) )0 ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé ïå-

ðåìåííîé )0. Ïðåäåëüíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ýòîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìóìó ïðè )0 = 0.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t è êîýôôèöèåíòà K îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

� �K t t� 	6 12 ;

d�
d) )0 00

0
-
-
- �

�

:

� �K t t t K t6 9 4 6 03 2 4	 � � 	 � ,

èç êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ åäèíñòâåííîå íåòðèâèàëü-

íîå ðåøåíèå t = 2/3, K = 8/9. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷å-

íèå K â âûðàæåíèå (7), ïîëó÷èì

) ) ) )% 	 % � 	 �( ) ( ) ( ).1
4

27
1 1 22

0
2

0 (7%)

Ðàâåíñòâî (7%) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êóáè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ )%()0). Êîðåíü ýòî-

ãî óðàâíåíèÿ, îòâå÷àþùèé ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó, è

ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ó÷àñòîê âûñà÷èâàíèÿ îïðå-

äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

� �) )' � �
1

3
1 2 0 ; � �� � 	

1

3
1 0) . (8)

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé, îòìå÷åííûå öèôðîé 1,

èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Êàê ïîêàçàíî, èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîé ìèíèìèçà-

öèè F (h ) ïîçâîëÿåò ðåøèòü îñíîâíûå çàäà÷è ôèëü-

òðàöèîííîãî ðàñ÷åòà òðàíøåè, ÿâíî íå ïðèáåãàÿ ê

òåîðèè Äþïþè è íå èñïîëüçóÿ àïïàðàòà òåîðèè

ôóêñîâûõ ãðóïï òî÷íîãî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ-

÷åòà.

Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî

ðîäà. Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà (ãëàâíîé ôóíêöèè)

èìååò âèä

� �
� �

. h h h
q

kh
h

dh

dx
, ; .1 1

2
2

2 1: :� � � (9)

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíèìóìà ãëàâíîé ôóíê-

öèè F (h ) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà

âòîðîãî ðîäà [3]:

d

dx h h

/
/

�
/
/

. .

1

.

Äëÿ ãëàâíîé ôóíêöèè (9) óðàâíåíèå Ëàãðàíæà

ïðèíèìàåò âèä

2
2

2

2

2 3 2

2

2
h

q

k h
h

d h

dx
� 	 �, .: (10)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (10):

h (0) = h%; h1(H ) = 0.

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷èì:

h
q

kH
1

21
�

	 )
)

; (11)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ó÷àñòêà âûñà÷èâà-

íèÿ ) îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû âîäû â òðàíøåå )0:

1 — ïî çàâèñèìîñòè (7%); 2, 3 — ïî çàâèñèìîñòè (16)



1 12 2

2
	 	 	 � 0) )' ,

qR

kH
(12)

ãäå

0 � , � , �: [ ] : [ : ]
x

R

h

H

h

H
0 1 1, , ;`

`

) )

Â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ Äþïþè, ïðåäëàãàåìîå

ðåøåíèå èçîáðàæàåò êðèâóþ äåïðåññèè, êàñàþùó-

þñÿ åñòåñòâåííîãî ãîðèçîíòà âîäû â ñå÷åíèè x = R,

íà óäàëåíèè îò òðàíøåè, ðàâíîì äëèíå âëèÿíèÿ ôè-

ëüòðàöèè. Ïðè ) = 1

1 2

2
	 �)' .

qR

kH
(13)

Îòêóäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óäåëüíûé ôèëüòðàöèîí-

íûé ðàñõîä, êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî Äþïþè, ïîëó÷èì

R

L
�

	 %

	
&

	
2

1

1

2

1

2

0
2

0
2

)

) )
, (14)

ãäå, êàê è ïðåæäå, L — äëèíà âëèÿíèÿ òðàíøåè â çà-

äà÷å Äþïþè.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé çàäà÷å çîíà âëèÿíèÿ ôè-

ëüòðàöèè — âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ: ïðè íåíóëåâûõ

çíà÷åíèÿõ )0 çîíà âëèÿíèÿ ôèëüòðàöèè îãðàíè÷åíà,

ïðè )0 1 1 çîíà âëèÿíèÿ ôèëüòðàöèè, êàê è â ïåð-

âîé çàäà÷å, ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé.

Âûðàæàÿ â (9) è (10) ðàñõîä ïî Äþïþè, ïîëó÷èì

� �h
H

L
1 0

2
2

2
1

1
� 	

	
)

)
)

; (11*)

� �
) )

)
� 	 	 	

	
0

2

3
4
4

5

6
7
7

1 1
1

2

2 0
2

2

' .
R

L
(12*)

Ñ ó÷åòîì (14) áåçðàçìåðíûé ïåðåïàä â ýòîé çà-

äà÷å

� �� �� ) )� 	 � 	 	 	 	 01 1 1 1 12 2' . (15)

Óñòàíàâëèâàÿ, êàê â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, ñâÿçü

ìåæäó ïðèâåäåííûìè ïëîùàäÿìè S d� 0
 *
0

1

,

S dD D� 
 * �
0

1

, ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà K, ïðåäâà-

ðèòåëüíî ïðèâåäÿ âûðàæåíèÿ ê îäíîìó àðãóìåíòó,

ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøå-

íèÿ )% è )0 â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå:

� �

� � � �

1

2
2 1 1

6
1 1 2

2 2

0
2

0

	 % 	 % 	 	 %2
34

5
67
�

� 	 �

) ) )

) )

arc sin

.
K

(16)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé )%()0) ïî âûðàæåíèþ

(16) è � �� )0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3 äëÿ äâóõ

çíà÷åíèé K: K = 1,021167 ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòå-

ëüíîé ãëóáèíå â ñòâîðå âûêëèíèâàíèÿ êðèâîé äå-

ïðåññèè � �)% �0 1 3 (îòìå÷åíû öèôðîé 2), òàêîé æå,

÷òî è ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè;

K = 8/9 ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå ñîîòíîøåíèþ

óñëîâíûõ îáëàñòåé ïèòàíèÿ òðàíøåè, ÷òî è â ïðå-

äûäóùåé çàäà÷å (îòìå÷åíû öèôðîé 3).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áëèçêè ñî ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé, õîòÿ â îñíîâó ðåøåíèé

ïîëîæåíû, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàçíûå ñîîáðàæåíèÿ.

Èçëîæåííûé ïðèåì ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí

íà ñëó÷àé ñîâåðøåííîãî êîëîäöà. Ïðè ýòîì ïëîñêàÿ

çàäà÷à çàìåíÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé.

-����

1. Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àïïðîê-

ñèìàöèè è âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà äàåò áëèçêèå ðå-

çóëüòàòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûé ðåçó-

ëüòàò ïðàâäîïîäîáíûì, íå ïðèáåãàÿ ê âåðèôèêà-

öèè.

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû âûêëèíèâàíèÿ è

ó÷àñòêà âûñà÷èâàíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ëèíåé-

íûìè çàâèñèìîñòÿìè (8).

3. Ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû àïïðîêñèìàöèè ìîæ-

íî ðàñïðîñòðàíèòü è íà äðóãèå ñõåìû äâèæåíèÿ

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (íåîáÿçàòåëüíî Äþïþè), â

òîì ÷èñëå è íà ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

.������������%��
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Èç èñòîðèè ãèäðîòåõíèêè
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Êàëóñòÿí Ý. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê

Âîäà — âàæíåéøèé èñòî÷íèê æèçíåäåÿòåëüíî-

ñòè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà íà âñåõ ýòàïàõ åãî ñó-

ùåñòâîâàíèÿ, ïîýòîìó ëþäè ñåëèëèñü îêîëî ðåê,

êîòîðûå íå òîëüêî îáåñïå÷èâàëè èõ ïèòüåâîé âî-

äîé, íî è ñëóæèëè ñðåäñòâîì òðàíñïîðòíîãî ñîîá-

ùåíèÿ. Îäíèì èç äîñòèæåíèé ÷åëîâå÷åñòâà ÿâëÿåò-

ñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí è äàìá, ïðè ïîìîùè êîòî-

ðûõ óñòðàèâàëèñü ïðóäû íà ðåêàõ äëÿ íàêîïëåíèÿ

çàïàñîâ âîäû. Åñëè èñòîðèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí

íàñ÷èòûâàåò áîëåå ÷åì ïÿòü òûñÿ÷ ëåò, òî èñïîëüçî-

âàíèå ýíåðãèè òåêóùåé âîäû äëÿ âûðàáîòêè ýëåêò-

ðè÷åñêîé ýíåðãèè íà÷àëîñü ñ XIX âåêà. Ïðè ýòîì ê

êîíöó XX âåêà âî âñ¸ì ìèðå áûëî ïîñòðîåíî áîëåå

50 òûñÿ÷ âûñîêèõ ïëîòèí è èñïîëüçîâàíî ïðèìåðíî

19 % ýíåðãèè ðå÷íîãî ñòîêà.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïîòðåáíîñòåé â âîäíûõ ðå-

ñóðñàõ ðàçðàáàòûâàëèñü íàó÷íûå îñíîâû èñïîëüçî-

âàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà. Â Ðîññèè, îáëàäàþùåé çíà÷è-

òåëüíûìè ïðèðîäíûìè âîäíûìè ðåñóðñàìè, ðàçâè-

òèå íàóêè îá èõ èñïîëüçîâàíèè íàñ÷èòûâàåò íå

îäíó ñîòíþ ëåò. Îíî òåñíî ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé ñòà-

íîâëåíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ñòðàíå.

Â 1865 ã. â Ìîñêâå, â Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâñêîì,

áûëà ñîçäàíà Ïåòðîâñêàÿ çåìëåäåëü÷åñêàÿ è ëåñíàÿ

àêàäåìèÿ, ïðèçâàííàÿ ðåøàòü ïðîáëåìû ïîäãîòîâêè

ñïåöèàëèñòîâ îòå÷åñòâåííîãî çåìëåäåëèÿ. Ïîçäíåå

ïðè Ïåòðîâñêîé àêàäåìèè áûëî îðãàíèçîâàíî Èí-

æåíåðíîå îòäåëåíèå, ïðè÷èíîé ÷åìó ïîñëóæèëà

ãðàíäèîçíàÿ ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà — çàñóõà

1891 ã., â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïî-

ãèá óðîæàé çåðíîâûõ êóëüòóð â 17 þæíûõ ãóáåðíè-

ÿõ Ðîññèè. ×èñëî ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ ýòîé êàòàñò-

ðîôû, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ýïèäåìèåé õîëåðû, áûëî

íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî îïóáëèêîâàííûå â îòêðûòîé

ïå÷àòè äàííûå íà ýòîò ñ÷¸ò íàìè íå îáíàðóæåíû äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïîäòâåðæäåíèåì ãðàíäèîçíî-

ñòè çàñóõè 1891 ã., îõâàòèâøåé 1�3 òåððèòîðèè Ðîñ-

ñèè, ñëóæèò èíôîðìàöèÿ î ñðî÷íîì âûäåëåíèè

ïðàâèòåëüñòâîì 60 ìëí. ðóá. íà ïîìîùü ãîëîäàþ-

ùèì è åù¸ 10 ìëí. ðóá. íà âûïîëíåíèå îáùåñòâåí-

íûõ ðàáîò â 23 ãóáåðíèÿõ. Ïî ñàìûì îñòîðîæíûì

íàøèì ïîäñ÷¸òàì ÷èñëî æåðòâ çàñóõè 1891 ã. ìîãëî

áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøèì, ÷åì â ðåçóëüòàòå êàòà-

ñòðîôè÷åñêîãî öóíàìè â ñòðàíàõ Þæíîé è

Þãî-âîñòî÷íîé Àçèè 26 äåêàáðÿ 2004 ã. è ñèëüíåé-

øåãî çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå çåìëåòðÿñåíèÿ â òîì æå

ðåãèîíå ñèëîé 8,7 áàëëà ïî øêàëå Ðèõòåðà 28 ìàðòà

2005 ã.

Ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé çàñóõè 1891 ã. òðåáî-

âàëè ðåøåíèÿ íå òîëüêî ñîöèàëüíûõ è ýêîíîìè÷å-

ñêèõ ïðîáëåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà,

íî è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ îïðåäåëåíèåì íàëè÷-

íûõ îáú¸ìîâ âîäíûõ ðåñóðñîâ, èçó÷åíèåì çàêîíî-

ìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà,

ðàçðàáîòêîé ñïîñîáîâ åãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà òåððè-

òîðèè ñòðàíû. Ìèíèñòð çåìëåäåëèÿ è ãîñóäàðñò-

âåííûõ èìóùåñòâ â 1894 – 1905 ãã., ïî÷åòíûé ÷ëåí

Ïåòðîâñêîé àêàäåìèè, âûäàþùèéñÿ ãîñóäàðñòâåí-

íûé è îáùåñòâåííûé äåÿòåëü Ðîññèè Àëåêñàíäð

Ñåðãååâè÷ Åðìîëîâ â òå ãîäû ïèñàë ïî ýòîìó ïîâî-

äó: “Ãëàâíûì ôàêòîðîì íàøåãî þæíîðóññêîãî çåì-

ëåäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ âîäà... Ñîâëàäàåì ìû ñ âîäîé, è

âîïðîñ î ïîäíÿòèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàøåãî …

çåìëåäåëèÿ … áóäåò ðåøåí”.

Îäíàêî 1 ôåâðàëÿ 1894 ã. ïðàâèòåëüñòâî çàêðû-

ëî Ïåòðîâñêóþ Àêàäåìèþ, íà ïðîòÿæåíèè 28 ëåò

ãîòîâèâøóþ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

è ëåñíîãî äåëà. À. Ñ. Åðìîëîâó âñ¸ æå óäàëîñü óáå-

äèòü èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà III â öåëåñîîáðàçíî-

ñòè ñîõðàíåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ó÷åáíîé

áàçû Àêàäåìèè â Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâñêîì ñ öåëüþ

ñîçäàíèÿ íà å¸ áàçå âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ ïî

ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è èí-

æåíåðîâ ïî îáåñïå÷åíèþ çåìëåäåëèÿ âîäîé è ýíåð-

ãèåé. Óæå 6 èþíÿ 1894 ã. ÷åðåç ÷åòûðå ìåñÿöà ïîñëå

çàêðûòèÿ, Ïåòðîâñêàÿ àêàäåìèÿ, ïåðåèìåíîâàííàÿ

â Ìîñêîâñêèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé èíñòèòóò

(ÌÑÕÈ), îòêðûâàåòñÿ âíîâü ñ äâóìÿ îòäåëåíèÿìè

— Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì è Èíæåíåðíûì. Ïåðåä

âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì áûëà ïîñòàâëåíà

öåëü “äîñòàâëÿòü ó÷àùèìñÿ â í¸ì âûñøåå îáðàçî-

âàíèå ïî ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó è ïî ñåëüñêîõîçÿéñò-

âåííîìó èíæåíåðíîìó èñêóññòâó”. Èíòåðåñíî îò-

ìåòèòü, ÷òî ñîçèäàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü À. Ñ. Åð-

ìîëîâà ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà þãå Ðîññèè, ãäå åãî âå-

äîìñòâî è îí ñàì ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â

ñòàíîâëåíèè íåäàâíî ïðèñîåäèíåííîé ê Ðîññèè

×åðíîìîðñêîé ãóáåðíèè è ðàçâèòèè çàðîæäàâøåãî-

ñÿ ãîðîäà-êóðîðòà Ñî÷è.

Ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ìåëèîðà-

öèè â Ðîññèè ïîëó÷èëà ðàçâèòèå çàäîëãî äî óêàçàí-

íûõ âûøå ñîáûòèé â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýêñïåäèöèé

ãåíåðàë-ëåéòåíàíòà Èîñèôà Èïïîëèòîâè÷à Æèëèí-
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ñêîãî. Â 1894 – 1909 ãã. È. È. Æèëèíñêèé áûë

óïðàâëÿþùèì Îòäåëà çåìåëüíûõ óëó÷øåíèé (ÎÇÓ)

ïðè Ìèíèñòåðñòâå çåìëåäåëèÿ è ãîñóäàðñòâåííûõ

èìóùåñòâ (ÌÇèÃÈ). Ýêñïåäèöèè È. È. Æèëèíñêîãî

â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè âûïîëíÿëè ðàáîòû

ïî ìåëèîðàöèè çåìåëü è ñîçäàíèþ âîäîõðàíèëèù.

Êàê ïðàâèëî, ýòèìè ðàáîòàìè çàíèìàëèñü èíæåíå-

ðû-ïóòåéöû, òàê êàê ñïåöèàëèñòîâ-ãèäðîòåõíèêîâ â

Ðîññèè â òîò ïåðèîä åù¸ íå ãîòîâèëè.

Â 1880 ã. â ÎÇÓ áûëà ó÷ðåæäåíà ýêñïåäèöèÿ ïî

îðîøåíèþ íà þãå Ðîññèè. Ýòà ýêñïåäèöèÿ âûïîë-

íÿëà òîïîãåîäåçè÷åñêóþ ñú¸ìêó òåððèòîðèé è ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà íèõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ, ñèñòåìàòè-

çàöèþ äàííûõ íàáëþäåíèé çà ðàñõîäàìè ðåê, ïîèñê

èñòî÷íèêîâ âîäû äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ, îðîøåíèÿ è

îáâîäíåíèÿ; çàíèìàëàñü ïðîåêòèðîâàíèåì è ñòðîè-

òåëüñòâîì ïðóäîâ íà ðåêàõ è â áàëêàõ äëÿ èõ ïîñëå-

äóþùåãî õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ðàñïî-

ðÿæåíèå ýêñïåäèöèè áûëî ïåðåäàíî âîñåìü ó÷àñò-

êîâ êàçåííîé çåìëè îáùåé ïëîùàäüþ 35 545 ãà â

Åêàòåðèíîñëàâñêîé (Äíåïðîïåòðîâñêîé), Ñàðàòîâ-

ñêîé è Ñàìàðñêîé ãóáåðíèÿõ. Ïî ìåðå ïðîÿâëåíèÿ

íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé çàñóõè, òàê íàçûâàå-

ìîãî “íåäîðîäà óðîæàÿ”, â äðóãèõ ðàéîíàõ èìïå-

ðèè å¸ äåÿòåëüíîñòü âïîñëåäñòâèè áûëà ðàñïðî-

ñòðàíåíà íà Òàâðèä÷åñêóþ (Êðûìñêóþ), Àñòðàõàí-

ñêóþ ãóáåðíèè è Êàëìûêñêèå ñòåïè, à â 1890 ã. —

íà çåìåëüíûå ó÷àñòêè â áàññåéíàõ ðåê Òåðåê, Êó-

áàíü, Ìàëêà, Óðàë è Èëè.

Ýêñïåäèöèÿ È. È. Æèëèíñêîãî ïðèíèìàëà ó÷àñ-

òèé â ðàáîòàõ ïî îñóøåíèþ â Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâ-

ñêîì. Èíòåðåñíî, ÷òî òåðìèí “ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ðàáîòû”, øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííûé â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå äî

30 – 50-õ ãã. XX âåêà, áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí

È. È. Æèëèíñêèì ïðè îïèñàíèè ãèäðîìåëèîðàòèâ-

íûõ ìåðîïðèÿòèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ìàòåðèà-

ëû ýêñïåäèöèé È. È. Æèëèíñêîãî ïîñëóæèëè îñíî-

âîé äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ìåëèî-

ðàòèâíûõ ðàáîò â íàøåé ñòðàíå óæå â íàøå âðåìÿ.

Ñåãîäíÿ, ïî ïðîøåñòâèè ìíîãèõ ëåò, ñîçäàíèå

íà òåððèòîðèè Àêàäåìèè âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäå-

íèÿ ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ âîäîõîçÿéñòâåííî-

ãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óäà÷-

íûì, ïîñêîëüêó îïûò ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïðóäîâ â

Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâñêîì óæå íàñ÷èòûâàë íå îäíî

ñòîëåòèå. Òàê, íà ïëàíå, äàòèðóåìîì 1670 ã., â ðàéî-

íå ñåëà Ñåì÷èíî íà Ôåðìñêîì ðó÷üå áûë óêàçàí

ïðóä, ñóùåñòâóþùèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Áëà-

ãîäàðÿ ñòàðàíèÿì íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïî

Àêàäåìèè ýòîò ïðóä ñîõðàíèëñÿ, ðàñïîëîæåí îí íà

ó÷àñòêå ïîíèæåíèÿ Ëèñòâåííè÷íîé àëëåè.

Â 70-å ãã. XVIII ñòîëåòèÿ â èìåíèè ãðàôà

Ê. Ã. Ðàçóìîâñêîãî, ïðåçèäåíòà Àêàäåìèè íàóê â

Ñàíêò Ïåòåðáóðãå â 1746 – 1765 ãã., íà ðå÷êå Æà-

áåíêå â Ìîñêâå áûëà ïîñòðîåíà áîëüøàÿ Ñàäîâàÿ

ïëîòèíà, êîòîðàÿ ïî òåì âðåìåíàì áûëà çíà÷èòåëü-

íûì ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèåì: äëèíà ïëîòè-

íû ïî ãðåáíþ ñîñòàâëÿëà 450 ì, à å¸ âûñîòà äîñòè-

ãàëà 10 ì (ðèñ. 1). Îáú¸ì ïðóäà, ñîçäàííîãî ýòîé

ïëîòèíîé, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5 ìëí. ì3. Ýòè

îáúåêòû, äàâíî ñòàëè íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì

ëàíäøàôòà è ìåñòîì îòäûõà.

Ïðè îáóñòðîéñòâå òåððèòîðèè Àêàäåìèè áîëü-

øîå çíà÷åíèå ïðèäàâàëîñü ñîõðàíåíèþ åñòåñòâåí-

íîãî ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè è âîäíûõ

îáúåêòîâ. Ïðåäñåäàòåëü âðåìåííîãî ñòðîèòåëüíîãî

êîìèòåòà, à âïîñëåäñòâèè ïåðâûé ðåêòîð Àêàäå-

ìèè Í. È. Æåëåçíîâ â ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî

ðåêîíñòðóêöèè óñàäüáû â 1865 ã. òàê îáîñíîâûâàë

ïîäîáíîå ðåøåíèå: “… ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðó-

æåíèé …., èìååòñÿ â âèäó óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåá-

íîñòåé èìåíèÿ è ïî âîçìîæíîñòè óñòðîéñòâà òàêèõ

ñîîðóæåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû ñëóæèòü îáðàçöàìè

êàê äëÿ ñëóøàòåëåé Àêàäåìèè, òàê è âîîáùå äëÿ

ñåëüñêèõ õîçÿéñòâ”.

Â Àêàäåìèè íåîáÿçàòåëüíûé êóðñ “Èíæåíåðíîå

ñòðîèòåëüíîå èñêóññòâî” ÷èòàëñÿ ñ 1870 ã. Îáÿçàòå-

ëüíûé êóðñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ãèäðîòåõíèêè

áûë ââåä¸í ïîñëå ñîçäàíèÿ èíæåíåðíîãî ôàêóëüòå-
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Ðèñ. 1. Áîëüøàÿ Ñàäîâàÿ ïëîòèíà íà ðå÷êå Æàáåíêå ïîñòðîéêè êîíöà XVIII âåêà



òà. Ñ 1898 ã. êóðñ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

âåë Â. Â. Ïîäàðåâ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå Èíæåíåðíî-

ãî îòäåëåíèÿ, ïîçäíåå ïðåîáðàçîâàííîãî â ôàêóëü-

òåò, à â 30-å ãã. ÕÕ âåêà — â ñàìîñòîÿòåëüíûé èí-

ñòèòóò, âíåñ ïðîôåññîð Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ Ïîäà-

ðåâ. Â 1897 ã. 35 ëåòíèé êàíäèäàò ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê è èíæåíåð ïóòåé ñîîáùåíèé Â. Â. Ïîäàðåâ

áûë ïðèãëàøåí íà äîëæíîñòü àäúþíêò-ïðîôåññîðà

ÌÑÕÈ (ðèñ. 2).

Â. Â. Ïîäàðåâ ðîäèëñÿ 1 ÿíâàðÿ 1862 ã. â ã. Íè-

êîëàåâå Õåðñîíñêîé ãóáåðíèè, ãäå â 1880 ã. îí çà-

êîí÷èë ãèìíàçèþ ñ çîëîòîé ìåäàëüþ. Ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ãèìíàçèè îí ïîñòóïèë íà ôèçèêî-ìàòåìàòè-

÷åñêèé ôàêóëüòåò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñè-

òåòà, êîòîðûé îêàí÷èë â 1884 ã. ñî ñòåïåíüþ

êàíäèäàòà ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ïîñëå íåáîëüøîãî

ïåðåðûâà â 1885 – 1889 ãã., ñâÿçàííîãî ñ ïðåïîäàâà-

íèåì ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè â Ïàíåâåæñêîì ðåàëü-

íîì ó÷èëèùå â Ëèòâå, Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ ïðî-

äîëæèë ó÷¸áó â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì èíñòèòóòå

ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Çàêîí÷èâ â 1893 ã. âòîðîå âûñøåå

ó÷åáíîå çàâåäåíèå è ïîëó÷èâ çâàíèå èíæåíåðà ïó-

òåé ñîîáùåíèé, îí â òîì æå ãîäó â êà÷åñòâå øòàò-

íîãî èíæåíåðà Ìèíèñòåðñòâà ïóòåé ñîîáùåíèé íà-

ïðàâëÿåòñÿ â ýêñïåäèöèþ È. È. Æèëèíñêîãî, êîòî-

ðàÿ âûïîëíÿëà ãèäðîòåõíè÷åñêèå è ìåëèîðàòèâíûå

ðàáîòû íà þãå Ðîññèè è íà Êàâêàçå. Åãî ðàáîòà â ýê-

ñïåäèöèè ïðîäîëæàëàñü äî 1897 ã. è îêîí÷àòåëüíî

îïðåäåëèëà åãî äàëüíåéøóþ ñóäüáó êàê ñïåöèàëè-

ñòà â îáëàñòè ãèäðîòåõíèêè.

Ïî óäà÷íîìó ñòå÷åíèþ îáñòîÿòåëüñòâ ýòîò ïåðè-

îä îòíîñèëñÿ ê íà÷àëó ñòàíîâëåíèÿ Èíæåíåðíîãî

îòäåëåíèÿ ÌÑÕÈ. Êàôåäðà Èíæåíåðíîãî îòäåëå-

íèÿ â ýòîò ïåðèîä ðàñïîëàãàëàñü â ãëàâíîì êîðïóñå

ÌÑÕÈ (íûíåøíèé ãëàâíûé êîðïóñ Àêàäåìèè èìå-

íè Ê. À. Òèìèðÿçåâà), çàíèìàÿ ïëîùàäü âñåãî

182 ì2. Íàçíà÷åííûé 7 îêòÿáðÿ 1897 ã. çàâåäóþùèì

êàôåäðîé ñïåöèàëüíîãî èíæåíåðíîãî èñêóññòâà

Â. Â. Ïîäàðåâ ïðîáóäåò å¸ áåññìåííûì ðóêîâîäèòå-

ëåì âïëîòü äî 1919 ã., êîãäà åãî â ýòîé äîëæíîñòè

ñìåíèò È. Ï. Ïðîêîôüåâ.

Ñ 1900 ã. Â. Â. Ïîäàðåâ óæå ïðîôåññîð ÌÑÕÈ.

Â 1900 – 1905 ãã. áûëè èçäàíû ïåðâûå ó÷åáíèêè,

íàïèñàííûå Â. Â. Ïîäàðåâûì, ïî îñíîâíûì ïðåä-

ìåòàì êóðñà Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ — äîðîãàì,

ìîñòàì, ïëîòèíàì, êàíàëàì, ìåëèîðàöèÿì. Îáùèé

îáú¸ì òåêñòîâîé ÷àñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿë

383 ñòðàíèöû è äîïîëíÿëñÿ àëüáîìîì èç 239 ÷åðòå-

æåé. Ê ñîæàëåíèþ, ýêçåìïëÿðû ýòèõ ó÷åáíèêîâ â

ñâÿçè ñ íåîäíîêðàòíûìè ïåðååçäàìè íå ñîõðàíè-

ëèñü íè â íàó÷íîé áèáëèîòåêå ÌÃÓÏ, íè â ìóçåå

êíèãè ÌÑÕÀ.

Â 1902 – 1906 ãã. Â. Â. Ïîäàðåâ ñîâìåùàë ïðå-

ïîäàâàíèå â ÌÑÕÈ ñ ÷òåíèåì ëåêöèé â Êîíñòàíòè-

íîâñêîì Ìåæåâîì èíñòèòóòå, ãäå â 1907 ã. èì èç-

äà¸òñÿ ó÷åáíèê “Çåìëÿíûå ïëîòèíû” (ðèñ. 3), êîòî-

ðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åáíèêîâ ïî

êóðñó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â Ðîññèè.

Â 1900�1901 ó÷åáíîì ãîäó íà Èíæåíåðíîì îò-

äåëåíèè îáó÷àëîñü âñåãî âîñåìü ñòóäåíòîâ. Â

1904 ã. îêîí÷èâøèì èíæåíåðíîå îòäåëåíèå ïðåäî-

ñòàâëÿëîñü ïðàâî ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðà-

áîò ïî çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì. Â 1906 ã. ñïåöèàëü-

íî äëÿ Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ áûëà ó÷ðåæäåíà

ñòèïåíäèÿ èìåíè È. È. Æèëèíñêîãî, êîòîðàÿ ïðåä-

íàçíà÷àëàñü äëÿ åæåìåñÿ÷íîé âûïëàòû îäíîìó èç

íàèáîëåå îäàðåííûõ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîé ñïåöèàëüíîñòè íà Èíæåíåðíîì îò-

äåëåíèè Ìîñêîâñêîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èí-

ñòèòóòà.

Â 1905 ã. â ó÷åáíîì ïëàíå ÌÑÕÈ îáðàçóåòñÿ êà-

ôåäðà “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è ìåëèîðà-

öèè”, êîòîðóþ âîçãëàâèë ïðîôåññîð Â. Â. Ïîäàðåâ.

Â 1910 ã. íà ýòîé êàôåäðå àññèñòåíòîì ðàáîòàë

À. Ä. Äóáàõ, áóäóùèé àêàäåìèê ÀÍ Áåëîðóññèè, à

ñî âòîðîãî ïîëóãîäèÿ 1912 ã. íà êàôåäðó â êà÷åñòâå

àññèñòåíòà ïðèãëàøàåòñÿ âûïóñêíèê ÌÑÕÈ èíæå-

íåð-àãðîíîì À. Í. Êîñòÿêîâ.

Â. Â. Ïîäàðåâ áûë àêòèâíûì ÷ëåíîì Ñòðîèòå-

ëüíîé êîìèññèè ÌÑÕÈ, çàíèìàâøåéñÿ âîïðîñàìè

ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè

Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâñêîãî. Îí íåîäíîêðàòíî çàìå-

ùàë å¸ ïðåäñåäàòåëÿ — ðåêòîðà ÌÑÕÈ ïðîôåññîðà

È. À. Èâåðîíîâà âî âðåìÿ åãî îòñóòñòâèÿ â Ìîñêâå.

Ðàñïîëîæåííûé â îòäàëåíèè îò öåíòðà ãîðîäà,

ÌÑÕÈ â ýòîò ïåðèîä áûë âûíóæäåí îáóñòðàèâàòü-

ñÿ ñîáñòâåííûìè õîçÿéñòâåííûìè ñëóæáàìè è èí-

ôðîñòðóêòóðîé íà òåððèòîðèè áûâøåé óñàäüáû

ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê â Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãå (1746 – 1765 ãã.) ãðàôà Ê. Ã. Ðàçóìîâñêîãî.

Ýòà óñàäüáà, çàíèìàâøàÿ ïëîùàäü íåìíîãèì áîëåå

700 ãà, ñ óíèêàëüíûì ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì è

íåíàðóøåííîé â òå÷åíèå áîëåå 250 ëåò ýêîñèñòå-

ìîé áûëà ïðèîáðåòåíà ãîñóäàðñòâîì ó å¸ âëàäåëüöà
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Ðèñ. 2. Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ Ïîäàðåâ (1862 – 1936 ãã.), ïðî-
ôåññîð Ìîñêîâñêîé Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè



â 1862 ã. ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íà å¸ òåððèòîðèè âûñøå-

ãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ. Òà-

êîå ðåøåíèå äèêòîâàëîñü íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäà-

íèÿ îòå÷åñòâåííîé øêîëû ñîáñòâåííèêîâ çåìëè ïî-

ñëå îòìåíû êðåïîñòíîãî ïðàâà â Ðîññèè. Áîëüøóþ

ðîëü â ïðèíÿòèè òàêîãî ðåøåíèÿ ñûãðàëî óäîáíîå

ìåñòîïîëîæåíèå óñàäüáû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ã.

Ìîñêâû, à òàêæå íàëè÷èå æåëåçíîäîðîæíîãî ñîîá-

ùåíèÿ: ÷åðåç òåððèòîðèþ óñàäüáû ïðîõîäèëà äîðî-

ãà Ìîñêâà — Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Â 1911 ã. áûëè ïðîâåäåíû êðóïíûå ðàáîòû ïî

áëàãîóñòðîéñòâó òåððèòîðèè Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâ-

ñêîãî, âêëþ÷àâøèå óñòðîéñòâî êàíàëèçàöèè, âîäî-

ñíàáæåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ óëèö, ïëî-

ùàäåé è çäàíèé. Â ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ñîîðóæå-

íèé íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå ïðèíèìàë ïðîôåñ-

ñîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ Àêàäåìèè. Â

1912 – 1913 ãã. â ÌÑÕÈ ðàáîòàëî äåñÿòü èíæåíå-

ðîâ, îêîí÷èâøèõ èíñòèòóò è îñòàâëåííûõ äëÿ ïîä-

ãîòîâêè ê ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòå. Îäíèì èç ñïå-

öèàëèñòîâ, îêîí÷èâøèõ Èíæåíåðíîå îòäåëåíèå â

1912 ã., áûë À. Í. Êîñòÿêîâ, êîòîðûé ïîñëå çàâåð-

øåíèÿ ó÷¸áû â ÌÑÕÈ è ïîëó÷åíèÿ çâàíèÿ èíæåíå-

ðà-àãðîíîìà áûë íàçíà÷åí çàâåäóþùèì Ãèäðîìîäó-

ëüíîé ÷àñòüþ ÎÇÓ ÌÇèÃÈ.

Â 1913 – 1914 ãã. ïî ïðîåêòó ïðîôåññîðà

Â. Â. Ïîäàðåâà íà ó÷àñòêå Æàáåíñêîãî ëóãà ïðîâî-

äÿòñÿ ðàáîòû ïî óñòðîéñòâó ôàøèííîãî äðåíàæà.

Îí ïðèíèìàë ó÷àñòèå è â ðàáîòàõ ïî çàêëàäêå âòî-

ðîé àðòåçèàíñêîé ñêâàæèíû äëÿ ñèñòåìû âîäîñíàá-

æåíèÿ è êàíàëèçàöèè çäàíèé íà òåððèòîðèè Àêàäå-

ìèè.

Â ÎÇÓ ÌÇèÃÈ óæå â 1909 ã. áûëà îáðàçîâàíà

Ãèäðîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîäíûõ

çàïàñîâ. Â 1912 ã. òàì æå äëÿ èçó÷åíèÿ íîðì è ñïî-

ñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âîäíûõ ðå-

ñóðñîâ áûëà îðãàíèçîâàíà Ãèäðîìîäóëüíàÿ ÷àñòü. Â

1913 – 1920 ãã. çàâåäóþùèì Ãèäðîìåòðè÷åñêîé ÷à-

ñòüþ ÎÇÓ áûë áóäóùèé ÷ëåí êîìèññèè ÃÎÝËÐÎ,

àêàäåìèê ÂÀÑÕÍÈË Â. Ã. Ãëóøêîâ. Â

1916 – 1920 ãã. Â. Ã. Ãëóøêîâ îäíîâðåìåííî ðàáî-

òàë ïðîôåññîðîì è çàâåäóþùèì êàôåäðîé ãèäðîëî-

ãèè è ãèäðîìåòðèè èíæåíåðíîãî ôàêóëüòåòà

ÌÑÕÈ.

Ê 1913 ã. Èíæåíåðíîå îòäåëåíèå ÌÑÕÈ èìåëî

ñôîðìèðîâàííûé ó÷åáíûé ïëàí, ñîîòâåòñòâîâàâ-

øèé ïîòðåáíîñòÿì ðàçâèòèÿ âîäíîãî õîçÿéñòâà â

Ðîññèè. Â åæåãîäíûõ îò÷¸òàõ, ïóáëèêîâàâøèõñÿ

ÌÑÕÈ, ïðèâåäåíû ïëàíû îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ íà

ðàçëè÷íûõ êàôåäðàõ, âêëþ÷àþùèå òåîðåòè÷åñêèå è

ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû. Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü âêëþ÷à-

ëà ðàñ÷¸òû êàíàëîâ, ïëîòèí, àêâåäóêîâ è äðóãèõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âñåãî äî 5 – 10 âè-

äîâ ïðîåêòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ñòóäåíòàìè íà

òðåòüåì è ÷åòâåðòîì êóðñàõ îáó÷åíèÿ. Â ñîñòàâ

ïðîåêòîâ âõîäèëè ïîÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà ñ ðàñ-

÷¸òàìè è òåêñòîâîé ÷àñòüþ, è ÷åðòåæè.

Ê ýòîìó âðåìåíè íà Èíæåíåðíîì îòäåëåíèè, ïî-

ìèìî óæå ñóùåñòâîâàâøåé êàôåäðû “Ãèäðîòåõíè-

÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è ìåëèîðàöèÿ”, îðãàíèçóåòñÿ

ðÿä äðóãèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàôåäð, êîòîðûå

ïîçæå ñîñòàâÿò îñíîâó Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ âî-

äíîãî õîçÿéñòâà. Ýòî êàôåäðû ãèäðàâëèêè, ãèäðî-

ëîãèè, ãèäðîìåòðèè è ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, ñòðîè-

òåëüíîé ìåõàíèêè, âûñøåé ìàòåìàòèêè, âîäîñíàá-

æåíèÿ è ðÿä äðóãèõ.

Êàê îòìå÷àë â ñâî¸ì âûñòóïëåíèè íà Ñåâåðíîì

ìåëèîðàöèîííîì ñúåçäå â 1912 ã. äèðåêòîð ÌÑÕÈ

ïðîôåññîð È. À. Èâåðîíîâ, â 1912 ã. Èíæåíåðíîå

îòäåëåíèå ïîëó÷èëî øòàò èç 12 ïðîôåññîðîâ, ïðå-

ïîäàâàòåëåé è àññèñòåíòîâ, êîòîðûå áûëè çàÿâëåíû

åù¸ â 1902 ã. Èç ÷èñëà çàâåäóþùèõ êàôåäðàìè 12

ïðîôåññîðîâ, êîëè÷åñòâî âàêàíòíûõ äîëæíîñòåé

ñîñòàâëÿëî 4. Â îòäåëåíèè ê ýòîìó âðåìåíè íàñ÷è-

òûâàëîñü óæå 285 ñòóäåíòîâ. Â 1913 ã. îòäåëåíèå

áûëî ïåðåâåäåíî â ïåðåîáîðóäîâàííîå äëÿ ýòèõ öå-

ëåé çäàíèå áûâøåãî îáùåæèòèÿ ÌÑÕÈ (êîðïóñ ¹

15, íûíå ãëàâíûé ó÷åáíûé êîðïóñ ÌÃÀÓ), ãäå îíî

çàíÿëî ïëîùàäü 1820 ì2 íà âòîðîì è òðåòüåì ýòà-

æàõ.

Îðãàíèçàöèÿ êàôåäð â Èíæåíåðíîì îòäåëåíèè

è âûáîð èõ ðóêîâîäèòåëåé áûëè àäðåñíûìè. Êà-

ôåäðû âîçãëàâëÿëè êðóïíåéøèå èíæåíåðû è ñïåöè-

àëèñòû, îáëàäàâøèå îïûòîì ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû

â îáëàñòè âîäíîãî õîçÿéñòâà. Êàôåäðó “Ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è ìåëèîðàöèÿ” äî å¸ ðàçäåëå-

íèÿ íà êàôåäðó “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ” è

êàôåäðó “Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìåëèîðàöèè” âîç-

ãëàâëÿë ïðîôåññîð Â. Â. Ïîäàðåâ. Çàâåäóþùèì êà-

ôåäðîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè áûë êðóïíûé ñïå-

öèàëèñò â îáëàñòè ìîñòîñòðîåíèÿ ïðîôåññîð
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Ðèñ. 3. Òèòóëüíûé ëèñò ó÷åáíèêà “Çåìëÿíûå ïëîòèíû”, èçäàí-
íîãî â 1907 ã.



È. Ï. Ïðîêîôüåâ. Êàôåäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè çà-

âåäîâàë ïðîôåññîð Ñ. Ñ. Áþøãåíñ, ëåêöèè êîòîðîãî

äîâåëîñü ñëóøàòü è íàì — âûïóñêíèêàì ñåðåäèíû

60-õ ãîäîâ íåäàâíî çàêîí÷èâøåãîñÿ âåêà. Êàôåäðîé

ãåîäåçèè ñ 1894 ïî 1916 ã. ðóêîâîäèë ðåêòîð ÌÑÕÈ

ïðîôåññîð È. À. Èâåðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñôîðìèðîâàëñÿ îñíîâíîé ñî-

ñòàâ êàôåäð ïî âñåì îñíîâíûì äèñöèïëèíàì, íåîá-

õîäèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò â îáëàñòè ãèäðî-

òåõíèêè è ìåëèîðàöèè. È. À. Èâåðîíîâ, ïîääåðæè-

âàâøèé ñòàíîâëåíèå Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ,

ðàáîòàë â ÌÑÕÈ àäúþíêò-ïðîôåññîðîì ñ 1894 ã. Â

1909 ã. îí áûë èçáðàí äèðåêòîðîì èíñòèòóòà íà òðè

ãîäà, â 1912 ã. ïåðåèçáðàí íà âòîðîé ñðîê, à â 1915 ã.

ïåðåèçáðàí íà äîëæíîñòü äèðåêòîðà â òðåòèé ðàç.

Äåÿòåëüíîñòü Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ ðàçâèâà-

ëàñü óñïåøíî è óæå ê 1914 ã. âñòàë âîïðîñ î ïðåîá-

ðàçîâàíèè îòäåëåíèÿ â ôàêóëüòåò, à òàêæå î ïî-

ñòðîéêå äëÿ íåãî íîâîãî çäàíèÿ. Â 1914 ã. îòäåëåíèå

ïîïîëíÿåòñÿ êàôåäðîé ãåîëîãèè è ãèäðîãåîëîãèè,

êîòîðóþ âîçãëàâèë ïðîôåññîð À. Í. Ñåìèõàòîâ. Â

1914 ã. ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Â. Â. Ïîäàðåâà íà÷è-

íàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî çäàíèÿ èíæåíåðíîãî ôàêóëü-

òåòà, êîòîðîå íûíå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì êîðïóñ

ÌÃÌÈ-ÌÃÓÏ.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1916 ã., ïîñëå ñìåðòè

È. À. Èâåðîíîâà, Â. Â. Ïîäàðåâ èñïîëíÿë îáÿçàí-

íîñòè äèðåêòîðà ÌÑÕÈ. Êàôåäðîé ìåëèîðàöèè ñ

ìîìåíòà å¸ âûäåëåíèÿ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ â 1919 ã.

ðóêîâîäèë À. Í. Êîñòÿêîâ, ïîëó÷èâøèé äëÿ ñâîåãî

íàçíà÷åíèÿ ïðîôåññîðîì ðåêîìåíäàöèè ðóêîâîäè-

òåëåé ÌÑÕÈ Â. Ð. Âèëüÿìñà è Â. Â. Ïîäàðåâà. Â

1929 – 1937 ãã. À. Í. Êîñòÿêîâ ñîâìåùàë ïðåïîäà-

âàíèå ñ ðàáîòîé âî ÂÍÈÈÃèÌ, ãäå áûë çàìåñòèòå-

ëåì äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå.

Ñ 1920 ã. íà èíæåíåðíîì ôàêóëüòåòå îðãàíèçó-

åòñÿ êàôåäðà ãèäðàâëèêè (äî ýòîãî êóðñ ãèäðàâëèêè

â ÌÑÕÈ â¸ë ïðîôåññîð À. È. Àñòðîâ), êîòîðóþ äî

1931 ã. âîçãëàâëÿë ïðîôåññîð À. ß. Ìèëîâè÷. Â

1922 ã. ê ãèäðîìåëèîðàòèâíîìó ôàêóëüòåòó ÌÑÕÈ,

ñòàâøåìó âåäóùèì â îáëàñòè ãèäðîìåëèîðàöèè â

Ðîññèè, ïðèñîåäèíÿåòñÿ ìåëèîðàòèâíûé ôàêóëüòåò

Ìåæåâîãî èíñòèòóòà ñî ñâîèìè êàôåäðàìè, ïðî-

ôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèì ñîñòàâîì è ñòóäåí-

òàìè. Ñ 1923 ã. îáîðóäîâàëèñü êàôåäðû è ëàáîðàòî-

ðèè â íîâîì çäàíèè èíæåíåðíîãî ôàêóëüòåòà. Âìå-

ñòå ñ ïðåäñåäàòåëåì ñòðîèòåëüíîé êîìèññèè è äåêà-

íîì èíæåíåðíîãî ôàêóëüòåòà ïðîôåññîðîì

È. Ï. Ïðîêîôüåâûì áîëüøîå ó÷àñòèå â ýòîì ïðèíè-

ìàëè ïðîôåññîðà À. Í. Êîñòÿêîâ, Â. Â. Ïîäàðåâ,

Ï. Ñ. Ñòðàõîâ. Ïðîôåññîð Ïåòð Ñåðãååâè÷ Ñòðàõîâ,

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåïîäàâàâøèé íà

Èíæåíåðíîì îòäåëåíèè ÌÑÕÈ äèñöèïëèíó “Àðõè-

òåêòóðà”, ÿâëÿëñÿ àâòîðîì ïðîåêòà áîëüøèíñòâà

çäàíèé ýòîãî ïåðèîäà íà òåððèòîðèè Àêàäåìèè, â

òîì ÷èñëå è íîâîãî çäàíèÿ Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ.

Ñ 1896 ã. êóðñ “Ó÷åíèå î äâèãàòåëÿõ” íà èíæå-

íåðíîì ôàêóëüòåòå ÷èòàë êðóïíåéøèé ñïåöèàëèñò

ïî ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà ïðîôåññîð Âàñèëèé Ïðîõîðîâè÷ Ãîðÿ÷êèí, êî-

òîðûé â òå÷åíèå ñîðîêàëåòíåé ðàáîòû â ÌÑÕÈ ñî-

çäàë òåîðèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí. Ïîñëå

ðàçäåëåíèÿ Àêàäåìèè íà ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ èí-

ñòèòóòîâ Âàñèëèé Ïðîõîðîâè÷ áûë áåññìåííûì ðó-

êîâîäèòåëåì Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ìåõàíèçàöèè è

ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (ÌÈÌÝÑÕ),
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Ðèñ. 4. Ðàçìåùåíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è êàíàëîâ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå äî 1957 ã.



íûíå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

(ÌÃÀÓ).

Â äåëî ðàçâèòèÿ Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ

Â. Â. Ïîäàðåâ âêëàäûâàë ìíîãî òðóäà è ýíåðãèè.

Ýòî ìîæíî îöåíèòü òîëüêî èìåÿ ïðåäñòàâëåíèå î

ñîñòîÿíèè Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ â òå ãîäû. ×àñòü

äîëæíîñòåé çàâåäóþùèõ êàôåäð áûëè âàêàíòíû,

ó÷åáíèêîâ íå õâàòàëî. Â. Â. Ïîäàðåâó ïðèõîäèëîñü

÷èòàòü ëåêöèè ïî öåëîìó ðÿäó ñïåöèàëüíûõ äèñ-

öèïëèí îäíîâðåìåííî: ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðó-

æåíèÿì, ìåëèîðàöèÿì, äîðîãàì, ìîñòàì è äðóãèì,

÷àñòî îñòàâàÿñü â èíñòèòóòå íà íî÷ü. Îäíàêî â òåñ-

íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîôåññîðàìè è ïåðåäîâûìè

ñòóäåíòàìè Â. Â. Ïîäàðåâó óäàâàëîñü âûïîëíÿòü

ó÷åáíûé ïëàí. Â 1924 ã. Èíæåíåðíûé ôàêóëüòåò ïå-

ðåâîäèòñÿ âî âíîâü ïîñòðîåííîå çäàíèå (íûíåøíèé

êîðïóñ ¹ 1 ÌÃÓÏ), êîòîðîå â òî âðåìÿ áûëî êðóï-

íåéøåé àêàäåìè÷åñêîé ïîñòðîéêîé â Ðîññèè, îáî-

ðóäîâàííîé ëàáîðàòîðèÿìè è ó÷åáíûìè ïîìåùå-

íèÿìè.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ó÷åáíèêè òîãî

ïåðèîäà, íàïèñàííûå ïðîôåññîðîì Â. Â. Ïîäàðå-

âûì. Ýòè ó÷åáíèêè, åäèíñòâåííî äîñòóïíûå äëÿ

ñòóäåíòîâ 20-õ ãã., ñîäåðæàëè ÷åðòåæè íàèáîëåå èí-

òåðåñíûõ êîíñòðóêöèé çàðóáåæíûõ ïëîòèí òîãî ïå-

ðèîäà, êàíàëîâ è äðóãèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïóáëèêîâàëàñü ïðåè-

ìóùåñòâåííî â èíîñòðàííîé ïåðèîäèêå. ×åðòåæè

ñîïðîâîæäàëèñü êðàòêèìè êîììåíòàðèÿìè è

ðàñ÷¸òàìè ïî îöåíêå èõ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè.

Ýòè ó÷åáíèêè ìîãëè ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê äî-

ïîëíåíèå ê ëåêöèîííûì çàïèñÿì, êîòîðûå äåëàëè

ñòóäåíòû âî âðåìÿ ëåêöèé. Â Áîëüøîé Ñîâåòñêîé

Ýíöèêëîïåäèè èçäàíèÿ 1933 ã. ïðè îïèñàíèè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ

ññûëêè íà ó÷åáíèêè Â. Â. Ïîäàðåâà 20 – 30 ãã.

Äëÿ Â. Â. Ïîäàðåâà, ÿâëÿâøåãîñÿ ýíöèêëîïåäèñòîì

â îáëàñòè ìèðîâîãî ïëîòèíîñòðîåíèÿ è ñâîáîäíî

âëàäåâøåãî ðÿäîì èíîñòðàííûõ ÿçûêîâ, íå ïðåä-

ñòàâëÿëî òðóäà â ñæàòîì âèäå êîììåíòèðîâàòü ñïå-

öèàëüíóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ èç çàðóáåæ-

íîé ïåðèîäèêè.

Â 1895 – 1906 ãã. Â. Â. Ïîäàðåâ íåîäíîêðàòíî

âûåçæàë â êîìàíäèðîâêè â Åâðîïó — Ãåðìàíèþ,

Ôðàíöèþ, Ãîëëàíäèþ, Âåíãðèþ, Èòàëèþ è Øâåé-

öàðèþ — äëÿ çíàêîìñòâà ñ èäåÿìè èñïîëüçîâàíèÿ

“áåëîãî óãëÿ”, à òàêæå åâðîïåéñêèì îïûòîì âîçâå-

äåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â 1903 ã. îí

áûë êîìàíäèðîâàí â Åãèïåò, ãäå ïîñåòèë ñòàðóþ

Àñóàíñêóþ ïëîòèíó, à òàêæå ïîçíàêîìèëñÿ ñ îïû-

òîì îðîøåíèÿ â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîé Àôðèêè.

Îò÷¸òû ïî ýòèì êîìàíäèðîâêàì â íàó÷íîé áèáëèî-

òåêå èíñòèòóòà è â ÌÑÕÈ íå ñîõðàíèëèñü, îäíàêî â

íàó÷íîé áèáëèîòåêå ÌÃÓÏ ñîõðàíèëñÿ ýêçåìïëÿð

òèïîãðàôñêîãî èçäàíèÿ îò÷¸òà ïðîôåññîðà

Â. Â. Ïîäàðåâà î êîìàíäèðîâêå â Ãåðìàíèþ â

1927�28 ãã. Ýòîò îò÷¸ò, îïóáëèêîâàííûé â 1930 ã.,

ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ: ñîáñòâåííî òåêñòà îò÷¸òà è

âòîðîãî òîìà ñ ãðàôè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ê

íåìó. Çíàêîìÿñü ñ ïðèâåäåííûìè â îò÷åòå ìàòåðèà-

ëàìè, ïîðàæàåøüñÿ òîìó îãðîìíîìó îáú¸ìó è ãëó-

áèíå çíàíèé â îáëàñòè ãèäðîòåõíèêè è âîäíîãî õî-

çÿéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàë Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷. Â

òå÷åíèå 90 äíåé êîìàíäèðîâêè â Ãåðìàíèþ îí

îñìîòðåë áîëåå 100 ñîîðóæåíèé, ðàçáðîñàííûõ íà

ðåêàõ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé òåððèòîðèè Ãåðìàíèè,

îáùàëñÿ ñî ìíîãèìè âåäóùèìè ãåðìàíñêèìè ó÷å-

íûìè-ãèäðîòåõíèêàìè è ïðåïîäàâàòåëÿìè âûñøèõ

ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ïðåäñòàâèòåëÿìè ìàøèíîñòðî-

èòåëüíûõ çàâîäîâ, àäìèíèñòðàöèåé ìåëèîðàòèâíûõ

àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ è ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñî-

íàëîì íåìåöêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Ïóáëèêà-

öèÿ ìàòåðèàëîâ ýòîé êîìàíäèðîâêè áûëà çàìåòíûì

ñîáûòèåì â æèçíè ãèäðîòåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííî-

ñòè íàøåé ñòðàíû òåõ ëåò. Â ðåöåíçèè íà îò÷¸ò (â

ðåöåíçèè îí íàçâàí êíèãîé), ïîìåùåííîé â æóðíà-

ëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” çà 1931 ã.,

îòìå÷àëîñü: “Òðóä Â. Â. Ïîäàðåâà ïðåäñòàâëÿåò …

áîëüøîé èíòåðåñ è â òîì îòíîøåíèè, ÷òî àâòîð êà-

ñàåòñÿ íåáîëüøèõ è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ

âîäî¸ìîâ... Ýòî öåííî êàê äëÿ èððèãàòîðà, òàê è

ãèäðîòåõíèêà, îñîáåííî äëÿ ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè

óòèëèçàöèè âîäíîé ýíåðãèè. Íàøà ëèòåðàòóðà áåä-

íà òàêîãî ðîäà ïîñîáèÿìè è ðàáîòà Â. Ïîäàðåâà …

ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïî ñâîåìó óäåëüíîìó âåñó”.

Â 1927 ã. â Ìîñêîâñêîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì

èíñòèòóòå òîðæåñòâåííî îòìå÷àëîñü 35-ëåòèå íàó÷-

íî-ïåäàãîãè÷åñêîé è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

ïðîôåññîðà Â. Â. Ïîäàðåâà, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëà îð-

ãàíèçîâàíà þáèëåéíàÿ êîìèññèÿ è âûïóùåí ñïåöè-

àëüíûé Àäðåñ. Íàèáîëåå âàæíîå âûñêàçûâàíèå

þáèëåéíîé êîìèññèè â Àäðåñå: “Â. Â. Ïîäàðåâ ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî

Èíæåíåðíîãî ôàêóëüòåòà …”.

Çà âðåìÿ ñâîåé ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè

ñ 1900 ïî 1927 ãã. Â. Â. Ïîäàðåâ íàïèñàë è èçäàë 20

ó÷åáíèêîâ ïî âñåì ðàçäåëàì ãèäðîòåõíèêè òîãî

âðåìåíè. Â ïåðèîä 1900 – 1904 ãã. áûëî âûïóùåíî

âîñåìü ó÷åáíèêîâ îáùèì îáú¸ìîì áîëåå 500 ñòð. è

÷åðòåæåé. Â 1907 ã. áûë èçäàí ó÷åáíèê ïî çåìëÿ-

íûì ïëîòèíàì (ðèñ. 3), à òàêæå “Ôàøèííûå ñîîðó-

æåíèÿ” è “Äåðåâÿííûå ïëîòèíû”, â 1908 ã. — ó÷åá-

íèê “Îáú¸ì çåìëÿíûõ íàñûïåé è âûåìîê”. Èçäàíèå

êíèã ïî ñïåöèàëüíîñòè áûëî ïðîäîëæåíî â 1923 ã.

âûïóñêîì ó÷åáíèêîâ ïî ïëîòèíàì. Âûïóñê 1 —

îáú¸ì òåêñòà 80 ñòð. è ÷åðòåæåé 41 ñòð. Â 1924 ã.

ó÷åáíèê “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (ïëîòè-

íû)” áûë äîïîëíåí âûïóñêîì II (îáú¸ì òåêñòà 164

ñòð. è ÷åðòåæåé 90 ñòð.). Â 1925 ã. áûëî âûïóùåíî

÷åòûðå ó÷åáíèêà ïî ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíè-

ÿì, ïîñâÿùåííûå ïëîòèíàì è êàíàëàì. Â 1926 ã.

áûë èçäàí ó÷åáíèê “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ

50



I. Ïëîòèíû”, âûïóñê V (îêîí÷àíèå) (îáú¸ì òåêñòà

126 ñòð. è ÷åðòåæåé 150 ñòð.

Â 1930 ã. ïÿòü ôàêóëüòåòîâ ÌÑÕÈ ñòàíîâÿòñÿ

ñàìîñòîÿòåëüíûìè èíñòèòóòàìè, îäèí èç êîòîðûõ

— Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ìåëèîðàöèè è âîäíîãî õî-

çÿéñòâà (ÌÈÌèÂÕ), ïåðåèìåíîâàííûé ïîçäíåå â

ÌÈÈÂÕ-ÌÃÌÈ (íûíå ÌÃÓÏ). Ïðè îáðàçîâàíèè

èíñòèòóòà â íåãî âîøëè îñíîâíûå êàôåäðû Èíæå-

íåðíîãî ôàêóëüòåòà.

Â 1930-å ãã. â ñâÿçè ñ ðàçâåðòûâàíèåì â ñòðàíå

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà â æóðíàëå “Ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ïóáëèêîâàëèñü ìà-

òåðèàëû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè ðàññìîòðåíèè

íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïëîòèí â ÷à-

ñòè ó÷¸òà âåëè÷èíû ïðîòèâîäàâëåíèÿ ðåäàêöèÿ

æóðíàëà îáðàòèëàñü ê êðóïíåéøèì ñïåöèàëèñòàì

ñòðàíû ñ ïðîñüáîé âûñêàçàòü ñâî¸ ìíåíèå ïî ðàñ-

ñìàòðèâàåìîìó âîïðîñó. Ïðèâåä¸ì âûäåðæêó èç

æóðíàëà ñ ïåðå÷íåì èì¸í ýòèõ ó÷åíûõ: “… àêàä.

Âèíòåð (Ãëàâãèäðîýíåðãîñòðîé), àêàä. Âåäåíååâ

(Ãëàâãèäðîýíåðãîñòðîé), àêàä. Àëåêñàíäðîâ (Íèæ-

âîëãîïðîåêò), àêàä. Ïàâëîâñêèé (ÍÈÃÈ), àêàä.

Ãðàôòèî (Ñâèðüñòðîé), ïðîô. Äîëãîâ (Ãëàâãèäðîý-

íåðãîñòðîé), ïðîô. ×è÷èíàäçå (Ãèäðîýëåêòðîïðî-

åêò), ïðîô. Ôðèäìàí (Ìîñêâà-Âîëãîñòðîé), ïðîô.

Ãåðñåâàíîâ (ÂÈÎÑ), ïðîô. Ãðèøèí (ÂÎÄÃÅÎ),

ïðîô. Ãàë¸ðêèí, ïðîô. Àíèñèìîâ, ïðîô. Êíîððå

(âñå èç Ãèäðîýëåêòðîïðîåêòà), ïðîô. Áàóìãàðòåí

(ÍÈÃÈ), ïðîô. Áîñåíêî (Òåðòåðñòðîé), ïðîô. Àõó-

òèí (Ìîñê. Âîåííî-èíæ. àêàäåìèÿ), ïðîô. Ïîäàðåâ

(Ìîñê. èíñòèò. âîäí. õîçÿéñòâà), èíæ. Æóê (Ìîñê-

âà-Âîëãîñòðîé), èíæ. Æóðèí (Ìîñêâà-Âîëãîñòðîé),

èíæ. Âåðæáèöêèé (Áåë. Áàëò.-êîìáèíàò), èíæ. Ëà-

óïìàí (Ãèäðîñòðîéïðîåêò), èíæ. Êàíäàëîâ (×èð-

÷èêñòðîé), èíæ. Âåñåëàãî (ßðâîëãîñòðîé), èíæ.

Òåð-Àñòâàöàòóðÿí (Àðìãèäåï), èíæ. Ðóáèí (Áàêñàí-

ñòðîé), èíæ. Ñïðîãå (ËÎÃÈÄÅÏ), èíæ. Êîíñòàíòè-

íîâ (Ïåðìñòðîé), èíæ. Îìîäåî è Ìàð÷åëëî (îáà èç

èòàëüÿíñêîé ãðóïïû Ãèäðîýëåêòðîïðîåêòà)”. Èç

ýòèõ ñïåöèàëèñòîâ îòå÷åñòâåííîé ãèäðîòåõíèêè,

íàðÿäó ñ Ì. Ì. Ãðèøèíûì, ïðåäñòàâëÿâøèì â òî

âðåìÿ ïðîåêòíûé èíñòèòóò ÂÎÄÃÝÎ, åäèíñòâåí-

íûì ïðîôåññîðîì âûñøåãî îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷-

ðåæäåíèÿ áûë Â. Â. Ïîäàðåâ. Ïåðå÷èòûâàÿ ïðèâå-

äåííûå âûøå ôàìèëèè ñïåöèàëèñòîâ, áîëüøèíñòâî

èç êîòîðûõ ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ëåãåíäàðíûìè, ñòàíî-

âèòñÿ ÿñíî, íà êàêîì âûñîêîì óðîâíå îáåñïå÷èâà-

ëàñü íàä¸æíîñòü ñòðîèâøèõñÿ â òî âðåìÿ êðóïíåé-

øèõ âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ Ðîññèè.

Áëèæàéøèé ïîìîùíèê Â. Â. Ïîäàðåâà ïðîôåñ-

ñîð êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ

1932 ã., àêàäåìèê ÂÀÑÕÍÈË ñ 1948 ã. Å. À. Çàìà-

ðèí, çàâåäîâàâøèé êàôåäðîé ïîñëå ñìåðòè

Â. Â. Ïîäàðåâà, â ó÷åáíèêå “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîî-

ðóæåíèÿ” èçäàíèÿ 1952 ã. îòìå÷àë: “Îñíîâàòåëåì

ìåëèîðàòèâíî-ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â

Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ Ïîäàðåâ”.

Î ëè÷íîé æèçíè ïðîôåññîðà Â. Â. Ïîäàðåâà èç-

âåñòíî ìàëî. Îí âåë î÷åíü ñêðîìíûé îáðàç æèçíè è

áûë ïðåäàí ñâîåìó äåëó — ïðåïîäàâàíèþ ãèäðî-

òåõíèêè. Æèë îí íà òåððèòîðèè Àêàäåìèè, â îäíîì

èç äåðåâÿííûõ äîìîâ, íûíå íå ñîõðàíèâøèõñÿ, ñå-

ìüè ó íåãî íå áûëî. Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ äî êîíöà

ñâîèõ äíåé âûåçæàë íà ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðàêòè-

êó âìåñòå ñî ñòóäåíòàìè, ÷òîáû ëè÷íî íà ìåñòå ðó-

êîâîäèòü èõ ó÷åáíîé ïðàêòèêîé, íàïðàâëåííîé íà

çàêðåïëåíèå çíàíèé òåîðåòè÷åñêîãî êóðñà.

Â 1936 ã. ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà ïðîõîäèëà

íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå. Â. Â. Ïîäàðåâ ñî ñòóäåíòàìè

âûåõàë â Ïÿòèãîðñê, ãäå â òå ãîäû íàõîäèëàñü Òåð-

ñêî-Êóìñêàÿ îïûòíî-ìåëèîðàòèâíàÿ ñòàíöèÿ — íà-

ó÷íûé ìåëèîðàòèâíûé öåíòð. Ïÿòèãîðñê è Åññåí-

òóêè â òîò ïåðèîä áûëè âåñüìà êðóïíûìè öåíòðàìè

ïî ñòðîèòåëüñòâó îáúåêòîâ ãèäðîìåëèîðàöèè. Òàê,

â Åññåíòóêàõ, íåäàëåêî îò Ïÿòèãîðñêà, åù¸ â 1903 ã.

áûëà ïîñòðîåíà îäíà èç ïåðâûõ â Ðîññèè è êðóï-

íåéøàÿ â òå ãîäû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ “Áåëûé

óãîëü”. 19 ñåíòÿáðÿ 1936 ã., íàõîäÿñü íà îáúåêòå

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ð. Ìàëêà, îêî-

ëî Ïÿòèãîðñêà, Â. Â. Ïîäàðåâ ñêîí÷àëñÿ. Îñòàíêè

ïðîôåññîðà Â. Â. Ïîäàðåâà áûëè ïåðåâåçåíû â Ìî-

ñêâó, ãäå ñîñòîÿëîñü ïðîùàíèå ñ íèì. Ïðàõ ïðîôåñ-

ñîðà Â. Â. Ïîäàðåâà ïîêîèòñÿ íà Íîâîäåâè÷üåì

êëàäáèùå. Â íåêðîëîãå, ïîìåùåííîì â æóðíàëå

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” çà 1936ã., îòìå-

÷àëîñü: “Ïåäàãîãè÷åñêîé ðàáîòîé è íàó÷íûìè òðó-

äàìè Â. Â. Ïîäàðåâ âûðàñòèë ÷èñëåííî áîëüøóþ

øêîëó ó÷åíèêîâ, ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîé ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîôåññîðàìè, äîêòîðàìè íàóê, àêàäåìèêà-

ìè, êðóïíûìè ïðîèçâîäñòâåííèêàìè. Â. Â. Ïîäàðåâ

ïî ïðàâó ïðèçíàí ðîäîíà÷àëüíèêîì ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî è ãèäðîìåëèîðàòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ â íàøåé

ñòðàíå”.

Ñåãîäíÿ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî

áëàãîðîäíîå äåëî ñîçäàíèÿ ñåëüñêèõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé è êàíàëîâ, êîòîðîìó ïîñâÿòèë ñâîþ æèçíü

ïðîôåññîð Â. Â. Ïîäàðåâ, ñ ÷åñòüþ ïðîäîëæåíî åãî

ó÷åíèêàìè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ

ñåëüñêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé (ìàëûõ ÃÝÑ, êàê èõ

ïðèíÿòî íàçûâàòü ñåãîäíÿ) íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå â

1955 ã., ñîçäàíèþ êîòîðûõ Â. Â. Ïîäàðåâ, åãî ó÷å-

íèêè è ïîñëåäîâàòåëè ïîñâÿòèëè ñâîþ æèçíü.

Ìíîãèå äîêóìåíòû ïðåäâîåííîãî âðåìåíè

(1930 – 1936 ãã.) î äåÿòåëüíîñòè Â. Â. Ïîäàðåâà â

ïåðèîä åãî ðàáîòû â ÌÃÌÈ, ê ñîæàëåíèþ, íàéòè íå

óäàëîñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíûìè îáùåñòâåííû-

ìè óñëîâèÿìè â ãîñóäàðñòâå, ýâàêóàöèåé èíñòèòóòà

â ãîäû âîéíû 1941 – 1945 ãã.

Âîçâðàùàÿñü ê òåìå ðàáîòû, íàïîìíèì, ÷òî çà-

ñóõà 1921 ã., ïî èìåþùèìñÿ êàðòîãðàôè÷åñêèì ìà-

òåðèàëàì, îêàçàëàñü åùå áîëåå ñèëüíîé, ÷åì â
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1891 ã. Ïî íåêîòîðûì äàííûì, ÷èñëî æåðòâ ýòîé çà-

ñóõè ñîñòàâèëî 6 ìëí. ÷åëîâåê. Íåîáõîäèìîñòü

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ ãóáèòåëüíûõ ïîñëåäñò-

âèé “íåäîðîäà óðîæàÿ” ïðèâåëà ê øèðîêîìó

ðàçâ¸ðòûâàíèþ â íàøåé ñòðàíå âîäîõîçÿéñòâåííîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Â 1921 ã. áûëà ïðèíÿòà Ãîñóäàðñò-

âåííàÿ îáùåðîññèéñêàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ýëåêò-

ðîýíåðãåòèêè Ðîññèè (ÃÎÝËÐÎ). Â ðàçðàáîòêå ïëà-

íà ÃÎÝËÐÎ ïî âîïðîñàì ìåëèîðàöèè ïðèíèìàëè

ó÷àñòèå ïðîôåññîðà À. ß. Ìèëîâè÷ è À. Í. Êîñòÿ-

êîâ. Õîòÿ ãëàâíîé çàäà÷åé ýòîé ïðîãðàììû áûëî

ðàçâèòèå ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãåòèêè, çíà÷èòåëüíîå

ìåñòî â íåé óäåëÿëîñü òàêæå ðåøåíèþ âîïðîñîâ âî-

äíîãî õîçÿéñòâà, ïðåäîòâðàùåíèþ êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ ïîñëåäñòâèé çàñóõ â Ðîññèè.

Â 1930 ãã. â ñâÿçè ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì îñâî-

åíèåì ñòåïíûõ áåçâîäíûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Êàâ-

êàçà ïðîèçâîäèëîñü ñòðîèòåëüñòâî êðóïíûõ êàíà-

ëîâ è èððèãàöèîííûõ ñèñòåì. Â ýòîò ïåðèîä áûëè

ïîñòðîåíû Àëõàí÷óðòñêàÿ, Ìàëîêàáàðäèíñêàÿ è

Òåðñêàÿ îðîñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíûå ñèñòåìû. Íà

ïåðåïàäàõ êàíàëîâ Ìàëêà — Êóðà è Áàêñàí — Ìàë-

êà ñîîðóæàëèñü íåáîëüøèå ñåëüñêèå ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè, ðàáîòàâøèå íà èíäèâèäóàëüíîãî ïîòðåáè-

òåëÿ. Òîëüêî íà êàíàëàõ Òåðñêîé îðîñèòåëüíîé ñèñ-

òåìû áûëî ïîñòðîåíî áîëåå 20 ñåëüñêèõ (ìàëûõ)

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ìîùíîñòü îòäåëüíûõ èç íèõ

äîñòèãàëà 2 ÌÂò. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå Íåâèííîìûñ-

ñêîãî êàíàëà äëèíîé 49,2 êì, ðàññ÷èòàííîãî íà ïå-

ðåáðîñêó 70 ì3�ñ âîäû èç ð. Êóáàíü â âåðõîâüÿ ð.

Åãîðëûê â 1937 ã., ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü êîìï-

ëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà, ÷òî â ïîñëåäóþùåì

ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü íà í¸ì Ñâèñòóõèíñêóþ

(1948 ã.) è Ñåíãèëååâñêóþ (1952 ã.) ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè. Óñòðîéñòâî Íåâèííîìûññêîãî êàíàëà

äàëî âîçìîæíîñòü îðîñèòü 120 ò. ãà çåìåëü êðàÿ,

îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå âîäîñíàáæåíèå áîëüøèíñò-

âà íàñåëåííûõ ïóíêòîâ êðàÿ, â ò.÷. ã. Ñòàâðîïîëÿ. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ îáå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè óñïåø-

íî ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ñîñòàâå êàñêàäà Êóáàíñêèõ

ÃÝÑ. Âñåãî æå â ñòðàíå ïî äàííûì ïðîôåññîðà

Ô. Ô. Ãóáèíà, ê 1951 ã. íàñ÷èòûâàëîñü áîëåå 50 òû-

ñÿ÷ ñåëüñêèõ (ìàëûõ) ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.

Ïðîáëåìà êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà

ðåê äëÿ ìåëèîðàòèâíûõ è ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ öå-

ëåé â Ñòàâðîïîëüå óñïåøíî ðåøàëàñü è â ïîñëåäó-

þùèå ãîäû. Òàê, â 1950 – 70-õ ãã. ïîñòðîåí è ýêñï-

ëóàòèðóåòñÿ Åãîðëûêñêèé ãèäðîóçåë. Íà êàíàëå Êó-

áàíü — Êàëàóñ â 1961 – 1971 ãã. ïîñòðîåíû Áàðñó÷-

êîâñêèå ÃÝÑ ¹ 3 è ¹ 4 è Êóðøàâñêèå ÃÝÑ ¹ 1 è

¹ 2. Íà Êóðøàâñêîé ÃÝÑ 2, ñîðîêàëåòèå ïóñêà êî-

òîðîé òîðæåñòâåííî îòìå÷àëîñü â 2007 ã., ïðîèçâî-

äèòñÿ óïðàâëåíèå ðàáîòîé âñåé ãðóïïû Êóðøàâ-

ñêèõ ÃÝÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êóðøàâñêèå ÃÝÑ

âõîäÿò â ñîñòàâ Ñòàâðîïîëüñêîé ýëåêòðè÷åñêîé ãå-

íåðèðóþùåé êîìïàíèè (ÑÝÃÊ). Íà Çåëåí÷óêñêîì

ãèäðîóçëå, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî áûëî íà÷àòî â

1976 ã., â 1999 ã. ââåä¸í ïåðâûé èç òðåõ àãðåãàòîâ

ñòàíöèè. Â 2004 ã. íà Ñâèñòóõèíñêîé ÃÝÑ ââåäåí â

ýêñïëóàòàöèþ íîâûé õîëîñòîé âîäîñáðîñ âìåñòî

âûøåäøåãî èç ñòðîÿ â 2002 ã. âî âðåìÿ êàòàñòðîôè-

÷åñêîãî íàâîäíåíèÿ íà þãå Ðîññèè. Â

1992 – 1994 ãã. íà ð. ×åðåê, ïðàâîì ïðèòîêå ð. Áàê-

ñàí, áûëî íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî Àóøèãåðñêîãî è

Ñîâåòñêîãî ãèäðîóçëîâ ìîùíîñòüþ 60 è 63 ÌÂò ñî-

îòâåòñòâåííî. Ñòðîèòåëüñòâî Àóøèãåðñêîãî ãèäðî-

óçëà çàâåðøåíî â 2002 ã., Ñîâåòñêèé ãèäðîóçåë

ïðåäïîëàãàëîñü ââåñòè â 2008 ã.

Ëó÷øèì ïàìÿòíèêîì îñíîâàòåëÿì èíæåíåðíîãî

ôàêóëüòåòà ÌÑÕÈ ÿâëÿåòñÿ âêëàä åãî âûïóñêíèêîâ

â ñîçäàíèå âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî, òðàíñïîðòíîãî, êîì-

ìóíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Íå-

âîçìîæíî ïåðå÷èñëèòü âñåõ ñïåöèàëèñòîâ âîäíîãî

õîçÿéñòâà íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé, ó÷àñòâîâàâøèõ â

ñîçäàíèè êðóïíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ.

Íàçîâåì èìåíà íåêîòîðûõ âûäàþùèõñÿ èíæåíå-

ðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ è ãèäðîñòðîèòåëåé ïåðâûõ ïî-

êîëåíèé âûïóñêíèêîâ, ñòàâøèõ ëåãåíäàðíûìè, è

ãèäðîóçëû, íà êîòîðûõ îíè ïðèìåíèëè ñâîè çíàíèÿ

ïî ãèäðîòåõíèêå, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä îáó÷åíèÿ â

èíñòèòóòå.

Àíäðåé Åôèìîâè÷ Áî÷êèí (1906 – 1979 ãã.) —

îäèí èç íàèáîëåå èìåíèòûõ ãèäðîòåõíèêîâ-ñòðîè-

òåëåé øêîëû Â. Â. Ïîäàðåâà. Â ÷èñëå “òûñÿ÷íèêîâ”

îí áûë íàïðàâëåí íà ó÷¸áó â Ìîñêâó, â Èíñòèòóò

âîäíîãî õîçÿéñòâà, à ñ ÷åòâåðòîãî êóðñà áûë ïîñëàí

â Îðåíáóðæüå, ãäå ðàáîòàë è îäíîâðåìåííî ó÷èëñÿ.

Â 1933 ã. îí îêîí÷èë ãèäðîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò.

À. Å. Áî÷êèí ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì Íåâèííî-

ìûññêîãî êàíàëà â Ñòàâðîïîëüå. Îäíàêî ãëàâíîé

âåõîé â åãî áèîãðàôèè ãèäðîñòðîèòåëÿ ñòàëà Ñè-

áèðü. Â 1950 ã. îí íàçíà÷àåòñÿ íà÷àëüíèêîì ñòðîè-

òåëüñòâà Èðêóòñêîé ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå

(1950 – 1958 ãã.), êîòîðàÿ â òå ãîäû áûëà òðåòüåé ïî

ìîùíîñòè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèåé ñòðàíû ïîñëå

Êóéáûøåâñêîé è Ñòàëèíãðàäñêîé. Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ñòðîèòåëüñòâà Èðêóòñêîé ÃÝÑ À. Å. Áî÷êèí ðó-

êîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ íà ð.

Åíèñåå (1956 – 1972 ãã.). Â 1963 ã. èì áûëè íà÷àòû

ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû íà íîâîì åíèñåéñêîì

ñòâîðå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ âîçâåäåíèÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ãëàâíûì èíæåíåðîì ñòðîèòåëüñòâà Áðàòñêîé

ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå (1956 – 1965 ãã.) áûë ëåãåíäàð-

íûé èíæåíåð Àðîí Ìàðêîâè÷ Ãèíäèí

(1903 – 1981 ãã.), — âûïóñêíèê ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà ÌÑÕÈ 1928 ã., îäèí èç îñíîâàòåëåé

òðåñòà “Ãðóçãèäðîýíåðãîñòðîé”, ïîäðàçäåëåíèå êî-

òîðîãî — “Èíãóðèãýññòðîé” âîçâîäèëî íà ð. Èíãó-

ðè êðóïíåéøóþ íà Êàâêàçå Èíãóðñêóþ ÃÝÑ ñ óíè-

êàëüíîé â ìèðîâîé ïðàêòèêå àðî÷íîé ïëîòèíîé âû-

52



ñîòîé 271,5 ì. Ñòðîèòåëüíûå óíèâåðñèòåòû íà ýòîé

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðîõîäèë è àâòîð íàñòîÿùåé

ñòàòüè.

À. Í. Ñåì¸íîâ, âûïóñêíèê ÌÃÌÈ 1952 ã., â

1973 – 1977 ãã. ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì Áðàòñêãýññò-

ðîÿ. Â 1977 ã. À. Í. Ñåì¸íîâ íàçíà÷àåòñÿ çàìåñòè-

òåëåì ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè. Â

1986 ã. îí ÿâëÿëñÿ îäíèì èç ðóêîâîäèòåëåé Ïðàâè-

òåëüñòâåííîé êîìèññèè ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñò-

âèé àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Íà ïðîòÿæå-

íèè ìíîãèõ ëåò À. Í. Ñåì¸íîâ áûë ïðåäñåäàòåëåì

îáùåñòâà “×åðíîáûëüöû” Ìèíòîïýíåðãî, êîòîðîå

îêàçûâàåò ìàòåðèàëüíóþ, ïðàâîâóþ è ìåäèöèí-

ñêóþ ïîìîùü ó÷àñòíèêàì ëèêâèäàöèè àâàðèè íà

ÀÝÑ. Ñ 1991 ïî 2008 ã. âîçãëàâëÿë Ðîññèéñêèé íà-

öèîíàëüíûé êîìèòåò ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ÐÍÊ

ÑÈÃÁ), à â íàñòîÿùåå âðåìÿ — åãî ïî÷¸òíûé ïðåä-

ñåäàòåëü. Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñå-

äàòåëåì Ñîâåòà âåòåðàíîâ ýíåðãåòèêè.

Íà Ìàìàêàíñêîé ÃÝÑ (1956 – 1963 ãã.), ïåðâåí-

öå, âîçâîäèâøåìñÿ â ñóðîâûõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè çà

60° ñåâåðíîé øèðîòû, íà÷àëüíèêîì ñòðîèòåëüñòâà

áûë âûïóñêíèê èíñòèòóòà Áîðèñ Èâàíîâè÷ Çàãî-

ðîäíèêîâ. Çäåñü æå íà÷èíàë ñâîþ ðàáîòó âûïóñê-

íèê ÌÈÈÂÕ, áóäóùèé ðåêòîð óíèâåðñèòåòà

À. À. Âàíüêîâ. Íà ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëà Õîà-

áèíü âî Âüåòíàìå Á. È. Çàãîðîäíèêîâ áûë ãëàâíûì

ýêñïåðòîì.

Ñòðîèòåëüñòâîì Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ íà ð. Âîëãå â

1956 – 1963 ãã. ðóêîâîäèë îäèí èç ó÷åíèêîâ

Â. Â. Ïîäàðåâà — Í. Ì. Èâàíöîâ, âûïóñêíèê ÌÈ-

ÈÂÕ 1937 ã. Â 1959 – 1962 ãã. Íèêîëàé Ìàêñèìîâè÷

áûë äèðåêòîðîì èíñòèòóòà “Ãèäðîýíåðãîïðîåêò”.

Çà âðåìÿ ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííûõ ïëàíîâ

ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè è âîäíîãî õî-

çÿéñòâà â ÑÑÑÐ áûëà ïîñòðîåíà ìîùíàÿ ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ è âîäîõîçÿéñòâåííàÿ áàçà ãîñóäàðñòâà. Â

ìàðòå 2010 ã. èñïîëíèëîñü 90 ëåò ñî äíÿ ïîäïèñà-

íèÿ “Ïîëîæåíèÿ î Ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèè ïî

ýëåêòðèôèêàöèè Ðîññèè” (ÃÎÝËÐÎ).

Â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ íåãîñóäàðñòâåííûõ ôîðì

ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ âàæíåéøèõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ãîñóäàðñòâà îáúåêòîâ òåìïû

èõ ñîçäàíèÿ è ââîä ìîùíîñòåé ñîêðàòèëèñü. Çíà÷è-

òåëüíî ñîêðàòèëèñü ÷èñëåííîñòü íàó÷íûõ ñïåöèà-

ëèñòîâ â îòðàñëè è âûïóñê ñïåöèàëèñòîâ âîäîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîôèëÿ. Âìåñòå ñ òåì ñîçäàííûå ðà-

íåå è íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè îáúåêòû âîäîõî-

çÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ

ñâîåâðåìåííûõ ðåìîíòîâ è ìîäåðíèçàöèè. Âàæíåé-

øåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè. Ðåøàòü ýòè ïðîáëåìû íàèáî-

ëåå êâàëèôèöèðîâàííî ìîãóò ñïåöèàëèñòû âîäîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîôèëÿ — ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðà-

òîðû. Âûïîëíåíèå ôóíêöèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçî-

ïàñíîñòè íåïðîôèëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè, êàê ïî-

êàçàëè êàòàñòðîôè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ Êèñåë¸âñêîé

è Òèðëÿíñêîé ïëîòèí â 1992 – 1994 ãã. è êàòàñòðî-

ôè÷åñêîå ðàçðóøåíèÿ çäàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ â 2008 ã., íå ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ, à òåì

áîëåå ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ âîäîõî-

çÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà.
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16 ÿíâàðÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü 100

ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ èçâåñòíîãî ó÷å-

íîãî, çàâåäóþùåãî Åðåâàíñêîé ëàáî-

ðàòîðèåé òóííåëåé ÃðóçÍÈÈÝÃÑ,

äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê Ãàâðèèëà

Ïàâëîâè÷à Çàâðèåâà.

Â 1932 ã. Ã. Ï. Çàâðèåâ îêîí÷èë

Ãðóçèíñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòè-

òóò è ïîëó÷èë êâàëèôèêàöèþ èíæå-

íåðà-ñòðîèòåëÿ. Ñ 1934 ïî 1960 ã. îí

ðàáîòàë â Òáèëèññêîì íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ñîîðóæåíèé

è ãèäðîýíåðãåòèêè, ãäå â 1944 ã. çàùè-

òèë äèññåðòàöèþ è ïîëó÷èë ó÷åíóþ

ñòåïåíü êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Â 1960 ã. Ã. Ï. Çàâðèåâ ïåðååçæàåò â Àðìåíèþ è

îðãàíèçóåò ïåðâóþ â ñèñòåìå Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ

Åðåâàíñêóþ ëàáîðàòîðèþ òóííåëåé, â êîòîðîé â òå-

÷åíèå ðÿäà ëåò îí ïðîâîäèë òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé è ïðîòè-

âîôèëüòðàöèîííîé ðàáîòû òóííåëüíûõ ñîîðóæå-

íèé è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ãîðíîé ïî-

ðîäîé. Â 1963 ã. îí çàùèùàåò äîêòîðñêóþ

äèññåðòàöèþ. Ã. Ï. Çàâðèåâ ÿâëÿëñÿ êðóïíåéøèì

ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè èññëåäîâàíèé, ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà òóííåëåé è äðóãèõ ïîäçåì-

íûõ ñîîðóæåíèé. Ïðåäëîæåííûå è ðàçðàáîòàííûå

Ã. Ï. Çàâðèåâûì ñïîñîáû è óñòðîéñòâà äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ êîíñòðóêöèé òóííåëåé è ñâîéñòâ ñêàëüíûõ

ïîðîä íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå è ïîëó÷èëè èç-

âåñòíîñòü íå òîëüêî â íàøåé ñòðàíå, íî è çà ðóáå-

æîì. Ðàçðàáîòàííàÿ èì ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä

ïðèìåíÿëàñü íà ìíîãèõ îáúåêòàõ Ñî-

âåòñêîãî Ñîþçà, à òàêæå â Åãèïòå è

Êèòàå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâå-

äåííûõ â ëàáîðàòîðèè Ã. Ï. Çàâðèåâà,

íàøëè ïðèìåíåíèå íà îáúåêòàõ ýíåð-

ãåòèêè Çàêàâêàçüÿ è Ñðåäíåé Àçèè,

òàêèõ, êàê ÃÝÑ Ñåâàíî-Ðàçäàíñêîãî

êàñêàäà, Õðàì II è Èíãóðè ÃÝÑ, òóí-

íåëè ×àðâàêñêîé è Íóðåêñêîé ÃÝÑ è

äð. Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ

ïðî÷íîñòè è íàïðÿæåíèé â òóííåëü-

íûõ îáäåëêàõ ïðîâîäèëèñü íà ñòðîè-

òåëüñòâå Êðàñíîïðåñíåíñêîãî ðàäèóñà Ìîñêîâñêîãî

ìåòðîïîëèòåíà, â òóííåëÿõ Àíãðåíñêîãî óãîëüíîãî

ðàçðåçà, Ñåìåíîâñêîãî àâòîäîðîæíîãî ïåðåâàëüíî-

ãî òóííåëÿ è äð.

Îäíîâðåìåííî ñ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ

Ã. Ï. Çàâðèåâ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âåë ïåäàãîãè÷å-

ñêóþ ðàáîòó â Òáèëèññêîì èíñòèòóòå æåëåçíîäî-

ðîæíîãî òðàíñïîðòà è â Åðåâàíñêîì ïîëèòåõíè÷å-

ñêîì èíñòèòóòå.

Çà âûñîêèå äîñòèæåíèÿ â òðóäå Ã. Ï. Çàâðèåâ

áûë óäîñòîåí ìíîãèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ è âåäîì-

ñòâåííûõ íàãðàä è ïî÷åòíûõ çâàíèé.

Ã. Ï. Çàâðèåâ áûë ÷åëîâåêîì ïðåêðàñíûõ äó-

øåâíûõ êà÷åñòâ, îáëàäàë øèðîêîé ýðóäèöèåé è áî-

ëüøèì ÷óâñòâîì äîëãà, ïîìîãàë âñåì, êòî îáðàùàë-

ñÿ ê íåìó çà êîíñóëüòàöèåé.
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Ïåòóõîâ Ä. Â., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò (ÎÀÎ “Àòîìýíåðãîïðîåêò”),

Êóáàñîâ À. Ï., ãëàâíûé êîíñòðóêòîð,

Äûíêèí À. Ñ., âåäóùèé èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ “Êóäàíêóëàì” â Èíäèè

(â ñîñòàâå äâóõ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ

1000 ÌÂò êàæäûé) ðàñïîëîæåíà â 30 êì îò ã. Êóíü-

ÿêóìàðè íà áåðåãó Ìàíàðñêîãî çàëèâà. Ñèñòåìà

òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îõ-

ëàæäåíèå ýíåðãîáëîêîâ àòîìíîé ñòàíöèè ìîðñêîé

âîäîé çàáèðàåìîé èç àêâàòîðèè çàëèâà. Èñõîäÿ èç

óñëîâèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òðåáîâàíèåì èíäèéñêîé ñòîðîíû ãèäðîòåõíè-

÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìîðñêîé âîäîé

çàïðîåêòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðåâûøåíèå

òåìïåðàòóðû â òî÷êå ñáðîñà â ìîðå íàä òåìïåðàòó-

ðîé çàáèðàåìîé âîäû ñ åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðîé

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7 °C. Ýòî òðåáîâàíèå îïðåäå-

ëèëî îáúåì çàáèðàåìîé âîäû íà îõëàæäåíèå âñåõ

ïîòðåáèòåëåé â ðàçìåðå 566 270 ì3�÷ íà äâà áëîêà

ÀÝÑ.
Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîäðàçäåëÿåò-

ñÿ íà òðè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ:

ñèñòåìó îñíîâíîé îõëàæäàþùåé âîäû êîíäåíñàòî-

ðîâ òóðáèíû ñ ðàñõîäîì 256 000 ì3�÷ íà êàæäûé áëîê;

ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ íåîòâåòñòâåí-

íûõ ïîòðåáèòåëåé âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ òóð-

áèíû ñ ðàñõîäîì 11 050 ì3�÷ íà êàæäûé áëîê;

ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ îòâåòñòâåí-

íûõ ïîòðåáèòåëåé ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ, äèçåëü-ãåíå-

ðàòîðà è äèçåëüíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ñ ðàñõîäîì

16 760 ì3�÷ íà êàæäûé áëîê.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàáîðà âîäû îñíîâûâàëèñü íà

ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:

îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè

îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âîäû

íà âîäîçàáîðå;

ñîõðàíåíèè ýêîëîãè÷åñêè íåîáõîäèìîãî òåïëîâîãî

ðåæèìà âîä Ìàíàðñêîãî çàëèâà ïðè ðàáîòå ñòàíöèè;

èñêëþ÷åíèè ïîïàäàíèÿ íàíîñîâ â âîäîçàáîð;

ñîçäàíèè íàäåæíûõ óñòðîéñòâ ïî çàùèòå ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé, îáîðóäîâàíèÿ, òðóáîïðîâîäîâ îò îá-

ðàñòàíèÿ è ïîïàäàíèÿ áèîìàññû â âîäîçàáîð;

àíòèêîððîçèîííîé çàùèòå áåòîíà, òðóáîïðîâîäîâ,

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé;

çàùèòå áåðåãîâîé ïîëîñû îò ýðîçèè.

Ñîñòàâ ñîîðóæåíèé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ (ðèñ. 1). Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåí-

íûõ íåïîñðåäñòâåííî â ìîðå, âõîäÿò:

âîäîçàáîðíûé òðóáîïðîâîä, ðàñïîëîæåííûé â ìîðå

íà ðàññòîÿíèè 1100 ì îò áåðåãà;

âîäîçàáîðíîå ñîîðóæåíèå, ðàñïîëîæåííîå â ìîðå íà

ðàññòîÿíèè 250 ì îò áåðåãà;

ðûáîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå, ðàñïîëîæåííîå â ìîðå

íà ðàññòîÿíèè 250 ì îò áåðåãà.

Ýòè ñîîðóæåíèÿ îáúåäèíåíû â îäèí êîìïëåêñ è

îêîíòóðåíû çàùèòíîé äàìáîé. Êîíñòðóêöèÿ çàùèòíîé

äàìáû ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå â âîäîçàáîðíûå

ñîîðóæåíèÿ íàíîñîâ è “òåïëîé” âîäû, ñáðàñûâàåìîé â

ìîðå ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ÀÝÑ.

Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà áåðåãó, âõî-

äÿò:

íàñîñíûå ñòàíöèè äëÿ ïîäà÷è îñíîâíîé îõëàæäàþ-

ùåé âîäû è âîäû äëÿ íóæä îòâåòñòâåííûõ è íåîòâåòñò-

âåííûõ ïîòðåáèòåëåé;

ñîîðóæåíèÿ äëÿ îòâîäà âîäû â ìîðå ïîñëå ïîòðåáè-

òåëåé ÀÝÑ — ñèôîííûå êîëîäöû è îòâîäÿùèå êàíàëû;

õëîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèïîõëîðèòà

èç ìîðñêîé âîäû, ñëóæàùåãî äëÿ çàùèòû ñèñòåì îõëàæ-

äàþùåé âîäû îò îáðàñòàíèÿ.

Âîäîçàáîðíûé òðóáîïðîâîä. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-

âàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà çàáîðà è ñáðîñà òåõíè÷åñêîé

âîäû è áèîîáðàñòàíèÿ ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ ïðè

ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì áóäåò çà-

áîð âîäû ñ ãëóáèíû 10 ì íà ðàññòîÿíèè îò 1000 äî

1200 ì îò áåðåãà. Íà ýòîé ãëóáèíå íàáëþäàåòñÿ ñòðàòè-

ôèêàöèÿ òåìïåðàòóðû âîäû, êðîìå òîãî, çàáîð âîäû ñ

ýòîé ãëóáèíû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáùåå

êîëè÷åñòâî áèîìàññû, ïîïàäàþùåé â àêâàòîðèþ, îãîðî-

æåííóþ çàùèòíûìè äàìáàìè.

Îïðåäåëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèå âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðî-

âîäà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ ñáðîñà îòðàáîòàâøåé

òåïëîé âîäû îò ÀÝÑ íà òåìïåðàòóðó çàáèðàåìîé íà îõ-

ëàæäåíèå ìîðñêîé âîäû.

Âûáîð ñïîñîáà ñòðîèòåëüñòâà è îïèñàíèå ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàáîðíîãî è

ðûáîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòî-

ÿíèè 250 ì îò áåðåãà, ãäå ãëóáèíà ìîðÿ íå ïðåâûøàåò

4,5 – 5,0 ì, îñóùåñòâëÿëîñü íà îñóøåííîé òåððèòîðèè çà

îãðàæäàþùåé âðåìåííîé ïåðåìû÷êîé. Òàêîé ñïîñîá

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðî-

óçëîâ. Îñóùåñòâèòü ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàáîðíîãî òðó-

áîïðîâîäà â íàçíà÷åííîì ìåñòå çà îãðàæäàþùèìè ïåðå-

ìû÷êàìè íà îñóøåííîé ïëîùàäêå èëè “ïèîíåðíûì”

ñïîñîáîì îêàçàëîñü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì ïî ñëåäóþ-

ùèì ïðè÷èíàì. Äíî ìîðÿ â ýòîì ðàéîíå ñëîæåíî èç ñêà-

ëüíûõ òðåùèíîâàòûõ è ïîðèñòûõ ïîðîä ñ ïîâûøåííîé

ôèëüòðàöèåé. Îãðàæäàþùèå ïåðåìû÷êè ïðè ãëóáèíå
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ìîðÿ 10 ì äîëæíû áûòü îñíàùåíû ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííîé çàâåñîé, à äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ

âîäû ÷åðåç îñíîâàíèå ïîòðåáîâàëîñü áû óñòðîéñòâî ñî-

îòâåòñòâóþùåãî âîäîïîíèæåíèÿ íà âåñü ñðîê ñòðîèòåëü-

ñòâà. Ñòðîèòåëüñòâî æå “ïèîíåðíûì” ñïîñîáîì áûëî áû

îãðàíè÷åíî ñðîêîì øòèëåâîãî ïåðèîäà, êîòîðûé â äàí-

íîì ðàéîíå â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî ìîðÿ äëèòñÿ òîëüêî ñ

êîíöà äåêàáðÿ äî ñåðåäèíû ôåâðàëÿ.

Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâ-

íåíèÿ ñïîñîáîâ ñòðîèòåëüñòâà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíñò-

ðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ áûë ïðèíÿò íàïëàâíîé ñïîñîá

ñòðîèòåëüñòâà âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Ýòîò ñïî-

ñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ñòðîèòåëüñòâî â äâóõ ñòàäèÿõ:

ñòðîèòåëüñòâî íàïëàâíûõ áëîêîâ íà ñóøå;

ïîñëåäóþùàÿ èõ äîñòðîéêà ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè

íà ïëàâó è óñòàíîâêè íà ìåñòå.

Êîíñòðóêöèÿ âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâîäà ñîñòîèò

èç ÷åòûð¸õ áëîêîâ: äâóõ â âîäîïðîïóñêíûõ ñåêöèÿõ è

äâóõ ãëóõèõ ïðèìûêàþùèõ äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ çàùèòíîé

äàìáîé.

Íàïëàâíûå áëîêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîñòåííûå

êîðîá÷àòûå êîíñòðóêöèè èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà,

ñòîéêîãî ê âîçäåéñòâèþ ìîðñêîé âîäû, è ðàññ÷èòàíû íà

âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ìåñ-

òà ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñò-

ðóêöèé íàïëàâíûõ áëîêîâ ïðîõîäíàÿ ãëóáèíà ôàðâàòåðà

â íà÷àëüíîé ÷àñòè òðàíñïîðòèðîâêè áûëà çàäàíà ðàâíîé

5,0 ì, ÷òî îïðåäåëèëî ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ îñàäêó

áëîêîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûå òîëùèíû ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 2. Íàïëàâíîé áëîê âîäîïðîïóñêíîé ñåêöèè

Ðèñ. 1. Ïëàí îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé



êîíñòðóêöèé. Òîëùèíà ñòåíîê áîðòîâ è ïåðåáîðîê îïðå-

äåëèëàñü â 25 ñì, à òîëùèíà äíèùåâîé ïëèòû — â 45 ñì.

Íàïëàâíîé áëîê âîäîïðîïóñêíîé ñåêöèè (ðèñ. 2).

Äëèíà áëîêà — 46,0 ì, øèðèíà âäîëü ïðîïóñêà âîäû —

15,0 ì, âûñîòà áîðòà — 12,5 ì. Âûñîòà áîðòà ïðèíÿòà èç

ðàñ÷¸òà âîçâûøåíèÿ íàä âîäîé ïîñëå ïîñàäêè áëîêà íà

îñíîâàíèå ñ îòìåòêîé ìèíóñ 9,5 ì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîç-

ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ íàäâîäíîé

÷àñòè. Áëîê èìååò ïÿòü îòâåðñòèé äëÿ ïðîïóñêà âîäû.

Øèðèíà îòâåðñòèé — 6,0 ì, âûñîòà — 5,2 ì. Ãàáàðèòû
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Ðèñ. 3. Íàïëàâíîé áëîê ïðèìûêàþùåé ñåêöèè

Ðèñ. 4. Èçãîòîâëåíèå áëîêîâ íà ñòàïåëüíîì ìåñòå. Âèä íà íàïëàâíîé áëîê âîäîïðîïóñêíîé ñåêöèè ñ óñòàíîâëåííûìè èíâåíòàð-
íûìè ùèòàìè, çà íèì íàïëàâíîé áëîê ïðèìûêàþùåé ñåêöèè
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Ðèñ. 5. Çàòîïëåíèå êîòëîâàíà è âñïëûòèå íàïëàâíûõ áëîêîâ

Ðèñ. 6. Âûâîä èç êîòëîâàíà íàïëàâíîãî áëîêà ÷åðåç ðàçîáðàííóþ ïåðåìû÷êó

Ðèñ. 7. Òðàíñïîðòèðîâêà íà ïëàâó âîäîïðîïóñêíîãî áëîêà



îòâåðñòèé ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¸òíîìó ïðîïóñêó âîäû ïðè

çàáîðå.

Áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîá÷àòóþ êîíñòðóêöèþ,

ñîñòîÿùóþ èç äíèùåâîé ïëèòû, îêîíòóðåííîé áîðòàìè;

ðÿäà ïåðåáîðîê, îáðàçóþùèõ áàëëàñòíûå îòñåêè è ñî-

çäàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ æ¸ñòêîñòü; ïàðàëëåëüíîé

äíèùó ïëèòû, îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõó âîäîïðîïóñê-

íûå îòâåðñòèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâó÷åñòè áëîêà âîäî-

ïðîïóñêíûå îòâåðñòèÿ ïåðåêðûâàëè èíâåíòàðíûìè ìå-

òàëëè÷åñêèìè ùèòàìè, êîòîðûå äåìîíòèðîâàëè ïîñëå

îêîí÷àòåëüíîé óñòàíîâêè áëîêà íà ìåñòå. Ùèòû èìåëè

âíóòðåííèå ïîëîñòè, ñîçäàþùèå äîïîëíèòåëüíóþ ïëà-

âó÷åñòü è îñòîé÷èâîñòü â ïðîöåññå ïîãðóæåíèÿ áëîêîâ.

Îñàäêà áëîêà íà ïëàâó 4,3 ì.

Íàïëàâíîé áëîê ïðèìûêàþùåé ñåêöèè (ðèñ. 3).

Äëèíà áëîêà — 36,0 ì, øèðèíà è âûñîòà òàêèå æå, êàê ó

áëîêà âîäîïðîïóñêíîé ñåêöèè (15,0 è 12,5 ì ñîîòâåòñò-

âåííî). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ æ¸ñòêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ

ãëóõèìè áîðòàìè, ïåðåáîðêàìè áàëëàñòíûõ îòñåêîâ è

òåõíîëîãè÷åñêîé ïàëóáîé â âåðõíåé ÷àñòè èç ïå-

ðåêð¸ñòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê. Îñàäêà áëîêà íà ïëà-

âó 3,9 ì.

Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïîãðóæåíèÿ áëîêîâ â

ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè áûëà ðàçðàáîòàíà áàëëàñò-

íî-îñóøèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ýòîé ñèñ-

òåìû â âåðõíåé ÷àñòè âîäîïðîïóñêíûõ áëîêîâ áûëè

óñòðîåíû õîäîâûå ìîñòèêè èç ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, à â

ïðèìûêàþùèõ áëîêàõ îáñëóæèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ

òåõíîëîãè÷åñêîé ïàëóáû.

Èçãîòîâëåíèå, òðàíñïîðòèðîâêà è óñòàíîâêà êîí-

ñòðóêöèé â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Íàïëàâíûå áëîêè

ãîòîâèëèñü íà ñòàïåëüíîì ìåñòå, îáîðóäîâàííîì íà ÷àñ-

òè ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè, îãðàæä¸ííîé îò ìîðÿ âðåìåí-

íîé ïåðåìû÷êîé è èñïîëüçóåìîé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàá-

æåíèÿ ÀÝÑ (ðèñ. 4).

Âûâîä áëîêîâ, èõ òðàíñïîðòèðîâêà ê ìåñòó óñòàíîâ-

êè ïðîèçâîäèëèñü ïîñëå ðàçáîðà âðåìåííîé ïåðåìû÷êè

è çàòîïëåíèÿ êîòëîâàíà, âíóòðè êîâøà, îáðàçîâàííîãî

çàùèòíûìè äàìáàìè. Ýòî ïîçâîëèëî èçáåæàòü íåãàòèâ-

íîãî âîëíîâîãî è âåòðîâîãî âëèÿíèÿ è ïðîâîäèòü ìîð-

ñêèå îïåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâà-

íèÿìè ïàðàìåòðîâ âîëíåíèÿ è âåòðà (ðèñ. 5, 6, 7). Ïðèíÿ-

òûå ãàáàðèòû è âåñîâûå ïàðàìåòðû íàïëàâíûõ áëîêîâ

îáåñïå÷èëè òðåáóåìóþ îñàäêó íà ïëàâó, èõ îñòîé÷èâîñòü

ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ïîñàäêå íà ìåñòî óñòàíîâêè.

Áëîêè óñòàíàâëèâàëèñü íà ïîäãîòîâêó (“ïîñòåëü”) èç

ãðàâèéíîé ìàññû ïðè çàïîëíåíèè çàáîðòíîé âîäîé áàë-

ëàñòíûõ îòñåêîâ, îáðàçóåìûõ ïåðåáîðêàìè è áîðòàìè

áëîêîâ. Ðàçìåðû “ïîñòåëè” ïðèíÿòû èñõîäÿ èç âîçìîæ-

íîñòè ïîñàäêè áëîêà íà ãðóíò ñ äîñòàòî÷íûì äîïóñêîì

ïî òî÷íîñòè ïîñàäêè. Íà “ïîñòåëü” ïî ïåðèìåòðó îñíî-
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Ðèñ. 8. Äîñòðîéêà â ñòâîðå áëîêà âîäîïðîïóñêíîé ñåêöèè: à — ðàçðåç ïî áàëëàñòíîìó îòñåêó; á — ðàçðåç ïî âîäîïðîïóñêíîìó îò-
âåðñòèþ

Ðèñ. 9. Äîñòðîéêà â ñòâîðå áëîêà ïðèìûêàþùåé ñåêöèè



âàíèÿ íàïëàâíîãî áëîêà óêëàäûâàëèñü ìåøêè ñ áåòîí-

íîé ñìåñüþ, è ïðîâîäèëàñü ïîñëåäóþùàÿ öåìåíòàöèÿ

“ïîñòåëè” ÷åðåç çàêëàäíûå òðóáû, îñòàâëåííûå â êîíñò-

ðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëèëè

èçáåæàòü ðàçìûâà “ïîñòåëè” äîííûìè âîëíîâûìè ñêî-

ðîñòÿìè è îáåñïå÷èòü íàäåæíîå îñíîâàíèå äëÿ âîäîçà-

áîðíîãî òðóáîïðîâîäà.

Ïîñëå ïîñàäêè íàïëàâíûõ áëîêîâ â ïðîåêòíîå ïîëî-

æåíèå ïðîèçâîäèëèñü ðàáîòû ïî èõ äîñòðîéêå, çàêëþ-

÷àâøèåñÿ â çàìåùåíèè âîäû â îòñåêàõ òîùèì áåòîíîì,

íàðàùèâàíèè áîðòîâ äî ïðîåêòíîé îòìåòêè, áåòîíèðîâà-

íèè ïåðåäíåé ñòåíêè âîñïðèíèìàþùåé âîëíîâîå âîç-

äåéñòâèå äî îòì. + 9,500 ì è áåòîíèðîâàíèè âåðõíåé

ïëèòû íà îòì. + 7,500 ì ïîä ïðîåçæóþ ÷àñòü àâòîäîðîãè

(ðèñ. 8, 9).

Êîíñòðóêöèè âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâîäà ðàññ÷èòà-

íû íà ñëåäóþùèå âîçäåéñòâèÿ:

à) â ïåðèîä òðàíñïîðòèðîâêè íà ïëàâó è óñòàíîâêè

èõ íà ìåñòå:

íà òÿãîâîå óñèëèå îò áóêñèðíûõ òðîñîâ è øâàðòîâêè

ïî P = 36 ò íà òðîñ;

íà ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 5 ò�ì2;

íà äåéñòâèå âîëíû âûñîòîé 1,0 ì;

á) â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ïîñëå äîñòðîéêè:

íà âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ ïðè ñêîðîñòè âåòðà

43,4 ì�ñ (1 % îáåñïå÷åííîñòè);

íà òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ ïðè àáñîëþòíîé ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà + 40 °C è àáñîëþòíîé

ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà + 18 °C;

íà âîçäåéñòâèÿ âîëíû îáåñïå÷åííîñòüþ 1 % — âû-

ñîòà âîëíû 6,9 ì, äëèíà âîëíû 93 ì;

íà ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå — 6 áàëëîâ.

Ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâîäà íàïëàâ-

íûì ñïîñîáîì çàêîí÷åíî â 2009 ã. (ðèñ. 10). Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â íàçåìíîé ÷àñòè ÀÝÑ “Êóäàíêóëàì” âåäóòñÿ ïóñ-

êîíàëàäî÷íûå ðàáîòû. Ïðèíÿòûé ñïîñîá ñòðîèòåëüñòâà

âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâîäà ïîçâîëèë çàâåðøèòü åãî â

ñðîê, íå çàäåðæèâàÿ ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ ÀÝÑ, è ïîçâî-

ëèë èñêëþ÷èòü çàòðàòû íà ðàáîòû, íåîáõîäèìûå ïðè

ñòðîèòåëüñòâå òàêîãî ñîîðóæåíèÿ çà îãðàæäàþùèìè ïå-

ðåìû÷êàìè.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèé âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâî-

äà è ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè îñóùåñòâëåíà ÎÀÎ “Èíñòè-

òóò Ãèäðîïðîåêò”, à ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû âåëèñü èíäèé-

ñêîé ñòîðîíîé.
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Ðèñ. 10. Âèä íà çàêîí÷åííîå ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàáîðíîãî òðóáîïðîâîäà
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