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Ìèõååâ Ï. À., ðåêòîð, äîêòîð òåõí. íàóê, Öèòêèëîâ Ï. ß., çàâ. êàôåäðîé,

äîêòîð èñò. íàóê (Íîâî÷åðêàññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåëèîðàòèâíàÿ àêàäåìèÿ)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ þæíîðîññèéñêîé øêîëû âûñøåãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ìå-

ëèîðàòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíû åå äîñòèæåíèÿ, ïåðñïåêòèâû, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîñêîâñêîé íàó÷íî-îá-

ðàçîâàòåëüíîé øêîëîé ìåëèîðàöèè è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîå îáðàçîâàíèå, ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ïîäãîòîâêà êàäðîâ äëÿ

îðîøåíèÿ çåìåëü, îáâîäíåíèÿ ïàñòáèù, ïðîâåäåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò, îñóùåñòâëåíèÿ ëåñîìåëèîðàöèé.

Ñòåïíîé è çàñóøëèâûé ðåãèîí Ñåâåðíîãî Êàâ-

êàçà, âêëþ÷àÿ Äîíñêîé êðàé, èñòîðè÷åñêè ïðèâëå-

êàë âíèìàíèå âåäóùèõ ãîñóäàðñòâåííûõ äåÿòåëåé,

ïðàêòèêîâ è òåîðåòèêîâ èíòåíñèôèêàöèè ñåëüñêîãî

õîçÿéñòâà îòíîñèòåëüíî óëó÷øåíèÿ ìåñòíûõ óñëî-

âèé çåìëåäåëèÿ ïóò¸ì àêòèâíûõ ìåëèîðàòèâíûõ è

èððèãàöèîííûõ ðàáîò. Áîãàòûå þæíûå ÷åðíîç¸ìû

ïðè íåäîñòàòî÷íîì óâëàæíåíèè ëèáî â àáñîëþòíî

áåçâîäíûõ àðèäíûõ îáëàñòÿõ äîëãîå âðåìÿ îñòàâà-

ëèñü íåòðîíóòûìè, ÷òî óñèëèâàëî àêòóàëüíîñòü èñ-

ñëåäîâàíèé õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ ýòèõ çåìåëü.

Äåÿòåëüíîñòü â äàííîì íàïðàâëåíèè áûëà ñîïðÿ-

æåíà ñ âñåñòîðîííèì ó÷àñòèåì ãîñóäàðñòâà íà âñåõ

ýòàïàõ ïðåîáðàçîâàíèé — îò ïîäãîòîâêè êàäðîâ äî

ôèíàíñèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ è ìàòåðè-

àëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òåì áîëåå òàêîå ïîëîæåíèå

áûëî ñâîéñòâåííî ìåëèîðàöèè, ïîñêîëüêó äàííàÿ

îòðàñëü, êàê íèêàêàÿ äðóãàÿ, ïîä÷èíåíà îáùåìó

ðåãëàìåíòèðóþùåìó ïëàíó è å¸ ýôôåêòèâíîñòü âî

ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåðàìè ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-

äåðæêè.

Â íàøåé ñòðàíå ìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî èñïîëü-

çîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ â äåëå îáâîäíåíèÿ è èð-

ðèãàöèè ñòàëè ðåàëüíû ëèøü â ïîðåôîðìåííûé ïå-

ðèîä, îñîáåííî íà ðóáåæå XIX – XX ââ., êîãäà â

ðåçóëüòàòå ïðîìûøëåííîãî ïîäú¸ìà çíà÷èòåëüíî

âîçðîñ ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ðîññèéñêîé èì-

ïåðèè. Òîãäà æå âñòàë âîïðîñ î ïðîôåññèîíàëüíîì,

êàäðîâîì îáåñïå÷åíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ìåðî-

ïðèÿòèé íà ðåêàõ ñòðàíû. Ïðè Ìîñêîâñêîì ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîì èíñòèòóòå (ÌÑÕÈ) áûëî ñîçäàíî

èíæåíåðíîå îòäåëåíèå, ãäå ÷èòàëñÿ îáÿçàòåëüíûé

êóðñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ãèäðîòåõíèêè (1894 ã.).

Êðîìå òîãî, ñ 1905 ã. ïðè ÌÑÕÈ ñóùåñòâîâàëà ñïå-

öèàëèçèðîâàííàÿ êàôåäðà “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-

îðóæåíèÿ è ìåëèîðàöèè”, âîçãëàâëÿåìàÿ ïðîôåññî-

ðîì Â. Â. Ïîäàðåâûì. Â 1900/01 ó÷åáíîì ãîäó íà

èíæåíåðíîì îòäåëåíèè ýòîãî âóçà îáó÷àëîñü 8 ÷å-

ëîâåê. Â 1904 ã. âûïóñêíèêàì èíæåíåðíîãî îòäåëå-

íèÿ “ïðåäîñòàâëÿëîñü ïðàâî ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-

òåëüíûõ ðàáîò ïî çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì”. Íî

ëèøü ê 1913 ã. áûë ñôîðìèðîâàí ó÷åáíûé ïëàí,

“ñîîòâåòñòâîâàâøèé ïîòðåáíîñòÿì ðàçâèòèÿ âîäíî-

ãî õîçÿéñòâà â Ðîññèè” [1]. Ìåæäó òåì, êàôåäðû,

îòíîñÿùèåñÿ ê ãèäðîòåõíèêå, â òî âðåìÿ íèêàê íå

îáúåäèíÿëèñü, âêëþ÷àëèñü â ñîñòàâ èíæåíåðíîãî

îòäåëåíèÿ ÌÑÕÈ, ïîçäíåå ïðåîáðàçîâàííîãî â èí-

æåíåðíûé ôàêóëüòåò. Ëèøü â èþëå 1930 ã. îíè âû-

äåëèëèñü â ñîñòàâ Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ìåëèîðà-

öèè è âîäíîãî õîçÿéñòâà.

Íà þãå æå Ðîññèè, â Äîíñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì

èíñòèòóòå (ÄÏÈ), ñîçäàííîì â ã. Íîâî÷åðêàññêå, ñ

1907 ã. ôóíêöèîíèðîâàë èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâ-

íûé ôàêóëüòåò. Ðåøåíèå î åãî ñîçäàíèè áûëî ïîä-

ãîòîâëåíî õîçÿéñòâåííîé ïðàêòèêîé, ñòàâøåé ðå-

àëüíîñòüþ äëÿ Îáëàñòè âîéñêà Äîíñêîãî (ÎÂÄ) â

êîíöå XIX — íà÷àëå XX âåêà.

Äîí è åãî ïðèòîêè ñî âòîðîé ïîëîâèíû XIX â.

ïðèâëåêàëè òåîðåòèêîâ è ïðàêòèêîâ èððèãàöèè ñ

òåì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìåñòíûå ïëîäîðîäíûå

óãîäüÿ êàê îáúåêò ìåëèîðàòèâíîãî óëó÷øåíèÿ. Òàê,

â 1866 ã. çåìëåâëàäåëüöû Ìèóññêîãî îêðóãà Äîí-

ñêîãî êðàÿ Ì. Ýðèêñ è Ï. ßíîâ, à ñ 1869 ã. è ïðèñîå-

äèíèâøèéñÿ ê íèì àíãëèéñêèé èíæåíåð-ìåõàíèê

È. Òîìþí óñòðîèëè ïîêàçàòåëüíîå õîçÿéñòâî ñ öå-

ëüþ ïîïóëÿðèçàöèè èäåé èððèãàöèè è ðàçðàáîòêè

ïðàêòè÷åñêèõ ìåð ïî èñêóññòâåííîìó îðîøåíèþ íà

ïëîùàäè â 20 òûñ. êâ. äåñÿòèí [2].

% &������#�������� �����������	��' (� %)*+

Íîâî÷åðêàññêàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåëèîðàòèâíàÿ àêàäåìèÿ



Â 1879 ã. â Óñòü-Ìåäâåäèöêîì îêðóãå ÎÂÄ íà÷à-

ëèñü ðàáîòû íà ïåðåäîâîé äëÿ òîãî âðåìåíè îðîñè-

òåëüíîé ñèñòåìå ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Ì. Æåðåáöî-

âà. Íàêîïëåííûé îïûò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

èìåë ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îòå÷åñòâåííîé

ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêè â öåëîì. Èìåííî çäåñü â

1893 ã. áûëà îòêðûòà ïåðâàÿ â Ðîññèè îïûòíî-ìå-

ëèîðàòèâíàÿ ñòàíöèÿ — Ìèõàéëîâñêàÿ. Â

1893 – 1900 ãã. åþ ðóêîâîäèë òàëàíòëèâûé àãðî-

íîì-ïî÷âîâåä Â. Å. Ðóêàâèøíèêîâ. Êðîìå îïûòîâ

îðîøåíèÿ îí àêòèâíî çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè ëåñî-

ðàçâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ þæíûõ ñòåïåé [3].

Ñ íà÷àëà XX â. ïðè ïðàâëåíèè ÎÂÄ ñóùåñòâî-

âàëà ñïåöèàëüíàÿ äîëæíîñòü èíæåíåðà-ãèäðîòåõ-

íèêà, çàíèìàâøåãîñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âîïðîñàìè

èíòåíñèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà çà ñ÷¸ò çå-

ìåëüíûõ óëó÷øåíèé. Ñðåäè ïðîâåä¸ííûõ òîãäà ìå-

ðîïðèÿòèé ìîæíî íàçâàòü äåÿòåëüíîñòü ïî ðàñ÷èñò-

êå ðóñåë ðåê Àêñàÿ è Òóçëîâà, èððèãàöèîííûå ìå-

ðîïðèÿòèÿ â þðòå ñòàíèöû Ìàëîäåëüñêîé [4]. Äðó-

ãîé âàæíîé ñòîðîíîé ãèäðîòåõíè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ñòàëè ðàáîòû íà ðåêàõ Ñåâåðñêèé Äî-

íåö è Äîí. Äåëî â òîì, ÷òî ñóäîõîäñòâî íà Äîíó è â

åãî áàññåéíå ïî áîëüøåé ÷àñòè çàâèñåëî îò êàïðè-

çîâ ïîãîäíûõ ÿâëåíèé — ïðîäîëæèòåëüíîñòè è

ñèëû ïîëîâîäèé, çàñóøëèâîñòè ëåòíåãî ïåðèîäà,

îáú¸ìîâ íàíîñîâ è ïðî÷åãî. Ê êîíöó XIX â. âûâîä î

íåîáõîäèìîñòè øëþçîâàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ

ðåê îáëàñòè — Äîíà è Ñåâåðñêîãî Äîíöà — ñòàë

î÷åâèäåí. Îäíàêî òàêîé èòîã áûë ñëåäñòâèåì îáú-

¸ìíîé è äîëãîâðåìåííîé ðàáîòû ãèäðîìåòðè÷åñêî-

ãî õàðàêòåðà.

Îáëàñòü âîéñêà Äîíñêîãî ñòàíîâèëàñü ìåñòîì

ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âûñîêîêëàññíûõ ñïå-

öèàëèñòîâ ïî âîäíîìó õîçÿéñòâó è èñïîëüçîâàíèþ

ãèäðîðåñóðñîâ, ÷òî ñûãðàëî íåïîñðåäñòâåííóþ

ðîëü â ñòàíîâëåíèè ìåñòíîé ìåëèîðàòèâíîé øêîëû

è âîäîõîçÿéñòâåííîé îòðàñëè â öåëîì. Íàêîïëåí-

íûé îïûò äîíñêèõ ó÷¸íûõ â ðåøåíèè ñëîæíåéøèõ

çàäà÷ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñòàë îäíèì èç îïðåäå-

ëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â Íîâî÷åðêàññêå

èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà, ÷òî îòâå-

÷àëî êàê ïîòðåáíîñòÿì êðàÿ, òàê è ñëîæèâøèìñÿ

ðåàëèÿì âðåìåíè.

Èñòîðèÿ Àëåêñååâñêîãî Äîíñêîãî ïîëèòåõíè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà âîñõîäèò ê Âàðøàâñêîìó ïîëèòåõ-

íè÷åñêîìó èíñòèòóòó, ïåðåìåù¸ííîìó èç Ïîëüøè â

1907 ã. â ñâÿçè ñ ðåâîëþöèîííûìè âîëíåíèÿìè. Â

Íîâî÷åðêàññêå ýòîò âóç ïîëó÷èë íîâóþ îðãàíèçà-

öèþ. Â åãî ñîñòàâ âêëþ÷èëè èíæåíåðíî-ìåëèîðà-

òèâíûé ôàêóëüòåò, êîòîðûé íà òîò ïåðèîä ÿâëÿëñÿ

åäèíñòâåííûì â ñòðàíå [5]. Âûäåëåíèå èíæåíåð-

íî-ìåëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà â êà÷åñòâå îòäåëü-

íîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íå-

óêëîííîì âîçðàñòàíèè çíà÷åíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîé

îòðàñëè íà þãå ñòðàíû. Ñðåäè îñíîâîïîëîæíèêîâ

ôàêóëüòåòà ìîæíî íàçâàòü ïðîôåññîðîâ Â. È. Äåé-

÷à, Â. Ï. Çûêîâà, Â. Þ. Ãàíà, Ä. Ï. Ìàçóðåíêî, èí-

æåíåðîâ Ä. Ï. Êåíèãà, À. È. Ôèäìàíà, À. Ñ. Àêñà-

ìèòíîãî è äð. Óäàëîñü òîãäà íà ôàêóëüòåòå äîñòè÷ü

ãëàâíîãî óñëîâèÿ óñïåøíîñòè ïîäãîòîâêè êàäðîâ

— ñîâìåùåíèÿ ïðàêòèêè è òåîðåòè÷åñêîé íàóêè.

Ïåðâûé äåêàí èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî ôà-

êóëüòåòà ÄÏÈ Â. È. Äåé÷ ÿâëÿëñÿ êðóïíûì ó÷¸íûì

ñâîåãî âðåìåíè. Ê 1907 ã. èì óæå áûë îïóáëèêîâàí

ðÿä ðàáîò, ïðèí¸ñøèõ åìó èçâåñòíîñòü â íàó÷íûõ

êðóãàõ: “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ðàáîòû” (1893 ã.),

“Îïûò ðåãóëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäíîé ñèñ-

òåìû ñòåïåé” (1898 ã.). Äî ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ äåêà-

íîì èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà

Â. È. Äåé÷ âîçãëàâëÿë êàôåäðó ñòðîèòåëüíîãî èñ-

êóññòâà â Íîâîàëåêñàíäðèéñêîì èíñòèòóòå ñåëüñêî-

ãî õîçÿéñòâà è ëåñîâîäñòâà, à ñ 1900 ã. ÿâëÿëñÿ äåêà-

íîì èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ Âàðøàâ-

ñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

Â. Þ. Ãàí ïðèîáð¸ë èçâåñòíîñòü êàê ñïåöèàëèñò

â îáëàñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïîñëå Â. È. Äåé÷à è Â. Ï. Çûêîâà îí ñòàë òðåòüèì

äåêàíîì èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà

(1913 – 1917 ãã.). Ñ 1932 ã. îí ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì-êîð-

ðåñïîíäåíòîì Àêàäåìèè íàóê ïî Îòäåëåíèþ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóê (èíæåíåðíàÿ òåõ-

íîëîãèÿ).

Èíæåíåð À. È. Ôèäìàí ÿâëÿëñÿ ãëàâíûì ïðîèç-

âîäèòåëåì ðàáîò íà âîçâîäèâøåéñÿ Äîíñêîé øëþ-

çîâàííîé ñèñòåìå (1914 – 1918 ãã.). Íåêîòîðûå ñòó-

äåíòû èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì ïðîõîäèëè ïðàêòèêó íà ïîäâå-

äîìñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ. Êðîìå òîãî, À. È. Ôèä-

ìàí âõîäèë â ÷èñëî øòàòíûõ ïðåïîäàâàòåëåé ôàêóëü-

òåòà. Òàêèì îáðàçîì, îáó÷àþùèåñÿ ïîëó÷àëè äîñòóï

ê íîâåéøèì ãèäðîòåõíè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì.

À. Ñ. Àêñàìèòíûé — îäèí èç êðóïíåéøèõ ãèä-

ðîñòðîèòåëåé íà÷àëà XX â. Îí âìåñòå ñ Í. Ï. Ïó-

çûðåâñêèì ó÷àñòâîâàë â ïðîåêòèðîâàíèè Äîíñêîé

øëþçîâàííîé ñèñòåìû, çàòåì íå ðàç âêëþ÷àëñÿ â

ðàáîòó òåõíè÷åñêèõ ñîâåùàíèé, äîðàáàòûâàâøèõ

ïëàí ñòðîèòåëüñòâà. Ïîñëå ðåâîëþöèè 1917 ã. èì

áûëè ïðîâåäåíû êðóïíûå èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû

íà ìåñòå áóäóùåãî Âîëãî-Äîíñêîãî êàíàëà è Êó-

ìî-Ìàíû÷ñêîé âïàäèíû, ïðåäñòàâëÿâøåé ñîáîé

àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ Êàñïèÿ è ×¸ð-

íîãî ìîðÿ. Â 1930 ã. ïðîôåññîð À. Ñ. Àêñàìèòíûé

çàíèìàëñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è ñòðîèòåëüñòâîì Áå-

ëîìîðî-Áàëòèéñêîãî êàíàëà.

Â ÷èñëî ïåðâûõ ïðåïîäàâàòåëåé èíæåíåðíî-ìå-

ëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà ÄÏÈ âõîäèëè è íåêîòî-

ðûå êðóïíûå ó÷¸íûå, êîòîðûå ÷èòàëè êóðñû ïî îá-

ùåîáðàçîâàòåëüíûì è ñïåöèàëüíûì ïðåäìåòàì:

âûñøàÿ ìàòåìàòèêà — ïðîôåññîð Ä. Ä. Ìîðäó-

õàé-Áîëòîâñêèé, òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà — àêàäå-

ìèê À. Í. Äèííèê, ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà — ïðî-

ôåññîð Í. À. Àáðàìîâ, ãèäðàâëèêà — ïðîôåññîð

À. ß. Ìèëîâè÷. Èõ ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè è ðàç-

âèòèè ôàêóëüòåòà ñêàçûâàëîñü íà åãî ïðåñòèæíîñòè

è àâòîðèòåòå ñðåäè ïðî÷èõ ïîäîáíûõ íà òåððèòî-
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ðèè áûâøåé Ðîññèéñêîé èìïåðèè, ñòðóêòóðèðîâàâ-

øèõñÿ íåìíîãî ïîçäíåå, â 1914 – 1915 ãã. (ÌÑÕÈ,

Êèåâñêèé è Îìñêèé âóçû) [3].

Ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâ-

íîãî ôàêóëüòåòà ÄÏÈ Íîâî÷åðêàññê ñòàë ìåñòîì

ñîçûâà ìåëèîðàòèâíûõ ñúåçäîâ è ñîâåùàíèé (I Ñå-

âåðî-Êàâêàçñêèé â 1914 ã. è äð.). Êðîìå òîãî, ôà-

êóëüòåò ðàñïîëàãàë è íåîáõîäèìûìè ó÷åáíî-âñïî-

ìîãàòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Îí ÿâëÿëñÿ êðóïíûì

ó÷åáíûì è íàó÷íûì öåíòðîì. Ïî äàííûì íà 1 ÿíâà-

ðÿ 1913 ã. íà ôàêóëüòåòå îáó÷àëîñü 184 ñòóäåíòà,

÷òî ñîñòàâëÿëî 24 % îò îáùåé ÷èñëåííîñòè îáó÷àâ-

øèõñÿ â âóçå. Ñàì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàëñÿ

61 ïðåïîäàâàòåëåì èç áûâøåãî ñîñòàâà Âàðøàâñêî-

ãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà è ìåñòíûìè èíæå-

íåðíûìè êàäðàìè. 5 îêòÿáðÿ 1918 ã. ôàêóëüòåò ïî-

ëó÷èë íîâóþ âíóòðåííþþ îðãàíèçàöèþ: îí áûë

ðàçäåë¸í íà 3 îòäåëåíèÿ — ìåëèîðàöèÿ çåìåëü, ìå-

ëèîðàöèÿ âîä (ãèäðîòåõíè÷åñêîå îòäåëåíèå), ìå-

ëèîðàöèÿ íàñåë¸ííûõ ìåñò. Ïðè ýòîì ïîÿâëåíèå

ïîñëåäíåãî îòäåëåíèÿ ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì ñòðóê-

òóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ãîðîäñêîì õîçÿéñòâå, åãî

îáùèì óñëîæíåíèåì è ðàçâåòâëåíèåì, êîòîðûå çà-

òðîíóëè êðóïíûå öåíòðû íàøåé ñòðàíû è áûëè

ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì ñòðåìèòåëüíîé óðáàíèçàöèè.

Â 1910 ã. â Íîâî÷åðêàññêå áûëè ñîçäàíû Âûñ-

øèå æåíñêèå êóðñû, ïðåîáðàçîâàííûå â 1916 ã. â

Âûñøèå æåíñêèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå êóðñû –

âòîðîé âóç â ãîðîäå, â êîòîðîì ïðåïîäàâàëèñü íåêî-

òîðûå ìåëèîðàòèâíûå äèñöèïëèíû. Ïåðâûì åãî äè-

ðåêòîðîì ñòàë èçâåñòíûé ó÷¸íûé Â. Ì. Àðöèõîâ-

ñêèé. Ñðåäè ïðî÷èõ ïðåäìåòîâ, ñîñòàâëÿâøèõ

ó÷åáíûé ïëàí êóðñîâ íà 1917/18 ó÷åáíûé ãîä ìîæ-

íî âûäåëèòü òàêèå, êàê ñåëüõîçìåëèîðàöèè, ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîå èíæåíåðíîå èñêóññòâî è äð. Â

1918 ã. êóðñû áûëè ïåðåèìåíîâàíû â Äîíñêîé ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûé èíñòèòóò (ÄîíÑÕÈÍ).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãðàæäàíñêîé âîéíû â Íîâî-

÷åðêàññêå ïðîäîëæàë ôóíêöèîíèðîâàòü èíæåíåð-

íî-ìåëèîðàòèâíûé ôàêóëüòåò ÄÏÈ. Êðîìå òîãî,

áûë îáðàçîâàí ìåëèîðàòèâíûé ôàêóëüòåò â ñîñòàâå

ÄîíÑÕÈÍ. Ýòîò âóç 20 èþíÿ 1922 ã. áûë ïåðåèìå-

íîâàí â Äîíñêîé èíñòèòóò ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è

ìåëèîðàöèè (ÄÈÑÕèÌ). Â åãî ñîñòàâå áûëî äâà

ôàêóëüòåòà: àãðîíîìè÷åñêèé è ìåëèîðàòèâíûé.

Ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ ìåëèîðà-

òèâíîãî ôàêóëüòåòà âêëþ÷àë òàêèõ ó÷¸íûõ, êàê

Â. Ì. Àðöèõîâñêèé, Â. Â. Áîãà÷åâ, È. À. Âåëèõîâ,

Á. À. Øóìàêîâ è äð. Â èþíå 1923 ã. ïðè ÄÈÑÕèÌ

áûëà îòêðûòà íàó÷íî-ìåëèîðàòèâíàÿ ñòàíöèÿ. Îíà

çàíèìàëàñü âîïðîñàìè ìåëèîðàòèâíîãî îñâîåíèÿ

íåóäîáíûõ çåìåëü, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîïóëÿðèçà-

öèè çíàíèé îá èíòåíñèâíûõ ìåòîäàõ âåäåíèÿ õî-

çÿéñòâà.

Äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ íîâî÷åðêàññêîé øêîëû

ìåëèîðàòîðîâ â ïåðâûå ãîäû ñîâåòñêîé âëàñòè ñïî-

ñîáñòâîâàë ïåðåâîä ñþäà Ñåâåðî-Êàâêàçñêîé îïûò-

íî-ìåëèîðàòèâíîé ñòàíöèè (1924 ã.), èçíà÷àëüíî

ðàçìåùàâøåéñÿ âî Âëàäèêàâêàçå è íàçûâàâøåéñÿ

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãèäðîìîäóëüíûé îòäåë. Îíà

áûëà ïðåîáðàçîâàíà â 1920 ã. â Þãî-Âîñòî÷íóþ ìå-

ëèîðàòèâíóþ îðãàíèçàöèþ (ÞÂÎÌÎ). Ãëàâíîé öå-

ëüþ äàííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿëèñü îñóùåñòâëåíèå

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ôîðìèðîâàíèå

ïëàíà ïðîâåäåíèÿ îðîñèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé íà

Ñåâåðíîì Êàâêàçå. Ïåðåìåùåíèå ÞÂÎÌÎ íà Äîí

èìåëî öåëüþ îáúåäèíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî íàó÷-

íîãî ïîòåíöèàëà ðåãèîíà â ã. Íîâî÷åðêàññêå, ïðè-

çíàííîãî â òî âðåìÿ öåíòðîì ìåëèîðàòèâíîé íàóêè

íà þãå ñòðàíû, è ñîçäàíèå ðåàëüíûõ ïðåäïîñûëîê

äëÿ àêòèâèçàöèè ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû â ìåëèîðà-

òèâíîé îòðàñëè.

Îòäåëüíî ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ íà ëþäÿõ, êîòî-

ðûå ôîðìèðîâàëè íîâûé îáëèê íîâî÷åðêàññêîé ìå-

ëèîðàòèâíîé øêîëû â ñîâåòñêèé ïåðèîä. Âûäàþ-

ùèìñÿ å¸ ïðåäñòàâèòåëåì áûë Á. À. Øóìàêîâ —

êðóïíåéøèé ñïåöèàëèñò-ìåëèîðàòîð, íîâàòîð,

ïðàêòèê è îðãàíèçàòîð. Ñòàâ â 1921 ã. ïðîôåññîðîì

â ÄîíÑÕÈÍ, îí íà âñþ æèçíü ñâÿçàë ñåáÿ ñ Íîâî-

÷åðêàññêîì. Ê 1921 ã. 32-ëåòíèé Á. À. Øóìàêîâ, âû-

ïóñêíèê ÄÏÈ, óñïåë çàðåêîìåíäîâàòü ñåáÿ íà ñà-

ìûõ ðàçíûõ ó÷àñòêàõ. Îí çàâåäîâàë íèçøåé Òèíãó-

òèíñêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé øêîëîé Òèíãóòèí-

ñêîãî îïûòíî-ìåëèîðàòèâíîãî ó÷àñòêà

Àñòðàõàíñêîé ãóáåðíèè (1913 – 1914 ãã.), çàòåì âîå-

âàë íà ôðîíòàõ ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû

(1914 – 1917 ãã.), ïîñëå — ñëóæáà â Äåïàðòàìåíòå

çåìëåäåëèÿ Ìèíèñòåðñòâà çåìëåäåëèÿ

(1917 – 1918 ãã.). Â 1918 – 1920 ãã. îí áûë íà÷àëü-

íèêîì òðåòüåé Ïîâîëæñêîé èçûñêàòåëüñêîé ïàðòèè.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðóêîâîäèë çíàìåíèòîé Âà-

ëóéñêîé îïûòíî-îðîñèòåëüíîé ñòàíöèåé (ãäå òîãäà

íàõîäèëñÿ è áóäóùèé àêàäåìèê Å. Â. Çàìàðèí). Ïî-

ñëå ïåðåâîäà â Íîâî÷åðêàññê ÞÂÎÌÎ è ïðåîáðà-

çîâàíèÿ åå â Ñåâåðî-Êàâêàçñêóþ îïûòíî-ìåëèîðà-

òèâíóþ ñòàíöèþ (ÑÊÎÌÑ) Á. À. Øóìàêîâ ñòàë å¸

äèðåêòîðîì. Â äàëüíåéøåì îí çàíèìàë äîëæíîñòè

ãëàâíîãî èíæåíåðà â Ïëàâñòðîå (ã. Êðàñíîäàð),

Êðàéâîäõîçå (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó), ðàáîòàë íà Ìàíû-

÷å, áûë çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ÷àñòè â

Þæíîì ÍÈÈ ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè (Þæ-

ÍÈÈÃèÌ), ñîçäàííîì íà áàçå áûâøåé ÑÊÎÌÑ.

Îäíàêî áîëüøóþ ÷àñòü äåÿòåëüíîñòè Á. À. Øóìà-

êîâà ñëåäóåò îòíåñòè ê ðàáîòå â ÄîíÑÕÈÍ, çàòåì â

ÄÈÑÕèÌ, à ïîñëå 1933 ã. â Íîâî÷åðêàññêîì èíæå-

íåðíî-ìåëèîðàòèâíîì èíñòèòóòå.

Çàñëóãè Á. À. Øóìàêîâà áûëè îòìå÷åíû îðäåíà-

ìè è ìåäàëÿìè. Îí óäîñòîåí çâàíèÿ Ãåðîÿ Ñîöèà-

ëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, íàãðàæä¸í îðäåíîì Ëåíèíà,

îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè è äð. Â

1964 ã. ó÷¸íûé áûë èçáðàí àêàäåìèêîì ÂÀÑÕÍÈË.

Åãî òðóäû ïî ìåëèîðàöèè îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè

äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, íåêîòîðûå èç íèõ îïóáëèêî-

âàíû çà ðóáåæîì. Á. À. Øóìàêîâ ïî ïðàâó ñ÷èòàåò-

ñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì øèðîêîìàñøòàáíîé äåÿòåëü-

íîñòè â ñôåðå òåîðèè è ïðàêòèêè ñòðîèòåëüñòâà
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îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì â Ñåâåðíîì Ïðèàçîâüå, Ñå-

âåðíîì Êàâêàçå, Íèæíåì Ïîâîëæüå è Êàçàõñòàíå.

Èì áûëè ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ëèìàí-

íîãî îðîøåíèÿ, îí àêòèâíî è ïëîäîòâîðíî çàíèìàë-

ñÿ âîïðîñàìè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ìåëèî-

ðàòèâíîãî õîçÿéñòâà. Ïðèìåðîì åãî ïðàêòè÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îðîøàåìûõ ðèñî-

âûõ ïîëåé íà Íèæíåé Êóáàíè.

Äðóãèì êðóïíûì èññëåäîâàòåëåì è äåÿòåëåì

íîâî÷åðêàññêîé ìåëèîðàòèâíîé øêîëû ðàññìàòðè-

âàåìîãî ïåðèîäà ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ Ï. À. Âèòòå.

Âûïóñêíèê Êèåâñêîãî è Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñò-

âåííûõ óíèâåðñèòåòîâ, îí â 1901 ã. íà÷èíàë ñâîþ

êàðüåðó ìåëèîðàòîðà íà Òèíãóòèíñêîì îïûòíîì

îðîøàåìîì ó÷àñòêå è çà 13 ëåò ïðåâðàòèë åãî â îà-

çèñ. Âûñîêóþ îöåíêó äåÿòåëüíîñòè Ï. À. Âèòòå

äàëè ïîáûâàâøèå çäåñü àêàäåìèêè Â. Ã. Âèëüÿìñ è

Í. À. Êîñòÿêîâ. Â 1914 – 1922 ãã. Ï. À. Âèòòå ðóêî-

âîäèë íàó÷íîé ýêñïåäèöèåé â Ìîíãîëèè. Â 1923 ã.

îí âîçãëàâèë Ïåðñèàíîâñêóþ îïûòíóþ ñòàíöèþ

ÄÈÑÕèÌ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî èí-

ñòèòóòà âîäíîãî õîçÿéñòâà è ìåëèîðàöèè (1930 ã.)

çàíèìàë äîëæíîñòü çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ðàñòå-

íèåâîäñòâà íà ìåëèîðèðóåìûõ çåìëÿõ, êîòîðóþ

âîçãëàâëÿë è â ÍÈÌÈ. Â ñôåðå åãî íàó÷íûõ èíòå-

ðåñîâ áûëà îðãàíèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ âîçäåëûâà-

íèÿ ðèñà â íîâûõ ðåãèîíàõ åãî âûðàùèâàíèÿ — íà

Ñåâåðíîì Êàâêàçå, â Ïðèàçîâüå, Ðîñòîâñêîé îáëàñ-

òè, Íèæíåì Ïîâîëæüå. Ïðîôåññîð Ï. Å. Ïðîñòàêîâ

çàìåòèë, ÷òî èìåííî ñ èìåíåì Ï. À. Âèòòå ñâÿçàíî

ïðîäâèæåíèå êóëüòóðû ðèñà â Ðîññèè.

Êî âðåìåíè íà÷àëà ïåðâûõ ïÿòèëåòîê îáíàæè-

ëàñü ïðîáëåìà èíòåíñèôèêàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñò-

âà. Ìîäåðíèçàöèîííîå óñêîðåíèå â ýêîíîìèêå ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü òîãäà êàê îáùåå íàïðàâëåíèå âñåãî

íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå è

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Íà ïðàâèòåëüñòâåííîì óðîâíå

ïðèçíàâàëàñü ïîòðåáíîñòü â óñêîðåííîé ïîäãîòîâêå

âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ è âíåñåíèÿ îï-

ðåäåë¸ííûõ êîððåêòèâ â ñèñòåìó èõ ïîäãîòîâêè. Â

ïèñüìå Ãëàâïðîôîáðà îò 3 ìàðòà 1928 ã. óòâåðæäà-

ëîñü: “… ðàçâèòèå è îðãàíèçàöèÿ îòäåëüíûõ ñïåöè-

àëüíîñòåé è îòäåëåíèé íà ìíîãèõ ôàêóëüòåòàõ ïðî-

õîäèëî âíå êàêèõ-ëèáî ïëàíîâûõ ñîîáðàæåíèé è

óâÿçêè ñ îáùèì ïëàíîì ñòðîèòåëüñòâà (èìåþòñÿ â

âèäó ãîäû, ïðåäøåñòâîâàâøèå 1928 ã. — Ïðèì.

àâò.). Â ñèëó òîãî ìû èìååì â íåêîòîðûõ ìåñòàõ íà-

ëè÷èå ðÿäà îäíèõ è òåõ æå îòäåëåíèé è ñïåöèàëèçà-

öèé â âóçàõ îäíîãî è òîãî æå ãîðîäà, ïàðàëëåëüíîå

ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âîâñå íå âûçûâàåòñÿ äåéñò-

âèòåëüíîé ïîòðåáíîñòüþ … ïðîèñõîäèò èçëèøíåå

äðîáëåíèå ñèë è ñðåäñòâ …”. Ñîâåðøåííî î÷åâèä-

íî, ÷òî äî 1930 ã. â Íîâî÷åðêàññêå ïðèìåðîì òàêîãî

ïàðàëëåëèçìà áûëî ñîñóùåñòâîâàíèå èíæåíåð-

íî-ìåëèîðàòèâíîãî ôàêóëüòåòà ÄÏÈ è ìåëèîðàòèâ-

íîé ñïåöèàëüíîñòè â ÄÈÑÕèÌ. Åñëè ïîñëå îêîí÷à-

íèÿ ãðàæäàíñêîé âîéíû, ìàñøòàáíîé çàñóõè 1921 è

ãîëîäà 1921 – 1922 ãã. òàêîå ñîñòîÿíèå îáðàçîâà-

òåëüíîãî ïðîöåññà â ãîðîäå ñ÷èòàëîñü äîïóñòèìûì,

òî òåïåðü, ñ ïåðåõîäîì ê àêòèâíîé ôàçå õîçÿéñòâåí-

íîãî ñòðîèòåëüñòâà â íàøåé ñòðàíå, òðåáîâàëèñü

ìåðû ê îñóùåñòâëåíèþ ñòðîéíîñòè è ñïåöèàëèçè-

ðîâàííîñòè â äåëå ïîäãîòîâêè êàäðîâ â ìåëèîðà-

òèâíîé îòðàñëè.

Îòðàñëåâîé ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíî-

ãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé â êîíöå 20-õ — íà÷àëå 30-õ

ãã. ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì â äåëå ïîäãîòîâêè

êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Ñïåöèàëèñòîâ êîí-

êðåòíîé îòðàñëè ñòàëè ãîòîâèòü îòðàñëåâûå ó÷åá-

íûå çàâåäåíèÿ. Ðåîðãàíèçàöèè âóçîâ ïðåäøåñòâîâà-

ëî ïîñòàíîâëåíèå ÖÈÊ è ÑÍÊ “Î ïîäãîòîâêå òåõ-

íè÷åñêèõ êàäðîâ äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Ñîþçà

ÑÑÐ” îò 13 ÿíâàðÿ 1930 ã., ãäå óñïåõ â âûïîëíåíèè

ïåðâûõ ïÿòèëåòîê ñâÿçûâàëñÿ “ñ ïðàâèëüíûì ðàç-

ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïîäãîòîâêè íîâûõ òåõíè÷å-

ñêèõ êàäðîâ”. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñòàíîâëåíèÿ — “Ïå-

ðåñòðîéêà ðàáîòû ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ãîòîâÿùèõ

ñïåöèàëèñòîâ âûñøåé è ñðåäíåé êâàëèôèêàöèè äëÿ

âñåõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà”, — óêàçûâàëà

íà íåîáõîäèìîñòü “ðàñøèðèòü ñåòü âûñøèõ èíäó-

ñòðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ñ ðåçêî âûðàæåííîé ñïåöèàëè-

çàöèåé ïî îïðåäåë¸ííûì îòðàñëÿì”. Â ðóñëå ýòîãî

ðåøåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñîçäàíèå Ñåâå-

ðî-Êàâêàçñêîãî èíñòèòóòà âîäíîãî õîçÿéñòâà è ìå-

ëèîðàöèè (ÑÊÈÂÕèÌ). Îáðàçîâàííûé ïî ïîñòà-

íîâëåíèþ ïðåçèäèóìà Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî êðàåâî-

ãî èñïîëíèòåëüíîãî êîìèòåòà îò 22 ìàÿ 1930 ã. íà

áàçå ÄÈÑÕèÌ è èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî ôà-

êóëüòåòà Íîâî÷åðêàññêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà (áûâøèé ÄÏÈ) ÑÊÈÂÕèÌ ðåøàë ãëàâíóþ

çàäà÷ó ïîñòàâëåííóþ ïåðåä îòðàñëüþ — ïîäãîòîâ-

êó äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ,

îáåñïå÷èâàÿ ãîñóäàðñòâåííóþ ïîëèòèêó â ñôåðå

ìåëèîðàöèé. Òîãäà æå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàòðîíóëè

ÌÑÕÈ, èç êîòîðîãî áûë âûäåëåí Ìîñêîâñêèé èí-

ñòèòóò ìåëèîðàöèè è âîäíîãî õîçÿéñòâà. Ïîäîáíûå

èíñòèòóòû áûëè ñîçäàíû â Ñàðàòîâå, íà Äàëüíåì

Âîñòîêå è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû. Â

1930 ã. ÑÊÈÂÕèÌ ñîçäàâàëñÿ ñ òåì ïåðå÷íåì ñïå-

öèàëüíîñòåé, êîòîðûå ïî ñåé äåíü ñîñòàâëÿþò ãëàâ-

íûå íàïðàâëåíèÿ ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè Íîâî÷åð-

êàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåëèîðàòèâíîé àêàäåìèè.

Ñ ïðèñîåäèíåíèåì â 1933 ã. Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ

àãðîëåñîìåëèîðàöèé ÑÊÈÂÕèÌ áûë ïåðåèìåíî-

âàí â Íîâî÷åðêàññêèé èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíûé

èíñòèòóò (ÍÈÌÈ).

Ïëîäîòâîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü èíñòèòóòà â 1930-õ

ãã. ïðîÿâèëàñü â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëó÷èëè

ñòàíîâëåíèå, à çàòåì è íàó÷íîå ïðèçíàíèå øêîëû

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðîôåññîðà

Â. Ñ. Îâîäîâà, ãèäðàâëèêè ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ äî-

öåíòà Ì. Ì. Ñêèáû. Ïðèçíàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïîëó-

÷èë ó÷åáíèê ïðîôåññîðà Â. Ñ. Îâîäîâà “Ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîå âîäîñíàáæåíèå” (1939 ã.), ïåðåèçäàí-

íûé çàòåì òðèæäû. Ó÷åáíèê “Îðîøàåìîå çåìëåäå-

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ (



ëèå”, íàïèñàííûé êîëëåêòèâîì êàôåäðû ìåëèîðà-

öèè ÍÈÌÈ, èñïîëüçîâàëñÿ ñòóäåíòàìè ìíîãèõ âó-

çîâ ñòðàíû. Ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ëàáîðàòîðèè: ãèä-

ðàâëè÷åñêàÿ (1930 ã.), ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ è áóðîâîãî äåëà (1932 ã.), ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ ìåëèîðàöèé (1935 ã.), ñîçäàþùèå

âîçìîæíîñòü äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè

ñïåöèàëèñòîâ-ìåëèîðàòîðîâ.

Ñ íà÷àëîì Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû äåÿ-

òåëüíîñòü ÍÈÌÈ íå îñòàíîâèëàñü, îäíàêî ñ ïðè-

áëèæåíèåì ê ãîðîäó ôàøèñòîâ âñòàë âîïðîñ îá ýâà-

êóàöèè âóçà. Â íîÿáðå 1941 ã. çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

ñîòðóäíèêîâ è ñòóäåíòîâ èíñòèòóòà ñ ëàáîðàòîðèÿ-

ìè è îáîðóäîâàíèåì áûëà âûâåçåíà íà Àëòàé, â çåð-

íîñîâõîç Øèïóíîâñêèé. Îäíàêî ñòóäåíòû ïåðâîãî

è âòîðîãî êóðñîâ îñòàëèñü â Íîâî÷åðêàññêå. Ó÷åá-

íûé ïðîöåññ çäåñü ïðîäîëæàëñÿ, ìíîãèå ñòóäåíòû

è ïðåïîäàâàòåëè ó÷àñòâîâàëè â ìàññîâûõ ðàáîòàõ

ïî ñòðîèòåëüñòâó îáîðîíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé â

ãîðîäå. Íîâî÷åðêàññê íà ïðîòÿæåíèè áîëåå âîñüìè

ìåñÿöåâ íàõîäèëñÿ â ïðÿìîé áëèçîñòè îò ôðîíòà, à

â èþíå 1942 ã. áûë çàíÿò îêêóïàíòàìè. Âî âðåìÿ

âîéíû ïðåïîäàâàòåëè è ñòóäåíòû âóçà ïðîäåìîíñò-

ðèðîâàëè ìóæåñòâî è ñòîéêîñòü. Íàó÷íàÿ æèçíü èí-

ñòèòóòà ïðîäîëæàëàñü è â ýâàêóàöèè: ñ 1941 ïî

1944 ã. ïîëó÷èëè ðàçðàáîòêó âîïðîñû èíòåíñèôèêà-

öèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Àëòàÿ ïîñðåäñòâîì ìåëèî-

ðàòèâíûõ ðàáîò çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ïîëåçàùèòíîãî

ëåñîðàçâåäåíèÿ.

13 ôåâðàëÿ 1943 ã. Íîâî÷åðêàññê áûë îñâîáîæ-

ä¸í îò íåìåöêî-ôàøèñòñêèõ âîéñê, è 8 ìàÿ 1944 ã. â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî

õîçÿéñòâà ÑÑÑÐ ÍÈÌÈ áûë âîçâðàù¸í èç ýâàêóà-

öèè. Îêêóïàöèÿ íàíåñëà çíà÷èòåëüíûé óùåðá èí-

ñòèòóòó. Áûëà ðàçãðàáëåíà áèáëèîòåêà, áîëüøîé

óðîí íàíåñ¸í ëàáîðàòîðèÿì, ÷àñòè÷íî áûëî ðàçðó-

øåíî çäàíèå ãëàâíîãî êîðïóñà è ñòóäåí÷åñêèõ îá-

ùåæèòèé. Ãèòëåðîâöû ðàçãðîìèëè ó÷åáíî-îïûòíûå

õîçÿéñòâà âóçà — Äîíëåñõîç è Ïåðñèàíîâñêóþ

ÎÌÑ. Ïîñëå ðåýâàêóàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåä-

ñòîÿëî ðåøèòü âîïðîñ îá îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà. Òîãäàøíèì äèðåêòîðîì èíñòèòóòà

È. Ñ. Õîìåíêî áûëî ìíîãîå ñäåëàíî äëÿ âîçâðàùå-

íèÿ ê íîðìàëüíîé æèçíè ñòóäåíòîâ è ñîòðóäíèêîâ

âóçà, îáåñïå÷åíèÿ ïðååìñòâåííîñòè òðàäèöèé íîâî-

÷åðêàññêîé ìåëèîðàòèâíîé øêîëû.

Íåêîòîðûå èòîãè ðàçâèòèÿ ÍÈÌÈ â ïîñëåâîåí-

íûé ïåðèîä áûëè ïîäâåäåíû â äîêëàäå ðåêòîðà

âóçà Í. Ê. Øóëüãè íà ñîâåùàíèè ñåëüõîçâóçîâ â

Êðàñíîäàðå â èþíå 1954 ã. Èì áûëè îáîçíà÷åíû îñ-

íîâíûå âåõè â ðàçâèòèè èíñòèòóòà, ïðîáëåìû, ñòî-

ÿâøèå íà òîò ìîìåíò è ïåðñïåêòèâû èõ ðåøåíèÿ. Â

âóçå òîãäà áûëî 26 êàôåäð, 18 èç êîòîðûõ ÿâëÿëèñü

ñïåöèàëüíûìè, 23 ó÷åáíûõ êàáèíåòà è 18 ëàáîðàòî-

ðèé. Ïðè èíñòèòóòå ôóíêöèîíèðîâàëè Ïåðñèàíîâ-

ñêàÿ îïûòíî-ìåëèîðàòèâíàÿ ñòàíöèÿ, äâà ó÷åá-

íî-îïûòíûõ õîçÿéñòâà, ó÷åáíî-ïðîèçâîäñòâåííûå

ìàñòåðñêèå, ëåñîïèòîìíèê íà ñòàíöèè Ëåñîñòåïü

(Äîíëåñõîç) è îðàíæåðåÿ. Â èíñòèòóòå â òî âðåìÿ

îáó÷àëîñü 1340 ñòóäåíòîâ. Îáðàçîâàòåëüíûé ïðî-

öåññ îáåñïå÷èâàëñÿ ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëü-

ñêèì ñîñòàâîì èç 129 ÷åëîâåê.

Êîëëåêòèâ ÍÈÌÈ â 1950-å ãã. ðåøàë ÷åòûðå îñ-

íîâíûå êîìïëåêñíûå çàäà÷è, ÿâëÿâøèåñÿ ãëàâíûìè

íàïðàâëåíèÿìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû:

ñîäåéñòâèå îñâîåíèþ îðîøàåìûõ çåìåëü Ðîñòîâ-

ñêîé îáëàñòè â ñâÿçè ñ ââîäîì â ñòðîé Öèìëÿíñêîãî

âîäîõðàíèëèùà (ðóêîâîäèòåëü Á. À. Øóìàêîâ), íà-

ó÷íûå èçûñêàíèÿ ïî îáâîäíåíèþ ïàñòáèù è âîäî-

ñíàáæåíèþ æèâîòíîâîäñòâà (ðóêîâîäèòåëü

Â. Ñ. Îâîäîâ), ðàöèîíàëèçàöèÿ êîíñòðóêöèé ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà

ðàáîò ïî èõ óñòðîéñòâó íà îðîñèòåëüíûõ ñèñòåìàõ

(ðóêîâîäèòåëè È. Ê. Ôåäè÷êèí è Ï. Ô. Êîíîíåíêî),

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèåìîâ è ìåòîäîâ ëåñîðàçâå-

äåíèÿ â ñòåïíîì êðàå (ðóêîâîäèòåëè Ì. Ï. Âîñêðå-

ñåíñêèé è Ñ. Ô. Áåññàðàáîâ). Èòîãîì ðàçðàáîòêè

ýòèõ òåì ñòàëè øèðîêèå ìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿ-

òèÿ íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè þæíûõ îáëàñòåé

íàøåé ñòðàíû. Îäíà òîëüêî ðåàëèçàöèÿ ïëàíà îðî-

øåíèÿ ïðèäîíñêèõ ñòåïåé âîäàìè Öèìëÿíñêîãî âî-

äîõðàíèëèùà è Ìàíû÷ñêîãî êàñêàäà ïîçâîëèëà èí-

òåíñèôèöèðîâàòü ñåëüñêîå õîçÿéñòâî íà ïëîùàäè

450 òûñ. ãà è â êîðíå èçìåíèòü îáëèê Íèæíåãî

Äîíà. Èíñòèòóò àêòèâíî ñîòðóäíè÷àë ñ âåäóùèìè

ïðîèçâîäñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè ðåãèîíà: Ðîñ-

òîâäîíâîäñòðîåì, Ñîâõîçâîäñòðîåì, Þæãèïðîâîä-

õîçîì, Êðàñíîäàðñêèì è Ïÿòèãîðñêèì ôèëèàëàìè

Þæãèïðîâîäõîçà, Ðîñòîâñêèì Îáëâîäõîçîì, Êðàñ-

íîäàðñêèì Êðàéâîäõîçîì è ìíîãèìè äðóãèìè.

Óêàçàííûé âûøå Ðîñòîâäîíâîäñòðîé, ñîçäàí-

íûé â 1949 ã. â Íîâî÷åðêàññêå, ñòàë ãîëîâíîé îðãà-

íèçàöèåé ïî ïðîèçâîäñòâó ðàáîò íà Àçîâñêîé è

Íèæíåäîíñêîé îðîñèòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ÎÑ), îä-

íèõ èç êðóïíåéøèõ íà òîò ìîìåíò â ñòðàíå. Ñòðîè-

òåëüñòâî ïðîäîëæàëîñü íà ïðîòÿæåíèè 50-õ ãã. è çà-

êîí÷èëîñü â 1958 ã. ïðèíÿòèåì â ñòðîé Äîíñêîãî

ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà (ÄÌÊ). Ïðè¸ìî÷íóþ êî-

ìèññèþ âîçãëàâëÿë ïðîôåññîð ÍÈÌÈ Á. À. Øóìà-

êîâ. Áîëüøàÿ ãðóïïà ó÷¸íûõ èíñòèòóòà áûëà çàäåé-

ñòâîâàíà â ïðîåêòíûõ ðàáîòàõ íà ðÿäå ÎÑ, ñîçäàí-

íûõ âäîëü ÄÌÊ (Íèæíåäîíñêàÿ, Áàãàåâñêî-Ñàäêîâ-

ñêàÿ, Ìàðòûíîâñêàÿ, Âåðõíåñàëüñêàÿ). Ïîëó÷èëè

àïðîáàöèþ òåõíîëîãèè âîçäåëûâàíèÿ ðèñà ïî ìåòî-

äèêàì Ï. À. Âèòòå. Èõ àêòèâíî ïðèìåíÿëè â õîäå

ðåàëèçàöèè ïëàíà ïî ñòðîèòåëüñòâó îäíîé èç êðóï-

íåéøèõ â ñâî¸ì ðîäå Ïðîëåòàðñêîé ÎÑ â ìåæäóðå-

÷üå Äîíà è Ìàíû÷à.

Â 50-õ ãã. XX â. ó÷¸íûìè êàôåäð ÍÈÌÈ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (È. Ê. Ôåäè÷êèí), ãèäðàâ-

ëèêè (Ì. Ì. Ñêèáà), ÃÝÑ (È. Ì. Ñàâåíêî) è äð.

áûëî âûïîëíåíî áîëåå 40 êðóïíûõ ëàáîðàòîðíûõ è

ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèÿõ Ïåòðîâñêî-Àíàñòàñèåâñêîé è Òåðñêî-Êóì-

ñêîé ÎÑ, Ìàíû÷ñêîãî âîäíîãî ïóòè. Áûëà îêàçàíà

ïîìîùü ïðîåêòíûì è ñòðîèòåëüíûì îðãàíèçàöèÿì

- &������#�������� �����������	��' (� %)*+



â óñòàíîâëåíèè íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ è äîëãîâå÷-

íûõ êîíñòðóêöèé íà ìåëèîðàòèâíûõ ñîîðóæåíèÿõ.

Ñîòðóäíèêè èíñòèòóòà ïðèâëåêàëèñü â òîò ïåðèîä ê

êîíñòðóêòîðñêîé ðàáîòå íà Êóáàíü-Êàëàóññêîé îðî-

ñèòåëüíî-îáâîäíèòåëüíîé ñèñòåìå, ó÷àñòâîâàëè â

ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëà, çàïðîåêòèðîâàííîãî äëÿ

âîäîñíàáæåíèÿ Àëòàéñêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäà â ã.

Ðóáöîâñêå.

Âàæíîé ÷àñòüþ ïðàêòè÷åñêîé è íàó÷íîé äåÿ-

òåëüíîñòè ÍÈÌÈ áûëà ðàáîòà â îáëàñòè ëåñîâî-

äñòâà, ëåñíûõ ìåëèîðàöèé â öåëîì. Ñ ìîìåíòà îá-

ðàçîâàíèÿ â âóçå êàôåäðû ëåñîâîäñòâà ïîä ðóêîâî-

äñòâîì ïðîôåññîðà Â. Ï. Âåñåëîâñêîãî áûëè ïîäãî-

òîâëåíû è ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî

îñóùåñòâëåíèþ øèðîêîé ïðîãðàììû ïîëåçàùèòíî-

ãî ëåñîðàçâåäåíèÿ â äîíñêèõ è ïðåäêàâêàçñêèõ ñòå-

ïÿõ. Ìíîãèå ëåñîìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ â

Àçîâî-×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå îñóùåñòâëÿëèñü ïðè

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ïðîôåññîðà êàôåäðû

ëåñîâîäñòâà À. Ñ. Êàðàñåâà.

Â 60-õ ãã. XX â. äåÿòåëüíîñòü ÍÈÌÈ ïîëó÷èëà

ñâî¸ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Åãî ñîòðóäíèêè, âûïó-

ñêíèêè è ñòóäåíòû ó÷àñòâîâàëè â ìàñøòàáíûõ ìå-

ëèîðàòèâíûõ ðàáîòàõ íà þãå ñòðàíû. Ïîñòàíîâëå-

íèåì ïðàâèòåëüñòâà ÑÑÑÐ îò 16 èþíÿ 1966 ã. (¹

465) Íîâî÷åðêàññêèé èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíûé

èíñòèòóò áûë îïðåäåë¸í ãîëîâíûì ñðåäè àíàëîãè÷-

íûõ ïî ïðîôèëþ èíñòèòóòîâ â âîïðîñàõ ïîäãîòîâ-

êè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

ìåëèîðàöèé, ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ìå-

õàíèçàöèè ãèäðîìåëèîðàòèâíûõ ðàáîò è ëåñíûõ

ìåëèîðàöèé, à òàêæå â âîïðîñàõ ðàçâèòèÿ ìåëèîðà-

òèâíîé íàóêè íà þãå åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ. Íà-

ðÿäó ñ èìåíàìè òàêèõ çàñëóæåííûõ äåÿòåëåé ìå-

ëèîðàòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ, êàê Ï. À. Âèòòå,

Á. À. Øóìàêîâ, Â. Ï. Âåñåëîâñêèé, ïðèçíàíèå ïî-

ëó÷àþò ó÷¸íûå Ì. Ì. Ñêèáà, Ï. Ì. Ñòåïàíîâ,

Á. Á. Øóìàêîâ è äð.

Ì. Ì. Ñêèáà áûë âîñïèòàííèêîì êàôåäðû ãèä-

ðàâëèêè è ãèäðîìàøèí, îñíîâàííîé â 1920 ã. â ñî-

ñòàâå ÄîíÑÕÈÍ ïðîôåññîðîì À. ß. Ìèëîâè÷åì.

Îí âí¸ñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷åñò-

âåííîé èíæåíåðíîé ãèäðàâëèêè. Î åãî òðóäàõ â îä-

íîì èç îòçûâîâ àêàäåìèê ÂÀÑÕÍÈË Å. À. Çàìàðèí

ïèñàë, ÷òî îíè äåëàþò ÷åñòü îòå÷åñòâåííîé íàóêå.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì. Ì. Ñêèáû áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ áîëåå 85 ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, â òîì ÷èñëå ãèäðîóçëîâ íà

ðåêàõ Òåðåê è Êóáàíü — Êàðãàëèíñêîãî, Íåâèííî-

ìûññêîãî, Øàïñóãñêîãî, Òåðñêî-Êóìñêîãî, Êðàñíî-

äàðñêîãî, Ôåäîðîâñêîãî, Ñàäêîâñêîãî àâàðèéíîãî

ñáðîñà è äþêåðà íà Äîíñêîì ìàãèñòðàëüíîì êàíà-

ëå, âîäîçàáîðà èç ð. Äîí è äð.

Ïðîôåññîð Ï. Ì. Ñòåïàíîâ áûë ó÷åíèêîì

Ì. Ì. Ñêèáû, çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè ñîïðÿæåíèÿ

áüåôîâ, òåîðèåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà, âûðà-

áîòêîé ðåêîìåíäàöèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîí-

ñòðóêöèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îãðîì-

íûé âêëàä Ï. Ì. Ñòåïàíîâ âí¸ñ â ðàçâèòèå âóçà â

êà÷åñòâå ðåêòîðà (1967 – 1985 ãã.). Áëàãîäàðÿ åãî

óñèëèÿì è îðãàíèçàòîðñêèì ñïîñîáíîñòÿì áûëè

ïîñòðîåíû òðè íîâûõ ó÷åáíûõ êîðïóñà, íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêàÿ ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ,

äâà íîâûõ ñòóäåí÷åñêèõ îáùåæèòèÿ, ôèçêóëüòóð-

íûé êîìïëåêñ, ñòîëîâàÿ. Ïðè íåì áûëî îòêðûòî

øåñòü íîâûõ ôàêóëüòåòîâ è ñïåöèàëüíîñòåé.

Â 1960-å ãã. â ñòåíàõ ÍÈÌÈ íà÷èíàëàñü íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Á. Á. Øóìàêî-

âà, ñûíà Á. À. Øóìàêîâà. Âûïóñêíèê ìåëèîðàòèâ-

íîãî ôàêóëüòåòà 1956 ã., îí â 1960 – 1961 ãã. ïðîõî-

äèë îáó÷åíèå â öåëåâîé àñïèðàíòóðå Òàøêåíòñêîãî

èíñòèòóòà èððèãàöèè è ìåõàíèçàöèè ñåëüñêîãî õî-

çÿéñòâà. Ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè

Áîðèñ Áîðèñîâè÷ âîçâðàòèëñÿ â Íîâî÷åðêàññê, ãäå

çàíÿë äîëæíîñòü äîöåíòà êàôåäðû ìåëèîðàöèè. Îí

ñîçäàë îäíó èç ïåðâûõ â ÑÑÑÐ èçîòîïíóþ ëàáîðà-

òîðèþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé

âîäû è ïî÷â. Â 1967 ã. Á. Á. Øóìàêîâ áûë íàçíà÷åí

ïðîðåêòîðîì ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÍÈÌÈ, à â 1971 ã.

çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó “Ëèìàí-

íîå îðîøåíèå”, ïîëó÷èâøóþ âûñîêóþ îöåíêó àêà-

äåìèêà Ñ. Ô. Àâåðüÿíîâà. Â 1971 – 1973 ãã. îí âîç-

ãëàâëÿë ÞæÍÈÈÃèÌ, â 1973 ã. åãî èçáðàëè ÷ëå-

íîì-êîððåñïîíäåíòîì ÂÀÑÕÍÈË è îäíîâðåìåííî

àêàäåìèêîì-ñåêðåòàð¸ì Îòäåëåíèÿ ãèäðîòåõíèêè è

ìåëèîðàöèè. Â 1978 ã. îí áûë èçáèðàí àêàäåìèêîì.

Íîâî÷åðêàññêèé èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíûé èí-

ñòèòóò â 1960 – 70-å ãã. ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì ïîäãî-

òîâêè êàäðîâ äëÿ êðóïíåéøèõ íà þãå ñòðàíû íàó÷-

íûõ è ïðîåêòíûõ ìåëèîðàòèâíûõ îáúåäèíåíèé —

ÞæÍÈÈÃèÌà è Þæãèïðîâîäõîçà. Âóç òåñíî êîí-

òàêòèðîâàë ñ ýòèìè îðãàíèçàöèÿìè â ðåøåíèè ñà-

ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âîïðîñîâ, êàñàâøèõñÿ ðàñøè-

ðåíèÿ ìåëèîðèðóåìûõ çåìåëü â ðåãèîíå. Íà òîò ïå-

ðèîä ïðèõîäèòñÿ îñíîâíîé ýòàï â ñòðîèòåëüñòâå

êðóïíåéøèõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì ñòðàíû. Ñðåäè

íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü Ôåäîðîâñêèé ãèäðîóçåë íà

Êóáàíè, ñòðîèòåëüñòâî Êóáàíü-Êàëàóññêîé, Ñà-

ìóð-Äåðáåíòñêîé, Ëàáèíñêîé îðîñèòåëüíûõ ñèñ-

òåì, Òåðñêî-Êóìñêîãî è Êóìñêî-Ìàíû÷ñêîãî êàíà-

ëîâ, Îòêàçíåíñêîãî è ×îãðàéñêîãî âîäîõðàíèëèù.

Âàæíûé âêëàä âíåñëè ñîòðóäíèêè ÍÈÌÈ â

ñòðîèòåëüñòâî Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ÷òî

îñîáî îòìå÷åíî â àêòå ãîñóäàðñòâåííîé ïðè¸ìî÷-

íîé êîìèññèè. Â òî æå âðåìÿ ïðîäîëæàëîñü ðàñøè-

ðåíèå óæå ñîçäàííûõ êîìïëåêñîâ — âäîëü Äîíñêî-

ãî ìàãèñòðàëüíîãî êàíàëà (“Ðîìàíîâñêèé” è “Áîëü-

øîâñêèé” ðèñîñîâõîçû), óâåëè÷èëèñü ïëîùàäè

Ïðîëåòàðñêîé è Ïåòðîâñêî-Àíàñòàñèåâñêîé îðîñè-

òåëüíûõ ñèñòåì. Ïî îöåíêå Á. Ã. Øòåïû, äèðåêòîðà

Þæãèïðîâîäõîçà òåõ ëåò, àêòèâíîå ó÷àñòèå ÍÈÌÈ

(îò èçûñêàòåëüñêèõ äî êîíñóëüòàöèîííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé) íà ðóáåæå 60 – 70-õ ãã. XX â. îõâàòûâàëî

60 % îðîøàåìûõ õîçÿéñòâ ÐÑÔÑÐ. Íàó÷íûé ïîòåí-

öèàë âóçà ïðèâëåêàëñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è

ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé —
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Íîâî÷åðêàññêîé è Àëè-Áàéðàìèíñêîé ÃÐÝÑ, âîäî-

çàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ Êðàñíîäàðñêîé ÒÝÖ, óçëà ñî-

îðóæåíèé íà ð. Áàÿëäûð (Þæíûé Êàçàõñòàí) è äð.

Âûïóñêíèêè ÍÈÌÈ ñóìåëè ïðîÿâèòü ñåáÿ íå

òîëüêî â íàó÷íîé (àêàäåìèêè ÐÀÑÕÍ È. Ï. Êðóæè-

ëèí, Ì. Ñ. Ãðèãîðîâ, Â. È. Ïåòðîâ, Â. Í. Ùåäðèí),

ïðîåêòíîé, íî è â îðãàíèçàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â

ðàçíîå âðåìÿ ïîñòû çàìåñòèòåëåé ìèíèñòðà ìåëèî-

ðàöèè è âîäíîãî õîçÿéñòâà ÑÑÑÐ è ÐÑÔÑÐ çàíèìà-

ëè È. È. Áîðîäàâ÷åíêî, Â. Ï. Ëîãèíîâ, Í. Ñ. ×åðå-

ïàõèí, Í. Í. Ìèõååâ. Ïåðâûì ìèíèñòðîì ñòðîè-

òåëüñòâà ïðåäïðèÿòèé íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ ñòàë Ãåðîé Ñîâåòñêîãî Ñîþçà,

âûïóñêíèê âóçà À. Ê. Êîðòóíîâ. Ìíîãèå âûïóñêíè-

êè âóçà çàíèìàëè ðóêîâîäÿùèå ïîñòû îáëàñòíûõ

(êðàåâûõ) âîäîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé:

Ã. Ï. Áðàóí, Ê. Ê. Êàðï, Ï. Ä. Åâòååâ, È. Ó. Ýëüêà-

íîâ, Ë. Í. Ìàêàðåíêî, À. È. Äîêèí è äð.

Íîâî÷åðêàññêèé èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíûé èí-

ñòèòóò çàíèìàëñÿ ïîäãîòîâêîé èíæåíåðíûõ êàäðîâ

è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ äëÿ Àçåðáàéäæàíñêîé, Êà-

çàõñêîé, Óçáåêñêîé, Ãðóçèíñêîé ÑÑÐ, ðåñïóáëèê,

êðà¸â è îáëàñòåé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è Íèæíåãî Ïî-

âîëæüÿ. Â 1940 – 50-å ãã. îáó÷åíèå â âóçå ïðîõîäèëè

ñòóäåíòû èç Àëáàíèè, Áîëãàðèè, Êèòàÿ è Ìîíãî-

ëèè, òåñíûå ñâÿçè ïîääåðæèâàëèñü ñ Âüåòíàìîì è

Àëæèðîì. Ïðåïîäàâàòåëè âóçà ó÷àñòâîâàëè â îðãà-

íèçàöèè ïðîôèëüíûõ ìåëèîðàòèâíûõ ó÷åáíûõ çà-

âåäåíèé çà ðóáåæîì ëèáî îêàçûâàëè ïîìîùü â ðåà-

ëèçàöèè ïëàíîâ ñòðîèòåëüñòâà êîíêðåòíûõ õîçÿéñò-

âåííûõ îáúåêòîâ â Èðàêå, Èðàíå, Ñèðèè, Éåìåíå,

Áèðìå, Ñîìàëè, Àíãîëå, Ëàîñå, Áàíãëàäåø, Ìîçàì-

áèêå, Ãâèíåå, Ìàëè, Ìàäàãàñêàðå è äð.

Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãã. ÕÕ â. êîëëåêòèâ ÍÈÌÈ

âêëþ÷èëñÿ â ðàçðàáîòêó òàêîé âàæíîé ñôåðû ìå-

ëèîðàòèâíîé îòðàñëè, êàê îáåñïå÷åíèå ïðèðîäî-

îõðàííîé è ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîåêò-

íîé, ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîÿâëÿþòñÿ ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå íàó÷íûå øêîëû, ïðèçâàííûå ðå-

øàòü ñëîæíûå èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è: ðóñëîâîé

ãèäðîòåõíèêè ïðîôåññîðà Â. Ñ. Ëàïøåíêîâà, ðûáî-

õîçÿéñòâåííîé ãèäðîòåõíèêè ïðîôåññîðà

Â. Í. Øêóðû, ëåñîìåëèîðàöèè ïåñêîâ ïðîôåññîðà

Í. Ô. Êóëèêà, ðàñòèòåëüíûõ ìåëèîðàöèé ëàíäøàô-

òîâ ïðîôåññîðîâ Â. Ì. Èâîíèíà è Â. Ì. Áàáóøêèíà

è äð.

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ìåëèîðàòèâíîå äåëî â íà-

øåé ñòðàíå îêàçàëîñü â íåïðîñòîì ïîëîæåíèè, à

ÍÈÌÈ, êàê è ìíîãèå äðóãèå âóçû Ðîññèè, èñïûòàë

ïðîáëåìû íåäîôèíàíñèðîâàíèÿ, óìåíüøåíèÿ íàó÷-

íûõ çàêàçîâ, ïîòåðè õîçÿéñòâåííûõ ñâÿçåé è äð.

Òåì íå ìåíåå, âóç, ðóêîâîäèìûé ïðîôåññîðîì

Ã. À. Ñåí÷óêîâûì, ñóìåë ñîõðàíèòü âåäóùèå ïîçè-

öèè â äåëå ïîäãîòîâêè êàäðîâ â îáëàñòè ìåëèîðà-

öèè. Â 1994 ã. íà äîëþ ÍÈÌÈ ïðèõîäèëîñü áîëåå

÷åòâåðòè (26,2 %) îáùåãî êîíòèíãåíòà ñòóäåíòîâ

ñòðàíû, îáó÷àâøèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì ìåëèîðà-

òèâíîãî ïðîôèëÿ. Ïî êàæäîé èç ñïåöèàëüíîñòåé

êîíòèíãåíò ñòóäåíòîâ â ÍÈÌÈ â 2 ðàçà è áîëåå ïðå-

âûøàë ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ â äðóãèõ âó-

çàõ, ãîòîâèâøèõ ñïåöèàëèñòîâ òàêîãî ïðîôèëÿ.

Íà ðóáåæå XX – XXI ââ. â ñòåíàõ ÍÈÌÈ, à ñ

1995 ã. — Íîâî÷åðêàññêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåëèî-

ðàòèâíîé àêàäåìèè (ÍÃÌÀ) ïîä ðóêîâîäñòâîì òî-

ãäàøíåãî ðåêòîðà ïðîôåññîðà Â. Í. Øêóðû ìíîãîå

äåëàëîñü äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðîôèëÿ âóçà. Áûëè îò-

êðûòû íîâûå ñïåöèàëüíîñòè ñòðîèòåëüíîãî, ëåñî-

ïàðêîâîãî, óïðàâëåí÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî áëîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÃÌÀ îñòà¸òñÿ ïðèçíàí-

íûì ëèäåðîì ìåëèîðàòèâíîãî è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

îáðàçîâàíèÿ íà þãå ñòðàíû. Â âóçå ôóíêöèîíèðóþò

êðóïíûå, èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ íàó÷íûå øêî-

ëû íå òîëüêî ìåëèîðàöèè è âîäíîãî õîçÿéñòâà, íî è

ýêîíîìèêè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ìåõàíèçàöèè ìå-

ëèîðàòèâíûõ ðàáîò, çàùèòû ïî÷â îò ýðîçèè. Ïîëó-

÷èëè ðàçâèòèå âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè ñîöèàëü-

íîé ðàáîòû, ïðîôåññèîíàëüíîãî îáó÷åíèÿ.

Â òðóäàõ ó÷¸íûõ àêàäåìèè ïîëó÷èëè ðàçâèòèå

îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íîãî ïðîôèëÿ âóçà. Èç-

âåñòíûìè ñïåöèàëèñòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñ-

ëåé ìåëèîðàòèâíîãî çíàíèÿ ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî-

ôåññîðà Â. Í. Øêóðà, Â. È. Îëüãàðåíêî, Â. Ì. Èâî-

íèí, À. Å. Êîñîëàïîâ, Ã. À. Ñåí÷óêîâ, Í. À. Èâàíîâà,

Â. À. Âîëîñóõèí, Å. Â. Ïîëóýêòîâ, Í. Á. Ñóõîìëè-

íîâà, Þ. Ã. Èâàíåíêî è äð.

Íîâî÷åðêàññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåëèîðàòèâ-

íàÿ àêàäåìèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì íàó÷íûì è îáðàçî-

âàòåëüíûì öåíòðîì þãà Ðîññèè â ñôåðå ìåëèîðà-

öèè è âîäíîãî õîçÿéñòâà. Èñòîêè âóçà óõîäÿò â áî-

ëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñòîðèþ çàðîæäåíèÿ è ðàçâè-

òèÿ èíæåíåðíî-ìåëèîðàòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ,

êîòîðîå â òî âðåìÿ â îñíîâíîì áûëî ñîñðåäîòî÷åíî

â Ìîñêâå è Íîâî÷åðêàññêå. Ýòè äâà ãîðîäà ñ èõ

óíèêàëüíûìè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûìè øêîëàìè

è ñåãîäíÿ âíîñÿò âàæíåéøèé âêëàä â ðåøåíèå ïðî-

áëåìû èññëåäîâàòåëüñêîãî è êàäðîâîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ðàçâèòèÿ ìåëèîðàöèé è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Óâàæèòåëüíîå îòíîøåíèå ê íàøèì

èñòîðè÷åñêèì òðàäèöèÿì — çàëîã óñïåõà â âîçðîæ-

äåíèè ìåëèîðàòèâíîãî äåëà â íàøåé ñòðàíå.
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Ñìèðíîâ Â. Â., Æàëíèí À. Â., Ïàðèíîâ È. È.

(ÎÀÎ “Ìîñêîâñêèé îáëàñòíîé èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò”)

Àíàëèçèðóþòñÿ ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå. Ïðèâîäèòñÿ

îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ðàçâèòûõ ñòðàí. Ïðèâåäå-

íû ïðèìåðû ðåàëèçîâàííûõ ïðîåêòîâ âûñîêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ, ñîïîñòàâëåíû ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè-

êè ñ ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ Åäèíîé ýíåðãîñèñòåìû Ðîññèè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äëÿ àêêóìóëèðîâà-

íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ àëüòåðíàòèâíîé âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîàê-

êóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïîäçåìíûì áàññåéíîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîñèñòåìà, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèé ñåêòîð, ãèäðîàêêóìóëèðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ (ÃÀÝÑ),

ãèäðîàêêóìóëèðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ñ ïîäçåìíûì áàññåéíîì (ÃÀÝÑ ÏÁ), ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ (ÃÝÑ), âîçîáíîâ-

ëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

×òîáû îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ãèäðî-

àêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÀÝÑ) â åâðî-

ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, íåîáõîäèìî îöåíèòü ðîëü

ÃÀÝÑ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ðàçâèòûõ ñòðàí

è ñîïîñòàâèòü ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýíåðãå-

òèêè ñ ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ Åäèíîé ýíåðãîñèñ-

òåìû Ðîññèè.

Ìèðîâîé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé â öåëÿõ ðåãóëèðîâàíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÃÀÝÑ ÿâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî ãåíåðèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè, íî

è èñòî÷íèêàìè îêàçàíèÿ ñèñòåìíûõ óñëóã, ñïîñîá-

ñòâóþùèõ êàê îïòèìèçàöèè ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ íà-

ãðóçîê, òàê è ïîâûøåíèþ íàä¸æíîñòè è êà÷åñòâà

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Íåîáõîäèìàÿ è äîñòàòî÷íàÿ äîëÿ ÃÀÝÑ â îáùåé

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè êîíêðåòíîé ýíåðãîñèñòå-

ìû îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìàìè è ñòðóêòóðîé ýëåêòðî-

ïîòðåáëåíèÿ, òðåáîâàíèÿìè ê íàä¸æíîñòè è êà÷åñò-

âó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñòðóêòóðîé è ìàíåâðåííî-

ñòüþ ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ, íåîáõîäèìîé âå-

ëè÷èíîé ðåçåðâîâ ìîùíîñòè, ðàçâèòîñòüþ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé è äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ

ìèðà ÃÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíûì èñ-

òî÷íèêîì ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ ïîòðåáíîñòåé â ýëåê-

òðîýíåðãèè, íî è ñòðàòåãè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà äëÿ ñèñòåìíî-

ãî îïåðàòîðà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðåèìóùåñòâ

ÃÀÝÑ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàêîïëåíèåì ýíåðãîðå-

ñóðñîâ è ñ îêàçàíèåì âòîðè÷íûõ óñëóã. Ôèíàíñî-

âûå ïîñòóïëåíèÿ îò ïîòðåáëåíèÿ â ïåðèîä ïèêîâ è

ãèäðîàêêóìóëèðóþùåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðûíî÷íûõ ìåõàíèçìîâ,

ïîýòîìó ñîáñòâåííèêè äåéñòâóþùèõ ãèäðîàêêóìó-

ëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ çà-

èíòåðåñîâàíû â ðàçóêðóïíåíèè è îòìåíå ãîñóäàðñò-

âåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé êàê ïðè íàëè÷èè ðûíî÷-

íûõ ìåõàíèçìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè è îêàçàíèÿ ñèñòåì-

íûõ óñëóã, òàê è ïðè äîìèíèðóþùåì âëèÿíèè íà

ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè ãîñóäàðñòâà. Â ýòîé ñâÿçè ïî-

êàçàòåëåí ïðèìåð åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé â

Àâñòðèè è Øâåéöàðèè âîçðîñëà ïðè àêòèâíîì îñ-

âîåíèè àëüòåðíàòèâíûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè â Ãåðìàíèè, ñòèìóëèðóåìîì ãîñóäàðñò-

âîì. Ñîëíöå è âåòåð — äîâîëüíî íåñòàáèëüíûå èñ-

òî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè, à àëüïèéñêèå ñòðàíû îá-

ëàäàþò áîëüøèì ïîòåíöèàëîì ãèäðîàêêóìóëÿöèè,

îáåñïå÷èâàþùèì ãàðàíòèðîâàííîå ïîòðåáëåíèå

ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé íà âîçîáíîâëÿåìûõ

èñòî÷íèêàõ, è åå ñáûò ïîòðåáèòåëÿì â òðåáóåìîì

èìè ðåæèìå. Ëèáåðàëèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñåêòîðà â Åâðîïå ïîçâîëèëà çàïóñòèòü ðûíî÷-

íûå ìåõàíèçìû, ïðè êîòîðûõ ðîëü ÃÀÝÑ â ýíåðãî-

ñèñòåìàõ âîçðîñëà, è èíâåñòîðû ñòàëè âêëàäûâàòü

ñðåäñòâà â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé. Íî íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî â

ýòîì ïðîöåññå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ãîñóäàðñòâåí-

íûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà

â öåëîì.

Ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå èíòåðåñåí äîêëàä D.

Surla (ýêñïåðòà TDF Hydro Engineering Center)

“Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ðûíêà íà óñòàíîâëåííûå ìîù-

íîñòè ÃÀÝÑ”, îïóáëèêîâàííûé â 2009 ã. íà ñàéòå

32-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè International

Association of Exhibitions and Events (IAEE) [1]. Â

äîêëàäå, â ÷àñòíîñòè, ãîâîðèòüñÿ: “Â òå÷åíèå ïî-

ñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé îæèäàíèÿ îò ðåôîðì è ëèáå-

ðàëèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà áûëè â

öåëîì àíàëîãè÷íû âî âñåõ ñòðàíàõ. Â ÷àñòíîñòè,

ðåôîðìû ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ ôîðìèðîâàíèå íà-
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äåæíûõ, ýôôåêòèâíûõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ

ðûíêîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå íèçêèõ èçäåðæåê, öå-

íîâîé ñòàáèëüíîñòè è ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ èíâåñòè-

öèé. Â áîëüøèíñòâå ñòðàí ñ òðàäèöèîííûìè èíñòè-

òóöèîíàëüíûìè ìåõàíèçìàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêèé ñåêòîð èìåë âåðòèêàëüíóþ èíòåãðàöèþ,

öåíòðàëèçîâàííûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, öåíòðà-

ëèçîâàííîå ïëàíèðîâàíèå è ãîñóäàðñòâåííóþ ñîá-

ñòâåííîñòü. Â ðåçóëüòàòå íàöèîíàëüíûå, ìîíîïîëè-

ñòè÷åñêèå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå êîìïàíèè äîìè-

íèðîâàëè â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå äî íå-

äàâíåãî âðåìåíè â áîëüøèíñòâå ñòðàí.

Ëèáåðàëèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòî-

ðà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, äîëæíà áûëà ïîâûñèòü

êîíêóðåíòíóþ áîðüáó ìåæäó íåñêîëüêèìè ãåíåðè-

ðóþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ïîñòàâùèêàìè è êîíå÷-

íûìè ïîòðåáèòåëÿìè, èñïîëüçóÿ ðåãóëèðîâàíèå

îáúåäèíåííûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Îñíîâíàÿ

öåëü ëèáåðàëèçàöèè ðûíêîâ — ïîâûñèòü ýôôåê-

òèâíîñòü ïóòåì ïîîùðåíèÿ êîíêóðåíöèè è âûáîðà,

÷òî ïîçâîëÿåò ó÷àñòíèêàì ðûíêà ïðèíèìàòü ñâîè

ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ è èäòè íà ðèñêè ïðè èíâå-

ñòèöèÿõ, ñîçäàåò ñòèìóëû äëÿ ýôôåêòèâíûõ äåéñò-

âèé” [1].

Äàëåå àâòîð ïîäðîáíî àíàëèçèðóåò ðûíî÷íûå

ìåõàíèçìû â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ýòàïû ðåôîðì, â

õîäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ ëèáåðàëèçà-

öèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà. Èç äîêëàäà

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòî ñëîæíûé è äëèòåëü-

íûé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ðûíî÷-

íûå îòíîøåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ãîñóäàðñòâåííîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà ýêî-

íîìèêè. Ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ ïî-

ñòåïåííî, à ñðîêè ëèáåðàëèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñåêòîðà çàâèñÿò îò ñëîæèâøåéñÿ ñòðóêòóðû

êîíêðåòíîé ýíåðãîñèñòåìû è ïåðñïåêòèâ åå ðàçâè-

òèÿ, îò îáùèõ óñëîâèé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

îòäåëüíî ðåãèîíà è ñòðàíû â öåëîì.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ

â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè çàïó-

ùåíû ñ 2001 ã. è ê 2012 ã. ôèíàíñîâûå èíñòðóìåíòû

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà íà÷àëè ðàáîòàòü â

ïîëíîì îáúåìå. Îäíàêî ýòîò ôàêò ïðàêòè÷åñêè íå

ïîâëèÿë íà îáúåìû èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî

íîâûõ ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé,

õîòÿ èõ äîëÿ â ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòÿõ ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %. Â Ðîññèè ýêñïëóàòèðó-

åòñÿ òîëüêî îäíà êðóïíàÿ ÃÀÝÑ — Çàãîðñêàÿ-1 óñ-

òàíîâëåííîé òóðáèííîé ìîùíîñòüþ 1200 ÌÂò.

Â òî æå âðåìÿ â ìèðå ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 300

êðóïíûõ ÃÀÝÑ, à â ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãî-

òîâêè ê ñòðîèòåëüñòâó íàõîäèòñÿ áîëåå ñîòíè ãèä-

ðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé. Íàèáîëüøåå

êîëè÷åñòâî ýêñïëóàòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ ÃÀÝÑ

ñîñðåäîòî÷åíî â ßïîíèè, ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Àâñò-

ðèè è Øâåéöàðèè. Íåñêîëüêî ìåíüøå òàêèõ ñòàí-

öèé â Èòàëèè, Ôðàíöèè è Èñïàíèè.

Ñåé÷àñ âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêè ðàçâèòûõ

ñòðàíàõ ìèðà èíòåðåñ ê ãèäðîàêêóìóëèðóþùèì

ýëåêòðîñòàíöèÿì âîçðîñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

äîëÿ íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè â ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòÿõ ñ êàæäûì ãî-

äîì âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì äîëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèé (ÃÝÑ), êîòîðûå, êàê è ÃÀÝÑ, ïðåäíàçíà÷åíû ïî

áîëüøåé ÷àñòè äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ ïîòðåáíî-

ñòåé â ýëåêòðîýíåðãèè, ñîêðàùàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ýòèõ ñòðàíàõ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîåí.

Ðûíî÷íîå ãîñóäàðñòâî íå äîëæíî ðàçâèâàòü è

ìîäåðíèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè,

îíî ìîæåò òîëüêî ñîçäàòü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

äëÿ åãî ðàçâèòèÿ. ×òîáû ÷àñòíûé êàïèòàë, â òîì

÷èñëå èíîñòðàííûé, âëîæèë ñâîè ñðåäñòâà â ñòðîè-

òåëüñòâî ÃÀÝÑ, íàðÿäó ñ äðóãèìè âèäàìè ãåíåðà-

öèè, ãîñóäàðñòâî äîëæíî ðàçðàáîòàòü ãåíåðàëüíóþ

ëèíèþ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè íà áîëåå

äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó è âûðàáîòàòü òàêèå ïðà-

âèëà èãðû â ýëåêòðîýíåðãåòèêå, êîòîðûå ïîçâîëèëè

áû ãîñóäàðñòâó ñîõðàíèòü êîíòðîëü íàä îòðàñëüþ è

áûëè áû äîñòàòî÷íî ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èíâåñòî-

*) &������#�������� �����������	��' (� %)*+

Øàõòà âûäà÷è ìîùíîñòè

Òðàíñïîðòíûé òóííåëü

Óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð

Ìàøèííûé çàë

Âûêëþ÷àòåëè è ãàëåðåè òîêîïðîâîäîâ

Òðàíñôîðìàòîðíûé çàë

Íàïîðíûå âîäîâîäû

Âîäîïðèåìíèê

Âåðõíèé áàññåéí

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîàê-

êóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè

Ðèñ. 2. Âåðõíèé áàññåéí ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàí-

öèè The Taum Sauk, ÑØÀ



ðîâ. Ïðè ýòîì ïðàâèëà íå äîëæíû ìåíÿòüñÿ íà ïðî-

òÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà âîçâðàòà èíâåñòèöèé è ïî-

ëó÷åíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ïðèáûëåé.

Ìèíýíåðãî Ðîññèè óòâåðæäåíà ñõåìà è ïðî-

ãðàììà ðàçâèòèÿ Åäèíîé ýíåðãîñèñòåìû Ðîññèè íà

ïåðèîä ñ 2012 ïî 2018 ã. [2]. Äîêóìåíò âêëþ÷àåò

ïðîãíîç ñïðîñà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïî òåð-

ðèòîðèÿì ñóáúåêòîâ ÐÔ, à òàêæå ñîäåðæèò ïðîãíîç

òðåáóåìîãî óâåëè÷åíèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé

äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñïðîñà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ. Ïðîãíîç ó÷èòûâàåò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïðî-

ãíîçíûå ìàêñèìóìû íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé, ñàëü-

äî ýêñïîðòà è èìïîðòà ìîùíîñòè, íîðìàòèâíûé ðå-

çåðâ ìîùíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîù-

íîñòè ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

ââîäó, äåìîíòàæó, ìîäåðíèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè

äåéñòâóþùåãî ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äåòàëüíûé àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû öåíòðàëèçî-

âàííîé ÷àñòè ÅÝÑ Ðîññèè ïðè ïðåäóñìîòðåííîé

ïðîãðàììîé ñòðóêòóðå ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé

ïîêàçàë òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ çíà÷èòåëüíûõ

íåêîìïåíñèðîâàííûõ èçáûòêîâ ìîùíîñòåé â ïå-

ðèîäû íî÷íûõ ïðîâàëîâ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÃÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ãåíå-

ðèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè, íî è èñòî÷íèêàìè îêàçà-

íèÿ ñèñòåìíûõ óñëóã, ñïîñîáñòâóþùèõ îïòèìèçà-

öèè ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ íàãðóçîê è ïîâûøåíèþ íà-

ä¸æíîñòè è êà÷åñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, â ïåðñïåê-

òèâíûå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè

öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé

äîëè è ðîëè ÃÀÝÑ íà êàæäîì ýòàïå ðàçâèòèÿ Åäè-

íîé ýíåðãîñèñòåìû Ðîññèè.

Åñëè äîõîäû ÃÀÝÑ çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ðåãó-

ëèðóþùèõ ðûíêè ìåõàíèçìîâ è ñòðóêòóðû ãåíåðè-

ðóþùèõ ìîùíîñòåé, òî çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî

ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé çàâèñÿò â

ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïåðåïàäà âûñîò. Ñ óâåëè÷åíèåì

íàïîðîâ è óêëîíîâ ìåñòíîñòè ñîêðàùàþòñÿ íåîáõî-

äèìûå ïîëåçíûå îáúåìû àêêóìóëèðóþùèõ áàññåé-

íîâ è ïðîòÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäîâ, ñîîòâåòñòâåí-

íî ñîêðàùàþòñÿ ïëîùàäè çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîä

èõ ðàçìåùåíèå. Ïðè ýòîì çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî

ÃÀÝÑ áóäóò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, åñëè â êà÷åñòâå

îäíîãî èç àêêóìóëèðóþùèõ áàññåéíîâ èñïîëüçóåò-

ñÿ åñòåñòâåííûé âîäîåì. Êàê ïîêàçûâàåò ìèðîâàÿ

ïðàêòèêà, èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå âîäîåìû â êà-

÷åñòâå áàññåéíîâ ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ áåç ïðè-

÷èíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà âîçìîæíî, åñëè êî-

ëåáàíèÿ óðîâíåé âîäû â íèõ íåçíà÷èòåëüíû.

Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ â ïåðâóþ

î÷åðåäü ðåàëèçóþòñÿ ïðîåêòû âûñîêîíàïîðíûõ

ÃÀÝÑ. Òàêèå ñòàíöèè ðàñïîëàãàþòñÿ â ãîðíîé ìå-

ñòíîñòè è èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâà èìåþùèõñÿ

ïðèðîäíûõ óñëîâèé äëÿ ñîçäàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïå-

ðåïàäîâ ìåæäó áàññåéíàìè. Íàïîðíûå òóííåëè è

âîäîâîäû, îòâîäÿùèå òóííåëè âûñîêîíàïîðíûõ

ÃÀÝÑ çà÷àñòóþ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä çåìëåé, à ìà-

øèííûé çàë ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè

(íàçåìíûé òèï), íî ÷àùå ïîä çåìëåé (ïîäçåìíûé

òèï), îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìûå îòìåòêè

çàãëóáëåíèÿ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Òèïîâîé

ýñêèç òàêîé ñõåìû ïðèâåä¸í íà ðèñ. 1. Òàì, ãäå

íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå âîäîåìû ïîä

âåðõíèå áàññåéíû ÃÀÝÑ, ñîçäàþò èñêóññòâåííûå

âîäîåìû, êîòîðûå ñòàðàþòñÿ âïèñàòü â ñóùåñòâóþ-

ùèé ëàíäøàôò ìåñòíîñòè (ðèñ. 2).

Â ñâÿçè ñ çàâèñèìîñòüþ âûñîêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ

îò òîïîãðàôè÷åñêèõ, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ýêîëî-

ãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ óäàëÿòü

îò ãëàâíûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà ñåòåâîå ñòðîèòåëüñò-

âî. Ñóììàðíûå çàòðàòû ìîãóò áûòü îïòèìèçèðîâà-

íû, åñëè â åäèíóþ ýíåðãîñèñòåìó âõîäÿò ñòðàíû ñ

ðàçëè÷íûìè òîïîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ñîâðå-

ìåííûì ïðèìåðîì òàêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ÃÀÝÑ Íîðâåãèè â êà÷åñòâå íàêîïèòåëåé ýëåê-

òðîýíåðãèè âåòðîïàðêîâ Ãåðìàíèè, ðàñïîëîæåííûõ

â Ñåâåðíîì ìîðå [3]. Èñïîëüçîâàíèå ÃÀÝÑ Àâñòðèè

äëÿ êîìïåíñàöèè áàçîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÀÝÑ

Ãåðìàíèè íàñ÷èòûâàåò óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íåêîòîðûõ

âûñîêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ Åâðîïû ñ ïîäçåìíûì ðàñ-

ïîëîæåíèåì ìàøèííîãî çàëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

âûñîêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ ìîæíî îöåíèòü íà ïðèìåðå

ñòàíöèè Êîïñ-II (Àâñòðèÿ), êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà â

ýêñïëóàòàöèþ â 2008 ã. [4]:

ìîùíîñòü òóðáèííàÿ/íàñîñíàÿ — 450/510 ÌÂò;

òðè ãèäðîàãðåãàòà ïî 150 ÌÂò (òðåõìàøèííàÿ

ñõåìà);

íàïîð 798 ì;

ðàñõîä â òóðáèííîì/íàñîñíîì ðåæèìå —

80/56 ì

3

/ñ;

ïîäâîäÿùèå òóííåëè äëèíîé 5,5 êì, äèàìåòðîì

4,9 ì;

íàïîðíûå âîäîâîäû (âåðòèêàëüíûå øàõòû) äëè-

íîé 1,2 êì, äèàìåòðîì 3,8 ì;

ïîäçåìíûé ìàøèííûé çàë ñ ãàáàðèòàìè

H = 61 ì, B = 31 ì, L = 88 ì;

îáùèé ñðîê ñòðîèòåëüñòâà — 5 ëåò è 3ìåñÿöà;

çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ñòàíöèè — 706 åâðî

çà 1 êÂò ìîùíîñòè.

Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåê-

òîðà â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè íåîáõîäèìî ñîç-

äàâàòü íîâûå ÃÀÝÑ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ýíåð-

ãîñèñòåìû äîëÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ñòàíöèé â

ñòðóêòóðå ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé íåóêëîííî

äîëæíà âîçðàñòàòü — ýòî îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäè-

ìîñòü.

Â öåíòðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ãäå êîíöåí-

òðàöèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ìàêñèìàëüíà, ïðàêòè-

÷åñêè îòñóòñòâóþò ïî óñëîâèÿì ðåëüåôà âîçìîæíî-

ñòè äëÿ ñîîðóæåíèÿ âûñîêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ. Íèçêî-

íàïîðíûå ÃÀÝÑ ìåíåå ýôôåêòèâíû, íî çàòðàòû íà

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ **



èõ âîçâåäåíèå ñîïîñòàâèìû ñ çàòðàòàìè íà ñòðîè-

òåëüñòâî ñðåäíåíàïîðíûõ ÃÝÑ â àíàëîãè÷íûõ óñ-

ëîâèÿõ. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå ÃÀÝÑ íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âîçäåéñòâèå,

îêàçûâàåìîå àíàëîãè÷íûìè ïî ìîùíîñòè ÃÝÑ.

Åñëè ó÷èòûâàòü ìèðîâûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà, êîòîðûå óêàçûâà-

þò, ÷òî àëüòåðíàòèâíûå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè

ýíåðãèè â ýòîì ðàçâèòèè óæå íå ïåðñïåêòèâà, à ðå-

àëüíîñòü, òî íåîáõîäèìî óæå ñåé÷àñ èñêàòü äîïîë-

íèòåëüíûå âàðèàíòû äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãèè â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, âêëþ÷àÿ åå

ñåâåðî-çàïàäíûå, þæíûå è âîñòî÷íûå òåððèòîðèè ñ

áîëåå âûðàæåííûì âåðòèêàëüíûì ðåëüåôîì ìåñò-

íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåðñïåê-

òèâó ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà åâ-

ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî àíàëîãèè ñ Åðîïîé, âû-

áîð ïåðñïåêòèâíûõ ïëîùàäîê ïîä ñòðîèòåëüñòâî

âûñîêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ íóæíî âåñòè â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, ñîïðîâîæäàÿ åãî âûáî-

ðîì òðàññ ìîùíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷.

Íî ýòî íå åäèíñòâåííûé âàðèàíò äëÿ ãèäðîàêêó-

ìóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â åâðîïåéñêîé ÷àñòè

Ðîññèè. Â ÑØÀ, à â ñâîå âðåìÿ è â Ñîâåòñêîì Ñîþ-

çå, äîëãî âåëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå êîí-

öåïöèè âûñîêîíàïîðíîé ÃÀÝÑ ñ ïîäçåìíûì áàñ-

ñåéíîì [5]. Äàííûé òèï ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ

ýëåêòðîñòàíöèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûå

íàïîðû ìîæíî ïîëó÷èòü íå òîëüêî íà ïðèðîäíûõ

ïåðåïàäàõ âûñîò. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå, åñëè

ðàñïîëîæèòü íèæíèé áàññåéí è ìàøèííûé çàë

ñòàíöèè íà áîëüøîé ãëóáèíå â ïðî÷íîì êðèñòàëëè-

÷åñêîì ñêàëüíîì ìàññèâå [6].

Â äîêëàäå Ï. Ðåéíîëäñà, îïóáëèêîâàííîì â

2009 ã., ãîâîðèòñÿ, ÷òî êîìïàíèÿ “Riverbank Power

Corporation” ðàçðàáîòàëà êîíöåïöèþ òèïîâîãî ïðî-

åêòà ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ñòàíöèè ñ ïîäçåìíûì

áàññåéíîì, ÷òî ïîçâîëèò ãîñóäàðñòâó äîáèòüñÿ ïî-

âûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñåòåé ïðè èíòåãðàöèè

â íå¸ äî 3 ÃÂò ìîùíîñòè âåòðîâîé ýíåðãèè ê

2020 ã. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñòàíöèè ìîùíî-

ñòüþ 1000 ÌÂò, ðàññ÷èòàííîé íà 6 ÷ ðàáîòû â òóð-

áèííîì ðåæèìå, áûëè îïðåäåëåíû ïîñëå ðàññìîò-

ðåíèÿ öåëîãî ðÿäà ïåðåìåííûõ, â òîì ÷èñëå çàòðàò

íà ñòðîèòåëüñòâî, è îöåíîê ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè. Ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò ó÷èòûâàåò ðàç-

ëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå óñëóãè è ïëàòåæè çà ìîù-

íîñòü, íî ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî êàæäîìó

ïðîåêòó äëÿ çàêàç÷èêà áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, ãäå

íàõîäèòñÿ ñòàíöèÿ è ãäå îíà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê

ýíåðãîñèñòåìå. Òèïîâîé ïðîåêò (ðèñ. 3) èìååò

ñìåòíóþ ñòîèìîñòü 2 ìëðä. äîëë. ÑØÀ. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà çàéìåò ÷åòûðå

ãîäà [7].

Êîìïàíèÿ “Riverbank Power Corporation” ïðî-

ñìîòðåëà ïîä ïðîåêò áîëåå 50 âîçìîæíûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ïëîùàäîê â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è âûáðàëà

15 ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê, êîòîðûå îòâå÷àþò âñåì

êðèòåðèÿì îòáîðà. Îñíîâíûå êðèòåðèè, èñïîëüçóå-

ìûå ïðè îïðåäåëåíèè ïðèîðèòåòîâ, — ãåîëîãèÿ,

ãèäðîëîãèÿ, ðàññòîÿíèå äî ñåòåé ýëåêòðîïåðåäà÷ è

ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû [7].

Àíàëîãè÷íóþ êîíöåïöèþ ãèäðîàêêóìóëèðóþ-

ùåé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïîäçåìíûì ðàñïîëîæåíèåì

íèæíåãî áàññåéíà (ÃÀÝÑ ÏÁ) ïî çàäàíèþ ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” ðàçðàáîòàë èíñòèòóò “Ìîñîáëãèäðî-

ïðîåêò” ñîâìåñòíî ñ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè “Àì-

áåðã”, “Ôîéò Ãèäðî”, “Õåððåíêíåõò” è “ÀÁÁ”. Â

êîíöåïöèè ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ

êîìïîíîâîê ïîçåìíîãî êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé îï-

ðåäåëåíû îñíîâíûå êðèòåðèè, òåõíè÷åñêèå àñïåê-

òû è ïðåäâàðèòåëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïî-

êàçàòåëè ÃÀÝÑ ÏÁ, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîðàáî-

*% &������#�������� �����������	��' (� %)*+

Òèïîâîé ïðîåêò

ÃÀÝÑ ÏÁ

Íèæíèé

áàññåéí

Øàõòà

âûäà÷è

ìîùíîñòè

Íàêëîííûé

òðàíñïîðòíûé

òóííåëü

Ñòàíöèîííûé óçåë ÃÀÝÑ

Ðèñ. 3. Ñõåìà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé òèïîâîãî ïðîåêòà ãèäðî-

àêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïîäçåìíûì áàññåéíîì (The

Wiscasset project, ÑØÀ)

ÃÀÝÑ

Ãîëäèñòàëü,

Ãåðìàíèÿ

Çåêêèíãåí,

Ãåðìàíèÿ

Êðóàõàí,

Àíãëèÿ

Äèíîðâèê,

Àíãëèÿ

Ãðàíä Ìåçîí,

Ôðàíöèÿ

Ñàí-Ôèîðàíî,

Èòàëèÿ

Ìîùíîñòü ñòàíöèé, ÌÂò 1060 360 460 1800 1200 560

Íàïîð, ì 325 411 442 541 955 1480

Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ

ìàøèííîãî çàëà, ì

… 420 300 300 … 200

Ïîðîäû â ìåñòå ðàñïîëî-

æåíèÿ ìàøèííîãî çàëà

… Ãðàíèòû,

ãíåéñû

Äèîðèòû Ñëàíöû Ñëîèñòûå ïåñ÷à-

íèêè è ñëàíöû

Ãíåéñû



òàòü íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðåäïðîåêòíûõ èññëå-

äîâàíèé. Âûñîêîíàïîðíûå ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå

ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïîäçåìíûì íèæíèì áàññåéíîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçìåñòèòü â ñêàëüíîì êðèñòàëëè-

÷åñêîì ìàññèâå â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è îñíîâíûå òåõíè-

÷åñêèå ðåøåíèÿ äàííîãî ïðîåêòà ñîïîñòàâèìû ñ

ïðîåêòîì êîìïàíèè “Riverbank Power Corporation”,

íî åñòü è îòëè÷èÿ [8]. Â êîíöåïöèè ïðåäëàãàåòñÿ

ïðîõîäêó íèæíåãî áàññåéíà îñóùåñòâëÿòü íà ãëó-

áèíå îêîëî 1000 ì òóííåëüíî-ïðîõîä÷åñêèìè ìåõà-

íèçèðîâàííûìè êîìïëåêñàìè êîìïàíèè “Õåððåíê-

íåõò”. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïðåäïðîåêòíûõ ïðîðàáî-

òîê íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñêàëüíûõ ïîðîä

â ðàéîíå ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçìåùåíèÿ ÃÀÝÑ ÏÁ ñ

öåëüþ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû è íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà.

4�	���

1. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþ-

ùèõ ýëåêòðîñòàíöèé â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè

íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ Åäè-

íîé ýíåðãîñèñòåìû Ðîññèè.

2. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè íåò áëàãîïðèÿò-

íûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÃÀÝÑ è îòñóòñòâóþò ïîêà âû-

ãîäíûå ïðàâèëà äëÿ èíâåñòèðîâàíèÿ â íèõ.

3. Óâåëè÷åíèå äîëè ÃÀÝÑ â ñòðóêòóðå ãåíåðè-

ðóþùèõ ìîùíîñòåé åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè

äîëæíî ñòàòü ïîêàçàòåëåì ãàðìîíè÷íîãî ðàçâèòèÿ

Åäèíîé ýíåðãîñèñòåìû íàøåé ñòðàíû.
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Îìåëüÿíþê Ì. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî îáðàñòàíèÿ ïîäâîäíûõ ÷àñòåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, òðó-

áîïðîâîäîâ è ìîðñêèõ ïëàòôîðì. Èçëîæåíû íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ îáðàñòàíèÿ, îòñëîåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé,

ïðîöåññîâ êîððîçèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ïîäâîäíîé î÷èñòêè îò îáðàñòàíèé, îòëîæåíèé è ïî-

êðûòèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî êàâèòàöèîííîãî ìåòîäà î÷èñòêè áåòîíà è ìåòàëëîâ îò ðàçëè÷íûõ îáðàñòàíèé, îòëîæåíèé è ïîêðûòèé, à òàêæå

ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà óñòàíîâêè â ïðîèçâîäñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàñòàíèå, íàñëîåíèå, îòëîæåíèå, î÷èñòêà, êàâèòàöèÿ, íàñàäîê, óñòàíîâêà.

Êîíòèíåíòàëüíûé øåëüô Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì â ìèðå, åãî òåððèòî-

ðèÿ ïðåâûøàåò 6,2 ìëí. êì

2

, èç íèõ 4 ìëí. êì

2

ÿâëÿ-

þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè íà íåôòü è ãàç. Íà÷àëüíûå

èçâëåêàåìûå ðåñóðñû ðîññèéñêîãî øåëüôà ïðåâû-

øàþò 100 ìëðä. ò óñëîâíîãî òîïëèâà. Ãåîëîãè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî

æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ â íàèáîëåå äîêàçàííîé ÷àñ-

òè ðåñóðñíîé áàçû ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê ïî Ðîñ-

ñèè â öåëîì [1].

Ìîðñêèå ñòàöèîíàðíûå ïëàòôîðìû (ÌÑÏ) —

“èñêóññòâåííûå ðèôû”, âîêðóã êîòîðûõ óâåëè÷èâà-

åòñÿ áèîìàññà ïåëàãè÷åñêîé è áåíòîñíîé ãèäðîôàó-

íû, à âîêðóã îïîð ìîðñêèõ ýëåìåíòîâ ÌÑÏ ïîÿâëÿ-

þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå êîëîíèè äâóõñòâîð÷àòûõ

ìîëëþñêîâ, ñëóæàùèå ïðèðîäíîé ëàáîðàòîðèåé ïî

î÷èñòêå ìîðñêîé âîäû îò óãëåâîäîðîäíîãî çàãðÿç-

íåíèÿ è áèîèíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ [2].

Ïîäâîäíûå ÷àñòè ñóäîâ, ïîâåðõíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ æåëåçîáåòîííûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé îáðàñòàþò æèâîòíûìè è ðàñòèòåëüíûìè îð-

ãàíèçìàìè, ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ïîäâåðæå-

íû îòñëàèâàíèþ êðàñêè è ïðîöåññàì êîððîçèè. Äëÿ

ìîðñêèõ ñóäîâ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ïðîöåññû êîððîçèè ïðîòåêàþò çíà÷èòåëüíî áûñò-

ðåå, ÷åì äëÿ ñîîðóæåíèé è ïëàâñðåäñòâ, ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ â ïðåñíûõ âîäàõ. Ñîëåíàÿ âîäà îáëàäàåò



âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ñîçäàþùåé âîçìîæíîñòü

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè [3].

Íà ïîäâîäíûå æåëåçîáåòîííûå è ìåòàëëè÷å-

ñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, ïîäâîäíûå

òðóáîïðîâîäû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âîäîâûïóñ-

êè è âîäîçàáîðû â çàâèñèìîñòè îò èõ âèäà îêàçûâà-

þòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ:

òå÷åíèå, âîëíû, ïîâåðõíîñòíûé è äîííûé ëåä, ïå-

ðåôîðìèðîâàíèå äíà âîäîåìîâ, âîçäåéñòâèå ÿêî-

ðåé, âîëîêóø è äð. Ðåìîíò ïîäâîäíûõ ÷àñòåé ëþ-

áûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, òðóáîïðîâîäîâ

è ïëàâñðåäñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ, äîðî-

ãîñòîÿùóþ è îòâåòñòâåííóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëî-

ãèè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòó.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé è áåçàâàðèéíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ æåëåçîáåòîííûõ è

ìåòàëëè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ìîðñêèõ ñòàöèîíàð-

íûõ ïëàòôîðì è ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ, äëÿ

ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âðåìåíè è

âèäå ðåìîíòà íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿòü

îáñëåäîâàíèÿ ïîäâîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, îñíîâíàÿ

öåëü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ:

äëÿ òðóáîïðîâîäîâ — â îïðåäåëåíèè îãîëåííûõ

è ðàçìûòûõ ó÷àñòêîâ, â îöåíêå ñîñòîÿíèÿ çàùèòíî-

ãî è èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèé;

äëÿ æåëåçîáåòîííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé — â îïðåäåëåíèè ó÷àñòêîâ ñ ìåõàíè÷åñêèìè

ïîâðåæäåíèÿ ñóäàìè è ó÷àñòêîâ ñ êîððîäèðîâàâ-

øèì áåòîíîì è àðìàòóðîé, â îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ôóí-

äàìåíòà è ïð.;

äëÿ ïëàâñðåäñòâ è ìåòàëëè÷åñêèõ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé – â îïðåäåëåíèè íàëè÷èÿ è ìàñ-

øòàáà ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî îáðàñòàíèÿ, ñî-

ñòîÿíèÿ ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, íàëè÷èÿ ïðî-

êîððîäèðîâàâøèõ ó÷àñòêîâ, ìàêðîòðåùèí è ò.ä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé è òðóáîïðîâîäîâ, âûïîëíåíèÿ ðåìîíò-

íûõ ðàáîò òðåáóåòñÿ óäàëèòü îáðàñòàíèÿ, ïðîäóêòû

êîððîçèè, ñòàðîå ëàêîêðàñî÷íîå èëè èçîëÿöèîííîå

ïîêðûòèå. Ñòîèìîñòü âîäîëàçíûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò

î÷åíü âûñîêà, è ñíèæåíèå çàòðàò âðåìåíè íà ðå-

ìîíòíûå ðàáîòû ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíÿåìîãî âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Íå ìåíåå àêòóàëüíî è

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè æåëåçîáåòîííûõ ñî-

îðóæåíèé ïåðåä ïîñëåäóþùèì ïîâòîðíûì áåòîíè-

ðîâàíèåì, à ìåòàëëè÷åñêèõ — ïåðåä ïîâòîðíîé îê-

ðàñêîé.

Âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè è àäãåçèè äëÿ ðàçëè÷íîãî

ðîäà íàñëîåíèé è îáðàñòàíèé îòëè÷àþòñÿ â ðàçû è

íà ïîðÿäêè, â ðåçóëüòàòå óäàëåíèå íåïðî÷íûõ îá-

ðàñòàíèé, íàïðèìåð ðàñòèòåëüíûõ, çà÷àñòóþ íå âû-

çûâàåò ñëîæíîñòåé, â òî âðåìÿ êàê óäàëåíèå óñîíî-

ãèõ ðàêîâ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè. Ïî

äàííûì “National Geographic”, çàòâåðäåâøåå êëåé-

êîå âåùåñòâî óñîíîãèõ ðàêîâ íå ìîæåò áûòü ðàñ-

òâîðåíî ñèëüíûìè êèñëîòàìè, ùåëî÷àìè èëè îðãà-

íè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè, à òàêæå íåïðîíèöàåìî

äëÿ áàêòåðèé è ïðîòèâîñòîèò òåìïåðàòóðàì ñâûøå

200 °C.
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Â ìèðîâîé ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåõà-

íèçèðîâàííàÿ ïîäâîäíàÿ âîäîëàçíàÿ î÷èñòêà ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñòàöèîíàðíûõ ïëàòôîðì,

à òàêæå ïëàâñðåäñòâ áåç ïîñòàíîâêè â äîê [4]. Ýòà

ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ âîäîëàçàìè ñ ïîìîùüþ ñêðåá-

êîâ èëè ìåõàíè÷åñêèõ ùåòîê (“Brush Cart”) ñ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ î÷èñòêè îò 5 äî 200 ì

2

â ÷àñ,

ýëåìåíòû âèíòî-ðóëåâîé ãðóïïû äîïîëíèòåëüíî

ïîäâåðãàþò ïîäâîäíîé ïîëèðîâêå [5]. Îäíàêî ìåòî-

äû ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ýôôåêòèâíû ïðè î÷èñòêå

ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, èõ ïðèìåíåíèå ïðè î÷èñòêå

ïðîôèëüíûõ ôèãóðíûõ ïîâåðõíîñòåé ìåíåå ýôôåê-

òèâíî. Ïðè óäàëåíèè òâåðäûõ íàñëîåíèé è îáðàñòà-

íèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé àäãåçèåé ê ïî-

âåðõíîñòÿì, ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêèå ùåòêè

*, &������#�������� �����������	��' (� %)*+

Ðèñ. 1. Êîìïëåêòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ êàâèòàöèè



(“Soft Steel Brushes”, “Hard Steel Brushes”), èñïîëü-

çîâàíèå êîòîðûõ íåãàòèâíî äëÿ ëàêîêðàñî÷íîãî ïî-

êðûòèÿ. Ïðè î÷èñòêå æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé

ïåðåä ïîâòîðíûì áåòîíèðîâàíèåì ìåõàíè÷åñêàÿ

î÷èñòêà ùåòêàìè íå îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîãî

óäàëåíèÿ ðûõëîãî áåòîíà, ïîëíîãî óäàëåíèÿ îáðàñ-

òàíèé è çàãðÿçíåíèé èç óãëóáëåíèé è ò.ï., ÷òî ñíè-

æàåò àäãåçèþ áåòîííîãî ðàñòâîðà è ñòàðîé îñíîâû.

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå óäàëå-

íèÿ îòëîæåíèé, îáðàñòàíèé è íàñëîåíèé, ðàçðóøå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû

âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè ïî-

âåðõíîñòåé è ðåçêè ìàòåðèàëîâ [4, 6, 7]. Ïðè ýòîì â

ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïîä âîäîé ïîìèìî ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàñòàíèÿ è íà-

ñëîåíèÿ ïîëîæèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ ýðîçèîííûé

ýôôåêò êàâèòàöèè, âîçíèêàþùèé ïðè èñòå÷åíèè

âûñîêîíàïîðíûõ çàòîïëåííûõ ñòðóé [6, 7, 8]. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,

÷òî ýòîò ìåòîä òàêæå ýôôåêòèâåí äëÿ î÷èñòêè ïîä-

âîäíûõ ïðîäóêòîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ

îò ëåíòî÷íîé è áèòóìíîé èçîëÿöèè ïðè ðåìîíòíûõ

ðàáîòàõ, ïîâåðõíîñòåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé îò êîððîäèðîâàâøåãî áåòîíà, îòñëîèâøåãîñÿ

ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, ïðîäóêòîâ êîððîçèè è

îáðàñòàíèé.

Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè î÷èñòêè (øèðèíû çîíû î÷èñòêè) àíà-

ëîãîâ îòëîæåíèé îò ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ ðàáî÷åé

æèäêîñòè, ðàññòîÿíèÿ îò íàñàäêà äî î÷èùàåìîé ïî-

âåðõíîñòè, ÷àñòîòû è ðàäèóñà âðàùåíèÿ êàâèòàòî-

ðîâ. Èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî íèçêèå âåëè÷è-

íû äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè 5,2 – 21 ÌÏà, èñ-

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ *(

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ óäàëåíèÿ ðûõëîãî êîððîäèðîâàâøåãî áåòîíà (P = 28,0 ÌÏà)
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Òèï óäàëÿåìûõ îáðàñòàíèé,

íàñëîåíèé è ìàòåðèàëîâ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòêè, ì

2

/÷, ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà êàâèòàòîðå, ÌÏà

10 – 20 20 – 30 30 – 40 40 – 50 50 – 60

Ðàñòèòåëüíîå îáðàñòàíèå 100 – 2000 – – – –

Ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îáðàñòàíèÿ ñ íèç-

êîé ïðî÷íîñòüþ è àäãåçèåé ê ïîâåðõíîñòè

100 – 1000 – – –

Æèâîòíûå îáðàñòàíèÿ ñ âûñîêîé ïðî÷íî-

ñòüþ è àäãåçèåé ê ïîâåðõíîñòè

– – 30 – 100

Ðûõëûé êîððîäèðîâàâøèé áåòîí (óäàëåíèå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãëóáèíîé 5 – 10 ñì

2

)

– – 20 – 40 â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ áåòîíà

Ãèäðîòåõíè÷åñêèé áåòîí Ì500 (óäàëåíèå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãëóáèíîé 5 – 10 ñì

2

)

– – – – 10

Áèòóìíàÿ èçîëÿöèÿ òðóáîïðîâîäà – – – 10 – 20

Ëåíòî÷íàÿ èçîëÿöèÿ òðóáîïðîâîäà (òðåõ-

ñëîéíîå ïîêðûòèå)

– – – 6 – 10

Ïðîäóêòû êîððîçèè (ðûõëûå, òîëùèíà

3 – 5 ìì)

Ñâûøå 100 – – –



ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àíàëîãàõ îòëîæåíèé, à

íå â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

��$����
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ èõ ÷àñòè÷íîãî èëè ïîë-

íîãî ðàçðóøåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáú-

åêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü: ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèé áåòîí ñ îáðàñòàíèÿìè, êèðïè÷, ìåòàëë ñ ðàñ-

òèòåëüíûìè è îðãàíè÷åñêèìè îáðàñòàíèÿìè è ïðî-

äóêòàìè êîððîçèè, òðóáîïðîâîä ñ ëåíòî÷íîé èçîëÿ-

öèåé, òðóáîïðîâîä ñ áèòóìíîé èçîëÿöèåé.

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ðàñõîä-

íî-íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóéíîãî ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè î÷èñò-

êå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà è ìåòàëëè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé îò îáðàñòàíèé, ðåçêå áåòîíà, î÷èñòêå

òðóáîïðîâîäîâ îò èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ðàç-

ëè÷íûõ ìàðîê. Êîìïëåêòû ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàñàäêîâ è ãåíå-

ðàòîðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1.

Ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà,

ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèîííîé

î÷èñòêè ïîäâîäíûõ ïîâåðõíîñòåé îò ðàçëè÷íûõ îá-

ðàñòàíèé è îòëîæåíèé, â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâå-

ðåíà åå ýôôåêòèâíîñòü. Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè óäàëåíèè áèîëîãè-

÷åñêèõ îáðàñòàíèé è ðûõëîãî áåòîíà ñ æåëåçîáå-

òîííûõ êîíòðôîðñîâ øëþçîâîé ñèñòåìû Áàëàêîâ-

ñêîé ÃÐÝÑ ïåðåä ïîâòîðíûì áåòîíèðîâàíèåì. Íà

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ óäàëåíèÿ ðûõëîãî êîð-

ðîäèðîâàâøåãî áåòîíà (â íàäâîäíûõ óñëîâèÿõ), íà

ðèñ. 3 — ðàçðåç, âûïîëíåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ñòðóåé íà áåòîíå.

Ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò î÷èùàòü ñ

ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñëîæíûå ôèãóð-

íûå ïîâåðõíîñòè, ãèáêî ðåãóëèðîâàòü ýðîçèîííîå

âîçäåéñòâèå ïðè ðàçëè÷íûõ ïðî÷íîñòè è òîëùèíå

îáðàñòàíèé ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäíî-íàïîðíûõ

õàðàêòåðèñòèê (òàáëèöà).

Äëÿ î÷èñòêè áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü íå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïèñòî-

ëåò, à ðîòàöèîííûå óñòðîéñòâà ñ àêòèâíûìè è ðåàê-

òèâíûìè ñîïëàìè, åñëè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷å-

ñêèå — ñ êîëåñàìè èç íåîäèìîâûõ ìàãíèòîâ. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü âîäû ÷åðåç êàâèòàòîðû íàïðàâëÿåòñÿ íà

î÷èùàåìóþ ïîâåðõíîñòü, à ìåíüøàÿ — â ðåàêòèâ-

íûå íàñàäêè, îáåñïå÷èâàþùèå äâèæåíèå óñòðîéñò-

âà. Âîäîëàç ðåãóëèðóåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü î÷èñòêè), îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

Ïðè î÷èñòêå òðóáîïðîâîäîâ îò òðåõñëîéíîé

ëåíòî÷íîé èçîëÿöèè ïðè äàâëåíèè 40 – 60 ÌÏà

ïîëíîñòüþ óäàëÿëîñü ëåíòî÷íîå ïîêðûòèå, íî

êëååâàÿ îñíîâà óäàëÿëàñü ÷àñòè÷íî. Èäåíòè÷íûé

ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ è ïðè î÷èñòêå ìåòàëëà îò ëà-

êîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ: óäàëÿëèñü òîëüêî íåïðî÷-

íî äåðæàùèåñÿ ó÷àñòêè, çà÷àñòóþ ïðè íàëè÷èè

î÷àãîâ êîððîçèè. Äëÿ ïîëíîé î÷èñòêè òðóáîïðîâî-

äîâ îò êëååâîé îñíîâû äî ìåòàëëà, à òàêæå óäàëå-

íèÿ ïðî÷íîãî ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ ïðè äàí-

íûõ ïàðàìåòðàõ ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ãèä-

ðîàáðàçèâíîãî ìåòîäà, íåäîñòàòêîì êîòîðîãî ÿâëÿ-

åòñÿ óäàëåíèå îêñèäíîãî ñëîÿ ñ ìåòàëëà

òðóáîïðîâîäà. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè

òðóáîïðîâîäîâ äî áåëîãî ìåòàëëà áåç äîáàâêè àáðà-

çèâîâ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå íàñîñîâ ñ ðàáî-

÷èì äàâëåíèåì ñâûøå 200 ÌÏà.

*- &������#�������� �����������	��' (� %)*+

Ðèñ. 4. Ðîòàöèîííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 3. Ðàçðåç, âûïîëíåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóåé

(P = 47,0 ÌÏà) íà áåòîíå Ì500



Äëÿ î÷èñòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðóáî-

ïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçðàáîòàíû ðî-

òîðíûå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå êàê ðàâíîìåð-

íóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ î÷èñòêó âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè, òàê è ïðîäâèæåíèå âíóòðè òðóáîïðîâî-

äà çà ñ÷åò ðåàêòèâíîãî óñèëèÿ íàñàäêîâ,

íàïðàâëåííûõ íàçàä. Çà ñ÷åò òîãî ÷òî íàñàäêè óñòà-

íàâëèâàþòñÿ ñìåííûìè, ìîæíî ïðîèçâîäèòü ãèá-

êîå ðåãóëèðîâàíèå ñòåïåíè î÷èñòêè, ðåàêòèâíîãî

óñèëèÿ, òðåáóåìîãî äëÿ ïðîäâèæåíèÿ î÷èñòíîãî ðî-

òîðíîãî óñòðîéñòâà è âûñîêîíàïîðíîãî øëàíãà. Óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêîé ìîæíî

ïðîèçâîäèòü î÷èñòêó òðóáîïðîâîäîâ äëèíîé äî

100 ì, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè. Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàçðàáîòàííîãî ðîòîðíîãî

óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïèñòîëåòîì (è ðîòàöèîí-

íûì óñòðîéñòâîì) âîçìîæíî ðåãóëèðîâàíèå âåëè-

÷èíû ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Ïîääåðæàíèå äàâëåíèÿ â

çàäàííûõ ïðåäåëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ìåõàíè÷å-

ñêèì ðåãóëèðîâàíèåì áàéïàñíîãî òèïà íà âûõîäå

èç íàñîñà (íåäîñòàòîê — ñíèæåíèå îáúåìíîãî ÊÏÄ

íàñîñà), ëèáî èñïîëüçîâàíèåì íà íàñîñíîì àãðåãàòå

ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ âûõîäíîãî äàâëåíèÿ (óïðàâ-

ëåíèå îáîðîòàìè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñèã-

íàëîì ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â íàïîð-

íîé ëèíèè íàñîñà).

4�	���

Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöè-

îííîé òåõíîëîãèè óäàëåíèÿ îáðàñòàíèé è íàñëîå-

íèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

óäàëåíèå ëåíòî÷íîé è áèòóìíîé èçîëÿöèè, îá-

ðàñòàíèé áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîâðåæ-

äåííîãî áåòîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðóåé âîäû âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ áåç äîáàâëåíèÿ àáðàçèâà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü î÷èñòêó áåç ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòåé, ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, óäàëåíèÿ

îêñèäíîãî ñëîÿ ìåòàëëà è ò.ï.;

óñòàíîâêà ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò ðàñõîäíûõ

ìàòåðèàëîâ, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê îïåðàòèâ-

íàÿ âîäîëàçíàÿ î÷èñòêà, òàê è î÷èñòêà ñ äèñòàíöè-

îííûì óïðàâëåíèåì áåç ó÷àñòèÿ âîäîëàçîâ;

èñïîëüçóåìàÿ ðàáî÷àÿ æèäêîñòü — îòôèëüòðî-

âàííàÿ çàáîðòíàÿ âîäà, ò.å. èñïîëüçîâàíèå äàííîé

òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì;

óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè (ïèñòîëåò èëè ðîòàöè-

îííîå óñòðîéñòâî) è âûñîêîíàïîðíûå ðóêàâà äî-

ïîëíÿþòñÿ ïåíîïîëèñòèðîëîì èëè àíàëîãîì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íóëåâîé ïëàâó÷åñòè, ÷òî îáëåã÷àåò ðàáî-

òó âîäîëàçà;

ïèñòîëåò ñîäåðæèò ïîìèìî àêòèâíûõ (ðàáî÷èõ)

íàñàäêîâ ðåàêòèâíûå äëÿ êîìïåíñàöèè óñèëèÿ. Ðå-

àêòèâíûå íàñàäêè êîìïëåêòóþòñÿ çàùèòíûì êîæó-

õîì è äèñïåðãèðóþùèìè ñåòêàìè, ïðåäîòâðàùàþ-

ùèìè âîçìîæíîñòü òðàâìèðîâàíèÿ âîäîëàçà ðåàê-

òèâíîé âûñîêîíàïîðíîé ñòðóåé;

óìåíüøàåòñÿ çàòðà÷èâàåìàÿ íà î÷èñòêó ýíåðãèÿ,

òàê êàê óäàëåíèå íàñëîåíèé è îáðàñòàíèé ïðîèñõî-

äèò íà ãðàíèöå î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè; îáðàñòà-

íèÿ òîëùèíîé 100 – 200 ìì óäàëÿþòñÿ êóñêàìè áåç

èçìåëü÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ùåòîê óäàëåíèå

îáðàñòàíèé çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû ïðîèçâîäÿò ïî-

ñëåäîâàòåëüíî, óäàëÿÿ èõ çà íåñêîëüêî ïðîõîäîâ ñ

èçìåëü÷åíèåì.

îäíîé óñòàíîâêîé ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîä-

íî-íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî îñóùåñòâëÿòü

ðàçëè÷íûå ðàáîòû, íà÷èíàÿ ñ î÷èñòêè æåëåçîáåòîí-

íûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îò íåïðî÷íî

äåðæàùèõñÿ îñàäêîâ (ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì

10 – 20 ÌÏà), ïðîäîëæàÿ óäàëåíèåì ðûõëîãî áåòî-

íà èëè ïðîäóêòîâ êîððîçèè (ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì

30 – 40 ÌÏà), è çàêàí÷èâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ðåçêîé æåëåçîáåòîíà, ãðóíòà è ò.ï. (ñ äàâëåíèåì

ñâûøå 50 ÌÏà).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è îïûò-

íûé îáðàçåö óñòàíîâêè ïîäâîäíîé âîäîëàçíîé ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè æåëåçîáåòîííûõ è ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âíåäðåíû

â ïðîèçâîäñòâî ôèëèàëà “Ïîäâîäðå÷ñòðîé-7” ÔÃÓ

“Ïîäâîäðå÷ñòðîé”.
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Ïîïîâ Â. È., ðóêîâîäèòåëü ñëóæáû òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà, êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ìîíîñîâ Ë. Ì., ãëàâíûé èíæåíåð-ðåçèäåíò, êàíäèäàò ãåîãð. íàóê

(ÇÀÎ “Ãåíèíæêîíñàëò”)

Ïðåäñòàâëåí îïûò îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîãî òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà â ïðîåêòå ïî çàâåðøåíèþ ñòðîèòå-

ëüñòâà Êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé. Ïîêàçàíà ñòðóêòóðà êîìàíäû ïî òåõíè-

÷åñêîìó íàäçîðó è ýôôåêò åå ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêèé íàäçîð, Çàêàç÷èê, ñëóæáà Èíæåíåðà, Ïîäðÿä÷èê, äàìáà, òóííåëü, ìîñò, áàòîïîðò, ñó-

äîïðîïóñêíîå è âîäîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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Ñ ìîìåíòà ñâîåãî îñíîâàíèÿ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

åæåãîäíî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ íàâîäíåíèé

(çà 309 ëåò çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 311 ïîäúåìîâ

óðîâíÿ âîäû â óñòüå ð. Íåâû âûøå 160 ñì íàä îðäè-

íàðîì). Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íàâîäíåíèÿ ïðî-

èñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè âî âñå ìåñÿöû ãîäà, íî íàèáî-

ëåå âåðîÿòíû îíè â îñåííåå-çèìíèé ïåðèîä. Ïðèðî-

äîé íàâîäíåíèé ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðíûå âèõðè (öè-

êëîíû), ïðîõîäÿùèå ïî îñè âîñòî÷íîé ÷àñòè

Ôèíñêîãî çàëèâà è ôîðìèðóþùèå “äëèííóþ âîë-

íó”, âûçûâàþùóþ ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â óñòüå ð.

Íåâû. Íàèáîëåå êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ

ïðîèñõîäèëè â 1777 ã. (3,21 ì Á. Ñ.), 1824 ã. (4,21 ì

Á. Ñ.), 1924 ã.(3,80 ì Á. Ñ.). Ïîìèìî ýòîãî áûëî îêî-

ëî 20 áîëüøèõ íàâîäíåíèé, êîãäà âîäà ïîäíèìàëàñü

îò 2,5 äî 3 ì Á. Ñ. (15.10.1955 ã. — 2,93 ì;

29.09.1975 ã. — 2,81 ì; 30.11.1999 ã. — 2,62 ì).

Âî âðåìÿ íàãîííûõ ïîäúåìîâ óðîâíÿ âîäû äî

2 ì Á. Ñ. çàòîïëåíèþ ïîäâåðæåíî 6,5 % ïëîùàäè

öåíòðà ãîðîäà, äî 3 ì — 17,1 %, äî 4 ì — 23,9 %,

äî 5 ì — 30 %. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â çîíó çàòîïëåíèÿ

ïîïàäàåò âñÿ èñòîðè÷åñêàÿ ÷àñòü Ñàíê-Ïåòåðáóðãà

ñ áåñöåííûìè ñîêðîâèùàìè ìóçååâ, ïàìÿòíèêàìè

àðõèòåêòóðû, öåííåéøèìè ïàðêàìè, îáùåñòâåííû-

ìè çäàíèÿìè, âêëþ÷àÿ çäàíèå Êîíñòèòóöèîííîãî

Ñóäà è Ìîðñêóþ ðåçèäåíöèþ Ïðåçèäåíòà, à òàêæå

ïðåäïðèÿòèÿ, íàó÷íûå öåíòðû, ñòàíöèè ìåòðî. Ñîç-

äàåòñÿ ðåàëüíàÿ óãðîçà æèçíè ñîòíÿì òûñÿ÷ æèòå-

ëåé, èõ äîìàì è èìóùåñòâó. Ïîýòîìó ñîçäàíèå Êîì-

ïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (ÊÇÑ) ÿâëÿåòñÿ íà-

ñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðîäà.

Îñîáåííîñòüþ íåâñêèõ íàâîäíåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ

âíåçàïíîñòü, ñëîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íàëè÷èå

â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä â àêâàòîðèè âîñòî÷íîé

÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà òÿæåëîé ëåäîâîé îáñòàíîâ-

êè. Â ïåðèîä çèìíèõ íàâîäíåíèé ïðîèñõîäÿò âçëîì

è ïîäâèæêà âñåé ìàññû ëüäà àêâàòîðèè âîñòî÷íîé

÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà ñ îáðàçîâàíèåì íàâàëîâ

ëüäà âûñîòîé äî 9 – 12 ì [1].

Êàê ïîêàçûâàþò ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû, óùåðá

òîëüêî îò ïðåäîòâðàùåííûõ ÊÇÑ íàâîäíåíèé äå-

êàáðÿ 2011 ã. ìîã áû ñîñòàâèòü îêîëî 25 ìëðä. ðóá.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî äåéñòâèå ÊÇÑ ýêîíîìèò çíà÷èòåëüíûå áþäæåò-

íûå ñðåäñòâà, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ ëèêâè-

äàöèè ïîñëåäñòâèé íàâîäíåíèé.
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Â ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ÊÇÑ ìîæíî âûäåëèòü äâà

îñíîâíûõ ïåðèîäà:

èíòóèòèâíî-ïðàêòè÷åñêèé (1703 – 1924 ãã.), êî-

ãäà èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå ñïîñîáû —

ïîäúåì ñóøè, îòâîä âîäû, ïðè ýòîì òî÷íûé ïðîãíîç

ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû ïîäìåíÿëñÿ ïðåäñêàçàíèÿìè;

íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé (1925 – 2012 ãã.), êîãäà

èñïîëüçîâàëèñü äîñòèæåíèÿ íàó÷íîé è òåõíè÷å-

ñêîé ìûñëè, âîçðîñøèå ìàòåðèàëüíûå âîçìîæíî-

ñòè îáùåñòâà, ÷òî â èòîãå ïðèâåëî ê ðåàëèçàöèè

ãðàíäèîçíîãî ïðîåêòà ÊÇÑ.

Íà÷àëîì ñòðîèòåëüñòâà ÊÇÑ ÿâëÿåòñÿ 1 îêòÿáðÿ

1980 ã. Ïîñëå ïðèîñòàíîâêè ðàáîò â 1987 ã. ñòðîè-

òåëüñòâî áûëî ïðîäîëæåíî â 2002 ã.

Êîìïëåêñ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãà îò íàâîäíåíèé ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì è

åäèíñòâåííûì â ìèðå ïðîòÿæåííûì ìîðñêèì ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèåì, ðàñïîëîæåííûì â ñó-

ðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñåâåðî-çàïàäà Ðîñ-

ñèè. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîìïëåêñà — 25,4 êì, à

ïî àêâàòîðèè çàìåðçàþùåãî Ôèíñêîãî çàëèâà —

22,2 êì.

Â ñîñòàâ ÊÇÑ âõîäÿò îäèííàäöàòü êàìåííîíàá-

ðîñíûõ äàìá øèðèíîé 80 ì, âûñîòîé ïî ãðåáíþ

6,5 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ïðîòÿæåííîñòüþ 23,4 êì, à

òàêæå øåñòü âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, âêëþ-

÷àþùèõ 64 ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ øèðèíîé ïî 24 ì,

äâà ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèÿ øèðèíîé 200 (Ñ1)

è 100 ì (Ñ2), øåñòèïîëîñíàÿ àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà

ïî ãðåáíþ äàìáû, çàìûêàþùàÿ êîëüöî âîêðóã ãîðî-

äà, àâòîäîðîæíûé ìîñò ñ âåðòèêàëüíî ïîäúåìíûì

ïðîëåòíûì ñòðîåíèåì íàä ñóäîïðîïóñêíûì ñîîðó-
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æåíèåì Ñ2 è àâòîäîðîæíûé ãëóáîêîâîäíûé òóí-

íåëü, ïðîõîäÿùèé íà ãëóáèíå 28 ì ïî äíó íîâîãî

ìîðñêîãî êàíàëà ïîä ñóäîïðîïóñêíûì ñîîðóæåíè-

åì Ñ1.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà óñïåøíî ðåàëèçîâàí öåëûé

êîìïëåêñ óíèêàëüíûõ è íîâåéøèõ ñòðîèòåëüíûõ

òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ñ÷èòàòü ÊÇÑ èííîâàöè-

îííûì ïðîåêòîì Ðîññèè XXI âåêà. Â ÷àñòíîñòè,

áûë ïðèìåíåí íàïëàâíîé ìåòîä âîçâåäåíèÿ è äîñ-

òàâêè â ñòâîð êðóïíûõ æåëåçîáåòîííûõ áëîêîâ âî-

äîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé Â2 è Â4 (êàæäûé áëîê

ðàçìåðîì 132 � 51 � 11 ì è îñàäêîé 4,5 ì), ïîäòâåð-

äèâøèé âîçìîæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ïðîòÿæåííûõ ìîðñêèõ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé áëîêàìè, êîòîðûå ñî-

îðóæàþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ è äîñòàâëÿ-

þòñÿ ìîðñêèì ïóòåì â òðóäíîäîñòóïíûå ñòâîðû.

Ïðè ýòîì áûëà äîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ ñ ïîìîùüþ íàïëàâíîãî ìåòîäà ïðîìûø-

ëåííûõ ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïðîòÿæåííî-

ñòüþ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ â òðóäíîäîñòóï-

íûõ àêâàòîðèÿõ Áàðåíöåâà, Áåëîãî è Îõîòñêîãî ìî-

ðåé [2].

Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå è èíôðàñòðóêòóðíûå ïðî-

öåññû íà ÊÇÑ àâòîìàòèçèðîâàíû; îáåñïå÷åíà àâòî-

ìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âñåìè òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ) ìàíåâðèðîâàíèÿ çà-

òâîðàìè ñóäî- è âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ

âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé êîìïëåêñà òåõíè-

÷åñêèõ ñðåäñòâ ôèçè÷åñêîé çàùèòû; âíåäðåíà ÀÑÓ

æèçíåîáåñïå÷åíèÿ è áåçîïàñíîñòè ãëóáîêîâîäíîãî

àâòîäîðîæíîãî òóííåëÿ Ñ1, ñîñòîÿùàÿ èç 47 ðàç-

ëè÷íûõ ñèñòåì; ðàçðàáîòàíà è äåéñòâóåò ñèñòåìà

ïðåäóïðåæäåíèÿ óãðîçû íàâîäíåíèé (ÑÏÓÍ), êîòî-

ðàÿ çà 60 ÷ äî íàñòóïëåíèÿ íàâîäíåíèÿ (ïðåâûøå-

íèå óðîâíÿ âîäû îòì. 1,60 ì Á. Ñ.) ðåàëèçóåò ïðî-

ãðàììó çàêðûòèÿ è îòêðûòèÿ âñåõ ñóäî- è âîäîïðî-

ïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ÊÇÑ è åæå÷àñíî ïðîâîäèò åå

óòî÷íåíèå.
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Ñëóæáà Èíæåíåðà íà ïðîåêòå ÊÇÑ áûëà ðàçâåð-

íóòà íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ðåçèäåíöèÿ Èíæåíåðà ðàñïîëàãàëàñü íà î. Êîòëèí,

ãäå áûë ðàñïîëîæåí øòàá ñòðîèòåëüñòâà, â êîòîðîì

íàõîäèëñÿ îôèñ ïðåäñòàâèòåëÿ Çàêàç÷èêà — Äèðåê-

öèè ïî ñòðîèòåëüñòâó. Íà î. Êîòëèí ðàçìåùàëèñü è

îôèñû ïîäðÿä÷èêîâ, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â

ñòðîèòåëüñòâå. Êîíöåíòðàöèÿ îôèñîâ Çàêàç÷èêà,

ïîäðÿä÷èêîâ è Èíæåíåðà â îäíîì ìåñòå äàâàëà âîç-

ìîæíîñòü îïåðàòèâíî ðåøàòü âñå ïðîèçâîäñòâåí-

íûå âîïðîñû. Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ Èíæå-

íåðà ñ Çàêàç÷èêîì è ïîäðÿä÷èêàìè òèïè÷íà äëÿ

êîíòðàêòîâ, ïîäãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ñòàíäàðò-

íûõ äîêóìåíòîâ ÔÈÄÈÊ (ðèñóíîê).

Â ñîñòàâå ñëóæáû Èíæåíåðà êîìïàíèÿ ÇÀÎ “Ãå-

íèíæêîíñàëò” ÿâëÿëàñü ëèäåðîì, è âñå êîíòàêòû ñ

ïîäðÿä÷èêàìè ïðîâîäèëèñü ÷åðåç ýòó êîìïàíèþ.

Ìåíåäæåð ïðîåêòà (ðóêîâîäèòåëü ñëóæáû Èíæåíå-

ðà) áûë ïðåäñòàâèòåëåì ýòîé êîìïàíèè.

Ñïåöèàëèñòû ôèðìû “Royal Hasconing” (Íèäåð-

ëàíäû) íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà âûïîëíÿëè

êëþ÷åâûå ôóíêöèè â ñëóæáå Èíæåíåðà, ïîñêîëüêó

îáëàäàëè íàèáîëüøèì îïûòîì óïðàâëåíèÿ ðàáîòà-

ìè è òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà çà ñòðîèòåëüñòâîì äàìá

ñ ñóäîïðîïóñêíûìè è âîäîïðîïóñêíûìè ñîîðóæå-

íèÿìè. Èíæåíåðû-ðåçèäåíòû ïî âñåì êîíòðàêòàì

áûëè èç Íèäåðëàíäîâ.

ÇÀÎ “Èíñòèòóò “Ñòðîéïðîåêò” â êîíñîðöèóìå

áûëî ïðåäñòàâëåíî îïûòíûìè èíñïåêòîðàìè è â

íà÷àëüíûå ãîäû ðåàëèçàöèè ïðîåêòà äåëåãèðîâàëî

ãëàâíîãî èíæåíåðà-ðåçèäåíòà.
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Ïðîåêò ÊÇÑ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî íåñêîëüêèì êîí-

òðàêòàì, êîòîðûå áûëè çàêëþ÷åíû íà ðàçíûõ ýòà-

ïàõ âåäåíèÿ ðàáîò. Ïðè ýòîì îñíîâíûå îáúåìû ðà-

áîò áûëè ñîñðåäîòî÷åíû â êîíòðàêòàõ, ïîäãîòîâ-

ëåííûõ íà îñíîâå äîêóìåíòîâ ÔÈÄÈÊ, ÷òî â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëî íàèáîëåå

ýôôåêòèâíîìó âåäåíèþ ðàáîò ïî ïðîåêòó â öåëîì.

Â îòëè÷èå îò êîíòðàêòîâ, ôèíàíñèðóåìûõ òîëüêî èç

ðîññèéñêîãî áþäæåòà, êîíòðàêòû ÔÈÄÈÊ äàâàëè

âîçìîæíîñòü ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ è

íåïðåäâèäåííûõ ðàáîò âêëþ÷àòü ïðîöåäóðó îôîðì-

ëåíèÿ èçìåíåíèé ê êîíòðàêòàì è ïðè ñîãëàñîâàíèè

ýòèõ èçìåíåíèé â Åâðîïåéñêîì áàíêå ðåêîíñòðóê-

öèè è ðàçâèòèÿ (ÅÁÐÐ) äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîäîë-

æèòü ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò áåç çàäåðæåê, êîòîðûå

ìîãëè áûòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóð, ïðåäó-

ñìîòðåííûõ ðîññèéñêèì çàêîíîäàòåëüñòâîì [3].

Èíæåíåð íå êîíòðîëèðîâàë ðàáîòó êîíòðàêòîâ,

êîòîðûå áûëè çàêëþ÷åíû ïî ðîññèéñêèì ñòàíäàð-

òàì. Ýòè êîíòðàêòû áûëè çàêëþ÷åíû íà îñíîâå íà-

öèîíàëüíûõ òîðãîâ è âêëþ÷àëè îáúåìû ðàáîò ïî

óñòðîéñòâó àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ïî äàìáå, íà-

ðóæíîãî îñâåùåíèÿ, ÷åòûðåõ ïåøåõîäíûõ ìîñòîâ,

äâóõ òðàíñïîðòíûõ ðàçâÿçîê è íåêîòîðûõ èíôðà-

ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ. Âñå îñòàëüíûå îáúåìû ðà-

áîò ïî îáúåêòàì ÊÇÑ áûëè ðåàëèçîâàíû ïî êîí-

òðàêòàì ÔÈÄÈÊ. Âñåãî áûëî çàêëþ÷åíî ñåìü òà-

êèõ êîíòðàêòîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ áûë ïîäïèñàí â

2004 ã., à ïîñëåäíèé — â 2010 ã. Ïîäðÿä÷èêàìè ïî

ýòèì êîíòðàêòàì áûëè êðóïíûå ðîññèéñêèå êîìïà-

íèè ÎÀÎ “Ìåòðîñòðîé”, ÇÀÎ “Èíæèíèðèíãîâàÿ

êîðïîðàöèÿ “Òðàíññòðîé”, ÇÀÎ “Àòîìñòðîéýêñ-

ïîðò”, à òàêæå èçâåñòíûå çàðóáåæíûå êîìïàíèè

“Boskalis” (Íèäåðëàíäû) è “Hochtif” (Ãåðìàíèÿ).
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Îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå ñòîðîíû ðàáîòû

ñëóæáû Èíæåíåðà ïî äàííîìó ïðîåêòó è ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû.

Â ñòðóêòóðå ñëóæáû Èíæåíåðà áûëà ïðåäóñìîò-

ðåíà ãðóïïà òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ

ïðîôèëåé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëè ïîäãîòîâëåííóþ

ïîäðÿä÷èêàìè ðàáî÷óþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ äîêó-

ìåíòàöèþ: ðàáî÷èå ÷åðòåæè, ïðîåêòû ïðîèçâîäñòâà

ðàáîò, ïðîãðàììû è ðåãëàìåíòû ïðîâåäåíèÿ èñïû-

òàíèé îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé. Ýòè æå ñïåöèà-

ëèñòû ïðîâåðÿëè êà÷åñòâî è ïîëíîòó èñïîëíèòåëü-

íîé äîêóìåíòàöèè.

Äðóãàÿ ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ ïîñòîÿííî íàõîäè-

ëàñü íà îáúåêòàõ è êîíòðîëèðîâàëà êà÷åñòâî è ïðè-

åìêó âûïîëíåííûõ ðàáîò.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà áûëè óñïåøíî ðåàëèçîâàíû

êðóïíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøåíèþ êîòîðûõ

ñïîñîáñòâîâàëà è ðàáîòà ñëóæáû Èíæåíåðà. Â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé îáúåì ðà-

áîò ïî çàìåíå ñëàáûõ ãðóíòîâ â îñíîâàíèè äàìáû

Ä3, ðàñïîëîæåííîé íà ïðîäîëæåíèè þæíîé ðàìïû

ïîäâîäíîãî òóííåëÿ, à òàêæå ãèäðîíàìûâ êîòëîâàíà

çà þæíîé ðàìïîé òóííåëÿ. Ýòè ðàáîòû áûëè âû-

ïîëíåíû ãîëëàíäñêîé êîìïàíèåé “Boskalis”. Èç-çà

çàäåðæåê â ðàáîòå ñìåæíîãî ïîäðÿä÷èêà íàìûâ

ãðóíòà â êîòëîâàí ïðèøëîñü âûïîëíÿòü â îñåííèé

ïåðèîä 2010 ã.

Â êîíöå íîÿáðÿ 2011 ã. òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà õàðàêòåðèçîâàëñÿ íèçêèìè

îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà è íàëè÷è-

åì óñòîé÷èâîãî ëåäîñòàâà â àêâàòîðèè, ÷òî íå ïî-

çâîëèëî ïðîäîëæàòü ãèäðîíàìûâ, è ðàáîòû ïî çà-

ïîëíåíèþ êîòëîâàíà áûëè çàâåðøåíû ïîäñûïêîé

ñóõîãî ïåñ÷àíîãî ãðóíòà. Îáùèé îáúåì óëîæåííîãî

â êîòëîâàí ïåñ÷àíîãî ãðóíòà ñîñòàâèë îêîëî

700 òûñ. ì

3

.

Ñëóæáà Èíæåíåðà â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ çåìëÿ-

íûõ ðàáîò âåëà åæåäíåâíûé êîíòðîëü óïëîòíåíèÿ

íàìûâàåìîãî ãðóíòà, ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè êîòîðî-

ãî ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì äîëæåí áûòü íå

ìåíåå 0,95, à ïîä ïðîåêòèðóåìûìè ôóíäàìåíòàìè

òåõíîëîãè÷åñêèõ çäàíèé — íå ìåíåå 0,98. Óêàçàí-

íûå òðåáîâàíèÿ ïî ïëîòíîñòè, à òàêæå ïî ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ãðóíòà áûëè îáåñïå÷åíû,

÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé áåçîïàñíîñòè è íà-

äåæíîñòè âîçâîäèìûõ ñîîðóæåíèé íà íàìûâíûõ

òåððèòîðèÿõ [4].

Äðóãîé âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿëñÿ ìîíòàæ 124 ýëå-

ìåíòîâ äâóõ ïëàâó÷èõ çàòâîðîâ (áàòîïîðòîâ) ñóäî-

ïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ Ñ1 (îáùàÿ äëèíà ñâàðíûõ

øâîâ 105 êì) è äâóõ øàðîâûõ îïîð êðåïëåíèÿ çà-

òâîðîâ äëÿ ïåðåêðûòèÿ ìîðñêîãî êàíàëà øèðèíîé

200 ì. Ïàðàìåòðû êàæäîãî áàòîïîðòà: âûñîòà

23,3 ì, øèðèíà 8,3 ì, äëèíà 121,4 ì, ðàäèóñ äâèæå-

íèÿ 130 ì, ãëóáèíà ìàêñèìàëüíîãî ïîãðóæåíèÿ

16 ì, îáúåì îòñåêîâ ïëàâó÷åñòè 3500 ì

3

, âðåìÿ ïî-

ñàäêè íà ïîðîã 25 ìèí, ìàññà 2500 ò.

Äëÿ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ äàííàÿ çàäà÷à

ïðåäñòàâëÿëàñü óíèêàëüíîé, òàê êàê äî ýòîãî ïî-

äîáíûõ êîíñòðóêöèé â ñòðàíå íå âîçâîäèëè. Ïî

õîäó âûïîëíåíèÿ ðàáîò êîíñòðóêòîðàì è èíæåíå-

ðàì ÖÊÁ ÌÒ “Ðóáèí” è ÎÎÎ “Ñèìåíñ” ïðèøëîñü

ñòîëêíóòüñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàòü ìàñøòàá-

íóþ ïëàâó÷óþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà

ðàáîòàòü â ñëîæíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è

âîëíîâûõ óñëîâèÿõ [5].

Êàê ïîêàçàëà ñòàòèñòèêà, óãðîçà ðàçâèòèÿ íà-

âîäíåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî îñåííåå-çèì-

íåãî ïåðèîäà (çèìíèå íàâîäíåíèÿ ñîñòàâëÿþò 51 %

îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà) è ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî

ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî ðàáîòà áàòîïîðòîâ áóäåò ïðîõî-

äèòü ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ñ óñòîé÷èâûìè îò-

ðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè è çíà÷èòåëüíî îñ-

ëîæíÿòüñÿ îáðàçîâàíèåì òÿæåëîé ëåäîâîé îáñòà-

íîâêè â àêâàòîðèè ÊÇÑ.

Ñïåöèàëèñòû èç ñëóæáû Èíæåíåðà îñóùåñòâëÿ-

ëè òùàòåëüíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà ñâàðî÷íûõ ðàáîò,

çàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îò êîððîçèè, óñòàíîâ-

êè áàòîïîðòîâ â óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå â äîêîâûõ

êàìåðàõ íà îïîðíûå óñòðîéñòâà ïîñëå âûâîäà â ðà-

áî÷åå ïîëîæåíèå. Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ áà-

òîïîðòîâ â ðàçëè÷íûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è âîëíîâûõ

óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè ëåäÿíîãî ïîêðî-

âà, ïðè ýòîì ñïåöèàëèñòû ñëóæáû Èíæåíåðà âíå-

ñëè ìíîãî ïðåäëîæåíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èëè ñîç-

äàíèå íàäåæíîé ïëàâó÷åé êîíñòðóêöèè.

Íàäî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûé ñîâìåñòíûé âêëàä

ðîññèéñêèõ è ãîëëàíäñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàâ-

øèõ â ñîñòàâå ãðóïïû òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà. Áîëü-

øîé âêëàä âî ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïëàâó÷èõ çàòâî-

ðîâ âíåñëè ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “Îðäåíà Òðóäîâîãî

Êðàñíîãî Çíàìåíè Òðåñòà “Ñïåöãèäðîýíåðãîìîí-

%) &������#�������� �����������	��' (� %)*+

Çàêàç÷èê

Äèðåêöèÿ ïî

ñòðîèòåëüñòâó

Èíæåíåð

Ãåíèíæêîíñàëò

(Ðîññèÿ)

Ñòðîéïðîåêò

(Ðîññèÿ)

Royal Hasconing

(Íèäåðëàíäû)

Ïîäðÿä÷èêè

Êîíñóëüòàíò-

ïðîåêòèðîâùèê

(Halcrow)

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñëóæáû Èíæåíåðà ñ Çàêàç÷èêîì è ïî-

äðÿä÷èêàìè



òàæ”, ñ êîòîðûìè èíæåíåðû òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà

íàõîäèëèñü â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå.

Çíà÷èòåëüíóþ ïðîáëåìó äëÿ âûâîäà â ñòâîð íà-

ïëàâíûõ çàòâîðîâ ñîçäàåò ëåä, îáðàçóþùèéñÿ ïå-

ðåä âîðîòàìè äîêîâûõ êàìåð è ïîïàäàþùèé â äîêî-

âûå êàìåðû ïîñëå çàâåäåíèÿ â íèõ ïëàâàþùèõ çà-

òâîðîâ. Ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ íå ó÷èòûâàëà ðàç-

ðàáîòêó êàêèõ-ëèáî ìåð ïî óñòðàíåíèþ óêàçàííûõ

îñëîæíåíèé. Ñëóæáîé Èíæåíåðà áûëî ïðåäëîæåíî

íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îäíî èç êîòîðûõ

áûëî ñîãëàñîâàíî ñ êîíñóëüòàíòîì-ïðîåêòèðîâùè-

êîì (“Halcroy Group”, Âåëèêîáðèòàíèÿ) è îäîáðåíî

Çàêàç÷èêîì. Ýòî ðåøåíèå çàêëþ÷àëîñü â óñòðîéñò-

âå òàê íàçûâàåìîãî “áàðáîòàæà”, ïðè êîòîðîì îáðà-

çîâàíèþ ëüäà ïåðåä ñåãìåíòíûìè âîðîòàìè äîêî-

âûõ êàìåð ïðåïÿòñòâóåò ïîäà÷à âîçäóõà ñíèçó, ñî-

ïðîâîæäàþùàÿñÿ íåïðåðûâíî îáðàçóþùèìèñÿ ïó-

çûðüêàìè âîçäóõà. Îäíàêî ïîëíîñòüþ ðåøèòü

äàííóþ ïðîáëåìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óäàëîñü è

ïðè çàâåäåíèè áàòîïîðòà â äîêîâóþ êàìåðó íàáèâà-

åòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëüäà.

Ïðîáëåìà çèìíåé ýêñïëóàòàöèè íàïëàâíûõ çà-

òâîðîâ ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ Ñ1 òðåáóåò

êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, ó÷èòûâàþùåãî îáîáùåíèå

îïûòà, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ

îáìåðçàíèåì êîíñòðóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ ðàçðàáîò-

êîé ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå-

÷èòü áåçîïàñíîå è íàäåæíîå âûâåäåíèå â ñòâîð, ïî-

ñàäêó íà ïîðîã è çàâåäåíèå â äîêîâóþ êàìåðó áàòî-

ïîðòîâ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñëîæíîé

ëåäîâîé îáñòàíîâêè.

Îáúåìíûå ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüíîìó êîíòðîëþ

áûëè îñóùåñòâëåíû ñëóæáîé Èíæåíåðà ïðè çàâåð-

øåíèè ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò â ïîäâîäíîì

àâòîäîðîæíîì òóííåëå ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæå-

íèÿ Ñ1. Â ðàìêàõ ïðîåêòà íåîáõîäèìî áûëî çàêîí-

÷èòü áåòîíèðîâàíèå ïîäâîäíûõ ñåêöèé òóííåëÿ è

äâóõ ðàìïîâûõ ó÷àñòêîâ ñ ñåâåðíîé è þæíîé ñòî-

ðîíû. Ïðè óñòðîéñòâå ðàìïîâîãî ó÷àñòêà ñ þæíîé

ñòîðîíû òóííåëÿ äîïîëíèòåëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå

èçûñêàíèÿ çàëåãàþùèõ â îñíîâàíèè ãðóíòîâ ïîêà-

çàëè èõ íåäîñòàòî÷íóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî

ïîòðåáîâàëî ïðåäóñìîòðåòü áîëüøîå ñâàéíîå ïîëå

ïîä ëîòêîâîé ÷àñòüþ îáäåëêè. Â öåëÿõ óñêîðåíèÿ

ãðàôèêà ðàáîò óñòðîéñòâî áóðîíàáèâíûõ ñâàé äèà-

ìåòðîì 1,2 ì âåëè ïî âñåé ïëîùàäè ðîñòâåðêà ïî÷-

òè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè óñòàíîâêàìè. Ðàáî-

òû âûïîëíÿëè êîìïàíèè “Boskalis” (Íèäåðëàíäû),

ÎÀÎ “Ìåòðîñòðîé” (Ðîññèÿ) è “Hochtif” (Ãåðìà-

íèÿ).

Ñïåöèàëèñòû ñëóæáû Èíæåíåðà îñóùåñòâëÿëè

êîíòðîëü êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè

ñâàé, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïî-

ëîæåíèÿ ñâàé. Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü çàáåòîíèðî-

âàííûõ ñâàé ïðîâåðÿëè íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè

íåêîòîðûõ èç íèõ. Îêîëî 20 % îáùåãî îáúåìà âñåõ

èñïûòàíèé ïîäðÿä÷èêàìè ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿë

Èíæåíåð.

Ñïåöèôè÷åñêèìè áûëè ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ

ìîíòàæîì è îòëàäêîé ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ àâ-

òîäîðîæíîãî ãëóáîêîâîäíîãî òóííåëÿ ñóäîïðîïóñê-

íîãî ñîîðóæåíèÿ Ñ1, êîòîðûå áûëè îáúåäèíåíû â

àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó ñ óïðàâëåíèåì èç

öåíòðàëüíîãî ïóíêòà. Ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè æèçíåîáåñïå-

÷åíèÿ òóííåëÿ, îòêðûòèåì è çàêðûòèåì áàòîïîðòîâ

è çàòâîðîâ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ïîòðåáî-

âàëî ðàçðàáîòêè åäèíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-

ìûõ ê îáîðóäîâàíèþ, èñïîëüçóåìîìó â ðàçíûõ êîí-

òðàêòàõ.

Âåäóùóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè èíæå-

íåðíûõ ñèñòåì â òóííåëå è â ïðîåêòå â öåëîì ñûã-

ðàëè ðîññèéñêèå êîìïàíèè “Áèçíåñ Êîìïüþòîð

Öåíòð (ÂÑÑ)” è “Ýäâàíñ”. Íåîáõîäèìóþ ñòûêîâêó

ðàçíûõ êîíòðàêòîâ îñóùåñòâëÿë Çàêàç÷èê ñ àêòèâ-

íûì ó÷àñòèåì Èíæåíåðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó îïûòà ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîäîáíûõ óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé â

Ðîññèè íåò, ïðåäñòîèò áîëüøàÿ ðàáîòà â ãàðàíòèé-

íûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÊÇÑ ïî îòðàáîòêå åäèíî-

ãî èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ âñåìè ñèñòåìàìè áåçî-

ïàñíîñòè ãëóáîêîâîäíîãî àâòîäîðîæíîãî òóííåëÿ è

âñåé ÀÑÓ ÒÏ, âûïîëíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåí-

òîâ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ óñòàíîâëåííûõ ñèñòåì è

ìåõàíèçìîâ.

Ðàáîòà òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà íå ìîãëà áûòü ýô-

ôåêòèâíîé áåç ïîñòîÿííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëóæ-

áû Èíæåíåðà ñ Ìèíðåãèîíðàçâèòèÿ ÐÔ è Äèðåêöè-

åé ÊÇÑ. Åæåíåäåëüíî Çàêàç÷èê (Ìèíðåãèîíðàçâè-

òèÿ ÐÔ) è åãî ïðåäñòàâèòåëü íà ñòðîèòåëüñòâå (Äè-

ðåêöèÿ ÊÇÑ) ïðîâîäèëè ïðîèçâîäñòâåííûå

ñîâåùàíèÿ, íà êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû ðàññìàòðèâà-

ëè òåêóùèå âîïðîñû ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, à òàêæå

âûÿâëåííûå íåäîñòàòêè è ïðèíèìàëè îïåðàòèâíûå

ðåøåíèÿ ïî èõ óñòðàíåíèþ.

ÊÇÑ, ÿâëÿÿñü êðóïíåéøèì ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íûì ñòðîèòåëüíûì îáúåêòîì, íå ìîã îáîéòèñü áåç

íàó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ è àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ òà-

êèõ âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêò-

íûõ èíñòèòóòîâ Ðîññèè êàê ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà”, ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”, ÎÀÎ

“Ëåíìîðíèèïðîåêò”, ÖÊÁ ÌÒ “Ðóáèí”, Àðêòè÷å-

ñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò, Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìå-

òåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Âñå íåñòàíäàðòíûå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñ êîòîðûìè ïðèøëîñü ñòîëê-

íóòüñÿ ãðóïïå òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà, â îáÿçàòåëü-

íîì ïîðÿäêå îáñóæäàëèñü ñ íàó÷íûìè ñîòðóäíèêà-

ìè, ÷òî â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëî ïðà-

âèëüíîé îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè âíîñèìûõ èçìå-

íåíèé.

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ %*



Â öåëîì òåõíè÷åñêèé íàäçîð íà ïðîåêòå ÊÇÑ

îáåñïå÷èë âûñîêîå êà÷åñòâî âñåõ ñòðîèòåëüíûõ è

ìîíòàæíûõ ðàáîò è ñïîñîáñòâîâàë ñîçäàíèþ êðóï-

íåéøåãî â ñòðàíå ïðîòÿæåííîãî ìîðñêîãî ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà, îêàçûâàþùåãî çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Êðîíøòàäòà è âñåãî Ñåâåðî-Çà-

ïàäíîãî ðåãèîíà Ðîññèè.

Îðãàíèçàöèÿ è îñóùåñòâëåíèå òåõíè÷åñêîãî

íàäçîðà ìåæäóíàðîäíûì êîíñîðöèóìîì íà êðóï-

íîì ïðîåêòå ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåñòíûõ

óñèëèé ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ ñòðàí, íàïðàâëåííûõ

íà äîñòèæåíèå åäèíîé öåëè.

Íàêîïëåííûé îïûò ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè-

÷åñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçâåäåííûé

óíèêàëüíûé Êîìïëåêñ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé ìîæåò ýôôåêòèâ-

íî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíîãî íà-

ó÷íîãî öåíòðà ïî îáîáùåíèþ îïûòà è èññëåäîâà-

íèþ ïðîáëåì ìîðñêîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ÷à-

ñòíîñòè, îí ìîæåò ñëóæèòü óíèêàëüíûì ïîëèãîíàì

äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè

ñîçäàíèÿ íîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ îáìåðçàíèåì êîíñòðóê-

öèé, èñïûòàíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ îïûòíûõ êîí-

ñòðóêöèé íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-

íèêîâ ýíåðãèè (âåòðîâîé, âîëíîâîé, ïðèëèâíîé).

Ðàáîòû â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà â

ñî÷åòàíèè ñ íåóêîñíèòåëüíûì ñîáëþäåíèåì òðåáî-

âàíèé ýêîëîãèè ðàéîíà ìîãóò äàòü çíà÷èòåëüíûé

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåí-

íûõ ïîòðåáíîñòåé â ýëåêòðîñíàáæåíèè ÊÇÑ, ã.

Êðîíøòàäòà è îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ÎÀÎ “Îáúå-

äèíåííàÿ ñóäîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ”.
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Íãóåí Ôûîíã Çóíã (ÑÏáÃÏÓ), Áóðÿêîâ Î. À.

(ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà), àñïèðàíòû

Íà ïðèìåðå îáðóøèâøåãîñÿ îòêîñà êîòëîâàíà ÃÝÑ Õóà-Íà (Âüåòíàì) ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èíôèëüòðàöèè äîæäåâûõ

îñàäêîâ è èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ

äàííûõ î ãåîìåòðèè ïðèçìû îáðóøåíèÿ è ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ïðîâåäåíà

ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè ãðàíèöû îáëàñòè ïðîíèêíî-

âåíèÿ îñàäêîâ. Áûëè ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ èçìåíåíèÿ

âëàæíîñòè ãðóíòîâ ïðè ïðîíèêíîâåíèè îñàäêîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ, çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà îò âëàæíîñòè, êîýôôèöè-

åíò óñòîé÷èâîñòè, ìåòîä Ìîðãåíøòåðíà — Ïðàéñà, ìåòîä ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè.

Íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ âëèÿþò òàêèå ôàêòî-

ðû, êàê íàëè÷èå òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è ãðóí-

òîâûõ âîä, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòêîñà,

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ è èõ ðåîëî-

ãè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàëè÷èå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-

÷åñêèõ íàãðóçîê. Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîëîæåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èíôèëüò-

ðàöèè äîæäåâûõ îñàäêîâ è âûçâàííîãî ýòèì ïðî-

öåññîì èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ãðóíòîâ íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ. Ïî ìåðå ïðîíèê-

íîâåíèÿ âëàãè â ãðóíò ìåíÿåòñÿ åãî âëàæíîñòü, à

ñëåäîâàòåëüíî, óäåëüíûé âåñ è äðóãèå ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ÿâëåíèå ðàññìîò-

ðåíî íà ïðèìåðå îáðóøèâøåãîñÿ îòêîñà êîòëîâàíà

ÃÝÑ Õóà-Íà (ÑÐÂ) (ðèñ. 1). Ñ èñïîëüçîâàíèåì

èìåþùèõñÿ äàííûõ î ãåîìåòðèè ïðèçìû îáðóøå-

íèÿ è ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ-

÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè àâàðèéíîãî îòêîñà ïî ìåòîäè-

êå, îïèñàííîé â [1 – 11]. Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû çà-

êëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòè çàðàíåå

ñïðîãíîçèðîâàòü ýòó àâàðèþ, èìåÿ äàííûå íà ïåðè-

îä íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà è èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ â

[5, 6] ìåòîäèêó ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè.

Õàðàêòåðíûé ðàçðåç îòêîñà ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 2. Åãî çàëîæåíèå èçìåíÿåòñÿ îò 1:2 ó ãðåáíÿ äî

1:1,5 â íèæíåé ÷àñòè. Íà îòêîñå èìååòñÿ ÷åòûðå

áåðìû øèðèíîé 3 ì. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå îòêî-

ñà ïðåäñòàâëåíî ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè è êî-

ðåííûìè ïîðîäàìè ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà (ðèî-

ëèò). ×åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ ïðîñòèðàþòñÿ äî

ãëóáèíû 7 – 18 ì, à íà ãëóáèíàõ áîëåå 18 ì ðàçðåç

ïðåäñòàâëåí òðåùèíîâàòûìè ðèîëèòàìè. Ïî äàí-

íûì ïðîåêòà â ãëóáèíå îñíîâàíèÿ çàëåãàåò ìîùíàÿ

òîëùà IIA è IIÂ îòëîæåíèé, âûøå íåå íàõîäèòñÿ ìå-

íåå ìîùíûé ñëîé IÂ. Ïîâåðõíîñòíûå îòëîæåíèÿ

(IA1 è IA2) ïðåäñòàâëåíû ñóïåñÿìè è ñóãëèíêàìè ñ

âêëþ÷åíèÿìè äðåñâû è ùåáíÿ.

Ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíûõ ëèâíåâûõ äîæäåé

2010 ã. íà ïîâåðõíîñòè îòêîñà â ïðåäåëàõ îòìåòîê

168 – 198 ì áûëè îáíàðóæåíû òðåùèíû, ïîñëå ÷åãî

ïðîèçîøåë îïîëçåíü. Ïðîâåäåííûå â îêòÿáðå

2010 ã. èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ

ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíà ïðîõî-

äèò ñíà÷àëà ÷åðåç áåðìó íà îòìåòêå 198 ì, à çàòåì

÷åðåç îñëàáëåííóþ çîíó íà îòìåòêàõ 168 – 198 ì.

Íà áîðòîâîì ó÷àñòêå îòêîñà ïîâåðõíîñòü îáðóøå-

íèÿ, ïî âèäèìîìó, áëèçêà ê êðóãëîöèëèäðè÷åñêîé.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûì ìåòî-

äîì èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ íà ïåíåòðàöèþ, ïðè êîòî-

ðîì óäàðíûì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-

íîå âíåäðåíèå çîíäà â ãðóíò è ÷åðåç êàæäûå 0,45 ì

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ N
30

.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû îáðóøåíèÿ îòêî-

ñà áûëà íàçâàíà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ôèëüòðàöèÿ â åãî

òðåùèíàõ. Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî-

ñòðîåí èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ó÷àñòêà

îïîëçíÿ äî è ïîñëå îáðóøåíèÿ (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî,

â ëàáîðàòîðèè áûëè îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ (� è ñ ) è èõ âåñîâàÿ âëàæ-

íîñòü W äëÿ ãðóíòà IA
1
. Îáðàçöû íàðóøåííîé

ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè áûëè

èññëåäîâàíû íà ïëîñêèé ñäâèã â íåêîíñîëèäèðî-

âàííî-íåäðåíèðîâàííûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû èñ-

ïûòàíèé â âèäå çàâèñèìîñòåé óãëà âíóòðåííåãî

òðåíèÿ � è óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ñ ãðóíòà îò âëàæ-

íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ãðóíòà: � = 35,75° è ñ = 1,04 êãñ/ñì

2

(ïðè íóëå-

âîì âîäîíàñûùåíèè).

Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè-

÷åñêîãî ðàçðåçà â ïðîãðàììå “SLOPE/W” áûëà ïî-

ñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ, ïîìèìî ñàìîãî

îòêîñà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû äëÿ îòâîäà ïî-

âåðõíîñòíûõ âîä è ó÷àñòîê êîòëîâàíà ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèè.

Èíôèëüòðàöèÿ îñàäêîâ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè îòêîñà õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ q, êî-

òîðàÿ â ðàñ÷åòàõ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0,2 ì

3

/ñ/ï.ì.
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Îòðåçîê âðåìåíè, íà êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò,

ðàçáèâàëñÿ íà âðåìåííûå øàãè, íà êàæäîì èç íèõ

çàäà÷à ïðèíèìàëàñü ñòàöèîíàðíîé. Äàííûé ìåòîä

ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàí â [5].

Ðàñ÷åò èíôèëüòðàöèè ñ ïîâåðõíîñòè îòêîñà êîò-

ëîâàíà ÃÝÑ è ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè

ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷åòûðåõ ðàñ÷åòíûõ ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè, êàæäàÿ ñòàäèÿ êîòîðûõ èìååò ðàçíûå íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè çàäàâàëàñü èíòåí-

ñèâíîñòü èíôèëüòðàöèè q, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè

ïîëó÷åíû ëèíèè ðàâíûõ ñòåïåíåé âîäîíàñûùåíèÿ

%, &������#�������� �����������	��' (� %)*+

��$����
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 �������	���� �����
 	 �����
��
#

?@ABCDEFG � ?CAHIJ@G

Âðåìÿ t, ñóò.

Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè

“SLOPE/W” “PLAXIS”

1 1,134 1,020

2 1,248 1,044

3 1,123 1,021

4 1,124 0,995

à)

á)

Ðèñ. 1. Îòêîñ êîòëîâàíà ÃÝÑ Õóà-Íà ïîñëå îáðóøåíèÿ (à ); ïåðåêðûòèå ïîâåðõíîñòè îòêîñà ïë¸íêàìè ïåðåä ñåçîíîì äîæäåé (á )

Êðèâàÿ îáðóøåíèÿ

Åñòåñòâåííûé

îòêîñ

Êîíòóð ïîâåðõíîñòè

êîòëîâàíà

Ðèñ. 2. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ó÷àñòêà îïîëçíÿ



âáëèçè ïîâåðõíîñòè îòêîñà. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ãðóíòîâ áûëè ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòàòàì ëà-

áîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, â õîäå êîòîðûõ áûëà îïðå-

äåëåíà èõ çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ

G (ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñïóñòÿ 4,5 äíÿ íèæíÿÿ ãðà-

íèöà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà äîñòèãëà óðîâíÿ

ãðóíòîâûõ âîä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî â íèæíåé ÷àñòè îáëàñòè îáúåìíàÿ

âëàæíîñòü äîñòèãàåò 0,125 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòå-

ïåíè âîäîíàñûùåíèÿ G = 35,7 %).

Ãðàôèê íà ðèñ. 3 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìíîé âëàæíîñòè ïðî÷íîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ ñíèæàþòñÿ. Íàèìåíüøèå

èõ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîìó âîäîíàñûùå-

íèþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàëîñü â ðàñ÷åòàõ.

Â ðàáîòå äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ñ ó÷åòîì

èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ

ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåí-

íåãî òðåíèÿ è óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ áûëè ïðèíÿòû

ñîîòâåòñòâåííî 29,2° è 0,5 êãñ/ñì

2

, ÷òî ñîîòâåòñò-

âîâàëî ïîëíîìó âîäîíàñûùåíèþ.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè âûïîëíÿëè ìåòîäîì ñíè-

æåíèÿ ïðî÷íîñòè (ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå

“PLAXIS”) è ìåòîäîì Ìîðãåíøòåðíà — Ïðàéñà ñ

îïòèìèçàöèåé êðèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáðóøå-

íèÿ [6] (ïðîãðàììà “SLOPE/W”), ïîñëå ÷åãî âûïîë-

íÿëè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìåòîä

Ìîðãåíøòåðíà — Ïðàéñà îñíîâàí íà ïðèíöèïå

ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì ïðèçìà îáðó-

øåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îòñåêè, äëÿ êàæäîãî èç íèõ

ñîñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîìåíòîâ è

ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè îòñåêàìè. Êîýô-

ôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè îòêîñà îïðåäåëÿåòñÿ èòåðà-

öèîííî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû óñ-

òîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ

ìîìåíòîâ è ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëè ðàâíû. Ìå-

òîä ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïî-

ëàãàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê

� è c äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò îáðóøåíèå îò-

êîñà. Îòíîøåíèå èñõîäíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðè-

ñòèê ê ñíèæåííûì è áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîýôôèöèåí-

òîì óñòîé÷èâîñòè.

Äî ìîìåíòà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ êîýôôèöèåíò

óñòîé÷èâîñòè îòêîñà áûë ðàâåí 1,242.

Ðåçóëüòàòû ñåðèè ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ïî ìåðå

ïðîíèêíîâåíèÿ îñàäêîâ â òåëî îòêîñà èçìåíÿþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè åãî ãðóíòîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ñíà÷àëà êîýôôèöèåíò óñòîé÷è-

âîñòè ïàäàåò, çàòåì íåìíîãî âîçðàñòàåò è íà òðåòüè

ñóòêè ñ ìîìåíòà íà÷àëà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñíîâà

ïàäàåò. Ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñòîé÷è-

âîñòè îòêîñà â ïåðâûå ñóòêè ïî ñðàâíåíèþ ñî âòî-

ðûìè ìîæíî îáúÿñíèòü ôîðìîé ïîâåðõíîñòè îáðó-

øåíèÿ: â ïåðâûå ñóòêè îíà áîëåå ïëîñêàÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå

“SLOPE/W”, áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè,
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Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ îñàäêîâ ñïóñòÿ 4 äíÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà èõ âûïàäåíèÿ



ïîëó÷åííûìè ïî ïðîãðàììå “PLAXIS”. Èç òàáëèöû

âèäíî, ÷òî îáðóøåíèå îòêîñà ïðîèñõîäèò íà ÷åò-

âåðòûå ñóòêè èíòåíñèâíûõ îñàäêîâ (êîýôôèöèåíò

óñòîé÷èâîñòè 0,992).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå “SLOPE/W”

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëîæåíèå íàèáîëåå

îïàñíîé ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ

ôàêòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñêîëüæåíèÿ. Îäíàêî

êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ðàâåí 1,112 ïîñëå 4,5

äíåé, ò.å. îí èìååò åùå 10 % ðåçåðâ. Çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè ïî “PLAXIS” äëÿ ýòîãî ìî-

ìåíòà âðåìåíè ìåíüøå 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè.

4�	���

1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ íàòóðíûìè

äàííûìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èõ óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîì ñîâïàäåíèè.

2. Ïðîäîëæèòåëüíûå îñàäêè äîñòàòî÷íî ñèëüíî

âëèÿþò íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ, ïðåäñêàçàòü ïîâå-

äåíèå êîòîðûõ ñëîæíî.

3. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ãðóíòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âëàæíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê

ïðè ïîëíîì âîäîíàñûùåíèè ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ

íàèìåíüøåãî çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, íî íå ïîçâîëèò

îòñëåäèòü èçìåíåíèå óñòîé÷èâîñòè âî âðåìåíè.

4. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ èçìåíåíèÿ âëàæíî-

ñòè ãðóíòîâ ïðè ïðîíèêíîâåíèè îñàäêîâ è èçìåíå-

íèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ðåàëüíî îöå-

íèòü óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ.

5. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ

îñàäêîâ âëèÿåò íà ôîðìó ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ.

6. Â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàò ðàñ÷åòå ïî

“SLOPE/W” äàåò êðèâóþ îáðóøåíèÿ îòêîñà, ñîâïà-

äàþùóþ ñ ðåàëüíîé êðèâîé îáðóøåíèÿ, íî ðàñ÷åò

ïî “PLAXIS” äàåò áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûé êîýô-

ôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè.
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Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü îáðóøåíèÿ ïî íàòóðíûì äàííûì (à ); êðè-

âàÿ îáðóøåíèÿ îòêîñà íà 4 äåíü ïî ðàñ÷åòó â ïðîãðàììå “SLO-

PE/W” (á )



Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû

5����
 ��������� �
�K������ ��������� ���� 	������ ��� ��������

��>���
��� � �
�
����
# �
������# �������

Êàóôìàí Á. Ä., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îöåíêè íàä¸æíîñòè êðåïëåíèÿ ïëèò âîäîáîÿ â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè î íàãðóçêàõ è

ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âîçìîæíîñòåé. Ïîëó÷åííûå èíòåðâàëüíûå

îöåíêè íàä¸æíîñòè îòäåëüíîé ïëèòû è ñèñòåìû ïëèò ñîïîñòàâëåíû ñ âåðîÿòíîñòíûìè îöåíêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîáîé, ïëèòà êðåïëåíèÿ, ñèñòåìà ïëèò, íàä¸æíîñòü, òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, òåîðèÿ âîçìîæíîñòåé,

èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà.

Êðåïëåíèå äíà íèæíåãî áüåôà âîäîïðîïóñêíûõ

ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì áîëüøèí-

ñòâà ãèäðîóçëîâ. Êîíñòðóêöèè âîäîáîÿ îòëè÷àþòñÿ

áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì â çàâèñèìîñòè îò íàïîðà,

ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ è òèïà îñíîâàíèÿ. Ýòè

ñîîðóæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì ñ ýêîíîìè÷åñêîé

îòâåòñòâåííîñòüþ, èõ ñòîèìîñòü ñîñòàâëÿåò ñóùå-

ñòâåííóþ ÷àñòü â îáùåé ñòîèìîñòè ãèäðîóçëà. Ïî-

ýòîìó õàðàêòåðèñòèêè íàä¸æíîñòè (ïðîåêòíîé è

ýêñïëóàòàöèîííîé) òàêèõ îáúåêòîâ ïîäëåæàò íàè-

áîëåå òî÷íîé è êîððåêòíîé îöåíêå. Â ïîíÿòèå íà-

ä¸æíîñòè êðåïëåíèÿ âõîäÿò åãî áåçîòêàçíîñòü, äîë-

ãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è ñîõðàíÿåìîñòü

[1]. Ïîä îòêàçîì ïîíèìàåòñÿ íàðóøåíèå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè êðåïëåíèÿ, è îñíîâíûì êîëè÷åñòâåííûì

ïîêàçàòåëåì íàä¸æíîñòè ñëóæèò âåðîÿòíîñòü áåç-

îòêàçíîé ðàáîòû. Åäèíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

íàä¸æíîñòè êðåïëåíèÿ êàê ñëîæíîé ñèñòåìû ñî

ñòîõàñòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà

îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [1, 2, 3]. Ïðè ýòîì, ñî-

ãëàñíî äàííûì îá àâàðèÿõ [4], îäíîé èç îñíîâíûõ

ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè êðåïëå-

íèÿ ïëèò.

Ïîâðåæäåíèå êðåïëåíèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî

ðÿäîì ïðè÷èí. Êàâèòàöèÿ è íàëè÷èå òâåðäûõ âêëþ-

÷åíèé (ìóñîð, áðåâíà è ò.ï.) â ïîòîêå ïðèâîäÿò ê ïî-

ÿâëåíèþ êàâåðí è íàðóøåíèþ ìåñòíîé ïðî÷íîñòè

áåòîíà. Â ðåçóëüòàòå ýêñòðåìàëüíîãî ïîíèæåíèÿ

ñëó÷àéíîé ñèëû äàâëåíèÿ íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü

ïëèòû âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà (ðàçíîñòü ñèë äàâëå-

íèÿ íà íèçîâóþ è âåðõîâóþ ïîâåðõíîñòè) ìîæåò

ïðåâçîéòè óäåðæèâàþùåå óñèëèå (â ñëó÷àå áåçàí-

êåðíîãî êðåïëåíèÿ ýòî âåñ ïëèòû), âñëåäñòâèå ÷åãî

îíà ïðèïîäíèìåòñÿ è ìîæåò áûòü âûíåñåíà èç ãíåç-

äà. Îòêàç ïëèòû âîçìîæåí òàêæå ïðè ðàçâèòèè ÷àñ-

òè÷íîé (ïðèâîäÿùåé ê ñíèæåíèþ ñîáñòâåííîãî

âåñà) èëè ñêâîçíîé ýðîçèè. Òàêèì îáðàçîì, íàä¸æ-

íîñòü êðåïëåíèÿ ïëèò çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ñëó-

÷àéíûõ è íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðåäîïðå-

äåëèëî ïåðåõîä îò äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ê âåðîÿòíî-

ñòíûì ìåòîäàì å¸ îöåíêè [1, 2, 5]. Îäíàêî äàëåêî

íå âñåãäà ìû ðàñïîëàãàåì óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïî

êà÷åñòâó è êîëè÷åñòâó ñòàòèñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì,

ïîçâîëÿþùèì îáîñíîâàííî ïðèìåíÿòü ìåòîäû òåî-

ðèè âåðîÿòíîñòåé.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðÿäå îáëàñòåé òåõ-

íèêè (ñâÿçü, àâèà è ðàêåòîñòðîåíèå, êîìïüþòåðû)

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàä¸æíîñòè â óñëîâèÿõ íåïîë-

íîé èíôîðìàöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ âîçìîæíî-

ñòåé [6]. Â îòëè÷èå îò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, îïåðè-

ðóþùåé ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, â òåîðèè âîç-

ìîæíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ íå÷åòêèå ïåðåìåííûå,

ñâîéñòâà êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðå-

äåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé (ÔÐÂîç). Â ðåçóëüòàòå ïðè-

ìåíåíèÿ òåîðèè âîçìîæíîñòåé ïîëó÷àåòñÿ èíòåð-

âàëüíàÿ îöåíêà íàä¸æíîñòè, êîòîðàÿ ñóæàåòñÿ ïî

ìåðå ïîñòóïëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ. Äðó-

ãîé ñïîñîá ñóæåíèÿ èíòåðâàëà îöåíêè íàä¸æíîñòè

— èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà, ïðè

êîòîðîì, â çàâèñèìîñòè îò èíôîðìàöèîííîé îáåñ-

ïå÷åííîñòè, îäíè ïåðåìåííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê ñëó÷àéíûå (â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé),

äðóãèå —- êàê íå÷åòêèå (â òåðìèíàõ òåîðèè âîç-

ìîæíîñòåé).

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêà-

çà êðåïëåíèÿ áëîêà íà ñêàëüíîì îñíîâàíèè, èñ-

ïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [2]. Óñòîé÷èâîñòü áëîêîâ

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñöåïëåíèåì áåòîíà ñî ñêàëîé. Êðè-

òåðèé îòêàçà ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâà

|�| > |�
êð

|, à óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà

P (|�| > |�
êð

|), (1)

ãäå � — íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå ïëèòû ñî ñêàëîé;

�
êð

— åãî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü, ðàçðàáîòàííàÿ Ñ. Ì. Ìèùåíêî [7]. Â íåé áëîê

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óïðóãàÿ áàëêà, æåñòêî çàùåì-

ëåííàÿ â îñíîâàíèå (ðèñ. 1), ñîâåðøàþùàÿ âûíóæ-

äåííûå èçãèáíî-ñäâèãîâûå êîëåáàíèÿ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ïîòîêà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áëîêè ðàçäåëåíû ìå-

æäó ñîáîé òåìïåðàòóðíî-óñàäî÷íûìè øâàìè, ãåð-

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ %.



ìåòèçàöèÿ êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíà. Â ïðåäåëàõ

êàæäîãî øâà ïî åãî äëèíå â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè âûïîëíåíî îñðåäíåíèå äàâëåíèé è ñêî-

ðîñòåé. Êîëåáàíèÿ â ïëîñêîñòÿõ XOZ è YOZ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ðàçäåëüíî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü êîëåáàíèÿ â ïëîñêîñòè XOZ. Â

ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ îäíà ôîðìà êîëåáàíèé, êîòî-

ðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ óïðîùåííîé çàâèñèìîñòüþ.

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîé êîîðäèíàòû ïðèíÿòî ãîðè-

çîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå âåðõíåé òî÷êè áëîêà U.

Ïðè � < �
êð

èìååì âîçìîæíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû R = 1 è âîçìîæíîñòü îòêàçà Q = �
*
. Èç ðèñ. 2

âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå îòêàçà Q îñòàëüíûõ òî÷åê áëî-

êà èìååò âèä
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z

H
z �
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�

�� , (2)

ãäå âèä ôóíêöèè � ïðèíÿò òàêèì, êàêèì îí áóäåò â

óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîé ñäâèãî-èçãèáíîé äåôîðìà-

öèè ïîä äåéñòâèåì ýïþðû äàâëåíèé, ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 1:
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ �
0

— êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

çà ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ; �m, �w — ïëîòíîñòü áå-

òîíà è âîäû; B — øèðèíà áëîêà; H — âûñîòà áëî-

êà; Em — ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà; c
�

— êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â øâå.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèáíî-ñäâèãîâûõ êîëå-

áàíèé ñ ó÷åòîì ïåðåòåêàíèÿ âîäû â øâàõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

�

�

�

S

k

�

�

0

1

. (5)
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ãäå Sp (�) — íîðìèðîâàííûé ñïåêòð âîçìóùàþùåé

íàãðóçêè.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè áëîêà

ïóëüñàöèîííîå äàâëåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, è

óìíîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè kg. Äëÿ

êâàäðàòíîãî â ïëàíå áëîêà ïðè ó÷åòå êîëåáàíèé â

ïëîñêîñòÿõ XOZ è YOZ âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå áëîêà ñ îñíîâàíèåì

èìååò âèä
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçãèáíî-ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé áëîêà
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé � è �
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(8)

ãäå f
3

— êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåð-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî äëèíå øâà.

Ìàêñèìàëüíûå ïî ìîäóëþ íàïðÿæåíèÿ â êîí-

òàêòíîì ñå÷åíèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäàìè

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå [7] ïðèâîäèò-

ñÿ çàâèñèìîñòü

| |

(

(

)

)

�

� �

�

�

�

�

3 2

3

2

2

E U

H

m
. (9)

Èñïîëüçóÿ äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðåøåíèÿ îïèñàí-

íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, Ò. Â. Ãàâðèëåíêî [2]

èç ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

íàïðÿæåíèÿ â êîíòàêòíîì ñå÷åíèè, âûáèðàåò äâà,

êîòîðûå èãðàþò âåäóùóþ ðîëü: êîýôôèöèåíò äèíà-

ìè÷íîñòè kg, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðîâ è ñîñòîÿíèÿ

ìåæáëî÷íûõ øâîâ, è äàâëåíèå òóðáóëåíòíîãî ïîòî-

êà íàä øâàìè F
1

è F
2
. Ñ÷èòàÿ, ÷òî îáå ýòè âåëè÷èíû

ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ,

è èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðÿìîé ëèíåàðèçàöèè äëÿ ôîð-

ìóëû (8), àâòîð ïîëó÷àåò âûðàæåíèÿ äëÿ m
s

è D
�
.

Ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî êîíòàêòó ñ îñíîâà-

íèåì òàêæå ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêèì îæèäàíèåì m
�

êð

è äèñïåðñèåé D
�

êð

. Âåðîÿò-

íîñòü îòêàçà ïëèòû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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1 , (10)

ãäå Ô — ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

(Ëàïëàñà).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá

îöåíêå íàä¸æíîñòè êðåïëåíèÿ ïëèòû âîññòàíîâ-

ëåííîãî âîäîáîéíîãî êîëîäöà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàòóðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè åãî èññëåäîâàíèÿõ [8]. Êðåïëåíèå âûïîë-

íåíî â âèäå áåòîííûõ áëîêîâ ñ ïëàíîâûìè ðàçìåðà-

ìè 6,25 � 7,5 ì ïðè ìàêñèìàëüíîé âûñîòå îêîëî

9 ì, ðàçäåëåííûõ âåðòèêàëüíûìè øâàìè. Óñò-

ðîéñòâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðîíèêàíèþ ïóëüñàöèè

äàâëåíèÿ â ìåæáëî÷íûå øâû, êîíñòðóêöèÿ íå èìå-

åò. Óñòîé÷èâîñòü áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñöåïëåíè-

åì áåòîíà ñî ñêàëîé. Áëîêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è

ãèäðîäèíàìè÷åñêè — ÷åðåç çàïîëíåííûå âîäîé ïî-

ëîñòè ìåæáëî÷íûõ øâîâ, è ìåõàíè÷åñêè — ÷åðåç

îñíîâàíèå è îïîðíûå øïîíêè. Ïîýòîìó îáîáùåí-

íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó áëîêàìè

î÷åíü âûñîê. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí ðàâåí 1, òî

ïîëó÷èì íèæíþþ îöåíêó íàä¸æíîñòè êîíñòðóê-

öèè. Òîãäà ïðîåêòíàÿ íàä¸æíîñòü êðåïëåíèÿ îïðå-

äåëèòñÿ íàä¸æíîñòüþ íàèñëàáåéøåãî çâåíà. Ó÷è-

òûâàÿ ñïåöèôèêó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

íà êðåïëåíèå è äàííûå íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, â

êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî èçáðàí áëîê âûñîòîé 8 ì,

ðàñïîëîæåííûé ïî îñè âîäîáîéíîãî êîëîäöà, öåíòð

êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî â 30 ì îò íîñêà âî-

äîñáðîñà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå

õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà: �m = 2400 êã/ì

3

;

�m = 2,1 � 10

6

êÏà; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êî-

ëåáàíèÿì çà ñ÷åò âíóòðåííåãî òðåíèÿ �
0

= 0. Ñðåä-

íÿÿ øèðèíà ìåæáëî÷íîãî øâà ñîñòàâëÿåò 1,2 ìì,

äèñïåðñèÿ — 0,16 ìì

2

. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ øèðèíó

øâà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òå÷åíèå â íåì ëàìèíàðíîå

è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ æèäêîñòè â

øâå, âû÷èñëåííûé ïî ðåêîìåíäàöèÿì [9], èçìåíÿ-

åòñÿ â ïðåäåëàõ 1,6 � c� � 6,8. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî

ãðàôèêó, ïðèâåäåííîìó â [7], ëåæàò â ïðåäåëàõ

0,49 – 0,73, ò.å. kg = (0,61 � 20) %.

Ñîãëàñíî íàòóðíûì äàííûì, îòðèöàòåëüíûå

ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå äàâëåíèÿ íà äíî êî-

ëîäöà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðèìåðíî â òðè

ðàçà ìåíüøå ïîëîæèòåëüíûõ. Òîãäà â ôîðìóëå (8)

ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî F F F
1 2 1

4

3

� � . Â ñîîòâåòñòâèè ñ

òåìè æå äàííûìè ïðèíÿòî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå äàâëåíèÿ íàä øâàìè mF
1

200� êÏà, äèñ-

ïåðñèÿ DF
1

3600� êÏà

2

, êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî

øâó, f
3

= 0,67.

Íîðìèðîâàííûé ñïåêòð âîçìóùàþùåé íàãðóçêè

S p

m

( )

, ,

( , )

�

�

�

�

�

�

�

1 25 0 15

1 3

2

2 2

, (11)

ãäå �

�

�

�

m

; �m = 2�f
0
; f

0
— ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòîòà

â ñïåêòðå, ðàâíàÿ 0,8 Ãö [7].

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [2], ïîêàçàëè,

÷òî ïðè ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà êîí-

òàêòå ïëèòû ñ îñíîâàíèåì m� = 297 êÏà, äèñïåðñèÿ

D
�

= 37 288 êÏà

2

.

Îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé �
êð

, ïðîâåäåííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, äàþò

ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñ-

êîé ÃÝÑ ïî ðàñ÷åòàì Ëåíãèäðîïðîåêòà êðèòè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íå äîëæíû ïðåâûøàòü

60 êÏà, ïî [7] îíè ìîãóò äîñòèãàòü 600 êÏà. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðî÷íîñòè êîíòàêòîâ áå-

òîí — ñêàëà, ïîëó÷åííûå äëÿ ðÿäà ãèäðîóçëîâ,

äàþò çíà÷åíèÿ �
êð

îò 150 äî 1000 êÏà. Òàêèì îáðà-

çîì, �
êð

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîïðåäåëåí-

íîé âåëè÷èíîé. Îñðåäíèâ èìåþùèåñÿ îöåíêè ñ ïî-

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ %3



ìîùüþ èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôîðìóë,

Ò. Â. Ãàâðèëåíêî [2] ïîëó÷èëà m
�

êð

� 422 êÏà,

D
�

êð

� 6350 êÏà

2

. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà êîíòðîëüíîãî

áëîêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (10), ñîñòàâèëà

Q = 0,278.

Ðàññìîòðèì ýòó çàäà÷ó ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè

âîçìîæíîñòåé, äëÿ ÷åãî ïðèâåäåì êðàòêóþ èíôîð-

ìàöèþ î ñóùíîñòè òåîðèè ðàñ÷åòà íàä¸æíîñòè

ýòèì ìåòîäîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî � è �
êð

— íåçàâè-

ñèìûå íå÷åòêèå ïåðåìåííûå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòî-

ðûõ âîñïîëüçóåìñÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëüþ ÔÐÂîç âèäà

�(x ) = exp{– [(x – a)/b ]

2

},

ãäå a = 0,5(X
max

+ X
min

); b = 0,5(X
max

– X
min

)/ � ln�;

� — óðîâåíü ñðåçà èëè óðîâåíü ðèñêà (� � [0, 1]).

Çíà÷åíèåì � çàäàþòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-

äàöèÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [10], ïðèìåì

� = 0,2.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÔÐÂîç � è �
êð

. Èùåì

ñîáûòèå — âîçìîæíîñòü � > �
êð

, ò.å. îòêàç Q. Îïðå-

äåëèì èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ÔÐÂîç �(�) è �(�
êð

)

ïðè �
*

= � = �
êð

, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

�
*
� [�

�
; �

�
êð

].

Óçíàåì ïàðàìåòðû ÔÐÂîç ýòèõ âåëè÷èí. Äëÿ

êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòíûì ðàñ-

÷åòîì ïðèìåì, ÷òî ïàðàìåòðû à ñîîòâåòñòâóþò ìà-

òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì, ò.å.

�F Fm
1 1

200� � êÏà; � k kg g
m� � 0 61, ; �

�
êð

�

m
�

êð

� 422 êÏà.

Íàéäåì ïàðàìåòðû b. Äèñïåðñèÿ äàâëåíèÿ

DF
1

3600� êÏà

2

, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

ñîñòàâëÿåò �F FD
1 1

60� � êÏà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

F
1min

è F
1max

âîñïîëüçóåìñÿ êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììîé è ñãåíåðèðóåì ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ çíà-

÷åíèé F
1

ïðè mF
1

200� êÏà, �F
1

60� êÏà, n = 5:

{F
1
} = {264,0; 219,7; 179,3; 165,9; 144,1}. Ñëåäîâà-

òåëüíî, F
1min

= 144,1 êÏà; F
1max

= 264 êÏà. Òîãäà

bF
1

= (264 – 144,1)/2 0 2 47 3� �ln( , ) , êÏà.

Êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ D
�

êð

� 6350 êÏà

2

,

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå D
�

êð

� 79 7,

êÏà. Ïðèìåíèâ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, ïîëó÷èì

èñêîìûå ïàðàìåòðû äëÿ �
êð

: �
êð min

= 342,3 êÏà,

�
êð max

= 501,7 êÏà; b
�

êð

� 62 8, êÏà.

Çíàÿ ïàðàìåòðû ÔÐÂîç âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (8)

íå÷åòêèõ âåëè÷èí, îïðåäåëèì a
�

è b
�
: a

�
= 297 êÏà;

b
s

= 122,4 êÏà. Èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîñòîÿ-

ùóþ èç äâóõ ÔÐÂîç äëÿ � è �
êð

:

�

�

�

�

êð

( ) exp [( , ) / , ] ;

( ) exp [( , )

x x

x x

� � �

� � �

422 0 62 8

297 0

2

/ , ] .122 4

2

�

�

 

(12)

Ðåøèâ ñèñòåìó (12), ïîëó÷èì àáñöèññó òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ÔÐÂîç x
*

= 380,0. Ïîäñòàâèâ ýòî

çíà÷åíèå â ëþáîå èç óðàâíåíèé (12), íàéä¸ì çíà÷å-

íèå âåðõíåé ãðàíèöû âîçìîæíîñòè îòêàçà

Q = �
�
(380,0) = 0,631. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðâàë îò-

êàçà [0; 0, 631].

Ïåðåõîäÿ ê êîìáèíèðîâàííîìó ìåòîäó îöåíêè

âîçìîæíîñòè îòêàçà êðåïëåíèÿ ïëèòû, áóäåì ñ÷è-

òàòü � ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåë¸ííîé ïî

íîðìàëüíîìó çàêîíó. Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ

ïîêàçûâàåò, ÷òî �
êð

ÿâëÿåòñÿ áîëåå íåîïðåäåëåííîé

è áóäåì ñ÷èòàòü å¸ íå÷åòêîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö èíòåðâàëà îòêàçà êðåïëå-

íèÿ ïëèòû âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííû-

ìè â ðàáîòå [11]:

Q

D

x m

D

x a

aS

êð

� �

� �

�!

"

#

#

$

%

&

&

� �

�

�

�

1

2

2

1

2 2

�
�

�

�

�

exp

(

exp

( )
)

b

dx

êð�

2

!

"

#

#

$

%

&

&

'

(

)

*
)

�

�

)

 
)

;

Q

D

x m

D

x a

b

aS

êð

� �

� �

�!

"

#

#

$

%

&

&

�

�

�

1

2

2

0

2 2

�
�

�

�

�

�

exp

(

exp

( )
)

êð

S

dx

D

x m

D

a

2

0

2

1

2 2

!

"

#

#

$

%

&

&

'

(

)

*
)

�

�

)

 
)

�

� �

�!

"

�
�

�

�

�

exp

(
)

#

#

$

%

&

&

dx.

(13)

Ïîëó÷èì Q � 0 177, , Q � 0 361, , ÷òî ñóùåñòâåííî

ýæå ÷èñòî âîçìîæíîñòíîé îöåíêè. Âåðîÿòíîñòíàÿ

îöåíêà îòêàçà ñîñòàâëÿåò 0,278 è ëåæèò âíóòðè èí-

òåðâàëîâ, ïîëó÷åííûõ êàê âîçìîæíîñòíûì, òàê è

êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì.

Ïåðåõîäÿ ê îöåíêå íàä¸æíîñòè ñèñòåìû ïëèò,

îòìåòèì, ÷òî âûõîä èç ñòðîÿ õîòÿ áû îäíîé èç ïëèò

ïðèâîäèò ê îòêàçó âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Â òåîðèè

íàäåæíîñòè òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòî-

äîì îáîáùåííîé êîâàðèàöèè [12]:

Q k Q k Qi i

n
i� � � � �

�max
( )[ ( )]1 1 1

1

Ï , (14)

ãäå Qi — âåðîÿòíîñòü îòêàçà i-é ïëèòû; k — îáîá-

ùåííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñèñòåìû.

Òàê êàê 0 < k < 1, òî äëÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñ-

òåìû Q ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó:

1 1

1

� � � �

�

+ ( ) maxQ Q Qi

i

n

i . (15)

+) &������#�������� �����������	��' (� %)*+



Çàâèñèìîñòü (15) îïðåäåëÿåò îáëàñòü âîçìîæ-

íûõ çíà÷åíèé Q ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î êîð-

ðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó îòêàçàìè îòäåëüíûõ

ïëèò. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïðè k = 0

Q = 0,20; ïðè k = 1 Q = 0,72, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

ñóùåñòâåííîé ðîëè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, çíà-

÷åíèå êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ íåèçâåñò-

íûì.

Îöåíèì âåðîÿòíîñòü îòêàçà âîäîáîÿ ïðè ñðåä-

íåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè k = 0,5. Áó-

äåì ñ÷èòàòü, ÷òî áëîêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ êîí-

òðîëüíûì ïî ÷åòûðåì ñòîðîíàì, íàõîäÿòñÿ â îäèíà-

êîâîì ñ íèì ïîëîæåíèè è âåðîÿòíîñòü îòêàçà äëÿ

íèõ òàêæå ñîñòàâëÿåò Qi = 0,278. Òîãäà ïî ôîðìóëå

(14) âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû èç ïÿòè áëîêîâ ñî-

ñòàâèò Q = 0,46.

Ïðè îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòè áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû P è âîçìîæíîñòè îòêàçà Q ïîñëåäîâàòåëüíîé

ñèñòåìû â òåîðèè âîçìîæíîñòåé, â îòëè÷èå îò âåðî-

ÿòíîñòíîãî ìåòîäà, îïåðàöèÿ ïåðåìíîæåíèÿ (ïåðå-

ñå÷åíèÿ) çàìåíÿåòñÿ îïåðàöèåé min, à îïåðàöèÿ

ñëîæåíèÿ (îáúåäèíåíèÿ) — îïåðàöèåé max [13]:

P = mini = 1…n Pi; Q = maxi = 1…n Qi.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàä¸æíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé

ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè ýëåìåíòàìè ñîâïàäàåò ñ

íàä¸æíîñòüþ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà. Íà ïåðâûé

âçãëÿä, äàííîå çàêëþ÷åíèå êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëü-

íûì, òàê êàê èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàä¸æíîñòè,

îñíîâàííîé íà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, èçâåñòíî, ÷òî

íàä¸æíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âñåãäà

ìåíüøå íàä¸æíîñòè åãî ýëåìåíòîâ è óâåëè÷åíèå

÷èñëà ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

íàä¸æíîñòè âñåé ñèñòåìû. Â ðàáîòå [14] ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ïðîáëåìà íàä¸æíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ÷¸ò

íàä¸æíîñòè êîòîðûõ áûë ïðîèçâåäåí êîìáèíèðî-

âàííûì ìåòîäîì. Êîãäà óñòàíîâèòü ñòåïåíü âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè íå óäàåòñÿ, ïðåäëà-

ãàåòñÿ ïðîâîäèòü îöåíêó íàä¸æíîñòè ñèñòåìû ïî

ìåòîäèêå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè îò-

ñóòñòâèè èíôîðìàöèè î íåçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà

P P n P P
i

i

n

i� � �

'

(

*

�

�

 

�

�

,max , ( ) ,0 1

1

min , (16)

ãäå P
i
, Pi— íèæíèå è âåðõíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ; n — êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Ñëåäóÿ ýòîé ìåòîäèêå, ïîëó÷èì P � 0; P � 0 82, .

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âîçìîæíîñòè îòêàçà èìååì

Q � 0 18, ; Q � 1.

Âåðîÿòíîñòè îòêàçà îòäåëüíîé ïëèòû è ñèñòåìû

èç ïÿòè ïëèò äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèç-

âîäèòü îöåíêó íàä¸æíîñòè ñèñòåìû ïëèò êðåïëå-

íèÿ âîäîáîÿ áåç êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè î êîððåëÿ-

öèîííûõ ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè íå èìååò ñìûñëà. Îò-

ñóòñòâèå ïîäîáíîé èíôîðìàöèè íå ìîæåò áûòü âîñ-

ïîëíåíî ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà.
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Âîëøàíèê Â. Â., Çóéêîâ À. Ë., äîêòîðà òåõí. íàóê,

Îðåõîâ Ã. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, ×óðèí Ï. Ñ., àñïèðàíò (ÌÃÑÓ)

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîýëåêò-

ðîñòàíöèè ñ óñòàíîâêîé êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ èçáûòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ïåðåä ñïèðàëüíîé òóð-

áèííîé êàìåðîé è â êàìåðå ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû, à òàêæå âàðèàíò ñîâìåùåííîãî ýíåðãîâîäîñáðîñíîãî

òðàêòà ñ âðåçêîé õîëîñòîãî âîäîâûïóñêà â òóðáèííûé âîäîâîä è ðåãóëèðîâàíèåì ïðîïóñêàåìîãî õîëîñòîãî ðàñõîäà

âèõðåâûì çàòâîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàíò ñîâìåùåííîãî ýíåðãîâîäîñáðîñíîãî òðàêòà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì êàê ïî

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, òàê è ïî äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì íà ýëåìåíòû ïðîòî÷íîãî òðàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîñòîé ðàñõîä, ñðåäíå- è âûñîêîíàïîðíûå ÃÝÑ, òóðáèííàÿ êàìåðà, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ðàáî-

÷åå êîëåñî, îòñàñûâàþùàÿ òðóáà, òóðáèííûé áëîê, êîíòðâèõðåâîé âîäîñáðîñ, ãàñèòåëü ýíåðãèè, âèõðåâîé çàòâîð, äè-

íàìèêà.

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1] ðàññìîòðåíû âàðèàí-

òû ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé

áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîðíîé ÃÝÑ ïðè çàñòî-

ïîðåííîì èëè ñíÿòîì ðàáî÷åì êîëåñå. Áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ýòè âàðèàíòû ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ

ïðè ñðåäíèõ èëè âûñîêèõ íàïîðàõ íåïðèåìëåìû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âïîëíå ïðèåìëåìûå âàðèàí-

òû, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ãàøåíèå èçáûòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè õîëî-

ñòîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ ïðîòî÷íîãî òðàêòà íà ãèä-

ðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè, ñîçäàâàåìîì ñïåöè-

àëüíûì âðåìåííûì íàïîðíûì ãàñèòåëåì, âïîñëåä-

ñòâèè äåìîíòèðóåìûì ïðè ââîäå ÃÝÑ â ïîñòîÿí-

íóþ ýêñïëóàòàöèþ. Ãàñèòåëü ïîçâîëÿåò âûâîäèòü â

îòñàñûâàþùóþ òðóáó ïîòîê ñ íåâûñîêîé îñòàòî÷-

íîé ìîùíîñòüþ. Â êà÷åñòâå ãàñèòåëÿ èçáûòî÷íîé

ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ìû áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü êîíòðâèõðåâîé âîäîñáðîñ, îïèñàíèå è ìåòîäû

ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîòîðîãî õîðîøî èçâåñò-

íû è âîøëè â íîðìàòèâíóþ, ñïðàâî÷íóþ è ñïåöè-

àëüíóþ ëèòåðàòóðó [2 – 4]. Âïðî÷åì, â êà÷åñòâå íà-

ïîðíîãî ãàñèòåëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáàÿ

èíàÿ êîíñòðóêöèÿ. Êàê è â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1],

ïðè îïèñàíèè òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ìû áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âûñîêîíà-

ïîðíóþ Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ ÃÝÑ. Îäíàêî ðåçóëüòà-

òû ðàáîòû íå ñëåäóåò îòíîñèòü íåïîñðåäñòâåííî ê

ÑØÃÝÑ, îíè èìåþò îáîáùàþùèé õàðàêòåð è â

ðàâíîé ñòåïåíè îòíîñÿòñÿ ê ëþáîé ñðåäíå- èëè âû-

ñîêîíàïîðíîé ñòàíöèè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî âàðèàíòà ðàññìîòðèì óñòà-

íîâêó êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ ïåðåä òóðáèííîé

êàìåðîé (ðèñ. 1). Íàïðàâëÿþùèå (çàêðó÷èâàþùèå)

ïîòîê ëîïàòêè ýòîãî ãàñèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ íåïîâîðîò-

íûìè (æåñòêî çàêðåïë¸ííûìè). Âî âðåìÿ ñáðîñà

õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ðàáî÷åå êîëåñî îòñóòñòâóåò,

òóðáèííàÿ øàõòà çàêðûòà êðûøêîé ãèäðîòóðáèíû,

èìåþùåé ðåãóëèðóåìûé âîçäóõîâîä ñðûâà âàêóóìà.

Ðàñõîä êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

Q
D

gH Ä��

�
2

4

2 , (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà; D — äèàìåòð êàìå-

ðû ñìåøåíèÿ êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ, ïðèíèìàåò-

ñÿ ðàâíûì äèàìåòðó òóðáèííîãî âîäîâîäà

D = 6,5 ì; g — ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå,

g = 9,81 ì/ñ

2

; Í
ä

— äåéñòâóþùèé íàïîð

H
ä

= H – hW – H
1
, (2)

ãäå Í — íàïîð ïî ðàçíîñòè îòìåòîê ÂÁ è îñè êîíò-

ðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ, Í = 200 ì; Í
1

— ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèé íàïîð ïîñëå ãàñèòåëÿ ïåðåä ñïèðàëüíîé

êàìåðîé, h
W

— ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ïîäâîäÿ-

ùåì âîäîâîäå

h
g
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D
W �
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2

, (3)

ãäå -. — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâîäÿùåãî íàïîðíîãî òðàêòà,

-. = 0,817 (âû÷èñëåí ðàíåå â ñòàòüå [1]).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîò æå ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ñïèðàëüíîé êàìåðû è

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ðàâíîé

Q m R gH� �
2

0
2 , (4)

ãäå m — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, m = 0,261 (âû÷èñ-

ëåí ðàíåå â ñòàòüå [1]); R — ðàäèóñ âõîäíîãî ñå÷å-

íèÿ êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû, R = 3,125 ì; Í
0

— äåéñòâóþùèé íàïîð, âû÷èñëÿåìûé êàê ðàç-

íîñòü:

H H
p

g
0 1

0

� �

�

, (5)

ãäå Ð
0

— äàâëåíèå â âèõðåâîì æãóòå, ôîðìèðóþ-

ùåìñÿ â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû; � — ïëîò-

íîñòü âîäû.
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,

ðåøàÿ êîòîðîå îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ðàñõî-

äà êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ, â ðåçóëüòàòå íàõîäèì

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ ++

à á

1

4
2

3

5

7

4

5
2

6

Êîíòðâèõðåâîé

ãàñèòåëü

Ðèñ. 1. Âàðèàíò óñòàíîâêè êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ ïåðåä òóðáèííîé êàìåðîé: à — îáùèé âèä òóðáèííîãî ïðîòî÷íîãî òðàêòà; á

— ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ; 1 — ïîäâîäÿùèé âîäîâîä; 2 — óçåë çàêðóòêè ïåðèôåðèéíîãî ïîòîêà; 3 — óçåë çà-

êðóòêè âíóòðåííåãî ïîòîêà; 4 — îïîðíûå áû÷êè; 5 — êîëüöåâîé îáòåêàòåëü; 6 — öåíòðàëüíûé îáòåêàòåëü; 7 — êàìåðà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïîòîêîâ
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Çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàåìîãî

ðàñõîäà Q ïðè èçâåñòíûõ íàïîðå Í = 200 ì, äàâëå-

íèè â æãóòå Ð
0
/�g = – 10 ì â êîíóñå îòñàñûâàþùåé

òðóáû, äèàìåòðå íàïîðíîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà è

êàìåðû ñìåøåíèÿ êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ

D = 6,5 ì, êîýôôèöèåíòå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ òóðáèííîãî âîäîâîäà -. = 0,817 êîýôôè-

öèåíòå ðàñõîäà ñïèðàëüíîé êàìåðû m = 0,261 è

âõîäíîì ðàäèóñå êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû

R = 3,125 ì, ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ðàñ-

õîäà êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ �. Äàëåå ìîæíî âû÷èñ-

ëèòü: ïîòåðè â òóðáèííîì âîäîâîäå hW ïî (3), ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèé íàïîð ïåðåä ñïèðàëüíîé êàìåðîé:
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;

ãàøåíèå ýíåðãèè â ïðåäåëàõ êîíòðâèõðåâîãî ãàñè-

òåëÿ, ðàâíîå íàïîðó ïî (2), ðàññåèâàåìóþ â ãàñèòå-

ëå ìîùíîñòü:

N gQH
êã ä

�� ;

óäåëüíóþ ýíåðãèþ ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â îòñàñû-

âàþùóþ òðóáó [4]:
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ãäå ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîùàäü êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

âû÷èñëåíû ðàíåå â ñòàòüå [1] è ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-

íû A = 2,259 è �
0

= 0,486; ìîùíîñòü, ðàññåèâàå-

ìóþ â ïðåäåëàõ îòñàñûâàþùåé òðóáû:

N gQÅ�� .

Ýòè äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 1.

Èç ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ òðåáóåòñÿ âûáðàòü îï-

òèìàëüíûé, îáåñïå÷èâàþùèé, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ïðîïóñê ñóùåñòâåííîãî õîëîñòîãî ðàñõîäà, à ñ äðó-

ãîé – ãàøåíèå ýíåðãèè ïîòîêà äâóìÿ ñòóïåíÿìè,

÷òî äåëèò îáùèé äåéñòâóþùèé íà òóðáèííîì áëîêå

íàïîð è ýòèì ñíèæàåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà

ýëåìåíòû ïðîòî÷íîãî òðàêòà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,

ýòî âàðèàíò 3 â òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðîïóñêàå-

ìûé ïðè òàêîé ñõåìå õîëîñòîé ðàñõîä (300 ì

3

/ñ) áó-

äåò íèæå ðàñõîäà ãèäðîàãðåãàòà ïðè íîìèíàëüíîì

ðåæèìå ðàáîòû (360 ì

3

/ñ).

Ðàñ÷åò êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ ñâîäèòñÿ ê âû-

áîðó òèïà è îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ åãî ïðîòî÷íîé

÷àñòè ïî íàéäåííîìó êîýôôèöèåíòó ðàñõîäà

(� = 0,176) ïðè îáåñïå÷åíèè ïîëíîãî ãàøåíèÿ öèð-

êóëÿöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòî-

êîâ. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç

äâóõ óðàâíåíèé [4]:

óðàâíåíèÿ ïðîïóñêàåìîãî êîíòðâèõðåâûì ãàñè-

òåëåì ðàñõîäà:

Q Q Q D D gH Ä� � � �
1 2 1

2

2
2

2

4

2( )� �

�

, (6)

óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ,

îáåñïå÷èâàþùåãî ãàøåíèå öèðêóëÿöèè ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ïðîòèâîïîëîæíî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ:

/ 0M M u DQ u D Q
1 2 1 1 2 2 2
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, (7)

ãäå Q
1

è Q
2

— ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäû ïåðèôåðèé-

íîãî è âíóòðåííåãî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ; �
1

è �
2

— êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ïåðèôåðèéíîãî è âíóò-

ðåííåãî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ; D
2

— äèàìåòð êàíà-

ëà âíóòðåííåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà (ðèñ. 1, á ); Ì
1

è Ì
2

— ìîìåíòû êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïåðèôåðèé-

íîãî è âíóòðåííåãî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñò-

âåííî; u
1

è u
2

— îêðóæíûå ñêîðîñòè ó ñòåíîê êàìåð

çàêðóòêè ïåðèôåðèéíîãî è âíóòðåííåãî ïîòîêîâ.

Äåëÿ óðàâíåíèå (6) íà

�D
gH Ä
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2 ,

ñ ó÷åòîì (1) íàõîäèì

� � �� �
1

2

2
k , (8)

ãäå ëåâàÿ ÷àñòü èçâåñòíà (� = 0,176 — òàáë. 1, ñòðî-

êà 3), à â ïðàâîé îáîçíà÷åíî

k
D

D
�

2

. (9)
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1 200 0,102 1,51 21,8 176,7 346,7 20,7 40,6

2 250 0,135 2,36 39,7 158,0 387,4 37,9 93,0

3 300 0,176 3,40 61,5 135,1 397,5 59,0 173,7

4 350 0,229 4,63 87,4 108,0 370,8 83,9 288,2



Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ëþáîãî ëîêàëüíîãî çà-

âèõðèòåëÿ, â òîì ÷èñëå ëîïàñòíîãî (ïðèíÿòîãî äëÿ

êîíðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ íà ðèñ. 1, á ), ïîä÷èíÿåòñÿ

ðàâåíñòâó, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ çàâèõðèòåëåé ïå-

ðèôåðèéíîãî è âíóòðåííåãî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ

ìîæíî çàïèñàòü [4]

�

� �

�

1

01 01

01
2

�

�

; �

� �

�

2

02 02

02
2

�

�

,

ãäå �
01

, �
02

— ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå ïëî-

ùàäè êîëüöåâûõ ñå÷åíèé ïåðèôåðèéíîãî è âíóò-

ðåííåãî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (8) â âèäå
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�k , (10)

ñâÿçûâàþùåì ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíûå ïëîùà-

äè ïåðèôåðèéíîãî �
01

è âíóòðåííåãî �
02

êîëüöå-

âûõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ.

Ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ çàêðó÷åííîãî ïî-

òîêà ñîãëàñíî [2, 4] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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0A k A� � . (11)

Íî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíûõ

çàâèõðèòåëåé ïåðèôåðèéíîãî è âíóòðåííåãî çàêðó-

÷åííûõ ïîòîêîâ (À
1

è À
2

ñîîòâåòñòâåííî), îïðåäå-

ëÿåìûå òèïîì è ðàçìåðàìè èõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè,

ñâÿçàíû ñ �
01

è �
02

ðàâåíñòâàìè [4]
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. (12)

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ �
1
, �

2
, À

1
è À

2
â (11),

ïîëó÷èì âòîðîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó

ñîáîé îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè ñå÷åíèé ïåðèôå-

ðèéíîãî �
01

è âíóòðåííåãî �
02

êîëüöåâûõ çàêðó-

÷åííûõ ïîòîêîâ:
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Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâà óðàâíåíèÿ (10) è

(13) ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè �
01

è �
02

, ñëåäîâàòåëü-

íî, ñèñòåìà ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ çàìêíó-

òîé. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [4] ñîîòíîøåíèå (9)

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì k = 0,8. Ïðè çàäàííîì � ðåøå-

íèå ñèñòåìû (10) – (13) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ÷èñ-

ëåííûì ìåòîäîì èëè ãðàôè÷åñêè. Äàëåå ñîãëàñíî

(12) âû÷èñëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

(À
1

è À
2
) ëîêàëüíûõ çàâèõðèòåëåé. Îäíîâðåìåííî

ìîæíî âû÷èñëèòü äèàìåòðû âèõðåâûõ æãóòîâ ïå-

ðèôåðèéíîãî è âíóòðåííåãî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ:

d D
01 01

1� �� ; d D
02 2 02

1� �� .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âàðèàíòà 3 ïðè

� = 0,176 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàâèõðèòåëÿ ñ

ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì íàïðàâëÿþùèõ ïîòîê

ëîïàòîê îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì [4]
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ãäå R
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è R
0

— ïåðèôåðèéíûé ðàäèóñ çàêðåïëåíèÿ

ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ) çàâèõðèòå-

ëÿ (ðàäèóñ êàíàëà) è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ; �
ë

—

óãîë óñòàíîâêè ëîïàòîê ÍÀ ïî îòíîøåíèþ ê îñè

âîäîâîäà; 1 — ïëîùàäü âîäîïðîïóñêíîãî ñå÷åíèÿ

ìåæäó ëîïàòêàìè ÍÀ, íîðìàëüíàÿ ê âåêòîðó ñêîðî-

ñòè ñõîäÿùåãî ñ íèõ ïîòîêà.
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ãäå R
2

— âíóòðåííèé ðàäèóñ çàêðåïëåíèÿ ëîïàòîê

ÍÀ (ðàäèóñ âòóëêè); r — òåêóùèé ðàäèóñ.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàâåíñòâà (15) â (14), íàõîäèì
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Ïåðèôåðèéíûé 0,209 6,50 11,707 5,78 77,87

Âíóòðåííèé 0,353 5,20 4,360 4,18 60,02



ãäå k — ñîîòíîøåíèå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðà-

äèóñîâ çàêðåïëåíèÿ ëîïàòîê:

k
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. (17)

Ñëåäóÿ (16) è (17), âû÷èñëÿþòñÿ óãëû ðàçâîðîòà

ëîïàòîê ÍÀ ïåðèôåðèéíîãî è âíóòðåííåãî ëîêàëü-

íûõ çàâèõðèòåëåé.

Äëÿ ïåðèôåðèéíîãî çàâèõðèòåëÿ (ðèñ. 1, á )
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñòàíîâêå êîíòðâèõðåâîãî

ãàñèòåëÿ ïåðåä ñïèðàëüíîé êàìåðîé ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü òóðáèííîãî áëîêà ñî ñíÿòûì ðàáî÷èì

êîëåñîì ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì íàïîðå Í = 200 ì ñî-

ñòàâèò Q = 300 ì

3

/ñ, ïðè ýòîì â êîíòðâèõðåâîì ãà-

ñèòåëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàññåèâàíèå ìîùíîñòè

N
êã

= 397,5 ÌÂò, à â îòñàñûâàþùåé òðóáå

N = 173,7 ÌÂò (òàáë. 2).

Ïðîãíîçèðóåìàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ

â îòñàñûâàþùåé òðóáå è ïîä êðûøêîé ãèäðîòóðáè-

íû, ñâÿçàííûõ ñî æãóòîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ òå÷å-

íèÿ, áóäåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà [1]

2Í Å� � � � � � � �3 3 0 108 59 0 19 1� , , , ì.

Â êîíòðâèõðåâîì ãàñèòåëå óðîâåíü ïóëüñàöèé

ïðè ñòàíäàðòå ïî íàïîðó, ðàâíîì � = 0,06 [4], ñî-

ñòàâèò

2Í Í Ä� � � � � � � �3 3 0 06 135 1 24 3� , , , ì.

Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïî äèíàìèêå âàðè-

àíò ñ ïðîïóñêîì õîëîñòîãî ðàñõîäà ÷åðåç êîíòðâèõ-

ðåâîé ãàñèòåëü, óñòàíîâëåííûé ïåðåä ñïèðàëüíîé

êàìåðîé, ðàáîòàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî, íî ïðîïóñê-

íàÿ ñïîñîáíîñòü åãî íåâûñîêà. Ê äîñòîèíñòâàì

äàííîé ñõåìû îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâà-

íèÿ ðàñõîäà ñìîíòèðîâàííûì íàïðàâëÿþùèì àïïà-

ðàòîì ãèäðîòóðáèíû, ê íåäîñòàòêàì — íåîáõîäè-

ìîñòü äåìîíòàæà êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ ïðè óñ-

òàíîâêå ðàáî÷åãî êîëåñà è ïåðåâîäå òóðáèííîãî

áëîêà â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Ðàññìîòðèì âàðèàíò óñòàíîâêè êîíòðâèõðåâîãî

ãàñèòåëÿ â êàìåðå ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû. Â

ïåðèîä ñáðîñà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ðàáî÷åå êîëåñî

îòñóòñòâóåò, òóðáèííàÿ øàõòà çàêðûòà êðûøêîé

ãèäðîòóðáèíû, èìåþùåé ðåãóëèðóåìûé âîçäóõîâîä

ñðûâà âàêóóìà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà ïðîòî÷íîãî òðàêòà ñ

óñòàíîâëåííûì â êàìåðå ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóð-

áèíû êîíòðâèõðåâûì ãàñèòåëåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â êîíòðâèõðåâîì ãàñèòåëå ïî ýòîìó âàðèàíòó îäèí

èç êîàêñèàëüíûõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ (âíóòðåííèé

2) ôîðìèðóåòñÿ ñïèðàëüíîé êàìåðîé è íàïðàâëÿþ-

ùèì àïïàðàòîì ãèäðîòóðáèíû, ò.å. èñïîëüçóþòñÿ

ýëåìåíòû òóðáèííîãî áëîêà. Âòîðîé (ïåðèôåðèé-

íûé 1) çàêðó÷åííûé ïîòîê îáðàòíîãî ïî îòíîøå-

íèþ ê âíóòðåííåìó ïîòîêó íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ

ôîðìèðóåòñÿ îáòåêàòåëåì 3 ñ çàêðåïëåííûìè ìåäó

íèì è ñòåíêàìè êàìåðû ðàáî÷åãî êîëåñà íåïîâîðîò-

íûìè ëîïàñòÿìè.

Ðàñõîä äàííîãî êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q R gH���
2

2
ä

, (18)

ãäå R — ðàäèóñ âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîíóñà îòñàñûâà-

þùåé òðóáû, R = 3,125 ì; Í
ä

— äåéñòâóþùèé íà-

ïîð:

H H h
p

g
Wä

� � �
0

�

, (19)

ãäå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â òóðáèííîì òðàêòå hW

âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî (3).

Òîãäà (18) ñ ó÷åòîì (19) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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Çàäàâàÿ ïðîïóñêàåìûé ðàñõîä Q ïðè èçâåñòíûõ

íàïîðå Í = 200 ì, äàâëåíèè â æãóòå â êîíóñå îòñà-

ñûâàþùåé òðóáû Ð
0
/�g = – 10 ì, äèàìåòðå òóðáèí-

íîãî âîäîâîäà D = 6,5 ì, êîýôôèöèåíòå ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ -. = 0,817, âõîäíîì ðàäèó-

ñå êîíóñà îòñàñûâàþùåé òðóáû R = 3,125 ì, ìîæíî

âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííîìó Q êîýôôè-

öèåíòû ðàñõîäà êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ �. Îäíî-

âðåìåííî âû÷èñëÿþòñÿ ïîòåðè â òóðáèííîì âîäî-

âîäå hW ïî (3), íàïîð íà êîíòðâèõðåâîì ãàñèòåëå Í
ä

ïî (19) è ðàññåèâàåìàÿ â ãàñèòåëå ìîùíîñòü

/ 0N gQ H hWêã
� �� .

Ýòè äàííûå ñâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðè ðàñõîäàõ âûøå Q = 500 ì

3

/ñ êîíòðâèõðå-

âûì ãàñèòåëåì â êàìåðå ðàáî÷åãî êîëåñà è êîíóñå

îòñàñûâàþùåé òðóáû ðàññåèâàåòñÿ ìîùíîñòü áî-

ëåå N
êã

= 1000 ÌÂò, ýòî âåä¸ò ê äèíàìè÷åñêîé ïåðå-

ãðóçêå êîíñòðóêöèè. Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åò-

íîãî âàðèàíò 7 â òàáë. 3, ïîäáîð êëþ÷åâûõ ðàçìå-

ðîâ êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ âûïîëíÿåì â ïîðÿäêå,

îïèñàííîì âûøå.

Ïðåæäå âñåãî, ïî óðàâíåíèÿì (10) è (13) âû÷èñ-

ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �
01

è �
02

ïðè çàäàííûõ k = 0,8 è �.

Äàëåå ñîãëàñíî (12) âû÷èñëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè (À
1

è À
2
), ïî êîòîðûì íàçíà÷àþòñÿ

ðàçìåðû ëîêàëüíûõ çàâèõðèòåëåé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âàðèàíòà 7 ïðè

� = 0,260 ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Â êà÷åñòâå ïåðèôåðèéíîãî çàâèõðèòåëÿ ïðèíè-

ìàåòñÿ ëîïàñòíîé ñ ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì

íàïðàâëÿþùèõ ïîòîê ëîïàòîê, ãåîìåòðè÷åñêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî (14). Çàâèõ-

ðèòåëü äîëæåí âûïîëíÿòü ðàçâîðîò ïîòîêà â ñòîðî-

íó, îáðàòíóþ çàêðóòêå ñïèðàëüíîé êàìåðû è íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîòóðáèíû. Ïðè ýòîì

óãëû ðàçâîðîòà ëîïàñòåé íà âûõîäå èç çàâèõðèòåëÿ

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (16). Îòñþäà íàõîäèì

�
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Çàâèõðèòåëåì âíóòðåííåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

ñëóæèò âåðõíÿÿ ÷àñòü íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

ãèäðîòóðáèíû âûñîòîé 0,6b (ãäå b — âûñîòà ëîïà-

òîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, b = 1,17 ì). Ãåîìåò-

ðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëîêàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ

ýòîãî òèïà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íåñêîëüêî èçìåíåí-

íîé ôîðìóëå (14)

A
R R

2

2 2

2

2
�

�

�
ë

ë

1

cos ,

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ +.

1
1

2

3

Ðèñ. 2. Âàðèàíò óñòàíîâêè êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ â êàìåðå

ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû: 1 — ïåðèôåðèéíûé çàêðó÷åí-

íûé ïîòîê; 2 — âíóòðåííèé çàêðó÷åííûé ïîòîê; 3 — îáòåêà-

òåëü

	 
 � � �  
 �

¹

ï/ï

Q,

ì

3

/ñ

�

hW,

ì

Íä,

ì

N
êã

,

ÌÂò

1 200 0,102 1,51 208,5 389,4

2 250 0,128 2,36 207,6 484,7

3 300 0,154 3,40 206,6 578,6

4 350 0,180 4,63 205,4 670,8

5 400 0,206 6,05 203,9 761,1

6 450 0,233 7,66 202,3 849,1

7 500 0,260 9,45 200,5 934,6

8 550 0,287 11,44 198,6 1017,4



ãäå R
2

— ðàäèóñ êàíàëà âíóòðåííåãî çàêðó÷åííîãî

ïîòîêà, R
2

= 0,8R = 2,5 ì; R
ë2

— ðàäèóñ óñòàíîâêè

îñåé âðàùåíèÿ ëîïàñòåé íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà,

R
ë2

= 3,95 ì; �
ë2

— óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòåé íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì

ÍÀ �
ë2

= 90 ãðàä, ïðè çàêðûòîì ÍÀ �
ë2

= 0 ãðàä);

1
2

— ïëîùàäü âîäîïðîïóñêíîãî ñå÷åíèÿ ìåæäó ëî-

ïàñòÿìè, íîðìàëüíàÿ ê âåêòîðó ñêîðîñòè ïîòîêà.

Ïëîùàäü 1
2

ïðèáëèæåííî ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ

ðàâíîé

1
2 2 2

2 0 6� � �� �R b
ë ë

, sin .

Îòñþäà íàõîäèì

A
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b
2

2

2
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�, tg
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñòàíîâêå êîíòðâèõðåâîãî

ãàñèòåëÿ íà ìåñòå ñíÿòîãî ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðî-

òóðáèíû ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèííîãî áëî-

êà ïðè íàïîðå Í = 200 ì ñîñòàâèò Q = 500 ì

3

/ñ, ïðè

ýòîì â êîíòðâèõðåâîì ãàñèòåëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñ-

ñåèâàíèå ìîùíîñòè N
êã

= 934,6 ÌÂò.

Ïðîãíîçèðóåìàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ

â îòñàñûâàþùåé òðóáå è ïîä êðûøêîé ãèäðîòóðáè-

íû ñîñòàâèò

2Í Í hW� � � � � � � � � �3 3 0 06 200 9 45 34 3�( ) , ( , ) , ì.

Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âàðèàíò ñ ïðîïóñ-

êîì õîëîñòîãî ðàñõîäà ÷åðåç êîíòðâèõðåâîé ãàñè-

òåëü, óñòàíîâëåííûé â êàìåðå ñíÿòîãî ðàáî÷åãî êî-

ëåñà ãèäðîòóðáèíû, ðàáîòàåò óäîâëåòâîðèòåëüíî.

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ñòåíêè îòñàñûâàþùåé

òðóáû ïðè ýòîì âûøå, ÷åì â âàðèàíòå ñ óñòàíîâêîé

ãàñèòåëÿ ïåðåä ñïèðàëüíîé êàìåðîé, îäíàêî ïî ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îí ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì â

1,6 ðàçà) ïðåâîñõîäèò ïðåäûäóùèé. Ê äîñòîèíñò-

âàì âàðèàíòà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü ðåãóëè-

ðîâàíèÿ ðàñõîäà ñìîíòèðîâàííûì íàïðàâëÿþùèì

àïïàðàòîì ãèäðîòóðáèíû, ñîçäàíèå óñëîâèé òå÷å-

íèÿ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì âî âñåì ïðîòî÷-

íîì òðàêòå, âêëþ÷àÿ îòñàñûâàþùóþ òðóáó, â êîòî-

ðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ îñåâîå (íåçàêðó÷åííîå) òå÷å-

íèå, ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè ãàñèòåëÿ; ê íåäîñòàòêàì

— íåîáõîäèìîñòü äåìîíòàæà îáòåêàòåëÿ ñ íåïîâî-

ðîòíûìè ëîïàñòÿìè ïðè óñòàíîâêå ðàáî÷åãî êîëåñà

è ïåðåâîäå òóðáèííîãî áëîêà â ïîñòîÿííóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ.

Ðàññìîòðèì òðåòèé âàðèàíò — ñõåìó ñ ïîëíî-

ñòüþ ãîòîâûì ê ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòóðáèííûì

áëîêîì ñ ðàáî÷èì êîëåñîì, ïðè ýòîì â ïîäâîäÿùèé

âîäîâîä âûïîëíåíà âðåçêà õîëîñòîãî âîäîâûïóñêà

ñ ðåãóëèðóåìûì âèõðåâûì çàòâîðîì, îáåñïå÷èâàþ-

ùèì âûáðîñ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â àòìîñôåðó

(ðèñ. 3). Âèõðåâîé çàòâîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-

äåæíóþ êîíñòðóêöèþ, àíàëîãè÷íóþ íàïðàâëÿþùå-

ìó àïïàðàòó ãèäðîòóðáèíû. Ýòîò âàðèàíò ñáðîñà

õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé âîäîâîä ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó ýòî èäåàëüíàÿ

ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà. Ïðîòî÷íûé òðàêò ìîæåò ðà-

áîòàòü è êàê ýíåðãåòè÷åñêèé, è êàê âîäîñáðîñ ïåðå-

êëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà ðàçâîðî-

òîì íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ãèäðîòóðáèíû è âèõðå-

âîãî çàòâîðà. Ïåðåõîä èç îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé

çàíèìàåò íåñêîëüêî ìèíóò, ñèñòåìà ðåãóëèðóåìà

ïðè ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû. Ïðîòî÷íûé òðàêò íå

ïîäâåðæåí äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì è êàâèòàöèè.

Ãàøåíèå èçáûòî÷íîãî íàïîðà õîëîñòîãî ïîòîêà

îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáðîñîì ñòðóè íà çíà÷èòåëüíîå

ðàññòîÿíèå îò ñîîðóæåíèÿ ñ ðàñïûëåíèåì å¸ â àò-

ìîñôåðå è ïðè óäàðå î äíî íèæíåãî áüåôà â âîðîí-

êå ðàçìûâà. Ïðè÷åì ìåñòî ñîïðÿæåíèÿ îòáðîøåí-

íîé ñòðóè ñ äíîì íèæíåãî áüåôà ìîæåò áûòü çàäà-

íî ôîðìîé íàïðàâëÿþùåãî äåôëåêòîðà, óñòàíîâ-

ëåííîãî íà âûõîäå âîäîâûïóñêà [5]. Âìåñòî

âèõðåâîãî çàòâîðà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ãëóáèí-

íûõ çàòâîðîâ òðàäèöèîííûõ òèïîâ (ïëîñêîãî, ñåã-

ìåíòíîãî, êîíóñíîãî, èãîëü÷àòîãî èëè êîëüöåâîãî).

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà ïðåäëàãàåòñÿ

âðåçêó âîäîâûïóñêà â òóðáèííûé âîäîâîä îñóùåñò-

âèòü íà îòìåòêå 355,30 ì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

õîëîñòîé âîäîâîä íàä çäàíèåì ÃÝÑ (ðèñ. 3, à ).

Ðàñõîä âèõðåâîãî çàòâîðà (ðèñ. 3, á ) âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå (18), â êîòîðîé ðàäèóñ îòâîäÿùåãî

âîäîâîäà âîäîâûïóñêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

R = 2,5 ì, à äåéñòâóþùèé íàïîð Í
ä

îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

H
ä

= H – hW, (20)

+0 &������#�������� �����������	��' (� %)*+

	 
 � � �  
 �

Çàâèõðèòåëü �
0

2R, ì À �
ë
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Ïåðèôåðèéíûé 0,258 6,25 7,984 72,51

Âíóòðåííèé 0,459 5,00 2,457 35,93



ãäå Í — ðàçíîñòü îòìåòîê ÍÏÓ è îñè çàòâîðà,

Í = 540 – 355,3 = 184,7 ì.

Âû÷èñëÿÿ ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè, êàê è ðàíåå,

ïî (3), ãäå êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò

-. .� �

�

�

	




�

� �

� �

�

�

	




�

�

ì
0 11

0 5 0 11

0 5

6500

0 25

0

,

, ,

,

,

,

k

D

L

D

Ý

25

150

6 5

0 738

,

, ,�

ïðèâåäåì (18) ñ ó÷åòîì (3) è (20) ê âèäó

Q

R gH gH

Q

D

2

2 2

2

2

2

2

1

2

4

( )�

�

.

�

� �

�

�

	




�

�

!

"

#

#

$

%

&

&

-

,

îòêóäà íàõîäèì

�

�

.

�

�

�

	
	




�

�
�

�

�

�

	




�

�

1

2

2

2

2
4

R

Q
gÍ

R

D
-

.

Âèõðåâîé çàòâîð ñïîñîáåí íàäåæíî è ïëàâíî

ðåãóëèðîâàòü ñáðîñíîé ðàñõîä âî âñåì äèàïàçîíå îò

íóëÿ äî ìàêñèìóìà. Ïîýòîìó, çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ ïðî-

ïóñêàåìîãî ðàñõîäà Q è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå åìó êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà �, îäíîâðåìåííî

ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü êîëüöå-

âîãî ñå÷åíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â îòâîäÿùåì âî-

äîâîäå âîäîâûïóñêà �
0
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ãäå .K — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðè âõîäå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â îòâîäÿùèé

âîäîâîä õîëîñòîãî âîäîâûïóñêà .K = 0,11 [4].

Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ �
0

äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ

ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âèõðåâîãî çàòâîðà A:
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íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà âèõðåâîãî çàòâîðà; �
ë

—

óãîë óñòàíîâêè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

(ïðè ïîëíîì îòêðûòîì ÍÀ �
ë

= 0, ïðè çàêðûòîì ÍÀ

�
ë

= 90 ãðàä); 1 — ïëîùàäü âîäîïðîïóñêíîãî ñå÷å-

íèÿ ìåæäó ëîïàòêàìè ÍÀ, íîðìàëüíàÿ âåêòîðó ñêî-

ðîñòè:

1 � 2� �R b
ë ë

cos ,

ãäå b — âûñîòà ëîïàòîê ÍÀ âèõðåâîãî çàòâîðà

(ðèñ. 3, á ), çàäàåòñÿ ðàâíîé 1,0 ì.

Òîãäà óãëîâîå ïîëîæåíèå ëîïàòîê ÍÀ âèõðåâîãî

çàòâîðà ïðè ïðîïóñêå çàäàííîãî ðàñõîäà íàõîäèòñÿ
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Íàêîíåö, âû÷èñëÿÿ ïî (3) ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòå-

ðè hW, ïî (20) îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèé íà çàòâî-

ðå íàïîð Í
ä
.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 5.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü õîëî-

ñòîãî âîäîâûïóñêà äîñòèãàåò Q = 900 ì

3

/ñ. Ïðè

ýòîì àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ âî-

äîâûïóñêà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàáîòû

[6] â ïðåäåëå ñîñòàâèò

2Í Í� � � � � � � �3 3 0 015 184 4 8 3�
ä

, , , ì.
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Âèõðåâîé

çàòâîð

Äåôëåêòîð

Ðèñ. 3. Âàðèàíò ñ óñòàíîâêîé âèõðåâîãî çàòâîðà íà õîëîñòîì

âîäîâûïóñêå, âðåçàííîì â òóðáèííûé âîäîâîä: à — îáùàÿ ðàñ-

÷åòíàÿ ñõåìà; á — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèõðåâîãî çàòâîðà; 1 — ïîä-

âîäÿùèé ó÷àñòîê; 2 — óçåë çàêðóòêè ïîòîêà (ëîïàòêè ÍÀ âèõ-

ðåâîãî çàòâîðà); 3 — îòâîäÿùèé ó÷àñòîê; 4 — ãèäðîïðèâîä; 5

— îáòåêàòåëü; 6 — âîçäóõîâîä; 7 — îïîðíûå áû÷êè



Ãàøåíèå èçáûòî÷íîãî íàïîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ

çà ïðåäåëàìè ñîîðóæåíèÿ îòáðîñîì ïîòîêà è ðàñ-

ïûëåíèåì åãî â àòìîñôåðå â âååðíîé ñòðóå â ôîðìå

îäíîïîëþñíîãî ãèïåðáîëîèäà âðàùåíèÿ, à òàêæå â

âîðîíêå ðàçìûâà íà äíå íèæíåãî áüåôà. Ìàêñè-

ìàëüíîå ðàññòîÿíèå îòáðîñà ïîòîêà îò ñîîðóæåíèÿ

(çäàíèÿ ÃÝÑ) ñîñòàâëÿåò L = 340 ì. Ñèñòåìà îñòà-

åòñÿ íà ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ è ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñîâìåùåííûé ýíåðãîâîäîñáðîñíîé áëîê, ê å¸

íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ ñòîèìîñòü

âèõðåâîãî çàòâîðà.

4�	���

1. Âàðèàíò ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç

òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîðíîé ÃÝÑ

ïðè ñíÿòîì ðàáî÷åì êîëåñå è ñ óñòàíîâëåííûì ïå-

ðåä òóðáèííîé êàìåðîé êîíòðâèõðåâûì ãàñèòåëåì

ïî äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì íà êîíñòðóêöèè ìîæíî

ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, îäíàêî ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü áëîêà íåâûñîêà (ìåíüøå ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè ãèäðîàãðåãàòà ïðè íîìèíàëüíîì ðå-

æèìå ðàáîòû). Ê äîñòîèíñòâàì äàííîé ñõåìû îòíî-

ñèòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ñìîíòè-

ðîâàííûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì ãèäðîòóðáè-

íû, ê íåäîñòàòêàì — íåîáõîäèìîñòü äåìîíòàæà

êîíòðâèõðåâîãî ãàñèòåëÿ ïðè óñòàíîâêå ðàáî÷åãî

êîëåñà è ââîäå ãèäðîàãðåãàòà â ïîñòîÿííóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ.

2. Âàðèàíò ïðîïóñêà õîëîñòûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç

òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíàïîðíîé ÃÝÑ

ïðè óñòàíîâëåííîì â êàìåðå ñíÿòîãî ðàáî÷åãî êîëå-

ñà ãèäðîòóðáèíû êîíòðâèõðåâîì ãàñèòåëå â öåëîì

ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Õîòÿ äèíà-

ìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ñòåíêè îòñàñûâàþùåé òðóáû

ïðè äàííîì âàðèàíòå â 1,8 ðàçà âûøå, ÷åì â âàðèàí-

òå ñ óñòàíîâêîé ãàñèòåëÿ ïåðåä ñïèðàëüíîé êàìå-

ðîé, íî îíè îñòàþòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ ïðè

âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè. Ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè ýòîò âàðèàíò áîëåå ÷åì â 1,6 ðàçà ïðåâîñõî-

äèò ïðåäûäóùèé. Ê äîñòîèíñòâàì âàðèàíòà ñëåäóåò

îòíåñòè: âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà

ñìîíòèðîâàííûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì ãèäðî-

òóðáèíû, ñîçäàíèå óñëîâèé òå÷åíèÿ, áëèçêèõ ê ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì âî âñåì ïðîòî÷íîì òðàêòå, âêëþ÷àÿ

îòñàñûâàþùóþ òðóáó, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ

îñåâîå (íåçàêðó÷åííîå) òå÷åíèå, ïðîñòîòó êîíñò-

ðóêöèè ãàñèòåëÿ; ê íåäîñòàòêàì — íåîáõîäèìîñòü

äåìîíòàæà îáòåêàòåëÿ ñ æåñòêî çàêðåïëåííûìè íå-

ïîâîðîòíûìè ëîïàñòÿìè ïðè óñòàíîâêå ðàáî÷åãî

êîëåñà è ââîäå ãèäðîàãðåãàòà â ïîñòîÿííóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ.

3. Ïî òðåòüåìó âàðèàíòó ïðîïóñê õîëîñòûõ ðàñ-

õîäîâ ÷åðåç òóðáèííûé áëîê ñðåäíå- èëè âûñîêîíà-

ïîðíîé ÃÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âðåçàííîìó â òóð-

áèííûé âîäîâîä ñïåöèàëüíîìó âîäîâûïóñêó, îáî-

ðóäîâàííîìó ðåãóëèðóåìûì âèõðåâûì çàòâîðîì,

ïðè ýòîì ãèäðîàãðåãàò ïîëíîñòüþ ñîáðàí è ãîòîâ ê

ýêñïëóàòàöèè â øòàòíûõ ðåæèìàõ. Ê äîñòîèíñòâàì

âàðèàíòà ñëåäóåò îòíåñòè òî, ÷òî âèõðåâîé çàòâîð

ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì âûñîêîíàïîðíûì, ðåãóëèðóþ-

ùèì ïðîïóñêàåìûé ðàñõîä óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷è-

âàþùèì ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

ïðîòî÷íîãî òðàêòà ïðè íèçêèõ äèíàìè÷åñêèõ íà-

ãðóçêàõ íà åãî ýëåìåíòû, ãàøåíèå èçáûòî÷íîãî íà-

ïîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ïðåäåëàìè ñîîðóæåíèÿ îò-

áðîñîì ïîòîêà îò íåãî ñïåöèàëüíûì äåôëåêòîðîì

íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå, ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ýêñïëóàòàöèîííûé ýíåðãîâîäîñáðîñíîé

áëîê, ðàáîòàþùèé â òóðáèííîì è âîäîñáðîñíîì ðå-

æèìàõ îòäåëüíî, à òàêæå â ñîâìåñòíîì òóðáèí-

íî-âîäîñáðîñíîì ðåæèìå; íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ

âûñîêàÿ ñòîèìîñòü âèõðåâîãî çàòâîðà.
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1 0 0 0 184,7 0 � 90

2 100 0,0847 0,34 184,4 0,1235 30,08 87,62

3 200 0,1698 1,37 183,3 0,2426 9,443 82,46

4 300 0,2559 3,07 181,6 0,3581 4,462 74,35

5 400 0,3435 5,45 179,2 0,4709 2,440 62,87

6 500 0,4331 8,54 176,2 0,5816 1,406 48,36

7 600 0,5254 12,30 172,4 0,6909 0,8020 32,68

8 700 0,6210 16,74 168,0 0,7995 0,4178 18,48

9 800 0,7208 21,87 162,8 0,9082 0,1580 7,206

10 900 0,8258 27,67 157,0 1,0 0 0
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Èáðàãèìîâ Ê., êàíä. òåõí. íàóê, Áðîâêî È. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê,

Áàéáîëîâ Ê. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Þæíî-Êàçàõñòàíñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Àóåçîâà)

Äàåòñÿ îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìàëûõ ÃÝÑ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äåøåâîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïîêàçàíû òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ íà ïðèìåðå îäíîãî áû-

ñòðîòîêà â Þæíîì Êàçàõñòàíå. Ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû ñîîðóæåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ðàñ÷åòû íåîáõîäèìûõ

ðàñõîäîâ âîäû, îáúåìû ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ñòîèìîñòü ìèíè-ÃÝÑ äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ïðîèçâåäåíî

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàòåëåé ìèíè-ÃÝÑ è äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîýíåðãåòèêà, ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ãèäðîàãðåãàò, ãèäðîóçåë, áûñòðîòîê, êàíàë, âî-

äîçàáîðíîå ñîîðóæåíèå, òðóáîïðîâîä, çàòâîð, ðàñõîä âîäû, ñòâîð ïëîòèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòûå ãîñóäàðñòâà ìèðà

ñòðåìÿòñÿ ê ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïî âñåì âèäàì

ýíåðãèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ íåçàâè-

ñèìîòü. Òàêàÿ æå çàäà÷à ñòîèò ïåðåä Êàçàõñòàíîì,

ãäå ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ

áàçà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ðåñïóáëèêå ñòàòü ðàçâèòîé

èíäóñòðèàëüíî-àãðàðíîé ñòðàíîé. Îäíèì èç âàðè-

àíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýíåðãîíåçàâèñèìîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè. Øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñèñòåìà èððèãàöèîííûõ êàíà-

ëîâ, ìàëûõ ðåê è âîäîåìîâ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-

âàòü äàííûé ðåãèîí êàê ïåðñïåêòèâíûé äëÿ ðàçâè-

òèÿ ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè. Ñòðîèòåëüñòâî ìàëûõ

ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì ïî

ìíîãèì ïðè÷èíàì, ãëàâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âñå

âîçðàñòàþùàÿ ñòîèìîñòü ýíåðãîíîñèòåëåé. Â ðåøå-

íèè ïðîáëåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ, îñîáåííî ñåëü-

ñêèõ ðàéîíîâ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîæåò îêà-

çàòü èñïîëüçîâàíèå äåøåâûõ, ïðîñòûõ,

ýêîíîìè÷íûõ è ýêîëîãè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-

ýíåðãèè, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ÃÝÑ. Îíè ìî-

ãóò àâòîíîìíî îáåñïå÷èâàòü ýëåêòðîýíåðãèåé íå-

áîëüøèå íàñåëåííûå ïóíêòû è îáúåêòû ìàëîãî è

ñðåäíåãî áèçíåñà. Èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ âîäîòîêà, ýòè

ÃÝÑ íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäîåìêèõ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ñïîñîáñòâóþò ñîçäà-

íèþ îàçèñîâ, îñâîåíèþ íîâûõ, ïðèãîäíûõ äëÿ

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà çåìåëü, ïîâûøåíèþ óðîâíÿ

æèçíè íàñåëåíèÿ, îñîáåííî â òðóäíîäîñòóïíûõ

ãîðíûõ è ïóñòûííûõ ñòåïíûõ ðàéîíàõ.

Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí ðàñïîëàãàåò ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â ðàçìåðå 170 ìëðä. êÂò � ÷.

Òåõíè÷åñêè âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü 62 ìëðä.

êÂò � ÷, èç êîòîðûõ íà ñåãîäíÿ ïðîèçâîäèòñÿ

6 – 8ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò 10 % èìåþ-

ùèõñÿ ðåñóðñîâ ðåñïóáëèêè. Ïî îñâîåííîñòè ýíåð-

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ ,*
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü íàïîðíî-ñòàíöèîííîãî óçëà (ÍÑÓ)



ãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Êàçàõñòàí óñòóïàåò ñòðà-

íàì, ãäå ãèäðîðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò 65 äî 95 % [1 – 4].

Âìåñòå ñ òåì áîãàòàÿ ñûðüåâàÿ áàçà Êàçàõñòàíà ñîç-

äàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ øèðîêîãî ñòðîèòåëüñòâà íå-

áîëüøèõ ïðåäïðèÿòèé ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîãî ïðîôèëÿ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîá-

õîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áàçû, ñïîñîá-

íîé èõ îáåñïå÷èòü. Äåôèöèò ýíåðãåòè÷åñêèõ

ìîùíîñòåé â Êàçàõñòàíå çàñòàâëÿåò èñêàòü âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî ïðåæäå âñåãî ýíåðãèÿ ìàëûõ

ðåê íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ ãèäðîðåñóðñîâ. Ñî-

îðóæåíèå ñåòè ìàëûõ ÃÝÑ âáëèçè òàêèõ ïîòðåáèòå-

ëåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïîñòàâîê ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è ìîù-

íîñòè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå.

Ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

ìàëûõ ÃÝÑ äîëæíû ñòàòü ñóùåñòâóþùèå ãèäðîóç-

ëû è íåçàäåéñòâåííûå âîäîõðàíèëèùà. Ïî äàííûì

Êàçãèäðîïðîåêòà â Êàçàõñòàíå ýêñïëóàòèðóåòñÿ 130

âîäîõðàíèëèù, èç êîòîðûõ 51 âîäîåì îòâå÷àåò òðå-

áîâàíèÿì äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëûõ ÃÝÑ [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ ðàç-

ðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ìàëîé ãèäðî-

ýíåðãåòèêè. Â Êàçàõñòàíå ðàçðàáîòàíà è ïðèíÿòà

Ïðàâèòåëüñòâåííàÿ êîíöåïöèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó 20

ÃÝÑ äî 2015 ã. [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì àâòîðàìè

äàííîé ðàáîòû äåëàåòñÿ ïîïûòêà íà ïðèìåðå îäíî-

ãî îáúåêòà (áûñòðîòîê êàíàëà Àêñó â Þæíî-Êàçàõ-

ñòàíñêîé îáëàñòè [7, 8]) ïîêàçàòü òåõíè÷åñêóþ âîç-

ìîæíîñòü è îáîñíîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ñîîðóæåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ.

Ðàéîí äëÿ âîçâåäåíèÿ ìèíè-ÃÝÑ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ñëåäóþùèìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè ïîêàçà-

òåëÿìè: ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà

+ 12 °C, ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñàìîãî õî-

ëîäíîãî ìåñÿöà — ÿíâàðÿ ñîñòàâëÿåò — 1 … 2 °C,

àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà 26 °C. Ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ

ñóììà îñàäêîâ 600 ìì. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî

îñàäêîâ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü,

íàèáîëüøåå — ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò. Ñðåäíåìíîãîëåò-

íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 50 %.

Âîäíûé ìåñòíûé ðåæèì: ðàñõîä ð. Àêñó êîëåá-

ëåòñÿ îò 2 äî 35 ì

3

/ñ ïðè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ

10,1 ì

3

/ñ, ìàêñèìàëüíûé ñáðîñíûé ðàñõîä ïî áûñò-

ðîòîêó 11,7 ì

3

/c ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 3,4 ì

3

/c. Â

òîïîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ðåëüåô ñïîêîéíûé,

èìååò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ïàäåíèå âäîëü áû-

ñòðîòîêà â ñòîðîíó ð. Àêñó ñ ìàêñèìàëüíûì óêëî-

íîì 7 %. Ãðóíòû îñíîâàíèÿ ïðèãîäíû äëÿ ñòðîè-

òåëüñòâà ìèíè-ÃÝÑ. Ýòî ÷åòâåðòè÷íûå ñóãëèíêè,

ïåñîê è ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûå ãðóíòû ñ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñò-

âóþùèìè óñëîâèÿì ñòðîèòåëüñòâà äàííîãî îáúåêòà.

Áûñòðîòîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòâîäà èçëèø-

êîâ âîäû Àêñóéñêîãî ïðàâîáåðåæíîãî êàíàëà, èìå-

åò îáùóþ äëèíó 1532 ì ñî ñðåäíèì óêëîíîì 4,3 %

(0,043). Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áûñòðîòîêà ïðÿìî-

óãîëüíîå 3,0 � 1,65 ì ñ æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâ-

êîé. Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ñòâîðå áû-

ñòðîòîêà ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ïóòåì ñîîðóæå-

íèÿ ìèíè àãðåãàòîâ. Äëÿ ýòîãî åãî âåðõîâàÿ ÷àñòü

äîëæíà áûòü ïåðåãîðîæåíà ïëîñêèìè çàòâîðàìè,

îáåñïå÷èâàþùèìè â îòêðûòîì ïîëîæåíèè ïðîïóñê

âîäû ÷åðåç áûñòðîòîê, à â çàêðûòîì — åãî ïðåêðà-

ùåíèå. Âîäîïîäâîäÿùèé òðàêò ìèíè-ÃÝÑ ïîäêëþ-

÷àåòñÿ ê áûñòðîòîêó, îòãîðîæåííîìó ïëîñêèìè çà-

òâîðàìè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîñòóïëåíèþ âîäû ê

ãèäðîàãðåãàòàì ìèíè-ÃÝÑ ñ íàïîðîì, êîòîðûé îï-

ðåäåëÿåòñÿ îòìåòêàìè ïîäêëþ÷åíèÿ âîäîïîäâîäÿ-

ùåãî òðàêòà è óñòàíîâêè çäàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè.

Ýòî óñòðîéñòâî áûñòðîòîêà îáåñïå÷èò ïîñòîÿííîå

ïîñòóïëåíèå òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà âîäû ê ïîòðå-

áèòåëÿì ÷åðåç ìèíè ÃÝÑ â ïëàíîâîì ðåæèìå, à òàê-

æå â ñëó÷àå ôîðñ-ìàæîðíîé ñèòóàöèè — ÷åðåç áû-

ñòðîòîê.

Ñðåäíèé ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäû ÷åðåç áûñòðî-

òîê Àêñóéñêîãî êàíàëà ðàâåí 8 ì

3

/ñ. Ðåçóëüòàòû òî-

ïîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè âäîëü ñå÷åíèÿ áûñòðîòîêà

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîæíî îáåñïå-

÷èòü íàïîð ìèíè-ÌÃÝÑ, ðàâíûé 50 ì (ðèñ. 1).

Ìîùíîñòü ìèíè-ÃÝÑ ñîñòàâèò 3200 êÂò.

Èç èçâåñòíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ

äëÿ ÌÃÝÑ, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ

óêàçàííûõ äàííûõ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿåò-

ñÿ ãèäðîàãðåãàò òèïà ÃÀÝ-50 – 1000 ñ åäèíè÷íîé

ìîùíîñòüþ 800 êÂò, ïðè íàïîðå 50 ì è ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ n = 1000 ìèí

– 1

[8].

Ñðåäíåãîäîâîé ðàñõîä âîäû, ïðîïóùåííûé ÷å-

ðåç áûñòðîòîê çà 1992 – 2004 ãã., ñîñòàâëÿåò

3,4 ì

3

/ñ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ñðåäíåãîäîâàÿ

âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè Ýãîä = 11,8 ìëí. êÂò � ÷.

Â ñîñòàâ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ìèíè ÃÝÑ âõî-

äÿò âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ, òðóáîïðîâîäû íà-

ïîðíûå, çäàíèå ñòàíöèè (ðèñ. 2).

Âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ ñîñòîÿò èç çàòâîðà ñ

çàêëàäíûìè ÷àñòÿìè è ìåõàíèçìàìè, óñòðàèâàåìû-

ìè íà áûñòðîòîêå íèæå îòâîäÿùåãî êàíàëà ñå÷åíè-

åì 2 � 3 ì; æåëåçîáåòîííîé àâàíêàìåðû ðàçìåðîì â

ïëàíå 6 � 12 ì è ãëóáèíîé 3,5 ì. Àâàíêàìåðà îñíà-

ùàåòñÿ äâóìÿ çàòâîðàìè è ñîðîóäåðæèâàþùèìè ðå-

øåòêàìè. Âõîä â òðóáîïðîâîäû ïðåäóñìîòðåí â

âèäå äâóõ ðàçâèëîê, ðàçìåùàåìûõ íà äíå àâàíêàìå-

ðû (ðèñ. 3). Òðóáîïðîâîäû äèàìåòðîì 1200 ìì è

äëèíîé 1100 ì â íà÷àëüíîé ÷àñòè ðàçìåùàþòñÿ â

âûåìêå ñ îáðàòíîé çàñûïêîé, äàëåå — îòêðûòî

âäîëü áûñòðîòîêà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàíèðîâêîé

ïîâåðõíîñòè çåìëè è óñòðîéñòâîì áåòîííûõ îïîð

,% &������#�������� �����������	��' (� %)*+



÷åðåç 20 ì. Â çäàíèè ñòàíöèè ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ

÷åòûðå ãèäðîàãðåãàòà.

Ïðè ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà

âîäîçàáîðà, ìîíòàæà ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà è

çäàíèÿ ñòàíöèè ñðîê ñòðîèòåëüñòâà ñîñòàâèò 6 – 8

ìåñÿöåâ. Îáúåìû è ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò

ïî ÌÃÝÑ ïîêàçàíû â òàáë. 1.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ìè-

íè-ÃÝÑ íà áûñòðîòîêå Àêñóéñêîãî êàíàëà â Þæ-

íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè îïðåäåëåíà íà îñíîâà-

íèè ìåñòíûõ ðàñöåíîê â äîëëàðàõ ÑØÀ. Çàòðàòû

íà ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ, ïîä-

âîäÿùåãî âîäîâîäà ãèäðîàãðåãàòîâ ìèíè-ÃÝÑ, ïå-

ðåãîðàæèâàþùåãî áûñòðîòîê, çàòâîðíîãî êîìïëåê-

ñà è çäàíèÿ ñòàíöèè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 910 òûñ.

äîëë. ÑØÀ. Îáùàÿ ïðîãíîçíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîè-

òåëüñòâà ÌÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 3,2 ìëí. äîëë. ÑØÀ ñ

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ ,+

Ðèñ. 3. Âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ è âõîäû â òðóáîïðîâîä

Àêñóéñêèé êàíàë

Âîäîçàáîð

Ïëîñêèå çàòâîðû

Áûñòðîòîê

Íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû

Çäàíèå ÃÝÑ

Äîðîãà

Ðåêà Àêñó

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé
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Ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû Îáúåì

Ñòîèìîñòü, äîëë. ÑØÀ

åäèí. îáùàÿ

Âîäîçàáîðíûå ñîîðóæåíèÿ:

âûåìêà ãðóíòà, ì

3

5000 3 15 000

ìîíîëèòíûé áåòîí, ì

3

300 50 15 000

ñáîðíûé æåëåçîáåòîí, ì

3

20 1000 20 000

îáðàòíàÿ çàñûïêà, ì

3

2000 5 10 000

ðåøåòêà ñîðîóäåðæèâàþùàÿ, ò 2 3000 6000

çàòâîðû, ò 15 3000 45 000

Íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû:

âåðòèêàëüíàÿ ïëàíèðîâêà, ì

2

4000 3 12 000

áåòîííûå îïîðû, ì

3

150 50 7500

òðóáîïðîâîäû, ì/ò 2200/440 1600 704 000

Çäàíèå ÌÃÝÑ:

âûåìêà ãðóíòà, ì

3

1000 3 3000

ìîíîëèòíûé áåòîí, ì

3

300 50 15 000

ñáîðíûé æåëåçîáåòîí, ì

3

50 1000 50 000

ïðî÷èå êîíñòðóêöèè, % 10 700 7000

Èòîãî 909 500



ó÷åòîì âñåõ âèäîâ ðàáîò. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñ-

íîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìèíè

ÃÝÑ.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ

ïðîðàáîòêà ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâà ìèíè-ÃÝÑ

ïåðåä äðóãèìè àëüòåðíàòèâíûìè èñòî÷íèêàìè

ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì ñòîè-

ìîñòü 1 êÂò � ÷, âûðàáàòûâàåìîãî ìèíè-ÃÝÑ, ñî-

ñòàâëÿåò 0,011 äîëë. ÑØÀ. Ýòîò ïîêàçàòåëü äèçåëü-

íîé ñòàíöèè ðàâåí 0,066 äîëë. ÑØÀ ïðè öåíå äèç-

òîïëèâà 220 äîëë./ò. Òàêèì îáðàçîì, ñòîèìîñòü

ýëåêòðîýíåðãèè ìèíè-ÃÝÑ â øåñòü ðàç äåøåâëå,

÷åì äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è

àêòóàëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìèíè-ÃÝÑ â ñîâðåìåí-

íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íå òîëüêî â Ðåñïóá-

ëèêå Êàçàõñòàí, íî è â äðóãèõ ãîñóäàðñòâàõ ñî ñõîä-

íûìè ïðèðîäíî-ãåîëîãè÷åñêèìè, ãèäðîëîãè÷åñêè-

ìè è ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî

àíàëèçà íà áûñòðîòîêå êàíàëà Àêñó â Þæíî-Êàçàõ-

ñòàíñêîé îáëàñòè âûïîëíåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ

ñúåìêà ïîëîñû íà ó÷àñòêå 2 ãà, ïðîèçâåäåíî íèâå-

ëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà áûñòðîòîêà, ñîñòàâëåí

ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ó÷àñòêà äëèíîé 1,5 êì, äàíî

òåõíîëîãè÷åñêîå è ãèäðîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå,

ðàçðàáîòàí áèçíåñ-ïëàí äàëüíåéøåãî ñòðîèòåëüñò-

âà ìèíè-ÃÝÑ.
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Ïîêàçàòåëè

Ðàñõîä, ì

3

/ñ

3,4 8,0

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, êÂò 3200 3200

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä, ì

3

/ñ 3,4 8,0

Ðàñ÷åòíûé íàïîð, ì 50 50

×èñëî àãðåãàòîâ 4 4

Ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòà, êÂò 800 800

Ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà, ìëí. êÂò � ÷ 11,8 27,8

Êàïèòàëîâëîæåíèÿ, ìëí. äîëë. 3,2 3,2

Óäåëüíûå êàïèòàëîâëîæåíèÿ íà 1 êÂò � ÷, äîëë. 0,27 0,11

Åæåãîäíûå èçäåðæêè, ìëí. äîëë. 0,16 0,16

Òàðèô 1êÂò � ÷, äîëë. 0,012 0,012

Ñðîê îêóïàåìîñòè, ãîä 3,6 1,6

Äîõîä îò ðåàëèçàöèè ýëåêòðîýíåðãèè, ìëí.

äîëë.

0,885 2,15

Ïðèáûëü, ìëí. äîëë. 0,725 1,99

Êîýôôèöèåíò ðåíòàáåëüíîñòè, % 20 20
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Àâòóøêî Ï. À., èíæåíåð, Èâàøå÷êèí Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê,

Âåðåìåíþê Â. Â. êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê

(Áåëîðóññêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Îïèñàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äðåíàæíîé ñêâàæèíû, îñíàùåííîé çàòðóáíîé ñèñòåìîé ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè. Ðàññìîò-

ðåí óñòàíîâèâøèéñÿ öèðêóëÿöèîííûé ïîòîê â ïðèôèëüòðîâîé çîíå òàêîé ñêâàæèíû. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìî-

ñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû çà-

òðóáíîé ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè äðåíàæíûõ ñêâàæèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðåíàæíàÿ ñêâàæèíà, êîëüìàòàöèÿ, ðåãåíåðàöèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà, öèðêóëÿöèÿ.

Âåðòèêàëüíûé äðåíàæ, ñîñòîÿùèé èç áîëüøîãî ÷èñëà áóðîâûõ ñêâàæèí, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çà-

ùèòû êîòëîâàíîâ, ïðîìûøëåííûõ, ãîðîäñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððèòîðèé îò ïîäòîïëåíèÿ. Ê òà-

êèì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè èõ ðàáîòû. Äåáèò äðå-

íàæíûõ ñêâàæèí çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: ãèä-

ðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ó÷àñòêà ñòðîèòåëüñòâà, êîíñòðóêöèé ñêâàæèí, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ êîëü-

ìàòàæà ôèëüòðîâ è ïðèôèëüòðîâûõ çîí, ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñêâàæèí âîäîïîíèæåíèÿ [1, ñòð.

5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äåêîëüìàòàöèè èõ ôèëüòðîâ ïðèìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå, èìïóëüñíûå è ðåàãåíò-

íûå ìåòîäû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò âîçäåéñòâîâàòü íà êîëüìàòèðóþùèå îòëî-

æåíèÿ òîëüêî èçíóòðè ôèëüòðà ñêâàæèíû è ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, òàê êàê îñíîâíàÿ ìàññà îò-

ëîæåíèé ñîñðåäîòî÷åíà â ãðàâèéíîé îáñûïêå, êîòîðàÿ îáû÷íî îòäåëåíà îò âíóòðåííåé ïîëîñòè ôèëüòðà

ïåðôîðèðîâàííûì êàðêàñîì ñ íèçêîé ñêâàæíîñòüþ 20 – 30 % è çàêîëüìàòèðîâàííîé âîäîïðèåìíîé ïî-

âåðõíîñòüþ. Ïîñëå îáðàáîòêè ñêâàæèí â èõ ïðèôèëüòðîâîé çîíå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòëî-

æåíèé, êîòîðûå, ÿâëÿÿñü öåíòðàìè àêêóìóëÿöèè íîâîîáðàçîâàíèé, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå è

óïðî÷íÿþòñÿ, ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè, óäåëüíûé äåáèò è ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäóþùèõ

ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé ðåçêî ñíèæàþòñÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò ïî ðåãåíåðàöèè ôèëüòðîâ âîäîçàáîðíûõ è äðåíàæíûõ ñêâàæèí,

óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû ñêâàæèííûõ âîäîçàáîðîâ, ñèñòåì âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà è ãëóáèííîãî âîäî-

ïîíèæåíèÿ â Áåëîðóññêîì íàöèîíàëüíîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÁÍÒÓ) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóê-

öèÿ ðåìîíòîïðèãîäíîé ñêâàæèíû [2 – 5]. Â çàòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû íà âíåøíåì êîíòóðå îá-

ñûïêè ðàçìåùàþò íåñêîëüêî íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê ìàëîãî äèàìåòðà, ïåðôîðèðîâàííûõ ñî ñòîðîíû

ôèëüòðà (çàòðóáíàÿ ñèñòåìà ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïîäà÷å â íèõ ðåàãåíòà îñóùåñòâ-

ëÿòü äåêîëüìàòàöèþ êàê èçíóòðè ôèëüòðà, òàê è ñíàðóæè. Ïðè ðåãåíåðàöèè ðåàãåíò íåïðåðûâíî ïîäàþò èç

íàïîðíîãî áàêà, óñòàíàâëèâàåìîãî ó óñòüÿ ñêâàæèíû, â íàãíåòàòåëüíûå òðóáêè è îòêà÷èâàþò âìåñòå ñ ïðî-

äóêòàìè ðàñòâîðåíèÿ èç ñòâîëà ñêâàæèíû íàçàä â áàê. Ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî öèðêóëÿöèîííîé îáðà-

áîòêè ôèëüòðà è ãðàâèéíîé îáñûïêè áóäóò çàâèñåòü îò ðÿäà ôàêòîðîâ: êîëè÷åñòâà è ðàçìåùåíèÿ íàãíåòà-

òåëüíûõ òðóáîê, èõ ðàññòîÿíèé îò äðåíàæíîé ñêâàæèíû, âåëè÷èíû öèðêóëÿöèîííîãî ðàñõîäà, ìîùíîñòè

áåçíàïîðíîãî ïëàñòà è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè çàêîëüìàòèðîâàííîãî ãðóíòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëå ñêî-

ðîñòåé öèðêóëÿöèîííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà èìååò ñëîæíóþ ôîðìó è ñêîðîñòè íà óäàëåíèè îò

ôèëüòðà äðåíàæíîé ñêâàæèíû ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòåé íà âõîäå â ôèëüòð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðå-

ãåíåðàöèè ãðàâèéíîé îáñûïêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé íà âíåøíåì êîíòóðå îáñûïêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â ëþáîé òî÷êå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðè öèðêóëÿöèîííîé ðåãåíåðàöèè

ñêâàæèíû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñòðîåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ôèëüòðàöèè. Öåëüþ íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè öèðêóëÿöèîííîãî

ôèëüòðàöèîííîãî äâèæåíèÿ ïðè ðàáîòå çàòðóáíîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè äðåíàæíîé ñêâà-

æèíû.

Ðàññìîòðèì ãèäðîäèíàìèêó ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà æèäêîñòè ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äðåíàæíîé

ñêâàæèíû è íåñêîëüêèõ íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ðàñïîëî-

æåííûõ ñèììåòðè÷íî âîêðóã äðåíàæíîé ñêâàæèíû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ â ñèñòå-

ìå «äðåíàæíàÿ ñêâàæèíà — íàãíåòàòåëüíûå òðóáêè» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ ñîâìåñòíîé ðàáîòû äðåíàæíîé ñêâàæèíû è íàãíå-

òàòåëüíûõ òðóáîê, èñïîëüçóåì ëèíåàðèçîâàííîå ïî ìåòîäó Í. À. Áàãðîâà è Í. Í. Âåðèãèíà óðàâíåíèå Áóñ-

ñèíåñêà äëÿ ðàñ÷åòà íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ [6, ñòð. 45]
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ãäå a — êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ è îñóøåíèÿ ïëàñòà;
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( );

ãäå he — ñòàòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ãðóíòîâûõ âîä (ðèñ. 1); h — ìîùíîñòü ïîòîêà ãðóíòîâûõ âîä â òî÷êå ïëàñòà

ñ êîîðäèíàòîé r â ìîìåíò âðåìåíè t.

Ïðîöåññ áóäåì ñ÷èòàòü êâàçèóñòàíîâèâøèìñÿ ñ îáåñïå÷åíèåì ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ çàêà÷êè è îòêà÷êè.
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Óñëîâèå (4) áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê: U (r ) = 0 ïðè r 6 R, ãäå R — ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû. Òîãäà
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Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì (6) èìååì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä S â

ëþáîé òî÷êå ïëàñòà, âûçâàííîãî ðàáîòîé äðåíàæíîé ñêâàæèíû:
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Óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â ëþáîé òî÷êå ïëàñòà íà ðàññòîÿíèè �

îò íàãíåòàòåëüíîé òðóáêè ïðè ðàáîòå îäíîé òðóáêè, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû, ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàñõîä Q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó n íàãíåòàòåëüíûìè òðóáêàìè àíàëîãè÷íî

óðàâíåíèþ (7) è èìååò âèä
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â ëþáîé òî÷êå áåçíà-

ïîðíîãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ïðè öèðêóëÿöèè ïîñëå íàñòóïëåíèÿ êâàçèóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ èñ-

ïîëüçóåì èçâåñòíûé ìåòîä íàëîæåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé, ñëîæèâ óðàâíåíèå (7) è óðàâíåíèÿ âèäà

(8) äëÿ n íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå èìååò âèä
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ãäå Q — ðàñõîä äðåíàæíîé ñêâàæèíû; ra — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîíèæåíèå, äî

äðåíàæíîé ñêâàæèíû; �i — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîíèæåíèå, äî íàãíåòàòåëüíîé

òðóáêè ñ íîìåðîì i; n — ÷èñëî íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê; R — ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû, ïðèíèìàåìûé ðàâ-

íûì ðàññòîÿíèþ îò íàãíåòàòåëüíîé òðóáêè äî äðåíàæíîé ñêâàæèíû; k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíåå ïåðåéòè îò ïîëÿðíûõ ê ïðÿìîóãîëüíûì êîîðäèíàòàì

ñ íà÷àëîì â öåíòðå äðåíàæíîé ñêâàæèíû è îñüþ àáñöèññ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç n-óþ íàãíåòàòåëüíóþ òðóáêó,

òîãäà

r x ya a a
2 2 2

� � ; � i a i a ix x y y
2 2 2

� � � �( ) ( ) , (10)

ãäå xa, ya — êîîðäèíàòû òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå óðîâíÿ; xi, yi — êîîðäèíàòû íàãíåòàòå-

ëüíûõ òðóáîê.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

x R y Ri i� �cos ; sin� �, (11)

ãäå � — óãîë ìåæäó ëó÷îì, ïðîõîäÿùèì èç íà÷àëà êîîðäèíàò ÷åðåç íàãíåòàòåëüíóþ òðóáêó ñ íîìåðîì i, è

îñüþ àáñöèññ.

Âåëè÷èíà óãëà � ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå
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&������#�������� �����������	��' (� %)*+ ,.



Ïåðåïèñûâàÿ âûðàæåíèå (9) ñ ó÷åòîì (10) – (12), ïîëó÷àåì

S x y A Âa a( , ) � � , (13)
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Óðàâíåíèå (13) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñåòêó ôèëüòðàöèè äëÿ äðåíàæíîé ñêâàæèíû,

îáîðóäîâàííîé çàòðóáíîé ñèñòåìîé ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåò-

êè ôèëüòðàöèè è ïüåçîìåòðè÷åñêîé ëèíèè ïî ïðîôèëþ Îõ ïðè ÷åòûðåõòðóáíîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2 è 3. Àíàëèç ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêàõ çîíû êîëüìàòà-

öèè øèðèíà ïîÿñîâ ñåòêè, êðèâèçíà è äëèíà ëèíèé òîêà, âûõîäÿùèõ èç íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê, íàèáîëü-

øèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà âäîëü ýòèõ ëèíèé ìåíüøå, ÷åì ïî

ãëàâíîé ëèíèè òîêà (êðàò÷àéøåé ëèíèè, ñîåäèíÿþ-

ùåé äðåíàæíóþ ñêâàæèíó è íàãíåòàòåëüíóþ òðóá-

êó). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è äëÿ íàïîð-

íîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðè ðàáîòå çàòðóáíîé

ñèñòåìû [4]. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñêîðîñòü âûùåëà÷è-

âàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ïå-

ðèôåðèéíûå ñåãìåíòû çîíû êîëüìàòàöèè, ëåæàùèå

ìåæäó íàãíåòàòåëüíûìè òðóáêàìè, áóäóò âûùåëà-

÷èâàòüñÿ íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ÷åì ó÷àñòêè, ëåæà-

ùèå ìåæäó äðåíàæíîé ñêâàæèíîé è íàãíåòàòåëüíîé

òðóáêîé. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå çàòðóáíàÿ ïðî-

ìûâíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê,

òåì ëó÷øå îõâàò çîíû êîëüìàòàöèè ïîòîêîì ðåàãåí-

òà è ìåíüøå âðåìÿ âûùåëà÷èâàíèÿ. Îäíàêî èç-çà

ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñíèæà-

åòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè è

óâåëè÷èâàåòñÿ ñòîèìîñòü ñàìîé ñèñòåìû ïðîìûâêè.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ íà-

ïîðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà [5] ïîêàçàëè, ÷òî

îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàãíåòàòåëüíûõ òðóáîê íà-

õîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 4 äî 6, ïîýòîìó ââèäó áëèç-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ â ñèñòåìå

“äðåíàæíàÿ ñêâàæèíà — íàãíåòàòåëüíûå òðóáêè”

Ëèíèè ðàâíûõ

íàïîðîâ

Ëèíèè òîêà

X, ì

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Ðèñ. 2. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñåòêà ôèëüòðàöèè ïðè ÷åòûðåõ-

òðóáíîé ñèñòåìå ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè n = 4, R = 0,5 ì,

he = 10 ì, Q = 0,006 ì

3

/c, k = 0,0001 ì/c

2

1

0

–1

–2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

X, ì

Z, ì

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïîðà â ïðîôèëå Îõ ìåæäó äðå-

íàæíîé ñêâàæèíîé è íàãíåòàòåëüíîé òðóáêîé



êîãî ñõîäñòâà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñåòîê äëÿ óñëî-

âèé íàïîðíîé è áåçíàïîðíîé ôèëüòðàöèè îïòèìàëü-

íîå êîëè÷åñòâî öèðêóëÿöèîííûõ òðóáîê äëÿ äðå-

íàæíûõ ñèñòåì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òàêèì æå.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìî-

äåëè äðåíàæíîé ñêâàæèíû. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ðàäè-

àëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ëîòêà äèàìåòðîì 1,22 ì è

âûñîòîé 0,5 ì ñ êîëüöåâûì áüåôîì. Â öåíòð ëîòêà

óñòàíàâëèâàëàñü ìîäåëü ôèëüòðà ñîâåðøåííîé ïî

ñòåïåíè âñêðûòèÿ ïëàñòà äðåíàæíîé ñêâàæèíû, â

ïðèôèëüòðîâîé çîíå êîòîðîé óñòàíàâëèâàëèñü ÷å-

òûðå íàãíåòàòåëüíûå òðóáêè, ïåðôîðèðîâàííûå íà

âñþ ìîùíîñòü ãðóíòîâîé çàñûïêè. Ôèëüòðàöèîí-

íûé ëîòîê çàñûïàëè íà âûñîòó 0,5 ì ôèëüòðóþùèì

ïåñ÷àíûì ãðóíòîì. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè êâàðöå-

âûé ïåñîê (ÒÓ ÐÁ 100016844.241 – 2001), êàê è ïðè

èññëåäîâàíèè íàïîðíîé ôèëüòðàöèè [5]. Êîýôôèöè-

åíò ôèëüòðàöèè ïåñêà ñîñòàâëÿë k = 0,7 ñì/ñ. Â äíè-

ùå áàêà áûëè âñòðîåíû âîäîïðèåìíèêè ïüåçîìåò-

ðîâ, ñîåäèíåííûå ñ ïüåçîìåòðè÷åñêèì ùèòîì ãèá-

êèìè øëàíãàìè. Ïüåçîìåòðû ðàñïîëàãàëèñü âäîëü

ãëàâíîé ëèíèè òîêà (ðèñ. 4, â ). Ôèëüòð äðåíàæíîé ñêâàæèíû è íàãíåòàòåëüíûå òðóáêè èìåëè óïëîòíåíèÿ

â ìåñòàõ èõ ïðèìûêàíèÿ ê äíèùó áàêà. Íà íàïîðíîì øëàíãå íàñîñà “Ðó÷ååê-1”, ïîìåùåííîì â ôèëüòð,

áûëè óñòàíîâëåí ðàñõîäîìåð è âåíòèëü äëÿ ðåãóëèðîâêè ðàñõîäà. Ôèëüòð äðåíàæíîé ñêâàæèíû ïðåäñòàâ-

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ ,3
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á

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è

ðàñ÷åòîâ ïî (13) ïðè îïðåäåëåíèè íàïîðà â ïðîôèëå ÎÕ ìåæäó

äðåíàæíîé ñêâàæèíîé è íàãíåòàòåëüíîé òðóáêîé â ïðîöåññå

öèðêóëÿöèè æèäêîñòè:

à — ïðè Q = 0,385 ë/c; á — ïðè Q = 0,460 ë/c
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á)

â)

8

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: à — îáùèé âèä; á —

ðàçðåç; â — ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ïüåçîìåòðîâ: R = 0,3 ì;

x
1

= 0,07 ì; x
2

= 0,19 ì; x
3

= 0,22 ì; x
4

= 0,27 ì; x
5

= 0,3 ì; 1 —

ôèëüòðàöèîííûé ëîòîê; 2 — êîëüöåâîé áüåô; 3 — ïüåçîìåòðû;

4 — ùèò ïüåçîìåòðîâ; 5 — øëàíãè; 6 — ñëèâíîé ïàòðóáîê; 7 —

äðåíàæíàÿ ñêâàæèíà; 8 — íàãíåòàòåëüíûå òðóáêè; 9 — óïëîò-

íåíèå; 10 — âîäîâìåùàþùèé ãðóíò; 11 — íàñîñ “Ðó÷ååê-1”; 12 —

íàïîðíûé áàê; 13 — íàïîðíûé øëàíã; 14 — ðàñõîäîìåð; 15 —

âåíòèëü; 16 — ñëèâíûå øëàíãè



ëÿë ñîáîé òðóá÷àòûé ïîëèýòèëåíîâûé êàðêàñ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 125 ìì. Äèàìåòð îòâåðñòèé â êàð-

êàñå ñîñòàâëÿë 12 ìì. Îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãàëèñü â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Ñíàðóæè êàðêàñ îáìàòûâàëè ïîëè-

ýòèëåíõîëñòîì òîëùèíîé 7 = 7,5 ìì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ýêñïåðèìåíòà âîäó èç äðåíàæíîé ñêâàæèíû ñ ðàñõîäîì Q ïîäàâàëè íàñî-

ñîì â íàïîðíûé áàê, îòêóäà îíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïîñòóïàëà ïî ñëèâíûì øëàíãàì â íàãíåòà-

òåëüíûå òðóáêè. Ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà íàïîðîâ â ïðèôèëüòðîâîé çîíå ÷åðåç 5 – 7 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ

íàñîñà ôîðìèðîâàëñÿ óñòàíîâèâøèéñÿ áåçíàïîðíûé ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê, ïðèçíàêàìè êîòîðîãî ÿâëÿ-

ëàñü ñòàáèëèçàöèÿ îòìåòîê óðîâíåé âîäû â íàïîðíîì áàêå è â ïüåçîìåòðàõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïîðà ïî ãëàâíîé ëèíèè òîêà ìåæäó äðåíàæíîé ñêâà-

æèíîé è íàãíåòàòåëüíîé òðóáêîé, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñõîäà æèäêîñòè ïðè n = 4 øò.,

k = 0,7 ñì/ñ, R = 0,3 ì, he = 0,46 ì.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è îïûòíûõ äàííûõ ïîêàçàë èõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. Íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå

ðåçóëüòàòîâ (7 %) íàáëþäàëîñü òîëüêî â ïðèôèëüòðîâîé çîíå öèðêóëÿöèîííîé òðóáêè, ãäå ñêàçûâàëîñü ñî-

ïðîòèâëåíèå åå ôèëüòðà. Â öåëîì õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è îïûòíûõ äàííûõ ñâèäå-

òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (13) äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ íà-

ïîðîâ è ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ëþáîé òî÷êå ïðèôèëüòðîâîé çîíû äðåíàæíûõ ñêâàæèí, îáîðóäî-

âàííûõ çàòðóáíîé ñèñòåìîé ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû çàòðóáíîé ðåàãåíòíîé ïðîìûâêè.

4�	���

1. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî íàïîðà â ëþáîé òî÷êå ïðèôèëüòðîâîé

çîíû äðåíàæíîé ñêâàæèíû ïðè å¸ ðåãåíåðàöèè ñ ïîìîùüþ çàòðóáíîé ñèñòåìû öèðêóëÿöèîííîé ðåàãåíò-

íîé ïðîìûâêè.

2. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè öèðêóëÿöèîííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è ïðîåêòèðîâàíèÿ çàòðóáíîé ñèñòå-

ìû ïðîìûâêè äðåíàæíûõ ñêâàæèí.
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Êóçëî Í. Ò., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

âîäíîãî õîçÿéñòâà è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ã. Ðîâíî)

Ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ãëèíèñòîãî ãðóíòà îò êîíöåíòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâî-

ðîâ. Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà ñ ó÷åòîì èçìå-

íåíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíèñòûå ãðóíòû, óäåëüíîå ñöåïëåíèå, êîíöåíòðàöèÿ ñîëåâîãî ðàñòâîðà, ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü.

Íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ

çàìåòíîå, èíîãäà ãëàâíîå, âëèÿíèå îêàçûâàþò âíóò-

ðåííèå ñèëû ñâÿçíîñòè, íå çàâèñÿùèå îò íîðìàëü-

íîãî äàâëåíèÿ. Ñèëû ñâÿçíîñòè â ãëèíèñòûõ ãðóí-

òàõ îïðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ [1, 2]:

íàëè÷èåì ïðèðîäíûõ öåìåíòàöèîííî-êîëëîèä-

íûõ ãåëåé è ñîëåé, êàê ðàñòâîðèìûõ, òàê è íåðàñ-

òâîðèìûõ â âîäå;

âîäíî-êîëëîèäíûìè ñâÿçÿìè, îáðàçóþùèìèñÿ

ïîä âëèÿíèåì ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ è

äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíî èçó÷å-

íî âëèÿíèå âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè ãðóíòà íà ñèëû

ñâÿçíîñòè. Òàê, ñèëû ñâÿçíîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ,

âûçâàííûå ìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, óìåíüøàþòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâ ñâÿçíîé âîäû, îáâîëà-

êèâàþùåé ãðóíòîâûå ÷àñòèöû.

Ñèëû ñâÿçíîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, âûçâàííûå

öåìåíòàöèåé, áîëåå óñòîé÷èâû, åñëè îíè íå ñâÿçàíû

ñ ñîäåðæàíèåì â ãðóíòå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé.

Â ìåõàíèêå ãðóíòîâ ñèëû ñâÿçíîñòè ïðèíÿòî õà-

ðàêòåðèçîâàòü óäåëüíûì ñöåïëåíèåì C [3]. Ïðè

ýòîì îòëè÷àþò ñòðóêòóðíîå ñöåïëåíèå C
ñ
, ñôîðìè-

ðîâàííîå öåìåíòàöèîííûìè ñâÿçÿìè, è âîññòàíàâ-

ëèâàþùåå ñöåïëåíèå C
w
, îáðàçîâàâøååñÿ â ðåçóëü-

òàòå âëèÿíèÿ âîäíî-êîëëîèäíûõ ñâÿçåé. Ñèëû ñöåï-

ëåíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ èíîãäà ðàññìàòðèâàþò

êàê ñîïðîòèâëåíèå âíóòðåííåìó òðåíèþ, âûçâàí-

íîå óñëîâíûì ýêâèâàëåíòíûì äàâëåíèåì, ñîçäàâàå-

ìûì ñèëàìè ñâÿçíîñòè. Âíóòðåííåå ýêâèâàëåíòíîå

äàâëåíèå ìîæíî îïðåäåëÿòü ïóòåì èñïûòàíèÿ ãëè-

íèñòûõ ãðóíòîâ íà ñðåç èëè íà ñæàòèå â óñëîâèÿõ

òðåõñòîðîííåãî ðàñøèðåíèÿ íà ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà ãðóíòà ïî ôîðìóëå

Pc = C � ctg�, (1)

ãäå C — óäåëüíîå ñöåïëåíèå ãðóíòà; � — óãîë

âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñèë ñöåïëå-

íèÿ íà äàâëåíèå, ýêâèâàëåíòíîå âíóòðåííèì ñèëàì

ñâÿçíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîëåâûõ

ðàñòâîðîâ. Â êà÷åñòâå ñîëåâîãî ðàñòâîðà äëÿ íàñû-

ùåíèÿ ãðóíòîâûõ ïàñò èñïîëüçîâàëñÿ NaCl ñ êîí-

öåíòðàöèåé îò 0 äî 50 ã/ë.

Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòî-

äèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12248–96 ìåòîäîì îä-

íîïëîñêîñòíîãî ñðåçà. Äëÿ èñïûòàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü îáðàçöû ãðóíòà íàðóøåííîãî ïðèðîäíîãî

ñòðîåíèÿ â âèäå ãëèíèñòûõ ïàñò ñ çàäàííûìè ïîêà-

çàòåëÿìè èõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïðè ïðèãîòîâëåíèè ãëèíèñòûõ ïàñò óíè÷òîæàþòñÿ

âñå ïîñëåäñòâèÿ âëèÿíèÿ äèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â âèäå óïðî÷íåíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ. Â ðå-

çóëüòàòå ïåðåìÿòèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî ïðè ïðèãî-

òîâëåíèè ãëèíèñòûõ ïàñò, ïîëó÷àåòñÿ ìàññà, èìåþ-

ùàÿ òîò æå ñîñòàâ, ÷òî è ïîðîäà, íî ñîñòîÿùàÿ â îñ-

íîâíîì èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ñîåäèíåííûõ ìåæäó

ñîáîé ëèøü ñèëàìè ñöåïëåíèÿ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ (ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó, ñæàòèÿ

è äð.) îïûòû äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ãëèíèñòûìè

ïàñòàìè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü

ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû, ñâîáîäíûå îò âëèÿíèÿ èí-

äèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé îáðàçöîâ. Îïûòû ñ

ïàñòàìè ìîãóò èìåòü è íåïîñðåäñòâåííîå ïðàêòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå, êîãäà èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà è ïîâå-

äåíèå ãëèíèñòûõ ìàññ, èñïîëüçóåìûõ ñ íàðóøåí-

íîé ïðèðîäíîé ñòðóêòóðîé (â òåëå ãðóíòîâûõ ïëî-

òèí, äàìá, äîðîæíûõ íàñûïåé è äð.). Êðîìå òîãî,

îïûòû ñ ïàñòàìè ìîãóò äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîâå-

äåíèè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ïðèðîäíàÿ ñòðóêòóðà êî-

òîðûõ ïðåäåëüíî íàðóøåíà ïîä âëèÿíèåì ïðîöåñ-

ñîâ âûâåòðèâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ïî âëàæíîñòè è

ïëîòíîñòè ãëèíèñòûõ ïàñò èõ ñëåäóåò ïîäâåðãàòü

äëèòåëüíîìó è òùàòåëüíîìó ïåðåìÿòèþ. Ïîñëå

ýòîãî öåëåñîîáðàçíî îñòàâëÿòü ïàñòû â óñëîâèÿõ

âëàæíîé ñðåäû íà íåñêîëüêî ñóòîê, â òå÷åíèå êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå èõ âëàæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî

óïëîòíåíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü óïëîòíèòåëè,

êîòîðûå ïîçâîëèëè ïðîèçâîäèòü óïëîòíåíèå ãðóíòà

ïðè çàäàííîì äàâëåíèè è âëàæíîñòè. Êàæäàÿ ñòó-

ïåíü äàâëåíèÿ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì óïëîòíåíèè
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âûäåðæèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì äëÿ

ñóãëèíêîâ ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè ²p > 12 íà ïðîòÿ-

æåíèè 12 ÷, à êîíå÷íàÿ ñòóïåíü — äî äîñòèæåíèÿ

óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèè îáðàçöà ãðóí-

òà. Çà êðèòåðèé óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè äåôîðìà-

öèè ïðèíèìàëè åå ïðèðàùåíèå, íå ïðåâûøàþùåå

0,01 ìì çà 12 ÷.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ îáðàçåö

ãðóíòà áûñòðî ðàçãðóæàëñÿ è ïåðåíîñèëñÿ â ñðå-

çàþùèé ïðèáîð. Äàëåå íà îáðàçåö ïåðåäàâàëîñü òà-

êîå æå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ïðåäâà-

ðèòåëüíîå óïëîòíåíèå ãðóíòà. Êàæäàÿ ôèêñèðîâàí-

íàÿ íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà ïåðåäàâàëàñü íà îáðàçåö â

îäíó ñòóïåíü è âûäåðæèâàëàñü íå ìåíåå 30 ìèí.

Ïîñëå òîãî êàê íà îáðàçåö ãðóíòà áûëà ïðèëîæåíà

íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïåðåäàâàëàñü ãîðèçîíòàëüíàÿ

(êàñàòåëüíàÿ) íàãðóçêà ñòóïåíÿìè, ÷òî ñîñòàâëÿëî

5 % îò çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîé íàãðóçêè. Íà êàæäîé

ñòóïåíè íàãðóçêè ïðè óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè ôèê-

ñèðîâàëèñü äåôîðìàöèè ñðåçà.

Çà êðèòåðèé óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè äåôîðìà-

öèè ñðåçà ïðèíèìàëàñü ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, êîòî-

ðàÿ íå ïðåâûøàëà 0,01 ìì/ìèí.

Èñïûòàíèÿ ñ÷èòàëèñü çàêîí÷åííûìè, åñëè ïðè

ïðèëîæåíèè î÷åðåäíîé ñòóïåíè êàñàòåëüíîé íà-

ãðóçêè îáùàÿ äåôîðìàöèÿ ñðåçà ïðåâûøàëà 5 ìì.

Ïî îïðåäåëåííûì â ïðîöåññå èñïûòàíèé çíà÷å-

íèÿì êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàãðóçîê âû÷èñëÿ-

ëèñü êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 8 è �.

Óäåëüíîå ñöåïëåíèå C îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå
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ãäå 8³ — îïûòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåçà,

îïðåäåëåííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �i; n — ÷èñëî

èñïûòàíèé.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü

ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò èõ ñîñòàâà,

óïëîòíåíèÿ è âëàæíîñòè, íî è îò êîíöåíòðàöèè ñî-

ëåé â ïîðîâîé âîäå. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç-

ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïîðîâîãî ðàñòâîðà çíà÷è-

òåëüíî âëèÿåò íà ñèëû ñâÿçíîñòè ãëèíèñòûõ

ãðóíòîâ.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ãðóíòà è ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, èõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé íà äðóãèå ãðóíòû

áûëà ïðèìåíåíà ìóëüòèêâàäðàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíî

áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ
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Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñè-

ìîñòü óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ñîëå-

âîãî ðàñòâîðà:
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ãäå ai — ñâîáîäíûå ÷ëåíû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè: à
1

= 0,44569412;

à
2

= – 0,2390127; à
3

= 0,09845744; à
4

= – 0,1414456;

à
5

= 0,0972468; à
6

= – 0,0929422; à
7

= – 0,0222066;

à
8

= 0,07174023; à
9

= – 0,079025; à
10

= – 0,0198;

à
11

= 0,14988672;

~

C — ëþáîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-

öèè, êîòîðîå ìîæíî çàäàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëü-

íîãî ñöåïëåíèÿ Ñ;

~

Ci — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå êîíöåíòðàöèè ïðè ³-òîì èññëåäîâàíèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â óäîáíîì âèäå ñ âû-

áîðîì îïòèìàëüíîãî ìàñøòàáà òàêæå ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå.

Êàê âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðè

óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî ðàñòâîðà ïðè

ïðèãîòîâëåíèè ãðóíòîâîé ïàñòû óäåëüíîå ñöåïëå-

íèå ñòàíîâèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÷èñòîé âîäîé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

íàñûùåííûå ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè ãëèíèñòûå

ãðóíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñíóþ ñèñòåìó, â

êîòîðîé ðàñòâîðåííûå ñîëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê äèñïåðñíóþ ñðåäó, à ãëèíèñòûå ìèíåðàëüíûå

÷àñòèöû — êàê äèñïåðñíóþ ôàçó.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ îñîáåííîñòåé ìèíå-

ðàëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íåñóò ýëåêòðè-

÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûé îêàçûâàåò âàæíîå âëèÿíèå

ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ãðóíòîâ è â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëèâàåò èõ ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà.

Áîëüøèíñòâî ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ãðóíòà â

ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè èìåþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íà èõ ïîâåðõíîñòè àíèî-

íîâ, êîòîðûå âõîäÿò â èõ êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåò-

êè. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è

îêðóæàþùèå åå êàòèîíû ñîçäàþò äâîéíîé ýëåêòðè-
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÷åñêèé ñëîé. Êàòèîíû íàðóæíîãî ñëîÿ ñïîñîáíû

îáìåíèâàòüñÿ íà êàòèîíû ðàñòâîðà, ñ êîòîðûìè

ñòàëêèâàåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòèöà. Ýòîò îáìåí

ïðîèñõîäèò â ýêâèâàëåíòíûõ îòíîøåíèÿõ.

×åì áîëüøå çàðÿä ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, òåì óñ-

òîé÷èâåå äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà. Êàê òîëüêî ÷àñòèöû

òåðÿþò ñâîé çàðÿä è ñòàíîâÿòñÿ íåéòðàëüíûìè, îê-

ðóæàþùèå èõ âîäíûå îáîëî÷êè ðàçðóøàþòñÿ, ÷àñ-

òèöû ñîáèðàþòñÿ â êîìêè è âûäåëÿþòñÿ èç ðàñòâî-

ðà — äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà ðàçðóøàåòñÿ. Ïðîöåññ,

ñâÿçàííûé ñ ïîòåðåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ñëè-

ïàíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòèö â êîìêè, íàçûâàþò êîàãó-

ëÿöèåé. Ïðîöåññ êîàãóëÿöèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-

òàòå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ,

îêðóæàþùèõ ìèíåðàëüíûå ãëèíèñòûå ÷àñòèöû.

Òàê êàê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà óïëîòíåí-

íûõ îáîëî÷åê âîêðóã ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, îíè ëåã-

êî ñëèïàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîâû-

øåíèå êîíöåíòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ñèëû ñâÿçíîñòè ìåæäó ãëè-

íèñòûìè ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

ãðóíòà çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðÿæåíèé, êîòîðûå

âîçíèêëè îò âíåøíèõ íàãðóçîê, íî è îò âíóòðåííèõ

óñèëèé, äåéñòâóþùèõ â ñàìîì ãðóíòå.

Ê ÷èñëó âíóòðåííèõ óñèëèé, âëèÿþùèõ íà íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íàñûùåííûõ ñîëåâûìè ðàñ-

òâîðàìè ãðóíòîâ, îòíîñÿò:

âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà

ãðóíòà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè :sb;

ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñòâîðà, äåéñò-

âóþùåå ïî íàïðàâëåíèþ ëèíèè òîêà, Ô;

äàâëåíèå, ýêâèâàëåíòíîå âíóòðåííèì ñèëàì

ñâÿçíîñòè Pc.

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå ãðóíòà, íàñûùåííîãî ñîëåâûìè ðàñòâî-

ðàìè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî äåéñòâèþ îáúåìíûõ ñèë :
sb

,

Ô, Pc.

4�	���

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíîå ñöåïëåíèå â ãëèíè-

ñòûõ ãðóíòàõ çàâèñèò íå òîëüêî îò èõ ñîñòàâà, óï-

ëîòíåíèÿ è âëàæíîñòè, íî è îò êîíöåíòðàöèè ñîëåé

â ïîðîâîé âîäå. Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ äàííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íà äðóãèå ãëèíèñòûå ãðóíòû óñòàíîâëå-

íà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ

îò êîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî ðàñòâîðà. Äàëüíåéøèìè

èññëåäîâàíèÿìè ìîæåò áûòü îöåíåíî íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãðóíòîâûõ ìàññè-

âîâ ñ ó÷åòîì ñèë ñâÿçíîñòè, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîí-

öåíòðàöèè ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ.
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1. Äåíèñîâ Í. ß. Ñòðîèòåëüíûå ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ ïîðîä è èõ

èñïîëüçîâàíèå â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå. — Ì.-Ë.:

Ãîñýíåðãîèçäàò, 1956. 288 ñ.

2. Øàðîâ Â. Ñ. Ïðèðîäà ãëèíû è åå îòíîøåíèå ê âîäå è ðàñòâî-

ðàì // Ãèäðîãåîëîãèÿ è èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ. 1940. ¹ 5.

3. Ìàñëîâ Í. Í. Îñíîâû èíæåíåðíîé ãåîëîãèè è ìåõàíèêè

ãðóíòîâ. — Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1981. 511 ñ.
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$
���� �	����	 �����
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Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé,

ã/ë

Âëàæíîñòü,

%

Âëàæíîñòü íà ãðàíèöå

òåêó÷åñòè, %

Âëàæíîñòü íà ãðàíèöå

ïëàñòè÷íîñòè, %

×èñëî ïëàñòè÷íîñòè,

%

Óäåëüíîå ñöåïëåíèå,

êÏà

0 40,2 29,3 17,0 12,3 3,0

5 40,3 30,4 17,5 12,9 5,5

10 40,3 32,7 17,8 14,9 6,5

15 40,4 35,6 18,2 17,4 8,0

20 40,4 38,1 18,4 19,7 8,5

25 40,4 40,2 18,5 21,7 9,6

30 40,4 44,6 18,6 26,0 10,0

35 40,4 44,8 18,6 26,2 10,2

40 40,4 44,8 18,7 26,1 10,9

45 40,4 45,0 18,7 26,3 11,0

50 40,4 45,0 18,8 26,2 11,0



Ðîññèéñêèå ýíåðãåòèêè
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13 ìàÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü ñòî ëåò

ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ñåðãåÿ Ìèòðîôàíîâè-

÷à Ñëèññêîãî, ïðîôåññîðà, äîêòîðà òåõ-

íè÷åñêèõ íàóê, âèäíîãî îòå÷åñòâåííîãî

ãèäðàâëèêà è îðãàíèçàòîðà âûñøåãî

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü åãî òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè

áûëà ñâÿçàíà ñ ôàêóëüòåòîì ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è êàôåäðîé

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ìîñêîâ-

ñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòè-

òóòà èì. Â. Â. Êóéáûøåâà.

Ñåðãåé Ìèòðîôàíîâè÷ Ñëèññêèé ðî-

äèëñÿ 13 ìàÿ 1913 ã. â ñòàíèöå Èëàíñêîé Êðàñíîÿð-

ñêîãî êðàÿ. Çäåñü îí îêîí÷èë ñåìü êëàññîâ, ðàáîòàë

òðàêòîðèñòîì. Ñ 1930 ïî 1934 ã. ó÷èëñÿ íà ãèäðîñè-

ëîâîì ôàêóëüòåòå Ìîñêîâñêîãî ñòðîèòåëüíîãî òåõ-

íèêóìà, çàòåì ïîñòóïèë íà ãèäðîòåõíè÷åñêèé ôà-

êóëüòåò Ìîñêîâñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èí-

ñòèòóòà èì. Â. Â. Êóéáûøåâà, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êî-

òîðîãî â 1939 ã. ðàáîòàë èíæåíåðîì â Ìîñêîâñêîì

îòäåëåíèè èíñòèòóòà “Ãèäðîýíåðãîïðîåêò”.

Ñ 1940 ïî 1946 ã. Ñ. Ì. Ñëèññêèé ñëóæèë â

Êðàñíîé Àðìèè: äî 1943 ã. — â Õàáàðîâñêîì âîåí-

íîì îêðóãå ðÿäîâûì, êîìàíäèðîì âçâîäà, ðîòû,

ïîëêîâûì èíæåíåðîì äåñàíòíîé áðèãàäû; ñ 1943 ã.

— íà ôðîíòå â ñîñòàâå 2-ãî è 3-ãî Óêðàèíñêèõ

ôðîíòîâ, îñâîáîæäàë Àâñòðèþ è Âåíãðèþ. Ïîñëå

îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû

Ñ. Ì. Ñëèññêèé â ñîñòàâå Ñîþçíîé Êîíòðîëüíîé

êîìèññèè â òå÷åíèå ãîäà èçó÷àë âîäíîå õîçÿéñòâî è

ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âåíãðèè.

Çà ó÷àñòèå â áîåâûõ äåéñòâèÿõ îí áûë íàãðàæäåí

îðäåíàìè Îòå÷åñòâåííîé âîéíû è Êðàñíîé Çâåçäû.

Ïîñëå äåìîáèëèçàöèè â 1946 ã. Ñ. Ì. Ñëèññêèé

ðàáîòàë èíæåíåðîì â Ãèäðîýíåðãîïðîåêòå, à çàòåì

ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà. Â 1947 – 1950 ãã. îí ïðîâåë ëàáî-

ðàòîðíûå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïåðâîé

â ìèðå êðóïíîé ñîâìåùåííîé Êàìñêîé âîäîñëèâ-

íîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

áûëè âíåäðåíû â ïîñòðîåííîì ñîîðóæåíèè. Òåîðå-

òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðàáîòêè ïî ãèä-

ðàâëè÷åñêîé ýæåêöèè íà ñîâìåùåííûõ çäàíèÿõ

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè

“Ýæåêöèÿ â íèæíèé áüåô íà ñîâìåùåííûõ ÃÝÑ”

(1953 ã.), êîòîðàÿ ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé è âüåò-

íàìñêèé ÿçûêè.

Ñ 1950 ïî 1960 ã. Ñ. Ì. Ñëèññêèé ïðîâåë êðóï-

íûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ïî ãèäðàâëèêå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Âîëæ-

ñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà: Âîëãîãðàäñêîé,

Âîëæñêîé, Ñàðàòîâñêîé, Âîòêèíñêîé,

Íèæíåêàìñêîé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïî-

çâîëèëè âíåäðèòü áîëåå ýôôåêòèâíûå,

íå èìåþùèå àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàê-

òèêå êîíñòðóêöèè òóðáèííûõ áëîêîâ

ñîâìåùåííûõ ÃÝÑ, áëàãîäàðÿ îïòèìè-

çàöèè ðàçìåðîâ è ôîðì òóðáèííûõ áëî-

êîâ è âîäîñáðîñîâ, ñíèæåíèþ ïîòåðü

íàïîðà íà ñîðîóäåðæèâàþùèõ óñòðîé-

ñòâàõ âåðõíåãî áüåôà, áîëåå ðàöèîíàëü-

íîé êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ íèæíåãî

áüåôà è èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòà ýæåê-

öèè. Çà ýòîò öèêë èññëåäîâàíèé â 1956 ã.

Ñ. Ì. Ñëèññêèé áûë óäîñòîåí ïðåìèè Ñîâåòà Ìè-

íèñòðîâ ÑÑÑÐ, à çà ðàáîòó ïî íàó÷íîìó îáîñíîâà-

íèþ ãèäðàâëèêè çäàíèÿ Âîëæñêîé ÃÝÑ â 1958 ã.

áûë íàãðàæäåí ìåäàëüþ “Çà òðóäîâóþ äîáëåñòü”.

Ðàçðàáîòàííûå èì ãèäðàâëè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ-

÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íàïîðíûõ âîäîñáðî-

ñîâ ñ äèôôóçîðíîé êàìåðîé ñ ó÷åòîì ïåðåïàäà âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ è âëèÿíèÿ óêëîíà äíà âîäîáîÿ øèðîêî

èñïîëüçîâàëèñü â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå. Èõ ïðèìåíå-

íèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ×å-

áîêñàðñêîãî, Óñòü-Èëèìñêîãî è Âèëþéñêîãî ãèäðî-

óçëîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè-

÷åñêèé ýôôåêò.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èòîãè âû-

ïîëíåííûõ ðàáîò îáîáùåíû èì â ìîíîãðàôèè

“Ãèäðàâëèêà çäàíèé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé”

(1970 ã.), äî ñèõ ïîð îñòàþùåéñÿ íàñòîëüíîé êíè-

ãîé ïðîåêòèðîâùèêîâ-ãèäðîòåõíèêîâ. Ðàçðàáîòàí-

íûå Ñ. Ì. Ñëèññêèì ìåòîäû ðàñ÷åòà ñîïðÿæåíèÿ

áüåôîâ è ýæåêöèè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ïîëó-

÷èëè øèðîêîå ïðèçíàíèå è îïóáëèêîâàíû â òðåõ èç-

äàíèÿõ “Ñïðàâî÷íèêà ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷å-

òàì” ïîä ðåäàêöèåé Ï. Ã. Êèñåëåâà (1961, 1972,

1975).

Â 1970 – 80 ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. Ì. Ñëèññêî-

ãî è ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûëè âû-

ïîëíåíû ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Ðèæñêîé

ÃÝÑ â Ëàòâèè, âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé

Òþÿ-Ìóþíüñêîãî ãèäðîóçëà â Óçáåêèñòàíå, ñåëåçà-

ùèòíîé ïëîòèíû Ìåäåî â Êàçàõñòàíå (íà êîòîðîé

áûë ðåàëèçîâàí ïðåäëîæåííûé èì íîâûé òèï âèõ-

ðåâîãî âîäîñáðîñà), øàõòíîãî âîäîñáðîñà ãèäðîóç-

ëà Ñåâåðíûé Êåáèð â Ñèðèè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå

è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íîâûõ ïåð-

ñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé ãëóáèííûõ çàòâîðîâ.

Ñ. Ì. Ñëèññêèé áîëåå ñîðîêà ëåò áûë ýêñïåðòîì

Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ, Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, Ãîñïëàíà ÑÑÑÐ
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è ÐÑÔÑÐ ïðîåêòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ óçëîâ â

ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì, ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ. Îí áûë ÷ëåíîì Ñîâåòñêîãî íàöèîíàëü-

íîãî êîìèòåòà ïî áîëüøèì ïëîòèíàì è òåõíè÷åñêî-

ãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ïî ãèä-

ðàâëè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, íåîäíîêðàòíî ïðèíè-

ìàë ó÷àñòèå â ðàáîòå ìåæäóíàðîäíûõ êîíãðåññîâ.

Â 1973 ã. ðàáîòàë ïðåäñåäàòåëåì ãèäðîòåõíè÷åñêîé

ñåêöèè Ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèè ïî ïðèåìêå â

ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ êàíàëà Èðòûø —

Êàðàãàíäà (Êàçàõñòàí). Ñ. Ì. Ñëèññêèé áûë ÷ëåíîì

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñîâåòîâ Ãîñïëàíà ÑÑÑÐ, Ìèí-

ýíåðãî ÑÑÑÐ, Ñîþçãèïðîâîäõîçà, íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêîãî ñåêòîðà èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”, çà-

ìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñî-

âåòà ïî ïðèñóæäåíèþ ó÷åíûõ ñòåïåíåé ÌÈÑÈ èì.

Â. Â. Êóéáûøåâà è ÷ëåíîì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî

ñîâåòà èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”, ÷ëåíîì ðåäêîëëå-

ãèè èçäàòåëüñòâà “Ýíåðãîàòîìèçäàò”.

Ñâîþ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü

Ñ. Ì. Ñëèññêèé íà÷àë â 1947 ã. áóäó÷è àñïèðàíòîì

èçâåñòíîãî ãèäðàâëèêà Ñ. Â. Èçáàøà â Ìîñêîâñêîì

ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå, ãäå ïîñëå çàùèòû êàí-

äèäàòñêîé äèññåðòàöèè â 1951 ã. ðàáîòàë èíæåíå-

ðîì, ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì, à ñ 1955 ã. —

äîöåíòîì êàôåäðû ãèäðàâëèêè. Ñ 1959 ã. åãî äàëü-

íåéøàÿ íàó÷íàÿ è ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

áûëà ñâÿçàíà ñ Ìîñêîâñêèì èíæåíåðíî-ñòðîèòåëü-

íûì èíñòèòóòîì èì. Â. Â. Êóéáûøåâà. Ïîñëå çàùè-

òû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â 1963 ã. Ñåðãåé Ìèò-

ðîôàíîâè÷ ñòàë ïðîôåññîðîì êàôåäðû ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à â 1972 ã. áûë èçáðàí çàâå-

äóþùèì êàôåäðîé, ñìåíèâ âûäàþùåãîñÿ

îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîòåõíèêà Ì. Ì. Ãðèøèíà, è

ïðîðàáîòàë íà ýòîì ïîñòó äî 1988 ã.

Çíà÷èòåëüíûì ýòàïîì â æèçíè Ñåðãåÿ Ìèòðî-

ôàíîâè÷à áûëà ðàáîòà äåêàíîì ôàêóëüòåòà ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ 1963 ïî 1972 ã. Â ýòè

ãîäû ðàñøèðÿåòñÿ ïðèåì ñòóäåíòîâ íà ôàêóëüòåò,

îòêðûâàþòñÿ íîâûå ñïåöèàëèçàöèè. Òàê, âïåðâûå â

ìèðå íà÷èíàåòñÿ ïîäãîòîâêà ãèäðîòåõíèêîâ äëÿ îñ-

âîåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîäãîòîâêà èíæåíåðîâ ñî çíàíèåì àíãëèéñêîãî,

ôðàíöóçñêîãî è èñïàíñêîãî ÿçûêîâ, îðãàíèçóåòñÿ

çàðóáåæíûé îáìåí ñòóäåíòàìè è íàó÷íûìè ñîòðóä-

íèêàìè, ðàñøèðÿåòñÿ ãåîãðàôèÿ ìåñò ïðàêòèê ñòó-

äåíòîâ. Â ýòî âðåìÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîääåðæêå ìè-

íèñòðà ýíåðãåòèêè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî áîëüøàÿ

ãðóïïà ñòóäåíòîâ ôàêóëüòåòà íà ïîëãîäà âûåçæàëà

íà ðàáîòó íà ñòðîèòåëüñòâî Àñóíñêîé ïëîòèíû â

Åãèïòå. Óêðåïëÿåòñÿ ëàáîðàòîðíàÿ è íàó÷íàÿ áàçà

ôàêóëüòåòà.

Â ñâîèõ ëåêöèÿõ Ñåðãåé Ìèòðîôàíîâè÷ îòðà-

æàë ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ ìèðîâîãî è îòå÷åñò-

âåííîãî ãèäðîñòðîèòåëüñòâà, ðàçðàáîòàë êóðñ “Ãèä-

ðàâëèêà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, âûñòóïàë

ñ ëåêöèÿìè â Ìèíñêå, Îäåññå, Âëàäèâîñòîêå è çà

ðóáåæîì — â Áóäàïåøòå, Âåéìàðå, Õàíîå. Îí áûë

÷ëåíîì ïðåçèäèóìà ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè ïî ãèä-

ðîòåõíèêå Ìèíâóçà ÑÑÑÐ; îðãàíèçîâûâàë ñâÿçü âó-

çîâ, ãîòîâÿùèõ èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ, ñî

ñòðîéêàìè êðóïíåéøèõ ãèäðîóçëîâ òîãî âðåìåíè:

Êðàñíîÿðñêîãî, Èíãóðñêîãî, Òîêòîãóëüñêîãî è äð.;

ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Èçâåñòèÿ

âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõè-

òåêòóðà”.

Â ýòè ãîäû ôàêóëüòåò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà ñòàë àâòîðèòåòíûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèì öåíòðîì, åãî áþäæåò ñîñòàâëÿë áîëåå ïîëîâè-

íû áþäæåòà âñåãî èíñòèòóòà, øòàò íàó÷íûõ ñîòðóä-

íèêîâ ïðåâûøàë áîëåå ñòà ÷åëîâåê. Â ýòî âðåìÿ ôà-

êóëüòåò âûïîëíèë êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî

îáîñíîâàíèþ ïðîåêòà Àíäèæàíñêîãî ãèäðîóçëà â

Óçáåêèñòàíå. Ñåðãåé Ìèòðîôàíîâè÷ áûë îäíèì èç

îðãàíèçàòîðîâ è ðóêîâîäèòåëåé Ïðîáëåìíîé ëàáî-

ðàòîðèè Ìèíâóçà ÑÑÑÐ ïî äèíàìèêå ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âûñîêèõ íàïîðîâ, ãäå âûïîëíÿ-

ëèñü ïèîíåðíûå ðàçðàáîòêè ïî ñåéñìîñòîéêîñòè

ïëîòèí, ãèäðàâëèêå âûñîêîíàïîðíûõ âîäîñáðîñîâ,

áåòîííûì è ãðóíòîâûì ïëîòèíàì, ïåðåõîäíûì ïðî-

öåññàì òóðáèí è íàñîñîâ, êàâèòàöèè è äð., ðåçóëü-

òàòû êîòîðûõ âî ìíîãèõ íàïðàâëåíèÿõ îïåðåæàëè

ìèðîâîé óðîâåíü, âîøëè â íîðìàòèâíûå äîêóìåí-

òû è äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîåêòíîé

ïðàêòèêå.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. Ì. Ñëèññêîãî ïîäãîòîâëå-

íî áîëåå äâàäöàòè êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê,

îäèí èç íèõ ñòàë äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Â 1979 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Ì. Ì. Ãðèøèíà è

Ñ. Ì. Ñëèññêîãî â èçäàòåëüñòâå “Âûñøàÿ øêîëà”

âûïóùåí ó÷åáíèê “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-

íèÿ”, êîòîðûé çàòåì áûë èçäàí íà àíãëèéñêèé è

àðàáñêîì ÿçûêàõ. Èòîãîì áîëüøîé íàó÷íîé ðàáîòû

Ñ. Ì. Ñëèññêîãî, åãî ó÷åíèêîâ è êîëëåã ñòàë ôóíäà-

ìåíòàëüíûé òðóä “Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûñî-

êîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, èç-

äàííîãî (1979 è 1986 ãã.) êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ

ñòóäåíòîâ è ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî äëÿ ïðîåê-

òèðîâùèêîâ è èññëåäîâàòåëåé.

Â 1986 ã. çà áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ÑÑÑÐ è çà çíà÷èòåëüíûå

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû Ñ. Ì. Ñëèññêèé áûë íàãðàæ-

äåí îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè.

Ñ. Ì. Ñëèññêèé ñêîí÷àëñÿ 1 ìàÿ 1989 ã.

Èíæåíåð, ñïîðòñìåí, âîèí, ó÷åíûé, ïåäàãîã è

îðãàíèçàòîð, íåçàóðÿäíàÿ ëè÷íîñòü — Ñåðãåé Ìèò-

ðîôàíîâè÷ Ñëèññêèé îñòàâèë ÿðêèé ñëåä â îòå÷åñò-

âåííîé ãèäðîòåõíèêå, â ñóäüáå ìíîãèõ ñâîèõ ó÷å-

íèêîâ è êîëëåã.

&������#�������� �����������	��' (� %)*+ ((



Äèñêóññèè

< �����$�
��1 /85 *.++)%0%7%.7*,)7)),;))0

?<���������;�$����������� �������

� 
��
�
���
 �������#�������# ����������G

Åïèôàíîâ À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê (ÊÐÈÈÆÒ),

Ñàõàðîâ Ã. Ã., Äðóæèíèí À. Þ., èíæåíåðû (ÊÔ ÇÀÎ “Ñèáèðñêèé ÝÍÒÖ”)

Îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü è ïîëåçíîñòü ââåäåíèÿ ÑÒÎ 17330282.27.140.004-2008, òàê êàê ðàíåå â ýòîé îáëàñòè ñòàíäàðòû

îòñóòñòâîâàëè. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îò çàêëàäíîé ÊÈÀ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

îñíîâíûõ ìîìåíòîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé. Îäíàêî ïðè òðàêòîâêå íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé

â ÑÒÎ äîïóùåíû íåòî÷íîñòè, â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàþùèå ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèè îò çàêëàäíîé ÊÈÀ

â ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè íåêîòîðûõ

ïîëîæåíèé ÑÒÎ ïðè ïîäãîòîâêå åãî íîâîé ðåäàêöèè. Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà âîïðîñàõ òåõíè÷åñêîé è þðèäè÷å-

ñêîé áàç äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàêëàäíîé ñòðóííîé ÊÈÀ, óñòàíàâëèâàåìîé â ñîîðóæåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è â ïîñëåäó-

þùåì íåäîñòóïíîé äëÿ ïîâåðîê, ðåìîíòà èëè çàìåíû. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî óòî÷íåíèþ äðóãèõ ïóíêòîâ ÑÒÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíäàðò, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû è àïïàðàòóðà, áåçî-

ïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ.

Â 2008 ã. ââåäåí íîâûé îòðàñëåâîé ñòàíäàðò ïî

ñîçäàíèþ, ôîðìóëèðîâêå òðåáîâàíèé è ýêñïëóàòà-

öèè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è àâòîìàòè-

çàöèè êîíòðîëÿ ÃÒÑ [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæ-

íîñòü ýòîãî äîêóìåíòà, òàê êàê äî åãî ïîÿâëåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè íîðìàòèâû ïî äàííîìó

íàïðàâëåíèþ. Ïðè ñîçäàíèè íàñòîÿùåãî ÑÒÎ ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü òàêèå íàïðàâëåíèÿ, êàê ìîíèòîðèíã,

ìåòðîëîãèÿ, íàäåæíîñòü èçìåðåíèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ

êîíòðîëÿ ÃÒÑ. Ê ñîæàëåíèþ, â äîêóìåíòå äîïóùå-

íû íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè è îøèáêè, êîòîðûå íåîá-

õîäèìî èñïðàâèòü ïðè ïåðåèçäàíèè.

Â ðàçäåëå 5 çàòðîíóò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé âî-

ïðîñ äîñòîâåðíîñòè ïîêàçàíèé çàêëàäíîé ñòðóííîé

ÊÈÀ. Òàê, â ï. 5.1.6 ñôîðìóëèðîâàíî:

“Òàê êàê çàêëàäíàÿ àïïàðàòóðà èìååò îãðàíè-

÷åííûé ñðîê ãàðàíòèéíîé ýêñïëóàòàöèè (15 – 20

ëåò) è ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ, êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò

áûòü çàìåíåíà, îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

êîíòðîëÿ îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé òîëüêî â

íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíèÿ çà-

êëàäíûõ ïðèáîðîâ, äåéñòâóþùèõ çà ïðåäåëàìè ãà-

ðàíòèéíîãî ñðîêà, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

íàçíà÷åíèÿ ïî íèì êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè”.

Òàêàÿ òðàêòîâêà âîïðîñà áàçèðóåòñÿ íà îøèáî÷-

íûõ îïðåäåëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè òåðìèíà “ãàðàíòèé-

íûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè”. Â Þðèäè÷åñêîì ñëîâàðå

ÐÔ íàõîäèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:

“Ãàðàíòèéíûé ñðîê — ýòî ïåðèîä âðåìåíè, â

òå÷åíèå êîòîðîãî èçãîòîâèòåëü ïðèíèìàåò íà ñåáÿ

ïîâûøåííûå îáÿçàòåëüñòâà ïåðåä ïîòðåáèòåëÿìè,

íàïðèìåð, îáÿçóåòñÿ çà ñâîé ñ÷åò óñòðàíÿòü âîçíè-

êàþùèå íåäîñòàòêè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è çàìå-

íÿòü òîâàð íà íîâûé”.

Êàê âèäèì, â ýòîì ïîíÿòèè çàëîæåíà èñêëþ÷è-

òåëüíî þðèäè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà, ëèøü êîñ-

âåííî ñâÿçàííàÿ ñ òåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ ïðî-

äóêòà (òîâàðà, óñëóãè). Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ

ïî òåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè [2] òåðìèíû “ñðîê ãà-

ðàíòèéíîé ýêñïëóàòàöèè” è “ãàðàíòèéíûé ñðîê

ñëóæáû” âîîáùå îòñóòñòâóþò, òàê æå êàê è èõ òðàê-

òîâêà, ïîñêîëüêó îíè íå îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè òåõ-

íè÷åñêèõ.

Â ÒÓ íà ñòðóííûå äàò÷èêè óñòàíîâëåíî: “Ãà-

ðàíòèéíûé ñðîê íà äàò÷èêè ñîñòàâëÿåò 18 ìåñÿöåâ

ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè â ñîîðóæåíèå è ñðîê èõ õðàíå-

íèÿ — 6 ìåñÿöåâ (â ïîñëåäíèõ ðåäàêöèÿõ ÒÓ —

2 ãîäà ãàðàíòèè è 2 ãîäà õðàíåíèÿ). Äàò÷èêè, âû-

øåäøèå èç ñòðîÿ ïî âèíå èçãîòîâèòåëÿ â òå÷åíèå

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà, íåîáõîäèìî íàïðàâèòü â åãî

àäðåñ äëÿ çàìåíû”.

Â ÎÑÒ íà ñòðóííûå äàò÷èêè [3] ïåðèîä 18 ëåò (â

ïîñëåäíèõ ðåäàêöèÿõ ÒÓ — 12 ëåò) îïðåäåë¸í êàê

ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû äàò÷èêîâ, ò.å. ïàðàìåòð âåðî-

ÿòíîñòíûé, è ñ÷èòàòü åãî ïðåäåëüíûì èëè ãàðàíòè-

ðîâàííûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè îøèáî÷íî.

Â ñèëó èçëîæåííîãî åñòü îñíîâàíèÿ óòâåð-

æäàòü, ÷òî â ôîðìóëèðîâêàõ ÑÒÎ [1] ñìåøàíû

þðèäè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïîíÿòèÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê íåâåðíûì âûâîäàì è èñêëþ÷àåò çàêëàäíóþ

ñòðóííóþ ÊÈÀ èç ñèñòåì êîíòðîëÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè ê êîíöó èõ ñòðîè-

òåëüñòâà. Òàêàÿ æå îøèáêà ïîâòîðÿåòñÿ è â äðóãèõ

ÑÒÎ [4, 8]. Â ýòîé ñâÿçè, ó÷èòûâàÿ îòçûâû è äðóãèõ

ñïåöèàëèñòîâ ïî íàòóðíûì èññëåäîâàíèÿì ÃÒÑ [5],

ïîëàãàåì, ÷òî òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå â ýòîé ÷àñòè

ôîðìóëèðîâîê ÑÒÎ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèíÿòûé

ïîäõîä ê çàêëàäíîé ñòðóííîé ÊÈÀ ïðàêòè÷åñêè èñ-

(- &������#�������� �����������	��' (� %)*+



êëþ÷àåò öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ è ââåäåíèÿ àâ-

òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ÃÒÑ.

Îäíàêî äàëåå â ñòàíäàðòå [1, ï. 9.5.2] óñòàíàâëè-

âàåòñÿ ñïîñîá ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ ñòðóííûõ äàò÷è-

êîâ, äàþòñÿ îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàâèëàì ïðî-

âåðêè äîñòîâåðíîñòè ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, êîòîðûå

äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ:

ïðîâåðêîé ôëþêòóàöèé ïîâòîðíûì èçìåðåíèåì;

ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè;

ñîïîñòàâëåíèåì èçìåðåííûõ äåôîðìàöèé ñ òåì-

ïåðàòóðîé;

àíàëèçîì ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé (ðàñêðû-

òèå øâîâ, òðåùèí);

ïðîâåðêîé íà èíâàðèàíòíîñòü (äëÿ ðîçåòîê òåí-

çîìåòðîâ).

Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü òàêîé ïîäõîä êîíñò-

ðóêòèâíûì, òàê êàê ïðè åãî ïðèìåíåíèè èñïîëüçó-

þòñÿ ïðèåìû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà — îòðàñëü íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ çíàíèé, ñóùíîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿ-

åòñÿ òåîðèÿ, ìåòîäû è ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ è ïî-

èñêà äåôåêòîâ ó îáúåêòîâ òåõíè÷åñêîé ïðèðîäû.

ßâëÿÿñü ñðàâíèòåëüíî ìîëîäîé îòðàñëüþ íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ çíàíèé, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà

ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì íàä¸æíîñòè ýêñïëóàòà-

öèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ: ìàøèí, ñîîðóæåíèé, ýëåê-

òðîííîé òåõíèêè è äð. [6].

Äåéñòâèòåëüíî, äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå â ñî-

îðóæåíèÿ ÃÝÑ ïðè èõ âîçâåäåíèè, â ïîñëåäóþùåì

íåäîñòóïíû äëÿ ïðîâåðêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê, ðåìîíòà èëè çàìåíû. Åäèíñòâåííî äîñ-

òóïíûìè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èçìåðåíû íà âûâîäàõ ëèíèè îò äàò÷èêîâ, ò.å.

ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷åíèÿ ëèøü ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà äàò÷èêà è åãî ýëåê-

òðè÷åñêîé öåïè. Â òåîðèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ òàêîé

ïðèåì îöåíêè íîñèò íàçâàíèå “ôóíêöèîíàëüíàÿ äè-

àãíîñòèêà” [6].

Íà ñåãîäíÿ, â äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåííûì â [1,

ï. 9.5.2] ñïîñîáàì, íà áàçå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ

òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòî-

äû äèàãíîñòèêè çàêëàäíîé ñòðóííîé ÊÈÀ, îñíî-

âàííûå íà èçìåðåíèè êîìïëåêñà èíôîðìàòèâíûõ è

íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ è ñïåöè-

àëüíûõ ïðèåìîâ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÇÀÎ “Ñèáèðñêèé ÝÍÒÖ, Ñèá-

ÍÈÈÃ” (Êðàñíîÿðñê) ñèñòåìà äèàãíîçîâ ñòðóííîé

ÊÈÀ ïîñòðîåíà íà îñíîâå àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ äàò÷èêè, àíàëèçà èõ

êîíñòðóêöèè, ñåðèè ìåòîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ â

èõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è íà ðåçóëüòàòàõ íà-

òóðíûõ èçìåðåíèé êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ. Ñèñòåìà

äèàãíîçîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðè÷èííî-ñëåäñò-

âåííûå ñâÿçè ìåæäó ïîâåäåíèåì íåèíôîðìàòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñòðóííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, íà îñíîâå êîòîðûõ

ôîðìóëèðóåòñÿ çàêëþ÷åíèå:

î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îòñ÷¸-

òîâ, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ

ïðè¸ìîâ;

î ïðèìåíåíèè äàò÷èêîâ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëü-

íûõ óñòðîéñòâ èëè èíäèêàòîðîâ;

î ïðîãíîçå èõ ïîñëåäóþùåé äîëãîâðåìåííîé

ðàáîòû.

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà è ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòóðà,

ðàçðàáîòàííûå â ÑèáÍÈÈÃ, ïðèìåíåíû ïðè äèàã-

íîñòèðîâàíèè ñòðóííîé ÊÈÀ ðÿäà áîëüøèõ ïëîòèí

(Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ, Áóðåéñêàÿ, Áîãó÷àíñêàÿ, Âè-

ëþéñêàÿ-3) è ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü. Íà ïðèìåðå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçà-

íî, ÷òî îêîëî 80 % îáñëåäîâàííûõ ñòðóííûõ äàò÷è-

êîâ, ïðîðàáîòàâøèõ â ñîîðóæåíèÿõ ÃÝÑ 30 è áîëåå

ëåò, îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîð-

ìàöèè. Îòìåòèì, ÷òî âûñîêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ìåò-

ðîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ñòðóííûõ äàò÷èêîâ ïîä-

òâåðæäåíà è ñïåöèàëüíûìè èñïûòàíèÿìè, ïðîâå-

äåííûìè â ÍÈÈÝÑ [7].

Â ÑÒÎ [1], ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêæå íåîáõîäè-

ìû óòî÷íåíèå è äîïîëíåíèå îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ

èëè ïóíêòîâ, íå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ äðóãèìè íîðìà-

òèâíûìè äîêóìåíòàìè:

ðàçäåë 3 — â ÷àñòè òåðìèíîëîãèè ïî àâòîìàòè-

çèðîâàííûì ñèñòåìàì êîíòðîëÿ ÃÒÑ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

è ðàçðàáîòêà, è ñäà÷à â ýêñïëóàòàöèþ äîëæíû ïðî-

âîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïðîôèëèðóþùèõ

ÃÎÑÒîâ;

ðàçäåë 6, ï. 6.6.4 è ðàçäåë 7, ï. 7.6.3 — òðåáóåòñÿ

ñîãëàñîâàííàÿ ðåäàêöèÿ â ÷àñòè òðåáîâàíèé ïî àá-

ñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ê ñðåäñòâàì èç-

ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû. Â

ï. 6.6.3 èñêëþ÷èòü ïðèìåíåíèå êàê åäèíñòâåííî

âîçìîæíûõ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ;

ðàçäåë 8, ï. 8.11 — ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåðêè ñî-

ñòîÿíèÿ (îáñëåäîâàíèÿ) çàêëàäíîé ÊÈÀ òðåáóåò

ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ [4];

ðàçäåë 9, ï. 9.5.2 — äîïîëíèòü òðåáîâàíèåì

ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè çàêëàäíîé

ñòðóííîé ÊÈÀ;

ðàçäåë 10 — äîïîëíèòü âîçìîæíîñòüþ ïðèìå-

íåíèÿ íà ÃÒÑ ïîëóàâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

êîíòðîëÿ (ÏÀÑÎ ÊÈÀ) êàê ïîëîæèòåëüíî çàðåêî-

ìåíäîâàâøèõ ñåáÿ, íàïðèìåð íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

è Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3, ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ èç-

äåðæêàõ íà ââåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ;

ðàçäåë 5, ï. 5.1.6 è ðàçäåë 10, ï. 10.3.2 è ï. 10.3.3

— ñìÿã÷èòü òðåáîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé è äàò÷èêîâ òîëüêî ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-

âîäñòâà è ñåðòèôèöèðîâàííûõ â Ðîññèè, ñîãëàñî-

âàòü ïî ñîäåðæàíèþ ýòè ïóíêòû ñ [8, ðàçäåë 7].
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Ïîëàãàåì, ÷òî âíåñåíèå óòî÷íåíèé ïðè ïåðåèç-

äàíèè ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ÑÒÎ è

îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîñòü òðàêòîâêè çàòðîíóòûõ â

íåì ïîëîæåíèé. Îäíîâðåìåííî äîëæíû áûòü èçìå-

íåíû ïîäõîäû ê ñèñòåìàì çàêëàäíîé ñòðóííîé

ÊÈÀ ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè è

îáåñïå÷åíèÿ ëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ äëÿ ñîçäà-

íèÿ è ââåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè

êîíòðîëÿ ÃÒÑ.
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

r. Москва, Российская академия наук, 22-23 октября 2013 r. 
По инициативе Российской академии наук (РАН) и Некоммерческоrо Партнерства "Научно

технический совет Единой энергетической системы» в период с 22 по 23 октября 2013 г. в г. 

Москве состоится Первый Международный научно-технический форум «ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ 

ЭНЕРГЕТИКА: ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЗНЕРmИЧЕСКОА И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭффЕКТИВНОСТИ» 
(REENFOR-2013). 

Организаторами Форума являются Научный совет РАН по комплексным проблемам 

энергетики, Научный совет РАН по нетрадиционным возобновляемым источникам энергии, 

Научный Совет РАН по проблемам надежности и безопасности больших систем энергетики и 

Некоммерческое партнерство «Агентство научных и деловых коммуникаций» (НП «АНДК»). 

Ожидается, что Форум пройдет при поддержке Комитета Государственной Думы РФ по 

энергетике, Министерства образования и науки РФ, Министерства энергетики РФ, Министерства 

экономического развития РФ, Министерства регионального развития РФ, Министерства 

промышленности и торговли РФ, Министерства природных ресурсов и экологии РФ, Министерства 

Российской Федерации по развитию Дальнего Востока, других министерств и ведомств, 

ответственных за эффективное развитие использования возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) в различных секторах экономики и в регионах России, а также Российского фонда 

фундаментальных исследований (РФФИ). 

В Форуме планируется участие представителей ведущих энергетических компаний России: 

ОАО «РусГидро», ОАО «Интер РАО ЕЭС», ОАО «Российские железные дороги», ОАО «Росатом», 

ОАО «Лукойл», ОАО НК «Роснефть», ОАО «Газпром», ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «Российские сети», 

ОАО «РАО ЭС Востока» и других компаний различных отраслей топливно-энергетического 

комплекса из разных регионов России. 

Ожидается, что партнерами Форума станут государственные фонды и институты развития: 

ОАО «РВК», Государственная корпорация «Внешэкономбанк», Фонд «Сколково», ОАО 

«РОСНАНО», Технологические платформы, реализующие проекты в области ВИЭ, и другие. 

Партнерами Форума выразили готовность стать Международная финансовая корпорация (IFC) и 
Некоммерческое Партнерство по организации международных исследований и проектов в 

области энергетики "Глобальная энергия". 

Спецификой Форума является его концентрация на рассмотрении проблем повышения 

эффективности практического использования передовых технологий возобновляемой энергетики, 

улучшения их энергетических и экономических показателей в раЭJJичных климатических и 

социально-экономических условиях, анализе лучших практик использования ВИЭ в России. Этим 

аспектам, на большей части известных форумов, как правило, необходимого внимания не 

уделялось. 

В работе Форума ожидается участие представителей ведущих международных 

орrанизаций1 научных центров и зарубежных компаний, активно работающих в области 

возобновляемой энергетики. Международный характер Форума обусловлен целесообразностью 

ознакомления с зарубежным опытом разработок и практического освоения ВИЭ. Установление 

более тесного научно-технического и делового сотрудничества с фирмами, проявляющими 

интерес к участию в развитии ВИЭ в России, позволит также обсудить вопросы их участия в 

создании головных образцов энергоустановок на ВИЭ на территории Российской Федерации. 
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В рамках Форума будут организованы пленарные заседания, круглые столы и презентации 

компаний и региональных представителей по актуальным проблемам разработки и практического 

использования технологий преобразования энергии солнечного излучения, энергии ветра, 

энергии биомассы, энергии малых водных потоков, геотермальной энергии, природного и 

сбросного низкопотенциального тепла с помощью тепловых насосов, других возобновляемых 

источников энергии с получением электроэнергии, тепла и холода. 

Планируется также проведение научно-организационных мероприятий и обсуждение 

стратегических программ исследований и разработок в области ВИЭ Технологических платформ 

«Перспективные технологии развития возобновляемой энергетики», «Малая распределенная 

энергетика», «Биоэнергетика», «Экологически чистая тепловая энергетика высокой 

эффективности». Рассматривается возможность организации молодежной секции Форума. 

ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ ФОРУМА: 

- Роль и место возобновляемых источников энергии в развитии централизованной, 

региональной и автономной энергетики. ВИЭ в Энергетической стратегии России; 

Технико-экономические показатели перспективных технологий энергетического 

использования ВИЭ с учетом региональных и природно-климатических условий их использования 

и особенностей потребителей. Лучшие отечественные и зарубежные практики; 

- Механизмы стимулирования развития ВИЭ. Роль федеральных и региональных органов 

управления, отечественных и международных финансовых институтов; 

- nроблемы подготовки специалистов в области возобновляемой энергетики в России; 
- Приоритетные проекты развития ВИЭ в рамках Технологических платформ «Перспективные 

технологии возобновляемой энергетики», «Малая распределенная энергетика>>, «Биоэнергетика», 

«Экологически чистая тепловая энергетика высокой эффективности» (обсуждение в рамках 

Круглых столов). 

Предполагается, что работа Форума будет организована на реrулярной основе с 

проведением ежегодных сессий, специализированных совещаний, семинаров и других 

мероприятий с целью обобщения и распространения информации и научно-технического 

содействия успешному развитию практического использования ВИЭ в России и за ее пределами. 

ОЖИДАЕМОЕ КОЛИЧЕСТВО УЧАСТНИКОВ: около 300 человек. 
Секретариат форума: 

Теп./факс: +7 495 984 8125; e-mail: conferencel,§'andk.гu; Web: www.andk.ru 
Оrветственныii секретарь: Оксана Гороховская 

Тел./факс: +7 495 984 8125, +7 985 92413 73; e-mail: o.gorokhovskaya@)andk.ru 
В секретариат Форума следует обращаться по всем вопросам участия в Форуме, спонсорства и 

партнерства, при заказе дополнительных услуг (гостиницы, трансферы, культурная программа). 

Информация о ходе nодrотовки Форума и усповиях участия на саАте: www.reenfor.org 
Сопредседатели Проrраммноrо комитета Форума 

Академик-секретарь отделения энергетики, Президент НП «НТС ЕЭС», Президент 

машиностроения, механики и процессов Международной знергетическоЯ академии, 

управления РАН, директор Объединенного Президент Корпорации «ЕЭЭК», член-

института высоких температур РАН, академик корреспондент РАН 

В.Е. Фортов ~ А.:Ф. дьяков . ~ 

------
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè ïî E-mail:

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ è îò÷å-

ñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà, íîìåðà äî-

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

2. Ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ: ñòàòüè, íàïå÷àòàííûå íà ìàøèíêå (íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà

èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòàòüè, íàáðàííîé íà

êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì), ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ

ñòàòüè íà äèñêå (3,5; èëè CD) èëè ïî E-mail.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå (íà ïî-

ëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðèñóíêè óìåíüøà-

þòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóíêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

200 � 290 ìì.

Âñå ÷åðòåæè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, àêêóðàòíî è ÷åòêî. Ãðàôèêè

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðàôèêè èëè êðèâûå

çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõå-

ìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïó-

ñêàåòñÿ.

Ôîòîñíèìêè ñ ÷åòêèì êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì è õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçèöèé.

4. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü ÷åòêî íàïèñàíû â îòäåëüíûå ñòðîêè (à íå â òåêñò). Ïðè ýòîì ïðîïèñíûå (áî-

ëüøèå) áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, à ñòðî÷íûå (ìàëåíüêèå) – äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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