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Øóéôåð Ì. È., çàì. äèðåêòîðà ïðîåêòíîé ìàñòåðñêîé,

Àðãàë Ý. Ñ., çàì. ãëàâíîãî èíæåíåðà, äîêòîð òåõí. íàóê (Ãèäðîñïåöïðîåêò)

Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ àïïàðàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïðè êðóïíîìàñøòàáíîì âçðûâå ïî ñîîðóæåíèþ

ïëîòèíû Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 íà ð. Íàðûí â Ðåñïóáëèêå Êèðãèçèÿ. Öåëüþ âûïîëíåííûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿëèñü:

îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, îöåíêà âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîçäóøíûõ è àêóñòè÷å-

ñêèõ âîëí, èçó÷åíèå êèíåìàòèêè ôîðìèðóåìîé âçðûâîì ïîâåðõíîñòè åãî î÷àãîâîé îáëàñòè â ìàññèâå ðàçðóøàåìûõ

ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïíîìàñøòàáíûé âçðûâ, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ôîðìèðîâàíèå íàâàëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èíæåíåðíîãî

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî

âçðûâà (ÊÌÂ) â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíûõ îáúåêòîâ

íàáëþäåíèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèñü èíñòèòóòàìè

“Ãèäðîñïåöïðîåêò” è Ñåéñìîëîãèè ÍÀÍ (ÊÐ) â

ðàìêàõ Ñîãëàøåíèÿ ïî êîíñîðöèóìó, îðãàíèçóþùå-

ìó íàó÷íîå ñîïðîâîæäåíèå ÊÌÂ, áûëè ïðèíÿòû

îõðàíÿåìûå êàïèòàëüíûå ñîîðóæåíèÿ, îòâåòñòâåí-

íûå çà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàä¸æíîñòü ÃÝÑ, ðàñïî-

ëîæåííûå íàèáîëåå áëèçêî ê ó÷àñòêó ïðîèçâîäñòâà

ÊÌÂ, à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëîóñòîé÷èâûå îáú-

åêòû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Äëÿ

íàáëþäåíèé áûëè âûáðàíû ïðåäñòàâèòåëüíûå ó÷à-

ñòêè è òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå âîçäåéñòâèå íà îõ-

ðàíÿåìûå îáúåêòû, ïîäãîòîâëåíû è ïðèâÿçàíû ïëî-

ùàäêè óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé è ðåïåð-

íûå òî÷êè íàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèåì äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè íàä çàðÿäàìè ÊÌÂ.

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ïðåäå-

ëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè äîëèíà ð. Íàðûí âûõî-

äèò èç îòíîñèòåëüíî óçêîãî óùåëüÿ â îáøèðíûå

ïðîñòðàíñòâà Êåòìåíü-Òþáèíñêîé âïàäèíû. Áîðòà

â óùåëüíîé ÷àñòè ñòâîðà èìåþò êðóòèçíó 30 – 35°

íà ïðàâîì áåðåãó è 40 – 45° — íà ëåâîì. Øèðèíà

äîëèíû ïî ãðåáíþ ïëîòèíû — îêîëî 250 ì. Áîðòà

ñëîæåíû ìåòàìîðôèçîâàííûìè ïåñ÷àíèêàìè, àëåâ-

ðîëèòàìè îðäîâèêà, êîòîðûå ïåðåêðûòû ÷åòâåðòè÷-

íûìè îòëîæåíèÿìè (àëëþâèàëüíûé ãàëå÷íèê, â

ìåñòàõ íàêîïëåíèÿ — ùåá¸íèñòûé ìàòåðèàë ïðî-

ëþâèÿ-äåëþâèÿ). Íà âûõîäå èç óùåëüÿ â Êåò-

ìåíü-Òþáèíñêóþ âïàäèíó ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç

îðäîâèêà ïðåðûâàåòñÿ òåêòîíè÷åñêèì íàäâèãîì àì-

ïëèòóäîé 1 – 2 êì, çà êîòîðûì çàëåãàþò ïîðîäû

íåîãåíà (N2) è ÷åòâåðòè÷íûå îáðàçîâàíèÿ (Q). Â

ðàéîíå ñòâîðà ïëîòèíû è ïî ó÷àñòêó ñåéñìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé íà ïðàâîì áåðåãó äîëèíó ð. Íàðûí

ïåðåñåêàåò ðàçëîì II ïîðÿäêà Þæíûé, ìîùíîñòü

çîíû âëèÿíèÿ êîòîðîãî äîñòèãàåò 100 ì. Ïî ëåâîìó

áåðåãó òðàññèðóåòñÿ òàêæå ðàçëîì III ïîðÿäêà ñ çî-

íîé âëèÿíèÿ 10 – 12 ì.

Ïðîåêòîì âûäåëåíû ÷åòûðå èíæåíåðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêèå çîíû. Çîíà 0 ìîùíîñòüþ äî 3 ì — ýëþâè-

íèðîâàííûå ïîðîäû, ðàñïðîñòðàíåííûå ôðàãìåí-

òàðíî óçêèìè ïîëîñàìè âäîëü õðåáòîâ. Õàðàêòåðè-

ñòèêè îñòàëüíûõ çîí è ïðèíÿòûå â ïðîåêòå çíà÷å-

íèÿ íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ñêàëüíûõ ïî-

ðîä ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â îòíîøåíèè òðåùèíîâàòîñòè ìàññèâ ïîðîä îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê ìåëêîáëî÷íûé ñ ïðåîáëàäàþùèì

ðàçìåðîì îòäåëüíîñòåé äî 0,1 ì (90 % îò îáùåãî

îáúåìà).

Íåïîñðåäñòâåííî âûäåëÿåìûìè ïðîåêòîì îáú-

åêòàìè ðèñêîâ ïðèíèìàëèñü: ïîòåíöèàëüíî-íåóñ-

òîé÷èâûé ìàññèâ íà ïðèïîðòàëüíîì ñêëîíå âõîä-

íîãî ó÷àñòêà âîäîâîäîâ – âîäîïðè¸ìíèêà, ó÷àñòîê

ïåðåñå÷åíèÿ âîäîâîäîâ Þæíûì ðàçëîìîì è îñíî-

âàíèå çäàíèÿ ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîãî çà óïîìÿíóòûì

íàäâèãîì è íà åãî ïåðåñå÷åíèè â ãàëå÷íèêîâûõ

ãðóíòàõ. Ðàñ÷¸òíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ ïðèíÿòà â ïðîåêòå 9-áàëëüíîé ïî øêà-

ëå MSK.

Îðãàíèçàöèÿ è ìåòîäèêà ïðîèçâîäñòâà íà-

áëþäåíèé. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÊÌÂ â ñïåöèàëüíî

ïðîéäåííûõ â ñêàëüíîì ìàññèâå âûðàáîò-

êàõ-øòîëüíÿõ áûëè ðàçìåùåíû çàðÿäû ÂÌ — ãðà-

íóëèòà ÐÏ â êîëè÷åñòâå 700 ò äëÿ 1-ãî âçðûâà è

2160 ò äëÿ 2-ãî (îñíîâíîãî) âçðûâà. Ñõåìà ðàñïîëî-

æåíèÿ âûðàáîòîê ñ çàðÿäàìè è ïóíêòîâ íàáëþäå-

íèé (ÏÍ) ñ ñåéñìîñòàíöèÿìè (ÑÑ) ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè è ñåéñìîñòàí-

öèÿìè èçìåðÿëèñü êàê ýïèöåíòðàëüíûå îò áëèæíèõ

ê ïóíêòàì òî÷åê êàæäîãî çàðÿäà: ïðè ôëàíãîâîì

ðàñïîëîæåíèè îò êîíöîâ çàðÿäîâ, ïðè ôðîíòàëüíîì

— ïî íîðìàëè è ò.ä.

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ îò äåéñòâèÿ ñåéñìè÷å-

ñêèõ è óäàðíûõ âîçäóøíûõ âîëí îñóùåñòâëÿþòñÿ

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ ðåãèñòðàöèåé áûñòðî-
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ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ

äâèæåíèÿ è äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ñîîòâåòñòâóþùèõ

âîëí. Ñåéñìîìåòðè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâ-

ëåíà çàðóáåæíûìè êîìïüþòåðèçèðîâàííûìè êîì-

ïëåêñàìè òð¸õîñåâûõ àêñåëåðîãðàôîâ CMG-5Ò

(Àíãëèÿ) è âåëîñèãðàôîâ “Kinemetrics” (Episensor,

ÑØÀ), à òàêæå îòå÷åñòâåííîé àïïàðàòóðîé, ñîñòîÿ-

ùåé èç îäíîîñåâûõ ñåéñìîïðèåìíèêîâ (àêñåëåðî-

ìåòðîâ) ÎÑÏ-2Ì, óïðàâëÿþùåãî áëîêà ÀÖÏ è ñå-

ðèéíîãî ïîðòàòèâíîãî êîìïüþòåðà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÑ è ìåñòà ðàñïî-

ëîæåíèÿ ÏÍ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

ÏÍ ¹ 1 – 4 è 7, ðàñïîëîæåííûå íà ëåâîì áåðåãó

ð. Íàðûí, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàáëþäåíèÿ çà êîëå-

áàíèÿìè îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé (ÑÝÂ, çäàíèå ÃÝÑ)

è ïîýòîìó èìåþò îáóñëîâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ â
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ âûðàáîòîê ñ çàðÿäàìè è ÏÍ
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Çîíà I II III

Íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ

çîíû I

Õàðàêòåðèñòèêà çîíû Âûâåòðèâàíèå Ðàçãðóçêà Íåèçìåí¸ííûå ïîðîäû –

Ìîùíîñòü çîíû â ðóñëå / â îò-

ìåòêàõ ãðåáíÿ

5/15-20 5/60-65 – –

Ïëîòíîñòü ïîðîä, êã/ì

3

2700 2700 2700 2480

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñæà-

òèþ / ðàñòÿæåíèþ, ÌÏà

68/9,5 96/11 96/11 20/1,5

Ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ

âîëí, ì/ñ

1400 2100 2600 –

Ìîäóëü äåôîðìàöèè, ÌÏà 1000 – 1500 2000 – 3000 4000 – 5000 –



äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé äî çàðÿäîâ: 330 – 600 ì äî

íèæíåãî çàðÿäà è 430 – 700 ì äî âåðõíåãî (îñíîâ-

íîãî) çàðÿäà. ÑÑ ¹ 9, 6, 5 ðàñïîëîæåíû, êàê è çàðÿ-

äû ÊÌÂ, íà ïðàâîì áåðåãó ïî ïðîôèëþ âî ôëàíãå

çàðÿäîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óäàëåíèåì îò íèõ íà

0,64; 1,44 è 4 êì.

Ðåçóëüòàòû ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

è èõ àíàëèç. Ìàòåðèàëû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè,

ïîëó÷åííîé ïðè ñåéñìîíàáëþäåíèÿõ, ñâåäåíû â

òàáë. 3.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ñåéñìîíàáëþäåíèé,

íàïðèìåð, â òóííåëå ÑÝÂ (ÏÍ ¹ 2), ïåðâûå âñòóï-

ëåíèÿ èíòåíñèâíûõ âîëí â ïóíêò ðåãèñòðàöèè îò-

ìå÷àþòñÿ â 11 ÷ 54 ìèí 31 ñ (ïî ðåãèñòðàöèè âðåìå-

íè ÑÑ), ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè äî 1-ãî çàðÿäà íà îòì.

915 ì (ñ ó÷¸òîì îãèáàíèÿ ïî äíó ð. Íàðûí òðàåêòî-

ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí) îêîëî 400 ì è ñðåäíåé

ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû 3400 ì/ñ äà¸ò âðåìÿ

1-ãî âçðûâà 11 ÷ 54 ìèí 30,9 ñ è 2-ãî — 11 ÷ 54 ìèí

32,58 ñ.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå àìïëèòó-

äû óñêîðåíèé ïî ðàäèàëüíîé (0,85g è 0,6g) è âåðòè-

êàëüíîé (0,85g è 0,9g) êîìïîíåíòàì èìåþò ñîïîñ-

òàâèìûå çíà÷åíèÿ, âòðîå ïðåâûøàþùèå çíà÷åíèÿ

àìïëèòóä ïîïåðå÷íûõ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà êî-

ëåáàíèé (âäîëü îñè ÑÝÂ). Î÷åâèäíî, íàèáîëåå èí-

òåíñèâíûå âîçäåéñòâèÿ ñâÿçàíû çäåñü ñ ïðîäîëüíîé

âîëíîé. Âèäèìûå (ïî àêñåëåðîãðàììàì) ÷àñòîòû

êîëåáàíèé â ôàçàõ ìàêñèìóìîâ âàðüèðóþò íåçíà÷è-

òåëüíî: äëÿ 1-ãî âçðûâà — 18 – 25 Ãö; äëÿ 2-ãî —

25 – 40 Ãö, óêëàäûâàÿñü â äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáà-

íèé ïîðòàëüíîãî ó÷àñòêà (ÑÑ ¹ 1).

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà â ÍÏ ¹ 2

äîñòèãàåò â ñðåäíåì 1,0 ñ ïîñëå 1-ãî è 1,7 ñ ïîñëå

2-ãî âçðûâà, ïðè÷åì â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò êîëåáàíèé

òóííåëÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñåéñìè÷åñêèå ïðîÿâëå-

íèÿ îáîèõ âçðûâîâ ðàçäåëåíû ïî âðåìåíè. Îöåíêà

ïîäòâåðæäàåò îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå 1-ãî âçðûâà

íà óìåíüøåíèå èçëó÷àåìîé â òî÷êó íàáëþäåíèÿ

ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè îò îñíîâíîãî çàðÿäà, âåðîÿò-

íî, âñëåäñòâèå å¸ ÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàçðó-

øàåìîé ïåðâûì çàðÿäîì ñðåäå: çíà÷åíèå âåêòîðà

ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ îò îñíîâíîãî çàðÿäà ñíèæåíî

äî 5,5 ñì/ñ ïðîòèâ 9 ñì/ñ ïðè ïåðâîì âçðûâå.

Â ðàñïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîëåáà-

íèé óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåë¸ííûé òðåíä: äëÿ êàæ-

äîãî èç âçðûâîâ îíà çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ðàññòîÿíèé — îò 0,6 – 0,7 ñ äëÿ ÍÏ ¹ 1 äî

1,1 ñ äëÿ ÍÏ ¹ 3 (äëÿ ÍÏ ¹ 2 âîçðàñòàåò äî 1,7 ñ

âñëåäñòâèå ðåàêöèè òóííåëÿ) è åù¸ áîëåå ñóùåñò-

âåííî îò 1,0 äî 9,9 ñ ïî ïðàâîìó áåðåãó.

Èòîãè íàáëþäåíèé çà ïîêàçàòåëåì èíòåíñèâíî-

ñòè ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÊÌÂ — ñêîðîñòüþ

ñìåùåíèÿ îáíàðóæèâàþò î÷åâèäíóþ îáóñëîâëåí-

íîñòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîêàçà-

òåëÿ ñâîéñòâàìè ïîðîä, ðàçìåðîì îáëàñòè íàáëþäå-

íèé, òèïîì ýíåðãîíîñèòåëÿ — âîëí. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïðè îïûòíûõ âçðûâàõ â

ãðóíòàõ ïðàâîãî áåðåãà ïðèâåä¸ííàÿ ê ìàñøòàáó

âçðûâà èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé îò ÊÌÂ ñóùåñò-

âåííî âûøå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âîëíîâîäíûì

óñèëåíèåì êîëåáàíèé ãðóíòîâûì ñëîåì, íå çàäåé-

ñòâîâàííûì ìåëêîìàñøòàáíûìè îïûòíûìè âçðû-

âàìè. Â ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ ëîêàëüíîå
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Íîìåð ÑÑ Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÑ Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ÏÍ

1 Ñîñòàâëåíà èç òð¸õ ñåéñìîïðè¸ìíèêîâ ÎÑÏ-2Ì, èç-

ìåðèòåëüíûå îñè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëü-

íî ó÷àñòêà ÊÌÂ ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà äâèæåíèÿ

Ìàññèâíûé áåòîí (íà ñêàëüíîì îñíîâàíèè) âõîäíîãî ïîðòàëà

òóííåëÿ ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà (ÑÝÂ)

2 Îñíàùåíà CMG-5Ò ñ òð¸õêîìïîíåíòíûì ñåíñîðîì Áåòîí îáäåëêè òóííåëÿ ÑÝÂ â åãî ñåðåäèíå (ÏÊ 2+00)

3 Àêñåëåðîìåòð CMG-5Ò Ìàññèâíûé áåòîí íà îòì. 888 ì îñíîâàíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ íà ãà-

ëå÷íèêå çà Þæíûì ðàçëîìîì

4 Episensor, èñïîëüçóåìûé êàê âåëîñèìåòð Áåòîííîå ïåðåêðûòèå 2-ãî ÿðóñà ìîíòàæíîé ïëîùàäêè (îòì.

907 ì) çäàíèÿ ÃÝÑ

5 Òî æå, ÷òî è ÑÑ ¹ 1 Øóðô ãëóáèíîé 1 ì ãðóíò — ñóãëèíîê ñ âàëóíî-ãàëå÷íèêîì,

ïåðåä ó÷àñòêîì ñòàðîãî êëàäáèùà

6 Òî æå, ÷òî è ÑÑ ¹ 1 Áëèæíÿÿ ê âçðûâó îêðàèíà ïîñ. Êàðà-Æèãà÷

7 Àêñåëåðîìåòð CMG-5Ò Ìàññèâíàÿ áåòîííàÿ îïîðà ñêàëüíîãî îòêîñà ñ ïîòåíöèàëüíî

íåóñòîé÷èâûì ìàññèâîì íàä ÑÝÂ è òóðáèííûì âîäîâîäîì ¹

1. Îòì. óñòàíîâêè 970 ì

9 Òî æå, ÷òî è ÑÑ ¹ 1 Øóðô â ãðóíòå, óñëîâèÿ óñòàíîâêè ÑÑ àíàëîãè÷íû ÏÍ ¹ 5 è

6, íî ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèáëèæåíèåì ê ó÷àñòêó âçðûâà



óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ îòìå÷åíî è ïðè

îïûòíûõ âçðûâàõ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñåéñìè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ Vr

2

îò

ìàññû çàðÿäà äëÿ áëèæíåé çîíû äåéñòâèÿ ÊÌÂ â

ñêàëüíûõ ïîðîäàõ ïîëó÷åíî, ÷òî îáà îöåíèâàåìûõ

âçðûâà ïî ýôôåêòèâíîñòè âûõîäà ñåéñìè÷åñêîé

ýíåðãèè â 2 – 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì êàìóôëåòíûå

âçðûâû òåõ æå ìàññ çàðÿäîâ. Ýòî äà¸ò îñíîâàíèå ïî

ðàññìàòðèâàåìîìó ýôôåêòó îòíåñòè ÊÌÂ ê âçðû-

âàì ðûõëåíèÿ.

Àíàëèç âîëíîâîãî ñîñòàâà êîëåáàíèé. Äëÿ

óòî÷íåíèÿ òèïà è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èí-

òåíñèâíî äåéñòâóþùèõ ïðè ÊÌÂ âîëí îñóùåñòâëÿ-

ëèñü ñèíõðîíèçàöèÿ çàïèñåé ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ è ïîñòðîåíèå ïî ïðîôèëþ ñåéñìîïóíêòîâ ãîäî-

ãðàôîâ âðåìåíè âñòóïëåíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç ó÷àñòêà

ïðîöåññà, íà êîòîðîì îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìóìû àì-

ïëèòóä êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàðåãèñòðèðîâàííûå â ÍÏ

¹ 9 àêñåëåðîãðàììû è íà 4-ì êàíàëå (âíèçó) — ìè-

íóòíàÿ ìåòêà GPS, èìåþùàÿ âèä ïðÿìîóãîëüíîãî

èìïóëüñà. Òàêàÿ ìåòêà, çàïèñàííàÿ â êàæäîì ôàéëå,
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Íîìåð

ÑÑ

Ðàññòîÿíèÿ, ì Óñêîðåíèÿ �, g Ïåðèîäû Ò
p, s

, ñ

Ñêîðîñòü V
p, s

,

ñì/ñ

Âåêòîð ñêîðî-

ñòèVp s,,
, ñì/ñ

Ñêîðîñòü V
r

,

ñì/ñ

Ïðèâåä¸ííàÿ

ìàññà çàðÿäà �,

êã

1/3

/ì

Èíòåíñèâíîñòü

J, áàëëû

Íîìåð âçðûâà

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 330 430 X 0,7 0,9 0,06 0,06 6,4 8,1 7,2 9,4 3,8 5,35

Y 0,24 0,42 0,04 0,04 1,5 2,6 - - 0,27 0,3 7 7

Z 0,79 1,1 0,024 0,024 2,9 4,1 6,4 5,2

2 370 490 X 0,85 0,57 0,055 0,04 7,2 3,6 9,1 5,4

Y 0,28 0,3 0,045 0,03 2,0 1,4 - - 0,24 0,26 7 6

Z 0,84 0,89 0,04 0,025 5,25 3,75

3 520 650 X 0,28 0,36 0,015 0,015 0,57 0,9 4,0 6,2 5,1 4,25

Y 0,14 0,2 0,04 0,04 0,87 1,25 5,3 6,6 0,17 0,2 6 – 7 7

Z 0,82 1,05 0,03 0,035 3,8 5,95 7,9 3,1

4 575 698 0,04 0,04 1,1 1,2 3,2 3,5

- - 0,02 0,03 1,0 1,3 - - 0,15 0,185 - -

0,04 0,05 2,8 3,0

5 1420 1520 X 0,2 0,24 0,06 0,06 1,9 2,25 2,8 3,2 2,4 3,4 0,062 0,085 5 – 6 6

Z 0,21 0,25 0,06 0,06 2,0 2,3 1,9 2,3

6 3950 4065 X 0,02 0,04 0,099 0,12 0,35 0,71 0,71 1,22 - 1,15

Y 0,02 0,03 0,088 0,16 0,26 0,69 - 2,1 0,022 0,032 3 4 – 5

Z 0,04 0,04 0,088 0,11 0,56 0,72 - 2,2

7 355 450 X 0,88 0,65 0,045 0,045 6,2 4,6 10,8 8,1 10,5 5,0

Y 0,65 0,6 0,045 0,068 4,6 6,4 5,6 5,3 0,25 0,29 7 6

Z 0,72 0,85 0,068 0,03 7,6 4,5 6,8 6,1

9 641 743 X 0,237 0,36 0,06 0,077 2,1 4,4 4,75 8,0 3,2 4,8

Y 0,13 0,24 0,06 0,06 1,2 2,6 1,0 1,7 0,14 0,17 6 6

Z 0,34 0,61 0,077 0,065 4,1 6,2 4,6 4,6



ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìñ îïðåäåëèòü âðåìÿ

ïðèõîäà ñåéñìîâçðûâíîé âîëíû. Ñòðåëêàìè îòìå-

÷åíû âðåìåíà âñòóïëåíèÿ íåñêîëüêèõ ôàç ñåéñìî-

âçðûâíûõ âîëí: Ð
1

— âñòóïëåíèå ïðîäîëüíîé âîë-

íû îò 1-ãî âçðûâà, Ð
2

— îò 2-ãî âçðûâà, S — âòîðàÿ

ôàçà, ïðèâÿçàííàÿ ê ìîìåíòó ïðèõîäà íèçêî÷àñòîò-

íûõ öóãîâ âîëíû. Îïðåäåë¸ííûå òàêèì îáðàçîì

âðåìåíà âñòóïëåíèÿ âñåõ ôàç çàíåñåíû â òàáë. 4.

Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ð è S ôàç äëÿ âîëíû

îò 1-ãî è 2-ãî çàðÿäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî âçðûâû îáîèõ çàðÿäîâ äàëè ïðàêòè÷å-

ñêè îäèíàêîâûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàç.

Î÷åâèäíî, ÷òî âäîëü ïðàâîãî áåðåãà Íàðûíà äî

ýïèöåíòðàëüíûõ ðàññòîÿíèé ìåíåå 4 êì ñåéñìîâ-

çðûâíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü â ñëîÿõ âûøå

ãðàíèò-áàçàëüòîâîãî êîìïëåêñà çåìíîé êîðû â ïî-

êðîâíûõ àëëþâèàëüíûõ è ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæå-

íèÿõ ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãîäîãðàôîâ ïîçâîëèëà îïðåäå-

ëèòü èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äåòîíàöèåé 1-ãî è

2-ãî çàðÿäîâ, êîòîðûé ðàâåí 1,67 ñ è ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì, îïðåäåëÿåìûì ïî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ âçðûâîâ, — 1,675 ñ. Ýòà

îöåíêà áëèçêà ê èíòåðâàëó çàìåäëåíèÿ âòîðîãî

âçðûâà — 1,6 ñ, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí âçðûâíè-

êàìè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñåéñìîãåîëîãè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ðàçðåçà ïî ïðîôèëþ íàáëþäåíèé ïðàâîãî áå-

ðåãà.

Àíàëèç ìàêðîñåéñìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

âîçäåéñòâèÿ. Íàáëþäåíèÿ çà âèäèìûìè ïîñëåäñò-

âèÿìè ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÊÌÂ îñóùåñòâ-

ëÿëèñü êàê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âçðûâà, òàê è ÷å-

ðåç ïåðèîä âðåìåíè, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ

âîçìîæíûõ ñêðûòûõ äåôîðìàöèé îáúåêòîâ íàáëþ-

äåíèÿ.

Íà äîñòóïíûõ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèÿõ â

ðàéîíå óñòàíîâêè ÑÑ ¹ 1 è ¹ 2 — âî âõîäíîì ïðè-

ïîðòàëüíîì ó÷àñòêå ÑÝÂ, íà ó÷àñòêàõ îáäåëêè, â

æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ ïåðåêðûòèé, îïîðàõ, ñòû-

êàõ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé, â ïëèòàõ ðèñáåðìû çäà-

íèÿ ÃÝÑ — äî è ïîñëå âçðûâà äåôåêòîâ íå îòìå÷å-

íî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì óðîâíåì âîçäåé-

ñòâèÿ (6 – 7 áàëëîâ).

Íà ëåâîì áåðåãó ïðåòåðïåëè èçìåíåíèÿ íåêîòî-

ðûå ó÷àñòêè ñêàëüíîãî áîðòà, â òîì ÷èñëå ðàíåå âû-

äåëåííûå êàê ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûå: íàä

òóííåëÿìè ÑÝÂ è âîäîâîäà ¹ 3 ïðîèçîøëî îáðó-

øåíèå ïîðîä ÷àñòè ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîãî

ìàññèâà âûñîòîé 3 – 5 ì íà áåòîííóþ îïîðó â ìåñòå

óñòàíîâêè ÑÑ ¹ 7. Ïðè÷èíîé îáðóøåíèÿ, î÷åâèä-

íî, ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ îò ÊÌÂ (îò 1-ãî çàðÿäà)

ïðè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé 11 ñì/ñ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò 7-áàëëüíîå

âîçäåéñòâèå. Ïîäîáíîå îáðóøåíèå íàáëþäàëîñü

òàêæå íà ïðàâîì (ïî òå÷åíèþ) îòêîñå ïîäâîäÿùåãî

ê âîäîâîäàì êàíàëà.
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Ðèñ. 2. ÑÑ ¹ 9, ïðàâûé áåðåã. Àêñåëåðîãðàììû è ìèíóòíàÿ

ìåòêà GPS

� � � � � � � �

Íîìåð ÑÑ Ôàçà âîëíû

Ýïèöåíòðàëüíîå

ðàññòîÿíèå

äî çàðÿäà, ì

Âðåìÿ âñòóïëåíèÿ

ïî ñåéñìîãðàììå, ñ

9 Ð
1

660 3,931

S
1

4,146

Ð
2

740 5,648

S
2

5,868

6 Ð
1

3970 16,313

S
1

17,782

Ð
2

4060 18,165

S
2

19,573

� � � � � � � �

Ôàçà

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êì/ñ, äëÿ âîëíû çàðÿäà

ïåðâîãî âòîðîãî

Ð 3,434 3,021

S 1,492 1,452



Íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïîðòàëà ÑÝÂ ïðèáëèçèòåëü-

íî 100, 75 è 50 ì îòìå÷åíû êëèíîîáðàçíûå îñûïè

(ïî ñòåíêå òðåùèíû â âèäå çåðêàëà ñêîëüæåíèÿ) ñ

ïîñëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíèåì îáú¸ìà â ñòîðîíó

ÑÝÂ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ îöåíèâà-

åòñÿ îò 10 äî 12 ñì/ñ. Ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíåå 10 ñì/ñ

(6,5 áàëëîâ) óñòîé÷èâîñòü äàííîãî îòêîñà íå íàðó-

øàåòñÿ.

Ïî âèäåîñú¸ìêå îòìå÷åíû òàêæå ëîêàëüíûå îá-

ðóøåíèÿ íà áåðåãîâûõ îòêîñàõ ïðàâîãî è ëåâîãî áå-

ðåãîâ ð. Íàðûí, ïðåäïîëîæèòåëüíî â ðûõëûõ ãðóí-

òàõ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé.

Íà ïðàâîì áåðåãó íàáëþäåíèÿ äî è ïîñëå âçðû-

âà îñóùåñòâëåíû çà îòäåëüíûìè ñîîðóæåíèÿìè îõ-

ðàíÿåìîãî êîìïëåêñà: ìàçàðîì ñòàðîãî êëàäáèùà,

áëèæíèì ê ÑÑ ¹ 5 (ïðèáëèçèòåëüíî â 20 ì), è êèð-

ïè÷íûì æèëûì çäàíèåì ïîñ. Êàðà-Æèãà÷ âîçëå

ïóíêòà íàáëþäåíèé ¹ 6. Îáñëåäîâàíèå ïîêàçàëî

îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ ÷åðåç

54 äíÿ ïîñëå ÊÌÂ. Ïî ìàêðîñåéñìè÷åñêèì îöåí-

êàì ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé çäåñü

ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 5 áàëëàì ïî MSK-64.

Â ñòåíàõ æèëûõ êèðïè÷íûõ çäàíèé ñåëà, ðàñïî-

ëîæåííûõ âáëèçè ÏÍ ¹ 6, èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ

òàêæå íå îòìå÷åíî. Â îäíî- è äâóõýòàæíûõ ãëèíî-

áèòíûõ è êèðïè÷íûõ çäàíèÿõ ñåëà è ÷àáàíñêîãî

õîçäâîðà, îáñëåäîâàâøèõñÿ ñïåöèàëèñòàìè ñòðîè-

òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÊÃÓÑÒÀ, ã. Áèøêåê), ðåàê-

öèè óñòàíîâëåííûõ íà ñòåíàõ ìàÿêîâ íà ÊÌÂ íè â

îäíîì ñëó÷àå íå îáíàðóæåíî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ðàñ÷¸òíàÿ ñêîðîñòü ìîæåò äîñòèãàòü çäåñü 8 ñì/ñ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 7-áàëëüíîìó âîçäåéñòâèþ.

Ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ çà ìàÿêàìè íà àäìèíèñò-

ðàòèâíûõ è õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòàõ ÃÝÑ íà ëåâîì

áåðåãó â ïðåäåëàõ 1,0 – 1,1 êì äî çàðÿäîâ ïîäòâåð-

äèëè èõ ñîõðàííîñòü ïîñëå âçðûâà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðàñ÷¸òíûì îïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè êîëåáà-

íèé â îñíîâàíèè îáúåêòîâ 6 áàëëîâ.

Àêóñòè÷åñêîå äåéñòâèå âçðûâà. Âîçäóøíàÿ

óäàðíàÿ âîëíà, ñîïðîâîæäàþùàÿ äåòîíàöèþ ÂÌ,

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ñêà÷êîì äàâëåíèÿ íà ôðîí-

òå âîëíû è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðåâû-

øàþùåé ñêîðîñòü çâóêà â àòìîñôåðå. Ïî ìåðå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè âîëíû àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ å¸

äàâëåíèÿ (ÀÄ) óìåíüøàåòñÿ è, êîãäà îíî ñòàíîâèò-

ñÿ ìíîãî ìåíüøå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñêîðîñòü

åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî ñêîðîñòè çâó-

êà, ò.å. âîëíà ñòàíîâèòñÿ àêóñòè÷åñêîé. Íåãàòèâíîå

âîçäåéñòâèå ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ïðîÿâëÿåòñÿ â

å¸ ðàçðóøàþùåì äåéñòâèè ïðè ïàäåíèè íà ïðåãðàäó.

Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ýôôåêòà ÊÌÂ îñó-

ùåñòâëÿëèñü ïóò¸ì ðåãèñòðàöèè (âûïîëíåííîé

ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà äèíàìèêè ãåîñôåð ÐÀÍ)

âîçäóøíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî êàíà-

ëà, îñíàù¸ííîãî èçìåðèòåëüíûì ìèêðîôîíîì êîí-

äåíñàòîðíîãî òèïà ñåðèè 4170 ôèðìû

“Bruel&Kjear”. Ñèãíàë ñ ìèêðîôîíà ïîñòóïàë íà

ïîëÿðèçàöèîííûé óñèëèòåëü àíàëîãîâîãî ñèãíàëà,

à çàòåì íà 14-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ òèïà Å-440 è çàïèñû-

âàëñÿ íà âèí÷åñòåð íîóòáóêà. Àêóñòè÷åñêèé êàíàë

ñî ñïåöèàëüíûì êàëèáðîâî÷íûì ãåíåðàòîðîì àêó-

ñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ôèðìû “Bruel&Kjear” áûë

ðàçìåùåí íà ÑÑ ¹ 5. Íà ÑÑ ¹ 1 èçìåðèòåëüíûé

ìèêðîôîí áûë çàìåí¸í íà äàò÷èê äàâëåíèÿ ôèðìû

“Honeywell”, òèï 24PCDFA6A, â êàíàëå ðåãèñòðà-

öèè èñïîëüçîâàëñÿ òåíçîóñèëèòåëü.

Èñõîäíàÿ ðåãèñòðîãðàììà âîçäóøíîé âîëíû è

àêñåëåðîãðàììà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åí-

íàÿ â ÏÍ ¹ 1, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ñåéñìîïóíêò íà-

õîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 330 ì îò çàðÿäà 1-ãî ðÿäà è

430 ì îò çàðÿäà 2-ãî ðÿäà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ââåð-

õó ïðèâåäåíà àêñåëåðîãðàììà. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî âîçìóùåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà÷èíàþò-

ñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, ñîâïàäàþùèé ñ ïðèõîäîì

ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îò âçðûâà çàðÿäà 1-ãî ðÿäà:

äàò÷èê äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðóåò âîçäóøíóþ âîëíó,

êîòîðóþ èçëó÷àþò âåðòèêàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ ãðóíòà (îñíîâàíèÿ). Ïåðâàÿ âîçäóøíàÿ

âîëíà ïðèõîäèò ÷åðåç 1 ñ ïîñëå ñåéñìè÷åñêîé, å¸

àìïëèòóäà 739 Ïà, ôàçà ñæàòèÿ îêîëî 0,8 ñ. Ýòà

âîëíà àêóñòè÷åñêàÿ, ïîòîìó ÷òî ó íå¸ íåò óäàðíîãî

ôðîíòà è å¸ äàâëåíèå â 100 ðàç ìåíüøå àòìîñôåð-
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Ðèñ. 3. Ñåéñìîãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðåçà ïî ïðîôèëþ íàáëþäåíèé ïðàâîãî áåðåãà



íîãî. Ñîïîñòàâëåíèå ðåãèñòðîãðàììû âîçäóøíîé

âîëíû ñ âèäåîçàïèñüþ âçðûâà ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-

ëó÷åíèå ýòîé âîëíû ïî âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ ïîäú¸-

ìîì êóïîëà îò çàðÿäà 1-ãî ðÿäà. Ïîäíèìàþùèéñÿ

êóïîë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëóñôåðó ñ ðàäèóñîì

90 ì.

Ðàññ÷èòàâ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òî÷åê êóïîëà è

ïîòîê ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, èçëó÷àåìîé

äâèæóùèìñÿ êóïîëîì, ïðè ïëîòíîñòè âîçäóõà

1,29 êã/ì

3

, ñêîðîñòè çâóêà 340 ì/ñ è ñêîðîñòè ïîäú-

¸ìà öåíòðà êóïîëà 32,5 ì/ñ ïîëó÷èì äëÿ ÑÑ ¹ 1 íà

ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè 360 ì àìïëèòóäó àêó-

ñòè÷åñêîé âîëíû 1025 Ïà. Ïîñêîëüêó ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû îíà áëèçêà ê çàðåãèñòðèðîâàííîé àìïëè-

òóäå 739 Ïà, ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî

èìåííî âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ãðóíòà ïðè ïîäú¸-

ìå êóïîëà îò çàðÿäà 1-ãî ðÿäà èçëó÷àþò 1-þ àêóñòè-

÷åñêóþ âîëíó. 2-ÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ñ àìïëèòóäîé

587 Ïà çàðåãèñòðèðîâàíà ÷åðåç 2 ñ ïîñëå 1-é. Âè-

äåîôèëüì ïîêàçàë, ÷òî ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñî-

îòâåòñòâóåò íà÷àëî ïîäú¸ìà êóïîëà îò çàðÿäà 2-ãî

ðÿäà.

×åðåç 3 ñ ïîñëå 1-é àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïðîèñ-

õîäèò ïðîðûâ ïåðâîãî êóïîëà ñòðóÿìè ïðîäóêòîâ

äåòîíàöèè (ÏÄ), íà ðåãèñòðîãðàììå âîçäóøíîé

âîëíû èì ñîîòâåòñòâóþò òðè ïèêà äàâëåíèÿ â èí-

òåðâàëå âðåìåíè îò 4 äî 5,5 ñ. Åù¸ ÷åðåç 2 ñ ïðîèñ-

õîäèò ïðîðûâ âòîðîãî êóïîëà, íà ðåãèñòðîãðàììå

âîçäóøíîé âîëíû (îò 6 äî 8 ñ) åìó ñîîòâåòñòâóåò

ðîñò àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Íèçêî÷àñòîòíûé

ñïåêòð âîëíû è îòñóòñòâèå óäàðíûõ âîëíîâûõ

ôðîíòîâ íà ðåãèñòðîãðàììå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè

ýòîì ìàññîâîì âçðûâå íå áûëî “âûñòðåëà” ÏÄ ÷å-

ðåç çàðÿäíóþ øòîëüíþ è ÷òî ýíåðãèÿ ÏÄ áûëà ïî-

ãëîùåíà â ðàçðóøåííîì ìàññèâå ïîðîä äî óðîâíÿ

íèæå íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíîé

âîçäóøíîé âîëíû ïðè “ïðîðûâå” êóïîëà.

Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè âîçäóøíûõ âîëí, óäà-

ðèâøèõ ïî ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì è çäà-

íèþ ÃÝÑ, ïîêàçàëè, ÷òî èõ ÀÄ íå ïðåâûøàþò

800 Ïà. Òàê êàê âîëíà ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêîé, òî

ïðè å¸ îòðàæåíèè îò ïðåãðàä äàâëåíèå íå óâåëè÷èò-

ñÿ ñâûøå 1600 Ïà. Òàêèå íàãðóçêè íå ïðåäñòàâëÿþò

îïàñíîñòè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå âîçäóøíûõ âîëí îáû÷-

íî îöåíèâàåòñÿ ïî èõ ÀÄ èëè óðîâíþ äàâëåíèÿ. Â

òàáë. 6 ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ

äàâëåíèÿ âîçäóøíîé âîëíû íà îáúåêòû íàáëþäåíèÿ

è àêóñòè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ íèõ.

Âèäåîíàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèåì äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè íàä çàðÿäàìè ÊÌÂ. Íàáëþäåíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëèñü âèäåîêàìåðàìè “SONY” HDR-XR 500

E (âèäåîìàòåðèàë ïîëó÷åí îò ÃÈÏà Êàìáàðàòèí-

ñêîé ÃÝÑ-2 À. Þ. Îáîïîëÿ) è “SONY” HDR-HC3E

ñ ðàçðåøåíèåì 1920 � 1080. Ïóíêòû ðàçìåùåíèÿ

âèäåîêàìåð ðàñïîëàãàëèñü â 800 è 2000 ì îò ó÷àñò-

êà ÊÌÂ. Èíäèêàöèÿ äâèæåíèÿ íà ôîòîèçîáðàæå-

íèè îñóùåñòâëÿëàñü ïî ó÷àñòêó âûõîäà ïðîåêòíîé

ëèíèè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ËÍÑ) íà äíåâ-

íóþ ïîâåðõíîñòü, óñòàíàâëèâàåìîìó ïî âûñòàâëåí-

íûì íà îòêîñå ìàÿêàì.

Íàä 1-ì çàðÿäîì äî 6-ãî êàäðà, ò.å. äî 250 ìñ îò

íà÷àëà âçðûâà, äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ôèêñèðóå-

ìîì ðàçìåðå íå îòìå÷àåòñÿ. Ïîñëå 0,250 ñ è, ïî

êðàéíåé ìåðå, äî 0,625 ñ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-

òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñìåùåíèé ñ ïðåîáëàäàíèåì

âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (òàáë. 7).

Äèàãðàììà ïåðåìåùåíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè

â êóïîëå íà ó÷àñòêå âûõîäà ïðîåêòíîé ËÍÑ 1-ãî çà-

ðÿäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Èç äèàãðàììû è

òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî äâèæåíèå â êóïîëå ÿâëÿåòñÿ

äâóõçíàêîâûì ñ ôàçàìè âûïîðà ïîðîä è îïóñêàíèÿ

èõ â ñòîðîíó ìàññèâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëå-
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Îïàñíîå çíà÷åíèå

ÀÄ, êÏà (äÁ)

Ðåçóëüòàò àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

âîçìîæíûé ôàêòè÷åñêèé

0,5 Ðàçðóøåíèå îñòåê-

ëåíèÿ ñòðîåíèé

Ðàçðóøåíèé

íå áûëî

33 (184) Ïîðàæåíèå ÷åëîâåêà Óðîâåíü

íå ïðåâûøåí

15 (157) Ïîðàæåíèå

îðãàíîâ ñëóõà

Òî æå

63 (130) Áîëåâîé ïîðîã

îùóùåíèÿ çâóêà â

äèàïàçîíå ÷àñòîò

30 Ãö — 10 êÃö

Òî æå

0

0

4

4

8

8

12

12

16

16

20

20

12

0

–12

1000

0

–1000

ti

zi

aki

ti

IIa

ñåêóíäû

Ðèñ. 4. ÑÑ ¹ 1, àêñåëåðîãðàììà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé

(ââåðõó) è ðåãèñòðîãðàììà âîçäóøíûõ âîëí



íèÿì âîëíû ñæàòèÿ–ðàçãðóçêè, ðàñïðîñòðàíÿþùåé-

ñÿ ê ïîâåðõíîñòè îò çàðÿäà ¹ 1.

Âîëíà ñæàòèÿ, ôîðìèðóþùàÿ êóïîë, âõîäèò â

ìàññèâ èç âûðàáîòêè 1-ãî çàðÿäà ñ íà÷àëüíûì äàâ-

ëåíèåì, îöåíèâàåìûì (ïðè ïëîòíîñòè ÂÌ è ïîðîä

âî âçðûâàåìîì ìàññèâå ñîîòâåòñòâåííî 800 è

2600 êã/ì

3

, ñêîðîñòè äåòîíàöèè èñïîëüçóåìîãî ÂÌ

è ïðîäîëüíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî 3500 è

3400 ì/ñ) ïðèáëèçèòåëüíî â 5 � 10

9

Ïà. Ïðèíèìàÿ

ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ âîëíû ñæàòèÿ ðàâíûì 1,5 è

ó÷èòûâàÿ óäâîåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè ñìå-

ùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî êîððåêòèðóÿ èçìåðåííóþ

ñêîðîñòü äî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 3,9 ì/ñ, ïîëó÷àåì

ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷¸òíûõ (4 ì/ñ) è íà-

áëþäàåìûõ ñêîðîñòåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåð-

íîñòü äàííûõ âèäåîíàáëþäåíèé.

Íà êàäðàõ âèäåîñú¸ìêè íà ïðàâîì áåðåãó ñ ðàñ-

ñòîÿíèÿ îêîëî 800 ì îò ó÷àñòêà ÊÌÂ âèäíî, ÷òî ñ

íà÷àëà âçðûâà (ðèñ. 6, à ) äî ìàññîâîãî ïðîðûâà

ïðîäóêòîâ âçðûâà (ðèñ. 6, á ) — ÷åðåç 4,3 ñ îò âçðû-

âà ¹ 1 (2,6 ñ îò âçðûâà îñíîâíîãî çàðÿäà) è äàëåå

äî çàòóõàíèÿ ñîáûòèé ïîðîäíàÿ ìàññà íàä çàðÿäîì

¹ 1 ïðîäîëæàåò íàëåãàòü íà îáú¸ì ïîðîä, ðàçðó-

øàåìûõ îñíîâíûì çàðÿäîì. ×àñòè÷íîå îïîëçàíèå

ïîðîä â ðóñëî îòìå÷àåòñÿ ñ 3-é ñ ïîñëå 1-ãî âçðûâà

(÷åðåç 1,3 ñ îò äåòîíàöèè îñíîâíîãî çàðÿäà). Îäèí

èç ýòàïîâ òàêîãî îïîëçàíèÿ (÷åðåç 5,4 ñ îò íà÷àëà

ÊÌÂ) äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6, â è îòñëåæèâàåò-

ñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñú¸ìêè äî ôèíàëüíîé

ñòàäèè ïîñëåäåéñòâèÿ ÊÌÂ (12 ñ è äàëåå). Îòìå-

÷åííîå ÿâëåíèå, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî è ñäâèãîì

ìàññû ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì âçðûâîâ, è îáðóøå-

íèåì (îñûïàíèåì) ðàçðóøåííûõ ïîðîä âñëåäñòâèå

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Ïî âèäåîñú¸ìêå óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâåðøåíèå

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âîðîíêè ðàçðóøåíèÿ îò

1-ãî âçðûâà: ãðàíèöà ñêîëà â ìàññèâå êîíòðàñòíî

âûäåëÿåòñÿ âûõîäîì ïî íåé ïðîäóêòîâ âçðûâà íà

2-é ñ îò íà÷àëà ÊÌÂ.

Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçðûâà, èñïîëü-

çîâàííîé â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðàçðóøåíèÿ è äâèæå-

íèÿ ïîðîä, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïî çíà÷åíèþ

ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ïðèìåí¸ííîãî ÂÌ,

êîòîðîå îêðóãë¸ííî ðàâíî 2,3 � 10

6

Äæ/êã, ÷òî çà-

ìåòíî íèæå ýíåðãèè ýòàëîííîãî ÂÌ. Ïðèõîäèòñÿ

çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýô-

ôåêò îò ÊÌÂ, îöåíèâàåìûé, íàïðèìåð, ïî òðîòèëî-

âîìó ýêâèâàëåíòó, äîëæåí îæèäàòüñÿ ïîíèæåííûì.

Âîçìîæíî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàðÿäó ñ äðóãèìè

íåáëàãîïðèÿòíî äåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè (çàâû-

øåíèå ËÍÑ 1-ãî çàðÿäà, ïðîÿâëåíèå îñëàáëåíèé â

ìàññèâå ïåðåãðóæåííîãî 2-ãî çàðÿäà è ò.ä.), ñêàçà-

ëîñü íà óìåíüøåíèè îáú¸ìà îáðóøåííûõ â ðóñëî

ïîðîä, íî îäíîâðåìåííî èñêëþ÷èëî óäàðíóþ âîç-

äóøíóþ âîëíó, óìåíüøèëî ðàçáðîñ êàìíåé è ò.ä.

âñëåäñòâèå ïðèãðóçêè âçðûâà îñíîâíîãî çàðÿäà

ìàññîé ïîðîä íàä ïåðâûì âçðûâîì.

Âçðûâ îñíîâíîãî çàðÿäà, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6,

èíèöèèðîâàí â êîíöå ôàçû ðàçãðóçêè âîëíû ñæàòèÿ

ïðè âîçâðàòíîì äâèæåíèè ïîðîäíîé ìàññû (â ñòî-

ðîíó îò ðóñëà ð. Íàðûí) íàä 1-ì çàðÿäîì, ÷òî îáó-

ñëîâèëî å¸ íàëåãàíèå íà ðàçðóøàåìûé 2-ì âçðûâîì

ìàññèâ. Ïåðâûå ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå

âûõîäà ïðîåêòíîé ËÍÑ îòìå÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëü-

íî ÷åðåç 1,15 ñ ïîñëå íà÷àëà ýòîãî âçðûâà. Áîëåå
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà ÊÌÂ â êó-

ïîëå ïîä çàðÿäîì ¹ 1

� � � � � � � �

Íîìåð

êàäðà /

âðåìÿ, ñ

Ñìåùåíèå, ì

Îòíîøå-

íèå ñìå-

ùåíèé

ïî ñî-

ñòàâëÿþ-

ùåé âåê-

òîðà

Âåêòîð

ñìåùå-

íèÿ, ì

Ñêîðîñòü

ñìåùå-

íèÿ ïî

îáú¸ìíî-

ìó âåê-

òîðó, ì/ñ

Êàæó-

ùèéñÿ

óãîë íà-

êëîíà

âåêòîðà

ñìåùå-

íèÿ ê ãî-

ðèçîíòà-

ëè, ãðàä

âåðòèêà-

ëüíîå

ãîðèçîí-

òàëüíîå

â ñòîðî-

íó ðóñëà

6 / 0,25 0 0 0 0 - -

7 / 0,29 0,2 0,12 1,72 0,26 6,2 60

8 / 0,33 0,41 0,17 2,5 0,48 5,8 68

9 / 0,375 0,6 0,34 1,79 0,77 6,2 61

10 / 0,42 1,06 0,54 1,96 1,3 7,8 63

11 / 0,46 1,11 0,61 1,9 1,45 7 62

12 / 0,5 1,28 0,8 1,55 1,7 6,8 57

15 /

0,625

1,49 1,3 1,15 2,37 6,3 49

20 / 0,83 1,1 1,69 0,68 2,63 12,6 34

25 / 1,04 0,65 1,1 0,59 1,69 8 31

0,97 1,45 0,39 2,1 10 21

30 / 1,25 – 0,11 – 0,88 0,125 1,66 8 – 7

– 0,29 – 0,11 2,6 0,33 1,6 – 69

40 / 1,67 – 0,09 – 0,13 0,69 0,2 0,48 – 35

0,52 – 0,35 1,49 0,7 1,68 – 56



ñëàáûå äâèæåíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ â îêðåñòíîñòè

âûäåëåííîãî ó÷àñòêà óæå ÷åðåç 0,4 ñ îò ýòîãî ìî-

ìåíòà.

Ê 4 – 5-é ñ îò íà÷àëà ÊÌÂ (3,3 ñ îò äåòîíàöèè

îñíîâíîãî çàðÿäà) îôîðìëÿåòñÿ êîíòóð âîðîíêè

ðàçðóøåíèÿ (òðàññèðóåòñÿ ëèíèÿ ñêîëà) ïî áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè ìàññèâà ÊÌÂ, ò.å. âî ôëàíãå îñíîâíî-

ãî çàðÿäà. Òîãäà æå íà÷èíàåòñÿ ìàññîâûé ïðîðûâ

ïðîäóêòîâ âçðûâà (ÏÂ), â îñíîâíîì ââåðõ. Ïàðàë-

ëåëüíî íàáëþäàåòñÿ îïîëçàíèå íèæíåé ÷àñòè ðàç-

ðóøåííûõ ïîðîä â ðóñëî. Ïðîöåññ âíåøíèõ ïðîÿâ-

ëåíèé ÊÌÂ â åãî î÷àãå çàâåðøàåòñÿ íà 12 – 15-é ñ

îò åãî èíèöèèðîâàíèÿ ñ ïðîñìàòðèâàåìûìè â ñíîïå

âûáðîñà ÏÂ è ïûëè ïðèçíàêàìè ïðîäîëæàþùåãîñÿ

ïîäâèãàíèÿ ïîðîä â ðóñëî.

Êî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ âîëí â àòìîñôåðå

ýíåðãèÿ âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïðîäóêòîâ äå-

òîíàöèè íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ

âîçäóøíûõ âîëí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîãëîùåíèå

ýíåðãèè ÂÌ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ

ïîðîä âíóòðè ìàññèâà, âêëþ÷àÿ òàêæå âîëíîâûå

ýôôåêòû, äî âûáðîñà ïðîäóêòîâ âçðûâà.

Íà÷àëî ìàññîâîãî ïðîðûâà ïðîäóêòîâ âçðûâà

(ÏÂ) ïî ãðàíèöå ñêîëà â ìàññèâå îò 1-ãî âçðûâà

ôèêñèðóåòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðèáëèçè-

òåëüíî íà 1,9 – 2 ñ îò äåòîíàöèè, åù¸ ÷åðåç 3 ñ ïðî-

ðûâ ðàçâèâàåòñÿ â ñíîï âûáðîñà ÏÂ è ïûëè. Ê ýòî-

ìó âðåìåíè âîëíîâûå âîçäåéñòâèÿ îò 1-ãî âçðûâà

ïîëíîñòüþ çàòóõàþò èëè íàêëàäûâàþòñÿ (äëÿ îáú-

åêòîâ íà ïðàâîì áåðåãó â 1,5 êì è áîëåå îò ÊÌÂ) íà

ïðîÿâëåíèå 2-ãî âçðûâà. Ïîâåðõíîñòü ñêîëà îò

âçðûâà îñíîâíîãî çàðÿäà îêîíòóðèâàåòñÿ âûõîäîì

ÏÂ íà 4,5 – 5 ñ ñ íà÷àëà ÊÌÂ. Çà óêàçàííûé ïåðèîä

ñáðîñà ðàçðóøåííîãî îáîèìè âçðûâàìè ìàññèâà íå

íàáëþäàåòñÿ. Êîëåáàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ åùå 5 ñ íà

ðàññòîÿíèè 4 êì, íà îêðàèíå ïîñ. Êàðà-Æèãà÷, è

ïðîèñõîäÿò â óñëîâèÿõ âçðûâà, ïðèãðóæ¸ííîãî ìàñ-

ñîé íàëåãàþùèõ ïîðîä.
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Ðèñ. 6. Ó÷àñòîê ÊÌÂ, âçðûâ ¹ 1: à — íà÷àëüíûé ìîìåíò; á —

÷åðåç 2,1 ñ; â — ÷åðåç 5,4 ñ (3,7 ñ îò âçðûâà ¹ 2)

à)

á)

Ðèñ. 7. Âîðîíêè, îñòàâøèåñÿ â ìàññèâå ïîðîä ïîñëå ïåðåìå-

ùåíèÿ ãðóíòà ïåðâûì (à ) è âòîðûì (á ) âçðûâàìè



Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû âîðîíêè, îñòàâøèåñÿ â ìàñ-

ñèâå ïîðîä ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ãðóíòà âçðûâàìè, à

íà ðèñ. 8 — ñõåìà ïîëó÷åííîãî ïîñëå ÊÌÂ ïðîôè-

ëÿ âçðûâîíàáðîñíîé ïëîòèíû.

8#	��#

1. Ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îõðàíÿåìûõ

îáúåêòàõ ÃÝÑ è ïîñ. Êàðà-Æèãà÷ ñîîòâåòñòâóåò ïî

èíòåíñèâíîñòè è âðåìåííûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà

ïðîãíîçíûì îöåíêàì. Âîëíîâîé ñîñòàâ àãåíòîâ èç-

ëó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè â ìàññèâå â îêðåñò-

íîñòè ÊÌÂ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêàì ñåéñ-

ìîãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ó÷àñòêà è óñëîâèþ çàêî-

íîìåðíîé ñìåíû âîëí, íåñóùèõ èíòåíñèâíûå êîëå-

áàíèÿ. Ìàêðîñåéñìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èññëå-

äîâàííûå ïîñëå ÊÌÂ, ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííóþ

ðàíåå èíñòðóìåíòàëüíóþ îöåíêó áàëëüíîñòè.

Ïðèçíàêîâ äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèé ÃÝÑ, çäà-

íèé ïîñåëêà, ìàçàðîâ íà ñòàðîì êëàäáèùå íå îáíà-

ðóæåíî.

2. Îòìå÷åíî ðàéîíèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå

ñåéñìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: îòíîñèòåëüíîå óñèëå-

íèå (óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ) êîëåáàíèé ïîêðîâíû-

ìè ãðóíòàìè íà ïðàâîì áåðåãó ð. Íàðûí è â îñíîâà-

íèè çäàíèÿ ÃÝÑ, çàìåòíîå ñíèæåíèå â ñêàëüíîì

ìàññèâå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

äàííûìè íàáëþäåíèé íà ðàíåå îñóùåñòâë¸ííûõ

ÊÌÂ. Îñîáåííîñòåé êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìàñ-

øòàáîì âçðûâà, íå âûÿâëåíî. Àêóñòè÷åñêèå èçìå-

ðåíèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå óäàðíîãî ôðîíòà â ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðè ÊÌÂ âîçäóøíîé âîëíå, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè óäàðíîãî èìïóëüñà

íà âûõîäå î÷àãà âçðûâîâ â àòìîñôåðó.

3. Âòîðè÷íîãî ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò

àêóñòè÷åñêèõ âîëí è íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ â îòíî-

øåíèè ñîîðóæåíèé è ñîñòîÿíèÿ íàñåëåíèÿ íå íà-

áëþäàëîñü. Ïî ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñåéñìè-

÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ÊÌÂ ìîæåò îöåíè-

âàòüñÿ êàê âçðûâ ðûõëåíèÿ ñ ïðèãðóçêîé. Ñáðîñ

ýíåðãèè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ïðè âûõîäå èõ âî

âíåøíþþ ñðåäó è ñäâèãå ìàññèâà ïðîèñõîäèò ïî-

ñëå çàòóõàíèÿ äåéñòâèÿ âûøå óêàçàííûõ âîëíîâûõ

ïðîöåññîâ. Ñáðîñà ðàçðóøåííîãî îáîèìè âçðûâàìè

ìàññèâà íå íàáëþäàåòñÿ;

4. Ýôôåêòèâíûé ñáðîñ ïîðîä â ðóñëî ïîòðåáî-

âàë áû óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè âçðûâà è/èëè óìåíüøå-

íèÿ îáú¸ìà ïîðîä íàä íèæíèì çàðÿäîì, ïîäïèðàþ-

ùèõ îñíîâíîé ìàññèâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåùå-

íèåì ÂÌ â íèæíåé ÷àñòè ìàññèâà, íî íå òðåáóåò

óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëà çàìåäëåíèÿ ìåæäó 1-ì è îñ-

íîâíûì çàðÿäàìè (æåëàòåëüíî ýòîò èíòåðâàë ñîãëà-

ñîâàòü ñî âðåìåíåì ïîëîæèòåëüíîé ôàçû âîëíû

ñæàòèÿ).
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Ðèñ. 8. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî îñè ïëîòèíû (âèä ñ ÍÁ): 1 —

î÷åðòàíèå áåðåãîâ â ðàéîíå ñòâîðà; 2 — ãðàíèöà íàâàëà
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Ñìåòàíèí Â. È., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà),

Ñîãèí À. Â. êàíäèäàò òåõí. íàóê, äèðåêòîð ÎÎÎ “Ñàïðîïåëü”

Ìàòåðèàëû ñòàòüè îñíîâàíû íà ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ “Ñàïðîïåëü” ïî î÷èñòêå âîäîåìîâ è ìàëûõ

ðåê â ã. Íèæíèé Íîâîãîðîä è îáëàñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäïðèÿòèåì ðàçðàáîòàíû è ïîñòðîåíû ìàëûå çåìñíàðÿäû ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ 400 – 1600 ì

3

/÷ ïî âîäå. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ çåìñíàðÿäîâ âûïîëíåíû çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ðàñ÷èñò-

êè âîäîåìîâ îò èëèñòûõ îòëîæåíèé ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ èõ â íîðìàëüíîå ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äëÿ âîäîïîëüçîâà-

íèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà âûïîëíåííûõ ðàáîò ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîäáîðà òèïà çåìñíàðÿäà â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà

ðàñ÷èñòêè, ñðîêà èõ âûïîëíåíèÿ è îñîáåííîñòåé ãðóíòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿ-

åìûõ çåìñíàðÿäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîåìû, î÷èñòêà è ñòðîèòåëüñòâî, çåìëåñîñíûå ñíàðÿäû, ÎÎÎ “Ñàïðîïåëü”.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âîäîåìàõ Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè ñêîïèëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äîííûõ

îòëîæåíèé. Òàêèå îòëîæåíèÿ îáðàçîâàíû ìíîãîëåò-

íèìè ïðîìûøëåííûìè è áûòîâûìè ñòîêàìè, àòìî-

ñôåðíûìè ñòî÷íûìè âîäàìè. Êîëè÷åñòâî ñàïðîïå-

ëåâûõ äîííûõ îòëîæåíèé â âîäîåìàõ Ðîññèè óâåëè-

÷èâàåòñÿ åæåãîäíî íà 1 ìëí. ì

3

çà ñ÷åò îñåäàíèÿ åñ-

òåñòâåííîé îðãàíèêè: ëèñòâû, îòìåðøèõ âîäíûõ

ðàñòåíèé, âåòîê, ýêñêðåìåíòîâ ðûá è âîäîïëàâàþ-

ùèõ ïòèö. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñàïðîïåëåâûõ îòëî-

æåíèé â ÐÔ áîëåå 200 ìëðä. ì

3

.

Äîííûå îòëîæåíèÿ èçìåíÿþò êà÷åñòâî âîäû, íà-

ðóøàþò áèîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â âîäîåìå, ïî-

äàâëÿþò ñàìîî÷èùåíèå âîäîåìà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå

èçìåíÿþò ýêîñèñòåìó. Â ðÿäå ðåãèîíîâ èç-çà ñêîï-

ëåíèÿ â âîäîåìàõ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà äîííûõ îò-

ëîæåíèé ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ óãðîçà óõóäøåíèÿ

ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, âîç-

íèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ

íåäîñòàòêîì ïèòüåâîé âîäû äëÿ íàñåëåíèÿ, âîäû

äëÿ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíûõ ñèòóàöèé è äëÿ âåäåíèÿ

õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè (ïîëèâ, îðîøåíèå, ðû-

áî- è ïòèöåðàçâåäåíèå).

Äëÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ðåçåðâà ÷èñòîé âîäû

â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðîâåñòè î÷èñòêó è

âîññòàíîâëåíèå çàèëåííûõ è îòìèðàþùèõ âîäî-

åìîâ, ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïîæàðíûõ

è ïðîèçâîäñòâåííûõ âîäîåìîâ. Êðîìå òîãî, î÷èñòêà

âîäîåìîâ è ðóñåë ðåê óìåíüøàåò óãðîçó ïîäòîïëå-

íèÿ òåððèòîðèé, ðàçðóøåíèÿ ïëîòèí, äàìá, à ñëåäî-

âàòåëüíî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-

òóàöèé è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà èõ ëèêâèäàöèþ.

Î÷èñòêó è ñòðîèòåëüñòâî âîäîåìîâ ìîæíî ïðî-

âîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì ñ ïðîèçâîäñòâîì

çåìëÿíûõ ðàáîò “íàñóõî”;

ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì.

Ìåõàíèçèðîâàííûé ñïîñîá âêëþ÷àåò:

îïîðîæíåíèå âîäîåìà;

îáåçâîæèâàíèå è ïîäñóøêó äîííûõ çàëåæåé;

ðàçðàáîòêó äîííûõ îòëîæåíèé ýêñêàâàòîðíîé

òåõíèêîé;

òðàíñïîðòèðîâàíèå;

ñêëàäèðîâàíèå è óêëàäêó â èëîõðàíèëèùå.

Ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûé ñïîñîá ïðè íàëè÷èè

ñëîÿ âîäû, îáâîäíåííûõ òåððèòîðèé è âîäîñáîðà

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ýêîíî-

ìè÷íûõ ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò. Îí

ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ðàçðàáîòêó, òðàíñïîðòèðîâà-

íèå è óêëàäêó ãðóíòà.

Ðàçðàáîòêà äîííûõ îòëîæåíèé ïðîèñõîäèò ïó-

òåì âñàñûâàíèÿ ãðóíòà èç-ïîä âîäû. Èíòåíñèâ-

íîñòü ðàçðàáîòêè çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îòëîæåíèé, õàðàêòåðà èõ çàëåãàíèÿ â âîäî-

åìå è ïðàâèëüíîãî âûáîðà ãðóíòîçàáîðíîãî óñòðîé-

ñòâà. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ãðóíòîçàáîðà ÿâëÿåòñÿ îï-

ðåäåëÿþùèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû

çåìëåñîñíîãî ñíàðÿäà (ðèñ. 1 – 6).

Ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ ãðóíòîçàáîðíûõ óñò-

ðîéñòâ íà ðàçðàáàòûâàåìûé ãðóíò ïîäðàçäåëÿþòñÿ

íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû:

ñâîáîäíîå âñàñûâàíèå ñ ýðîçèéíûì ðàçìûâîì

ãðóíòà ïîòîêàìè âîäû, ïîäòåêàþùèìè ê âñàñûâàþ-

ùåìó íàêîíå÷íèêó;

âñàñûâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðûõëèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãðóíòîçàáîðà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñâîáîäíûì âñàñûâàíèåì âñàñû-

âàþùèé íàêîíå÷íèê ïîãðóæàåòñÿ â ñëîé ãðóíòà, à

ïîòîê âîäû, ôèëüòðóþùèé èç ðàçðàáàòûâàåìîãî

ãðóíòà, ñïîñîáñòâóåò îòðûâó ÷àñòèö ãðóíòà è ïî-

ñòóïëåíèþ èõ âî âñàñûâàþùóþ òðóáó. Íà èíòåí-

ñèâíîñòü âñàñûâàíèÿ âëèÿþò ðàñõîä æèäêîñòè, ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ âñàñûâàþùåãî ïîòîêà âîäû, ôîðìà

âñàñûâàþùåãî íàêîíå÷íèêà. Ðàñõîä æèäêîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ãðóíòîâîãî íàñîñà

ïî ïóëüïå, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ âñàñûâà-

íèÿ è ïëîùàäüþ ïðèåìíîãî îòâåðñòèÿ âñàñà ãðóí-

òîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà.

Ïëîùàäü ïðèåìíîãî îòâåðñòèÿ íàêîíå÷íèêà F

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

/( %��������������� �����������	��
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ãäå Qn — ïàñïîðòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðóíòî-

âîãî íàñîñà çåìñíàðÿäà, ì

3

/÷; V
âñ

— ñêîðîñòü âñà-

ñûâàíèÿ, ì/ñ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-

ëó÷åíà îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âñàñûâàíèÿ ïóëüïû

äëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ãðóíòîâ, ê êîòîðûì ìîæíî

îòíåñòè äîííûå îòëîæåíèÿ: V = 1,5…2 ì/ñ.

Ðàçðàáîòêà ñâîáîäíûì âñàñûâàíèåì ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ äîííûõ íåñâÿçíûõ ãðóíòîâ: ïåñ÷àíûõ, ëåã-

êèõ ñóïåñåé, íåñëåæàâøèõñÿ ãðóíòîâ, à òàêæå äëÿ

âåðõíèõ ñëîåâ âîäîíàñûùåííûõ îòëîæåíèé, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ ìàëîñâÿçàííûìè è ïîäâèæíûìè. Òà-

êèå îòëîæåíèÿ ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ áåç ìåõàíè-

÷åñêîãî ðûõëåíèÿ ñâîáîäíûì âñàñûâàíèåì.

Â ÎÎÎ “Ñàïðîïåëü” (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) ðàç-

ðàáîòàíû è ñîçäàíû îáðàçöû çåìëåñîñíûõ ñíàðÿ-

äîâ ñ ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, êîòîðûå ðå-

øàþò çàäà÷è ïî î÷èñòêå âîäîåìîâ (òàáë. 1).

Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ó ïîòðåáèòåëåé óñëóã

âîçíèêàþò ïðè âûáîðå òèïà çåìñíàðÿäà äëÿ î÷èñò-

êè âîäîåìîâ. Âûáîð òèïà çåìñíàðÿäà íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì îáúåìà âûïîëíåíèÿ ðàáîò, õà-

ðàêòåðèñòèê äîííûõ îòëîæåíèé è ñðîêîâ âûïîëíå-

íèÿ ðàáîò. Íåîáõîäèìàÿ ÷àñîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü çåìñíàðÿäà ïî ïóëüïå Qn, ì

3

/÷, ïðè óñëîâèè

8-÷àñîâîé ðàáî÷åé ñìåíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q
w q m

ntcK
n �

� �[ ( )]1

8
â

, (2)

ãäå w — îáúåì ãðóíòà, ïîäëåæàâøåãî ðàçðàáîòêå,

ì

3

; m — ïîðèñòîñòü ãðóíòà; q — óäåëüíûé ðàñõîä

âîäû, ì

3

, íà ðàçðàáîòêó è òðàíñïîðòèðîâàíèå 1 ì

3

ãðóíòà; n — ÷èñëî ðàáî÷èõ äíåé â ìåñÿö; t — ÷èñëî

ñìåí â ñóòêè; ñ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû,

ìåñ.; K
â

— êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ çåìëåñîñ-

íîãî ñíàðÿäà ïî âðåìåíè.

Ïîðèñòîñòü ãðóíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíè-

åì îáúåìà ïîð V
ï

ê îáùåìó îáúåìó ãðóíòà V
ãð

:

m V V�
ï ãð

. (3)

Äîííûå îòëîæåíèÿ ïî òðóäíîñòè ðàçðàáîòêè

ìîæíî îòíåñòè ê I è II ãðóïïå ãðóíòîâ. Ê I ãðóïïå

îòíîñÿòñÿ èëîâûå îñàäêè ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì

âîäû íà ðàçðàáîòêó 1 ì

3

ãðóíòà q = 6,5 ì

3

/ì

3

è ïî-

ðèñòîñòüþ m = 0,6 – 0,9. Êî II ãðóïïå îòíîñÿòñÿ

äîííûå îòëîæåíèÿ èç ñóïåñè è ïûëåâàòûõ ïåñêîâ ñ

ïîðèñòîñòüþ m = 0,25…0,4 è ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì

âîäû íà ðàçðàáîòêó 1 ì

3

ãðóíòà q = 8,5 ì

3

/ì

3

.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ çåìñíàðÿäà ïî

âðåìåíè Ê
â

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç:

êîýôôèöèåíòà âíóòðèñìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ

K
ñì

, çàâèñÿùåãî îò ñïîñîáà óêëàäêè ãðóíòà (ýñòà-

êàäíûé, áåçýñòàêàäíûé, òîðöåâîé íàìûâ, ðàññðåäî-

òî÷åííûé);

êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ìåæñìåííûé è

äðóãèå ïðîñòîè, — K
ìñ

;
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Ïàðàìåòðû

Çåìñíàðÿä “Íèæåãîðîäåö-1” Çåìñíàðÿä “Íèæåãîðîäåö-2” Çåìñíàðÿä “ÇÐÑ-Ì”

Ïîäà÷à âîäû, ì

3

/÷ 400 800 1600

Íàïîð, ì âîä. ñò. 20 40 50

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, êÂò 75 250 370

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðàçðàáîò-

êè ñ ýæåêòîðîì, ì

8 11 16

Äàëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ì 300 800 1600

Ãàáàðèòû êîðïóñà, ì:

äëèíà 6,6 10 10,4

øèðèíà 2,41 5,1 5,2

âûñîòà 2,9 4,0 4,2

äëèíà áîðòîâîãî ïîíòîíà 8,7 12 20

Ìàññà çåìñíàðÿäà, ò 7,5 14 20

Ïåðñîíàë â ñìåíó, ÷åë. 2 2 3



êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî çàñîðåííîñòü âî-

äîåìà êîðíÿìè, òîïëÿêàìè, áîëîòíîé è âîäíîé ðàñ-

òèòåëüíîñòüþ, — K
ç
.

Îáùèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ çåìñíàðÿäà

ïî âðåìåíè áóäåò ñîñòàâëÿòü

K
â

= K
ñì

� K
ìñ

� K
ç
. (4)

Îïûò ðàáîòû ÎÎÎ “Ñàïðîïåëü” ïðè î÷èñòêå âî-

äîåìîâ ïîêàçàë, ÷òî îñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè íà óêàçàííûõ

çåìñíàðÿäàõ ìîæíî ïðèíèìàòü 0,68 – 0,72.

Â òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ óñðåäíåííàÿ ÷àñîâàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ çåìñíàðÿäîâ ïî îáúå-

ìó âûðàáîòàííîãî ãðóíòà èñõîäÿ èç óñëîâèé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè ïî ïóëüïå.

Â òàáë. 3 ðåêîìåíäóþòñÿ çåìëåñîñíûå ñíàðÿäû

äëÿ î÷èñòêè âîäîåìîâ â çàâèñèìîñòè îò ñåçîííîãî

îáúåìà ðàáîò ïðè òîëùèíå äîííûõ îòëîæåíèé äî

2 ì.

Ñîçäàííûå êîíñòðóêöèè çåìñíàðÿäîâ â ÎÎÎ

“Ñàïðîïåëü” çàùèùåíû ïàòåíòàìè [1, 2] è â êîì-

ïëåêñå ñ ðàçëè÷íûìè ãðóíòîçàáîðíûìè óñòðîéñò-

âàìè èñïîëüçîâàëèñü:

ïðè ðàñ÷èñòêå êàíàëîâ èíæåíåðíîé çàùèòû ×å-

áîêñàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ðèñ. 1);

ïðè î÷èñòêå è äíîóãëóáëåíèè ãîðîäñêèõ âîäî-

åìîâ (ðèñ. 2);

ïðè âîññòàíîâëåíèè íàðóøåííîãî ðóñëà ð. Æå-

ëåçíèöà, ñâÿçàííîãî ñî ñòðîèòåëüñòâîì ïðîêàòíîãî

ñòàíà 5000 â ã. Âûêñà Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè

(ðèñ. 3);

ïðè î÷èñòêå âîäîõðàíèëèùà íà ð. Âàëàâà, ã.

Ëûñêîâî Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè (ðèñ. 4).

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ðóñëà ð. Æåëåçíèöà â ã.

Âûêñà îñóùåñòâëÿëîñü äíîóãëóáëåíèå ðåêè â òâåð-

äûõ èçâåñòêîâûõ ïîðîäàõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü

ôðåçåðíûå ðûõëèòåëè ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè

[3, 4] (ðèñ. 5).

Ñòðîèòåëüñòâî õîçÿéñòâåííîãî âîäîåìà â ïîñ.

Ëàêøà Áîãîðîäñêîãî ðàéîíà Íèæåãîðîäñêîé îáëàñ-

òè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ çåìñíàðÿäà “Íèæå-

ãîðîäåö-1” â ïîéìå ð. Êóäüìà (ðèñ. 6), ãäå ñóõîðîé-

íàÿ òåõíèêà íå ìîãëà ïåðåäâèãàòüñÿ èç-çà îáâîäíåí-

íîé òåððèòîðèè ñ òîðôÿíûìè çàëåæàìè. Òàêàÿ ðà-

áîòà ìîãëà áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ

çåìñíàðÿäîâ.

Â ñâîåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÎÎÎ

“Ñàïðîïåëü” ðàçðàáîòàëî è îñóùåñòâëÿåò ìîäóëü-

íûé ïðèíöèï ñîçäàíèÿ òåõíèêè äëÿ î÷èñòêè âîäî-

åìîâ íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíîãî ïîä-

õîäà [5]. Âåñü ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ — îò

ïðîåêòà äî îáúåêòà — âûïîëíÿåòñÿ â êîìïëåêñå îä-

íîé îðãàíèçàöèåé è çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëå

	Fi 
 	Si 
 S
0


 Oi,

ãäå Fi — ýëåìåíòàðíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ

òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà; Si — ýëåìåíòàðíàÿ ñòðóêòó-

ðà, ñïîñîáíàÿ âûïîëíÿòü ýëåìåíòàðíóþ ôóíêöèþ;

S
0

— îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà,

íàïðèìåð çåìñíàðÿäà; Oi — êîíêðåòíûé ïðîèçâîä-

ñòâåííûé îáúåêò ïî î÷èñòêå âîäíîãî îáúåêòà.

Ýëåìåíòàðíûå ñòðóêòóðû Si ñòàðàþòñÿ ïîäáè-

ðàòü ìîäóëÿìè — êîíñòðóêòèâíûìè åäèíèöàìè, îò-
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Ñåçîííûé îáúåì

ðàáîò ïî ãðóíòó,

òûñ. ì

3

Íèæåãîðîäåö-1 Íèæåãîðîäåö-2 ÇÐÑ-Ì

Äî 100 1 – –

200 – 1 –

300 – – 1

Ðèñ. 1. Ðàáîòà çåìñíàðÿäà ïî î÷èñòêå êàíàëà èíæåíåðíîé çà-

ùèòû (Ôîêèíñêàÿ ñåëüõîçíèçèíà, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü)

Ðèñ. 2. Î÷èñòêà è äíîóãëóáëåíèå ãîðîäñêîãî âîäîåìà â ìèêðî-

ðàéîíå “Âîäíûé ìèð”, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä



äåëüíûìè èçäåëèÿìè, ãîòîâûìè ê ìîíòàæó è îòâå-

÷àþùèìè ôóíêöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ïî ñîçäà-

íèþ íîâîé òåõíèêè âíóòðåííèìè ðåçåðâàìè îäíîãî

ïðåäïðèÿòèÿ âåñüìà îãðàíè÷åíû, òàê êàê îíè îïðå-

äåëÿþòñÿ îáúåìàìè âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Íåñìîòðÿ

íà áîëüøóþ îáùåñòâåííóþ ïîòðåáíîñòü â î÷èñòêå

âîäîåìîâ, îáúåìû âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî î÷èñòêå âî-

äîåìîâ è ðóñåë ìàëûõ ðåê âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû, à

îòñþäà è âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èííîâàöèîííîé

îòå÷åñòâåííîé òåõíèêè âåñüìà îãðàíè÷åíû. Ïðè

ýòîì ïåðåõîä íà ðûíî÷íóþ ñèñòåìó îòðèöàòåëüíî

ñêàçàëñÿ íà ïîòåíöèàëå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ

ðàáîòíèêîâ, íà îñíîâíûõ ôîíäàõ, ÷òî ïðè îòñóòñò-

âèè ôèíàíñèðîâàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíî ïîâëèÿëî íà

ñîçäàíèå íîâîé òåõíèêè.

Â ñåãîäíÿøíèõ óñëîâèÿõ äëÿ ìîäåðíèçàöèè îò-

ðàñëè îò ôåäåðàëüíûõ âëàñòåé òðåáóåòñÿ ôèíàíñî-

âàÿ ïîääåðæêà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì:

îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè ïî ñîçäà-

íèþ èííîâàöèîííîé òåõíèêè, ñïîñîáíîé ñ âûñîêîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì ïðî-

èçâîäèòü ðàáîòû ïî î÷èñòêå âîäîåìîâ;

áîëåå ìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî î÷èñòêå âîäîåìîâ

è ðóñåë ìàëûõ ðåê â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè.
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Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ òèïà çåìñíà-

ðÿäà äëÿ ðàçðàáîòêè îïðåäåëåííîãî îáúåìà ãðóíòà

íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî èñïîëüçîâàíèÿ çåìñíàðÿ-

äîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî

ïðåäïðèÿòèÿ “Ñàïðîïåëü” ïðè î÷èñòêå âîäîåìîâ.
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Àíèñèìîâ À. Ä., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ “Ëèäåñì”,

Áåðåçèí Â. Ê., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Êèðèëëîâ Þ. È., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ “Èíâåñòýíåðãîñòðîé”,

Ñààêîâ Ã. À., ÃÈÏ ÇÀÎ “Ëèäåñì”, ×àåâ Í. Ï., ÃÈÏ ÇÀÎ “Èíâåñòýíåðãîñòðîé”,

Øèøîâ Ã. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê

Äàíî îïèñàíèå ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ÃÀÝÑ. Ïðåäëàãàþòñÿ íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå, ïî

ìíåíèþ àâòîðîâ, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñòîèìîñòü è ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå ýëåêòðîñòàíöèè, ðåæèì ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ñíèæåíèå ïîòåðü òîïëè-

âà, óìåíüøåíèå ðèñêîâ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÃÀÝÑ, ôóíêöèè ÃÀÝÑ, àñèíõðîíèçè-

ðîâàííûé ãèäðîãåíåðàòîð, Âûñîêèíñêàÿ ÃÀÝÑ.

Ïîçèòèâíûå äåéñòâèÿ ãîñóäàðñòâà â èíòåðåñàõ

ñâîèõ ãðàæäàí ïðåäóñìàòðèâàþò îñíîâîïîëàãàþ-

ùåå ðàçâèòèå:

ýíåðãåòèêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñîçäàíèè ýëåêòðè-

÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìîùíîñòåé;

ïîòðåáèòåëüñêîãî ñåêòîðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ïðîèçâîäñòâà ïðîäîâîëüñòâèÿ;

ñðåäû îáèòàíèÿ, âêëþ÷àþùåé çàíÿòîñòü íàñåëå-

íèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî

òðóäà, èíôðàñòðóêòóðó, îáåñïå÷èâàþùóþ êîìôîðò-

íîñòü è ãàðìîíèþ ñ ïðèðîäîé.

Ïåðâîñòåïåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå

ýíåðãåòèêè, òàê êàê áåç ýòîãî íåâîçìîæíî îáåñïå-

÷èòü ðàçâèòèå ïîòðåáèòåëüñêîãî ñåêòîðà è ñðåäû

îáèòàíèÿ (æèëüå, èíôðàñòðóêòóðà, çàðïëàòà íàñå-

ëåíèÿ, ìèíèìèçàöèÿ óùåðáà ïðèðîäå è ò.ä.). Ðàçâè-

òèå ýíåðãåòèêè îïðåäåëÿåò òàêæå óðîâåíü ýíåðãî-

âîîðóæåííîñòè ðàáîòíèêà è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ

æèëüÿ, èíôðàñòðóêòóðû.

Ïðè ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè âåñüìà âàæíî ðàçâè-

âàòü òåõíîëîãèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýíåðãîýôôåê-

òèâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííûå ïîëî-

æåíèÿ, Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ çàÿâèëî òðåáîâàíèÿ ïî

ýíåðãîñáåðåæåíèþ è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðè ìî-

äåðíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçâèòèè èíôðàñòðóêòóðû,

ñòðîèòåëüñòâå æèëüÿ.

Íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâåííûì ïðèáàâëåíèåì ìîù-

íîñòåé âëàäåëüöû ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé

äîëæíû îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûé ïîäõîä, çàêëþ-

÷àþùèé â ñåáå èçâëå÷åíèå èç òîïëèâà è âîäíûõ ðå-

ñóðñîâ ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ýíåðãèè (ïîêàçàòå-

ëåì ÷åãî â òåïëîâîé ýíåðãåòèêå ÿâëÿåòñÿ óäåëüíûé

ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî 1 êÂò � ÷

ýíåðãèè), à òàêæå ñíèæåíèå ðàñõîäà ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ íà ñîáñòâåííûå íóæäû ýëåêòðîñòàí-

öèè è ïîòåðü ïðè òðàíñïîðòå ýëåêòðîýíåðãèè è

òðàíñôîðìàöèè ïî êëàññàì íàïðÿæåíèÿ. Îäíîâðå-

ìåííî ïîòðåáóåòñÿ óìåíüøèòü çíà÷èòåëüíûå ïîòå-

ðè ýíåðãèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñîîò-

íîøåíèÿ ñïðîñà è ïîòðåáëåíèÿ.

Ýíåðãèÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ, òåïëîâàÿ) ÿâëÿåòñÿ

îñîáûì òîâàðîì, êîòîðûé íåâîçìîæíî íàêîïèòü

âïðîê è ïðîäàòü ïî ìåðå ñïðîñà: ñêîëüêî ýíåðãèè

âûðàáîòàëè ÒÝÑ, ÀÝÑ è ÃÝÑ, ñòîëüêî è äîëæíî

áûòü èñïîëüçîâàíî ïîòðåáèòåëÿìè. Äàííàÿ îñîáåí-

íîñòü ïîðîæäàåò äâå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ — âûðàáî-

òàííûé îáúåì ýíåðãèè ñâåðõ îáúåìà ïîòðåáëåíèÿ

ðàññåèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â âèäå òåïëîâîãî,

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàåò ýêñïëóàòà-

öèîííûå ïðîáëåìû â ýëåêòðîñåòåâîì õîçÿéñòâå è ó

ïîòðåáèòåëåé ïî ïðè÷èíå ïåðåõîäà àêòèâíîé ýíåð-

ãèè â ðåàêòèâíóþ, ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ïåðåãðåâà òðàíñôîðìàòîðîâ è àï-

ïàðàòóðû ïîäñòàíöèé. Â èòîãå — ïåðåðàñõîä îðãà-

íè÷åñêîãî è àòîìíîãî òîïëèâà, ãèäðîðåñóðñîâ, ñîç-

äàíèå ïðåäïîñûëîê äëÿ âîçìîæíûõ àâàðèé. Âòîðàÿ

ïðîáëåìà — åñëè îáúåì ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðå-

âûøàåò åå ïðîèçâîäñòâî, òî ïàäàåò ÷àñòîòà è, êàê

ñëåäñòâèå, ìîùíîñòü ýëåêòðîïðèâîäîâ, à ïðè çíà-

÷èòåëüíîì ïàäåíèè ÷àñòîòû òîêà ñðàáàòûâàþò ïðî-

òèâîàâàðèéíûå çàùèòû è ïðîèñõîäèò “âååðíîå” îò-

êëþ÷åíèå ïîòðåáèòåëåé, êîòîðîå íàíîñèò óùåðá

êàê ïîòðåáèòåëÿì, òàê è ïðîèçâîäèòåëÿì ýíåðãèè.

Ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà è ñáûòà ýíåðãèè èìåþò

òðàäèöèîííûå àïðîáèðîâàííûå ðåøåíèÿ ãèáêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è àê-

êóìóëèðîâàíèÿ ïðè åå ïåðåïðîèçâîäñòâå ïóòåì

äèñïåò÷åðñêèõ êîìàíä Öåíòðàëüíîãî äèñïåò÷åð-

ñêîãî óïðàâëåíèÿ èëè ðåãèîíàëüíûõ îáúåäèíåííûõ

äèñïåò÷åðñêèõ óïðàâëåíèé ïî ñíèæåíèþ èëè ïîâû-

øåíèþ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Êîìàíäû ïåðå-

äàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ÒÝÑ, èìåþùèå ìàíåâ-

ðåííûå áëîêè, ÃÝÑ è ÏÃÓ.

Îñîáî âàæíîé çàäà÷åé ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïðî-

èçâîäñòâà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîùíî-

ñòåé â íî÷íîå âðåìÿ è âûõîäíûå äíè. Êàê ïðàâèëî,
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â ýòîò ïåðèîä ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ìàíåâðåí-

íûé äèàïàçîí ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ðàçãðóæàþòñÿ

âñå ìåëêèå êîíäåíñàöèîííûå ñòàíöèè, áîëåå ÷åì

íà 40 % ñíèæàþòñÿ ìîùíîñòè áëî÷íûõ ÃÐÝÑ, à

òàêæå âûíóæäåííî îñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

êîëè÷åñòâî ìîùíûõ áëîêîâ ÒÝÑ.

Ïðàêòèêóþòñÿ òàêæå ðåæèìíûå îñòàíîâû (ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå 20 ÷) áëîêîâ ÃÐÝÑ åäè-

íè÷íîé ìîùíîñòüþ 200 è 300 ÌÂò. Ïîäîáíûå ðå-

æèìû ðàáîòû ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíûõ

ðàñõîäîâ óñëîâíîãî òîïëèâà, ñîêðàùåíèþ ðåñóðñà

ðàáîòû òåïëîòåõíè÷åñêîãî è òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ðîñòó çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè íà

ïðîâåäåíèå ðåìîíòîâ.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïåðåæîã òîï-

ëèâà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ìîùíîñòåé è ðåæèìíûõ

îñòàíîâàõ àãðåãàòîâ ÒÝÑ. Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì

ïåðåðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà ÒÝÑ ïî ïðè÷è-

íàì, óïîìÿíóòûì âûøå, ñîñòàâëÿåò 21,5 ã ïðè ïðî-

èçâîäñòâå 1 êÂò � ÷ ýíåðãèè. Ïî Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ïðè ñðåäíåãîäîâîé âûðàáîòêå 1170,0 ìëðä.

êÂò � ÷ ïåðåæîã ñîñòàâëÿåò 25,2 ìëí. ò, ÷òî â öåíàõ

2010 ã. â ñóììå îêîëî 80,5 ìëðä. ðóá. ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà âåëè÷èíó òàðèôîâ, ñîîòâåòñòâåííî óâå-

ëè÷èâàåò íàãðóçêó íà áþäæåò, à òàêæå ðàñõîäû ïî-

òðåáèòåëåé.

Â âîïðîñàõ îöåíêè äîïóñòèìîé âåëè÷èíû ðàç-

ãðóçêè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé íåò äîñòàòî÷íî

îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé íè ïî âîçìîæíûì òåõ-

íè÷åñêèì ïðåäåëàì ðàçãðóçêè, íè ïî èíòåíñèâíî-

ñòè îñóùåñòâëåíèÿ. Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ äàííûõ

ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åâèäíûì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ýíåðãîáëîêîâ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ðåæèìàõ

ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî.

Âëàäåëüöåâ ýëåêòðîñòàíöèé íå áåñïîêîÿò ïåðå-

æîãè òîïëèâà ïî ðåæèìíûì óñëîâèÿì, òàê êàê çà-

òðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåæîãàìè, âêëþ÷àþòñÿ â òà-

ðèôû è èõ êîìïåíñèðóåò ãîñóäàðñòâî ÷åðåç îïëàòó

çà ýíåðãèþ áþäæåòíûìè è ãîñóäàðñòâåííûìè ïðåä-

ïðèÿòèÿìè, à òàêæå íàñåëåíèå è ïðî÷èå ïîòðåáèòå-

ëè. Ñëåäîâàòåëüíî, çàèíòåðåñîâàííûìè â ñíèæåíèè

ïåðåæîãà òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, òàðèôîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ïîòðåáèòåëè è ãîñóäàðñòâî.

Ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ïîòåðü òîïëèâà è óìåíü-

øåíèÿ ðèñêîâ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé ïðè ðåãóëèðîâà-

íèè ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âîçìîæ-

íî ðåøèòü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íà íîâîé òåõ-

íîëîãè÷åñêîé îñíîâå ïóòåì ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ

ñïåöèàëüíûõ ìàíåâðåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â êà-

÷åñòâå ìàíåâðåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé îáû÷íî ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ïèêîâûå ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå

ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû â

ïèêîâîì ðåæèìå íå ìåíåå 6 ÷ â ñóòêè, ïîëóïèêîâûå

ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå è ïîëóïèêîâûå òåïëîâûå

ýëåêòðîñòàíöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñ ðàáîòû â

ðåæèìå ðåãóëèðîâàíèÿ 16 ÷ â ñóòêè, ãàçîòóðáèííûå

ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû äî

3 ÷ â ñóòêè. Çà èñêëþ÷åíèåì ãèäðîàêêóìóëèðóþ-

ùèõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÃÀÝÑ), äðóãèå òèïû ñòàíöèé

íåñïîñîáíû àêêóìóëèðîâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ, âû-

ðàáàòûâàåìóþ â íî÷íûå ÷àñû.

Ñðàâíåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ÃÀÝÑ è ãàçîòóðáèííûõ, ïîëóïèêîâûõ òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé óêàçûâàåò íà ðÿä ñóùåñòâåííûõ

ïðåèìóùåñòâ ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàí-

öèé, â ÷àñòíîñòè:

ÃÀÝÑ èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ

èëè ïîëóïèêîâûõ çîí ãðàôèêîâ íàãðóçîê, è äëÿ çà-

ïîëíåíèÿ “íî÷íûõ ïðîâàëîâ”. Òàêèì îáðàçîì, îá-

ùèé ìàíåâðåííûé äèàïàçîí ÃÀÝÑ óâåëè÷èâàåòñÿ

íà âðåìÿ “íî÷íûõ ïðîâàëîâ”;

ÃÀÝÑ íå èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî, êàê

ÃÒÝ;

çàðÿä ÃÀÝÑ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ýíåðãèåé

àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðåäó-

ñìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ;

îáîðóäîâàíèå ÃÀÝÑ îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé

ñòåïåíüþ áûñòðîäåéñòâèÿ, ÷åì îáîðóäîâàíèå òåï-

ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, âêëþ÷àÿ ÃÒÓ. Âðåìÿ íàáîðà

ãèäðîàãðåãàòîì ïîëíîé íàãðóçêè â ãåíåðàòîðíîì

ðåæèìå 10 – 60 ñ, â íàñîñíîì — 6 – 9 ìèí;

óäåëüíûå çàòðàòû òðóäà è â öåëîì ýêñïëóàòàöè-

îííûå èçäåðæêè íà ÃÀÝÑ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì

íà ãàçîòóðáèííûõ è ïîëóïèêîâûõ òåïëîâûõ ýëåê-

òðîñòàíöèÿõ. Ñîîðóæåíèÿ è îáîðóäîâàíèå ÃÀÝÑ

áîëåå ïðîñòû, íàäåæíû è äîëãîâå÷íû.

Øèðîêèé äèàïàçîí ìàíåâðåííîé ìîùíîñòè è

âûñîêàÿ ñòåïåíü áûñòðîäåéñòâèÿ ÃÀÝÑ ïîçâîëÿþò

èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíê-

öèé â ðàáîòå ýíåðãîñèñòåìû, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê:

ïîòðåáëåíèå èçáûòî÷íîé ýëåêòðîýíåðãèè, âûðà-

áàòûâàåìîé àòîìíûìè è òåïëîâûìè ýëåêòðîñòàí-

öèÿìè â ÷àñû íî÷íûõ ïðîâàëîâ íàãðóçîê, è ñîçäà-

íèå òàêèì îáðàçîì óñëîâèé äëÿ îïòèìàëüíîé ðàâ-

íîìåðíîé ðàáîòû ÀÝÑ è ÒÝÑ;

âûäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì â ÷àñû

ïèê, ò.å. â ÷àñû ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê;

âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëó-

ïèêîâîé çîíû ãðàôèêîâ íàãðóçêè;

îïåðàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè è ïîä-

äåðæàíèå íîðìèðóåìîé ÷àñòîòû òîêà â ýíãåðãîñè-

ñòåìå;

êðàòêîñðî÷íûé èëè ñðåäíåñðî÷íûé àâàðèéíûé

ðåçåðâ ìîùíîñòè;

ðàáîòà â ðåæèìå ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà.

Ýôôåêò ðàáîòû ÃÀÝÑ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøå-

íèè íåðàâíîìåðíîñòè ðåæèìîâ ýëåêòðîïîòðåáëå-

íèÿ è â êîíå÷íîì èòîãå â âûðàâíèâàíèè ðåæèìîâ

ðàáîòû ÀÝÑ è ÒÝÑ, à ñëåäîâàòåëüíî â ïîâûøåíèè

êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè.

Îäíî îòëè÷èå ÃÀÝÑ, êîòîðîå ïîêà íå ó÷èòûâà-

åòñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, çàêëþ÷àåòñÿ â
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áîëüøåé íàäåæíîñòè ýíåðãîîòäà÷è ýòèõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé ïî ïðè÷èíå èõ íåçàâèñèìîñòè îò âîäíîñòè

ãîäà. Â îñòàëüíîì ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ

ÃÀÝÑ âûÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýêîíîìè÷åñêîãî ñî-

ïîñòàâëåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ è ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû — ñ ïðîåêòè-

ðóåìîé ÃÀÝÑ è áåç íåå.

Ñóùåñòâåííûå ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû äàåò

îáúåäèíåíèå àòîìíûõ è ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ

ýëåêòðîñòàíöèé â ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû.

Íàèáîëåå ðåàëüíûì è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàí-

íûì ïóòåì äàëüíåéøåãî íàðàùèâàíèÿ ìàíåâðåí-

íûõ ìîùíîñòåé â Îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìå åâ-

ðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÃÀÝÑ

è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, îáúåäèíÿþùèõ

ÀÝÑ, ÒÝÑ è ÃÝÑ. Ïðîãðàììû ñòðîèòåëüñòâà àòîì-

íûõ, òåïëîâûõ è ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé äîëæíû áûòü òåñíî óâÿçàíû ìåæäó ñîáîé,

â îñîáåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ ïîëó-

ïèêîâûõ, ïèêîâûõ è íî÷íûõ çîí ãðàôèêîâ íàãðóçîê.

Âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà ýòè ïðîáëåìû óñ-

ïåøíî ðåøàþòñÿ. Ýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáñòâóåò

ðàçðàáîòêà (ßïîíèÿ, Åâðîïà) íîâîé êîíñòðóêöèè

îáðàòèìûõ ìîùíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ïåðåìåííîé

÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, ñ àñèíõðîíèçèðîâàííûìè ñèí-

õðîííûìè ãèäðîãåíåðàòîðàìè (ÀÑÃÄ). Îíè ïîçâî-

ëÿþò ïîâûñèòü ÊÏÄ ãèäðîàêêóìóëèðîâàíèÿ íà

10 – 12 %, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ÃÀÝÑ ñ îáðàòèìû-

ìè ãèäðîàãðåãàòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÀÝÑ ýêñïëóàòèðóþòñÿ â 35

ñòðàíàõ ìèðà. Íàèáîëåå ðàçâèòî ãèäðîàêêóìóëèðî-

âàíèå â ÑØÀ, ßïîíèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Øâåé-

öàðèè. Íà äîëþ ýòèõ ñòðàí ïðèõîäèòñÿ îêîëî 200

ÃÀÝÑ, èëè 60 % îò èõ îáùåãî ÷èñëà, à âñåãî â ìèðå

ïîñòðîåíî áîëåå 320 ÃÀÝÑ è ñòðîèòñÿ îêîëî 40

êðóïíûõ ÃÀÝÑ. Ïåðâåíñòâî ïðèíàäëåæèò ÑØÀ —

11 ÃÀÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ 16 200 ÌÂò è ßïîíèè

— 6 ÃÀÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ 7200 ÌÂò, ïðè÷åì íà

îäíîé èç ÃÀÝÑ óñòàíîâëåíû îáðàòèìûå àãðåãàòû ñ

ÀÑÃÄ ìîùíîñòüþ â òóðáèííîì ðåæèìå äî

400 ÌÂò. Â ÊÍÐ ñòðîèòñÿ 3, â Èíäèè — 2 ìîùíûå

ÃÀÝÑ. Â Óêðàèíå ïîñòðîåíî 3 è ñòðîèòñÿ 2 ìîù-

íûå ÃÀÝÑ, â òîì ÷èñëå Äíåñòðîâñêàÿ ñ øàõòíûì

ðàñïîëîæåíèåì ñåìè îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ

ìîùíîñòüþ ïî 330 – 350 ÌÂò ïðè ðàñ÷åòíîì íàïî-

ðå 155 ì, íî áåç ÀÑÃÄ. Îäèí ãèäðîàãðåãàò ìîùíî-

ñòüþ 345 ÌÂò ïóùåí â 2009 ã.

Ïðè âñåé âàæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè ãèäðîàêêó-

ìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ÐÔ ôóíêöèîíèðóåò òîëüêî îäíà — Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ

è ñòðîèòñÿ åå âòîðàÿ î÷åðåäü.

Ïî ãåíåðàëüíîé ñõåìå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè íà ïåðèîä äî 2030 ã., ðàçðàáî-

òàííîé ÎÀÎ “ÐÀÎ ÅÝÑ”, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñòðîè-

òåëüñòâî ïÿòè ÃÀÝÑ íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.

Â ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòêàõ è ýêîíîìè÷åñêèõ îáîñ-

íîâàíèÿõ íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî êðóïíûõ ÃÀÝÑ: Ëå-

íèíãðàäñêàÿ, Âëàäèìèðñêàÿ, Êóðñêàÿ, äâå Ñðåäíå-

âîëæñêèå è ðÿä äðóãèõ ÃÀÝÑ, áîëåå óäàëåííûõ îò

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÐÔ. Ìåñòà âûáðàíû íà îñíîâå

ïðîåêòíûõ ïðåäëîæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ â 80-å ãã.

ïðîøëîãî âåêà. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàëîæåííûå

â ïëàíèðóåìûå ê ñòðîèòåëüñòâó ÃÀÝÑ, ïðåäïîëàãà-

þò èñïîëüçîâàíèå îïûòà âîçâåäåíèÿ Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ, êîòîðûé èìååò çíà÷èòåëüíûé íåãàòèâ, â ÷à-

ñòíîñòè áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ

ÃÀÝÑ.

Îñîáåííîñòüþ ïðîåêòîâ ñðåäíåíàïîðíûõ ÃÀÝÑ

(Í
ð

= 90 … 120 ì), ïðåäóñìîòðåííûõ ïî ãåíñõåìå ê

ñòðîèòåëüñòâó, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè çàïðîåêòèðîâà-

íû íà íåñêàëüíûõ ãðóíòàõ, ïî äåðèâàöèîííîé ñõå-

ìå, ñ ïîäâîäîì âîäû ê ñòàëüíûì ñïèðàëüíûì êàìå-

ðàì îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ïîìîùüþ íàêëîí-

íûõ (íà íåñêàëüíûõ ãðóíòàõ) ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ

íàïîðíûõ âîäîâîäîâ, ïîä êîòîðûìè ïðåäïîëàãàåòñÿ

óñòðîéñòâî ñâàéíîãî ïîëÿ, ñ áóðîíàáèâíûìè ñâàÿ-

ìè. Ñàìûé ãëàâíûé íåäîñòàòîê, ïðè òàêîé “ëèíåé-

íîé” êîíñòðóêöèè çäàíèÿ ÃÀÝÑ — áîëüøàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà (12 – 15 ëåò), òàê

êàê äëÿ ïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ 1-ãî îáðàòèìîãî ãèä-

ðîàãðåãàòà ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò íåîáõîäèìî âû-

ïîëíèòü 75 – 80 % âñåõ áåòîííûõ ðàáîò ïî çäàíèþ

ÃÀÝÑ è ïî âîäîïðèåìíèêó-âîäîâûïóñêó è ïî÷òè

100 % âñåõ çåìëÿíûõ ðàáîò ïî âåðõíåìó è íèæíåìó

áàññåéíàì.

Íàñóùíîé ïîòðåáíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

íåñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ ê êîìïîíîâêå ÃÀÝÑ è òåõ-

íîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðûå áóäóò îáåñïå÷è-

âàòü âûñîêèé ÊÏÄ ãèäðàâëè÷åñêîãî àêêóìóëèðîâà-

íèÿ ýíåðãèè (áîëåå 0,80) è êðàò÷àéøèå ñðîêè

ñòðîèòåëüñòâà (3 – 5 ëåò). Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû

âîçìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ òèïà

ÀÑÃÄ è ïåðåðàáîòêè òàê íàçûâàåìîãî òèïîâîãî

ïðîåêòà ÃÀÝÑ íà íåñêàëüíûõ îñíîâàíèÿõ. Ïî íà-

øåìó ìíåíèþ, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü øàõòíóþ

ñõåìó óñòàíîâêè îáðàòèìîãî ãèäðîàãðåãàòà è îáî-

ðóäîâàíèÿ âîäîïðèåìíèêà-âîäîâûïóñêà, äëÿ ñâÿçè

âåðõíåãî è íèæíåãî áàññåéíîâ âçàìåí óêëàäêè îò-

êðûòûõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ ñîîðó-

æàòü ãèäðîòåõíè÷åñêèå òóííåëè, õîðîøî çàðåêî-

ìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè âîçâåäåíèè Äíåñòðîâñêîé

ÃÀÝÑ. Ïðåäëàãàåì ðàçìåùàòü îáîðóäîâàíèå âîäî-

ïðèåìíèêîâ-âîäîâûïóñêîâ â âåðòèêàëüíûõ øàõòàõ,

à îáîðóäîâàíèå îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ — â ñî-

îñíûõ âåðòèêàëüíûõ øàõòàõ. Äàííûå êîíñòðóêòèâ-

íûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëü-

ñòâà, óìåíüøèòü çàòðàòû íà ïóñêîâîé êîìïëåêñ

äâóõ ïåðâûõ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ äî

30 % îò ïîëíîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà

ÃÀÝÑ.

Êðîìå òîãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòäà-

âàòü ïðåäïî÷òåíèå ñòðîèòåëüñòâó ÃÀÝÑ â òåõ ðå-
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ãèîíàõ, ãäå óæå èìåþòñÿ ïî÷òè ãîòîâûå âåðõíèé è

íèæíèé áàññåéíû åñòåñòâåííîãî èëè òåõíîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð: Ñðåäíåâîëæñêàÿ ÃÀÝÑ,

ãäå íèæíèì áàññåéíîì ÿâëÿåòñÿ âîäîõðàíèëèùå

Æèãóëåâñêîé ÃÝÑ; Êàðåëüñêàÿ ÃÀÝÑ, ãäå âåðõíèì

áàññåéíîì ìîæåò ñòàòü Ïÿîçåðî; Âûñîêèíñêàÿ

ÃÀÝÑ, ãäå âåðõíèì áàññåéíîì áóäåò îç. Âûñîêèí-

ñêîå, à íèæíèì — Åðìèëîâñêèé çàëèâ Áàëòèéñêîãî

ìîðÿ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè

âûáîðà ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ äîëæíû

áûòü îáúåì èíâåñòèöèé íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòè è ÊÏÄ ãèäðàâëè÷åñêîãî àêêóìóëèðîâà-

íèÿ ýíåðãèè è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàïàñîâ âîäû.

Óïîìÿíóòûå êðèòåðèè ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü ýêîíîìè-

÷åñêè ýôôåêòèâíûå ÃÀÝÑ, â òîì ÷èñëå è íà íèçêèõ

íàïîðàõ (20 – 30 ì), ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ åâðîïåé-

ñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ýôôåêòèâíîñòü íèçêîíàïîðíîé

ÃÀÝÑ áûëà äîêàçàíà ïðîåêòíûìè ïðîðàáîòêàìè

Öèìëÿíñêîé ÃÝÑ-ÃÀÝÑ ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò ðÿ-

äîì ñ Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ, êîòîðàÿ êðàéíå íóæäàåòñÿ â

íåé.

Óïîìÿíóòàÿ âûøå íèçêîíàïîðíàÿ Âûñîêèíñêàÿ

ÃÀÝÑ ìîùíîñòüþ îò 600 äî 1000 ÌÂò, ïî êîòîðîé

âûïîëíåíû ýêñïåðòíûå ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè, ïî-

òðåáóåò çàòðàò íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè â

äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñòðîÿùàÿñÿ Çàãîðñêàÿ ÃÀ-

ÝÑ-2. Ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà Âûñîêèíñêîé ÃÀÝÑ íå

ïðåâûñÿò 5 – 7 ëåò. Ïðè ðàáîòå ñîâìåñòíî ñî ñòðîÿ-

ùåéñÿ ËÀÝÑ-2, êîòîðàÿ áóäåò âûäàâàòü ìîùíîñòü

íà òðàíñôîðìàòîðíóþ ïîäñòàíöèþ â Åðìèëîâî,

ðàñïîëîæåííóþ ðÿäîì ñ ïëîùàäêîé Âûñîêèíñêîé

ÃÀÝÑ, îíà áóäåò âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû

ÀÝÑ è êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â Ñåâåðî-Çàïàäíîì

ðåãèîíå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ÃÀÝÑ â åâ-

ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà îñíîâå

ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé âïîëíå ðåàëü-

íà, òàê êàê çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò îáúåì èíâåñòè-

öèé, óäåøåâèò ñèñòåìíûå óñëóãè, óïðîñòèò ðåãóëè-

ðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãèè.

Ìû ïðåäëàãàåì â èíòåðåñàõ ýêñïëóàòàöèè ËÀ-

ÝÑ-2 è îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ

øàõòíûì ìåòîäîì âîçâåñòè Âûñîêèíñêóþ ÃÀÝÑ íà

óñëîâèÿõ ÷àñòíî-ãîñóäàðñòâåííîãî ïàðòíåðñòâà.

Âîçâåäåíèå Âûñîêèíñêîé ÃÀÝÑ ýêîíîìè÷åñêè âû-

ãîäíî. Ïðè ìîùíîñòè 1000 ÌÂò çàòðàòû íà 1 êÂò

óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ñîñòàâÿò îêîëî 50 òûñ.

ðóá. (öåíû 2008 ã.). Ïðè íà÷àëå ðàáîò ïî ïðîåêòèðî-

âàíèþ â 2011 ã. âîçìîæíî ââåñòè äâà áëîêà ê

2015 ã., ò.å. ê îæèäàåìîìó ñðîêó ââîäà ïåðâîãî

ýíåðãîáëîêà ËÀÝÑ-2.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Âûñêèíñêîé ÃÀÝÑ íåîáõî-

äèìî îòðàáîòàòü òèïîâûå ðåøåíèÿ äëÿ íèçêîíàïîð-

íûõ ÃÀÝÑ ñî ñôîðìèðîâàííûìè âåðõíèì è íèæ-

íèì áàññåéíàìè, äëÿ âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ è íîâûõ

òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüñòâà òàêèõ ÃÀÝÑ çà 5 – 7 ëåò.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äâà ïåðâûõ îáðàòèìûõ øàõò-

íûõ ãèäðîàãðåãàòà Âûñîêèíñêîé ÃÀÝÑ åäèíè÷íîé

ìîùíîñòüþ 125 ÌÂò ìîæíî ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ

î÷åíü áûñòðî — çà 2 – 3 ãîäà ïîñëå ðàçðàáîòêè òåõ-

íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è åå ýêñïåðòèçû. Ýòîìó

ñïîñîáñòâóþò ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà:

ÂÃÀÝÑ â êà÷åñòâå âåðõíåãî áàññåéíà èñïîëüçó-

åò ñóùåñòâóþùåå, íå èìåþùåå õîçÿéñòâåííîãî ïî-

òåíöèàëà îç. Âûñîêèíñêîå ñ óðîâíåì âîäû â íåì íà

10 ì âûøå óðîâíÿ âîäû Åðìèëîâñêîãî çàëèâà, à ïðè

ñîîðóæåíèè äàìáû âîêðóã îçåðà óðîâåíü âîäû ïîä-

íèìàåòñÿ åùå íà 18 ì, ÷òî ïðè ïëîùàäè îçåðà

15 êì

2

(3 � 5 êì) îáåñïå÷èò ïîëåçíûé îáúåì ñðà-

áîòêè äî 105 ìëí. ì

3

ïðè ãëóáèíå ñðàáîòêè äî 7 ì è

135 ìëí. ì

3

ïðè ñðàáîòêå 9 ì;

ÂÃÀÝÑ èìååò â êà÷åñòâå íèæíåãî áàññåéíà íå-

îãðàíè÷åííûé îáúåì âîäû Ôèíñêîãî çàëèâà ñ êîëå-

áàíèÿìè óðîâíÿ � 0,5 ì, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà êîòîðîãî

ïðèìåðíî 10,0 ì, ÷òî ïîçâîëèò ÂÃÀÝÑ ðàáîòàòü â

ëþáûõ íåîáõîäèìûõ ðåæèìàõ äëÿ ýíåðãîñèñòåìû

Ñåâåðî-Çàïàäà ÐÔ;

øàõòíîå ðàñïîëîæåíèå ïóñêîâîãî êîìïëåêñà

ÂÃÀÝÑ èç äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ ìîùíîñòüþ

2 � 125 ÌÂò = 250 ÌÂò â òóðáèííîì ðåæèìå ïî-

çâîëÿåò ââåñòè äâà ïåðâûõ àãðåãàòà â ýêñïëóàòàöèþ

ïðè îñâîåíèè íå áîëåå 30 % ñìåòíîé ñòîèìîñòè

ÂÃÀÝÑ, ÷òî ðåçêî ñîêðàòèò ñðîê îêóïàåìîñòè èíâå-

ñòèöèé.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà Âûñîêèíñêîé ÃÀÝÑ îáåñïå-

÷èò ñòàáèëüíóþ íî÷íóþ çàãðóçêó ËÀÝÑ è ïîçâîëèò

îòðàáîòàòü íîâûå ñòðîèòåëüíûå è òåõíè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà îñíîâ-

íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íèçêîíà-

ïîðíûõ ìîùíûõ ÃÀÝÑ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ.

Àëüòåðíàòèâû ñòðîèòåëüñòâó ìîùíûõ ÃÀÝÑ â

ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ ÀÝÑ ïðàêòè÷åñêè íåò, è ÷åì

áûñòðåå áóäóò ïðèíÿòû ðåøåíèè ïî èõ ñîîðóæåíèþ

íà îñíîâå ÷àñòíî-ãîñóäàðñòâåííîãî ïàðòíåðñòâà,

òåì ýôôåêòèâíåå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ êðàéíå íåîá-

õîäèìàÿ äëÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîãðàììà

ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.
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Ðàä÷åíêî Â. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Ðàä÷åíêî Ñ. Â., èíæåíåð (ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà)

Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ñåðüåçíûõ íàðóøåíèé ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâåäåíû

ñïîñîáû ðåìîíòà òàêèõ ïëîòèí, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ âîçâåäåíèÿ ñòåíîê-äèàôðàãì ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå”. Èçëî-

æåíû ïðè÷èíû òàê íàçûâàåìûõ “ãèäðàâëè÷åñêèõ òðåùèí”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå ïëîòèíû, äåôîðìàöèè, òðåùèíû, õîäû ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, ðåìîíò, ñòåí-

êà-äèàôðàãìà, ìåòîä “ñòåíà â ãðóíòå”

Âîäîïîäïîðíûå ïëîòèíû è â ÷àñòíîñòè ïëîòè-

íû èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè

òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Â ïðîöåññå èõ ýêñïëóà-

òàöèè ìîãóò âîçíèêàòü îòêàçû ïî ñàìûì ðàçíûì

ïðè÷èíàì, êîòîðûå â öåëîì îïðåäåëÿþòñÿ òåîðèåé

íàäåæíîñòè, íî ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñ-

ëîâèÿì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò íåòî÷íî-

ñòåé, à èíîãäà è îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè èçûñêà-

íèÿõ, ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è â ïåðèîä

ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ñîîðóæåíèé. Àíàëèç ïðè÷èí ïî-

âðåæäåíèé è àâàðèé ïëîòèí ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ïå-

ðå÷åíü ìîæåò áûòü âåñüìà øèðîêèì. Ïî äàííûì

ÑÈÃÁ, ïîñëå ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáåíü ïëîòèí

èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà âòîðîì ìåñòå ïî ÷àñòî-

òå ñòîèò íàðóøåíèå ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè

ãðóíòîâ ïëîòèí è èõ îñíîâàíèé [1, 2].

Ôèëüòðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü ãðóíòà — ýòî åãî

ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ ôèëüòðàöèîííûì äå-

ôîðìàöèÿì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåôîðìà-

öèè åãî òâåðäîé ôàçû, âûçûâàåìûå â îñíîâíîì ñè-

ëàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [3 – 5]. Â çàâè-

ñèìîñòè îò òèïà ãðóíòà (ñâÿçíûé èëè íåñâÿçíûé)

ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíûå òèïû ôèëüòðàöèîííûõ äå-

ôîðìàöèé, à èìåííî:

ñóôôîçèÿ ãðóíòà (íåñâÿçíîãî) — ïåðåìåùåíèå

è âûíîñ èç ìàññèâà ãðóíòà îòäåëüíûõ åãî ÷àñòèö

ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì. Ðàçëè÷àþò âíóòðåííþþ

è âíåøíþþ ñóôôîçèþ;

êîíòàêòíûé ñóôôîçèîííûé âûïîð (âûíîñ) —

ðàçðóøåíèå ìåëêîçåðíèñòîãî (ãëèíèñòîãî) ãðóíòà

íà êîíòàêòå ñ êðóïíîçåðíèñòûì ìàòåðèàëîì ôèëüò-

ðàöèîííûì ïîòîêîì, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ëèíèè êîíòàêòà. ×àñòíûé ñëó÷àé — ýòî âû-

ïîð ãðóíòà íà ãðàíèöå âûõîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïî-

òîêà â íèæíèé áüåô èëè íà îòêîñ ïëîòèíû â çîíå

âûñà÷èâàíèÿ;

êîíòàêòíûé ðàçìûâ — ðàçðóøåíèå ìåëêîçåð-

íèñòîãî (ïåñ÷àíîãî èëè ãëèíèñòîãî) ãðóíòà íà êîí-

òàêòå ñ êðóïíîçåðíèñòûì ãðóíòîì ôèëüòðàöèîí-

íûì ïîòîêîì, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî ëèíèè

êîíòàêòà;

îòñëàèâàíèå ãðóíòà — îòðûâ îò òîëùè àãðåãà-

òîâ ÷àñòèö ñâÿçíîãî ãðóíòà íà êîíòàêòå ñ êðóïíî-

çåðíèñòûì ãðóíòîì, â òîì ÷èñëå íà êîíòàêòå ñ îá-

ðàòíûì ôèëüòðîì;

êîëüìàòàöèÿ — îòëîæåíèå ïåðåìåùåííûõ

ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ÷àñòèö â ïîðàõ ãðóíòà

(âíóòðåííÿÿ êîëüìàòàöèÿ) èëè íà ïîâåðõíîñòè

ãðóíòîâîãî ìàññèâà (ïîâåðõíîñòíàÿ êîëüìàòàöèÿ);

õèìè÷åñêàÿ ñóôôîçèÿ — ðàñòâîðåíèå ñîëåé, ñî-

äåðæàùèõñÿ â ãðóíòàõ.

Óêàçàííûå âûøå ôèëüòðàöèîííûå äåôîðìàöèè

îòíîñÿòñÿ ê êàêèì-òî çàðàíåå èçâåñòíûì çîíàì èëè

îòäåëüíûì ó÷àñòêàì â ïëîòèíàõ. Íî åñòü åùå îäèí

âèä ôèëüòðàöèîííûõ äåôîðìàöèé, ðåçóëüòàòîì êî-

òîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû. Îáðàçîâàíèå òàêèõ òðå-

ùèí â òåëå è îñíîâàíèÿõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí, â ÿä-

ðàõ è ýêðàíàõ êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí ñâÿçàíî â

îñíîâíîì ñ íåðàâíîìåðíûìè äåôîðìàöèÿìè, ñ íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì è îäíî-

âðåìåííûì äåéñòâèåì ôèëüòðàöèîííûõ ñèë. Â ìå-

æäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ

“hydraulic fracturing”, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîãóò

âîçíèêàòü õîäû ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, ïðè-

âîäÿùèå ê âûíîñó ãðóíòà, ïîâðåæäåíèþ ïëîòèí è

íåðåäêî ê ïîëíîìó èõ ðàçðóøåíèþ. Çîíû âîçíèêíî-

âåíèÿ “ãèäðàâëè÷åñêèõ òðåùèí” îïðåäåëèòü ñëîæ-

íåå, ÷åì äðóãèå ìåñòà íàðóøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé

ïðî÷íîñòè. Íî èìåííî òðåùèíû, èç êîòîðûõ è ðàç-

âèâàþòñÿ õîäû ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäñò-

âèé, ÷àñòî ïðèâîäèâøèõ ê ñåðüåçíûì àâàðèÿì. Â

öåëîì æå âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí â

ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ ïðåäîïðåäåëåíà òåì, ÷òî ãðóí-

òû ïðàêòè÷åñêè íå âîñïðèíèìàþò ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó òðåùèíû ìîãóò âîçíèêàòü â

ïëîòèíàõ âî ìíîãèõ ìåñòàõ è ïî ñàìûì ðàçíûì

ïðè÷èíàì.

Àíàëèç îáøèðíîé çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé

ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, à

òàêæå ïðè÷èí àâàðèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãëàâ-

íûå ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå ýòî ÿâëåíèå [6 – 12].

Îñíîâíàÿ èç íèõ — ýòî íåðàâíîìåðíûå äåôîðìà-

öèè êàê âñåé ïëîòèíû â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ åå

ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòåé

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñëàáëåííûõ çîí, ê ðàñòÿ-
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æåíèþ, ê ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì è ò.ä. Ýòîìó

ñïîñîáñòâóþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

òîïîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ ïëîòèí,

êîãäà ïðè ñòðîèòåëüñòâå â óçêèõ êàíüîíàõ ñ êðóòû-

ìè áîðòàìè è ðåçêèìè ïåðåëîìàìè èõ ïîâåðõíîñòè

ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü çíà÷èòåëüíûõ íåðàâíîìåð-

íûõ äåôîðìàöèé, çîí ñäâèãà è ðàñòÿæåíèÿ, îñîáåí-

íî â ãðåáíåâîé ÷àñòè, ãäå âîçíèêàþò ïîïåðå÷íûå

òðåùèíû íà ãðåáíå, íàðóøàåòñÿ êîíòàêò ñ áîðòîâû-

ìè ïðèìûêàíèÿìè èç-çà ñäâèãîâ;

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîãäà ðàñïî-

ëîæåííûå â îñíîâàíèè ãðóíòû ñ ïîâûøåííîé ñæè-

ìàåìîñòüþ â õîäå ñòðîèòåëüñòâà è íàïîëíåíèÿ âî-

äîõðàíèëèùà ïîëó÷àþò çíà÷èòåëüíûå îñàäêè, âû-

çûâàþùèå íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè. Òåêòîíè-

÷åñêèå ðàçëîìû è òðåùèíû ìîãóò âûçûâàòü

ïîäâèæêè îñíîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè ñåéñìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèÿõ, è íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè ýëå-

ìåíòîâ ñîîðóæåíèÿ;

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïëîòèíû â ñâÿçè

ñ òåì, ÷òî îòäåëüíûå èõ ýëåìåíòû ñîñòîÿò èç ãðóí-

òîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðî÷íîñòíûìè è äåôîðìàòèâíû-

ìè ñâîéñòâàìè è ðàçëè÷èÿ â ñæèìàåìîñòè ýòèõ ýëå-

ìåíòîâ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà, ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðîñàäêè ïðè çàìà÷èâàíèè,

ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è äðóãèõ ïðè÷èí ïðèâî-

äÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äåôîðìàöèé è íàïðÿæå-

íèé â ãðóíòàõ, âîçíèêíîâåíèþ â íèõ àðî÷íîãî ýô-

ôåêòà, ðàçâèòèþ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîí-

òàêòå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è â ðåçóëüòàòå ê îáðàçî-

âàíèþ òðåùèí;

ñâîéñòâà ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïëîòèí, êîòî-

ðûå â ñâÿçè ñ êà÷åñòâîì ãðóíòîâ (çåðíîâîé ñîñòàâ,

ïëîòíîñòü, ñæèìàåìîñòü, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà,

ñïîñîáíîñòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äåôîðìàöèé è

äð.) âëèÿþò íà ðàçâèòèå íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìà-

öèé â ñîîðóæåíèè. Íàïðèìåð, íåäîóïëîòíåíèå ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííûì îñàäêàì, îñîáåííî ïðè íà-

ïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù èëè ïðè âîçäåéñòâèè äî-

ïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê;

õàðàêòåð äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê, êîòîðûå â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïîâ íàðàùèâàíèÿ ïëîòèíû, ñêîðî-

ñòè íàïîëíåíèÿ èëè ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà, âå-

ëè÷èíû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé, ïîïåðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøå-

íèÿ íàãðóçîê ïðè ñðàáîòêå è íàïîëíåíèè

âîäîõðàíèëèù âëèÿþò íà èçìåíåíèå íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïîñîáíîñòü ê

òðåùèíîîáðàçîâàíèþ.

Ê ïðî÷èì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: àòìîñôåðíûå

âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàþùèå òðåùèíû óñàäêè èëè

óñóøêè; ìîðîçîáîéíûå òðåùèíû; îñîáåííîñòè

ìèêðîðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà “ãëèíè-

ñòûé ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ýëåìåíò — îñíîâà-

íèå”; êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðè óêëàäêå ãðóí-

òîâ è èõ óïëîòíåíèè. Ïðàêòè÷åñêè âñå âûøåïåðå-

÷èñëåííûå ôàêòîðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â êîí-

òåêñòå âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîâðåæäåíèÿ ÿäðà ïëîòèíû Áîóëäåðõýä è ðàçìå-

ùåíèÿ ãðóíòîáåòîííîé äèàôðàãìû:

1 — ÿäðî; 2 — ôèëüòð; 3 — çîíà ýðîçèè â ÿäðå; 4 — âîðîíêà ïðî-

ñàäêè; 5 — öåìåíòàöèîííûå ñêâàæèíû; 6 — ìàíæåòíàÿ öåìåíòà-

öèÿ; 7 — äèàôðàãìà, âûïîëíåííàÿ ñïîñîáîì “ñòåíà â ãðóíòå”

à á

â ã

Ðèñ. 1. Àâàðèÿ ïëîòèíû Òèòîí:

à, á, â, ã — ýòàïû ðàçðóøåíèÿ



ïðî÷íîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è

ýêñïëóàòàöèè ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Òðåùèíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííûõ ýëåìåíòàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí, â îñíîâíîì

êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì [9]:

ïî ãåîìåòðèè è ðàñïîëîæåíèþ (ïîâåðõíîñòíûå,

âíóòðåííèå, ïîïåðå÷íûå, ïðîäîëüíûå, ñêâîçíûå,

çàêðûòûå, âîëîñÿíûå, øèðîêèå, çèÿþùèå è ò.ä.);

ïî âèäó âîçäåéñòâèé (ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷å-

ñêèå íàãðóçêè, äàâëåíèå âîäû, óñóøêà, óñàäêà, ìî-

ðîçû è äð.);

ïî õàðàêòåðó ïðîèñõîæäåíèÿ (òðåùèíû îòðûâà

â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ, òðåùèíû ñäâèãà, òðåùèíû îò

ðàçìûâà êàê â ìàññèâå ãðóíòà, òàê è íà êîíòàêòàõ

îòäåëüíûõ çîí; â ðåçóëüòàòå ýðîçèè ãðóíòà ïðè

ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå);

ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè (îò î÷åíü îïàñíûõ äî ìà-

ëîîïàñíûõ). Íàèáîëåå îïàñíûå òðåùèíû òå, ÷òî â

ðåçóëüòàòå ýðîçèè èõ ñòåíîê ïðåâðàùàþòñÿ â ñîñðå-

äîòî÷åííûå ïóòè ôèëüòðàöèè, ÷ðåâàòûå âîçíèêíî-

âåíèåì àâàðèè èëè ïîëíûì ðàçðóøåíèåì ïëîòèíû

â ðåçóëüòàòå âûíîñà ãðóíòà ñîñðåäîòî÷åííûì ïîòî-

êîì ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû.

Èñòîðèÿ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãðóíòî-

âûõ ïëîòèí çíàåò ìíîãî ïîäîáíûõ àâàðèé, îñîáåí-

íî â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ãðóíòîâûå ïëîòè-

íû ñòðîèëè áåç äîñòàòî÷íîãî íàó÷íîãî îáîñíîâà-

íèÿ. Ïåðå÷åíü ïëîòèí, ïîäâåðãøèõñÿ àâàðèè â ðå-

çóëüòàòå ñóôôîçèîííîãî âûíîñà ãðóíòà ïî õîäàì

ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, âîçíèêøèì ëèáî â

òåëå ïëîòèíû, ëèáî âäîëü ñòåíîê òðóáîïðîâîäîâ,

ïåðåñåêàþùèõ ïëîòèíû ó èõ îñíîâàíèé â íàïðàâ-

ëåíèè ïîòîêà, âåñüìà øèðîê. Ïî äàííûì [7] íàñ÷è-

òûâàþòñÿ äåñÿòêè òàêèõ ïëîòèí. Îñîáåííî ìíîãî

ïîäîáíûõ àâàðèé ïëîòèí áûëî â ÑØÀ, íàïðèìåð:

Õîðç Êðèê (1914), Õåéðâüþ (1922), Àïèøàïà

(1923), Ìàêóîêåòà (1927), Êðýéí Êðèê (1928), Ïëý-

çàíò Âåëëè (1928), Äåñàáèà Ôîðñáýé (1932), Äðàé

Êðèê (1939) è ìíîãèå äðóãèå. Äàæå âî 2-é ïîëîâèíå

XX â., êîãäà áîëüøèíñòâî ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ íà-

ðóøåíèå ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè, áûëè äîñòà-

òî÷íî õîðîøî èçó÷åíû è ðåøåíèÿ ïî èõ ïðåîäîëå-

íèþ óñïåøíî âíåäðÿëèñü â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, â ðàçíûõ ñòðàíàõ èìåëèñü

ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è

äàæå ðàçðóøåíèÿ ïëîòèí, ñâÿçàííûõ â îñíîâíîì ñ

âîçíèêíîâåíèåì â ïëîòèíàõ è èõ îñíîâàíèÿõ õîäîâ

ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, ñ âíóòðåííåé ýðîçè-

åé, ñ âûíîñîì ÷àñòèö ãðóíòà. Ïðèìåðàìè òàêèõ

ïëîòèí íà îñíîâàíèè äàííûõ [8 – 12] ìîãóò ñëó-

æèòü: Óèñòîð (27 ì, ÑØÀ, ãîä àâàðèéíîé ñèòóàöèè

1949); Ñòîêòîí Êðèê (24 ì, ÑØÀ, 1950); Èñò Áðàí÷

(17 ì, ÑØÀ, 1957); Ýëü Èçèðî (9 ì, Âåíåñóýëà,

1963); Äæàòèëóõóð (112 ì, Èíäîíåçèÿ, 1965); Õèò-

òåþâåò (90 ì, Íîðâåãèÿ, 1966); Ðàóíä Áàòò (134 ì,

ÑØÀ, 1967); Ìàòòìàðê (100 ì, Øâåéöàðèÿ, 1967);

Ìàòàõèíà (61 ì, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ, 1967); Áîóëäåðõýä

(48 ì, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 1967); Òèòîí (93 ì, ÑØÀ,

1976) è äð.

Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì àâàðèéíîãî

ðàçðóøåíèÿ ãðóíòîâîé ïëîòèíû, ïðîèñøåäøåãî 5

èþíÿ 1976 ã. â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ õîäà ñî-

(( %��������������� �����������	��
, -� (.//

Ðèñ. 4. Âèä íà êîòëîâàí ïëîòèíû Ìàä Ìàóýíòèí â ðóñëå ðåêè,

ðàçðàáîòàííûé ïîä ÿäðî äî ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå (à ) è ïðîäîëüíîå (á ) ñå÷åíèÿ ïëîòèíû

Ìàä Ìàóýíòèí:

à ) 1 — ÿäðî; 2 — ïåðåõîäíûå çîíû; 3 — óïîðíûå ïðèçìû; á ) 1 —

ÿäðî; 2 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 3 — ñêàëà; 4 — âîäîñëèâ



ñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïëîòèíà Òè-

òîí [13, 14]. Êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà âûñîòîé

93 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ 760 ì è îáúåìîì 7,65 ìëí.

ì

3

áûëà ïîñòðîåíà â 1975 ã. íà ð. Òèòîí (ïðèòîêå ð.

Ñíåéê) â øòàòå Àéäàõî. Îñíîâàíèå ïëîòèíû, ñëî-

æåííîå ðèîëèòàìè, èìååò òåêòîíè÷åñêèå íàðóøå-

íèÿ, çíà÷èòåëüíóþ òðåùèíîâàòîñòü è îòäåëüíûå

ïóñòîòû. ßäðî ïëîòèíû ñîñòîÿëî èç ñìåñè ãëèíè-

ñòûõ èëîâ, ïåñêà, ãðàâèÿ è êàìåííûõ îòäåëüíîñòåé.

Ñî ñêàëüíûì îñíîâàíèåì ÿäðî ñîïðÿãàëîñü çó-

áîì-òðàíøååé ãëóáèíîé äî 30 ì. Â áåðåãîâûõ ïðè-

ìûêàíèÿõ ãëóáèíà òðàíøåé ñîñòàâëÿëà äî 21 ì ïðè

øèðèíå ïîâåðõó 9 ì. Èíúåêöèîííàÿ çàâåñà îáùåé

äëèíîé 930 ì áûëà âûïîëíåíà òðåõðÿäíîé ïðè ãëó-

áèíå ñêâàæèí äî 91 ì. Øàã ñêâàæèí â íàðóæíûõ

ðÿäàõ 6 ì, â öåíòðàëüíîì ðÿäó 3 ì. Â ðóñëîâîé ÷àñ-

òè ñòâîðà øàã ñêâàæèí âî âñåõ ðÿäàõ 3 ì. Ïåðâûé

ñèãíàë î ãðîçÿùåé îïàñíîñòè áûë ïîëó÷åí 3 èþíÿ,

êîãäà â ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû ñî ñòîðîíû

íèæíåãî áüåôà ïîÿâèëñÿ âûõîä ôèëüòðàöèè ñ ðàñ-

õîäîì îêîëî 75 ë�ìèí. 5 èþíÿ ê 9 ÷ óòðà ôèëüòðà-

öèÿ çàìåòíî óâåëè÷èëàñü è ðàñõîä âîäû óæå ñîñòàâ-

ëÿë 1,4 – 1,7 ì

3

�ñ. Â 9 ÷ 30 ìèí ðàñõîä ðàâíÿëñÿ

óæå 2 ì

3

�ñ. Áûëî äàíî ðàñïîðÿæåíèå îá ýâàêóàöèè

íàñåëåíèÿ èç òðåõ ãîðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå

ïëîòèíû: Íüþäåéë, Òèòîí è Ðåêñáóðã. Â 10 ÷

30 ìèí ïîëîæåíèå ðåçêî óõóäøèëîñü, ÷åðåç ïëîòè-

íó ôèëüòðîâàëî óæå îêîëî 28 ì

3

�ñ. Íà÷àëîñü èí-

òåíñèâíîå ðàçðóøåíèå ïëîòèíû. Â òå÷åíèå ïîñëå-

äóþùèõ 30 ìèí áûëî âûíåñåíî ïîðÿäêà 40 % îáúå-

ìà ïëîòèíû. Ê 12 ÷ ïëîòèíà îêàçàëàñü ðàçðóøåí-

íîé. Ýòàïû ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Âîëíà ïðîðûâà çàòîïèëà è ðàçìûëà 120 òûñ. ãà

çåìåëü â íèæíåì áüåôå. Áûëè ðàçðóøåíû òûñÿ÷è

çäàíèé ïðåäïðèÿòèé è æèëûõ äîìîâ, ïîãèáëè 11

÷åëîâåê, 2 òûñ. áûëè ðàíåíû, 30 òûñ. ÷åëîâåê îñòà-

ëèñü áåç êðîâà. Áûëè ðàçðóøåíû êîììóíèêàöèè; çà-

íåñåíû èëîì äîðîãè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ,

èððèãàöèîííûå êàíàëû; âûðâàíû äåðåâüÿ; ðàçðó-

øåíû îãðàæäàþùèå äàìáû. Îáùèé óùåðá ïî ðàç-

íûì äàííûì ñîñòàâèë ïîðÿäêà 1 ìëðä. äîëë. Â ïåð-

âîì æå îò÷åòå ñïåöèàëüíîãî êîìèòåòà ïî ðàññëåäî-

âàíèþ àâàðèè ïëîòèíû óêàçûâàëîñü íà ïÿòü âîç-

ìîæíûõ ïðè÷èí, íî âñå îíè ñâîäèëèñü ê

âîçíèêíîâåíèþ õîäîâ ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðà-

öèè, à èìåííî: 1) çíà÷èòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîäû

÷åðåç èíúåêöèîííóþ çàâåñó è îñîáåííî â ìåñòå ñî-

ïðÿæåíèÿ íàñûïè ïëîòèíû ñî ñêàëüíûì îñíîâàíè-

åì â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè; 2) ôèëüòðàöèÿ

âîäû ÷åðåç ÿäðî ïî êîíòàêòó ÿäðà ñî ñêàëîé â ïðà-

âîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè; 3) ôèëüòðàöèÿ âîäû ÷å-

ðåç ÿäðî âûøå îñíîâàíèÿ çóáà-òðàíøåè â ìåñòå ñî-

ïðÿæåíèÿ ÿäðà ñî ñêàëîé; 4) ôèëüòðàöèÿ âîäû ÷å-

ðåç ïîïåðå÷íûå òðåùèíû â ÿäðå â ïðàâîáåðåæíîé

÷àñòè íàñûïè; 5) çíà÷èòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîäû ïî

òðåùèíàì â ñêàëüíîì ìàññèâå â îáõîä èíúåêöèîí-

íîé çàâåñû è ïî êîíòàêòó íàñûïè ïëîòèíû ñî ñêà-

ëîé â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè. Íóæíî îòìå-

òèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå êîìèññèè, ó÷àñòâîâàâ-

øèå â àíàëèçå ïðè÷èí àâàðèè, èìåëè çàìå÷àíèÿ, îò-

íîñÿùèåñÿ ê ïðîåêòó ïëîòèíû, ïîëàãàÿ, ÷òî èìåííî

îòìå÷åííûå â çàìå÷àíèÿõ ïðè÷èíû ìîãëè ñïîñîá-

ñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüò-

ðàöèè.

Àâàðèÿ ïëîòèíû Òèòîí åùå ðàç ïîä÷åðêíóëà

÷ðåçâû÷àéíóþ îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ õîäîâ ñî-

ñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ,

òåì áîëåå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âûíîñîì ÷àñòèö

ãðóíòà. Â àìåðèêàíñêîé ïðàêòèêå è äî ïëîòèíû Òè-

òîí âñòðå÷àëèñü ïîäîáíûå ïðèìåðû íàðóøåíèÿ

ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè, íî òîãäà áûëè ïðèíÿ-

òû ñðî÷íûå ìåðû, ïîçâîëèâøèå îñòàíîâèòü ðàçðó-

øèòåëüíûé ïðîöåññ è çàòåì îòðåìîíòèðîâàòü ïëî-

òèíû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ

ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîãî áóðåíèÿ â ÿäðå ïëîòèíû,

âñêðûâøèå çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ è òðåùèíû:

1 — çîíû ðàçóïëîòíåííîãî ãðóíòà ÿäðà ïî äàííûì áóðåíèÿ; 2 —

çîíû ãðóíòà ÿäðà ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïî äàííûì

ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; 3 — çîíû ïîñòóïëåíèÿ è ïîòåðü

âîäû ïðè áóðåíèè, à òàêæå ïîòåðü ðàñòâîðà â ñêâàæèíå RD-60

68,9 76,8 100,6
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Ðèñ. 6. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ïî ñòåíêå-äèàôðàãìå, âûïîëíåí-

íîé â õîäå ðåìîíòà ïëîòèíû Ìàä Ìàóýíòèí:

1 — ãðåáåíü ïëîòèíû; 2 — îòìåòêà, ñ êîòîðîé âåëèñü ðåìîíòíûå

ðàáîòû; 3 — ñòåíêè êàíüîíà; 4 — ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà âðåçêè â

ñêàëó; 5 — çîíà îñíîâàíèÿ âûøå ìàòåðèêîâîé ñêàëû; 6 — ñòåí-

êà-äèàôðàãìà øèðèíîé 0,85 ì; 7 — ñòåíêà-äèàôðàãìà



ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ãðóíòîâûõ ïëîòèí

îáû÷íî ïðèìåíÿþò ðÿä ìåð, òàêèõ, êàê ïðèãðóçêè

ãëèíèñòûìè ãðóíòàìè âåðõîâûõ îòêîñîâ ïëîòèí, à

òàêæå ýêðàíèðîâàíèå êàê ïîâåðõíîñòè âåðõîâûõ

îòêîñîâ, òàê è ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ ïåðåä ïëîòè-

íàìè ñ öåëüþ êîëüìàòàæà õîäîâ ôèëüòðàöèè. Ìî-

æåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äðåíèðîâàíèå ôèëüòðóþ-

ùåéñÿ âîäû è åå îðãàíèçîâàííûé îòâîä. Íàèáîëåå

÷àñòî ïðèìåíÿþò èíúåêòèðîâàíèå â ïîâðåæäåííûå

ó÷àñòêè òåëà ïëîòèí è îñíîâàíèé öåìåíòíûõ, ãëè-

íîöåìåíòíûõ, ñèëèêàòíûõ è õèìè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ

ñ ðàçíîãî ðîäà íàïîëíèòåëÿìè. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ

ýòèõ ìåð íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëíîöåííî îòðåìîíòè-

ðîâàòü ïëîòèíû. Íàèáîëåå íàäåæíûì ðåøåíèåì,

êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ âîçâåäåíèå ñòå-

íîê-äèàôðàãì, âûïîëíÿåìûõ ñïîñîáîì “ñòåíà â

ãðóíòå”, êîãäà äëÿ ïðîõîäêè ñêâàæèí áîëüøîãî

äèàìåòðà èëè îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêîâ òðàíøåé èñ-

ïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå áóðîâûå óñòàíîâêè, ãðåéôå-

ðû èëè ãèäðîôðåçû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïëîòèí,

íàäåæíî îòðåìîíòèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ òàêîãî

ñïîñîáà, ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî íàçâàòü òàêèå, êàê

Áîóëäåðõýä (Âåëèêîáðèòàíèÿ), Êóðåéñêàÿ (Ðîññèÿ)

è åùå òðè ïëîòèíû â ÑØÀ — Ôîíòåíåëü, Íàâàõî è

Ìàä Ìàóýíòèí.

Ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà Áîóëäåðõýä ñ öåíòðàëüíûì

ÿäðîì èç âàëóííûõ ãëèí è ïðèçìàìè èç ñëàíöåâ

áûëà ïîñòðîåíà â 1965 ã. Âûñîòà ïëîòèíû 48 ì,

äëèíà ïî ãðåáíþ 914 ì. Îñíîâàíèå ñëîæåíî ñëàí-

öàìè. Ïîä ÿäðîì ðàñïîëàãàåòñÿ çóá-ñòåíêà øèðè-

íîé 1,8 ì è ãëóáèíîé äî 25 ì. Ïîä çóáîì öåìåíòà-

öèîííàÿ çàâåñà åùå íà ãëóáèíó äî 30 ì. Â ïðîöåññå

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà (1964 – 1966 ãã.) ðàñ-

õîä ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû ê ìîìåíòó, êîãäà óðîâåíü

âîäîõðàíèëèùà äîñòèã ÍÏÓ, ñîñòàâëÿë 55 ë�ñ. Âî

âðåìÿ íàáëþäåíèé, ïðîäîëæàâøèõñÿ â

1967 – 1968 ãã. îòìå÷àëîñü, ÷òî ìóòíîñòü âîäû ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü, ïîÿâèëèñü îïîëçíè íà íè-

çîâîì îòêîñå è ïðîâàë äî 2,5 ì íà ãðåáíå ïëîòèíû.

Êîíòðîëüíîå áóðåíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ÿäðå åñòü ïî-

âðåæäåííûå çîíû, ìàòåðèàë ñåãðåãèðîâàí, ìåëêèå

÷àñòèöû ãðóíòà ÷àñòè÷íî âûíåñåíû çà ñ÷åò ñóôôî-

çèè. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðåìîíòå. Ïåðåä ðå-

ìîíòîì óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà áûë ñíèæåí. Ðå-

ìîíò âêëþ÷àë âíà÷àëå öåìåíòàöèþ ñ öåëüþ çàïîë-

íåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ â ÿäðå òðåùèí, à çàòåì ñî-

îðóæåíèå ñòåíêè-äèàôðàãìû èç ãðóíòîáåòîíà

òîëùèíîé 0,65 ì (ðèñ. 2). Ìàòåðèàë ñòåíêè áûë ïî-

äîáðàí ñîîòâåòñòâóþùèì ïî äåôîðìèðóåìîñòè îê-

ðóæàþùåìó ãðóíòó ñ öåëüþ îòâå÷àòü äåôîðìàöèÿì

ÿäðà áåç âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí. Ñîñòàâ ñìåñè:

ïîðòëàíäöåìåíò (12 %), áåíòîíèò (2,5 %), çàïîëíè-

òåëü (85,5 %). Âîäà — 24 %. Êîýôôèöèåíò ôèëüò-

ðàöèè äèàôðàãìû ñîñòàâëÿë 10

– 6

– 10

– 4

ñì�ñ.

Òðàíøåè ãëóáèíîé äî 45 ì ïðîõîäèëè ñ ïîìîùüþ

ãðåéôåðà. Ïîñëå ðåìîíòà âîäîõðàíèëèùå íàïîëíÿ-

ëè äî ÍÏÓ ïîñòåïåííî â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò. Ñ

òåõ ïîð ïëîòèíà ðàáîòàåò â øòàòíîì ðåæèìå [8, 15].

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ ïîìîùüþ “ñåêóùèõ-

ñÿ” ñâàé â 1999 ã. áûë îñóùåñòâëåí ðåìîíò íà àâà-

ðèéíîì ó÷àñòêå ðóñëîâîé ïëîòèíû Êóðåéñêîé ÃÝÑ.

Êàìåííî-çåìëÿíàÿ ðóñëîâàÿ ïëîòèíà ìàêñèìàëüíîé

âûñîòîé 81,5 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ 1576 ì áûëà

âîçâåäåíà âìåñòå ñ òðåìÿ äðóãèìè ïëîòèíàìè ãèä-

ðîóçëà ê 1990 ã. 26 èþëÿ 1992 ã. íà ó÷àñòêå â ðàéîíå

ÏÊ7+00 ïðîèçîøåë ïðîðûâ íàïîðíîãî ôðîíòà. Ðàñ-

õîä ñîñòàâëÿë 1730 ë�ñ. Íà ãðåáíå ïëîòèíû âîçíèê-

ëè òðåùèíû è ïîíèæåíèÿ, íà íèçîâîì îòêîñå —

ïðîâàë ãëóáèíîé 0,5 ì, äèàìåòðîì îêîëî 10 ì. Íå-

ìåäëåííî áûë íà÷àò ñáðîñ âîäû èç âîäîõðàíèëèùà.

Ïîñëå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íà 5 ì ðàñõîä âîäû ñíèçèë-

ñÿ äî 200 ë�ñ. Çàòåì íà ãðåáíå ïëîòèíû â çîíå ïðî-

ðûâà âûïîëíèëè òðåõðÿäíóþ öåìåíòàöèîííóþ çà-

âåñó. Ïðèíÿòûå ìåðû ïîçâîëèëè ëîêàëèçîâàòü ïî-

âðåæäåíèå ïëîòèíû, íî äëÿ ïðèâåäåíèÿ åå â ðàáî-

÷åå ñîñòîÿíèå â ïîñëåäóþùåì áûë ïðîâåäåí

ðåìîíò ñ óñòðîéñòâîì ïî îñè ïëîòèíû íà äëèíå

94 ì ñòåíêè-äèàôðàãìû èç “ñåêóùèõñÿ” ñâàé äèà-

ìåòðîì 1200 ìì. Áóðåíèå ñêâàæèí âåëè ñ îïåðå-

æàþùåé îáñàäêîé òðóáàìè è èõ èçâëå÷åíèåì ïî

ìåðå áåòîíèðîâàíèÿ. Ðàáîòó îñóùåñòâèëè ñ ïîìî-

ùüþ óñòàíîâêè “Êàçàãðàíäå Ñ-60” èòàëüÿíñêîãî

ïðîèçâîäñòâà. Ìàøèíà áûëà óêîìïëåêòîâàíà ãðåé-

ôåðîì, øíåêîâûì áóðîì, êîâøîâûì áóðîì è êðå-

ñòîâûì äîëîòîì. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñòåíêè â

çîíå àâàðèéíîãî ó÷àñòêà ÿäðà ïëîòèíû ñîñòàâèëà

35 ì. Çàãëóáëåíèå â ïëîòíûé ãðóíò ïîä ÿäðîì ïëî-

òèíû äîñòèãàëî 8 – 10 ì [16]. Ñîñòàâ ãðóíòîöå-

ìåíòíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ çàïîëíå-

íèÿ ñâàé, áûë ñëåäóþùèì:

Ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ-400Ä20 140 êã�ì3
;
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Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ ãèäðîôðåçû “12000” ôèðìû

“Ñîëåòàíø”:

1 — âåðõíèå ïðîäîëüíûå íàïðàâëÿþùèå, ïðèâîäèìûå â äåéñòâèå

äîìêðàòàìè; 2 — èíêëèíîìåòðû; 3 — íèæíèå ïðîäîëüíûå íàïðàâ-

ëÿþùèå; 4 — íàñîñû; 5 — íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðåæóùèõ êîëåñ;

6 — ðàçìåð òðàíøåè â ïëàíå; 7 — ïðåäåëû îòêëîíåíèÿ ïðè áóðå-

íèè +�– 1,5°



Áåíòîíèò ïîðîøêîâûé ÷åðíîãîðñêîãî ìåñòîðî-

æäåíèÿ ìàðêè ÏÁÍ ïî ÒÓ 39-202 120 – 130 êã�ì3
;

Ïåñîê, ìîäóëü êðóïíîñòè Ìí = 2,0

620 – 630 êã�ì;

Ãðàâèé Áåðåçîâñêîãî êàðüåðà ôðàêöèè 5 – 20 ìì

920 – 930 êã�ì3
;

Ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà ËÑÒ 0,42 êã�ì3;

Âîäà 380 – 390 êã�ì3
.

Â 1984 ã. â ÑØÀ áûë âûïîëíåí ðåìîíò ïëîòèíû

Ôîíòåíåëü. Ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâàÿ ïëîòèíà ñ ñó-

ïåñ÷àíî-ñóãëèíèñòûì ÿäðîì âûñîòîé 50 ì è äëè-

íîé ïî ãðåáíþ 2000 ì áûëà ïîñòðîåíà íà ð. Ãðèí â

øòàòå Âàéîìèíã. Îñíîâàíèå ïëîòèíû ñëîæåíî

òâåðäûìè òðåùèíîâàòûìè ïåñ÷àíèêàìè. Ïðè ïåð-

âîì íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà â 1964 ã. âîçíèêëè

òå÷è â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ó ïðàâîãî áåðåãà è îïîë-

çåíü íà íèçîâîì îòêîñå ïëîòèíû íà ïîëîâèíå åå âû-

ñîòû. Ñðàçó æå ïðîâåëè ëå÷åíèå ïåðåóëîæèâ ãðóíò

â çîíå îïîëçíÿ è âûïîëíèâ âîñüìèðÿäíóþ öåìåíòà-

öèîííóþ çàâåñó â ìàññèâå ñêàëüíîãî áåðåãà ñ çàõî-

äîì íà ãðåáåíü ïëîòèíû. Ïîñëå ïðîâåäåííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïëîòèíà íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòàëà íîð-

ìàëüíî, îäíàêî â 1982 ã. ôèëüòðàöèÿ ñíîâà óâåëè-

÷èëàñü è ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè ñóôôîçèè. Ïîñëå

àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ øóðôîâ è

ïî ïîêàçàíèÿì ïüåçîìåòðîâ, áûëî ðåøåíî âûïîë-

íèòü ñòåíêó-äèàôðàãìó íà âñþ âûñîòó ïëîòèíû —

îò îñíîâàíèÿ äî ãðåáíÿ. Ïåðåä íà÷àëîì ðåìîíòà

óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà áûë ïîíèæåí. Îòäåëüíûå

òðàíøåè ïîä ñòåíêó ãëóáèíîé 55 ì è øèðèíîé

0,65 ì âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ãèäðîôðåçû ôèðìû

“Ñîëåòàíø”. Ñòåíêó èç æåñòêîãî áåòîíà óëîæèëè â

äâà ýòàïà: â 1985 ã. áûëà âûïîëíåíà ñòåíêà ïëîùà-

äüþ 10 òûñ. ì

2

, â 1986 ã. — 6 òûñ. ì

2

[17].

Ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâàÿ ïëîòèíà Íàâàõî ñ öåí-

òðàëüíûì ÿäðîì (ïðèçìîé) èç èëèñòî-ãëèíèñòûõ

ãðóíòîâ ñ ïðèìåñüþ ïåñêà è ãðàâèÿ áûëà ïîñòðîåíà

â 1962 ã. íà ð. Ñàí Õóàí â øòàòå Íüþ Ìåõèêî

(ÑØÀ). Âûñîòà ïëîòèíû 123 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ

1112 ì. Îñíîâàíèå ñëîæåíî òðåùèíîâàòûìè ïåñ÷à-

íèêàìè ñ ïðîñëîÿìè ñëàíöà. Ñèëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ

âîçíèêëà ñðàçó æå ïîñëå ïåðâîãî íàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà â 1963 ã. Ðàñõîä ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà

120 ë�ñ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî öåìåíòàöèîí-

íàÿ çàâåñà ðàáîòàëà íåóäîâëåòâîðèòåëüíî, âîçíèê

ðèñê àâàðèè, òàê êàê ÿäðî áûëî âîçâåäåíî èç ñóô-

ôîçèîííîãî ãðóíòà. Ïîëîæåíèå îñëîæíÿëîñü íàëè-

÷èåì ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ òðåùèí â

ñêàëå áîðòîâûõ ïðèìûêàíèé â çîíå êîíòàêòà ñ

ÿäðîì ïëîòèíû. Ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ íåêîíòðîëè-

ðóåìîé ôèëüòðàöèè íà êîíòàêòå ñî ñêàëîé áûë î÷å-

âèäåí. Â êà÷åñòâå ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé áûëî

ðåøåíî íà ïðàâîì áåðåãó ó âîäîñëèâà âûïîëíèòü

äîïîëíèòåëüíûé äðåíàæ, à ó ëåâîãî áåðåãà âîçâåñ-

òè ñòåíêó-äèàôðàãìó îò îñíîâàíèÿ äî ãðåáíÿ ïëî-

òèíû âûñîòîé äî 120 ì è äëèíîé 140 ì. Òðàíøåþ

âûïîëíèëè ñ ïîìîùüþ ãèäðîôðåçû ôèðìû “Ñîëå-

òàíø”. Áåñïðåöåäåíòíàÿ ãëóáèíà ïîòðåáîâàëà ñîç-

äàíèÿ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ãèäðîôðåçû è ðàç-

ðàáîòêè óòî÷íåííîé òåõíîëîãèè êàê áóðåíèÿ, òàê è

áåòîíèðîâàíèÿ òðàíøåè. Â ðåçóëüòàòå â 1987 ã.

ñòåíêà-äèàôðàãìà ïëîùàäüþ 11 òûñ. ì

2

áûëà âû-

ïîëíåíà áåç êàêèõ-ëèáî îñëîæíåíèé [18].

Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ

ðåìîíò êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû Ìàä Ìàóýíòèí,

ïîñòðîåííîé â 1953 ã. íà ð. Óàéò â øòàòå Âàéîìèíã

[19, 20]. Âûñîòà ïëîòèíû 128 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ

213 ì. Ïëîòèíà âîçâåäåíà â óçêîì êàíüîíå ñ êðóòû-

ìè áîðòàìè, ïîäíèìàþùèìèñÿ íà âûñîòó 60 ì è

áîëåå (ðèñ. 3). Ñêàëüíîå îñíîâàíèå ïîä ïëîòèíîé è

áîðòà êàíüîíà ñëîæåíû òðåùèíîâàòûìè àíäåçèòà-

ìè ñ ïðîñëîÿìè òóôà. ßäðî ïëîòèíû ñîñòîèò èç

ñìåñè ãëèí (20 %) ñ ïåñêîì è ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêî-

âûì ìàòåðèàëîì (80 %). Ïåðåõîäíûå çîíû âûïîë-

íåíû èç äðîáëåíîãî äèîðèòà (< 100 ìì). Â óïîðíûå

ïðèçìû êàìåííàÿ íàáðîñêà ïîñòóïàëà èç êàðüåðîâ,

ãäå 45 – 55 % êàìåííûõ îòäåëüíîñòåé âåñèëè äî

450 êã, 25 – 35 % — îò 450 äî 1360 êã, 15 – 25 % —

îò 1360 äî 4540 êã. Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ðóñëî

ðåêè ïîä ïëîòèíîé áûëî ðàñ÷èùåíî îò ðóñëîâûõ

îòëîæåíèé íà âñþ ãëóáèíó êàíüîíà äî ñêàëüíîãî

îñíîâàíèÿ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì íåðîâíîñòè ïîâåðõíî-

ñòè áîðòîâ áûëè ñãëàæåíû, ñêàëüíûå âûñòóïû óá-

ðàíû, à óãëóáëåíèÿ çàäåëàíû áåòîíîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà çàìå-

÷àíèé ê ðàáîòå ïëîòèíû íå áûëî. Íî ïîçæå, â íà÷à-

ëå 1980-õ ãã., íàáëþäåíèÿ ïî ïüåçîìåòðàì ïîêàçàëè,

÷òî â ÿäðå óâåëè÷èëèñü ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè è,

âîçìîæíî, îáðàçîâàëèñü õîäû ñîñðåäîòî÷åííîé

ôèëüòðàöèè, à òàêæå çîíû, ãäå ìåëêèå ÷àñòèöû

ãðóíòà ìîãëè áûòü âûíåñåíû. Îïûòû ñ íàëèâîì

âîäû â ïüåçîìåòðû ïîêàçàëè õîðîøóþ ãèäðàâëè÷å-

ñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïüåçîìåòðàìè íà áîëüøåé ÷àñòè

öåíòðàëüíîé çîíû ïëîòèíû. Ýêñïåðòû ïðåäïîëî-

æèëè, ÷òî ýòî ðåçóëüòàò âíóòðåííåé ýðîçèè è ïîÿâ-

ëåíèÿ õîäîâ ôèëüòðàöèè, êîòîðûå ìîãëè âîçíèê-

íóòü èç-çà íå âïîëíå êà÷åñòâåííîé ðàáîòû ïåðåõîä-

íûõ çîí, íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèé è âëèÿíèÿ

àðî÷íîãî ýôôåêòà â ÿäðå â çîíå êàíüîíà. Äëÿ ïðî-

âåðêè âîçíèêøèõ ïðåäïîëîæåíèé âûïîëíèëè êîí-

òðîëüíîå áóðåíèå, ïîäòâåðäèâøåå èìåâøèåñÿ îïà-

ñåíèÿ (ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñëîæèâøåéñÿ

ñèòóàöèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè

ðåìîíòà ïëîòèíû. Èç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ áûë

âûáðàí âàðèàíò, ðàçðàáîòàííûé Êîðïóñîì âîåííûõ

èíæåíåðîâ ÑØÀ, âêëþ÷àâøèé ñîçäàíèå ïî îñè

ïëîòèíû ãðóíòîöåìåíòíîé ñòåíêè-äèàôðàãìû, âû-

ïîëíÿåìîé ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå” ïî òåõíîëîãèè

ôèðìû “Ñîëåòàíø”. Ãëóáèíà ñòåíêè äîñòèãàëà

120 ì ïðè øèðèíå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîòèíû 1

è 0,85 ì íà ó÷àñòêàõ, ïðèìûêàþùèõ ê áîðòàì äîëè-

íû. Çàãëóáëåíèå â ñêàëüíîå îñíîâàíèå áûëî ïðèíÿ-

òî äî 4,5 ì (ðèñ. 6). Ïðîõîäêó îòäåëüíûõ òðàíøåé

ðàçìåðîì 2,8 � 1,0 ì íàìåòèëè âûïîëíÿòü ñ ïîìî-

ùüþ ãèäðîôðåçû “12000” (ôèðìà “Ñîëåòàíø”) âå-
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ñîì 45 ò, ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé áûëà

ñïåöèàëüíî ìîäåðíèçèðîâàíà äëÿ ýòîé ðàáîòû.

Ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ ýòîé ãèäðîôðåçû ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 7. Â âåðõíåé ãîëîâíîé ÷àñòè ãèäðîôðå-

çû ðàñïîëàãàåòñÿ áëîê óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé îò âåðòèêàëè. Áûëà

ïðèìåíåíà ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà äëÿ

ïîñòîÿííîãî ñëåæåíèÿ çà ïàðàìåòðàìè áóðåíèÿ ïðè

ïðîõîäå òðàíøåé è çà ïîëîæåíèåì ãèäðîôðåçû â

ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïîçâîëÿëî êîððåêòèðîâàòü ïðî-

õîäêó — èçìåíÿòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðåæóùèõ àã-

ðåãàòîâ, îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïîðîä â ïðîöåññå ïðî-

õîäêè. Áûëè ïðåäóñìîòðåíû òàêæå è äðóãèå ìåòî-

äû êîíòðîëÿ, íàïðèìåð ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ

ïîðîä â ñòåíêàõ òðàíøåè ïðè åå ïðîõîäêå.

Ïðè âûåìêå ïåðâûõ æå òðàíøåé âûÿñíèëîñü,

÷òî èõ ñòåíêè íåóñòîé÷èâû è, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

áóðåíèå ïðîõîäèò ïîä áåíòîíèòîâûì ðàñòâîðîì,

ïðîèñõîäÿò âûâàëû, ðàñòâîð óõîäèò. Â ñâÿçè ñ ýòèì

áûëî ðåøåíî óïðî÷íèòü ìàòåðèàë ÿäðà, âûïîëíèâ

óïëîòíèòåëüíóþ è áàðüåðíóþ öåìåíòàöèè ïî ïðî-

ãðàììå, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé “Ñîëå-

òàíø”. Ïðîãðàììà âêëþ÷àëà óïëîòíèòåëüíóþ öå-

ìåíòàöèþ (gravity grouting) â îäèí ðÿä ïî îñè áóäó-

ùåé ñòåíêè ñ øàãîì ñêâàæèí 1,5 ì è åùå äâà ðÿäà

ñêâàæèí áàðüåðíîé öåìåíòàöèè ñ øàãîì 1,8 ì

(recompression grouting), ïðîõîäÿùèõ íà ðàññòîÿ-

íèè 1,5 ì âûøå îñè ñòåíêè è íà 2,5 ì íèæå. Áëàãî-

äàðÿ âûïîëíåíèþ ýòîé ïðîãðàììû óäàëîñü óïëîò-

íèòü ìàòåðèàë ÿäðà òàê, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåé ïðî-

õîäêå ãëóáîêèõ òðàíøåé ãèäðîôðåçîé îñîáûõ òðóä-

íîñòåé íå âîçíèêàëî è ñòåíêó-äèàôðàãìó óäàëîñü

âûïîëíèòü â ïîëíîì îáúåìå (ðèñ. 6). Äëÿ íàäåæíî-

ñòè ñîïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ïàíåëåé ìåæäó ñîáîé

âåëè÷èíà èõ âðåçêè äðóã â äðóãà áûëà óâåëè÷åíà äî

36 ñì. Ïÿòíàäöàòü ïàíåëåé èìåëè ãëóáèíó áîëåå

100 ì, íàèáîëåå ãëóáîêàÿ 122,5 ì. Ìàêñèìàëüíîå

áîêîâîå îòêëîíåíèå ïðè áóðåíèè ñîñòàâèëî 20 ñì

(ò.å. ìåíåå 2 % ïðè ãëóáèíå 120 ì) ïðè ñðåäíåì îò-

êëîíåíèè 7 ñì. Ïîñëå ðåìîíòà ïëîòèíà ðàáîòàåò â

øòàòíîì ðåæèìå.
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Àâàðèéíûå ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí, âîç-

íèêàþùèå â ñâÿçè ñ âûõîäàìè íåîðãàíèçîâàííîé

ôèëüòðàöèè â ïðåäåëàõ èõ òåëà èëè îñíîâàíèÿ è

ãðîçÿùèå íåïðåäñêàçóåìûìè ïîñëåäñòâèÿìè, — ÿâ-

ëåíèÿ íåðåäêè â ãèäðîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Â ñëó-

÷àÿõ, êîãäà ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ýòî íå ïðåä-

ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíîé îïàñíîñòè, ðåìîíò òàêèõ

ïëîòèí ñ öåëüþ ëèêâèäàöèè âûõîäîâ ôèëüòðàöèè

èëè èõ îðãàíèçîâàííîãî îôîðìëåíèÿ ìîæåò îñóùå-

ñòâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî íåäîðîãèìè è äîñòóïíûìè

ñïîñîáàìè — êàïòèðîâàíèåì, óñòðîéñòâîì äðåíà-

æåé, ïðèãðóçêàìè íà îòêîñàõ, îòñûïêîé ãðóíòîâ

ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà

íà îòêîñ è îñíîâàíèå ïåðåä ïëîòèíîé ñ öåëüþ êîëü-

ìàòàæà âîçìîæíûõ âõîäîâ ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû,

íî â îñíîâíîì èíúåêòèðîâàíèåì ðàñòâîðîâ òðåáóå-

ìîãî ñîñòàâà è ò.ä. Â ñëó÷àÿõ, âûçûâàþùèõ ñåðüåç-

íûå îïàñåíèÿ íàðóøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íî-

ñòè, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ìåæäóíàðîäíûé è óæå

èìåþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé îïûò, ïëîòèíû ìîãóò

áûòü íàäåæíî îòðåìîíòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ óñòðîé-

ñòâà ñòåíîê-äèàôðàãì ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå”.
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Êàëóñòÿí Ý. Ñ., äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè íàïîðíûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ

çàäà÷ ñèñòåìû ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ. Áåçî-

ïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà – åãî íàä¸æ-

íîñòüþ, à òàêæå îïàñíîñòÿìè äëÿ íàñåëåíèÿ íà ó÷à-

ñòêå ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèÿ è ïåðñîíàëà ãèäðî-

óçëà â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ

ñîîðóæåíèÿ. Îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè – íåäîïóùå-

íèå îïàñíîñòåé äëÿ íàñåëåíèÿ è ïåðñîíàëà ÃÝÑ,

ò.å. áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ, äîñòèãàåòñÿ äèàãíîñòèêîé

ñîñòîÿíèÿ ñòðîÿùåãîñÿ èëè ýêñïëóàòèðóåìîãî ñî-

îðóæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé.

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ äèàãíîñòèêè â øèðî-

êîì ñìûñëå ñåãîäíÿ ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

ïðè ïîòåíöèàëüíî âûñîêîì ðèñêå íåáëàãîïðèÿòíûõ

ïîñëåäñòâèé àâàðèè, ñîâðåìåííûå âûñîêèå ïëîòè-

íû îòíîñÿòñÿ ê ñîîðóæåíèÿì ñ íèçêîé âåëè÷èíîé

ðåàëèçóåìîãî òåõíè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî è äðóãèõ

ðèñêîâ. Òàê, ðåàëèçîâàííàÿ âåëè÷èíà òåõíè÷åñêîãî

ðèñêà àâàðèè âûñîêîé ïëîòèíû äîñòèãàåò 10

– 3

ïî

ïîâðåæäåíèþ è 10

– 4

ïî ðàçðóøåíèþ, ïðè ýòîì

ðåàëèçîâàííûé ñîöèàëüíûé ðèñê ãèáåëè ëþäåé ïðè

ðàçðóøåíèè ïëîòèíû ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâî÷íî

îöåíåí 10

– 7

(îäèí èç äåñÿòè ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê).

Ðåàëèçîâàííûé ìàòåðèàëüíûé ðèñê (óáûòêè) ïðè

ðàçðóøåíèè ïëîòèíû, êàê ïðàâèëî, íà ïîðÿäîê ïðå-

âûøàåò ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûé ïðè êðóï-

íîì ïîâðåæäåíèè ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèì ñî ñòîè-

ìîñòüþ ïëîòèíû. Îòìåòèì, ÷òî ýòî íå ñàìàÿ âûñî-

êàÿ âåëè÷èíà ñîöèàëüíîãî ðèñêà îò òåõíîãåííûõ

êàòàñòðîô. Ê ïðèìåðó, ðèñê ãèáåëè â ðåçóëüòàòå

àâàðèè íà àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå íà òðè ïîðÿä-

êà âûøå è ñîñòàâëÿåò 10

– 4

. Îäíàêî íàñåëåíèå ñòðå-

ìèòñÿ ê îáëàäàíèþ ëè÷íûì àâòîòðàíñïîðòîì, ïî-

ñêîëüêó ýòî ñ÷èòàåòñÿ ýëåìåíòîì êîìôîðòà æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ñîöèàëüíûé ðèñê îò ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ñâÿ-

çàííûõ ñ âîäíîé ñðåäîé ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

ïðè ðàçðóøåíèè ïëîòèí. Ïî íàøèì ïîäñ÷¸òàì ðåà-

ëèçîâàííàÿ åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 10

– 5

� 10

– 6

.

Ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ ïëîòèí îò ðàçëè÷íûõ

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è ñâîéñòâ ñîîðóæåíèÿ ïðî-

äîëæàþò ôèêñèðîâàòüñÿ, ÷òî òðåáóåò ïîñòîÿííîãî

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êðèòåðèåâ

îöåíêè íàä¸æíîñòè ïëîòèí, èçó÷åíèÿ âíîâü ôèêñè-

ðóåìûõ ñöåíàðèåâ àâàðèé è èõ ïðè÷èí, ïîâûøåíèÿ

êâàëèôèêàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ÃÝÑ,

ïîïîëíåíèÿ áàíêà äàííûõ ïî àâàðèÿì, è ò.ä.
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Ìîäåëü äëÿ îöåíêè ðèñêà îòêàçîâ áåòîííîé ïëîòèíû

Âîçäåéñòâèÿ (L)

Ýêñïëóàòàöèÿ

âîäîõðàíèëèùà (L.1)

Ïàâîäêè (L.2)

Ãåîäèíàìèêà (L.3)

Äðóãèå (L.4)

Óïðàâëåíèå

áåçîïàñíîñòüþ

Ïëîòèíà (D)

Ðåàêöèÿ ñ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäîé (D.1)

Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè

(D.2)

Íåäîñòàòî÷íàÿ ñî-

ïðîòèâëÿåìîñòü çà-

ìîðàæèâàíèþ (D.3)

Ïîëçó÷åñòü (D.4)

Äðóãèå (D.5)

Îñíîâàíèå (R)

×ðåçìåðíàÿ

ïðîíèöàòåëüíîñòü (R.1)

Äåôîðìàöèîííàÿ

íåîäíîðîäíîñòü (R.2)

Íåäîñòàòî÷íàÿ

ïðî÷íîñòü íà ñäâèã (R.3)

Ðàçìûâàåìîñòü â

íèæíåì áüåôå (R.4)

Äðóãèå (R.5)

Ðåàêöèÿ ñîîðóæåíèÿ (Ñ)

Âêëàä â îòêàçû

(äëÿ ïîäñèñòåì L-R)

L.1 – 0,78

L.2 – 0,14

L.3 – 0,04

L.4 – 0,04

Ñóììà L = 1,00

R.1 – 0,50

R.2 – 0,20

R.3 – 0,15

R.4 – 0,14

R.5 – 0,02

Ñóììà R = 1,00

Ðèñ. 1. Îöåíêà ðèñêà îòêàçîâ ïî ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè



Íàä¸æíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïëîòèí ïðîáëåìà

àêòóàëüíàÿ. Çíà÷åíèå ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

ïàñíîñòè ñóùåñòâóþùèõ íàïîðíûõ ÃÒÑ âîçðàñòàåò

ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïëîòèí, èõ ñòàðåíèåì,

ðîñòîì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ â íèæíåì áüåôå

ïëîòèí. Ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîìó ñâèäåòåëüñòâó-

åò íå ñíèæàþùååñÿ êîëè÷åñòâî ÷åëîâå÷åñêèõ

æåðòâ è ìàòåðèàëüíûõ óáûòêîâ îò ïðèðîäíûõ è

òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô, ñâÿçàííûõ ñ âîäíîé ñðå-

äîé. Òàê, â ðåçóëüòàòå ðàçðóøèòåëüíîãî çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ â ìàå 2008 ã. â Êèòàå ïîãèáëî 86 òûñ. ÷åëîâåê

[1], ïîñëåäñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ îòìå÷åíû íà 2473

âîäîõðàíèëèùàõ è 822 ÃÝÑ.

Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè ïëîòèí àêòóàëüíà è äëÿ

ÐÔ. Êàòàñòðîôè÷åñêàÿ àâàðèÿ íà êðóïíåéøåé â

êîìïàíèè ÐóñÃèäðî è â Ðîññèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ âñëåäñòâèè îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ïîñëóæèëà

ïðè÷èíîé ãèáåëè 75 ÷åëîâåê ýêñïëóàòàöèîííîãî

ïåðñîíàëà, åù¸ 13 ÷åëîâåê ïîñòðàäàëè, óáûòêè íà

ñåíòÿáðü 2009 ã. áûëè îïðåäåëåíû â ðàçìåðå

7,34 ìëðä. ðóáëåé. Âîçìîæíîñòè äðóãèõ ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé, â ñîáñòâåííîñòè êîòî-

ðûõ íàõîäèòñÿ íå ìåíüøåå, ÷åì â ÐóñÃèäðî ÷èñëî

âûñîêèõ ïëîòèí è âîäîõðàíèëèù â ðåøåíèè âîïðî-

ñîâ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ ìåíåå èçâåñòíû. Âñåãî æå â

Ðåãèñòðå ïëîòèí ÐÔ íàñ÷èòûâàåòñÿ 26 òûñ. ÃÒÑ, èç

êîòîðûõ â Ôåäåðàëüíîé ñîáñòâåííîñòè íàõîäèòñÿ

ïðèìåðíî 2,0 òûñÿ÷è ñîîðóæåíèé. Ñîãëàñíî èíâåí-

òàðèçàöèè ÃÒÑ íà 2005 ã. ïî ïîñëåäíèì äàííûì Ðå-

ãèñòðà ïî÷òè 8 òûñÿ÷ ñîîðóæåíèé íå èìåþò äåêëà-

ðàöèé áåçîïàñíîñòè.

Áåçîïàñíîñòü âîäîõðàíèëèùíûõ ïëîòèí â óñëî-

âèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ÐÔ ðåãóëèðóåòñÿ Çà-

êîíîì ¹117-ÔÇ “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé”, êîòîðûé áûë ïðèíÿò â 1997 ã.

ïîñëå ðàçðóøåíèÿ â 1993 – 1994 ãã. Êèñåë¸âñêîé è

Òèðëÿíñêîé ïëîòèí, âõîäèâøèõ â ñîñòàâ ìåòàëëóð-

ãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè. Â ðå-

çóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ïëîòèí â îáùåé ñëîæíî-

ñòè ïîãèáëî 85 ÷åëîâåê, à óáûòêè â öåíàõ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ëåò ïðåâûñèëè 93 ìëðä. ðóá. Òåððîðè-

ñòè÷åñêèé àêò íà Áîêñàíñêîé ÃÝÑ â 2010 ã., â

ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîãèáëè äâà ÷åëîâåêà, òðàâìè-

ðîâàí îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë, à ãèäðîàãðåãàòû

âûâåäåíû èç ýêñïëóàòàöèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîá-

õîäèìîñòè ó÷¸òà ïîäîáíûõ ñöåíàðèåâ íà äðóãèõ

îáúåêòàõ ãèäðîýíåðãåòèêè.

Íàä¸æíîñòü ïëîòèí îáåñïå÷èâàåòñÿ äèàãíî-

ñòèêîé ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé. Äèàãíîñòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû è êðèòåðèè èõ áåçî-

ïàñíîñòè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû â ïðîåêòå ñî-

îðóæåíèÿ. Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-

öèè íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ñîáëþäåíèåì íåïðåâû-

øåíèÿ ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ è êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè è â ñëó÷àÿõ èõ

íåñîâïàäåíèÿ âûÿñíÿòü ïðè÷èíû âûÿâëåííûõ îò-

êëîíåíèé. Èç ñêàçàííîãî âûøå î÷åâèäíî, ÷òî îäíîé

èç çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ è â ÷àñòíî-

ñòè çàäà÷åé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ îáñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåêî-

ìåíäàöèé ïî îáåñïå÷åíèþ íàä¸æíîñòè êàæäîãî

êîíêðåòíîãî ñîîðóæåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè, êàê è â

ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà è íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñ-

ïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.

Ïîâðåæäåíèå ïëîòèí ïî ïðè÷èíàì ýêñòðåìàëü-

íûõ ïðèðîäíûõ èëè òåõíîãåííûõ ÿâëåíèé äîâîëü-

íî ÷àñòîå ÿâëåíèå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûÿâëåíèå è

ïðîôèëàêòèêà ïîâðåæäåíèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ

âîçíèêíîâåíèÿ îñòà¸òñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé íà-

áëþäåíèé è îáñëåäîâàíèé. Óñïåøíîå ðåøåíèå çà-

äà÷ äèàãíîñòèêè – íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ êâàëèôèêà-

öèåé ñïåöèàëèñòîâ, âûïîëíÿþùèõ íàòóðíûå íà-

áëþäåíèÿ. Ñèñòåìíàÿ ìíîãîôàêòîðíàÿ îöåíêà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ÃÒÑ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè

îòêàçàõ, óðîêè àâàðèé, èíôîðìàöèÿ ïî êîòîðûì íà-

êàïëèâàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áàíêàõ äàííûõ, ïîçâî-

ëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíêè âîçìîæíîãî

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îïàñíîñòåé òåõíè÷åñêîãî è

óïðàâëåí÷åñêîãî õàðàêòåðà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè ñîîðóæåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1)

[2]. Îòìå÷åííûå âûøå îòêàçû íà ÃÝÑ êîìïàíèè

ÐóñÃèäðî ïî êëàññèôèêàöèè îòêàçîâ â ñèñòåìå “ñî-

îðóæåíèå - âíåøíÿÿ ñðåäà” íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ

ïîäñèñòåìîé “óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòè”.

Èñïîëüçîâàíèå äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ íàä¸æíîñòè, ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ðåçóëüòà-

òîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà îñíîâàíèåì ñîîðóæå-

íèé íàïîðíîãî ôðîíòà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

Ðåêà Àíãàðà â òå÷åíèå áîëåå 60 ëåò ÿâëÿåòñÿ

îáúåêòîì ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ïåðâåíåö ãèäðîýíåðãåòèêè íà Àíãàðå – Èðêóòñêàÿ
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ÃÝÑ áûëà ïîñòðîåíà â 1958 ã.; ñëåäóþ-

ùàÿ ñòóïåíü – Áðàòñêàÿ ÃÝÑ íà Àíãàðå

ââåäåíà â 1967 ã., à Óñòü-Èëüèìñêàÿ ÃÝÑ

íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñ 1980ã. Ñåãî-

äíÿ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñòðîèòåëüñò-

âà íàõîäèòñÿ Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ, ïðîåêò

êîòîðîé ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ ó÷¸òîì òðåáî-

âàíèé íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè, äåéñò-

âîâàâøèõ â ÐÔ â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-

ëåòèÿ.

Ñîîðóæåíèÿ íàïîðíîãî ôðîíòà ãèäðî-

óçëà ïðîòÿíóëèñü íà 2690 ì, îñíîâàíèå

êîòîðûõ íà äëèíå 1920 ì ïðåäñòàâëåíî

äîëåðèòàìè, îñòàëüíóþ ÷àñòü îñíîâàíèÿ

çàíèìàþò îñàäî÷íûå ïîðîäû [4]. Ñîñòîÿ-

íèå è îñîáåííîñòè ñâîéñòâ îñàäî÷íûõ

ïîðîä íà ïðàâîì áåðåãó îïðåäåëèëèñü

áëèçîñòüþ èíòðóçèè äîëåðèòîâ. Áåòîííàÿ

ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà â ëåâîáåðåæíîì

ïðèìûêàíèè äëèíîé 828,7 ì è ïîëíîñòüþ

ðàñïîëîæåíà íà ñêàëüíîì îñíîâàíèè,

ïðåäñòàâëåííîì äîëåðèòàìè. Îñîáåí-

íîñòü ñêàëüíûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ áåòîí-

íîé ïëîòèíû îïðåäåëèëàñü íàëè÷èåì â

äîëåðèòàõ ðóñëîâîé ÷àñòè ðåêè ãðóïïû

íàáóõàþùèõ ìèíåðàëîâ. Ðàçãðóçêà òàêèõ

ïîðîä ïðè âñêðûòèè êîòëîâàíà âûçûâàëà

ñèëüíîå ðàçóïëîòíåíèå ñêàëüíîãî ìàññè-

âà, îñîáåííî â ñåêöèÿõ 23 – 34, âïëîòü äî

îáðàçîâàíèÿ ùåáåíêè (ðèñ. 2). Ñ ñàìîãî

íà÷àëà ðàáîò â êîòëîâàíå ñòðîÿùåéñÿ áå-

òîííîé ïëîòèíû áûëè îðãàíèçîâàíû íà-

òóðíûå íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè ïî-

âåðõíîñòíîé è àêòèâíîé îáëàñòåé. Îñíî-

âàíèå êàìåííî-íàáðîñíîé ïëîòèíû äî

ÏÊ 19+20 âîçâîäèòñÿ íà äîëåðèòàõ, à îò

ÏÊ 19+20 äî ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ

ïðåäñòàâëåíî òîëùåé îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Íà ñëîæíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèé íà-

ïîðíîãî ôðîíòà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íàëî-

æèëèñü ñóðîâûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ

Ñèáèðè, êîãäà êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû

íàðóæíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå ãîäà ïðåâû-

øàþò 90 °Ñ. Íàïðèìåð, â òå÷åíèå ñåìè

ìåñÿöåâ 2008 – 2009 ãã. ïåðåïàä òåìïåðà-

òóðû äîñòèã ðåêîðäíîé âåëè÷èíû çà âñ¸

âðåìÿ íàáëþäåíèé, ñîñòàâèâ - 98 °Ñ (îò

+46 °Ñ äî –52 °Ñ).

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé îäíîâðåìåí-

íî ñ èçìåðÿåìûìè äåôîðìàöèÿìè ñêàëû,

îòñëåæèâàþòñÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî

âîçäóõà, âîäû ðåêè Àíãàðû è îñíîâàíèÿ

êàê ïîâåðõíîñòíîé ñ áåòîíîì ïëîòèíû îá-

ëàñòè, òàê è ïî ãëóáèíå ñêàëüíîãî ìàññèâà.
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Îêàçàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû â ïî-

äîáíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóç-

êó íà îñíîâàíèå, à ñ ó÷¸òîì îñîáåííîñòåé îñëàá-

ëåííîé ÷àñòè äîëåðèòîâ, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñïî-

ñîáñòâóþò ðàçóïëîòíåíèþ ñêàëû íà ó÷àñòêàõ íå-

ïðèêðûòîãî ñêàëüíîãî ìàññèâà è ÿâëÿþòñÿ

ôàêòîðîì àêòèâíîãî åãî ñòàðåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçà-

íî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ íà äåôîðìà-

öèè ñêàëû â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè íåêîòîðûõ ñåê-

öèé: îáðàçîâàíèå òðåùèí è èçìåíåíèå äåôîðìà-

öèé.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ, åù¸ äî íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà, ñîçäà¸òñÿ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñöåíà-

ðèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû

íàïîðíîé è íèçîâîé ãðàíåé ïëîòèíû óæå íà ñòàäèè

ñòðîèòåëüñòâà. Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñò-

íîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ ïðèîáðåòàëà îñîáîå çíà÷åíèå, ò.ê. ïîçâî-

ëèëà âûäåëèòü îáëàñòè âîçìîæíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ

îñíîâàíèÿ è çàáëàãîâðåìåííî ïðèíÿòü íåîáõîäè-

ìûå ìåðû ïî íåäîïóùåíèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíîîáðà-

çîâàíèÿ [2]. Ê îäíîìó èç òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæíî

îòíåñòè çàñûïêó òðàíøåè ñî ñòîðîíû íàïîðíîé

ãðàíè ïëîòèíû â ñåêöèÿõ 11 – 20, ÷òî ïðèâåëî ê ïî-

âûøåíèþ òåìïåðàòóð îñíîâàíèÿ óêàçàííûõ ñåêöèé

äî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé.

Âàæíåéøèé ïîçèòèâíûé ôàêòîð - íàãðóçêà îò

âåñà óëîæåííîãî áåòîíà íà îñíîâàíèå áåòîííîé

ïëîòèíû çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêà çäàíèÿ ÃÝÑ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî ïðåâûñèëà ðàçãðóçêó,

âûçâàííóþ ñúåìîì ïîðîäû ïðè ðàçðàáîòêå êîòëîâà-

íà ïîä ñîîðóæåíèÿ. Åñòåñòâåííûå íàïðÿæåíèÿ ïðè

ðàçðàáîòêå ñêàëû â êîòëîâàíå ñåêöèé 24 – 34 áåòîí-

íîé ïëîòèíû áûëè êîìïåíñèðîâàíû óæå ê 1990 ã., à

â ñåêöèÿõ 6 – 24 ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ âïëîòü

äî 2000 ã. Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ïî

ïîäîøâå îñíîâàíèÿ äîñòèãíóòû â ïåðâûõ ñòîëáàõ

ñåêöèé 24; 25 è 26, êîòîðûå ñîñòàâèëè ñîîòâåòñò-

âåííî 2,30; 2,26 è 2,19 ÌÏà. Íàèìåíüøåå ñðåäíåå

íàïðÿæåíèå â îñíîâàíèè ñåêöèè 7 ñîñòàâèëî

0,51 ÌÏà. Ïåðåä óêëàäêîé áåòîíà â òåëî ïëîòèíû â

îñíîâàíèè áîëüøèíñòâà ñåêöèé îñóùåñòâëÿëàñü

óñòàíîâêà äèñòàíöèîííîé ñòðóííîé è ãåîäåçè÷å-

ñêîé ÊÈÀ. Ïðèáîðû óñòàíàâëèâàëèñü â ñêâàæèíàõ

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 � 3 ì îò íà-

ïîðíîé è íèçîâîé ãðàíåé. Ãëóáèíà ñêâàæèí ñîñòàâ-

ëÿëà 2 – 5; 7.5 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíèå îò-

íîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû â ïîâåðõ-

íîñòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè âî âñåõ 34 ñåêöèÿõ áåòîííîé ïëîòèíû

(ðèñ. 3, 4).

Îñàäêè â àêòèâíîé îáëàñòè ñ 1985 ã. îïðåäåëÿ-

þòñÿ íèâåëèðîâàíèåì ïîòîëî÷íûõ ìàðîê â ãàëåðåå

áåòîííîé ïëîòèíû. Çàáëàãîâðåìåííî óñòàíîâëåí-

íàÿ â îñíîâàíèè áåòîííîé ïëîòèíû ÊÈÀ ýêñïëóà-

òàöèîííîãî ïåðèîäà è íàáëþäåíèÿ ïî íåé çà äåôîð-

ìàöèÿìè ïîçâîëèëè îòñëåæèâàòü îñîáåííîñòè ðàç-

âèòèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ îñàäîê âî âðåìåíè.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå-îñíîâàíèå” â ñòðîèòåëü-

íûé ïåðèîä ïðè äåéñòâèè ãðàâèòàöèîííûõ ôàêòî-

ðîâ, êàê è ïðè äåéñòâèè íà íå¸ ðàñ÷¸òíûõ íàãðóçîê

â ýêñïëóàòàöèè, ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì óëî-

æåííîãî áåòîíà â òåëî ïëîòèíû è òåìïåðàòóðíûõ

êîëåáàíèé. Äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿþòñÿ

äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ. Óêëàäêà áåòîíà â òåëî ïëî-

òèíû áûëà íà÷àòà â êîíöå 1982 ã. Íàèáîëåå õàðàê-

òåðíûå îñîáåííîñòè â ñîñòîÿíèè ïðèïîâåðõíîñò-

íîé îáëàñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà ôèêñèðóþòñÿ ñî

ñòîðîíû âåðõîâîé è íèçîâîé ãðàíåé ïëîòèíû. Â

ïðîöåññå äèàãíîñòèêè âûäåëåíû îñîáåííîñòè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñêàëüíîãî ìàñ-

ñèâà ïîä âåñîì áåòîíà ïëîòèíû.

Ëåâîáåðåæíûå ãëóõèå ñåêöèè 6 – 10. Äåôîð-

ìàöèè ïîâåðõíîñòíîé 2 – 5 ìåòðîâîé îáëàñòè îñíî-

âàíèÿ ñåêöèé 6 – 10 ïðè èçìåíåíèè íàãðóçîê îò áå-
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2. ïîêàçàíèÿ ÏÒÑ 312 ñ 55

1. ïîêàçàíèÿ ÏÒÑ 323 ñ 02
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà íà äåôîðìà-

öèè ïðèêîíòàêòíîé çîíû



òîíà ïëîòèíû ïî ñîñòîÿíèþ íà 2010 ã. â èíòåðâàëå

îò 1,09 äî 1,58 ÌÏà óâåëè÷èëèñü ñ 0,56 ìì (206 ñ.

51) äî 5,27 ìì (208 ñ. 51). Íàïîðíûé ôðîíò áåòîí-

íûõ ñîîðóæåíèé áåòîííîé ïëîòèíû â 2006 ã. áûë

çàìêíóò â ñåêöèè 9. Äî ýòîãî îñíîâàíèå ñåêöèè èñ-

ïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ïðîåçäà èç

âåðõíåãî â íèæíèé áüåô.

Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé â îñíîâà-

íèè ñåêöèé 6 – 10 ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè ïëî-

òèíû ôèêñèðîâàëèñü óñòîé÷èâûå îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîå ïî-

ëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ â îñíîâàíèè ñåêöèè 8, ïðè

ýòîì ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â 2010 ã. â îñíîâà-

íèè ñåêöèè 8 ñîñòàâèëà –2,16 °Ñ.

Ñòàíöèîííûå è âîäîñëèâíûå ñåêöèè 11 – 29.

Â îñíîâàíèè ýòèõ ñåêöèè íà äëèíå 504 ì ïðè óâå-

ëè÷åíèè íàãðóçêè â îñíîâàíèè ïåðâûõ ñòîëáîâ äî

2,30 ÌÏà äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îñ-

íîâàíèÿ èçìåíèëèñü îò íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ

2,11 ìì (ñåêöèÿ 12 – 1) äî íàèáîëüøåãî – 9,98 ìì

(ñåêöèÿ 19)

Â 1996 – 2005 ãã. â ïåðèîä ïðàêòè÷åñêîãî ïîñòî-

ÿíñòâà íàãðóçîê îò óëîæåííîãî áåòîíà â ïîâåðõíî-

ñòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ ñåêöèé 11 – 23 îòìå÷åíî

ïðèðàùåíèå îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé äî

0,42 ìì.

Ñ àïðåëÿ 2006 ã. â îñíîâàíèè ñåêöèé, ãäå áûëà

âîçîáíîâëåíà óêëàäêà áåòîíà, ïðèðàùåíèå äåôîð-

ìàöèé ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ çàìåòíî

âûðîñëî. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ êàê âèä-

íî èç ðèñ.5 ñîîòâåòñòâóþò ïðèðàùåíèþ íàãðóçêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿ ïîòîëî÷íûõ ìà-

ðîê, óñòàíîâëåííûõ â ñâîäå ãàëåðåè áåòîííîé ïëî-

òèíû â 2010 ã., îñàäêè îñíîâàíèÿ ñîñòàâèëè

9,90 ìì (ñåêöèÿ 12 – 2) äî 22,3 ìì (ñåêöèÿ 29 – 2).

Â 2007 ã. äëÿ êîíòðîëÿ äåôîðìàöèé “áåòîí –

ñêàëà” â îñíîâàíèè âîäîñáðîñà ¹2 â ñåêöèè 21-IV

áûëè óñòàíîâëåíû ñêàëüíûå äåôîðìîìåòðû. Çà

âðåìÿ íàáëþäåíèé ÷åòûðå èç ïÿòè äàò÷èêîâ ôèêñè-

ðóþò ðàçóïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå ñî-

ñòàâëÿþùåå îò 0,01 äî 0,46 ìì. Ïîäîáíîå ïîâåäå-

íèå ñêàëüíûõ äåôîðìîìåòðîâ äî ýòîãî íå îòìå÷à-

ëîñü â îñíîâàíèè íè îäíîé èç 39 ñåêöèé áåòîííîé

ïëîòèíû. Ðàçóïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ â êîòëîâàíå

ñåêöèè 21-IV íàáëþäàëîñü äî àâãóñòà – äåêàáðÿ

2010 ã., êîãäà ïîä âåñîì óêëàäûâàåìîãî áåòîíà íà

âîäîñáðîñå íà÷àëîñü óïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ.

Ñåêöèè 30 – 34 ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ê êàìåí-

íîíàáðîñíîé ïëîòèíå. Äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñò-

íîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ óêàçàííûõ ñåêöèé ïðè èç-

ìåíåíèè íàïðÿæåíèé îò 1,85 ÌÏà äî 2,14 ÌÏà èç-

ìåíèëèñü â äèàïàçîíå îò 2,64 äî 9,76 ìì. Â àêòèâ-

íîé îáëàñòè îñàäêè äîñòèãëè 15,4 – 26,8 ìì.

Òåìïåðàòóðû ñêàëüíîãî ìàññèâà îñíîâàíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ íà âñåõ íàáëþäàåìûõ ãëó-

áèíàõ ïîëîæèòåëüíûå.

Â öåëîì îñàäêè ïîâåðõíîñòíîé è àêòèâíîé îá-

ëàñòåé îñíîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì âåñà áåòîííîé è êà-

ìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû äàþò ïîëåçíûé èñõîäíûé

ìàòåðèàë äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðîåêòíûìè äàííûìè.

Ìîäóëè äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ áåòîííîé

ïëîòèíû ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé äîëæ-

íû áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ âåëè÷èíàìè èñïîëüçîâàí-

íûìè â ïðîåêòå. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè íà-

ä¸æíîñòè ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-

íèÿõ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ è ïëîòèíû ìî-

ãóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðèñêà

ïîâðåæäåíèÿ, íàïðèìåð â âèäå òðåùèíîîáðàçîâà-

íèÿ â êîíòàêòíîé îáëàñòè ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ.

Îäíîé èç öåëåé ñïåöèàëüíûõ íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé íà Áîãó÷àíñêîé áåòîííîé ïëîòèíå áûëî îïðå-

äåëåíèå ìîäóëåé äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ â ïðîöåñ-

ñå å¸ áåòîíèðîâàíèÿ ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òðåáîâàëèñü äàííûå

ïî äèíàìèêå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ è ñî-

îòâåòñòâóþùèå èì íàãðóçêè íà îñíîâàíèå îò óëî-

æåííîãî áåòîíà. Èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá, ðàçðàáî-

òàííûé íàìè íà ñòðîèòåëüñòâå àðî÷íîé ïëîòèíû
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2. Äåôîðìàöèÿ ïðèáîðà 212 ñ 55

2. Äåôîðìàöèÿ ïðèáîðà 221 ñ 54
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå íàãðóçîê îò áåòîíà íà äåôîðìàöèè ïðèêîíòàê-

òíîé çîíû



Èíãóðè ÃÝÑ. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ìîäóëåé äå-

ôîðìàöèè ïðèêîíòàêòíîé è àêòèâíîé îáëàñòè îñíî-

âàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âûïîë-

íåíî íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ êîòîðûì ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ìîäóëÿ

äåôîðìàöèè ó÷èòûâàëàñü óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ ïðè äåéñòâèè âåñà óêëàäû-

âàåìîãî áåòîíà [4].

Ðàñ÷¸òû ïðè ÷àñòè÷íî âîçâåäåííîé áåòîííîé

ïëîòèíå Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïîêàçàëè, ÷òî ìîäóëü äå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé 2 – 5 ì îáëàñòè îñíîâà-

íèÿ îòëè÷àåòñÿ ïî âåëè÷èíå îò åãî çíà÷åíèÿ â àê-

òèâíîé çîíå: â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè íà êîíòàêòå

Áîãó÷àíñêîé áåòîííîé ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì òàê-

æå êàê è â îñíîâàíèè àðî÷íîé ïëîòèíû Èíãóðè âû-

ÿâëåíà ïðîñëîéêà ñêàëüíîãî ìàññèâà, îñðåäíåííûå

çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè êîòîðîé ñîñòàâèëè

2000 ÌÏà. Â àêòèâíîé îáëàñòè ïî ãëóáèíå ìàññèâà

çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè äëÿ îòäåëüíûõ ñåê-

öèé ïëîòèíû îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî âûøå è ñîñòà-

âèëè äëÿ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê â îñíîâàíèè ïî ñî-

ñòîÿíèþ íà 01.08.2007 ã. 6013 … 14984 ÌÏà. Ñî-

ãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì èìååò ìåñòî äåôîðìà-

öèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàññèâà äîëåðèòîâ ïî

ôðîíòó áåòîííûõ ñîîðóæåíèé. Òàê, â îñíîâàíèè

ñåêöèé 12 – 13; 17 – 18 è 21 – 22 (ðèñ. 3) çíà÷åíèÿ

ìîäóëåé äåôîðìàöèè â àêòèâíîé îáëàñòè îòëè÷à-

þòñÿ äðóã îò äðóãà â äâà è áîëåå ðàçà. Ïðîâåðêà

âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îñíîâàíèÿ ïî

ðàñêðûòèþ ÷àñòè÷íî çàöåìåíòèðîâàííûõ ìåæñåê-

öèîííûõ øâîâ â ñåêöèÿõ 12 – 13; 17 – 18 è 21 – 22

áåòîííîé ïëîòèíû ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëåäíèå íåçíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñêðûòèÿ ìåæñåêöèîí-

íûõ øâîâ â äðóãèõ ñåêöèÿõ. Êàê ïðàâèëî, ðàñêðû-

òèå ìåæñåêöèîííûõ øâîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðà-

òóðíûìè âîçäåéñòâèÿìè è ïî äàííûì ÎÀÎ “Ñèáèð-

ñêèé ÍÒÖ” (ê.ò.í. Ìàðêèí Ë. È) â ðÿäå ñåêöèé

cîñòàâèëî 3,95 – 10,09 ìì. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå

íà âûðàâíèâàíèå íåîäíîðîäíîñòè îñíîâàíèÿ â äàí-

íîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçûâàòü ïîäàòëèâàÿ ïðîñëîéêà

ñêàëû íà êîíòàêòå ñ áåòîíîì ïëîòèíû.

Â öåëîì ïî äàííûì èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþ-

äåíèé ïðè äåéñòâèè ãðàâèòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ñî-

ñòîÿíèå îñíîâàíèÿ áåòîííîé ïëîòèíû îöåíèâàåòñÿ

êàê ðàáîòîñïîñîáíîå.

Íàä¸æíîñòü ïëîòèíû íà ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ñìåùåíèÿì ñîîðóæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé âîçðàñ-

òàþùåãî íàïîðà âîäû. Âî âðåìÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî

çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðåäóñìîòðåíû íàáëþ-

äåíèÿ çà ñìåùåíèÿìè ïî ïðÿìûì (ÏÎ) è îáðàòíûì

(ÑÃÑ) îòâåñàì. Îáðàòíûå è ïðÿìûå îòâåñû ðàçìå-

ùåíû â êàìåðàõ ÊÈÀ â ñåêöèÿõ 12, 21, 28 è 31

(ðèñ. 3). Â êàæäîé èç êàìåð ÊÈÀ â ýòèõ ñåêöèÿõ

ïðîáóðåíû òðè ñêâàæèíû, çàáîé êîòîðûõ ðàñïîëà-

ãàåòñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå. Â îäíîé ýòî 15 ì, âî

âòîðîé – 30 ì è â òðåòüåé – 50 ì. ßêîðÿ ñäâèãîìå-

ðîâ (ÑÃÑ) óñòàíîâëåíû íà çàáîå ñêâàæèí, à ñòðóíà

îáðàòíîãî îòâåñà çàêðåïëåíà íà ïîïëàâêå â êàìåðå

ÊÈÀ. Ðàáîòû ïî óñòàíîâêå îáðàòíûõ îòâåñîâ â êà-

ìåðàõ ÊÈÀ â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàâåðøåíû, ÷òî

ïîçâîëèëî íà÷àòü âûïîëíåíèå èçìåðåíèé “íóëå-

âûõ” îòñ÷¸òîâ.

Íàä¸æíîñòü ñîîðóæåíèé íàïîðíîãî ôðîíòà Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì îñíîâà-

íèÿ êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûì ýëåìåíòîì â âèäå àñôàëüòîáåòîííîé äèà-

ôðàãìû è ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ, çà êîòîðû-

ìè òàêæå âåäóòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå è âèçóàëüíûå

íàáëþäåíèÿ.
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Ùåäðèí Â. Í., àêàäåìèê ÐÀÑÕÍ, äîêòîð òåõí. íàóê,

Êîñè÷åíêî Þ. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ÔÃÍÓ “ÐîñÍÈÈÏÌ”)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôåäåðàëüíûì çàêîíîì “Î ìå-

ëèîðàöèè çåìåëü” [1] ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåëèîðà-

òèâíûõ ñèñòåì è îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñîáñòâåííèêè (ôèçè÷å-

ñêèå è þðèäè÷åñêèå ëèöà) îáÿçàíû ñîäåðæàòü óêà-

çàííûå îáúåêòû â èñïðàâíîì (íàäëåæàùåì)

ñîñòîÿíèè è ïðèíèìàòü ìåðû ïî ïðåäóïðåæäåíèþ

èõ ïîâðåæäåíèé. Ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè ìåëèîðà-

òèâíûõ ñèñòåì è îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé óñòàíàâëèâàþòñÿ ôåäå-

ðàëüíûì îðãàíîì èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè.

Â ïðàâèëàõ ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíû

áûòü ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ ïî èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóà-

òàöèè ñîãëàñíî ôåäåðàëüíûì çàêîíàì “Î áåçîïàñ-

íîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” [2], “Î òåõ-

íè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” [3] è “Òåõíè÷åñêèé ðåã-

ëàìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé” [4].

Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ çàêîíîâ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü:

êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ è õî-

çÿéñòâåííûõ òðåáîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîäåð-

æàíèå ñîîðóæåíèé â èñïðàâíîì è áåçîïàñíîì ñî-

ñòîÿíèè;

âûïîëíåíèå ñîîðóæåíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-

äà÷ (èõ ïîòðåáèòåëüñêîé öåííîñòè);

ôîðìû è ñïîñîáû îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèÿ.

Âûïîëíåíèå ñîáñòâåííèêàìè ñîîðóæåíèé óêà-

çàííûõ ìåðîïðèÿòèé îáåñïå÷èò: çàùèòó æèçíè è

çäîðîâüÿ ãðàæäàí, èìóùåñòâà ôèçè÷åñêèõ èëè

þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöè-

ïàëüíîãî èìóùåñòâà; îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû,

æèçíè è çäîðîâüÿ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé; ïðåäóïðå-

æäåíèå äåéñòâèé, ââîäÿùèõ â çàáëóæäåíèå ïðèîá-

ðåòàòåëåé; ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîîðó-

æåíèé.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áåçîïàñíîñòü ñîîðó-

æåíèé äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì òåõíè-

÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòîâ ñîîðóæåíèé,

òåõíè÷åñêèõ îñìîòðîâ è îáñëåäîâàíèé, êîíòðîëü-

íûõ ïðîâåðîê, ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà è ñâîåâðå-

ìåííîãî óñòðàíåíèÿ îáíàðóæåííûõ íà ñîîðóæåíè-

ÿõ äåôåêòîâ è íåèñïðàâíîñòåé.

Ñîãëàñíî çàêîíó “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî

öèêëà ñîîðóæåíèé èõ ñîáñòâåííèêè èëè ýêñïëóàòè-

ðóþùèå îðãàíèçàöèè äîëæíû ñîñòàâëÿòü äåêëàðà-

öèè áåçîïàñíîñòè. Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíûì äîêóìåíòîì, îáîñíîâûâàþùèì

áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, èõ

ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè, ïðîåêòó,

äåéñòâóþùèì òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòàì è ïðàâè-

ëàì, à òàêæå îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð, ìàñøòàá

âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ìåðû ïî îáåñïå-

÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,

ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-

íèå áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

(ÃÒÑ) ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè, â òîì ÷èñëå

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ìåëèîðàòèâíîãî

êîìïëåêñà, íàõîäÿùèõñÿ â âåäåíèè Ìèíèñòåðñòâà

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÐÔ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

áîëüøèíñòâî ñîîðóæåíèé ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷å-

íèÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 30 – 50 ëåò, è ñðîê èõ

ñëóæáû ïîäõîäèò ê êðèòè÷åñêîìó ïðåäåëó. Êðîìå

òîãî, ìíîãèå ñîîðóæåíèÿ (ãðóíòîâûå ïëîòèíû âî-

äîõðàíèëèù, äàìáû îáâàëîâàíèé êàíàëîâ, ðåê è

äð.) íàõîäÿòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì òåõíè÷å-

ñêîì ñîñòîÿíèè, ïðåäñòàâëÿÿ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñ-

íîñòü äëÿ íàñåëåíèÿ, õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ è

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Àâàðèè ñ ïðîðûâîì

íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòèí, ïðîèñøåäøèå íà Êèñå-

ëåâñêîì (1993 ã.) è Òèðëÿíäñêîì âîäîõðàíèëèùàõ

(1994 ã.), ðàçðóøåíèÿ çàùèòíûõ äàìá îáâàëîâàíèÿ,

áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé íà ïðóäàõ è ìà-

ëûõ âîäîõðàíèëèùàõ, íà ìàëûõ ðåêàõ è êàíàëàõ â

áàññåéíàõ ðåê Äîí (1998 ã.) è Êóáàíü (2002 ã.) èìå-

ëè êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Òîëüêî çà ïî-

ñëåäíèå ãîäû â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, Ñòàâðîïîëü-

ñêîì è Êðàñíîäàðñêîì êðàÿõ áûëè ðàçðóøåíû äå-

ñÿòêè ïëîòèí è äàìá, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé çàòîï-

ëåíèå íèæåëåæàùèõ òåððèòîðèé. Ïîñëåäñòâèÿ

àâàðèé ïîêàçàëè îñîáîå çíà÷åíèå êîíöåïöèè áåçî-

ïàñíîñòè ÃÒÑ, êîòîðàÿ äîëæíà âêëþ÷àòü òåîðåòè-

÷åñêèå ïîëîæåíèÿ íàäåæíîñòè è ìåòîäû ðåøåíèÿ

òàêèõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷, êàê êîíòðîëü, îöåíêà

è óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ.

Î ïðîáëåìàõ è ñëîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàê-

òèêå ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” è äåéñòâóþùèõ íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò ðÿä ïóáëèêà-

öèé [5, 6, 7 – 10].

Ïî äàííûì ìåëèîðàòèâíîãî êàäàñòðà â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ â Ðîññèè êîëè÷åñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò 1 ìëí. 918 òûñ., â òîì ÷èñëå â ãîññèñòåìàõ —

282 òûñ. ñîîðóæåíèé, èç íèõ â ôåäåðàëüíîé ñîáñò-
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âåííîñòè — 58 òûñ., â ñîáñòâåííîñòè ñóáúåêòîâ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — 224 òûñ.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïî êëàññàì è òèïàì ïðåäñòàâëåíû

ÃÒÑ ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â

âåäåíèè Ìèíñåëüõîçà Ðîññèè è ïîäëåæàùèå äåêëà-

ðèðîâàíèþ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÃÒÑ, íàõîäÿùèõñÿ

íà áàëàíñå Ìèíñåëüõîçà ÐÔ è ïîäëåæàùèõ äåêëà-

ðèðîâàíèþ, íà 1 äåêàáðÿ 2009 ã. ñîñòàâèëî áîëåå

300 øò., èç íèõ: ê I êëàññó îòíîñèòñÿ 1 ñîîðóæåíèå

(Íîâîòðîèöêîå âîäîõðàíèëèùå â Ñòàâðîïîëüñêîì

êðàå, äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè óòâåðæäåíà â

2008 ã.); êî II êëàññó — 17 ÃÒÑ (×îãðàéñêîå, Ñåíãè-

ëååâñêîå, Óñòü-Äæåãóòèíñêîå, Ãðóøåâñêîå âîäîõðà-

íèëèùà, Òåðñêî-Êóìñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Òåðåê,

Ôåäîðîâñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Êóáàíü, Íåâèíîìûñ-

ñêèé, Ïðàâî-Åãîðëûêñêèé êàíàëû è äð.); ê III êëàñ-

ñó — 46 ÃÒÑ (Àêñàéñêîå, Ôðîëîâñêîå, Îòêàçíåí-

ñêîå, Âàäèíñêîå âîäîõðàíèëèùà, Òèõîâñêèé ãèäðî-

óçåë íà ð. Êóáàíü, êàíàëû ÁÑÊ-2, ÁÑÊ-3, ÁÑÊ-4 è

äð.); ê IV êëàññó — 267 ÃÒÑ, â òîì ÷èñëå ïðóäû, ìà-

ëûå è ñðåäíèå âîäîõðàíèëèùà, êàíàëû, äàìáû îá-

âàëîâàíèÿ. Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ÃÒÑ, ïîäëåæà-

ùèõ äåêëàðèðîâàíèþ, 154 ñîîðóæåíèÿ èìåþò äåé-

ñòâóþùèå äåêëàðàöèè, à ïî 215 — äåêëàðàöèè îò-

ñóòñòâóþò ëèáî ñðîê èõ äåéñòâèÿ èñòåê.

Íà äîëþ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà (ÞÔÎ)

è Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà

(ÑÊÔÎ) ïðèõîäèòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÃÒÑ

ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ (áîëåå 500 òûñ. ñîîðó-

æåíèé), ÷òî ñîñòàâëÿåò 62 % îò îáùåãî èõ êîëè÷å-

ñòâà. Ê íàèáîëåå êðóïíûì ñîîðóæåíèÿì îòíîñÿòñÿ

84 âîäîõðàíèëèùà, 1490 ðåãóëèðóþùèõ ãèäðîóç-

ëîâ, áîëåå 300 âîäîçàáîðîâ, áîëåå 23 òûñ. êì êðóï-

íûõ êàíàëîâ, 1267 êì çàùèòíûõ äàìá, 194 òóííå-

ëåé, àêâåäóêîâ, äþêåðîâ, 650 íàñîñíûõ ñòàíöèé.

×àñòü èç ýòèõ ñîîðóæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöè-

àëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ íàñåëåíèÿ, îêðóæàþùåé ñðå-

äû è õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ. Â ýòèõ îêðóãàõ

135 òàêèõ ÃÒÑ, â òîì ÷èñëå 38 âîäîõðàíèëèù,

27 ãèäðîóçëîâ, 10 ïëîòèí, 23 äàìáû îáùåé ïðîòÿ-

æåííîñòüþ 803 êì, 12 ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëîâ è äð.

(ðèñ. 3).

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî íåêîòîðûì îáúåê-

òàì, ïðåäñòàâëÿþùèì ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü,

ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå. Òàê, â ñëó÷àå àâàðèè íà

Øàïñóãñêîì âîäîõðàíèëèùå áóäåò ïîäòîïëåíî è

çàòîïëåíî 5 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è îêîëî 400 òûñ.

ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðåäóñìîòðåíà ðåêîíñòðóêöèÿ âîäîõðàíèëèùà ñ çà-

òðàòàìè 236 ìëí ðóá. Íà Àêñàéñêîì âîäîõðàíèëè-

ùå â Äàãåñòàíå ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ïîäòîïëåíèÿ

è çàòîïëåíèÿ 5 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (7,2 òûñ. ÷åë.)

è 32 òûñ. ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü. Íà ðå-

êîíñòðóêöèþ ïîòðåáóåòñÿ 1,46 ìëðä. ðóá.

Íàèáîëåå êðóïíûìè îáúåêòàìè ÃÒÑ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèìè ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ íàñåëåí-

íûõ ïóíêòîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü è òðå-

áóþùèìè çíà÷èòåëüíûõ ñðåäñòâ íà ðåêîíñòðóê-

öèþ, ÿâëÿþòñÿ: ×åðíîçåìåëüñêèé ìàãèñòðàëüíûé

êàíàë â Ðåñïóáëèêå Êàëìûêèè (ñòîèìîñòü ðåêîíñò-

ðóêöèè 1 ìëðä. ðóá.), Äîíñêîé ìàãèñòðàëüíûé êàíàë

â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè (4,5 ìëðä. ðóá.), Íåâèííîìûñ-

ñêèé êàíàë (5,0 ìëðä. ðóá.), Áîëüøîé Ñòàâðîïîëü-

ñêèé êàíàë (I î÷åðåäü, 7,5 ìëðä. ðóá.), Òåðñêî-Êóì-

ñêèé ãèäðîóçåë (500 ìëí. ðóá.), ïðîòèâîïàâîäêîâàÿ

ñèñòåìà îáâàëîâàíèÿ ð. Êóáàíü (1,46 ìëðä. ðóá.) è

ðÿä äðóãèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÞÔÎ è

ÑÊÔÎ.

Òîëüêî ïî ÞÔÎ è ÑÊÔÎ îáùåå êîëè÷åñòâî

ÃÒÑ ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîäëåæàùèõ äåê-

ëàðèðîâàíèþ, ñîñòàâëÿåò 93, èç íèõ â ÑÊÔÎ — 71,

â ÞÔÎ — 22. Íà 1 äåêàáðÿ 2009 ã. èìåëè äåéñò-

âóþùèå äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè 49 ÃÒÑ, èëè

53 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-

âî ÃÒÑ, ãäå èìåþòñÿ ðàçðàáîòàííûå äåêëàðàöèè

áåçîïàñíîñòè, íàõîäèòñÿ â Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå è

Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè. Ïëàíèðóåòñÿ ñîñòàâëåíèå

äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè â òå÷åíèå 2010 – 2012 ãã.

â îñíîâíîì â ×å÷åíñêîé Ðåñïóáëèêå, Ðåñïóáëèêå

Äàãåñòàí è Ñòàâðîïîëüñêîì êðàå.

Îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ êîëè÷åñò-

âîì ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ÃÒÑ íà ðèñ. 3 ïîêàçû-

âàåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ÃÒÑ â

ÞÔÎ è ÑÊÔÎ ñîñòàâëÿåò 135 ÃÒÑ, à ïîäëåæàò

äåêëàðèðîâàíèþ òîëüêî 93 ÃÒÑ. Òàêèì îáðàçîì, 42

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ÃÒÑ, èëè 31 % îò îáùåãî

êîëè÷åñòâà, íå âêëþ÷åíî â ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, ïîä-

ëåæàùèõ äåêëàðèðîâàíèþ. Â èõ ÷èñëå òàêèå êðóï-

íûå îáúåêòû II III êëàññà, êàê I î÷åðåäü Áîëüøîãî

Ñòàâðîïîëüñêîãî êàíàëà, Äîíñêîé ÌÊ â Ðîñòîâñêîé

îáëàñòè, Ìîçäîêñêîå âîäîõðàíèëèùå â Ñòàâðîïîëü-
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Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî ÃÒÑ ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â âåäåíèè ÌÑÕ ÐÔ, ïîäëåæàùèõ äåêëàðèðîâàíèþ (íà 1.

12. 2009 ã.)



ñêîì êðàå, áåðåãîóêðåïèòåëüíûå äàìáû íà ð. Êó-

áàíü â Êàðà÷àåâî-×åðêåññêîé Ðåñïóáëèêå.

Ïðîâåäåííàÿ èíâåíòàðèçàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî â

âåäåíèè ôåäåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ó÷ðåæäå-

íèé Äåïàðòàìåíòà ìåëèîðàöèè Ìèíñåëüõîçà Ðîñ-

ñèè íàõîäÿòñÿ 250 âîäîõðàíèëèù, 2201 ðåãóëèðóþ-

ùèé ãèäðîóçåë, 499 âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé, 163

ïëîòèíû, 29 òûñ. êì êàíàëîâ îðîñèòåëüíûõ è 13

700 êì îñóøèòåëüíûõ ñèñòåì, 7578 âîäîâûïóñêîâ,

9253 ñåòåâûõ ñîîðóæåíèÿ, 5570 ðåãóëÿòîðîâ,

3343 êì äàìá è äðóãèõ îáúåêòîâ. Èç íèõ, ïî äàí-

íûì Ðîññèéñêîãî ðåãèñòðà, îñîáî ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûõ ñîîðóæåíèé, ñîçäàþùèõ íàïîðíûé ôðîíò

è íàõîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå Ìèíñåëüõîçà ÐÔ, íàñ÷è-

òûâàåòñÿ 250, â òîì ÷èñëå 44 âîäîõðàíèëèùà îáú¸-

ìîì áîëåå 10 ìëí. ì

3

, 105 — îáú¸ìîì îò 1 äî

10 ìëí. ì

3

, 101 — âîäî¸ìû è ïðóäû îáúåìîì ìåíåå

1 ìëí. ì

3

.

Â ñâÿçè ñ ïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèåé è íå-

äîñòàòî÷íûìè îáúåìàìè ïðîèçâîäèìûõ ðåìîíò-

íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ïðîèñõîäÿò ðàçðóøå-

íèå îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèé è çàèëåíèå

âîäîõðàíèëèù, à òàêæå ñîçäàåòñÿ âûñîêàÿ âåðîÿò-

íîñòü ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, îñîáåííî ïðè ïðî-

õîæäåíèè âåñåííèõ ïîëîâîäèé è ïàâîäêîâ. Â çîíàõ

ðèñêà òîëüêî êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù (åìêîñòüþ

áîëåå 10 ìëí. ì

3

) ðàñïîëîæåíî 370 íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ ñ ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ äî 1 ìëí. ÷åëî-
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Ñóáúåêò ÐÔ Âñåãî ÃÒÑ

Äîëÿ ÃÒÑ, %, ñ óðîâíåì áåçîïàñíîñòè

ïîíèæåííûì íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì îïàñíûì

Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü 242 60 10 3

Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü 85 49,4 4,7 4,7

Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü 88 30,7 16 6,8

Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü 289 62,3 20 15,6

Êàëóæñêàÿ îáëàñòü 175 33 10,3 9,2

Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 88 58 18 5,7

Êðàñíîÿðñêèé êðàé 252 25,4 13,5 7,1

Êóðãàíñêàÿ îáëàñòü 146 38,4 16,4 3,4

Êóðñêàÿ îáëàñòü 430 52,6 15,1 6,3

Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü 65 58,5 17 0

Ëèïåöêàÿ îáëàñòü 520 46,4 6,4 5

Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü 238 43 16,4 10,5

Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü 153 40,5 4,6 1,3

Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü 474 24,7 16,9 6,5

Îðëîâñêàÿ îáëàñòü 123 28,5 21,1 16,3

Ïðèìîðñêèé êðàé 101 20,8 34,7 0

Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí 66 6,1 33,3 10,6

Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ 299 26,4 9 0,3

Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü 323 32,5 22,6 8,1

Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü 372 39,8 16,1 5,4

Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü 183 19,1 11,5 0,5

Óëüÿíîâñêàÿ îáëàñòü 82 24,4 11 18,3

×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü 181 20,4 20,4 13,3



âåê, íàõîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå îáúåêòû ýêîíîìè-

÷åñêîé è ñîöèàëüíîé ñôåð. Ñðåäíèé ïðîöåíò ôèçè-

÷åñêîãî èçíîñà íàïîðíûõ ÃÒÑ ñîñòàâëÿåò áîëåå

50 %, à àâàðèéíîñòü ïðåâûñèëà ñðåäíåìèðîâîé ïî-

êàçàòåëü â 2,5 ðàçà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ÌÏÐ â Ðîñ-

ñèéñêîì ðåãèñòðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

óðîâåíü áåçîïàñíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùè-

ìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè: íîðìàëüíûé, ïî-

íèæåííûé, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé, îïàñíûé (êðè-

òè÷åñêèé). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ÃÒÑ ñ

ïîíèæåííûì, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì è îïàñíûì

óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè ïî ñóáúåêòàì ÐÔ. Íàèáî-

ëåå âûñîêèé ïðîöåíò ÃÒÑ ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì

è îïàñíûì óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè (áîëåå 30 %) õà-

ðàêòåðåí äëÿ øåñòè ñóáúåêòîâ ÐÔ: Âîðîíåæñêîé,

Îðëîâñêîé, Ðîñòîâñêîé è ×åëÿáèíñêîé îáëàñòåé,

Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, Ðåñïóáëèêè Äàãåñòàí.

Óõóäøåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèè îñíîâíûõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ âîäíîãî õîçÿéñòâà, è â

ïåðâóþ î÷åðåäü âîäîïîäïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ èí-

âåñòèöèîííîé àêòèâíîñòè è íåäîñòàòî÷íîãî ôèíàí-

ñèðîâàíèÿ ðåìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò. Íå-

ïðåðûâíûå ðåîðãàíèçàöèè ñòðóêòóð ãîñóäàðñòâåí-

íîãî óïðàâëåíèÿ, ðàçãîñóäàðñòâëåíèå ðåãèîíàëü-

íûõ ïðîåêòíûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è

âñëåäñòâèå ýòîãî ïîòåðÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èí-

ôîðìàöèè î âîäíûõ îáúåêòàõ íåãàòèâíî ñêàçûâàþò-

ñÿ íà îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-

íîñòè ÃÒÑ.

Îáåñïå÷åíèå íîðìàëüíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

è òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîïîäïîðíûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïîçâîëèò âûïîëíèòü îñ-

íîâíóþ ôóíêöèþ ïî çàùèòå íàñåëåíèÿ è îáúåêòîâ

ýêîíîìèêè îò çàòîïëåíèÿ è ñâåñòè ê ìèíèìóìó

óùåðáû îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âîä.

Îñíîâíûå ñðåäñòâà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ è

óìåíüøåíèÿ ðèñêà àâàðèé è óùåðáîâ äîëæíû áûòü

ñëåäóþùèå:

ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ ïðà-

âîâûõ àêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàäà÷è è îòâåòñòâåí-

íîñòü ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè,

ñîçäàíèå ñèñòåìû ôèíàíñîâîãî îáåñïå÷åíèÿ;

èíæåíåðíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ðèñêà

çàòîïëåíèé (ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà, óâåëè÷åíèå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðóñåë ðåê ïóò¸ì èõ ðàñ÷èñò-

êè, ñòðîèòåëüñòâî çàùèòíûõ äàìá, ñòðîèòåëüñòâî

áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è äð.);

óìåíüøåíèå óÿçâèìîñòè òåððèòîðèé (ðåãëàìåí-

òèðîâàíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, çàïðåò

ñòðîèòåëüñòâà íà ïåðèîäè÷åñêè çàòàïëèâàåìûõ òåð-

ðèòîðèÿõ, êàðòîãðàôèðîâàíèå ðèñêîâ óùåðáîâ íà

ïîäâåðæåííûõ çàòîïëåíèþ çåìëÿõ);

óëó÷øåíèå ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îïîâå-

ùåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ðåêîíñòðóêöèè ðÿäà êðóïíûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà-

÷åíèÿ îáóñëîâëåíà íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì óðîâíåì

èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è íèçêèé óðîâåíü áåçîïàñ-

íîñòè ÃÒÑ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñëåäóþùèõ îñíîâ-

íûõ ïðè÷èí:

íåäîñòàòî÷íîå (â òå÷åíèå ìíîãîëåòíåãî ïåðèî-

äà) âûäåëåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå

ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé;

íåóêîìïëåêòîâàííîñòü øòàòîâ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ îðãàíèçàöèé ñïåöèàëèñòàìè ðàáî÷èõ ïðîôåñ-

ñèé, êîòîðàÿ ïî ýêñïåðòíîé îöåíêå ñîñòàâëÿåò

52 %;

íåäîñòàòî÷íàÿ ýíåðãîâîîðóæåííîñòü ýêñïëóàòà-

öèîííûõ îðãàíèçàöèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî

50 % îò ïîòðåáíîñòè ïðè 60 – 70 %-íîì èçíîñå

ïàðêà ìåõàíèçìîâ;

îòñóòñòâèå äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè — äîêó-

ìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèé

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ è ñîäåðæàùèõ ïåðå-

÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ èõ áåçîïàñíîñòè.

Â öåëîì îáùèå çàòðàòû íà ðåêîíñòðóêöèþ è

ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ÃÒÑ

ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ â

27,2 ìëðä. ðóá. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÔÖÏ “Ïëîäîðîäèå” óæå ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðå-

êîíñòðóêöèè ðÿäà îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå Áîëüøîãî

Ñòàâðîïîëüñêîãî, Äîíñêîãî ìàãèñòðàëüíîãî, Íå-

âèííîìûññêîãî êàíàëîâ, ïðîòèâîïàâîäêîâîé ñèñòå-

ìû îáâàëîâàíèÿ ð. Êóáàíü è äð.

Âûçûâàåò áåñïîêîéñòâî ïðîáëåìà èñïîëüçîâà-

íèÿ è ëèêâèäàöèè áåñõîçÿéíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé [5], êîòîðûå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü â

îñíîâíîì äëÿ íóæä ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Áîëüøèí-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÃÒÑ ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî òè-

ïàì, ïîäëåæàùèõ äåêëàðèðîâàíèþ



ñòâî ýòèõ ñîîðóæåíèé îòíîñèòñÿ ê ïðóäàì è ìàëûì

âîäîõðàíèëèùàì îáúåìîì îò 0,1 äî 10,0 ìëí. ì

3

.

Ïî äàííûì áàññåéíîâûõ âîäíûõ óïðàâëåíèé

(ÁÂÓ), îáùàÿ ÷èñëåííîñòü áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ â Ðîñ-

ñèè â 2007 ã. ñîñòàâèëà 3600, à â 2010 ã. — 5400 ñî-

îðóæåíèé (äàííûå ÌÏÐ).

Èç-çà íåñîâåðøåíñòâà äåéñòâóþùåãî çàêîíîäà-

òåëüñòâà è îòñóòñòâèÿ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ ðàáîòû

ïî îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííèêîâ è ïåðåäà÷å áåñõî-

çÿéíûõ ÃÒÑ íà áàëàíñ ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâà-

íèé ïðîâîäÿòñÿ ñëàáî, ÷èñëåííîñòü òàêèõ ñîîðóæå-

íèé ïðîäîëæàåò ðàñòè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ

ïðîäîëæàþùåéñÿ ðåîðãàíèçàöèåé âîäîõîçÿéñòâåí-

íûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, ñ èõ

áàíêðîòñòâîì è ïåðåïðîôèëèðîâàíèåì. Îñíîâíàÿ

÷àñòü ýòèõ ãèäðîóçëîâ ðàñïîëîæåíà íà ñóõîäîëü-

íûõ áàëêàõ èëè ìàëûõ ðåêàõ, â ðÿäå ðàéîíîâ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ êàñêàäíûì ðàñïîëîæåíèåì è ïðåäñòàâ-

ëÿåò âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ íèæå-

ðàñïîëîæåííûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, õîçÿéñòâåí-

íûõ îáúåêòîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé.

Âîçìîæíûå àâàðèè íà ýòèõ ñîîðóæåíèÿõ âî âðåìÿ

âåñåííèõ ïîëîâîäèé è äîæäåâûõ ïàâîäêîâ ìîãóò

íàíåñòè ñóùåñòâåííûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá ýòèì

îáúåêòàì. Ïî íàøèì ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì êî-

ëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ áåñõîçÿéíûõ ÃÒÑ

äîñòèãàåò 18 % îò èõ îáùåé ÷èñëåííîñòè.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîáñòâåííèêîâ è ýêñïëóàòè-

ðóþùèõ îðãàíèçàöèé íà ýòèõ îáúåêòàõ íå ïðîâî-

äÿòñÿ ðåìîíòíûå ðàáîòû, íåò ýëåìåíòàðíîãî óõîäà

çà îñíîâíûìè ñîîðóæåíèÿìè. Àäìèíèñòðàöèè ðàé-

îíîâ íå âûïîëíÿþò ïðåäïèñàíèÿ îðãàíîâ íàäçîðà

ïî óñòàíîâëåíèþ ñîáñòâåííèêîâ è ðåãèñòðàöèè

ýòèõ îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ÔÃÍÓ

“ÐîñÍÈÈÏÌ” â 2007 – 2008 ãã. îáñëåäîâàíèé áåñ-

õîçÿéíûõ ÃÒÑ â Ðîñòîâñêîé îáëàñòè è Êðàñíîäàð-

ñêîì êðàå ïîêàçàëè:

90 % ïðóäîâ è ìàëûõ âîäîõðàíèëèù çàèëåíû íà

50 – 70 % îò îáúåìà èõ ÷àøè;

ãðóíòîâûå ïëîòèíû íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èìå-

þò çíà÷èòåëüíûå ïðîñàäêè ãðåáíÿ;

íà íèçîâûõ îòêîñàõ ïëîòèí èìåþò ìåñòî òàêèå

îïàñíûå ÿâëåíèÿ, êàê âûõîä ôèëüòðàöèîííûõ âîä

íà îòêîñ â âèäå êëþ÷åé, ãðèôîíîâ è ìîêðûõ ïÿòåí;

â ñðåäíåì ïëîùàäü çàðàñòàíèÿ ÷àøè ïðóäîâ

âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 %;

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áîëåå 70 % ÃÒÑ îöåíè-

âàåòñÿ êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, óðîâåíü áåçîïàñ-

íîñòè ñîîðóæåíèé — íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé è

îïàñíûé (êðèòè÷åñêèé);

áîëüøèíñòâî âîäîñáðîñîâ íå èìåþò ñîïðÿãàþ-

ùèõ ñîîðóæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì

ðàçìûâàì ðóñëà ñáðîñíûõ êàíàëîâ, âïëîòü äî îáðà-

çîâàíèÿ ãëóáîêèõ îâðàãîâ;

ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ íà-

áëþäàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå ïðåâûøåíèå ìèíèìàëü-

íîé îòìåòêè ãðåáíÿ íàä óðîâíåì âîäû, ÷òî â ïåðèîä

ïàâîäêîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåëèâó âîäû ÷åðåç

ãðåáåíü è îáðàçîâàíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè

ñ îïàñíûìè ïîñëåäñòâèÿìè;

áîëüøèíñòâî îáñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ íå èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïî ñâîåìó ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ — äëÿ

îðîøåíèÿ è ñåëüõîçâîäîñíàáæåíèÿ;

íèçêîå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðó-

äîâ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì òåððèòîðèé.

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà òðå-

áóþò ïðèíÿòèÿ íåîòëîæíûõ ìåð äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-

áëåì äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ è ëèêâèäàöèè

áåñõîçíûõ ÃÒÑ. Â ñëó÷àå èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâî-

î÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ðàáîò ïî

îáåñïå÷åíèþ íîðìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,

íîðìàëüíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è ïî óëó÷øåíèþ

ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (î÷èñòêà

÷àøè ïðóäà îò èëà è âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, óêðåï-

ëåíèå áåðåãîâ, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáî-

òû ïî ïëîòèíå è ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì).

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé, íà íàø

âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçî-

âàíèå ïðóäîâ äëÿ ëîêàëüíîãî îðîøåíèÿ íåáîëüøèõ

ó÷àñòêîâ ïëîùàäüþ äî 100 – 200 ãà âáëèçè âîäî-

åìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîãî ïåðåíîñíîãî

îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ áåçî-

ïàñíîñòè íàõîäÿùèõñÿ â âåäåíèè Ìèíñåëüõîçà ÐÔ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (äîâåäåíèå èõ äî

íîðìàëüíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè, ïðîâåäåíèå äåê-

ëàðèðîâàíèÿ è ñòðàõîâàíèÿ ÃÒÑ) çàòðàòû íà ïåðèîä

äî 2020 ã. â ñðåäíåì äîëæíû ñîñòàâèòü: ñ 2010 ïî

2015 ã. — 17 ìëðä. ðóá., ñ 2016 ïî 2020 ã. —

15 ìëðä. ðóá.
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Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ÃÒÑ ìåëèîðàòèâíî-

ãî íàçíà÷åíèÿ â ÞÔÎ è ÑÊÔÎ, íàõîäÿùèõñÿ â âåäåíèè Ìèíñå-

ëüõîçà Ðîññèè



Êîìïëåêñîì ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçâèòèþ ìåëèî-

ðàöèè è ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-

ñòè ÃÒÑ íà 2010 – 2011 ãã. ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âû-

ïîëíèòü êàïèòàëüíûé ðåìîíò ìàãèñòðàëüíûõ êàíà-

ëîâ íà äëèíå 1620 êì ñ çàòðàòàìè 320,2 ìëí. ðóá.;

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 135 øò. ñ çàòðàòàìè

259,2 ìëí. ðóá.; íàñîñíûõ ñòàíöèé 335 øò. ñ çàòðà-

òàìè 335 ìëí. ðóá.

8#	��#

1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìåëèîðàòèâíûõ ñèñòå-

ìàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàõîäèòñÿ 1912 òûñ.

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ÃÒÑ äðóãèõ îòðàñëåé —

ýíåðãåòèêè, ïðîìûøëåííîñòè, âîäíîãî òðàíñïîðòà.

Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ÃÒÑ íà ãîñóäàðñòâåííûõ ìå-

ëèîðàòèâíûõ ñèñòåìàõ ðàñïîëàãàåòñÿ 282 òûñ. ñî-

îðóæåíèé, â òîì ÷èñëå â ôåäåðàëüíîé ñîáñòâåííî-

ñòè — 58 òûñ., â ñîáñòâåííîñòè ñóáúåêòîâ ÐÔ —

224 òûñ.

2. Áîëüøèíñòâî ÃÒÑ ìåëèîðàòèâíîãî íàçíà÷å-

íèÿ III – IV êëàññà íå èìååò ïðîåêòíîé äîêóìåíòà-

öèè, òåõíè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ ñîîðóæåíèé, îòñóòñò-

âóåò èëè íåäîñòàòî÷íà ÷èñëåííîñòü ñëóæáû èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Ñîáñòâåííèêè îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå

âêëàäûâàþò ñðåäñòâ â ðåìîíòíûå ðàáîòû, â ïðåäïà-

âîäî÷íûé ïåðèîä íå ïðîâîäÿò åæåãîäíûå ìåðî-

ïðèÿòèÿ äëÿ áåçîïàñíîãî ïðîïóñêà ïàâîäêà. Îòìå-

÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà

áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ è òðåáóþò ïðèíÿ-

òèÿ íåîòëîæíûõ ìåð âî èçáåæàíèå àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé.

3. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè îðãàíèçàöèè

áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåííàÿ ôîðìà ñî-

ñòàâëåíèÿ äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè, òðåáóþùàÿ

àíàëèçà è îöåíêè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ, îï-

ðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ðèñêà àâàðèè ÃÒÑ, ðàñ÷åòà ïà-

ðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

àâàðèè, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ïî åå ñîñòàâ-

ëåíèþ. Ñîáñòâåííèêè èëè ýêñïëóàòèðóþùèå îðãà-

íèçàöèè íå ñïîñîáíû ñîñòàâèòü äåêëàðàöèþ áåçî-

ïàñíîñòè ñâîèìè ñèëàìè è âûíóæäåíû ïðèâëåêàòü

ñòîðîííèå îðãàíèçàöèè. Áîëüøèíñòâî ñîáñòâåííè-

êîâ íå èìåþò íåîáõîäèìûõ ñðåäñòâ äëÿ ñîñòàâëå-

íèÿ äåêëàðàöèè è åå ýêñïåðòèçû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

îíè ýêñïëóàòèðóþò ÃÒÑ áåç óòâåðæäåííîé äåêëà-

ðàöèè èõ áåçîïàñíîñòè.

4. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ÷åòêèõ êðèòåðèåâ íåÿñåí âî-

ïðîñ îòíåñåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ê

ñîîðóæåíèÿì, ïîäëåæàùèì äåêëàðèðîâàíèþ. Îñî-

áåííî ýòî êàñàåòñÿ ìåëèîðàòèâíûõ ÃÒÑ IV êëàññà

îòâåòñòâåííîñòè. Áîëüøèíñòâî ïðóäîâ è âîäîåìîâ

èìåþò íåáîëüøèå íàïîðû äî 3 – 5 ì è ÷àñòî çíà÷è-

òåëüíî çàèëåíû, íî îíè íå ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöè-

àëüíîé îïàñíîñòè äëÿ íàñåëåíèÿ è õîçÿéñòâåííûõ

ñóáúåêòîâ. Îäíàêî îðãàíû íàäçîðà áåç äîëæíîãî

îáîñíîâàíèÿ âêëþ÷àþò èõ â ïåðå÷åíü îáúåêòîâ,

ïîäëåæàùèõ äåêëàðèðîâàíèþ.

5. Äëÿ ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé IV

êëàññà (êîòîðûõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî â Ìèí-

ñåëüõîçå ÐÔ) ñëåäóåò óïðîñòèòü ñòðóêòóðó äåêëàðà-

öèé áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ è îòêàçàòüñÿ îò îöåíêè óñ-

ëîæíåííûõ êðèòåðèåâ ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ Ê1 è Ê2, ïðè-

ìåíÿåìûõ äëÿ áîëåå êðóïíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé. Äëÿ ñîîðóæåíèé ìåëèîðàòèâíîãî

íàçíà÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå

ïðîñòûõ ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà àâàðèé

ÃÒÑ.

6. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà åäèíîé ìåòîäèêè äåê-

ëàðèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðóäîâ è âîäîõðàíèëèù,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îðîøåíèÿ è ñåëüõîçâîäî-

ñíàáæåíèÿ, ñîãëàñîâàííûõ ñ Ðîñòåõíàäçîðîì, êîòî-

ðàÿ ðåãëàìåíòèðîâàëà áû ïîðÿäîê è ñîäåðæàíèå

äåêëàðèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ II – IV êëàññà

îòâåòñòâåííîñòè, à òàêæå ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ íå-

îáõîäèìûõ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ãåðìàíó ßêîâëåâè÷ó Ãåâèðöó – êðóïíî-

ìó ñïåöèàëèñòó â îáëàñòè ïîäçåìíîãî

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, çà-

ñëóæåííîìó ñòðîèòåëþ ÐÔ, çàñëóæåí-

íîìó ñòðîèòåëþ Äàãåñòàíà, ïî÷åòíîìó

÷ëåíó Òîííåëüíîé àññîöèàöèè Ðîññèè.

Ãåðìàí ßêîâëåâè÷ ðîäèëñÿ â ã. Ëå-

íèíãðàäå. Ñ 22 èþíÿ 1941 ã. ïî 1945 ã.

íàõîäèëñÿ â äåéñòâóþùåé àðìèè, âîå-

âàë íà ïåðåäîâîé, íåîäíîêðàòíî ðèñêî-

âàë æèçíüþ è ïîëó÷èë ñåðüåçíûå ðàíå-

íèÿ. Îí ïðîøåë ñëàâíûé ïóòü âîèíà –

ïîáåäèòåëÿ îò Ðîñòîâà è Êàâêàçà ÷åðåç

Êåíèãñáåðã äî Áåðëèíà. Çà áîåâûå çà-

ñëóãè Ãåðìàí ßêîâëåâè÷ èìååò ìíîãî÷èñëåííûå íà-

ãðàäû, â òîì ÷èñëå ìåäàëü “Çà îòâàãó”.

Ïîñëå âîéíû Ãåðìàí ßêîâëåâè÷ îêîí÷èë Ëå-

íèíãðàäñêèé ãîðíûé èíñòèòóò è ïîñâÿòèë ñâîþ

òðóäîâóþ æèçíü ñòðîèòåëüñòâó ïîäçåìíûõ ñîîðó-

æåíèé – ñíà÷àëà îáîðîííîãî êîìïëåêñà, à ïîñëå ïî-

ñòóïëåíèÿ â 1961 ã. â èíñòèòóò “Ëåíãèäðîïðîåêò”

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Íåîöåíèì åãî âêëàä â âîçâå-

äåíèå ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ Âåðõíåòóëîìñêîé è Áî-

ðèñîãëåáñêîé ÃÝÑ íà Ñåâåðî-Çàïàäå, Óñòü-Õàíòàé-

ñêîé, Âèëþéñêîé è Êîëûìñêîé ÃÝÑ íà Ñåâåðå, Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â Ñèáèðè è Áóðåéñêîé ÃÝÑ íà

Äàëüíåì Âîñòîêå. Â Äàãåñòàíå ïîä åãî ðóêîâî-

äñòâîì ïðîåêòèðîâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå òóííåëè

íà ×èðêåéñêîé, Ìèàòëèíñêîé, Èðãàíàéñêîé ÃÝÑ, à

òàêæå ñàìûé ïðîòÿæåííûé (4,3 êì) â Ðîññèè Ãèì-

ðèíñêèé àâòîäîðîæíûé òîííåëü, êîòî-

ðûé îí ïðîåêòèðîâàë â êà÷åñòâå ãëàâ-

íîãî èíæåíåðà ïðîåêòà.

Ñòðåìëåíèå Ãåðìàíà ßêîâëåâè÷à ê

íîâûì íàó÷íûì è òåõíè÷åñêèì ðåøå-

íèÿì ïîçâîëèëî åìó íà ñòûêå íàóê î

òîííåëåñòðîåíèè è ãåîêðèîëîãèè âíå-

ñòè áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ïîäçåì-

íîãî ñòðîèòåëüñòâà â óñëîâèÿõ ìíîãî-

ëåòíåé ìåðçëîòû è çàùèòèòü ó÷åíóþ

ñòåïåíü êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Äàííûå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëè

èñïîëüçîâàíû ïðè ñîñòàâëåíèè íîðìà-

òèâíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Âíåäðåíèå íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ ðå-

øåíèé â îñóùåñòâëåííûõ ïðîåêòàõ â îáëàñòè ãèä-

ðîýíåðãåòèêè íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ìåäàëÿìè

ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü çîëîòûå è ñåðåá-

ðÿíûå. Ìíîãèå âíåäðåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ

àêòóàëüíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Áîëüøîé âêëàä âíåñ Ãåðìàí ßêîâëåâè÷ â âîñïè-

òàíèå òåõíè÷åñêèõ êàäðîâ äëÿ ïîäçåìíîãî ñòðîè-

òåëüñòâà, ÷èòàÿ ëåêöèè è ðàáîòàÿ ñ äèïëîìíèêàìè,

à òàêæå â êà÷åñòâå ÷ëåíà ÃÝÊà ïðè Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ãîðíîì óíèâåðñèòåòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ãåðìàí ßêîâëåâè÷ òðóäèòñÿ

â ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” â îòäåëå ýêñïåðòèç.

Êîëëåêòèâ ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” ïîçäðàâëÿåò

Ãåðìàíà ßêîâëåâè÷à ñî çíàìåíàòåëüíîé äàòîé è æå-

ëàåò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áîäðîãî íàñòðîåíèÿ è

óñïåõîâ â îáëàñòè òîííåëåñòðîåíèÿ.
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Êëþêà÷ À. À., âåäóùèé èíæåíåð (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èì Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî)

Äëÿ îöåíêè âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû

(ìåõàíèçìà) íåîáõîäèì ñèñòåìíûé ïîäõîä. Ê ñîæà-

ëåíèþ, àâòîð ñòàòüè [1] îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå ãèäðî-

àãðåãàòà òîëüêî ïî îäíîìó äàò÷èêó, íå óêàçûâàÿ äå-

ôåêòîñêîïè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äåôåêòà. Ê ïðèìåðó,

ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ çàìåðàõ ïåðåäâèæíûì êîì-

ïëåêñîì âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå îöåíèâàåòñÿ ïî

20 ïàðàìåòðàì, à ñòàöèîíàðíûì âèáðîêîìïëåêñîì

— ïî 12.

Ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò:

ìàññèâ äàííûõ. Îñöèëëîãðàììû, çàïèñàííûå ïî

èíôîðìàöèîííûì òî÷êàì ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ èç-

ìåðåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûì

ñïåêòðàì îáðàáîòàííûõ îñöèëëîãðàìì èíôîðìàöè-

îííîé ïîëîñû ÷àñòîò è ïîìåõ. Îïðåäåëåíèå ñèë,

âûçûâàþùèõ âèáðàöèè ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûì

ñïåêòðàì. Èíôîðìàöèîííûå òî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ

êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ãèäðîàãðåãàòà;

ðåæèì. Íàëè÷èå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ãëàâ-

íûìè óñëîâèÿìè îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü íà-

ãðóçêè, íàïîðà â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû íå ó÷èòûâàþòñÿ;

èäåíòè÷íîñòü ðåæèìà. Ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðå-

ìîíòà ñ èþíÿ ïî àâãóñò èçìåíèëñÿ íàïîð ñî 188 äî

212 ì. Ïðè ïîâûøåíèè íàïîðà ðàñòåò ìîùíîñòü àã-

ðåãàòà.

Ïðè îöåíêå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è êîð-

ðåêòíîãî ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî áðàòü âåëè÷èíó

ìîùíîñòè àãðåãàòà, ñ êîòîðîé îí ðàáîòàåò â òå÷å-

íèå èññëåäóåìîãî âðåìåíè. Â íàøåì ïðèìåðå ýòî

580 MBò;

äîñòîâåðíîñòü. Äëÿ àíàëèçà íåîáõîäèìà äîñòî-

âåðíîñòü ïîêàçàíèÿ. Ñèãíàë âèáðîïåðåìåùåíèÿ íå

ñîõðàíèëñÿ. À áàçà äàííûõ ÀÑÓ ÒÏ ñîõðàíèëà ñâå-

äåíèÿ òîëüêî î ìàêñèìàëüíîì ðàçìàõå âèáðîïåðå-

ìåùåíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî ÷åðåç 2 ñ. Ñèãíàëà íåò.

Ìû íå ìîæåì ïîëó÷èòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé

ñïåêòð, âûäåëèòü øóìû è ïîëåçíûé ñèãíàë.

Ðåæèì. Ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà áûëà çàêóïëåíà

ó ôèðìû “VibroSystM” (Êàíàäà) è ñîñòîÿëà èç äàò-

÷èêà è óñèëèòåëÿ, ñ êîòîðîãî ÷åðåç 2 ñ (ò.å. ÷åðåç

3. %��������������� �����������	��
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ïÿòü îáîðîòîâ ðîòîðà) çàïèñûâàëñÿ ðàçìàõ âèáðà-

öèè â àðõèâ ÀÑÓ ÒÏ (ðèñ. 1). Çàïèñûâàþòñÿ íå

òîëüêî óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû, íî è ïóñêè, îñòà-

íîâû ãèäðîàãðåãàòà, ïåðåõîäû ÷åðåç íåðåêîìåíäî-

âàííóþ çîíó, ãèäðàâëè÷åñêèå òîë÷êè, ïåðåõîäû îò

îäíîé íàãðóçêè ê äðóãîé, ñáðîñû, íàáîð íàãðóçîê,

ôîðñèðîâêè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. Âñå ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåíèåì âèáðàöèè

óçëîâ ãèäðîàãðåãàòà. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì ýòî èì-

ïóëüñû è óäàðû.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íîðìèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè

íåîáõîäèìî èç òðåíäà ñäåëàòü âûáîðêè “ðåæèìíûõ

òî÷åê” [2] óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ, ò.å. íàéòè îò-

ðåçîê âðåìåíè, êîãäà íà àãðåãàòå íå ìåíÿþòñÿ ìîù-

íîñòü è íàïîð. Òàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïëàíîâûõ èç-

ìåðåíèÿõ êàê ïåðñîíàëîì ýêñïëóàòàöèè, òàê è çàâî-

äîì-èçãîòîâèòåëåì òóðáèíû, ïåðåäâèæíûìè óñò-

ðîéñòâàìè âèáðîêîíòðîëÿ. Åñëè âî âðåìÿ çàìåðà

çàôèêñèðîâàëñÿ òîë÷îê, òî ðåçóëüòàò àííóëèðóåòñÿ,

èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ [2]. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè âèá-

ðîñèãíàëà [3].

Òðåíäû, çàïèñàííûå ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé

âèáðîêîíòðîëÿ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû çà ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè, èçìåðÿþùèéñÿ ñåêóíäàìè, ìèíóòà-

ìè, ÷àñàìè, ñóòêàìè. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè òðåíäà çà

ñóòêè (ðèñ. 1) çîíó, ãäå âèáðîñèãíàë ìîæíî ñðàâ-

íèòü ñ íîðìàìè âèáðàöèé, ïðè îáèëèè âîçìóùåíèé

óâèäåòü òðóäíî. Ìû âèäèì ÷àñòîêîë, êîòîðûé â

àêòå [4] (ðèñ. 2) íàçûâàåòñÿ “ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-

íèÿìè âèáðàöèè”. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íîðìàìè âèáðà-

öèé ýòè “ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ” íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòåëüíî “ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé” îïðåäåëåíû è “ñðåäíèå çíà÷åíèÿ”.

Ìàññèâ äàííûõ. Ðîñòåõíàäçîð íà ðèñ. 2 ïîêà-

çàë òîëüêî ôðàãìåíò êàðòèíû âèáðàöèè àãðåãàòà —

ýòî âèáðàöèè îäíîãî äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî â

çîíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ñî ñòîðîíû íèæíåãî

áüåôà (ÒÏÐÍÁ).

Â ñîñòàâ âèáðîñèñòåìû âõîäèëè:

äàò÷èêè, èçìåðÿþùèå áèåíèå âàëà, äèñêà ïîä-

ïÿòíèêà;

äàò÷èêè âèáðàöèè;

äàò÷èêè, èçìåðÿþùèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â

ïðîòî÷íîé ÷àñòè àãðåãàòà;

íà ÃÀ-8 â ñïèðàëüíóþ êàìåðó áûë óñòàíîâëåí

äàò÷èê, èçìåðÿþùèé èíòåíñèâíîñòü êàâèòàöèîííî-

ãî øóìà ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà (ðàçðàáîòêà

ÖÊÒÈ).

Íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàíèÿ

âèáðîñèñòåìû ÃÀ-2 â íà÷àëå èþíÿ è çà íåñêîëüêî

ìèíóò äî àâàðèè ïðè íàãðóçêå 580 ÌÂò è íàïîðàõ

187 è 212 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðå÷åíü äàò÷èêîâ:

òóðáèííûé ïîäøèïíèê, íèæíèé áüåô, áèåíèå

âàëà (ÒÏÍÁ);

ãåíåðàòîðíûé ïîäøèïíèê, íèæíèé áüåô, áèå-

íèå âàëà (ÃÏÍÁ);

ãåíåðàòîðíûé ïîäøèïíèê, ëåâûé áåðåã, áèåíèå

âàëà (ÃÏËÁ);

ïîäïÿòíèê, íèæíèé áüåô, âåðòèêàëüíûå áèåíèÿ

äèñêà ïîäïÿòíèêà;

ïîäïÿòíèê, ëåâûé áåðåã, âåðòèêàëüíûå áèåíèÿ

äèñêà ïîäïÿòíèêà;

òóðáèííûé ïîäøèïíèê, ðàäèàëüíîå íàïðàâëå-

íèå, ëåâûé áåðåã âèáðàöèè (ÒÏÐËÁ);

îïîðà ïÿòû, íèæíèé áüåô, âåðòèêàëüíîå íà-

ïðàâëåíèå èçìåðåíèé âèáðàöèè (ÎÍÁ);

òóðáèííûé ïîäøèïíèê, ðàäèàëüíîå íàïðàâëå-

íèå, íèæíèé áüåô âèáðàöèè (ÒÏÐÍÁ);

ãåíåðàòîðíûé ïîäøèïíèê, íèæíèé áüåô, ðàäè-

àëüíîå èçìåðåíèå âèáðàöèè (ÃÏÐÍÁ);

ãåíåðàòîðíûé ïîäøèïíèê, ëåâûé áåðåã, ðàäè-

àëüíîå èçìåðåíèå âèáðàöèè (ÃÏÐËÁ).

Íàïðàâëåíèå èçìåðåíèÿ íèæíèé áüåô — âåðõ-

íèé áüåô îáîçíà÷àåòñÿ ÍÁ, ëåâûé áåðåã — ïðàâûé

áåðåã ËÁ.

Èäåíòè÷íîñòü ðåæèìà. Äî ìîìåíòà âõîæäåíèÿ

â àâàðèþ â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ íåïðåðûâíîé

ðàáîòû àãðåãàòà çíà÷åíèÿ ïî áèåíèÿì âàëà, âèáðà-

öèè ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà, âèáðàöèè îïîðû

ïÿòû ïî ñóììàðíîìó ñèãíàëó íå èçìåíèëèñü, ò.å.

íåò òåíäåíöèè íà óõóäøåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ýòî, êñòàòè, ïî âèáðàöèîííûì äèàãíîñòè-

÷åñêèì ïðèçíàêàì, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðåìîíò

âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé àãðåãàòà, ïîäøèïíèêîâ áûë

âûïîëíåí êà÷åñòâåííî.

Äîñòîâåðíîñòü. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ÒÏÐÍÁ ïðè

ðàáîòå â III ýêñïëóàòàöèîííîé çîíå ðàñòóò ñ èþëÿ.

Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ è äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå â

çîíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà è íà äðóãèõ àãðåãàòàõ

ÃÝÑ. Ê ïðèìåðó, íà ÃÀ-4 çíà÷åíèÿ äàæå ïðåâûøàëè

âèáðàöèè íà ÃÀ-2. Íà ÃÀ-4 íå íàéäåíî íè îäíîé
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Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíûå âèáðàöèè äàò÷èêà ÒÏÐÍÁ [4]:

1 – ñðåäíåå çíà÷åíèå; 2 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå; 3 – ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïî ÑÒÎ 1733028227.140.001-2006 Ïðèëîæåíèå È



øïèëüêè ñ òðåùèíàìè. Âñå ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âû-

âîäàìè àâòîðà ñòàòüè [1].

Íà ÃÀ-4 ïî àðõèâàì ÀÑÓ ÒÏ ïðîèçâåäåí àíàëèç

èçìåíåíèÿ âèáðàöèè äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â

ðàéîíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà, â òå÷åíèå öèêëà:

íàïîëíåíèå — ñðàáîòêà — íàïîëíåíèå âîäîõðàíè-

ëèùà äî ìîìåíòà àâàðèè. Ïðè ìàêñèìàëüíîì íà-

ïîëíåíèè íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå óðîâíè

ñóììàðíîãî ñèãíàëà äàò÷èêîâ. Âîäîõðàíèëèùå ñðà-

áîòàíî — âèáðàöèè âåðíóëèñü ê 160 ìêì. Ïðè íà-

ïîëíåíèè îïÿòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòà êàðòèíà îáùàÿ äëÿ âñåõ àãðå-

ãàòîâ ÃÝÑ, èç ðàññóæäåíèé àâòîðà [1] cëåäóåò ïðî-

ñòîé âûâîä, ÷òî çàâîä â ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòå-

ðèñòèêå íåïðàâèëüíî óêàçàë çîíû ðàáîòû. Ïîëó÷à-

åòñÿ, ÷òî ñ íàãðóçêàìè, áëèçêèìè ê íîìèíàëüíîé,

ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ ÒÏÐÍÁ, ÒÏÐËÁ ïðè íàïî-

ðå áîëåå 200 ì íåëüçÿ ðàáîòàòü íà âñåõ ãèäðîàãðåãà-

òàõ.

Áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêà

ÒÏÐÍÁ ÃÀ-2 ñ ïîêàçàíèÿìè ïåðåíîñíîãî èçìåðè-

òåëüíîãî êîìïëåêñà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò äàò-

÷èêè, óñèëèòåëü ôèðìû “Áðþëü è Êúåð” (ïîëîñà

÷àñòîò 1 – 200 Ãö), àíàëèçàòîð ãàðìîíèê ñóììàðíî-

ãî ñèãíàëà. Àíàëèçàòîð âûïîëíåí íà áàçå MIC-200.

Ïðîèçâîäèòåëü ïðèáîðà — ôèðìà “Mepa” (ã. Êîðî-

ëåâ). Ñòàöèîíàðíàÿ âèáðîñèñòåìà ðàáîòàëà â ïîëî-

ñå ÷àñòîò 0,7 – 200 Ãö, êàê ýòî òðåáóåòñÿ ïî ñòàí-

äàðòó [3].

Ïðè íàïîðå, áëèçêîì ê 180 ì, óðîâíè ñèãíàëîâ

ñîâïàäàëè. Ñîâïàäàëè è ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà

âèáðîñèãíàëà: “îáîðîòíûé” (2,38 Ãö), “ëîïàñòíîé”,

3( %��������������� �����������	��
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Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûå òðåíäû âèáðàöèè ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ

Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2

02.06.09. Íàïîð 187,9 ì.

Ðèñ. 3

17.08.09. Íàïîð 212,1 ì.

Ðèñ. 3

Âèáðàöèè, 2Añð ìêì

ÃÏÐÍÁ 69 70

ÃÏÐËÁ 106 114

Îïîðà ïÿòû 30 64

ÒÏÐËÁ 95 164

ÒÏÐÍÁ 94 407

Áèåíèå âàëà, 2Añð ìêì (äîïóñê 400 ìêì)

ÒÏÍÁ 261 297

ÃÏÍÁ 139 95

ÃÏËÁ 145 121

Ïîäï ÍÁ 92 93

Ïîäï ËÁ 103 111



“êîëîíí ñòàòîðà” è ò.ä. Ïîêàçàíèÿ ïðè âûñîêèõ íà-

ïîðàõ âèáðîñèñòåìà çàâûøàëà â íåñêîëüêî ðàç. Îò-

ëè÷èå áûëî â ðàçìàõàõ ãàðìîíèê â ïîëîñå

0,7 – 2 Ãö. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì íàïîðà ðàñòóò è

ñîñòàâëÿþùèå ýòîé ïîëîñû. Èíòåðåñíà ýòà ïîëîñà

òåì, ÷òî ïî íåé îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì ðàáîòû àãðåãà-

òà, îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ âîçìóùàþùèõ ñèë ïðè ðàçëè÷íûõ îòêðûòèÿõ

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è óðîâíÿõ íàïîðà íà

îïîðíûå óçëû è â ïåðâóþ î÷åðåäü íà êðûøó òóðáè-

íû àãðåãàòà. Ïî íàáëþäåíèÿì çà ïîëîñîé ìîæíî

îïðåäåëèòü, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ “æãóò”, â êàêîì ðå-

æèìå åãî ïðîÿâëåíèå ìàêñèìàëüíîå. Ðàññêàæåì îá

ýòîì íåìíîãî ïîäðîáíåå.

Íèçêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé

0,4 – 1,8 Ãö âûçûâàþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñè-

ëàìè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ëîïàñòíîé

ñèñòåìîé. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ðàäèàëüíî-îñå-

âûõ ãèäðîòóðáèí. Íåïðåðûâíî ñõîäÿùèå ñ âûõîä-

íûõ êðîìîê ëîïàñòåé âèõðè îáúåäèíÿþòñÿ çà ðàáî-

÷èì êîëåñîì â îäèí êîíöåíòðèðîâàííûé “æãóò”,

êîòîðûé èìååò ôîðìó âèíòîâîé ñïèðàëè è îáÿçà-

òåëüíî çàìûêàåòñÿ ïî ñòåíêàì îòñàñûâàþùåé òðó-

áû. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ ñî ñòåíêà-

ìè îòñàñûâàþùåé òðóáû ïðîèñõîäèò âðàùåíèå

âèõðÿ ñ íåêîòîðîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿþ-

ùåé ÷àñòîòó ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ âîäû â ïðîòî÷íîì

òðàêòå òóðáèíû. Ñëåäñòâèåì áëèçêîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ ìåñòà çàìûêàíèÿ âèõðÿ ê ðàáî÷åìó êîëåñó ÿâ-

ëÿþòñÿ áîëüøàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â çîíå

ëîïàñòíîé ñèñòåìû è âûñîêèé óðîâåíü âèáðàöèè

êîðïóñà òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà. Îòäåëüíûå

âñïëåñêè (òîë÷êè) ïðåâûøàþò 400 ìêì. Ïî àíàëèçó

ñïåêòðà âèáðàöèè â ýòîé ïîëîñå â îñíîâíîì îïðå-

äåëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷å-

ãî êîëåñà.

Âûðåçàâ ïîëîñó 0,7 – 2 Ãö èç âèáðîñèãíàëà,

ìîæíî ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷àòü ðàçìàõ ñóììàðíî-

ãî ñèãíàëà íå âûøå 160 ìêì. Âûñòàâèâ ïîëîñó ðà-

áî÷èõ ÷àñòîò âèáðîñèñòåìû, íàïðèìåð,

30 – 200 Ãö, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ñóì-

ìàðíûé ñèãíàë 20 ìêì âî âñåõ ðåæèìàõ, äàæå åñëè

àãðåãàò áóäåò ðàçâàëèâàòüñÿ. Ïîýòîìó âûñòàâèâ ïî-

ëîñó 0,7 – 200 Ãö, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ

àãðåãàòàìè íà âûñîêèõ íàïîðàõ, ìû âûíóæäåíû

áûëè âûñòàâèòü óñòàâêó íà ñèãíàë 1000 ìêì ñ çà-

äåðæêîé âðåìåíè 15 ñ äëÿ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåí-

íûõ â çîíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà íà âñåõ âèáðî-

ñèñòåìàõ. Ìû èçó÷àëè ïîâåäåíèå ñèãíàëà â ðàçíûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû àãðåãàòà, íàïîðàõ. Àïïàðàòóðû ñ

äèàïàçîíîì ÷àñòîò 0,7 – 200 Ãö ó íàñ åùå íå áûëî.

Èìåÿ áîëüøîé îïûò ðàáîòû ñ èçìåðåíèÿìè íèç-

êî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà â çîíå òóðáèííîãî ïîäøèï-

íèêà, ó÷èòûâàÿ ïðîáëåìû ýòîãî èçìåðåíèÿ:
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Ðèñ. 4. Òðåíäû âèáðàöèè òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ÃÀ-4 ïðè âûñîêèõ íàïîðàõ



õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà äàò÷èê — óñèëèòåëü ñ

1,5 Ãö è íèæå èìååò ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

îò 1,2 è âûøå;

â ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà ÷àñòîò

0,2 – 0,7 Ãö, íå âõîäÿùèõ â ðàáî÷óþ ïîëîñó ôèëüò-

ðà, è àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòîò äîñòèãàþò

40 – 80 ìêì;

îøèáêè äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîò-

íîãî ñèãíàëà;

îøèáêè îò âîçäåéñòâèÿ òîë÷êîâ, —

íèêòî íå âåðèë â ñóùåñòâîâàíèå îãðîìíûõ âèá-

ðàöèé (300 – 700 ìêì). Ïåðåíîñíàÿ ñèñòåìà

MIC-200 èõ íå ðåãèñòðèðîâàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî 23:15:16 àâãóñòà

2009 ã. ÃÀ-2 íàõîäèëñÿ â ðåçåðâå. Àãðåãàò áûë îñòà-

íîâëåí. Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò çàêðûò. Íà àãðåãàò

âîçäåéñòâóþò òîëüêî âèáðàöèè, ïåðåäàþùèåñÿ ÷å-

ðåç ôóíäàìåíòû áëîêîâ îò ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ.

Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ÒÏÐÍÁ, ÒÏÐËÁ äîëæíû íàõî-

äèòüñÿ â ïðåäåëàõ 20 – 40 ìêì (èç îïûòà èçìåðåíèÿ

âèáðàöèè ôóíäàìåíòà ïðè ðàáîòàþùèõ àãðåãàòàõ).

Óðîâåíü âèáðàöèè íà îñòàíîâëåííîì àãðåãàòå ó

äàò÷èêà ÒÏÐÍÁ äîñòèãàåò 170 ìêì, ó íàõîäÿùåãîñÿ

ðÿäîì äàò÷èêà ÒÏÐËÁ — 20 ìêì. Ïîêàçàíèÿ äàò÷è-

êà ÒÏÐÍÁ, ïî êîòîðîìó àâòîð ñòàòüè [1] îïðåäåëÿåò

ïðè÷èíû àâàðèè, íå âåðíóëèñü â íîëü íà îñòàíîâ-

ëåííîé ìàøèíå è âûçûâàþò îïðåäåëåííîå ñîìíå-

íèå.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïîñëå àâàðèè

íåîäíîêðàòíî ïðîñìàòðèâàÿ òðåíäû âèáðàöèè äàò-

÷èêîâ, ÿ íå íàõîæó êëþ÷åâîãî äåôåêòà “ìîìåíòà

ðàçðûâà øïèëåê”, òîë÷êîâ. Ðóøèëîñü êðåïëåíèå ê

ôóíäàìåíòó. Ñèëû, âûçûâàþùèå âèáðàöèþ îïîð-

íûõ êîíñòðóêöèé è áèåíèå âàëà, âîçäåéñòâóþò íà

óçëû àãðåãàòà îäíîâðåìåííî, íî â ðàçíîé ñòåïåíè.

Ýòî âîçäåéñòâèå äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà âñåõ äàò÷è-

êàõ, íî â ðàçíîé ñòåïåíè. Ïî ñóììàðíîìó âèáðî-

ñèãíàëó îäíîãî äàò÷èêà íåëüçÿ äàòü äîñòîâåðíîãî

çàêëþ÷åíèÿ î ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ãèäðîàãðå-

ãàòà. Ïðè ðàçðûâå øïèëåê ïîÿâèëèñü áû ïðîòå÷êè

âîäû.

Ñîçäàòü êîëåáàíèÿ êðûøêè òóðáèíû â ðàäèàëü-

íîì (ãîðèçîíòàëüíîì) íàïðàâëåíèè ñ ðàçìàõîì äî

900 ìêì ìîæåò òîëüêî âàë àãðåãàòà ÷åðåç âîçäåéñò-

âèå íà òóðáèííûé ïîäøèïíèê. Ýòî âîçìîæíî ïðè

âîçíèêíîâåíèè íåáàëàíñîâ íà ðîòope, íà ðàáî÷åì

êîëåñå, ïðè íàðóøåíèè ëèíèè âàëà, ïðè îáðûâå ëî-

ïàñòè è ò.ä. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ýòèõ óñëîâèé íà-

áëþäàåòñÿ è ðîñò áèåíèÿ âàëà. Â ïðåäàâàðèéíîì

ðåæèìå ðàáîòû ÃÀ-2 áèåíèå âàëà íå ïðåâûøàëî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé (0,3 ìì â ðàéîíå òóðáèííîãî

ïîäøèïíèêà, 0,15 ìì â ðàéîíå ãåíåðàòîðíîãî ïîä-

øèïíèêà ïðè äîïóñòèìîé âåëè÷èíå 0,4 ìì) è ñî-

õðàíÿëîñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (òàáëè-

öà). Ñèñòåìà âèáðîêîíòðîëÿ âûïîëíåíà òàê, ÷òî

äàò÷èêè áèåíèÿ âàëà äóáëèðîâàíû äàò÷èêàìè âèá-

ðàöèè, è îíè íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè èçìåðåíèÿ.

Äàò÷èê âèáðàöèè ÒÏÐÍÁ è äàò÷èê, èçìåðÿþùèé

áèåíèå, ÒÏÍÁ ñòîÿëè ðÿäîì è èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-

ëè â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Â ñòàòüå [1] áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîÿâ-

ëåíèþ “æãóòà” â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðàáîòû àãðåãàòà,

è ýòî, äåéñòâèòåëüíî, âàæíî. Ïî-âèäèìîìó, ïðî-

èçîøëî ñëåäóþùåå. Ñïóñêîâûì êðþ÷êîì (òðèããå-

ðîì) íà÷àëà àâàðèè ïîñëóæèë “æãóò”. Ñîãëàñíî íà-

òóðíûì èññëåäîâàíèÿì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ â çîíå

II ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì èìååò ìåñòî öåíòðàëüíûé

“æãóò” ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 0,4 – 0,8 Ãö. ÃÐÀÌ îò-

êëþ÷èëñÿ îò óïðàâëåíèÿ àãðåãàòîì â çîíå II, ãäå ðà-

áîòà íå ðåêîìåíäóåòñÿ è óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê íå äîïóñòèì. Ìîùíûé “æãóò” óñïåë

ñôîðìèðîâàòüñÿ è çàìêíóòüñÿ íà îòñàñûâàþùóþ

êàìåðó 8:13:20 äî 8:13:25. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò

ìîùíûé óäàð âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé àãðåãàòà ïî

ïîäøèïíèêàì. Ñèëà óäàðà ïðåâçîøëà îñòàâøèéñÿ

çàïàñ ïðî÷íîñòè øïèëåê. Ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåí-

íûé íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 6 ïîñëå àâàðèè, ïîêàçàë,

÷òî ïðè áûñòðîì ïðîõîæäåíèè çîíû II æãóò íå óñ-

ïåâàåò ôîðìèðîâàòüñÿ è åãî âîçäåéñòâèå ïî÷òè íå

çàìåòíî. Ïðè çàäåðæêå â çîíå II óäàð ñîòðÿñàåò áå-

òîííûé áëîê àãðåãàòà.
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Ãîòîâîé ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ, ðåàëüíî îïè-

ñûâàþùåé âñå ðåæèìû ðàáîòû àãðåãàòà, åùå íåò.

Åå íàäî ñîçäàâàòü. Êóïèòü è ñîáðàòü, ïî-âèäèìîìó,

íå ïîëó÷èòñÿ, ñëèøêîì íàóêîåìêàÿ ïðîáëåìà.

Ïðåäëàãàþ àâòîðàì ïîäîáíûõ ñòàòåé óãëóáèòüñÿ â

ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé âû-

ñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ, òîãäà ñòàíåò ïîíÿòíî, ïî÷åìó

äàæå çà ðóáåæîì, ãäå ìû ïîêóïàåì ýòè âèáðàöèîí-

íûå ñèñòåìû îíè íåñóò òîëüêî èíôîðìàöèîííóþ

ðîëü è âû íå áóäåòå òàê êàòåãîðè÷íû â ñóæäåíèÿõ,

îïåðèðóÿ òîëüêî òåðìèíîì “âèáðàöèÿ”.
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Ñèäîðîâ Í. Ï., ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

(êàôåäðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÍÍÃÀÑÓ)

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîñòè

è áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñòà-

íîâèòñÿ èõ èññëåäîâàíèå íà ÷èñëåííûõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ýòè ìîäåëè êàê èíñòðóìåíò

îáîñíîâàííîãî ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

ìîãóò èñïîëüçîâàòü ãîñóäàðñòâåííûå ó÷ðåæäåíèÿ,

ðàáîòàþùèå â îáëàñòè âîäíîãî õîçÿéñòâà. Òàêèå

ó÷ðåæäåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïåðåõîäÿò íà ãåî-

ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèîííóþ îñíîâó ñ ïðèìåíå-

íèåì öèôðîâûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò, è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äîëæíû áûòü

ìàêñèìàëüíî èíòåãðèðîâàíû ñ èíòåðôåéñàìè ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ). Òîé

æå ÃÈÑ-îñíîâîé ïîëüçóþòñÿ è îðãàíèçàöèè, ïðîåê-

òèðóþùèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ.

Íåïîñðåäñòâåííî íà ÷èñëåííûõ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðå÷íûõ âîäîòîêîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ è ïðîãíîçè-

ðóþòñÿ ñêîðîñòè è óðîâíè âîäû, çîíû çàòîïëåíèÿ,

ðóñëîâûå ïðîöåññû è ðàçìûâû, ðàñïðîñòðàíåíèå

çàãðÿçíåíèé è äð.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè â îáëàñòè âîäíîãî

õîçÿéñòâà è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, òà-

êèõ, íàïðèìåð, êàê:

îáîñíîâàíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è óëó÷øåíèå

ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé;

îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ñóäîõîäñòâà;

âûðàáîòêà ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé;

îáåñïå÷åíèå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîä-

íûõ ðåñóðñîâ;

ìîäåëèðîâàíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé;

íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè âî-

äîòîêîâ â óñëîâèÿõ ðå÷íûõ ñèñòåì îñíîâûâàåòñÿ íà

îáùèõ óðàâíåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè Íàâüå-Ñòîêñà,

êîòîðûå íà ïðàêòèêå ìîãóò ïðèâîäèòüñÿ ê äâóì îñ-

íîâíûì ñëó÷àÿì: ëèáî ê îäíîìåðíûì óñëîâèÿì, êî-

ãäà ñêîðîñòè è óðîâíè âîäû óñðåäíåíû ïî ïîïåðå÷-

íîìó ñå÷åíèþ, ñëó÷àé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

Ñåí-Âåíàíà; ëèáî ê äâóìåðíûì óñëîâèÿì ïëàíî-

âûõ òå÷åíèé, êîãäà ñêîðîñòè óñðåäíåíû ïî âåðòèêà-

ëè, ñëó÷àé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ìåëêîé âîäû.

Òàêèå èñõîäíûå óðàâíåíèÿ èçâåñòíû â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ [1, 2], äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî æå ïðèìåíå-

íèÿ èõ íåîáõîäèìî äèôôåðåíöèðîâàòü íà ðàñ÷¸ò-

íûõ ñåòêàõ ñ ó÷¸òîì èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è ìàñ-

øòàáà âîäíûõ ñèñòåì. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììíûõ èíòåðôåé-

ñîâ ââîäà/âûâîäà äàííûõ, áàçèðóþùèõñÿ, êàê ïðà-

âèëî, íà ÃÈÑ.

Äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ

ãèäðîäèíàìèêè òå÷åíèé â ðåêå, ðàññìàòðèâàåìàÿ â

äàííîé ñòàòüå, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû-

âàòü äâèæåíèå âîäíîãî ïîòîêà è ïî èçâèëèñòîé ðå÷-

íîé ñèñòåìå, îáëàäàþùåé îáøèðíûìè ïîéìåííû-

ìè ó÷àñòêàìè, è ïî âîäîõðàíèëèùàì ñ ìåëêîâîäüÿ-

ìè è ðóñëîâûìè ÷àñòÿìè. Äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà

çàäà÷è êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó òå÷å-

íèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü óñëîâèÿ ðàáîòû ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå, â îòëè÷èå îò

îäíîìåðíûõ ìîäåëåé, â ïîëíîé ìåðå âîñïðîèçâî-

äèò ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäî¸ìîâ è

âîäîòîêîâ, êàñàþùèåñÿ àêêóìóëÿöèè îáú¸ìîâ

âîäû, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âîäîõîçÿé-

ñòâåííûõ ðàñ÷¸òîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîëüøîé îïûò

ïðè ðåøåíèè äâóìåðíûõ ïëàíîâûõ çàäà÷. Ñóùåñò-

âóþò èçâåñòíûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû [3], âûïîë-

íÿþùèå ðàñ÷¸òû ãèäðîäèíàìèêè ðåê. Ýòî, íàïðè-

ìåð, “Mike 21” (Äàíèÿ), “SMS” (ÑØÀ), “Flumen”

(Øâåéöàðèÿ) è îòå÷åñòâåííûå “RIVER” è “BOR”,

ðàçðàáîòàííûå â ÎÀÎ «ÍÈÈÝÑ». Ýòè ïðîãðàìì-

íûå ïðîäóêòû èñïîëüçóþò ðàçâèòûå ÷èñëåííûå ôè-

çè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ [4].

Ðàñ÷¸òíûå ñåòêè. Âàæíîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

âûáîð ðàñ÷¸òíûõ ñåòîê äëÿ ïîñëåäóþùåãî äèôôå-

ðåíöèðîâàíèÿ íà íèõ èñõîäíûõ óðàâíåíèé. Ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèå ðåãóëÿðíûå ïðÿìî-

óãîëüíûå ñåòêè, ñòðóêòóðîé ñîîòâåòñòâóþùèå âû-

ñîòíûì ðàñòðàì ÃÈÑ, èëè áîëåå ñëîæíûå íåðàâíî-

ìåðíûå, ñãóùàþùèåñÿ, êðèâîëèíåéíûå è òðåóãîëü-

íûå ñåòêè, à äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ãðàíèöû, â

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå êî-

îðäèíàòíûå ñèñòåìû, õîðîøî ñîãëàñóåìûå ñ ãðàíè-

öåé, èëè ñòðîÿòñÿ ñïåöèàëüíûå àäàïòèâíûå ñåòêè,

êîòîðûå ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä îáëàñòü è èíîãäà â

ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ è ïîä ðåøåíèå [5], ÷òî ïîçâîëÿåò

ðàçðåøàòü ñëîæíûå ñèòóàöèé â ñëó÷àå èõ âîçíèê-

íîâåíèÿ.

Êðèâîëèíåéíûå ñåòêè õîðîøî àäàïòèðóþòñÿ ê

ãðàíèöàì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íî ýòî íå

âñåãäà ïîìîãàåò. Òàê, íàïðèìåð, åñëè íà ðàññìàòðè-

âàåìîì ó÷àñòêå íàõîäèòñÿ øëþç øèðèíîé 18 ì è

ãëóáèíîé íà êîðîëå 5 ì, òî, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ

ìåëêîé âîäû èìåþò îãðàíè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåí-
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íîé äèñêðåòèçàöèè äâå-òðè ãëóáèíû ïîòîêà, ìèíè-

ìàëüíûé øàã ñåòêè ñîñòàâèò 10 ì, ïðè êîòîðîì íè

êðèâîëèíåéíûìè íè ïðÿìîóãîëüíûìè ñåòêàìè

øëþç äîñòîâåðíî íå îïèñàòü. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáó-

åòñÿ ïåðåõîäèòü óæå íà òð¸õìåðíóþ ìîäåëü èëè èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû øëþçà êàêèå-ëèáî

ôóíêöèè è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè æå ðå÷íûõ âîäîòîêîâ àäàïòàöèÿ ñåòîê

ïîä áåðåãîâóþ ëèíèþ îñîáûõ äîñòîèíñòâ íå èìååò,

òàê êàê ïðè èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ëèíèÿ óðåçà

ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ñåòîê

âûçâàíà â îñíîâíîì òåì, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõ-

íèêà [5] îáëàäàåò îãðàíè÷åííûì îáúåìîì õðàíè-

ìîé èíôîðìàöèè è ñêîðîñòüþ âû÷èñëåíèé. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ñîçäàíèå ñëîæíûõ ñåòîê òðåáóåò äîïîëíè-

òåëüíîãî âðåìåíè íà èõ ïðîåêòèðîâàíèå è âûñîêîé

êâàëèôèêàöèè íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. Ïîýòîìó äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì

àâòîðó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ

ñåòîê. Â ïîëüçó òàêîãî âûáîðà ãîâîðÿò ñëåäóþùèå

ïîëîæåíèÿ.

1. Ïðè ðàáîòå ñ êàðòîãðàôè÷åñêîé îñíîâîé, áà-

çèðóþùåéñÿ íà ÃÈÑ, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñå-

òîê, ïîñêîëüêó îíè, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè

âûñîòíûìè ðàñòðàìè, øèðîêî èñïîëüçóåìûìè êàê

îñíîâíîé ñïîñîá â ÃÈÑ ïðåäñòàâëåíèÿ öèôðîâûõ

ìîäåëåé ðåëüåôà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåãóëÿðíûå

ñåòêè íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà êîí-

âåðòàöèþ è îáðàáîòêó ðåëüåôà, èñïîëüçóþò óæå ãî-

òîâûå ðàçâèòûå èíñòðóìåíòû è èíòåðôåéñû. Âû-

ñîòíûé ðàñòð â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ

èñõîäíîé èíôîðìàöèåé. Ðàñòðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà

ðàçðàáàòûâàþòñÿ, íàïðèìåð, áàññåéíîâûìè âîäíû-

ìè óïðàâëåíèÿìè, ïîäâåäîìñòâåííûìè Ôåäåðàëü-

íîìó àãåíòñòâó âîäíûõ ðåñóðñîâ, ïðè óòî÷íåíèè

ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîõðàíèëèù.

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ ðàñòðîâ â

êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîé ñåòêè ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü çíà-

÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè, êîòîðîå ïðè òðàäèöèîí-

íîì ïîäõîäå òðàòèòñÿ íà ïîñòðîåíèå ðàñ÷¸òíîé ñåòêè.

2. Ðåãóëÿðíûå ñåòêè çà ñ÷¸ò ïîëíîãî îäíîðîäíî-

ãî ïîêðûòèÿ ðàñ÷¸òíûõ îáëàñòåé áîëåå ïîëíî ïðåä-

ñòàâëÿþò èòîãîâóþ èíôîðìàöèþ î ïîëÿõ òå÷åíèé,

áîëåå ïîëíî âîñïðîèçâîäÿò ñòðóêòóðó òå÷åíèé (çà-

ñòîéíûå çîíû, âîäîâîðîòû, òå÷åíèÿ íà ïåðåêàòàõ,

çàòîðû è ò.ï.). Â èòîãå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷¸òîâ èìåþò åäèíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

ñ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé (ðàñ÷¸òû âûïîëíÿþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî íà èññëåäóåìîì ðåëüåôå, à íå íà

åãî óïðîùåííîé ìîäåëè), ÷òî òàêæå èìååò ñâîè

ïðåèìóùåñòâà ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè âîäîòîêà.

3. Ñâÿçè ìåæäó óçëàìè â ðåãóëÿðíûõ ïðÿìî-

óãîëüíûõ ñåòêàõ íîðìàëüíû äðóã äðóãó è ïðèðàùå-

íèÿ ðàâíû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó äèôôå-

ðåíöèðîâàíèå èñõîäíûõ óðàâíåíèé ðàçíîñòíûìè

ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì è ïðîñòûì ïî èñ-

ïîëíåíèþ, ïîòðåáëÿåò ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè

âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûõ àëãîðèòìîâ ñ òðèãîíî-

ìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

4. Íåäîñòàòîê ðåãóëÿðíûõ ñåòîê â èõ çà÷àñòóþ

ìàëîì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî ïîêðûòèÿ, êîãäà

ïðè îïèñàíèè ðóñåë ñëîæíîé ãåîìåòðèè çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü óçëîâ îêàçûâàåòñÿ ëåæàùåé âíå ñîäåðæà-

òåëüíîé îáëàñòè (íà ñóøå), ðåøàåòñÿ çà ñ÷¸ò óäàëå-

íèÿ èç ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïóñòûõ óçëîâ áëîêàìè,

ïóò¸ì ñåãìåíòàöèè îáùåé ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè

(áëî÷íûé ìåòîä). Â ðåçóëüòàòå òàêèå ñåãìåíòèðî-

âàííûå ñåòêè îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè — ïðî-

ñòîé óíèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðîé è ìàëûì îáú¸-

ìîì ïîòðåáëÿåìûõ ðåñóðñîâ.

5. Íà ïðÿìîóãîëüíûõ ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ òàê-

æå âîçìîæíî ñãóùåíèå ñåòêè â äîïîëíèòåëüíî èñ-

ñëåäóåìûõ ëîêàëüíûõ ìåñòàõ çà ñ÷¸ò íàëîæåíèÿ íà

ýòè ìåñòà áîëåå ïîäðîáíûõ ñåòîê èëè ñãóùåíèÿ èõ

â îòäåëüíûõ áëîêàõ.

6. Ñ 2005 ã. ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðñîíàëüíûõ

êîìïüþòåðîâ ðàñò¸ò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà ñ÷¸ò

ìíîãîïðîöåññîðíîñòè, ðåàëèçóþùåé ïàðàëëåëüíûå

âû÷èñëåíèÿ íà ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðàõ. Òàêæå

ïîÿâèëèñü èíòåðôåéñû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (CUDA,

OpenCL) äëÿ ìàññèâíî ïàðàëëåëüíûõ (ïîòîêîâûõ)

âû÷èñëåíèé íà áàçå ôèçè÷åñêèõ/ãðàôè÷åñêèõ óñêî-

ðèòåëåé, ïðèáëèæàþùèåñÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ê ñóïåðêîìïüþòåðàì.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãóëÿðíûå ñåòêè äîñòàòî÷íî ëåã-

êî ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-

íèé, à ïîòîêîâûå âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíî ýôôåêòèâ-

íî âûïîëíÿòü â îñíîâíîì íà ðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ.

Ïîýòîìó ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìèçàöèè ðàñ-

÷¸òíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷¸òû íà ïðÿìîóãîëüíûõ ñåò-

êàõ ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ðàñ÷¸òíûõ óçëîâ

ïðåâîñõîäÿò ïî ñêîðîñòè ðàñ÷¸òîâ íåðåãóëÿðíûå

ñåòêè. Ïðåèìóùåñòâî â ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ìíî-

ãîêðàòíûì.

×èñëåííûé ìåòîä. Â ñâåòå ïðåäñòàâëåííûõ ïî-

ëîæåíèé è äîñòîèíñòâ ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòîê ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà

“Stream2D”, â êîòîðîé âíèìàíèå àêöåíòèðîâàíî íà

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé, òàê êàê ïðîãðàì-

ìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèé óñëîâèé ðàáî-

òû ðàçíîîáðàçíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

òðåáóþùèõ âûñîêîé äåòàëèçàöèè ðàñ÷¸òîâ, è â òî

æå âðåìÿ èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ

äîñòàòî÷íî ïðîòÿæ¸ííûõ ðàñ÷¸òíûõ ó÷àñòêîâ. Ðàç-

ðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðî-

ãíîçíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ â êðàò÷àéøèå ñðîêè,

âî ìíîãîì çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê.
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Íåñòàöèîíàðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à

ïëàíîâîãî äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-

íåíèÿìè ïðèáëèæåíèÿ ìåëêîé âîäû [3]. Äëÿ ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûäåëåíû îñíîâíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå ýòèõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â

äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Qx = hVx, Qy = hVy — ïðîåêöèè óäåëüíîãî ðàñõî-

äà íà îñè õ, y, ì

2

/ñ; Vx, Vy — ïðîåêöèè ñêîðîñòè òå-

÷åíèÿ íà îñè õ, y, ì/ñ; h = H – Z — ãëóáèíà âîäû, ì;

H — óðîâåíü âîäû, ì; Z — îòìåòêà äíà, ì; g —

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ

2

; �w — ïëîò-

íîñòü âîäû, êã/ì

3

; � — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè,

âêëþ÷àÿ òóðáóëåíòíóþ, ì

2

/ñ; �
ò

= �V
*
L — òóðáó-

ëåíòíàÿ âÿçêîñòü ïî ôîðìóëå Ë. Ïðàíäòëÿ; � � 0,4;

V b w*
� � � — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ; L —

ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ì; t — âðåìÿ, ñ;

�bx = �
w

C
cur

Qx, �by = �wC
cur

Qy — ïðîåêöèè ñèëû

òðåíèÿ î äíî; C
cur

— êîýôôèöèåíò äîííîãî òðåíèÿ,

C gn Q Q h Ccur x y� �
2 2 2 2 2

( ); C — êîýôôèöèåíò

Øåçè, C = h
1/6

/n; n — êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè

äíà; q — èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ìàññû â òî÷êå,

ì/ñ.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé âûïîë-

íåíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Àïïðîêñèìàöèÿ

âûïîëíåíà ïî ðàçíåñ¸ííîé ñåòêå (ðèñ. 1), ãäå óðàâ-

íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (3) çàïèñûâàþòñÿ â óçëàõ ñåò-

êè, à äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1), (2) — â öåíòðàõ

ñâÿçåé.

Ïðè âûïîëíåíèè ñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷¸òîâ ìåòî-

äîì óñòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ íåÿâíîé

çàïèñüþ óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è ÿâíîé äèíà-

ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî

ñîâìåñòíî ðåøàåìûõ óðàâíåíèé. Ñõåìà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïåðâûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è

âòîðûì ïî ïðîñòðàíñòâó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

ðàñ÷¸òîâ ïðèìåí¸í äâóõøàãîâûé èòåðàöèîííûé àë-

ãîðèòì, â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû ðàçíîñòíîãî

óðàâíåíèÿ íà ïåðâîé èòåðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî

çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî

ñëîÿ, à íà âòîðîé — êàê ñðåäíåå ìåæäó ïîëó÷åííû-

ìè è ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ. Äèñêðåòíûå

àíàëîãè äëÿ óðàâíåíèé (1), (2) è (3) ñâîäÿòñÿ ê çà-

ïèñè îáùåãî âèäà:
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ãäå

~

,
H i j — èñêîìûé íà èòåðàöèè óðîâåíü âîäû â

óçëå {i, j };

~

, ,
Qi j�0 5

— èñêîìûé óäåëüíûé ðàñõîä â

óçëå {i + 0,5, j }; ài, j, ci, j, bi, j, di, j, ei, j, fi, j, fi + 0,5, j,

k1i + 0,5, j, k2i + 0,5, j, k3i + 0,5, j — êîýôôèöèåíòû ðàçíî-

ñòíûõ óðàâíåíèé.

È äàëåå, ðàçíåñ¸ííàÿ ñåòêà ïîçâîëÿåò ñâåñòè èñ-

õîäíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ óðàâíåíèé (1),

(2, (3) äëÿ êàæäîãî óçëà ðàñ÷¸òíîé ñåòêè, ê îäíîìó

ïÿòèòî÷å÷íîìó ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ:
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Óðàâíåíèÿ (6) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ). Îíà ðåøàåòñÿ

èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ðåëàêñàöèé, â êîòîðîì äëÿ

óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿ-
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Ðèñ. 1. Ðàçíåñ¸ííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñåòêà



þòñÿ ïðÿìûå è îáðàòíûå õîäû ïðîãîíîê. Òàêæå äëÿ

óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé â ðàñ÷¸òíûõ

óðàâíåíèÿõ çà íåèçâåñòíóþ ïðèíÿòî èçìåíåíèå

óðîâíÿ âîäû â óçëå, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü íà íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ

ÑËÀÓ ïî êîëè÷åñòâó çíà÷èìûõ çíàêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïðîãðàìì-

íî ðåàëèçîâàíà íåÿâíàÿ ñõåìà Êðàíêà — Íèêîëñî-

íà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, èñïîëüçóþùàÿ öåí-

òðàëüíûå ðàçíîñòè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, ñ

àïïðîêñèìàöèåé íà òîé æå ñàìîé ðàçíîñòíîé ñåòêå,

íî îòëè÷àþùàÿñÿ óæå îäíîøàãîâûì àëãîðèòìîì è

ðåøåíèåì ñîâìåñòíî ñèñòåìû ñ òðåìÿ óðàâíåíèÿìè

â êàæäîì óçëå.

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ñåãìåíòèðîâà-

íèåì îáùåé ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè íà áëîêè (ðèñ. 2)

îñóùåñòâëÿåòñÿ êàðäèíàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è îáú¸ìà

õðàíèìûõ äàííûõ. Åñëè ñåãìåíò íàõîäèòñÿ âíå ñî-

äåðæàòåëüíîé îáëàñòè (íà ñóøå), èíôîðìàöèÿ â

ñåãìåíòå è ðàñ÷¸òíûå ïàðàìåòðû íå èñïîëüçóþòñÿ:

îí îñòà¸òñÿ ïóñòûì è, ñîîòâåòñòâåííî, íå çàäåéñò-

âóåò íè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, íè âû-

÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (îáðàáîòêà/ïðîãîíêà áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ïóñòûõ ÿ÷ååê, ïî íåñêîëüêî ðàç çà

îäèí âðåìåííîé øàã, òàêæå ïîòðåáëÿåò ìíîãî ðå-

ñóðñîâ).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîé îáðàáîòêè ïàðàë-

ëåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ïîòîêàìè (Threads)

ñåãìåíòîâ áåç îáðàùåíèÿ ê àäðåñàì ïàìÿòè ñîñåä-

íèõ ñåãìåíòîâ èíôîðìàöèÿ ïî ñåãìåíòàì õðàíèòñÿ

áëîêàìè äàííûõ, ïðè÷¸ì â áëîê äàííûõ òàêæå

âêëþ÷àþòñÿ ñîñåäíèå ïî êîíòóðó ñåãìåíòà óçëû

(ðèñ. 2). Äàííûå ñîñåäíèõ óçëîâ íåîáõîäèìû àïïà-

ðàòó ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî íîâîãî ïîäõîäà ýôôåê-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûñîòíûõ ðàñòðîâ, àëüòåð-

íàòèâíîãî êðèâîëèíåéíûì ñåòêàì, ëåãëà òåõíîëî-

ãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûð¸õìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ìàññèâîâ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ áëîêàìè. Äèíàìè-

÷åñêèå ìàññèâû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî îíè íå

èìåþò ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ è ïðè ñìåíå ñâîèõ

ðàçìåðîâ èñïîëüçóþò ïåðåðàñïðåäåëÿåìóþ ïàìÿòü,

òàê êàê äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ ìàññèâîì

óêàçàòåëåé íà àäðåñà ïàìÿòè, à çíà÷èò, åãî ïðèìåíå-

íèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíî èçìåíÿòü â ëþáîé ìî-

ìåíò ðàçìåð ëþáîãî áëîêà ëèáî óêàçûâàòü àäðåñ

áëîêà äëÿ îáðàáîòêè îäíîìó èç âû÷èñëèòåëüíûõ

ïîòîêîâ, óïóñêàÿ îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ñ÷¸òà íà îäíîé èòåðàöèè âðåìåííîãî

øàãà ñîñòîèò èç ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà äåéñòâèé:

1) âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (4);

2) âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ (6);

3) êîïèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî ïåðèìåòðó

ñåãìåíòîâ;

4) âû÷èñëåíèå H ðåøåíèåì ÑËÀÓ (6);

5) êîïèðîâàíèå H ïî ïåðèìåòðó ñåãìåíòîâ;

6) âû÷èñëåíèå Q (4).

Ïðè ýòîì äåéñòâèÿ âû÷èñëåíèé âûïîëíÿþòñÿ â

ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå, à êîïèðîâàíèÿ äàííûõ ïî

êîíòóðàì — â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå, òàê êàê

äëÿ ïîñëåäíèõ ïðèìåíåíèå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îêà-

çàëîñü íåýôôåêòèâíûì. Êðîìå òîãî, íà äåéñòâèå 4

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåòîäà ðåëàê-

ñàöèé âûáîðêà áëîêîâ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-

íèé ïðîèñõîäèò ïî äèàãîíàëÿì òàê, ÷òîáû îáðàáà-

òûâàåìûé áëîê îïèðàëñÿ íà äàííûå äâóõ ñîñåäíèõ

óæå îáñ÷èòàííûõ áëîêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòî-

êîâ íà ÷åòûð¸õÿäåðíîì ïðîöåññîðå “Intel Core 2

Quad” ïîçâîëÿåò â 3 ðàçà óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü âû÷èñëåíèé ïî ïðåäñòàâëåííîìó àëãîðèòìó.

Òî åñòü êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ïðîöåññîðà ñîñòàâèë 0,75, â îòëè÷èå îò 0,25 ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïîòîêà. Äî

1,0 ýôôåêòèâíîñòü íå äîõîäèò ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ

â àðõèòåêòóðå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà “óçêèõ

ìåñò”, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷å

áîëüøèõ îáú¸ìîâ äàííûõ ìåæäó åãî ïîäñèñòåìàìè.

Îïòèìàëüíûé ðàçìåð ñåãìåíòà îïðåäåë¸í â

õîäå òåñòîâ ïî ñêîðîñòè ðàñ÷¸òîâ â ïðåäåëàõ

20 � 20…30 � 30 óçëîâ. Îáùèé ïðèðîñò ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè çà ñ÷¸ò ñåãìåíòàöèè, ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëåíèé è äðóãèõ îïòèìèçàöèé äëÿ ñåòêè ðàçìå-

ðîì 1300 � 550 è 87 òûñ. àêòèâíûõ óçëîâ ñîñòàâèë

ïîðÿäêà 15 ðàç, äëÿ ñåòîê áîëüøîãî ðàçìåðà (45,5

ìëí. óçëîâ) ñðàâíåíèå áåç ñåãìåíòàöèè íåâîçìîæíî

èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî îáú¸ìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåÿâíîé ñõåìû Êðàíêà —

Íèêîëñîíà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïî âðåìåí-

íûì çàòðàòàì íà îäèí ðàñ÷¸òíûé øàã ñíèæàåòñÿ â 2

ðàçà; òàêæå òðåáóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå

øàãà ïî âðåìåíè, äîâîäÿ ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè

äî 2 – 2,5 ðàç.

Ðåøåíèå âîïðîñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëå-

íèé íà äåòàëèçèðîâàííûõ ìîäåëÿõ ïðîáëåìàòè÷íî,
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Ðèñ. 2. Ñåãìåíòàöèÿ ðàñ÷¸òíîé ñåòêè íà áëîêè



ïîòîìó ÷òî ïðè óìåíüøåíèè øàãà ñåòêè â 2 ðàçà

ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå âîñüìèêðàòíîå óâå-

ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé (â 4 ðàçà óâåëè÷è-

âàåòñÿ êîëè÷åñòâî óçëîâ è â 2 ðàçà êîëè÷åñòâî ðàñ-

÷¸òíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè).

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Íà êàôåäðå ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÍÍÃÀÑÓ âûïîëíåíî îêî-

ëî 20 äîãîâîðíûõ ðàáîò ñ ìîäåëèðîâàíèåì ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàì-

ìû “Stream2D” [6].

Ïðèìåðîì, äåìîíñòðèðóþùèì ýôôåêòèâíîñòü

ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè, ñëóæèò âûïîëíåííàÿ ïî

çàêàçó Âîëæñêîãî ÃÁÓ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ

âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîé ðàçðàáîòêè êàðüåðîâ íåðóä-

íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â

ðàéîíå Íèæíåãî Íîâãîðîäà [7] (ðèñ. 3). Èññëåäîâà-

íèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ð. Âîëãå îò 852 äî 954 êì ñóäî-

âîãî õîäà è ïî ð. Îêå îò óñòüÿ äî 58 êì. Îáùàÿ ïðî-

òÿæ¸ííîñòü èçó÷åííûõ ó÷àñòêîâ ðåê ñîñòàâèëà

160 êì, èç íèõ ïî ð. Âîëãå — 102 êì; ïî ð. Îêå —

58 êì. Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ êàðüåðîâ è âûøå

ðåêà íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, íå ïîäï¸ð-

òîì ×åáîêñàðñêèì âîäîõðàíèëèùåì, ïîýòîìó èñ-

ñëåäîâàííûå êàðüåðû îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå

íà âûøåðàñïîëîæåííûé ïðîáëåìíûé äëÿ ñóäîõîä-

ñòâà ó÷àñòîê ð. Âîëãè.

Ïîñòðîåíà öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà (ÖÌÐ)

ðóñëà ðåêè (ðèñ. 3; 4, à), íàèáîëåå òî÷íàÿ èç èçâåñò-

íûõ äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà. Ïîñòðîåíèå ÖÌÐ âûïîë-

íåíî íà îñíîâå ïðîìåðîâ ãëóáèí (ñ øàãîì ìåæäó

ãàëñàìè îò 25 äî 150 ì), âûïîëíåííûõ Âîëæñêèì

ÃÁÓ è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè. Ïðîìåðû âûïîëíÿ-

ëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîìåðíûõ êîìïëåêñîâ, â îñ-

íîâå êîòîðûõ ýõîëîò è GPS ïðè¸ìíèê. Â ìåñòàõ îò-

ñóòñòâèÿ òàêèõ ïðîìåðîâ ðåëüåô äîïîëíÿëñÿ ëèáî

ïî ëîöèéíûì êàðòàì (ðèñ. 4, à ), ëèáî íà îñíîâå

àíàëèçà ïîäâîäíûõ ôîðì ðåëüåôà âèäèìûõ íà êîñ-

ìè÷åñêèõ ñíèìêàõ.

Âûïîëíåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû

íà äîëæíîì óðîâíå ïîòðåáîâàëî äîñòèæåíèÿ óíè-

êàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ìàñøòàáàì è äåòàëèçàöèè

ðàñ÷¸òîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè âûïîëíÿ-

ëîñü íà ÖÌÐ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âûñîòíûé

ðàñòð â âèäå ãðèäà ñ øàãîì ÿ÷åéêè (ñåòêè), ïðèíÿ-

òûì äëÿ ïëîùàäè 70 � 65 êì ðàâíûì dx = dy = 10 ì,

ñ ðàçìåðîì ñåòêè 7000 � 6500 óçëîâ, ñ îáùèì êîëè-

÷åñòâîì óçëîâ 45,5 ìëí., â ðóñëîâîé ÷àñòè 1,5 ìëí.
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ó÷àñòêà ðåê Âîëãè è Îêè



-. %��������������� �����������	��
, -� (.//

Ð
è

ñ
.
4
.

Ä
â
ó
ì

å
ð
í

û
é

ð
à
ñ
÷

¸
ò
,
ó
÷

à
ñ
ò
î
ê

ê
ì

8
5
2

–
8
5
8

ñ
ó
ä

î
â
î
ã
î

õ
î
ä

à
ð
.
Â

î
ë
ã
à

ó
Í

è
æ

å
ã
î
ð
î
ä

ñ
ê
î
é

Ã
Ý

Ñ



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåí¸í ðàñ÷¸òíûé øàã

ñåòêè 10 ì, ãîðàçäî ìåíüøèé ñðåäíåãî øàãà 80 ì

ìåæäó ïðîìåðíûìè ïîïåðå÷íèêàìè. Ýòî âîçìîæíî,

òàê êàê ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðî-

ñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðî-

äèíàìèêè ïîòîêà è äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ðåëüå-

ôó. Èìåÿ øàã ìåæäó ïðîìåðíûìè òî÷êàìè âäîëü

ãàëñà ïîðÿäêà 5 ì è ìåæäó ãàëñàìè 80 ì, â ïðîìå-

æóòêàõ ðåëüåô èíòåðïîëèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçâèòûõ ñòàíäàðòíûõ ÃÈÑ ñðåäñòâ. Â ÷àñòíîñòè

ïðèìåí¸í ãåîñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä èíòåðïîëÿöèè

— êðèãèíãà, èñïîëüçóþùèé ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòåé, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå

àâòîêîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè, êîòîðûé â èòîãå

äà¸ò ïëàâíî èçìåíÿþùóþñÿ (íå ëèíåéíî) ìîäåëü

ðåëüåôà ñ ýêñòðåìóìàìè òàì, ãäå îíè äîëæíû áûòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æå òîïîëîãè÷åñêîé êîððåêòíîñòè

ýêñòðåìóìîâ íà ïë¸ñàõ èëè ïåðåêàòàõ îíè ìîãóò

îáîçíà÷àòüñÿ ïðè èíòåðïîëÿöèè îòðèñîâàííûìè

ñòðóêòóðíûìè ëèíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïî îïîð-

íûì òî÷êàì ïðîìåðîâ ñòðîèòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ

ìîäåëü ðåëüåôà (êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â êàðòî-

ãðàôèè). Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèä-

ðîäèíàìèêè â òîì ìåñòå ãäå, äîëæåí áûòü âîäîâî-

ðîò, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì áûë ïîëó-

÷åí ðåëüåô, òðåáóåòñÿ ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà äëÿ ìàòåìà-

òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî

âîäîâîðîòà.

Ïî äàííûì êàëèáðîâêè êîýôôèöèåíò øåðîõîâà-

òîñòè ïðèíÿò n = 0,02 (êàëèáðîâêà ïî ïðîäîëüíîìó

ïðîôèëþ âîäû), ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè L = 100 ì

(êàëèáðîâêà ïî ðàçìåðàì îáëàñòè âîçâðàòíîãî òå÷å-

íèÿ ïðè âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè ïîòîêà).

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì óñòàíîâ-

ëåíèÿ íà ïåðèîä äâóõ ñóòîê äëÿ âàðèàíòîâ ñóùåñò-

âóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ðóñëà è ñ ðàçðàáîòêîé êàðüåðîâ

ÍÑÌ. Ðàñ÷¸òîì ïîëó÷åíû â óçëàõ ñåòîê óðîâíè

âîäû è ïëàíîâûå âåêòîðû ñêîðîñòåé, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ. 4, á ïîëåì ñêîðîñòåé è èçîëèíèÿìè

óðîâíåé âîäû.

Ïî óðîâíÿì âîäû, èìåþùèìñÿ â óçëàõ ðàñ÷¸ò-

íûõ ñåòîê, ïîñòðîåíû ïðîäîëüíûå ïðîôèëè óðîâ-

íåé âîäû (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òàêæå ðå-

çóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷¸òîâ, âûïîëíåííûõ

íà ñåòêàõ ñ øàãîì dx = 20 ì; ïðè ýòîì ðàçíèöà ìåæ-

äó ðåçóëüòàòàìè ïðè dx = 10 ì è dx = 20 ì ïðàêòè-

÷åñêè íå çàìåòíà, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íóþ

äåòàëèçàöèþ ðàçðåøåíèÿ — dx = 20 ì. Êðîìå òîãî,

íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè âîäû, ðàññ÷èòàííûå

íà îäíîìåðíîé ìîäåëè (ñòâîðû íà ðèñ. 4) ïðîãðàì-

ìîé “hWater” [8, 9] è èñïîëüçîâàííûå â êà÷åñòâå íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé ïî óðîâíÿì. Ñàìà æå îäíîìåðíàÿ

ìîäåëü íå ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è,

ïîòîìó ÷òî íå ìîæåò äàòü äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà

íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ðåêè. Îíà

ïðèãîäíà òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

ïðÿìîëèíåéíîãî ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà ðåêè âûøå

Íèæíåãî Íîâãîðîäà, ãäå, êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,

ðåøåíèÿ ïî îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëÿì ñîâ-

ïàäàþò. Íèæå ïî òå÷åíèþ, ãäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ïîäïîð îò ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ è òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ

èçâèëèñòûì è ìíîãîðóêàâíûì, îòêëîíåíèÿ íà îä-

íîìåðíîé ìîäåëè äîñòèãàþò 25 ñì.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âûäåëåíû è îõàðàêòå-

ðèçîâàíû èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðåêè â ñëó÷àå ðàçðà-

áîòêè êàðüåðîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ

íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äîáû÷è èç ìåñòîðîæäåíèé

ÍÑÌ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîé ïî-

ñàäêè óðîâíåé ñóäîõîäíîé ìåæåíè íà ñóäîâûõ õî-

äàõ ðåê Âîëãè è Îêè, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòè-

ðîâàííûõ ãàáàðèòîâ ñóäîâûõ õîäîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ðàçìåùåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàðüåðîâ íà ó÷àñòêå

Íèæíèé Íîâãîðîä — Áàëàõíà áûëî çàïðåùåíî, ïî-

ñêîëüêó íà ýòîì ó÷àñòêå î÷åíü ñèëüíà “îòêëèêàå-

ìîñòü” íà âìåøàòåëüñòâî â åñòåñòâåííûå ðóñëîâûå

ïðîöåññû.
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Ýêñïåðòàìè ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷å-

ñêîé êîíôåðåíöèè “Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû âîäî-

õðàíèëèù è èõ âîäîñáîðîâ”, ñåêöèè “Ãèäðî- è ãåî-

äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû”, ïðîâåäåííîé â ìàå

2009 ã. â ã. Ïåðìè, âûäâèãàëîñü ìíåíèå, ÷òî “8 ìëí.

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óçëîâ” ïî îáùåé ïðÿìîóãîëü-

íîé ïëîùàäè ìîäåëè “ÿâëÿåòñÿ íå ïîñèëüíûì äëÿ

ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ” [5]. Ïðåäñòàâëåííàÿ

æå ðàçðàáîòêà ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ïðåâûñèòü

ýòîò ïîêàçàòåëü, à çíà÷èò, îáåñïå÷èòü àïïàðàòíûìè

âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè êàê áîëåå âûñîêóþ

äåòàëèçàöèþ ðàñ÷¸òîâ, òàê è ïîêðûòèå áîëüøèõ

ðàñ÷¸òíûõ ïëîùàäåé ñ òåì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-

ðåøåíèåì ñåòîê, êîòîðîå òðåáóåòñÿ â çàäà÷å, èëè æå

äàííàÿ ðàçðàáîòêà ïðîñòî óñêîðèò ïðîöåññ âû÷èñ-

ëåíèÿ è âûïîëíåíèå ðàáîòû.

Ïî èìåþùèìñÿ â ïå÷àòè äàííûì, äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â âîäíîì õîçÿéñòâå è â ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå îáû÷íî ïðèìåíÿþò-

ñÿ ñåòêè îáùèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ ïîðÿäêà

50 òûñ., à ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ ïðîòÿ-

æ¸ííûõ ó÷àñòêîâ øàã ñåòîê äîõîäèò äî 100 – 500 ì

[3, 5]. Òî åñòü îïòèìèçàöèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ çàíèæåíèåì äåòàëèçà-

öèè ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ñåòîê äî òàêîé ñòåïåíè,

÷òî ðàçìåð ñåòîê íà ïîðÿäêè ìîæåò íå ñîîòâåòñòâî-

âàòü ìàñøòàáó èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ — êàê ñàìîé

ñòðóêòóðû âîäíîãî ïîòîêà, òàê è ðàçìåðîâ èçìåíå-

íèé ìîðôîìåòðèè ðóñëà ðåêè, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè

ðàçìåùåíèè êàêèõ-ëèáî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé èëè ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò, çàòðàãèâàþùèõ
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ýòî ðóñëî. Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå â ðàçìåðàõ ñåòîê,

ïðè âñåé ðàçâèòîñòè òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ÷èñëåí-

íîé ìîäåëè ôèçèêè ïðîöåññîâ ìîæåò äåëàòü ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷¸òîâ ôèêòèâíûìè. Ìîäåëè ñ áîëüøèì øà-

ãîì ñåòîê, ñóäÿ ïî âñåìó, óìåñòíî ïðèìåíÿòü òîëüêî

äëÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ è âîäîáàëàíñîâûõ ðàñ÷¸-

òîâ.

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ

ïðîãðàììàõ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåðåãóëÿðíûå è òðå-

óãîëüíûå ðàñ÷¸òíûå ñåòêè ñâîåé ñòðóêòóðîé ìîãóò

çíà÷èòåëüíî èñêàæàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ, çàòðóä-

íÿòü èõ àíàëèç, òàê êàê îíè íå ñîîòâåòñòâóþò

ñòðóêòóðå ÃÈÑ, è òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíîãî âðå-

ìåíè (íåäåëè) íà ïîäãîòîâêó è ïðîåêòèðîâàíèå òà-

êèõ ñåòîê. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò

â íèõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñãóùåíèå ñåòêè â îáëàñ-

òÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåøåíèå çàäà÷è è(èëè) â

êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé îáúåêò, à íà óäàëå-

íèå îò íåãî ñåòêà ñóùåñòâåííî óêðóïíÿåòñÿ. Âûáîð

æå ðàñ÷¸òíûõ ñåòîê â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæåí îïðå-

äåëÿòüñÿ òðåáîâàíèÿìè ðåøàåìûõ çàäà÷ è öåëÿìè

ðàñ÷¸òîâ, íî ïðè ýòîì íåèçáåæíî íàêëàäûâàþòñÿ

îãðàíè÷åíèÿ ïî èìåþùèìñÿ â ðàñïîðÿæåíèè òåõ-

íè÷åñêèì âû÷èñëèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì.

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè, ðåøàÿ øèðî-

êèé êðóã çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ

(ÃÒÑ) ñ ïðèðîäíîé ñðåäîé âîäîòîêîâ. Â îäíèõ çàäà-

÷àõ òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå óñëîâèé ðàáîòû ÃÒÑ â

îêðóæàþùåé ñðåäå è å¸ îòêëèêàåìîñòè — èçìåíå-

íèÿ óðîâíåé ïðè îïðåäåë¸ííûõ ïîïóñêàõ; â äðóãèõ

— òðåáóåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÃÒÑ íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó. Â ïåðâûõ çàäà÷àõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-

íûì ïîëó÷èòü ãðàôèêè êîëåáàíèÿ óðîâíåé îêîëî

ÃÒÑ, è çäåñü óâåëè÷åíèå íà âñåé àêâàòîðèè äåòàëè-

çàöèè ñåòîê íå ñäåëàåò ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî òî÷-

íåå. Âî âòîðûõ çàäà÷àõ äåòàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî

óëó÷øèò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, íåæåëè ñàìîå ñîâåð-

øåííîå îïèñàíèå òåîðèè ôèçèêè ïðîöåññîâ è òî÷-

íîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîò-

ðåíèè äâèæåíèÿ çàãðÿçíåíèé ïîäðîáíàÿ ñåòêà ïî-

çâîëèò â ïîëíîé ìåðå îïèñàòü çàñòîéíûå çîíû â

ìåñòàõ âîçâðàòíûõ òå÷åíèé, à ïðè èçó÷åíèè ðóñëî-

âûõ ïðîöåññîâ âîñïðîèçâåä¸ò ïðîöåññû íà ïåðåêà-

òàõ èëè ãðàíèöû ðàçìûâîâ. Äëÿ êðèâîëèíåéíûõ ñå-

òîê èõ ðó÷íîé ïðîöåññ ñãóùåíèÿ â íóæíûõ ìåñòàõ

è ðàçðåæåíèÿ â îñòàëüíûõ ìåñòàõ ìîæåò âíîñèòü â

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðóþ âàðèàòèâ-

íîñòü èëè íåòî÷íîñòü, áàçèðóþùóþñÿ íà óìîçàê-

ëþ÷åíèÿõ ñïåöèàëèñòà, à ýòî íå âñåãäà ïðèâåòñòâó-

åòñÿ, òàê êàê â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæåò ìåíÿòü-

ñÿ îò ñïåöèàëèñòà ê ñïåöèàëèñòó.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñëåäóåò ïîâûøàòü

ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷¸òîâ ãèäðîäèíàìèêè ðåê ïî ñî-

îòâåòñòâèþ ìàñøòàáó èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è ïî

òðóäî¸ìêîñòè ðàñ÷åòîâ, ÷òî ñäåëàåò òàêèå ðàñ÷¸òû

áîëåå äîñòóïíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîâñåäíåâ-

íîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèé, ðàáîòàþùèõ â îá-

ëàñòÿõ âîäíîãî õîçÿéñòâà è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

äåôîðìàöèé ðå÷íîãî äíà, ðàçâèòèÿ ïðîðàíîâ â

ãðóíòîâûõ ïëîòèííûõ è ò.ï. íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü

è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñïåöèàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
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ìîäåëè, ðàññìàòðèâàåìûå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿ-

ìè ìåëêîé âîäû [10].

Òàêæå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðàçìåð ñåòîê

ïëàíîâûõ çàäà÷ çà÷àñòóþ íà ïîðÿäêè íå ñîîòâåòñò-

âóåò ìàñøòàáó èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó ðå-

øåíèå çàäà÷ â òð¸õìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ïðîòÿ-

æåííûõ ó÷àñòêîâ ðåê çàòðóäíèòåëüíî. Âñòðå÷àþòñÿ

òîëüêî ìíîãîñëîéíûå âàðèàíòû òàêèõ çàäà÷, êîòî-

ðûå â ïîëíîé ìåðå íå ÿâëÿþòñÿ òð¸õìåðíûìè (îíè

íå ñïîñîáíû èñïîëüçóåìûì øàãîì ñåòêè âîñïðîèç-

âåñòè òîò æå ãèäðàâëè÷åñêèé ïðûæîê).

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðèçâàíà ïîêàçàòü, ÷òî äîìèíè-

ðóþùèé ìàññîâûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðå-

ãóëÿðíûõ ñåòîê ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîäèíàìè-

êè ðåê íå åäèíñòâåííûé, à ó ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíè-

åì ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòîê â âèäå âûñîòíûõ ðàñòðîâ

ÃÈÑ, â ñâåòå ïðåäñòàâëåííîé áëî÷íîé òåõíîëîãèè,

â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ è íà ïåðñïåêòèâó èìååòñÿ

ðÿä âåñîìûõ ïðåèìóùåñòâ. Ïðèìåíåíèå ïðÿìî-

óãîëüíûõ ñåòîê ïî òðóäîçàòðàòàì è ýêîíîìè÷åñêè

áîëåå ýôôåêòèâíî.

Ïðèìåíÿÿ èííîâàöèîííûå âûñîêîòåõíîëîãè÷-

íûå ïîäõîäû íà óðîâíå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé, ìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàñ÷¸òîâ ãèäðîäèíàìèêè ðåê,

à òàêæå âûïîëíåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âûñîêîäåòàëèçèðîâàííûõ ìî-

äåëÿõ âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ òîëüêî êðàòêî-

ñðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ — íåñêîëüêî ðàñ-

÷¸òíûõ ñóòîê, à èìååòñÿ ïîòðåáíîñòü â ãîäè÷íûõ è

ìíîãîëåòíèõ ïðîãíîçàõ, êîòîðûå íóæíû â òåõ æå

âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷¸òàõ èëè â íåäîñòàòî÷íî

ðàçâèòûõ ìíîãîëåòíèõ ðàñ÷¸òíûõ ïðîãíîçàõ ðóñëî-

âûõ ïðîöåññîâ è ðàñ÷¸òàõ ìåàíäðèðîâàíèÿ ðóñåë.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîìó íàïðàâëåíèþ

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðå÷íûõ òå÷åíèé íà îñíîâå äâóìåðíûõ óðàâ-

íåíèé Ñåí-Âåíàíà (óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû). Ýòè

óðàâíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ è â ñî÷åòà-

íèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè óðàâíåíèÿìè è çàìûêàþ-

ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ íàâîäíåíèé, âîëí ïðî-

ðûâà, äåðèâàöèé, îòñòîéíèêîâ è äðóãèõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèù, òå-

÷åíèé â ðåêàõ ñ äåôîðìèðóåìûì äíîì è ò.ä.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû íà

êâàäðàòíûõ ñåòêàõ ñ ìåëêèì ïî ïðîñòðàíñòâó øà-

ãîì, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàñòðîâóþ ìîäåëü ðåëüåôà

çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà òîé æå ñåòêå. Òàêîé ïîäõîä

íå íîâ è õîðîøî èçâåñòåí â ìèðîâîé ïðàêòèêå, îä-

íàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå íàøåë øèðîêîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðà, ðàçðà-

áîòàí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ, îñíîâàí-

íûé íà ðàçáèåíèè îáëàñòè íà áëîêè è ðàñïàðàëëå-

ëèâàíèè âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû äëÿ ìíîãî-

ïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ â ìèëëèîíû ÿ÷ååê, ÷òî â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ (íî äàëåêî íå âñåãäà) ïîçâîëÿåò ïîâû-

ñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è ñýêîíîìèòü ÷àñòü âðåìåíè

íà ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíûõ ñåòîê.

Îäíàêî âåñüìà îäíîñòîðîííèé àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïîçâîëèë àâòîðó îáúåêòèâíî è

âçâåøåííî ñîïîñòàâèòü ðàçëè÷íûå ðàñ÷åòíûå ìåòî-

äèêè, ïîêàçàòü ïðåèìóùåñòâà ñâîåãî ïîäõîäà ïî

òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ, â òîì ÷èñëå

íåñòàöèîíàðíûõ. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ ðÿä ñïîð-

íûõ, à èíîãäà è íåâåðíûõ óòâåðæäåíèé, çàìàë÷èâà-

åòñÿ ðÿä ïðîáëåì, ïðèñóùèõ ðàñ÷åòàì íà êâàäðàò-

íûõ ñåòêàõ è ïðèìåíÿåìîìó â ðàáîòå ÷èñëåííîìó

àëãîðèòìó. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðå-

àëüíîãî îáúåêòà íå î÷åíü õîðîøî ÷èòàåìû è íå

î÷åíü óáåäèòåëüíû. Íèæå ôîðìóëèðóåòñÿ ðÿä çàìå-

÷àíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ïåðåðàáîò-

êå ñòàòüè.

1. Áàçîâîé îñíîâîé âñåõ âûñîòíûõ ðàñòðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà

(ÖÌÐ), çàäàííàÿ íà íåðåãóëÿðíîì íàáîðå òî÷åê. Åå

ïîñòðîåíèå äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðàçíîîáðàçíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè (òîïî-

ãðàôè÷åñêèå êàðòû ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ, êîñìè-

÷åñêèå ñíèìêè, ëîöìàíñêèå êàðòû, ïðîìåðû ðóñëà

ýõîëîòîì, ÷åðòåæè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

è ò.ä.) çàíèìàåò îáû÷íî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùå-

ãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Ïîñëå ýòîãî èíòåð-

ïîëÿöèÿ íà ëþáóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó (êâàäðàòíóþ,

êðèâîëèíåéíóþ, òðåóãîëüíóþ) ïðîèçâîäèòñÿ ñòàí-

äàðòíîé ïðîãðàììîé, è â ýòîì ïëàíå ñîâìåùåíèå

ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñ ðàñòðîì íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ

íå èìååò.

2. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà ïëîõî àäàïòèðóåòñÿ ê

ãðàíèöàì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Äàæå íà

ñåòêå 10 � 10 ì çàäàòü øëþç øèðèíîé 18 ì, åñëè

ñòåíû êàìåðû ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì ê îñÿì ðàñ-

÷åòíîé ñåòêè, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Â òî æå âðå-

ìÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñåòêà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà

ê ëþáîìó ÷èñëó ñîîðóæåíèé ëþáûõ ðàçìåðîâ è

ôîðìû.

3. Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåë-

êîé ðàâíîìåðíîé ñåòêè âñåãäà ïîâûøàåò òî÷íîñòü

ðàñ÷åòîâ, íå îáîñíîâàíî. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìå-

ðû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ïîêàçûâàþò,

÷òî ñãóùåíèå ñåòêè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòü â îá-

ëàñòÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåøåíèå çàäà÷è è/èëè

â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé îáúåêò. Íàïðè-

ìåð, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîðûâ íàïîðíîãî

ôðîíòà ãèäðîóçëà, òî ñåòêà ñãóùàåòñÿ äî íåîáõîäè-

ìûõ ðàçìåðîâ â ðàéîíå ñîîðóæåíèÿ è â ïðèëåãàþ-

ùèõ ê íåìó ó÷àñòêàõ áüåôîâ, à íà óäàëåíèè îò ãèä-

ðîóçëà â âîäîõðàíèëèùå ñåòêà ìîæåò ñóùåñòâåííî

óêðóïíÿòüñÿ áåç óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.

Èç òåêñòà ñòàòüè, à òàêæå èç ðèñ. 4, à ñëåäóåò,

÷òî ñðåäíèé øàã ìåæäó ïðîìåðíûìè ïîïåðå÷íèêà-

ìè â ðóñëå ð. Âîëãè ñîñòàâëÿë îêîëî 80 ì, òàê ÷òî

ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî øàã ñåòêè 10 ì íà ïîäàâ-

ëÿþùåé ÷àñòè ïëîùàäè àêâàòîðèè èçáûòî÷íûé è

ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíûì. Êðîìå

òîãî, ïðè òàêîì øàãå íåîáõîäèìî óæå ó÷èòûâàòü

ãðÿäîâîé ðåëüåô äíà, ïîâàëåííûå â ðóñëà äåðåâüÿ è

ò.ï.

5. Óòâåðæäåíèå àâòîðà î òîì, ÷òî ñãóùåíèå ñåò-

êè ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ðàçâèòèþ è óòî÷íåíèþ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ,

íåâåðíî. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ìåëêîé

âîäû èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà øàã ïðîñòðàíñò-

âåííîé äèñêðåòèçàöèè (äâå-òðè ãëóáèíû ïîòîêà),

÷òî îïðåäåëÿåòñÿ äîïóùåíèÿìè ïðè èõ âûâîäå, íå-

âîçìîæíîñòüþ ðàçðåøàòü ñòðóêòóðó ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ïðûæêà è ò.ï. Ïîýòîìó ìåëü÷åíèå ñåòêè ñâåðõ

ýòèõ çíà÷åíèé íå ïðèâîäèò ê ôàêòè÷åñêîìó ïîâû-

øåíèþ òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðèâåñòè ðÿä

ïðèìåðîâ, êîãäà ñãóùåíèå ñåòêè â ðàìêàõ óðàâíå-

íèé ìåëêîé âîäû â ïðèíöèïå íå ïðèâîäèò ê óòî÷íå-

íèþ ðàñ÷åòîâ è äàæå ìîæåò èõ óõóäøàòü (òå÷åíèÿ ñ

ãèäðàâëè÷åñêèìè ïðûæêàìè, òå÷åíèÿ â óçêèõ ãëó-

áîêèõ ðóñëàõ ñ øèðîêèìè ïîéìàìè). Áîëåå òîãî,

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé ðå÷íîãî äíà, ðàç-

âèòèÿ ïðîðàíîâ â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ è ò.ï. íåîá-

õîäèìî ðàçâèâàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñïåöèàëüíûå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàññìàòðèâàåìûå ñîâìåñò-

íî ñ óðàâíåíèÿìè ìåëêîé âîäû.
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6. Ñ óòâåðæäåíèåì àâòîðà ñòàòüè î òîì, ÷òî ïî-

ñòðîåíèå êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê òðåáóåò îïðåäåëåí-

íûõ çàòðàò âðåìåíè è âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ïåð-

ñîíàëà, ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ. Îäíàêî â ïðîöåññå ïî-

ñòðîåíèÿ ñåòêè è åå äåòàëèçàöèè â îòäåëüíûõ ÷àñ-

òÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðîèçâîäèòñÿ åå

ñîãëàñîâàíèå ñ ðåëüåôîì è î÷åðòàíèÿìè ãèäðîñî-

îðóæåíèé, è â ðåçóëüòàòå îáû÷íî ïðîèñõîäèò ñóùå-

ñòâåííîå óòî÷íåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè. À ÷òî êàñà-

åòñÿ êâàëèôèêàöèè, òî ëþäÿì áåç îíîé ëó÷øå è íå

áðàòüñÿ çà âûïîëíåíèå ñëîæíûõ ðàáîò ïî ÷èñëåí-

íîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

7. Â èñïîëüçóåìîì àâòîðîì ðàñ÷åòíîì àëãîðèò-

ìå ñóùåñòâóåò ïàðàìåòð òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè,

êîòîðûé â ïðèâîäèìîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïðèíèìà-

åòñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Â òî

æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü çàâè-

ñèò îò ðåøåíèÿ, îò ôîðìû ãðàíèö è áàòèìåòðèè îá-

ëàñòè è ò.ä. (íàïðèìåð, îíà èìååò ïîâûøåííîå çíà-

÷åíèå â çîíàõ îòðûâíûõ òå÷åíèé, íà ó÷àñòêàõ ðåç-

êèõ èçìåíåíèé ãëóáèí, â ÷àñòíîñòè â ðóñëîâûõ

êàðüåðàõ). Ïîãðåøíîñòü â çàäàíèè êîýôôèöèåíòà

òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-

òåëüíî áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì â ðàñ÷åòàõ, ÷åì, íà-

ïðèìåð, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåò-

êè (â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ).

8. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü è

òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî àâòîðîì áëî÷íîãî àëãîðèò-

ìà äëÿ íåÿâíîé ïî âðåìåíè ñõåìû ñóùåñòâåííî

ñíèçèòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷. Õî-

òåëîñü áû ïîëó÷èòü ïîÿñíåíèÿ àâòîðà ïî ýòîìó âî-

ïðîñó. Õîðîøî áû òàêæå ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà õîðîøî èçâåñòíîãî òåñòîâîãî ïðèìåðà ïî âíå-

çàïíîìó ðàñøèðåíèþ ïîòîêà â ïëàíå ñ îáðàçîâàíè-

åì âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ

íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

9. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà íè÷åãî íå

ñêàçàíî îá îòëè÷èè â ðàñ÷åòàõ êðèâûõ ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè ïî îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëÿì,

î âëèÿíèè íà óðîâíè ðóñëîâûõ êàðüåðîâ, î ñîïîñ-

òàâëåíèè ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé (åñëè

îíè èìåþòñÿ), î ïðîãíîçå ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé è

ò.ï. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäîâàëî áû áîëåå ïîäðîáíî

îñâåòèòü ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Áåëèêîâ Â. Â.,

íà÷àëüíèê îòäåëà ÷èñëåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèéÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”, äîêòîð òåõí. íàóê
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Ïî óêàçàííûì ðåöåíçåíòîì çàìå÷àíèÿì èìåþòñÿ

ñëåäóþùèå óòî÷íåíèÿ è ïîÿñíåíèÿ, âíåñ¸ííûå â

òåêñò ñòàòüè, ïåðå÷èñëåííûå äàëåå â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè çàìå÷àíèé ðåöåíçåíòà.

1. Âûñîòíûé ðàñòð â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñòóþ

ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé, ïîñêîëüêó âûñîò-

íûå ðàñòðû ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì è äàæå îñíîâíûì

â ÃÈÑ ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ðåëüåôà. Ðàñòðîâûå

ìîäåëè ðåëüåôà ðàçðàáàòûâàþòñÿ, íàïðèìåð, áàññåé-

íîâûìè âîäíûìè óïðàâëåíèÿìè ïîäâåäîìñòâåííûìè

Ôåäåðàëüíîìó àãåíòñòâó âîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè óòî÷-

íåíèè ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîõðàíè-

ëèù. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ ðàñ-

òðîâ â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîé ñåòêè ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðà-

áîòû, êîòîðîå ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå òðàòèòñÿ íà

ïîñòðîåíèå ðàñ÷¸òíîé ñåòêè. À òàêæå â èòîãå ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ èìåþò åäèíîå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé (ðàñ-

÷¸òû âûïîëíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èññëåäóåìîì

ðåëüåôå, à íå íà åãî óïðîùåííîé ìîäåëè), ÷òî òàêæå

èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè âîäîòîêà.

2. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ñòàòüå, áåçóñëîâíî, óäåëå-

íî èìåííî ïðÿìîóãîëüíûì ñåòêàì — ïî ñóùåñòâó

òåìû ñòàòüè. À òàêæå â ñòàòüþ âíåñåíû äîïîëíèòåëü-

íûå ïîÿñíåíèÿ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè è ïðåèìó-

ùåñòâàõ ïîäõîäîâ íà îñíîâå êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê è

ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Óêàçàíî ÷òî êðèâîëèíåéíûå

ñåòêè õîðîøî àäàïòèðóþòñÿ ê ãðàíèöàì ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëüçà îò ýòî-

ãî ìîæåò áûòü ñîìíèòåëüíà. Òàê, íàïðèìåð, åñëè çà-

äàí øëþç øèðèíîé 18 ì è ãëóáèíîé íà êîðîëå 5 ì, òî,

ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû èìåþò îãðàíè÷å-

íèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè äâå-òðè ãëóáè-

íû ïîòîêà, ìèíèìàëüíûé øàã ñåòêè ñîñòàâëÿåò 10 ì,

ïðè êîòîðîì íè êðèâîëèíåéíûìè, íè ïðÿìîóãîëüíû-

ìè ñåòêàìè øëþç íå îïèñàòü. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ

ïåðåõîäèòü óæå íà òð¸õìåðíóþ ìîäåëü èëè èñïîëüçî-

âàòü äëÿ åãî îáùåãî îïèñàíèÿ êàêèå-ëèáî ôóíêöèè è

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè âîäîòîêîâ àäàïòàöèÿ ñåòîê ïîä áåðåãîâóþ

ëèíèþ îñîáûõ äîñòîèíñòâ íå èìååò, òàê êàê ïðè èçìå-

íåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ëèíèÿ óðåçà âîäû ñèëüíî èçìåíÿ-

åòñÿ.

3. Âíåñåíû óòî÷íåíèÿ, èç êîòîðûõ ÿñíî, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåëêîé ñåòêè âîâñå íå âñåãäà ïîâûøàåò

òî÷íîñòü ðàñ÷¸òîâ. Ïîÿñíåíèå äàíî â êîíòåêñòå âî-

ïðîñà î öåëÿõ ðàñ÷¸òîâ. Òàê, ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäè-

íàìèêè ïîçâîëÿåò â îáùåì èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñò-

âèå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ ñ ïðèðîäíîé ñðå-

äîé âîäîòîêîâ, ò.å. â îïðåäåë¸ííûõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ

ðàññìîòðåíèå óñëîâèé ðàáîòû ÃÑ â îêðóæàþùåé ñðå-

äå (å¸ îòêëèêàåìîñòü, êàê òî èçìåíåíèå óðîâíåé ïðè

îïðåäåë¸ííûõ ïîïóñêàõ), â äðóãèõ æå çàäà÷àõ òðåáó-

åòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÃÑ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â

ïåðâûõ çàäà÷àõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì ïîëó÷èòü

ãðàôèêè êîëåáàíèÿ óðîâíåé è çäåñü äåéñòâèòåëüíî



óâåëè÷åíèå íà âñåé àêâàòîðèè äåòàëèçàöèè ñåòîê íå

ñäåëàåò ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî òî÷íåå. Âî âòîðûõ æå

çàäà÷àõ óâåëè÷åíèå äåòàëèçàöèè ñóùåñòâåííî óëó÷-

øàåò òî÷íîñòü ðàñ÷¸òîâ. Ê ïðèìåðó, ïðè ðàññìîòðå-

íèè äâèæåíèÿ çàãðÿçíåíèé ïîäðîáíàÿ ñåòêà ïîçâîëèò

â ïîëíîé ìåðå îïèñàòü çàñòîéíûå çîíû â ìåñòàõ âîç-

âðàòíûõ òå÷åíèé, à ïðè èçó÷åíèè ðóñëîâûõ ïðîöåññîâ

âîñïðîèçâåä¸ò ïðîöåññû íà ïåðåêàòàõ èëè ãðàíèöû

ðàçìûâîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîñëåäñòâèé ïðîðûâîâ

ïëîòèíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âòîðîé ãðóïïû çàäà÷ ìîæåò

äàæå áûòü äîñòàòî÷íûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäóåìûõ

ïîñëåäñòâèé) çàäàâàòü äèíàìèêó ðàçìûâà ïëîòíû ãèä-

ðîãðàôîì èçëèâà, íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé, íå ðàññìàòðèâàÿ ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî å¸ îïèñà-

íèÿ, à ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïðîòÿæåíèè âîäî-

òîêîâ âñåãî íèæíåãî áüåôà, ðàññìîòðåòü â ïîëíîì

îáú¸ìå (íî âñå æå ïðîðàí îïðåäåëÿåò âñþ äèíàìèêó).

Ðó÷íîé æå ïðîöåññ ñãóùåíèÿ ñåòêè â íóæíûõ ìåñòàõ

è ðàçðåæåíèÿ å¸ â îñòàëüíûõ ìåñòàõ ìîæåò âíîñèòü â

ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü, áàçèðóþùóþ-

ñÿ íà óìîçàêëþ÷åíèÿõ ñïåöèàëèñòà, à ýòî íå âñåãäà

ïðèâåòñòâóåòñÿ, òàê êàê â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìî-

æåò ìåíÿòüñÿ îò ñïåöèàëèñòà ê ñïåöèàëèñòó.

4. Ïðèìåíåíèå ðàñ÷¸òíîãî øàãà ñåòêè 1 ì ïðè

ñðåäíåì øàãå ìåæäó ïðîìåðíûìè ïîïåðå÷íèêàìè

80 ì âñ¸-òàêè óìåñòíî, ïîòîìó ÷òî ïðåäúÿâëÿþòñÿ

ðàçíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçà-

öèè äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà è äëÿ èñõîä-

íîãî îïèñàíèÿ ðåëüåôà. Ïðè øàãå ìåæäó ïðîìåðíûìè

òî÷êàìè âäîëü ãàëñà ïîðÿäêà 10 ì è ìåæäó ãàëñàìè

80 ì â ïðîìåæóòêàõ ðåëüåô èíòåðïîëèðóåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçâèòûõ ñòàíäàðòíûõ ÃÈÑ ñðåäñòâ, â ÷àñò-

íîñòè ïðèìåí¸í ìåòîä êðèãèíãà (ãåîñòàòèñòè÷åñêèé

ìåòîä èíòåðïîëÿöèè, èñïîëüçóþùèé ñòàòèñòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòåé, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå àâòî-

êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè), êîòîðûé â èòîãå äà¸ò

ïëàâíî èçìåíÿþùóþñÿ (íå ëèíåéíî) ìîäåëü ðåëüåôà,

ñ ýêñòðåìóìàìè òàì, ãäå îíè äîëæíû áûòü. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ æå òîïîëîãè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ýêñòðåìó-

ìîâ íà ïë¸ñàõ èëè ïåðåêàòàõ îíè ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ

ïðè èíòåðïîëÿöèè îòðèñîâàííûìè ñòðóêòóðíûìè ëè-

íèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïî îïîðíûì òî÷êàì ïðîìåðîâ

ñòðîèòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ ìîäåëü ðåëüåôà. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîäèíàìèêè â òîì

ìåñòå, ãäå äîëæåí áûòü âîäîâîðîò, íåçàâèñèìî îò

òîãî, êàêèì îáðàçîì áûë ïîëó÷åí ðåëüåô, òðåáóåòñÿ

ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôèçè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî âîäîâîðîòà. Äàííûå ïîÿñíå-

íèÿ âíåñåíû â ñòàòüþ.

5. Ïîä ñëîâàìè “ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí

äîñòàòî÷íî áîëüøîé îïûò ïðè ðåøåíèè äâóìåðíûõ

ïëàíîâûõ çàäà÷” èìåëîñü â âèäó, ÷òî èìååòñÿ áîëü-

øîé îïûò, êîòîðûì óæå ìîæíî ýôôåêòèâíî ïîëüçî-

âàòüñÿ, à ðàçâèâàòü è ñîâåðøåíñòâîâàòü ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè, áåçóñëîâíî, êàê îòìåòèë ðåöåíçåíò,

íàäî, î ÷¸ì, â ÷àñòíîñòè, â êîíöå ñòàòüè äîïîëíèòåëü-

íî ñêàçàíî è â òåêñò ñòàòüè âíåñåíû íåîáõîäèìûå èñ-

ïðàâëÿþùèå óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâîê. Ðàçâèòèå ìå-

òîäèê, äåéñòâèòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ, è â ñòàòüþ äîáàâ-

ëåíà ññûëêà ñ îäíîé èç òàêèõ ìåòîäèê, îïóáëèêîâàí-

íîé àâòîðîì â æóðíàëå “Âîäíîå õîçÿéñòâî Ðîññèè”,

¹ 3, 2010. Êàñàòåëüíî ìåëü÷åíèÿ ñåòîê, öåëü ñòàòüè è

ìåòîäèêè íå ìåëü÷èòü, à, ñêîðåå, îáåñïå÷èòü àïïàðàò-

íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè ïîêðûòèå áîëü-

øèõ ðàñ÷¸òíûõ ïëîùàäåé ñ òåì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì ñåòîê, êîòîðîå òðåáóåòñÿ â çàäà÷å, à òàê-

æå ïîâûñèòü ñêîðîñòü è âû÷èñëåíèé, è ñàìîãî âûïîë-

íåíèÿ ðàáîòû, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ñäåëàòü

âûïîëíåíèå òàêèõ ðàñ÷¸òîâ áîëåå äîñòóïíûì è øèðî-

êî èñïîëüçóåìûì â ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè.

6. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîëèíåéíîé ñåòêè â ïðî-

öåññå å¸ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ðåëüåôîì õîòÿ è ïðîèñõîäèò

óòî÷íåíèå ìîäåëè, íî âñ¸-òàêè êðèâîëèíåéíûìè ñåò-

êàìè óïðîùàþò èñõîäíûé ðåëüåô. Â ÷àñòíîñòè, â ñòà-

òüå ïðèâåäåíû ññûëêè íà èçâåñòíûå ïðèìåðû òàêèõ

ìîäåëåé ñ øàãîì äî 500 ì, ïðè êîòîðîì ñ áîëüøîé íà-

òÿæêîé ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âûïîëíåíî ìîäåëè-

ðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè òå÷åíèé, à íå ïðîñòî íåêèé

âàðèàíò âîäîáàëàíñîâûõ ðàñ÷¸òîâ, õîòÿ è, ñîãëàñíî

÷èñëåííîìó ìåòîäó, âûïîëíåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå îïè-

ñàíèå îáúåêòà, ëåæàùåå â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åíèè èñ-

õîäíûõ óðàâíåíèé.

Îòíîñèòåëüíî òîãî, ÷òî ëþäÿì áåç êâàëèôèêàöèè

íå ñëåäóåò áðàòüñÿ çà âûïîëíåíèå ñëîæíûõ ðàáîò ïî

÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, òî ýêîíîìèÿ ðåñóðñîâ

äàæå òàêîâûì íå ïîìåøàåò. Ê òîìó æå ïðåäñòàâëåíèå

î ìîäåëèðîâàíèè ãèäðîäèíàìèêè è åãî âèäàõ äîëæíû

èìåòü è çàêàç÷èêè, è ýêñïåðòû ðàáîò âî ìíîãèõ îáëàñ-

òÿõ, ãäå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíà-

êî ïîäîáíûå ðàáîòû, êàê îòìå÷åíî â ñòàòüå ðåöåíçåí-

òà â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, ¹

8, 2009, “íåäîñòàòî÷íî ïîëíî îñâåùåíû â îòêðûòîé

ïå÷àòè”, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëèáî íå óäåëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ âîçìîæíîñòÿì ïðåäîñòàâëÿå-

ìûì ìîäåëèðîâàíèåì, ëèáî âñòðå÷àþòñÿ òàêèå ðàáî-

òû, âûïîëíåííûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíûõ ãèä-

ðîóçëîâ, ãäå, êàê âèäåë àâòîð, â îò÷¸ò âñòàâëåíà äâó-

ìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå êðèâîëè-

íåéíûõ ñåòîê, ïîõîæàÿ íà ïðåäñòàâëåííóþ â æóðíàëå,

à ðàñ÷¸òû âûïîëíåíû ïî îäíîìåðíîé ñõåìå, ýêñïåðòè-

çà æå ïðîéäåíà óñïåøíî, ïî-âèäèìîì, ïîòîìó, ÷òî

“âñ¸ ðàâíî íèêòî íè÷åãî â ýòîì íå ïîíèìàåò”. Â öåëè

æå ñòàòüè âõîäèò â íàó÷íî-ïîïóëÿðíîì âèäå ïîêàçàòü

íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñîñòàâíûå ÷àñòè ìîäåëèðîâà-

íèÿ, îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâèâ ñïåöèàëèñòàì è ïðåä-

ëîæåíèÿ èííîâàöèîííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïîäõîäà î

òîì, ÷òî ýòîò ïîäõîä òîæå èìååò ìåñòî.

7. Â ñòàòüå â ïåðâîì âàðèàíòå áûëè èçëèøíå óïó-

ùåíû ïîÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà òóðáó-

ëåíòíîé âÿçêîñòè. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ýêîíîìèè

ìåñòà, òàê êàê àâòîð ñ÷èòàë åãî äëÿ äàííîé ñòàòüè âòî-

ðîñòåïåííûì. Â ñòàòüå â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëåí

óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíÿòü â ðàìêàõ ðàçíûõ

ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Â ñòàòüþ äîáàâëåíî, ÷òî êî-

ýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè îïðåäåëåí ïî äî-

ïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå çàâèñèìîñòè íà

îñíîâå ôîðìóëû Ïðàíäòëÿ.

-4 %��������������� �����������	��
, -� (.//



8. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïî

âðåìåííûì çàòðàòàì íà îäèí ðàñ÷¸òíûé øàã ïî âðå-

ìåíè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àâòîðà ñíèæàåòñÿ â 2

ðàçà ïðè èñïîëüçîâàíèè è äëÿ óðàâíåíèé íåðàçðûâíî-

ñòè, è äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé íåÿâíîé ñõåìû

Êðàíêà — Íèêîëñîíà, â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåííîãî â

ñòàòüå ïðèìåíåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâ-

íîé ñõåìû. Íî òàêîé ïîäõîä äîïîëíèòåëüíî òðåáóåò

íåçíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ øàãà ïî âðåìåíè. Îá-

ùåå çàìåäëåíèå ðàñ÷¸òîâ ñîñòàâëÿåò 2 – 2,5 ðàçà. Ïðè-

ìåíåíèå ïîëíîñòüþ íåÿâíîé ñõåìû Ýéëåðà ïåðâîãî

ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè ñ âåñîâûì êîýôôèöèåí-

òîì 1, â îòëè÷èå îò 0,5 ñõåìû Êðàíêà — Íèêîëñîíà

âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, íå îòëè÷àåòñÿ ïî êîëè÷åñò-

âó ðåøàåìûõ ñîâìåñòíî óðàâíåíèé è â ïðèíöèïå íå

äîëæíî îòëè÷àòüñÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì.

Óâåëè÷åíèå çàòðàò äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íî (íå â 3

ðàçà), òàê êàê îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü äâóõøàãîâîãî

àëãîðèòìà. Êàñàòåëüíî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, òî äëÿ

âûïîëíåííûõ ñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷¸òîâ äîñòàòî÷íî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû.

Âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû äëÿ õîðîøî èçâåñòíîãî è ñ

íàä¸æíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè òåñòîâîãî

ïðèìåðà ïî âíåçàïíîìó ðàñøèðåíèþ ïîòîêà â ïëàíå ñ

îáðàçîâàíèåì âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå

äëÿ ðàñ÷¸òà âçÿòû èç [2], ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû (ðèñ. 1), íî ïåðåãðóæàòü ñòàòüþ ýòèìè ìàòå-

ðèàëàìè àâòîð íå õîòåë áû èç-çà å¸ íåáîëüøîãî ðàçìå-

ðà ïî êîëè÷åñòâó ñòðàíèö è ïåðå÷íþ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âîïðîñîâ.

9. Â ñòàòüþ äîáàâëåíû ïîÿñíåíèÿ ïî ïðàêòè÷å-

ñêîé çíà÷èìîñòè è ïî àíàëèçó îòëè÷èé ðàñ÷¸òîâ íà îä-

íîìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëÿõ. Êàñàòåëüíî âûâîäîâ

èç êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû, õîòÿ ýòî è âàæ-

íåéøàÿ ÷àñòü ðàáîòû, íî ïîëíîñòüþ äàòü èõ ñ öèôðà-

ìè àâòîð íå ìîæåò, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííî-

ñòüþ çàêàç÷èêà. Ïîëó÷åííûå â ïðîåêòå âûâîäû â ñòà-

òüå â îñíîâíîì òîëüêî îõàðàêòåðèçîâàíû. Ñàìè æå ïà-

ðàìåòðû ðàñ÷åòîâ — ðàçìåð ñåòîê äîñòàòî÷íî

óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâ-

ëåííîé ìåòîäèêè. Ñòàòüÿ äîðàáîòàíà ïî ðåêîìåíäàöè-

ÿì ðåöåíçåíòà.

Ñèäîðîâ Í. Ï.
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Àâòîðîì ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíûå îòâå-

òû íà âñå ïóíêòû çàìå÷àíèé, ïðèâåäåííûõ â ðåöåí-

çèè. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîÿñíèòü è óòî÷íèòü íåêîòî-

ðûå ïîëîæåíèÿ ñòàòüè è ïîçèöèè àâòîðà ïî ðÿäó âî-

ïðîñîâ. Íå âñåãäà ýòè ïîçèöèè ñîâïàäàþò ñî âçãëÿ-

äàìè ðåöåíçåíòà, íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ

ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íûìè è ñïîðíûìè, â

÷àñòíîñòè ïî ï. 1, 2 îòâåòà. Íàïðèìåð, ñëåäóåò ÷åò-

êî ïîíèìàòü, ÷òî âûñîòíûé ðàñòð òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ìîäåëüþ, à íå “íåïîñðåäñòâåííî èññëåäóåìûì

ðåëüåôîì”, òàê êàê îí ïîëó÷åí ïîñðåäñòâîì èíòåð-

ïîëÿöèè (ò.å. íåîäíîçíà÷íî â çàâèñèìîñòè îò âû-

áðàííîé èíòåðïîëÿöèîííîé ïðîöåäóðû) ñ íàáîðà

òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ïðîìåðàìè â çàäàííîì ìàñøòà-

áå, êîòîðûé îáû÷íî äëÿ âîäîõðàíèëèù è ðåê ñóùå-

ñòâåííî ìåëü÷å, ÷åì Ì 1:1000. Øëþç, ïî ñóòè, ïðè

ðàñ÷åòå âîëí ïðîðûâà è ðÿäà äðóãèõ çàäà÷ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîìåðíûé îáúåêò, òàê êàê îí

ïðÿìîóãîëüíûé â ïëàíå, ó íåãî áîëüøîå îòíîøåíèå

äëèíû ê øèðèíå è ïðÿìîóãîëüíûå ïîïåðå÷íûå ñå-

÷åíèÿ. Ïîýòîìó òå÷åíèå â øëþçå õîðîøî îïèñûâà-

åòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå èç 1 – 3 ÿ÷ååê ïîïåðåê

è 20 – 30 ÿ÷ååê âäîëü øëþçà, êîòîðàÿ îáÿçàòåëüíî

äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ ñòå-

íîê øëþçà. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ñòàíäàðòíîì ðàñòðå

ýòî â îáùåì ñëó÷àå ñäåëàòü íåâîçìîæíî. Ñêàçàííîå

â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèì ñîîðóæåíèÿì (âîäîñáðîñàì, ðàçäåëüíûì

ñòåíêàì, ïðè÷àëàì, ñòðóåíàïðàâëÿþùèì äàìáàì è

ò.ä.)

Â íîâîì òåêñòå ñòàòüè ó÷òåí ðÿä çàìå÷àíèé ðå-

öåíçåíòà, ÷òî â öåëîì óëó÷øèëî èçëîæåíèå ìàòå-

ðèàëà. Îäíàêî íåêîòîðûå ñïîðíûå óòâåðæäåíèÿ âñå

æå îñòàëèñü â òåêñòå ñòàòüè (â ÷àñòíîñòè, óïîìÿíó-

òûå âûøå). Ñêëàäûâàåòñÿ îáùåå âïå÷àòëåíèå, ÷òî

àâòîð íå âèäèò (èëè íå õî÷åò âèäåòü) ðÿäà íåäîñòàò-

êîâ è îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ è ïðîïàãàíäèðóåìî-

ìó èì ìåòîäó ðàñ÷åòà íà êâàäðàòíûõ ñåòêàõ (ê ñî-

æàëåíèþ èëè ê ñ÷àñòüþ, óíèâåðñàëüíîé è èäåàëü-

íîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè äî ñèõ ïîð íå ïðèäóìàíî).

Âìåñòå ñ òåì ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå áëî÷íûé ÷èñ-

ëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû

íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîýôôåêòèâíûì è ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìå-

íÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ãèäðàâ-

ëèêè îòêðûòûõ ïîòîêîâ.

Áåëèêîâ Â. Â.
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Ôèíê À. Ê., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Äàíî îïèñàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïðèìåíåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîýíåðãîêîìïëåêñà Òåðè íà ð. Áõà-

ãèðàòè â Èíäèè. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòèõ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîýíåðãîêîìïëåêñ Òåðè, êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà, âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ, ñòðîèòåëüñòâî

ãèäðîóçëà Òåðè.

Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ Òåðè âîçâîäèò-

ñÿ íà ð. Áõàãèðàòè â øòàòå Óòòàðõàíä â Èíäèè è

èìååò ìíîãîöåëåâîå íàçíà÷åíèå — ýòî àêêóìóëÿ-

öèÿ ÷àñòè ìóññîííîãî ñòîêà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå-

÷èòü ãàðàíòèðîâàííûå ïîòðåáíîñòè èððèãàöèè íà

ïëîùàäè 600 òûñ. ãà è äîïîëíèòåëüíî îðîñèòü åùå

270 òûñ. ãà; ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåð-

ãèè â îáúåìå 6320 ìëí. êÂò � ÷ ïðè ïîëíîì ðàçâè-

òèè êîìïëåêñà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

2400 ÌÂò; ñðåçêà ïàâîäêîâ è ïðåäîòâðàùåíèå íà-

âîäíåíèé; ïîäà÷à ïèòüåâîé âîäû â ã. Äåëè è ðÿä ãî-

ðîäîâ øòàòà Óòòàðõàíä; ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû

ðåãèîíà è óâåëè÷åíèå çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ; ïðîâå-

äåíèå ëåñîíàñàæäåíèé â çîíå âîäîõðàíèëèùà; óê-

ðåïëåíèå ãðóíòîâ îò ýðîçèè; ðàçâèòèå òóðèçìà.

Â ñîñòàâ ãèäðîýíåðãîêîìïëåêñà (ÃÝÊ) âõîäÿò

ÃÝÑ Òåðè ìîùíîñòüþ 1 òûñ. ÌÂò, ÃÝÑ Êîòåøâàð

(êîíòððåãóëÿòîð ÃÝÑ Òåðè) ìîùíîñòüþ 400 ÌÂò è

ÃÀÝÑ Òåðè ìîùíîñòüþ 1 òûñ. ÌÂò. ÃÝÊ Òåðè ïëà-

íèðóåòñÿ ïîñòðîèòü â òðè î÷åðåäè:

ïåðâàÿ î÷åðåäü — ãèäðîóçåë Òåðè, âêëþ÷àþùèé

êàìåííîíàáðîñíóþ ïëîòèíó ñ ñóãëèíèñòûì ÿäðîì

âûñîòîé 260,5 ì, êîìïëåêñ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæå-

íèé è ïîäçåìíóþ ÃÝÑ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

1 òûñ. ÌÂò. Ãèäðîóçåë Òåðè ïóùåí â êîììåð÷åñêóþ

ýêñïëóàòàöèþ â 2007 ã. ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðî-

åêò” îñóùåñòâëÿë ôóíêöèè êîíñóëüòàíòà çàêàç÷èêà

ïî ñîïðîâîæäåíèþ ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ âûïîë-

íåíèå ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé, ó÷àñòèå â âûáîðå ïîñòàâ-

ùèêîâ îáîðóäîâàíèÿ (êðîìå îñíîâíîãî), ñîãëàñîâà-

íèå è êîîðäèíàöèþ ÷åðòåæåé ïîñòàâùèêîâ îáîðó-

äîâàíèÿ, íàäçîð çà ñòðîèòåëüñòâîì è ó÷àñòèå â èñ-

ïûòàíèÿõ è ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîòàõ;

âòîðàÿ î÷åðåäü — ãèäðîóçåë Êîòåøâàð, ðåãóëè-

ðóþùèé íåðàâíîìåðíûå ïîïóñêè ÃÝÑ Òåðè è ñîç-

äàþùèé íåîáõîäèìûé îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëè-

ùå äëÿ ðàáîòû ÃÀÝÑ Òåðè. Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé

âõîäèò 96-ìåòðîâàÿ áåòîííàÿ âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà

è ÃÝÑ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 400 ÌÂò. ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” âûïîëíèë òåõíè÷åñêèé

ïðîåêò â 1995 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ñòðîè-

òåëüñòâî ãèäðîóçëà;

òðåòüÿ î÷åðåäü — ïîäçåìíàÿ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíî-

ñòüþ 1 òûñ. ÌÂò, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå áàññåé-

íîâ âîäîõðàíèëèùà ãèäðîóçëîâ Òåðè è Êîòåøâàð.

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ÿâëÿåòñÿ êîíñóëü-

òàíòîì çàêàç÷èêà. Íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà ïëàíèðó-

åòñÿ â òåêóùåì ãîäó.

Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû Òåðè ñîç-

äàåòñÿ âîäîõðàíèëèùå ñåçîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ

îáúåìîì âîäû 3,54 êì

3

è ïîëåçíûì îáúåìîì

2,62 êì

3

.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ è ÃÀÝÑ Òåðè

çàïðîåêòèðîâàíû â åäèíîì êîìïëåêñå, ïîçâîëÿþ-

ùåì ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíèòü ðÿä ýëåìåíòîâ ñî-

îðóæåíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ êàïâëîæåíèé â ñòðîè-

òåëüñòâî è îáëåã÷åíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè

(ðèñ. 2): åäèíàÿ ïëîùàäêà íà îòìåòêå 745 ì ñ ìåõî-

áîðóäîâàíèåì äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âîäîïðèåìíèêîâ

ÃÝÑ è ÃÀÝÑ; åäèíàÿ ïëàòôîðìà íà îòìåòêå 840 ì ñ

ìåõîáîðóäîâàíèåì äëÿ îáñëóæèâàíèÿ øàõò ðåìîíò-

íûõ çàòâîðîâ ïîäâîäÿùèõ òóííåëåé ÃÝÑ è ÃÀÝÑ;

ïîäçåìíûå êàìåðû äèñêîâûõ çàòâîðîâ è ìîíòàæà

îáëèöîâîê òóðáèííûõ âîäîâîäîâ ñ åäèíûìè ïîäú-

åçäíûìè òóííåëÿìè; îáùèé òðàíñôîðìàòîðíûé

çàë, â êîòîðîì ðàçìåùàþòñÿ òðåõôàçíûå ñèëîâûå

òðàíñôîðìàòîðû ÃÝÑ è ÃÀÝÑ, à òàêæå åäèíîå ýëå-

ãàçîâîå ðàñïðåäóñòðîéñòâî 400 êÂ; îáùèé òóííåëü,

â êîòîðîì ïðîëîæåíû ýëåãàçîâûå òîêîïðîâîäû

400 êÂ âûäà÷è ìîùíîñòè ÃÝÑ è ÃÀÝÑ ê ïóíêòó ïå-

ðåõîäà íà ËÝÏ 400 êÂ; åäèíàÿ êîìïüþòåðèçîâàí-

íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÃÝÊ Òåðè, ðàçìåùàåìàÿ â

ñåêöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèé ìàøçàëà ÃÝÑ

Òåðè; âåíòèëÿöèîííûé òóííåëü äëÿ âåíòèëÿöèè ïî-

ìåùåíèé ÃÝÑ è ÃÀÝÑ; ðÿä ïîäúåçäíûõ òóííåëåé,

îáùèõ äëÿ ÃÝÑ è ÃÀÝÑ.

Êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà. Èñêëþ÷èòåëüíî

âûñîêàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïëîùàäêè âîçâåäåíèÿ âû-

ñîòíîé ïëîòèíû (9 áàëëîâ ïî øêàëå MSK-64),

ñëîæíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è íà-

ëè÷èå â çîíå ñòðîèòåëüñòâà â íåîáõîäèìîì êîëè÷å-

ñòâå ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ãðóíòîâ è ñóãëèíêîâ îïðå-

äåëèëè òèï ïëîòèíû — êàìåííîíàáðîñíàÿ ñ ñóãëè-

íèñòûì ÿäðîì (ðèñ. 3). Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóê-

öèè ïëîòèíû è îáåñïå÷åíèÿ åå ñåéñìîñòîéêîñòè

áûëè âûïîëíåíû: ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ëà-

áîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ãðóíòîâ (ÏÃÑ

èç êàðüåðà Dobata è ñóãëèíêîâ èç êàðüåðà Koti) ñ öå-

ëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ
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ñâîéñòâ ãðóíòîâ, óêëàäûâàåìûõ â òåëî ïëîòèíû;

ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñóôôîçèîííîé óñòîé-

÷èâîñòè ãðóíòîâ (â òîì ÷èñëå è ôèëüòðîâ), óêëàäû-

âàåìûõ â òåëî ïëîòèíû; îïûòíûå óêëàäêè ÏÃÑ è

ñóãëèíêîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè óêàòêè

äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèíÿòîé â ïðîåêòå ïëîòíîñòè

ãðóíòîâ; ôèëüòðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ãðóíòîâ

îñíîâàíèÿ ïëîòèíû; îïûòíûå ðàáîòû ïî îöåíêå ýô-

ôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ óêðåïèòåëüíîé öåìåíòà-

öèè â îñíîâàíèè è ãëóáîêîé èíúåêöèîííîé çàâåñû;

ìèêðîñåéñìîðàéîíèðîâàíèå ïëîùàäêè ïëîòèíû;

èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû ñ ó÷åòîì ïî-

ýòàïíîñòè åå âîçâåäåíèÿ è çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà.

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ âûøåóêà-

çàííûõ çàäà÷ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ðåêî-

ìåíäîâàë ê âîçâåäåíèþ êîíñòðóêöèþ ïëîòèíû ñ

ñóãëèíèñòûì ÿäðîì, îáîãàùåííûì ñêåëåòíûì ãðà-

âèéíûì ãðóíòîì (ðèñ. 3). Ïëîòíîñòü óêëàäêè â òåëî

ïëîòèíû ÏÃÑ äîëæíà áûòü 2,38 ò�ì

3

è ñóãëèíêà

2,08 ò�ì

3

. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôèëüòðàöèè âîäû

êàê ïî êîíòàêòó ïëîòèíà-îñíîâàíèå, òàê è ñêâîçü

òîëùó îñíîâàíèÿ â ïðîåêòå ïëîòèíû ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ óêðåïèòåëüíàÿ öåìåíòàöèÿ îñíîâàíèÿ ïî

øèðèíå ÿäðà ïëîòèíû, à òàêæå ãëóáîêàÿ èíúåêöè-

îííàÿ öåìçàâåñà è ñèñòåìà ãàëåðåé â îñíîâàíèè

ïëîòèíû ñ äðåíàæíûìè ñêâàæèíàìè äëÿ ñíèæåíèÿ

ïðîòèâîäàâëåíèÿ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè

ïëîòèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêèìè è èíäèé-

ñêèìè íîðìàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðèíÿòûé ïðîåêòíûé

ïðîôèëü ïëîòèíû îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè êîýôôè-

öèåíòàìè çàïàñà. Ñåéñìîñòîéêîñòü ïëîòèíû (ïî

òðåáîâàíèþ èíäèéñêîãî çàêàç÷èêà) áûëà ïðîâåðåíà

òàêæå íà âîçäåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèÿ àêñåëåðîãðàì-

ìîé çåìëåòðÿñåíèÿ Ãàçëè ñ ïèêîâûìè óñêîðåíèÿìè

0,72g (ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà) è 1,3g (âåðòè-

êàëüíàÿ êîìïîíåíòà).

Âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëè-

çà ìíîãîëåòíèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñòîêà ð.

Áõàãèðàòè â ñòâîðå ïëîòèíû çà ïåðèîä

1963 – 1992 ãã. áûë îïðåäåëåí ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûé ïàâîäîê, ñîñòàâëÿþùèé 15 540 ì

3

�ñ. Ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðî-

óçëà Òåðè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîíöåïöèè:

íàëè÷èå ÷åòûðåõ ïîñòðîåííûõ ñòðîèòåëüíûõ òóí-

íåëåé äèàìåòðîì 11 ì (â ñâåòó), èç êîòîðûõ äâà ðàñ-

ïîëîæåíû íà ïðàâîì áåðåãó ð. Áõàãèðàòè è äâà íà

ëåâîì áåðåãó ð. Áõèëàíãàíà; îáåñïå÷åíèå ïîýòàïíî-

ãî çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà (â òå÷åíèå íå ìåíåå

òðåõ ëåò) è àâàðèéíîé ñðàáîòêè ïîëåçíîé åìêîñòè

âîäîõðàíèëèùà ãèäðîóçëà Òåðè.

Â ðåçóëüòàòå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà

âîçìîæíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ðåêîìåíäîâàíà

ñëåäóþùàÿ êîìïîíîâêà âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé

(ðèñ. 2): äâà øàõòíûõ âîäîñáðîñà ñ îòìåòêîé ãðåá-

íÿ 830,2 ì, èñïîëüçóþùèõ ó÷àñòêè ïðàâîáåðåæíûõ

ñòðîèòåëüíûõ òóííåëåé ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïîíîâêè ñîîðóæåíèé ÃÝÊ Òåðè



ñïîñîáíîñòüþ 3880 ì

3

�ñ ïðè ÔÓ 835,0 ì, àâòîìàòè-

÷åñêè âêëþ÷àþùèõñÿ â ðàáîòó ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ

âîäû âûøå ÍÏÓ; äâà øàõòíûõ âîäîñáðîñà ñ âîäî-

ïðèåìíèêàìè, îáîðóäîâàííûìè çàòâîðàìè, èñïîëü-

çóþùèå ëåâîáåðåæíûå ñòðîèòåëüíûå òóííåëè ñóì-

ìàðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 3680 ì

3

�ñ ïðè

ÔÓ 835,0 ì; áåðåãîâîé âîäîñáðîñ íà ïðàâîì áåðåãó

(òðåõïðîëåòíûé) ñ îãîëîâêàìè, îáîðóäîâàííûìè

çàòâîðàìè ñ îòìåòêîé ïîðîãà 815,0 ì ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòüþ ïðè ÔÓ 5490 ì

3

�ñ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïîýòàïíîãî çàïîë-

íåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, à òàêæå äëÿ åãî àâàðèéíîé

ñðàáîòêè íà îäíîì èç ïðàâîáåðåæíûõ øàõòíûõ âî-

äîñáðîñîâ ïðåäóñìîòðåí âîäîçàáîð íà ïðîìåæó-

òî÷íîé îòìåòêå 700,0 ì ñ øàõòîé óïðàâëåíèÿ, îáî-

ðóäîâàííîé çàòâîðàìè è êðàíîì. Â ïðîåêòå êîìïî-

íîâêè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ïðàâîãî áåðåãà

îðèãèíàëüíî ðåøåí âîïðîñ ñîâìåùåíèÿ êîíñòðóê-

öèè îãðàæäàþùèõ ñòåí âîäîáîéíîãî êîëîäöà áåðå-

ãîâîãî âîäîñáðîñà ñ îòâîäÿùèìè ïîðòàëàìè ïðàâî-

áåðåæíûõ øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèé âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèé â ãèäðàâëè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè áûëà

ñîçäàíà êðóïíîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü ñîîðóæåíèé, à

òàêæå ðÿä ôðàãìåíòíûõ ìîäåëåé äëÿ èññëåäîâàíèé

óñëîâèé ðàáîòû êàæäîãî ýëåìåíòà, â òîì ÷èñëå âî-

äîçàáîðà íà ïðîìåæóòî÷íîé îòìåòêå, ëîòêà-áûñò-

ðîòîêà è äð. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êàâèòàöèîííîãî âîç-

äåéñòâèÿ ïîòîêà íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü

îáäåëêè òóííåëåé øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ è äëÿ ÷àñ-

òè÷íîãî ãàøåíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà ðåêîìåíäîâàíà çà-

êðóòêà ïîòîêà, ôîðìèðóåìàÿ ñïåöèàëüíîé ñïèðàëü-

íîé êàìåðîé. Ïðè ýòîì âîçäóõ, âîâëåêàåìûé â òóí-

íåëü ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñîâ, ôîðìèðóåòñÿ â âèäå

âîçäóøíîãî æãóòà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ïî-

òîêà è ñîõðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå ïðàêòè÷åñêè íà

âñåé äëèíå îòâîäÿùèõ òóííåëåé. Ïðè ðàáîòå øàõò-

íûõ âîäîñáðîñîâ, êàê ïîêàçàëè ìîäåëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ, âíóòðè òóííåëåé ïðîèñõîäèò ãàøåíèå îêî-

ëî 70 % ýíåðãèè ïîòîêà çà ñ÷åò òðåíèÿ î ñòåíêè è

ýíåðãåòè÷åñêè îñëàáëåííûé ïîòîê îòâîäèòñÿ â ðóñ-

ëî ðåêè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà

áûëî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå êàâèòàöèè, âîç-

äåéñòâóþùåé íà áåòîííóþ ïîâåðõíîñòü ëîòêà è íà

îãðàæäàþùèé ëîòîê ñòåíêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî

íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ áûëè ðåêîìåíäîâàíû

àýðèðóþùèå óñòðîéñòâà â òðåõ ñòâîðàõ ïî äëèíå

ëîòêà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ âîçäóøíîé ïîäóøêè, ïî êî-

òîðîé áóäåò ñêîëüçèòü âîäíûé ïîòîê.

Ïîäçåìíàÿ ÃÝÑ Òåðè (ðèñ. 2). Ïî òîïîãðàôè÷å-

ñêèì óñëîâèÿì ïëîùàäêè êîíñòðóêöèÿ ÃÝÑ ïðèíÿ-

òà ïîäçåìíîãî òèïà, ðàçìåùàåòñÿ â ñêàëüíîì ìàñ-

ñèâå ëåâîãî áåðåãà íà ãëóáèíå îêîëî 300 ì îò ïî-
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Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ-ÃÀÝÑ Òåðè



âåðõíîñòè. Â êîìïîíîâêå ñîîðóæåíèé ÃÝÑ ó÷òåíû

òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêèå èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ìàññèâà, âìåùàþ-

ùåãî ïîäçåìíûå âûðàáîòêè. Îðèåíòàöèÿ îñåé ìà-

øèííîãî è òðàíñôîðìàòîðíîãî çàëîâ âûáðàíà

âêðåñò íàïëàñòîâàíèþ ñêàëüíûõ ïîðîä, ÷òî ïîçâî-

ëèëî ïðîéòè ýòè âûðàáîòêè áåç êðóïíûõ âûâàëîâ.

Åäèíûé òðàíñôîðìàòîðíûé çàë äëÿ ÃÝÑ è ÃÀÝÑ, à

òàêæå ïîäçåìíûé ìàøçàë áóäóùåé ÃÀÝÑ ïðèíÿòû

ïàðàëëåëüíî ìàøçàëó ÃÝÑ.

Â êà÷åñòâå êðåïëåíèÿ ñâîäîâ è ñòåí ìàøèííîãî

è òðàíñôîðìàòîðíîãî çàëîâ, êàìåð ùèòîâîãî îòäå-

ëåíèÿ íèæíåãî áüåôà, êàìåð äèñêîâûõ çàòâîðîâ è

ìîíòàæà îáëèöîâîê òóðáèííûõ âîäîâîäîâ ïðèíÿòà

ïîäàòëèâàÿ êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç

íåñêîëüêèõ ñëîåâ íàáðûçãáåòîíà, íàíîñèìîãî íà

ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó, è àíêåðà äèàìåòðîì

25 – 32 ìì. Îäíàêî íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîäçåì-

íûõ âûðàáîòîê, ãäå ïðî÷íîñòü ñêàëüíûõ ãðóíòîâ

îêàçàëàñü î÷åíü íèçêîé èëè ïðîèçîøëà ñèëüíàÿ

ðàçãðóçêà ïîðîäû è âûÿâëåíû íåóñòîé÷èâûå áëîêè,

áûëè óñòàíîâëåíû òðîñîâûå ÏÍÀ, ìåòàëëè÷åñêàÿ

àðî÷íàÿ êðåïü èëè æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà. Â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ñêàëüíîìó öåëèêó ìå-

æäó ìàøèííûì è òðàíñôîðìàòîðíûì çàëàìè, ãäå

óñòàíîâëåíû òðîñîâûå ÏÍÀ ñ ðàñ÷åòíûì óñèëèåì
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Ïîêàçàòåëü ÃÝÑ Òåðè ÃÝÑ Êîòåøâàð ÃÀÝÑ Òåðè

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 1000 (4 � 250) 400 (4 � 100) 1000 (4 � 250)

Ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ìëí êÂò � ÷ 3470 1420 1430�2010*

Ãîäîâàÿ âûðàáîòêà â ìàëîâîäíûé ãîä (90 % îáåñïå÷åí-

íîñòè), ìëí êÂò � ÷

2540 1150 760�1080*

Ãîäîâàÿ âûðàáîòêà â ìíîãîâîäíûé ãîä, ìëí êÂò � ÷ 4700 1870 990�1400*

Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü â ãîäó ñðåäíåé îáåñïå÷åííî-

ñòè, ÌÂò:

ÿíâàðü 1000 400 1000�1200*

ìàé 472 400 475�790*

Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü â ìíîãîâîäíûé ãîä, ÌÂò

ÿíâàðü 1000 400 1000�1200*

ìàé 584 400 580�740*

Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü â ìàëîâîäíûé ãîä (90 % îáåñ-

ïå÷åííîñòè), ÌÂò:

ÿíâàðü 732 400 700�760*

ìàé 472 400 450�790*

* Â ÷èñëèòåëå — òóðáèííûé ðåæèì, â çíàìåíàòåëå — íàñîñíûé ðåæèì.



110 ò è ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì äî 70 ò. Â

ñòåíàõ êàìåðû äèñêîâûõ çàòâîðîâ èç-çà íåáëàãî-

ïðèÿòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé óñòàíîâëåíû ìå-

òàëëè÷åñêàÿ êðåïü è òðîñîâûå ÏÍÀ. Ïîäâîäÿùèå

íàïîðíûå è îòâîäÿùèå òóííåëè âûïîëíåíû ñ áå-

òîííîé èëè æåëåçîáåòîííîé îáäåëêîé.

Ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà. Ñòðîèòåëüñòâî îñ-

íîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Òåðè íà÷àòî â

1997 ã, õîòÿ ÷åòûðå ñòðîèòåëüíûõ òóííåëÿ ïîñòðîå-

íû â 1980-õ ãã.

Â 1994 – 1996 ãã. â Èíäèè ïðîòèâíèêè ñòðîè-

òåëüñòâà ãèäðîóçëà ïðîâåëè áîëüøóþ ïîïóëèñò-

ñêóþ êîìïàíèþ, óòâåðæäàÿ, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ïëî-

òèíû Òåðè íåíàäåæíàÿ è ïðè åå ðàçðóøåíèè â ðå-

çóëüòàòå áîëüøîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áóäóò óíè÷òîæå-

íû êðóïíåéøèå ðåëèãèîçíûå ñâÿòûíè ñòðàíû —

ãîðîäà Õàðèäâàð è Ðèøèêåø — ñ ãðîìàäíûìè ÷å-

ëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè. Ïðàâèòåëüñòâî Èíäèè

áûëî âûíóæäåíî ñîçäàòü êîìèññèþ ïîä ïðåäñåäà-

òåëüñòâîì êðóïíåéøåãî ñïåöèàëèñòà ïî êàìåííî-

íàáðîñíûì ïëîòèíàì Barry Cook (ÑØÀ). Èíñòèòó-

òó “Ãèäðîïðîåêò” áûëî ïîðó÷åíî âûïîëíèòü êîì-

ïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ñåéñìîñòîé-

êîñòè ïëîòèíû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè

ãîñïîäèíó B. Cook çàÿâèòü î òîì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ

âûñîòíîé êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû Òåðè áåçî-

ïàñíà.

Â õîäå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû, ïîäçåìíûõ ñî-

îðóæåíèé è âîäîñáðîñîâ áûëî âûÿâëåíî ìíîãî ãåî-

ëîãè÷åñêèõ “ñþðïðèçîâ”, îäíàêî ñâîåâðåìåííî

ðàçðàáîòàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëèëè çàâåðøèòü

âîçâåäåíèå ãèäðîóçëà â óñòàíîâëåííûå ñðîêè. Ãèä-

ðîóçåë áûë ïðèíÿò Ïðàâèòåëüñòâåííîé êîìèññèåé â

êîììåð÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ â 2007 ã.

Â õîäå ñòðîèòåëüñòâà ñôîðìèðîâàíà ñëóæáà ìî-

íèòîðèíãà çà ïîâåäåíèåì ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà ñ

ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðî-

åêò”. Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà çà ïîâåäåíèåì ñî-

îðóæåíèé ãèäðîóçëà ñâèäåòåëüñòâóþò î èõ ñîîòâåò-

ñòâèè ïðîåêòíûì êðèòåðèÿì.

Îïûò ïðîáíîé ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñíûõ ñî-

îðóæåíèé ãèäðîóçëà Òåðè.

1. Ïðàâîáåðåæíûé øàõòíûé âîäîñáðîñ ñ âîäî-

çàáîðîì íà ïðîìåæóòî÷íîé îòìåòêå 700,0 ì.

Ðàáîòà ýòîãî ñîîðóæåíèÿ áûëà îïðîáîâàíà â

õîäå íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ãèäðî-

óçëà Òåðè. Â îêòÿáðå 2005 ã. áûë ïåðåêðûò îñòàâàâ-

øèéñÿ â ðàáîòå ñòðîèòåëüíûé òóííåëü íà ëåâîì áå-

ðåãó è íà÷àëîñü çàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà äî ïóñ-

êîâîé îòìåòêè 724,0 ì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 1

äåêàáðÿ 2008 ã. ïðè óðîâíå âîäû â âîäîõðàíèëèùå

818,0 ì (ÍÏÓ 830,0 ì) â òå÷åíèå 1,5 ÷àñîâ. Ïî èð-

ðèãàöèîííûì òðåáîâàíèÿì â ñåðåäèíå äåêàáðÿ

2005 ã. áûë ïîäíÿò çàòâîð íà îãîëîâêå âîäîçàáîðà, è

ïîïóñêè âîäû èç âîäîõðàíèëèùà ïðîèçâîäèëèñü

÷åðåç íåãî äî àâãóñòà 2006 ã. Ïðè ýòîì ñáðîñíûå

ðàñõîäû èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå 40 – 650 ì

3

�ñ â òå-

÷åíèå ïî÷òè 8 ìåñÿöåâ. Ïî çàâåðøåíèè ðàáîòû âî-

äîñáðîñà, êîãäà ïîïóñêè íà÷àëè îñóùåñòâëÿòüñÿ

÷åðåç ðàáîòàþùèå àãðåãàòû ÃÝÑ, â ðåçóëüòàòå îá-

ñëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèè áûëî âûÿâëåíî:

ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ â óçëå çàêðóòêè ïî-

òîêà îòñóòñòâîâàëè, õîòÿ íåêîòîðûå ñëåäû ìåñòíîé

ýðîçèè áåòîííîé ïîâåðõíîñòè áûëè îáíàðóæåíû.

Òàêæå íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ áûëà âûÿâëåíà ýðî-

çèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà äî àðìàòóðû;

íåïîñðåäñòâåííî çà óçëîì çàêðóòêè íà îáäåëêå

îòâîäÿùåãî òóííåëÿ áûëà îáíàðóæåíà ýðîçèÿ â

âèäå ïîëîñû äëèíîé 3 ì, øèðèíîé äî 0,5 ì, íåáîëü-

øîé ãëóáèíû. Âîçìîæíî, ýòîò äåôåêò ñâÿçàí ñ íåêà-

÷åñòâåííîé óêëàäêîé áåòîíà â õîäå ñòðîèòåëüñòâà;

äðóãèõ ðàçðóøåíèé ïî äëèíå îòâîäÿùåãî òóííå-

ëÿ íå îáíàðóæåíî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âûõîä-

íîé ó÷àñòîê òóííåëÿ, ãäå âûÿâëåíà íåçíà÷èòåëüíàÿ

ýðîçèÿ ïîâåðõíîñòè;

â ïåðèîä ðàáîòû âîäîñáðîñà îòìå÷àëîñü âûäå-

ëåíèå âîäîâîçäóøíîé ñìåñè (ïàðà) èç òóííåëÿ, ñî-

ïðîâîæäàåìîå ãðîìêèìè õëîïêàìè;

â êàìåðå çàòâîðîâ áûëè âûÿâëåíû ëîêàëüíûå

ïîâðåæäåíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, âîçìîæíî,

ñâÿçàííûå ñ íåêà÷åñòâåííûì áåòîíèðîâàíèåì.

2. Ïðàâîáåðåæíûé áåðåãîâîé âîäîñáðîñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 1 äåêàáðÿ 2008 ã. ïðè

óðîâíå âîäû â âîäîõðàíèëèùå 818,0 ì (ÍÏÓ

830,0 ì) â òå÷åíèå 1,5 ÷àñîâ. Ìàêñèìàëüíûé ñáðîñ-

íîé ðàñõîä ÷åðåç òðè ïðîëåòà ñîñòàâèë 96,0 ì

3

�ñ.

Ïî çàâåðøåíèè èñïûòàíèé â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâà-

íèÿ âîäîñáðîñà áûëî âûÿâëåíî:

àýðàöèîííûå óñòðîéñòâà ëîòêà (òðè ðÿäà) ðàáî-

òàëè â ïðîåêòíîì ðåæèìå, áûëè îáíàðóæåíû íåçíà-

÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå ñëåäû ýðîçèè;

ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ðàáîòàëî â ïðîåêò-

íîì ðåæèìå è çàìå÷àíèé íåò.

3. Ëåâîáåðåæíûé øàõòíûé âîäîñáðîñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 1 äåêàáðÿ 2008 ã. ïðè

óðîâíå âîäû â âîäîõðàíèëèùå 818,0 ì (ÍÏÓ

830,0 ì) â òå÷åíèå 34 ìèí. Ìàêñèìàëüíûé ñáðîñ-

íîé ðàñõîä ÷åðåç êàæäûé âîäîñáðîñ — 36 ì

3

�ñ. Ïî-

ñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèÿ áûëî âûÿâëåíî:

ñîîðóæåíèÿ âîäîñáðîñà è åãî ìåõàíè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå ðàáîòàëè â ïðîåêòíîì ðåæèìå;

âûäåëåíèå âîäîâîçäóøíîé ñìåñè (ïàðà) ñ áîëü-

øîé ñêîðîñòüþ èç äýàýðàöèîííîãî òóííåëÿ, ðàñïî-

ëîæåííîãî â ðàéîíå íèçîâûõ ó÷àñòêîâ âîäîñáðîñà,

ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè åãî ïðèìåíå-

íèÿ.
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Î ðóññêî-íåìåöêîì è íåìåöêî-ðóññêîì ñëîâàðÿõ

ïî âîäíîìó õîçÿéñòâó, èçäàííûõ Òåõíîëîãè÷åñêèì

èíñòèòóòîì â Êàðëñðóý â Ãåðìàíèè â 2008 è 2010 ãã.

Àâòîð-ñîñòàâèòåëü — äîêòîð-èíæåíåð, ïðî-

ôåññîð Ð. Êðîìåð

Âûõîä â ñâåò íîâîãî òåõíè÷åñêîãî ñëîâàðÿ —

ÿâëåíèå äîâîëüíî ðåäêîå. Òàê, ïîñëåäíèé íåìåö-

êî-ðóññêèé ñëîâàðü ïî ãèäðîòåõíèêå (ïîä ðåä.

ïðîô. Ì. Ì. Ãðèøèíà) èçäàí ïî÷òè ñîðîê ëåò íàçàä.

Ðóññêî-íåìåöêèé ñëîâàðü ïî ãèäðîòåõíèêå âîîáùå

íèêîãäà íå èçäàâàëñÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå äâà ñëîâà-

ðÿ ñîñòàâëåíû èçâåñòíûì íåìåöêèì ó÷åíûì-ãèäðî-

òåõíèêîì, äîêòîðîì-èíæåíåðîì, ïðîôåññîðîì

Ðîëüôîì Êðîìåðîì ïðè ó÷àñòèè äîêòîðà òåõí.

íàóê, ïðîôåññîðà È. Ñ. Ðóìÿíöåâà è äîêòîðà-èíæå-

íåðà, ïðîôåññîðà Ô. Íåñòìàííà.

Îáà ñëîâàðÿ çàäóìàíû ñîñòàâèòåëåì â ïåðâóþ

î÷åðåäü äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêèõ ñâÿçåé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ âîäíîãî õîçÿéñò-

âà ìåæäó Ðîññèåé è ñòðàíàìè ÑÍÃ, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, è íåìåöêîãîâîðÿùèìè ñòðàíàìè Åâðîïû (Ãåð-

ìàíèÿ, Àâñòðèÿ, Øâåéöàðèÿ, Ëþêñåìáóðã è Ëèõ-

òåíøòåéí) — ñ äðóãîé. Íåìåöêî-ðóññêèé ñëîâàðü

âûøåë â ñâåò â 2008 ã., à ðóññêî-íåìåöêèé — â 2010

ã. Êàæäûé ñëîâàðü ñîäåðæèò îêîëî 40 òûñ. òåðìè-

íîâ, ò.å. â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîäåðæàëîñü ðàíåå

â îòå÷åñòâåííûõ òàêèõ ñëîâàðÿõ. Â ñëîâàðè âêëþ-

÷åíû òåðìèíû ïî ãèäðîòåõíèêå, ãèäðîäèíàìèêå,

ãèäðîëîãèè, ãèäðàâëèêå, ïî ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì

âîäíîãî õîçÿéñòâà, ïî ýêîëîãèè âîäíûõ îáúåêòîâ,

ïî îõðàíå è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû, ïî

âîäíîìó ìåíåäæìåíòó, ïî ñìåæíûì îáëàñòÿì, èã-

ðàþùèì âàæíóþ ðîëü ïðè ïåðåâîäå è ïîíèìàíèè

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî âîäíîìó õîçÿé-

ñòâó.

Ñëîâàðè àäðåñîâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷åíûì

è ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé âîäíîãî õî-

çÿéñòâà, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì, ïðåïîäàâàòåëÿì

íåìåöêîãî ÿçûêà è ïåðåâîä÷èêàì íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêîé ëèòåðàòóðû. Îáà ñëîâàðÿ Ð. Êðîìåðà, íåñî-

ìíåííî, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîãî îáìåíà, óñïåøíîìó âûïîëíåíèþ

ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ, ïðîâåäåíèþ íàó÷íûõ ñèìïî-

çèóìîâ è êîíôåðåíöèé è ïð.

Ñëîâàðè îòëè÷íî èçäàíû, èìåþò òâåðäûå ïåðå-

ïëåòû ñ åäèíûì äèçàéíîì.

Âûçûâàåò áîëüøîå ñîæàëåíèå òîò ôàêò, îòå÷åñò-

âåííûå èçäàòåëüñòâà, â êîòîðûå îáðàùàëñÿ àâ-

òîð-ñîñòàâèòåëü è åãî êîëëåãè, ïðåäïîëàãàÿ èçäàòü

îáà ñëîâàðÿ â Ðîññèè, íå ñî÷ëè âîçìîæíûì è öåëå-

ñîîáðàçíûì ýòî ñäåëàòü. Â èòîãå òàêèå ïîëåçíûå

äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñëîâàðè èçäàíû â Ãåðìàíèè.

Êàãàíîâ Ã. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê (ÌÃÓÏ)

Ñäàíî â íàáîð 22.03.2011. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 10.05.2011. Ôîðìàò 60�84 1/8.
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