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Äååâ À. Ï., ãëàâíûé èíæåíåð, Áîðèñåâè÷ Ë. À., èíæåíåð,

Ôèñåíêî Â. Ô., ðóêîâîäèòåëü ó÷àñòêà íàáëþäåíèé, êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ôèëèàë ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ”)

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ. Ïðèâåäåíû ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ íîðìàëüíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, âû-

ïîëíåííûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, äðåíàæ, õåìîãåííîå çàèëåíèå, ðóñëîâûå ïðîöåññû, âèçóàëüíûå è èíñòðóìåíòà-

ëüíûå íàáëþäåíèÿ, ýêñïëóàòàöèÿ, íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðó-

æåíèé, Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ.

Âîòêèíñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Êàìå, âîçâåäåííûé

äëÿ öåëåé ýíåðãåòèêè è ñóäîõîäñòâà, ðàñïîëîæåí â

ñðåäíåì òå÷åíèè ðåêè, â 366 êì íèæå Êàìñêîé ÃÝÑ

è â 68 êì âûøå ã. Ñàðàïóëà. Ñîîðóæåí â

1955 – 1965 ãã. è ââåäåí â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòà-

öèþ â 1966 ã.

Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîãî ãèäðîóçëà

âõîäÿò: çäàíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ðóñëîâîãî

òèïà, áåòîííàÿ âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà (ïóñòîòåëàÿ,

êîíòðôîðñíàÿ), îäíîñòóïåí÷àòûé äâóõíèòî÷íûé

ñóäîõîäíûé øëþç, ðóñëîâàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹ 1,

ïðàâîáåðåæíàÿ ïîéìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹ 2,

ëåâîáåðåæíàÿ ïîéìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹ 3,

ëåâîáåðåæíàÿ ïîéìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹ 4.

Äëèíà íàïîðíîãî ôðîíòà ãèäðîóçëà — 5370 ì, â

òîì ÷èñëå ïî áåòîííûì ñîîðóæåíèÿì 670 ì. Óñòà-

íîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ — 1020 ÌÂò. Ñðåäíå-

ìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè —

2280 ìëí. êÂò � ÷. Ìàêñèìàëüíûé íàïîð — 23,0 ì.

Îáúåì Âîòêèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà: ïîëíûé —

9,36 êì

3

, ïîëåçíûé — 3,7 êì

3

. Êëàññ êàïèòàëüíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîãî ãèäðî-

óçëà — II. Ìàêñèìàëüíûé åñòåñòâåííûé ðàñõîä

âîäû îáåñïå÷åííîñòüþ 0,1 % — 19 450 ì

3

/ñ. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîóçëà ïðè

ÍÏÓ — 19 984 ì

3

/ñ. Ãåíïëàí Âîòêèíñêîãî ãèäðîóç-

ëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Âîäîõðàíèëèùå ãèäðîóçëà îñóùåñòâëÿåò ñåçîí-

íîå ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà. ÃÝÑ, ðàáîòàÿ â ýíåðãî-

ñèñòåìå, îñóùåñòâëÿåò ñóòî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå,

ó÷àñòâóåò â ïîêðûòèè ïèêîâ ãðàôèêîâ íàãðóçêè, íå-

ñåò àâàðèéíûé è íàãðóçî÷íûé ðåçåðâû ýíåðãîñèñ-

òåìû.

Òåõíè÷åñêèé ïðîåêò ïî ñòðîèòåëüñòâó Âîòêèí-

ñêîãî ãèäðîóçëà íåñêîëüêî ðàç ïðåòåðïåâàë ñóùåñò-

âåííûå èçìåíåíèÿ, êàñàþùèåñÿ îáùåé êîìïîíîâêè

ñîîðóæåíèé, à òàêæå ïàðàìåòðîâ çåìëÿíûõ ïëîòèí,

çäàíèÿ ÃÝÑ, âîäîñëèâíîé ïëîòèíû è ñóäîõîäíûõ

ñîîðóæåíèé. Èçìåíåíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ñíè-

æåíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, íà ýêîíîìèþ ìà-

òåðèàëîâ è òðóäîðåñóðñîâ, íà ñîêðàùåíèå ñðîêîâ

ñòðîèòåëüñòâà, â ÷àñòíîñòè ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïðî-

åêòíîãî îáúåìà íàñûïè ïî çåìëÿíûì ïëîòèíàì íà

248 òûñ. ì

3

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ãðåáíÿ íà

ïëîòèíàõ ¹ 1 (ðóñëîâîé) è ¹ 2 (ïðàâîáåðåæíîé

ïîéìåííîé) ñ 40 äî 18 ì; íà ïëîòèíå ¹ 3 (ìåæäó

ÃÝÑ è øëþçîì) — äî 22,2 ì, íà ïëîòèíå ¹ 4 (îò

øëþçà ê ëåâîìó áåðåãó) — äî 29,0 ì. Áåòîííûå ñî-

îðóæåíèÿ ãèäðîóçëà âûïîëíåíû ñáîðíî-ìîíîëèò-

íûìè, ñ ïóñòîòåëîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíîé, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî áûëà äîñòèãíóòà ñóùåñòâåííàÿ ýêîíî-

ìèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó ÃÝÑ. Ñíèæåíèå îáúåìà áåòî-

íà òîëüêî ïî çåìëÿíûì ïëîòèíàì ñîñòàâèëî 11,4

òûñ. ì

3

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëèò êðåïëå-

íèÿ îòêîñîâ è îáëåã÷åíèÿ êîíñòðóêöèé äðåíàæà

ïîéìåííûõ ïëîòèí.
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æ/ä íà Ñàðàïóë

ð. Êàìà

ð. Ìóòíóøêà

Âîòêèíñêîå âîäîõðàíèëèùå

Àâàíïîðò

Ðèñ. 1. Ãåíïëàí Âîòêèíñêîãî ãèäðîóçëà:

1 — çäàíèå ÃÝÑ; 2 — âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà; 3 — ðóñëîâàÿ ïëîòèíà

¹ 1; 4 — ïðàâîáåðåæíàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹ 2; 5 — çåìëÿíàÿ ëå-

âîáåðåæíàÿ ïëîòèíà ¹ 3; 6 — ñóäîõîäíûé øëþç; 7 — îãðàæäàþ-

ùèé ìîë; 8 — ëåâîáåðåæíàÿ ïëîòèíà ¹ 4; 9 — ïîðò; 10 — îñíîâ-

íîé ïîñåëîê; 11 — Ïðèêàìñêèé ðàéîí



Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå êà÷åñòâî áåòîííûõ

ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïðè ñîîðóæåíèè âîäîñëèâíîé

ãðàíè âîäîñëèâíîé ïëîòèíû. Ãðàìîòíûå äåéñòâèÿ

ïåðñîíàëà ïî ìàíåâðèðîâàíèþ çàòâîðàìè ïðè ïðî-

ïóñêå ïàâîäêà ÷åðåç âîäîñëèâíûå îòâåðñòèÿ, ïîñòî-

ÿííûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì áåòîííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé âîäîñëèâà è âûïîëíåííûå ðåìîíòíûå ðàáîòû

ïîçâîëèëè ñîõðàíèòü êà÷åñòâî áåòîíà.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïîÿâèëèñü

èíòåíñèâíûå ïðîòå÷êè âîäû â ïîäâîäíîé ÷àñòè çäà-

íèÿ ÃÝÑ è âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, âèäèìûå â ïîòåð-

íàõ. Ïðîâîäèìûå ðåãóëÿðíûå öåìåíòàöèîííûå

èíúåêöèè ñíèçèëè ïðîòå÷êè.

Ê 2001 ã., ïîñëå 40 ëåò ýêñïëóàòàöèè, ôèçè÷åñ-

êèé èçíîñ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìàøèííîãî

çàëà — ïàíåëåé ôàñàäîâ, ãèäðîèçîëÿöèè êðîâëè

ìàøçàëà è òðàíñôîìàòîðíîãî ïåðåêðûòèÿ, çàïîëíå-

íèÿ ñâåòîâûõ ïðîåìîâ çäàíèÿ ÃÝÑ — ñîñòàâëÿë áî-

ëåå 50 %. Âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ óêàçàííûõ

îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ

è òåõíîëîãèé.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êîíòðîëþ è ñâîå-

âðåìåííîìó ðåìîíòó ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, â ÷à-

ñòíîñòè çåìëÿíîé ïëîòèíû ¹ 2. Âíåñ¸ííûå ïðè

ñòðîèòåëüñòâå èçìåíåíèÿ â ïðîåêò äðåíàæà çåìëÿ-

íîé ïëîòèíû ¹ 2 ñòàëè îäíîé èç ïðè÷èí íàðóøå-

íèÿ åãî ðàáîòû. Ïî ïðîåêòó áûëî ïðåäóñìîòðåíî

äâà âîäîâûïóñêà íà ÏÊ 42 + 95 è ÏÊ 40 + 65. Îäíà-

êî â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà áûë âûïîëíåí òîëüêî

îäèí âîäîâûïóñê íà ÏÊ 40 + 65. (Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ïëîòèíà ¹ 2 ñàìàÿ ïðîòÿæåííàÿ èç çåìëÿ-

íûõ ïëîòèí — 1840 ì è ðàñïîëîæåíà íàä ñòàðûì

ðóñëîì ð. Êàìû.) Ñîîðóæåíèå îäíîãî âîäîâûïóñêà

ïîðîäèëî ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå âîçíèê-

ëè ñðàçó æå ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà.

Âåñíîé 1964 ã. â ïðåäåëàõ ÏÊ 41 + 45 — ÏÊ

43 + 45 ïîÿâèëèñü ãðèôîíû ðàçãðóçêè ôèëüòðàöè-

îííûõ âîä â íèæíåì áüåôå çà ïëîòèíîé, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè íàïîðíûõ âîä â îñíîâàíèè

ïëîòèíû è íèæíåì áüåôå. Ïîñëå áóðåíèÿ ðàçãðó-

çî÷íûõ ñêâàæèí ãðèôîíû èñ÷åçëè. Íèæå íà÷àëîñü

çàáîëà÷èâàíèå ïîéìû. Âåñíîé 1965 ã. íà ÏÊ

39 + 30 áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå ïðîñàäêè

ãðóíòà íàä äðåíàæîì. Ïðè îáñëåäîâàíèè áûëà óñ-

òàíîâëåíà êîëüìàòàöèÿ êîëëåêòîðà íà ó÷àñòêå ìåæ-

äó êîëîäöàìè ÑÊ-5 è ÑÊ-4à. Â èþëå — àâãóñòå

1965 ã. áûë ïðîèçâåä¸í ðåìîíò ýòîãî ó÷àñòêà. Áûëè

îðãàíèçîâàíû âîäîïîíèæåíèå, âñêðûòèå, èçâëå÷å-

íèå òðóá è èõ î÷èñòêà. Äî 1978 ã. ðàáîòà äðåíàæíîé

ñèñòåìû íà ýòîì ó÷àñòêå áûëà íîðìàëüíîé.

Ïðè ñîîðóæåíèè âîäîâûïóñêà èç äðåíàæà çåì-

ëÿíîé ïëîòèíû ¹ 2 âìåñòî îòâîäÿùåé êàíàâû äëè-

íîé 400 ì ñ óêðåïëåííûìè îòêîñàìè áûëà âûðûòà

òðàíøåÿ äëÿ îòâîäà âîäû èç äðåíàæà â íèæíèé

áüåô. Ýòà òðàíøåÿ ê êîíöó 70-õ ãã. ïðåâðàòèëàñü â

îâðàã ãëóáèíîé äî 7 ì è øèðèíîé áîëåå 50 ì, êîòî-

ðûé óãðîæàë ïîäìûâîì íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû,

îáðóøåíèåì îïîð ËÝÏ 500 êÂ ÂîòÃÝÑ — Âÿòêà.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî ïðîöåññà áûë

çàïðîåêòèðîâàí è â 1980 – 1982 ãã. ïîñòðîåí êîë-

ëåêòîð âîäîîòâîäà äëèíîé 450 ì, à îâðàã îòñå÷åí îò

íèæíåãî áüåôà ïåðåìû÷êîé. Îáðàçîâàëñÿ âîäîåì,

êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèåìíèêîì

ôèëüòðàöèîííûõ âîä îñíîâàíèÿ è òåëà ïëîòèíû.

Âîäî¸ì ñâÿçàí ñ íèæíèì áüåôîì ñïåöèàëüíûì âî-

äîñáðîñîì.

Â 1985 ã. ïîñëå îðãàíèçàöèè âîäîïîíèæåíèÿ

áûë ïðîèçâåäåí ðåìîíò ó÷àñòêà äðåíàæà íà ÏÊ

39 + 14 — ÏÊ 39 + 26 ñ èçâëå÷åíèåì ÷åòûðåõ ñåê-

öèé êîëëåêòîðà, î÷èñòêîé îò íàíîñîâ, ïîäñûïêîé

îñíîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé óêëàäêîé ñåêöèé êîë-

ëåêòîðà. Â 2004 ã. áûëà âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ

äðåíàæà íà ó÷àñòêå ÏÊ 38 + 65 — ÏÊ 40 + 65 ïî

ïðîåêòó ÇÀÎ “Ãèäðîòåõ”, âûïîëíåííîìó ñ ó÷¸òîì

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà”. Ðåêîíñòðóêöèÿ âêëþ÷àëà â

ñåáÿ ðàçðàáîòêó êîòëîâàíà ïîä çàùèòîé øïóíòà

Ëàðñåíà, óêëàäêó øóíòèðóþùåãî êîëëåêòîðà èç

ïåðôîðèðîâàííûõ àñáîöåìåíòíûõ òðóá íàä ñóùå-

ñòâóþùèì äðåíàæîì, îòñûïêó äâóõñëîéíîãî îáðàò-

íîãî ôèëüòðà, óñòðîéñòâî ïðèçìû ïðèãðóçêè íàä

ðåêîíñòðóèðóåìûì ó÷àñòêîì ñ óêëàäêîé íà îòêîñå

ïðèçìû æåëåçîáåòîííûõ ïëèò.

Â 2003 ã. íà ïëîòèíå ¹ 2 áûëà îáíàðóæåíà

êîëüìàòàöèÿ äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà. Ñ ïðèâëå÷å-

íèåì ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäå-

íååâà” áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû.

Â ñåíòÿáðå 2003 ã. áûëè çàôèêñèðîâàíû âûõîäû

ôèëüòðàöèîííûõ âîä íà çåìëÿíîé ïëîòèíå ¹ 2 â

ðàéîíå ÑÊ-3 íà ó÷àñòêå 80 ì ïî îáå ñòîðîíû îò ïî-

äîøâû íèçîâîãî îòêîñà äî äðåíàæíîãî ëîòêà. Áûëî

ðåøåíî äî íàñòóïëåíèÿ çèìû óñòðîèòü ñàìîèçëè-

âàþùèé îòâîä èç êîëîäöà ÑÊ-3 â äðåíàæíûé ëîòîê

è ïðèãðóçèòü ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì ãðóíòîì îáâîä-

íåííûé ó÷àñòîê ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ ïðîìåðçàíèÿ.

Îáñëåäîâàíèå äðåíàæà ãðóíòîâîé ïëîòèíû ¹ 2

ïîêàçàëî, ÷òî äðåíàæíûé êîëëåêòîð çàèëåí õåìî-

ãåííûìè ìàðãàíöåâûìè ðóäàìè ïî âñåé äëèíå, çà

èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ âåðõíèõ âîäîðàçäåëüíûõ è ñó-

õèõ ó÷àñòêîâ. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé â òðóáàõ êîë-

ëåêòîðà äèàìåòðîì 1 ì ñîñòàâëÿëà îò 20 äî 75 ñì.

Áûëè âûïîëíåíû êîìïëåêñ ïîëåâûõ èçûñêàíèé,

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèç íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò áûëè ñäåëàíû ñëå-

äóþùèå âûâîäû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ

ðàáîòû äðåíàæíûõ ñèñòåì çåìëÿíûõ ïëîòèí íà

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ (è ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ íîðìàëü-

íîé ðàáîòû äðåíàæíûõ ñèñòåì ìíîãèõ ãèäðîóçëîâ)

ÿâëÿåòñÿ õåìîãåííîå çàèëåíèå äðåíàæíûõ êîëëåê-

òîðîâ ìàðãàíöåâîðóäíûìè îòëîæåíèÿìè. Îñàæäå-

íèå è íàêîïëåíèå õåìîãåííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä â

òðóá÷àòîì äðåíàæå ïëîòèíû ¹ 2 ïðèâåëè ê ïåðå-
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êðûòèþ ïîëîñòè äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà ìåæäó ÏÊ

41 è ÏÊ 42, âûçâàâøåìó ïîäòîïëåíèå äðåíàæà,

ïîäúåì äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè â òåëå ïëîòè-

íû è ïüåçîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â âîäîíîñíîì

ãîðèçîíòå îñíîâàíèÿ â èíòåðâàëàõ ÏÊ 40 — ÏÊ 43

è ÏÊ 38 — ÏÊ 39. Òàêàÿ æå êîëüìàòàöèÿ, íî â

ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ áûëà îáíàðóæåíà è íà çåìëÿ-

íûõ ïëîòèíàõ ¹ 1, 3, 4.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷å-

íèåì ñïåöèàëèñòîâ ÎÎÎ “Êàâèòîí” â

2005 – 2011 ãã. áûëà âûïîëíåíà ïðî÷èñòêà äðåíàæ-

íûõ êîëëåêòîðîâ âñåõ çåìëÿíûõ ïëîòèí. Íîðìàëü-

íàÿ ðàáîòà äðåíàæíîé ñèñòåìû áûëà âîññòàíîâëå-

íà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå äðåíàæíîãî êîë-

ëåêòîðà ïëîòèíû ¹ 2 äî è ïîñëå ïðî÷èñòêè. Â

2010 ã. âî èñïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèé ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà” âûïîëíåíû ðàáîòû ïî ñîçäà-

íèþ ñîîðóæåíèÿ äëÿ ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ â ïðóäó ìå-

æäó îòâîäÿùèì è äðåíàæíûì êîëëåêòîðàìè.

Ê íà÷àëó 1980-õ ãã. ïðîÿâèëèñü èíòåíñèâíûå íà-

ðóøåíèÿ êðåïëåíèÿ íèæíåãî áüåôà Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ. Ïðè÷èíîé ÿâèëîñü ñëå-

äóþùåå. Â òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå Âîòêèíñêîé ÃÝÑ

ðàññìàòðèâàëèñü äâà ýòàïà ðàáîòû. Ïåðâûé ýòàï —

ðàáîòà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ äî çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî

íèæíåãî áüåôà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ. Ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðâîãî ýòàïà áóäåò íåçíà-

÷èòåëüíà (äî äåñÿòè ëåò). Âòîðîé ýòàï — ðàáîòà

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ñ ïîäïîðîì â íèæíåì áüåôå îò

Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ ïîñëå ââîäà ïîñëåäíåé â ýêñ-

ïëóàòàöèþ è íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ÍÏÓ.

Ïðîåêòíîå êðåïëåíèå â íèæíåì áüåôå Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ äîëæíî áûëî ïðîðàáîòàòü â æåñòêèõ óñëîâèÿõ

ïåðâîãî ýòàïà ýêñïëóàòàöèè, à â äàëüíåéøåì ýêñ-

ïëóàòèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïîäïîðà Íèæíåêàìñêîé

ÃÝÑ. Îäíàêî óæå ïÿòüäåñÿò ëåò Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ

ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ ïåðâîãî ýòàïà ýêñïëóàòàöèè.

Â àâãóñòå 1983 ã. ïðè îñìîòðå áûëî óñòàíîâëåíî

ïîâðåæäåíèå ëåâîáåðåæíîãî îòêîñà îòâîäÿùåãî êà-

íàëà ÃÝÑ íà ó÷àñòêå äëèíîé 110 ì. Ïëèòû íà ó÷à-

ñòêå îñåëè íà ïîäìûòûé ãðóíòîâîé îòêîñ, íà îñ-

òàëüíîì ó÷àñòêå êîíöû ïëèò âèñåëè íàä äíîì ðàç-

ìûâà îò 0,2 äî 2 ì ãëóáèíîé â ñòîðîíó áåðåãà îò 0,2

äî 1,5 ì. Âäîëü íèçîâîé ÷àñòè îòêîñà îáðàçîâàëàñü

ïðîìîèíà äëèíîé 110 ì, øèðèíîé îò 3 äî 6 ì, ãëó-

áèíîé äî 2 ì. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèè

â òîì, ÷òî êðåïëåíèå ëåâîáåðåæíîãî îòêîñà íå ðàñ-

ñ÷èòàíî íà äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðè íèçêèõ

îòìåòêàõ íèæíåãî áüåôà è áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïî-

òîêà âäîëü áåðåãà. Èíñòèòóò “Ëåíãèäðîïðîåêò” âû-

ïîëíèë ðàáî÷èé ïðîåêò “Óñèëåíèå ëåâîáåðåæíîãî

îòêîñà îòâîäÿùåãî êàíàëà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ”. Áûë

ïðèâëå÷åí ïîäðÿä÷èê ÂîòêèíñêÃÝÑñòðîé, êîòîðûé

âûïîëíèë ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòîì ðàáîòû —

îòñûïêó íà ðàçìûòûé ó÷àñòîê êàìåííîé ïðèçìû è

çàêðåïëåíèå åå ñáîðíûìè æåëåçîáåòîííûìè ïëèòà-

ìè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåìîíò ëåâîáåðåæíîãî îòêî-

ñà, íà ðèñ. 4 – ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ëåâîáåðåæ-

íîãî îòêîñà.
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Â äàëüíåéøåì ïðîÿâèëèñü èíòåíñèâíûå ðàçðó-

øåíèÿ ëåâîãî áåðåãà îòâîäÿùåãî êàíàëà Âîòêèí-

ñêîé ÃÝÑ íà âñåì ó÷àñòêå äî ñîåäèíåíèÿ ñ êàíàëîì

øëþçà. Ðàçðóøåíèå ëåâîáåðåæíîãî îòêîñà óãðîæà-

ëî íå ñàìèì ñîîðóæåíèÿì Âîòêèíñêîãî ãèäðîóçëà,

à ïîñåëêó ëåñîçàâîäà è ïðîìïðåäïðèÿòèÿì, ðàñïî-

ëîæåííûì íà ïîëóîñòðîâå ìåæäó îòâîäíûìè êàíà-

ëàìè øëþçà è ÃÝÑ. Äèðåêöèÿ ÃÝÑ ïðèíÿëà ðåøå-

íèå âûïîëíèòü èíæåíåðíóþ çàùèòó ëåâîãî áåðåãà.

Ïî ïðîåêòó èíñòèòóòà “Ëåíãèäðîïðîåêò” êðåïëå-

íèå áûëî âûïîëíåíî â âèäå øïóíòîâîé ñòåíêè,

áåðìû è îòêîñà, óêðåïëåííûõ ñáîðíûìè æåëåçîáå-

òîííûìè ïëèòàìè. Â 2005 ã. ðàáîòû ïî èíæåíåðíîé

çàùèòå íà ó÷àñòêå äî 2 êì áûëè çàâåðøåíû.

Â õîäå âîäîëàçíîãî îáñëåäîâàíèÿ â èþëå 1993 ã.

â ñòâîðå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 5 â êîâøå çà çóáîì ðèñ-

áåðìû áûëè âûÿâëåíû ïîíèæåíèå îòìåòêè äíà è

îòñóòñòâèå êàìåííîãî çàïîëíåíèÿ êîâøà. Ïðîâå-

äåííàÿ ýõîëîòíàÿ ñúåìêà òàêæå ïîêàçàëà ïîíèæå-

íèå äíà â óêàçàííîì ìåñòå. Ïîñëåäóþùèå âîäîëàç-

íûå îáñëåäîâàíèÿ íàøëè, ÷òî ðàçìåðû ÿìû ðàçìû-

âà è åå ãëóáèíà óâåëè÷èâàþòñÿ. Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ

îáðàòèëàñü â Ëåíãèäðîïðîåêò, êîòîðûé íà îñíîâà-

íèè äàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è èçìå-

ðåííûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ðàçðàáîòàë ïðîåêò óêðåï-

ëåíèÿ äíà îòâîäÿùåãî êàíàëà ÃÝÑ. Â ïðîåêòå â êà-

÷åñòâå íàáðîñêè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

ñòàíäàðòíûå ôóíäàìåíòíûå áëîêè ÔÁÑ 24-6-6. Ðàç-

ìåðû îäíîãî áëîêà 2,4 � 0,6 � 0,6 ì, ÷òî ñ íåêîòî-

ðûì çàïàñîì óäîâëåòâîðÿëî òðåáîâàíèÿì ê êðóïíî-

ñòè ìàòåðèàëà çàïîëíåíèÿ çîíû ðàçìûâà.

Ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ðàçìûâà äíà îòâîäÿùåãî

êàíàëà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ âûïîëíÿëèñü â äâà ýòàïà.

Ôóíäàìåíòíûå áëîêè ñòàëêèâàëè áóëüäîçåðîì ñî

ñïåöèàëüíîé áàðæè (ðèñ. 5). Â 1998 ã. â çîíó ðàçìû-

âà â ðàéîíå Ã5 áûëî ñáðîøåíî 360 ì

3

áåòîííûõ

áëîêîâ, â 2000 ã. â çîíó ðàçìûâà â ðàéîíå

Ã2 – 299,2 ì

3

.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè ñòðîèòåëüñòâå êðåï-

ëåíèå íèæíåãî áüåôà áûëî âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì

ñêîðîãî ïîäïîðà îò Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ. Â ïîëíîé

ìåðå ýòî ïðîÿâèëîñü íà ðóñëîâîé çåìëÿíîé ïëîòèíå

¹ 1. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ðåçóëüòàòå ðåçêèõ

èçìåíåíèé óðîâíåé íèæíåãî áüåôà, à òàêæå ëåäî-

âûõ ÿâëåíèé â çèìíèé ïåðèîä ïðîèçîøëî óïîëàæè-

âàíèå íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû íà îòìåòêàõ

71 – 66 ì — ïåðåíîñ ãðóíòà òåëà ïëîòèíû â ðóñëî

ðåêè. Ïåðåðàáîòêà îòêîñà íà óêàçàííîì ó÷àñòêå íà-

áëþäàåòñÿ ñ 1982 ã., íî íàèáîëåå èíòåíñèâíî îíà

ïðîèçîøëà â 1993 – 1995 ãã. Ëåòîì 1995 ã. ÿçûêè

ïîäìûâà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîäõîäèëè ïîä æå-

ëåçîáåòîííûå ïëèòû êðåïëåíèÿ. Âîçíèêëà óãðîçà

ïîäìûâà íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû. Ëåíãèäðîïðî-

åêò ðàçðàáîòàë ïðîåêò êðåïëåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà

ñáîðíûì è ìîíîëèòíûì æåëåçîáåòîíîì íà îòìåò-

êàõ 66 – 71 ì. Ðàáîòû ïî êðåïëåíèþ íèçîâîãî îòêî-

ñà ïðîâîäèëèñü â 1996 – 1997 ãã. õîçñïîñîáîì. Â

1996 ã. áûëè âûïîëíåíû îòñûïêà ãðàâèÿ 2400 ì

3

è

óïîðíûé çóá êðåïëåíèÿ îòêîñà èç ñáîðíûõ æåëåçî-

áåòîííûõ áëîêîâ ÔÁÑ 24-6-6 – 550 øò., óëîæåíû

1200 øò. ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ÏÄ 2-6Ã è

500 ì

3

ìîíîëèòíîãî áåòîíà. Â 1997 ã. áûëà âûïîë-

íåíà îòñûïêà ãðàâèÿ 2400 ì

3

, óëîæåíî 1188 ì

3

ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà è 252 ì

3

ìîíîëèòíîãî áåòî-

íà. Íîðìàëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ðóñëîâîé

çåìëÿíîé ïëîòèíû áûë âîññòàíîâëåí (ðèñ. 6).

Òåõíè÷åñêèé íàäçîð çà ñîñòîÿíèåì ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîãî ãèäðîóçëà îñóùå-

ñòâëÿåò èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë ó÷àñòêà

äèàãíîñòèêè ÃÒÑ ñëóæáû ÌÎ è ÃÒÑ. Ðåçóëüòàòû

èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çàíîñÿò â êàòàëîãè

è èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè÷åñêóþ ñèñòåìó Ä-2.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

îñóùåñòâëÿåò ãðóïïà ãèäðîòóðáèííîãî è ãèäðîìå-

õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè-

÷åñêîé ñëóæáû. Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþò-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ “Èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ” ñ
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Ðèñ. 5. Ðåìîíò çîíû ðàçìûâà

Ðèñ. 4. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå êðåïëåíèÿ ëåâîãî áåðåãà



ïåðèîäè÷íîñòüþ, îïðåäåëåííîé ãðàôèêîì, óòâåð-

æäåííûì ãëàâíûì èíæåíåðîì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùåé êîíòðîëüíî-èçìåðè-

òåëüíîé àïïàðàòóðû äîñòàòî÷íî äëÿ êîíòðîëÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé â îáúåìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì. Ñîñòîÿíèå êîíòðîëü-

íî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Íå ðåæå 1 ðàçà â 5 ëåò ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíîå

îáñëåäîâàíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñïå-

öèàëèçèðîâàííîé êîìèññèåé, â êîòîðóþ âõîäÿò âå-

äóùèå ó÷¸íûå-ãèäðîòåõíèêè, ñïåöèàëèñòû ïðî-

ôèëüíûõ ÍÈÈ, ïðåäñòàâèòåëè ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”,

Ðîñòåõíàäçîðà, Ì×Ñ, ñïåöèàëèñòû ÃÝÑ. Ïîñëåä-

íåå îáñëåäîâàíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, ïðîâåäåííîå â èþëå 2010 ã., ïîêà-

çàëî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿ-

íèè è èõ äàëüíåéøàÿ áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

îáåñïå÷åíà.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèé è àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ Âîòêèí-

ñêîé ÃÝÑ èìååòñÿ íåîáõîäèìûé çàïàñ ìàòåðèàëîâ,

àâòîòðàíñïîðòà è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ. Ðåãóëÿðíî

ïðîâîäèòñÿ îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûì è àâàðèéíî-âîññòàíî-

âèòåëüíûì ðàáîòàì â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ ãîòîâà ê ëî-

êàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè îïàñíûõ ïîâðåæäåíèé è

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèÿõ.

Âî âòîðîì êâàðòàëå 2010 ã. ôèëèàë ÎÀÎ “Ðóñ-

Ãèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ” ïðèñòóïèë ê âûïîë-

íåíèþ êîìïëåêñà ðàáîò ïî ïåðåñìîòðó “Äåêëàðà-

öèè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”,

ñðîê äåéñòâèÿ êîòîðîé áûë îïðåäåëåí äî 7 àïðåëÿ

2011 ã. Äåêëàðàöèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü ñîòðóäíèêàìè

ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ”

ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”.

Ïåðåñìîòð “Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì “Î áåçîïàñíîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ¹ 117-ÔÇ, “Ïîëî-

æåíèåì î äåêëàðèðîâàíèè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, óòâåðæäåííûì Ïîñòàíîâ-

ëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò

6.11.1998 ã. ¹ 1303. “Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ðàçðàáîòàíà ñî-

ãëàñíî Ïðèêàçó ÌÏÐ îò 22.07.2009 ã. ¹ 221 ñ ó÷å-

òîì ïîëîæåíèé Ïðèêàçà îò 15.12.2009 ã. ¹ 412.

Ýòèìè ðóêîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè îïðåäåëåíû

òðåáîâàíèÿ ê ôîðìå è ñîäåðæàíèþ Äåêëàðàöèè, íå-

îáõîäèìûå ïðèëîæåíèÿ, ïîðÿäîê ñîãëàñîâàíèé è

óòâåðæäåíèé ýòèõ äîêóìåíòîâ.

Â èþëå 2010 ã. áûëî ïðîâåäåíî ïðåääåêëàðàöè-

îííîå îáñëåäîâàíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ñïåöèàëüíîé êîìèññèåé â ñîñòàâå

ïðåäñòàâèòåëåé âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ èíñòèòóòîâ ïî ãèäðîòåõíèêå, ïðîåêòíîãî èí-

ñòèòóòà, ñïåöèàëèñòîâ Ì×Ñ, Ðîñòåõíàäçîðà, Âîò-

êèíñêîé ÃÝÑ è ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”. Â Àêòå ïðåääåê-

ëàðàöèîíîãî îáñëåäîâàíèÿ ñäåëàí âûâîä î íîð-

ìàëüíîì óðîâíå áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ: “Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ãèäðîñîîðóæåíèé

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ïîêàçàëî, ÷òî ãèäðîòåõíè÷åñêèå

ñîîðóæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿ-

íèè è èõ äàëüíåéøàÿ áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

îáåñïå÷åíà.

Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ñî-

îòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì íîðìàòèâíûì òðåáîâà-

íèÿì è îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ

ÃÝÑ.

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ãîòîâà ê ëîêàëèçàöèè è

ëèêâèäàöèè îïàñíûõ ïîâðåæäåíèé è àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ”.

Â èþíå 2010 ã. ðàçðàáîòàí ïàñïîðò áåçîïàñíî-

ñòè Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, ñîãëàñîâàííûé ñ ÃÓ Ì×Ñ ïî

Ïåðìñêîìó êðàþ 27 èþíÿ 2010 ã. Ýòîò ïàñïîðò ÿâ-

ëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì ê Äåêëàðàöèè.

Ôåäåðàëüíûé çàêîí “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” îáÿçûâàåò ñîáñòâåííèêà

(ýêñïëóàòèðóþùóþ îðãàíèçàöèþ) “ñîçäàâàòü ôè-

íàíñîâûå è ìàòåðèàëüíûå ðåçåðâû, ïðåäíàçíà÷åí-

íûå äëÿ ëèêâèäàöèè àâàðèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-

îðóæåíèÿ”. Â ñîîòâåòñòâèè ñ “Ïîëîæåíèåì î äåê-

ëàðèðîâàíèè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé” ñâåäåíèÿ î ôèíàíñîâîì îáåñïå÷åíèè

ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè çà âðåä, êîòîðûé ìî-

æåò áûòü ïðè÷èíåí â ðåçóëüòàòå àâàðèè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ â “Äåê-

ëàðàöèþ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé”. Áûë âûïîëíåí ðàñ÷¸ò ðàçìåðà âðåäà, êîòîðûé

ìîæåò áûòü ïðè÷èíåí æèçíè, çäîðîâüþ ôèçè÷å-

ñêèõ ëèö, èìóùåñòâó ôèçè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ

ëèö â ðåçóëüòàòå àâàðèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, è ñîãëàñîâàí ñ óïîëíîìî-

÷åííûìè îðãàíàìè ñóáúåêòîâ ÐÔ — Ðåñïóáëèêè
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Ðèñ. 6. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû ¹ 1



Áàøêîðòîñòàí (2.02.2011 ã.), Ïåðìñêîãî êðàÿ

(4.02.2011 ã.), Ðåñïóáëèêè Óäìóðòèè (14.02.2011 ã.).

Äàííûé ðàñ÷¸ò ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðèëîæåíè-

åì ê Äåêëàðàöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷åíèÿ Ì×Ñ î ãîòîâíîñòè

ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ” ê

ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóà-

öèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è î äîñ-

òàòî÷íîñòè ìåð ïî çàùèòå íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé

îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèà-

ëèñòîâ ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” áûëà

ðàçðàáîòàíà 3D ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè

ÃÒÑ Âîòêèíñêîé ÃÝÑ è ïåðåäàíà â ÃÓ Ì×Ñ ïî

Ïåðìñêîìó êðàþ. Â ìàðòå 2011 ã. êîìèññèåé ÃÓ

Ì×Ñ ïî Ïåðìñêîìó êðàþ áûëà ïðîâåäåíà êîì-

ïëåêñíàÿ ïðîâåðêà ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” —

“Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ” ñ ïðîâåäåíèåì êîìàíäíî-øòàá-

íîãî ó÷åíèÿ íà òåìó “Ãîòîâíîñòü ñèë è ñðåäñòâ ôè-

ëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ” ê ëè-

êâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè ïðè óãðîçå ðàç-

ðóøåíèÿ ïëîòèíû ¹ 1, âûçâàííîãî âûõîäîì èç ðà-

áîòû äðåíàæà ó÷àñòêà òåëà ïëîòèíû”. Ïî

ðåçóëüòàòàì ðàáîòû êîìèññèè áûëî ïîëó÷åíî Çà-

êëþ÷åíèå Ì×Ñ î ãîòîâíîñòè ôèëèàëà ÎÀÎ “Ðóñ-

Ãèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ” ê ëîêàëèçàöèè è ëèê-

âèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõ-

íîãåííîãî õàðàêòåðà è î äîñòàòî÷íîñòè ìåð ïî çà-

ùèòå íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé. Çàêëþ÷åíèå Ì×Ñ î ãîòîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ

îáÿçàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì ê Äåêëàðàöèè áåçîïàñ-

íîñòè.

Â àïðåëå 2011 ã. “Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèä-

ðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ” ñî âñåìè ïðèëîæåíèÿìè

áûëà ïåðåäàíà íà ýêñïåðòèçó â ýêñïåðòíûé öåíòð

ÇÀÎ “Ýêñïåðòíûé Öåíòð Ãèäðîýíåðãîïðîìáåçîïàñ-

íîñòü”, îïðåäåë¸ííûé Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîé

ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è

àòîìíîìó íàäçîðó îò 23.01.2009 ã. ¹ 17 äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðòèçû äåêëàðàöèé áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ

îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè. Ýêñïåðòèçà ïîäòâåðäèëà íîð-

ìàëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ ôèëèàëà ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ”, ñîîòâåòñòâèå

ðàçðàáîòàííîé äåêëàðàöèè íîðìàòèâíûì òðåáîâà-

íèÿì. 22 àïðåëÿ 2011 ã. Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé áûëà ïåðåäàíà â

Ðîñòåõíàäçîð íà óòâåðæäåíèå.

10 èþíÿ 2011 ã. Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî ýêîëî-

ãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó

óòâåðæäåíà “Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ” ¹

11-11(03)0043-00-ÃÝÑ íà ñðîê 5 ëåò (ìàêñèìàëüíî

äîïóñêàåìûé).
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Äååâ À. Ï., ãëàâíûé èíæåíåð,

Ôèñåíêî Â. Ô., ðóêîâîäèòåëü ó÷àñòêà íàáëþäåíèé, êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ôèëèàë ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ”);

Ñîëüñêèé Ñ. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ëîïàòèíà Ì. Ã.,

Ãèíö À. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Àðåôüåâà À. Í., èíæåíåð

(ôèëèàë ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Íà ïðîòÿæåíèè 15 ëåò ñîòðóäíèêè ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà îñóùåñòâëÿþò íàó÷íîå ñîïðîâîæäåíèå ýêñïëóàòàöèè

ãðóíòîâûõ ïëîòèí Âîòêèíñêîé ÃÝÑ. Çà ýòî âðåìÿ áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ïëîòèí, ñâÿçàííûå

ñî ñëîæíûìè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè è ãèäðîõèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, âèäû èõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðîÿâëåíèé, âëèÿþ-

ùèõ íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ñîîðóæåíèé; ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè è ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, ãðóíòîâîå îñíîâàíèå, äðåíàæ, âèçóàëüíûå è èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ýê-

ñïëóàòàöèÿ, íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, îðãàíèçàöèÿ äðåíàæíîãî ñòîêà, ïîâûøåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé,

Âîòêèíñêàÿ ÃÝÑ.

Ñîîðóæåíèÿ Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, ââåäåííûå â ïî-

ñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ â 1966 ã., îáðàçóþò íàïîð-

íûé ôðîíò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèþ, âîäîñëèâíóþ ïëîòèíó, ðóñëîâóþ è ïîéìåí-

íûå çåìëÿíûå ïëîòèíû è ñóäîõîäíûé øëþç. Îáùàÿ

äëèíà íàïîðíîãî ôðîíòà — 5,340 êì, â òîì ÷èñëå

ïî çåìëÿíûì ïëîòèíàì — 4,798 êì. Â îáùåé ñõåìå

êîìïîíîâêè ñîîðóæåíèé ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ,

òîïîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì è êîíñòðóêòèâíûì

îñîáåííîñòÿì â ñîñòàâå ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ âûäåëåíû ÷åòûðå çåìëÿíûå ïëîòèíû

(ðèñ. 1 – 2).

Ðóñëîâàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹ 1 äëèíîé 787 ì

ïåðåêðûâàåò îñíîâíîå ðóñëî ð. Êàìû. Ñ ëåâîé ñòî-

ðîíû ïëîòèíà ïðèìûêàåò ê áåòîííîé âîäîñëèâíîé

ïëîòèíå, à ñ ïðàâîé — ê ïðàâîáåðåæíîé çåìëÿíîé

ïëîòèíå ¹ 2. Øèðèíà ïëîòèíû ïî ãðåáíþ ñîñòàâ-

ëÿåò 18 ì, øèðèíà ïî ïîäîøâå — 234 ì. Íàèáîëü-

øàÿ âûñîòà ïëîòèíû — 35 ì.

Ïðàâîáåðåæíàÿ ïîéìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà

¹ 2 äëèíîé 1832 ì ðàñïîëîæåíà íà ïîéìå ïðàâîãî

áåðåãà ð. Êàìû è ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì çåìëÿíîé

ðóñëîâîé ïëîòèíû ¹ 1. Ñ ëåâîé ñòîðîíû ïëîòèíà

ïðèìûêàåò ê ðóñëîâîé ïëîòèíå ¹ 1, à ñ ïðàâîé — ê

åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè II-é íàäïîéìåííîé òåð-

ðàñû ð. Êàìû. Øèðèíà ïëîòèíû ïî ãðåáíþ ñîñòàâ-

ëÿåò 18 ì, íàèáîëüøàÿ øèðèíà ïî ïîäîøâå —

227 ì. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïëîòèíû — 26,5 ì.

Ëåâîáåðåæíàÿ ïîéìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà

¹ 3 äëèíîé 1319 ì ðàñïîëîæåíà íà ïîéìå ëåâîãî

áåðåãà ð. Êàìû. Ñ ëåâîé ñòîðîíû, ñëåäóÿ ïî òå÷å-

íèþ ðåêè, ïëîòèíà ïðèìûêàåò ê ñóäîõîäíîìó øëþ-

çó, à ñ ïðàâîé — ê çäàíèþ ÃÝÑ. Øèðèíà ïëîòèíû

ïî ãðåáíþ ñîñòàâëÿåò îò 22,2 äî 29,6 ì, øèðèíà ïî
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Ðèñ. 1. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ðóñëîâîé ãðóíòîâîé ïëîòèíû ¹ 1 è ïðàâîáåðåæíîé ïîéìåííîé ãðóíòîâîé ïëîòèíû ¹ 2 Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ



ïîäîøâå — 226,2 ì. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïëîòèíû

— 25,5 ì.

Ëåâîáåðåæíàÿ ïîéìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ¹

4 äëèíîé 853 ì çàìûêàåò ñîáîé íàïîðíûé ôðîíò íà

ó÷àñòêå îò ñóäîõîäíîãî øëþçà äî ëåâîãî áåðåãà ð.

Êàìû. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû ïëîòèíà ïðèìûêàåò ê ëå-

âîìó êîðåííîìó áåðåãó ð. Êàìû, à ñ ëåâîé — ê ñó-

äîõîäíîìó øëþçó. Øèðèíà ïëîòèíû ïî ãðåáíþ ñî-

ñòàâëÿåò 29,5 ì, íàèáîëüøàÿ øèðèíà ïëîòèíû ïî

ïîäîøâå — 192,0 ì. Íàèáîëüøàÿ âûñîòà ïëîòèíû

— 21,5 ì.

Ïëîòèíû èìåþò îäíîðîäíûé ïðîôèëü, íàìû-

òûé èç ïåñ÷àíî-ãðàâåëèñòîãî èëè ìåëêîçåðíèñòîãî

ïåñ÷àíîãî ãðóíòà. Íèçîâîé îòêîñ ïëîòèí ¹ 1 è 2 ïî

âûñîòå ðàçäåëåí òðåìÿ áåðìàìè, à ïëîòèí ¹ 3 è 4

— äâóìÿ áåðìàìè è óêðåïëåí ñëîåì ãðàâèÿ òîëùè-

íîé 0,2 ì. Âäîëü íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèí ¹ 2 – 4

ïðîõîäèò îáëèöîâàííàÿ áåòîíîì âîäîñáîðíàÿ äðå-

íàæíàÿ êàíàâà ñ ïîëóòîðíûìè îòêîñàìè, ñëóæàùàÿ

äëÿ ñáîðà è îòâîäà ôèëüòðàöèîííûõ âîä è àòìî-

ñôåðíûõ îñàäêîâ. Âäîëü ëèíèè äðåíàæíîé êàíàâû

÷åðåç 10 – 20 ì äðóã îò äðóãà ðàñïîëîæåíû ðàçãðó-

çî÷íûå ñêâàæèíû.

Äðåíàæ ïëîòèí ïðèíÿò äâóõ òèïîâ: îòêðûòûé è

çàêðûòûé. Îòêðûòûé òèï äðåíàæà èìååò êîìáèíè-

ðîâàííóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç âåðõíåé íà-

ñëîííîé ÷àñòè, âûïîëíåííîé â âèäå òþôÿêà òîëùè-

íîé 0,9 ì, è íèæíåé, âûïîëíåííîé â âèäå äâóõñëîé-

íîé äðåíàæíîé ïðèçìû. Âíåøíèé îòêîñ íàñëîííî-

ãî äðåíàæà ïëîòèíû ¹ 1 óêðåïëåí áåòîííûìè

àðìèðîâàííûìè ïëèòàìè.

Çàêðûòûé òèï äðåíàæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äâóõñëîéíóþ äðåíàæíóþ ïðèçìó, âûïîëíåííóþ èç

ãðàâèÿ è êðóïíîçåðíèñòîãî ïåñêà. Âíóòðè äðåíàæ-

íîé ïðèçìû ðàçìåùåí äðåíàæíûé êîëëåêòîð, âû-

ïîëíåííûé èç ñáîðíûõ òðóá äèàìåòðîì 1 ì è äëè-

íîé 1 – 4 ì.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ðàáîòîé äðåíàæà ïðåäóñìîò-

ðåíû ñìîòðîâûå êîëîäöû, ðàñïîëîæåííûå ÷åðåç

150 – 200 ì äðóã îò äðóãà ïî äëèíå äðåíàæíîãî êîë-

ëåêòîðà.

Îòâîä äðåíàæíûõ âîä èç äðåíàæà ïëîòèí ¹ 1 è

4 îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â íèæíèé áüåô

ïî îòâîäÿùèì ó÷àñòêàì äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà, èç

äðåíàæà ïëîòèíû ¹ 2 — ïî îòâîäÿùåìó çàêðûòî-

ìó êîëëåêòîðó, à èç äðåíàæà ïëîòèíû ¹ 3 — ïî áå-

òîííîìó ëîòêó, òðàññà êîòîðîãî ïðîõîäèò ïî ñòàðî-

ìó ðóñëó ðå÷êè Ñàéãàòêà.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîëîæåíèåì êðèâîé äåïðåñ-

ñèè â òåëå è îñíîâàíèè ïëîòèí óñòàíîâëåíû ñîîò-

âåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûå è ãëóáèííûå ïüåçîìåò-

ðû (147 ïüåçîìåòðîâ â 25 ñòâîðàõ). Äëÿ íàáëþäåíèÿ

çà âåðòèêàëüíîé äåôîðìàöèåé ïëîòèíû îáîðóäîâà-

íû ïîâåðõíîñòíûìè è ãëóáèííûìè ðåïåðàìè (46

ðåïåðîâ â 17 ñòâîðàõ). Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà âåëè÷è-

íîé ðàñõîäà äðåíàæíûõ âîä, ïðîôèëüòðîâàâøèõñÿ

÷åðåç òåëî è îñíîâàíèå ïëîòèí, äåâÿòü âîäîâûïóñ-

êîâ äðåíàæíûõ êîëëåêòîðîâ îáîðóäîâàíû ìåðíûìè

âîäîñëèâàìè [1, 2].

Ñëîæíûå ãèäðîõèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îñíîâàíèÿ

ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ â ñî÷åòàíèè ñ îñîáåí-

íîñòÿìè êîíñòðóêöèè äðåíàæà ïëîòèí ïðèâåëè ê

ôîðìèðîâàíèþ ïîòîêà îáîãàùåííûõ ñîåäèíåíèÿìè

æåëåçà è ìàðãàíöà íàïîðíûõ âîä, âûêëèíèâàþùå-

ãîñÿ â çîíó ïîâûøåííîé àýðàöèè, è ê èíòåíñèâíî-

ìó îáðàçîâàíèþ è îòëîæåíèþ æåëåçîìàðãàíöåâûõ

ñîåäèíåíèé â ôèëüòðàõ, äðåíàæíûõ îòâåðñòèÿõ è

ïîëîñòÿõ òðóá äðåíàæíûõ êîëëåêòîðîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ðà-

áîòû ãðóíòîâûõ ïëîòèí Âîòêèíñêîé ÃÝÑ âûõîäÿò

çà ïðîåêòíûé ðåæèì ñîîðóæåíèé è íà ïðîòÿæåíèè
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Ðèñ. 2. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ëåâîáåðåæíûõ ïîéìåííûõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ¹ 3 è 4 Âîòêèíñêîé ÃÝÑ



íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé íå áûëè âûÿâëåíû ïðè

ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé. Òîëüêî â 2004 ã. ïî ðå-

çóëüòàòàì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îáñëåäîâàíèé çàè-

ëåíèå äðåíàæà æåëåçîìàðãàíöåâûìè îáðàçîâàíèÿ-

ìè áûëî îáîçíà÷åíî êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ïðîÿâëåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ïëîòèí

[3, 4, 8]. Ìàññîâûå îïðîáîâàíèÿ ôèëüòðóþùèõñÿ

âîä è èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà îòëîæåíèé, îáðàçîâàâ-

øèõñÿ â ïîëîñòÿõ äðåíàæíûõ êîëëåêòîðîâ, ïîçâî-

ëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ

áîãàòûõ ìàðãàíöåì âîä è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îò-

ëîæåíèé, à òàêæå îáîçíà÷èòü îñíîâíûå ïóòè âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ðàáîòû çàêðûòîãî äðåíàæà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåí-

íûå îñîáåííîñòÿì ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ ñîîðó-

æåíèé â óñëîâèÿõ æåëåçîìàðãàíöåâîãî çàèëåíèÿ

äðåíàæà è âûïîëíåííûì îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûì

ðàáîòàì, èçëîæåíû â ðÿäå ñòàòåé [1, 5 – 7]. Ïðîáëå-

ìàì ýêñïëóàòàöèè è îïðåäåëåíèþ ïóòåé ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, ðàáîòàþ-

ùèõ â óñëîâèÿõ æåëåçîìàðãàíöåâîãî çàèëåíèÿ çà-

êðûòîãî äðåíàæà, ïîñâÿùåíû òðè äèññåðòàöèè íà

ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ

íàóê.

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ðåêî-

ìåíäîâàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî-

çâîëèëè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé îïûò è ðàçðàáî-

òàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè äðåíàæà íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèÿõ ðÿäà ÃÝÑ Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà

— Íèæåãîðîäñêîé, Íèæíåêàìñêîé è äð.

Ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíåå-

âà” ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ Âîòêèíñêîé

ÃÝÑ çà 15-ëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàëè îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ðàáîòû òåëà è îñíîâàíèÿ ãðóíòîâûõ

ïëîòèí, ýëåìåíòîâ èõ äðåíàæíîãî îáóñòðîéñòâà è

óñòàíîâëåííîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-

òóðû. Îáñëåäîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí âûïîëíÿ-

ëèñü â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ãðóïïîé íàáëþäåíèé Âîò-

êèíñêîé ÃÝÑ (ðóêîâîäèòåëü Â. Ô. Ôèñåíêî, èíæå-

íåð-ãèäðîòåõíèê Í. Â. Æèäêîâà) ïî ïëàíàì, ñîãëà-

ñîâàííûì ñ ïðîãðàììîé âûïîëíåíèÿ òåêóùèõ

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàáîò èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ïðîåêòíîé äîêó-

ìåíòàöèè (âêëþ÷àÿ ðàáî÷èå ÷åðòåæè ñîîðóæåíèé è

ïàñïîðòà çåìëÿíûõ ïëîòèí); ìàòåðèàëû ýêñïëóàòà-

öèîííîé äîêóìåíòàöèè (âêëþ÷àÿ æóðíàëû âèçóàëü-

íûõ îñìîòðîâ ñîîðóæåíèé; ìàòåðèàëû èíñòðóìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ äå-

ïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè â òåëå ïëîòèí, âåëè÷èí

ðàñõîäîâ äðåíàæíîãî ñòîêà è îñàäîê òåëà è îñíîâà-

íèÿ ïëîòèí); àêòû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îáñëåäîâà-

íèé ñîîðóæåíèé è ïðåäïèñàíèé, ïîëó÷åííûå ïî ðå-

çóëüòàòàì ïðîâåðîê, ïðîâîäèìûõ îðãàíàìè íàäçîðà

çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [9].

Ïðè ïðîâåäåíèè èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäå-

íèé èñïîëüçîâàëîñü êàê ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå

(ðåéêè, ìåðíûå ëåíòû, õëîïóøêè), òàê è ñïåöèàëü-

íûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ (ýëåêòðîííàÿ ðóëåòêà ñ

ôóíêöèåé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû, ïåðåíîñ-

íûå ìåðíûå âîäîñëèâû ñ òîíêîé ñòåíêîé òðåóãîëü-

íîãî è òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ, ìåðíàÿ ëèíåéêà

ñ óðîâíåì, ïåðåíîñíîé ãèäðîíèâåëèð è äð.). Íà âñå

âûÿâëåííûå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò äåôåêòû

èëè îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæå-

íèé ñîñòàâëÿëèñü ñõåìû ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì è

ôîòîôèêñàöèåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé î

ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèé èõ îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü êàê â ïåðèîäû íèçêèõ ñòîÿíèé óðîâíåé âîäû â

âîäîõðàíèëèùå (àïðåëü — ìàé), òàê è â ïåðèîäû

ñòîÿíèÿ óðîâíåé âîäû â âîäîõðàíèëèùå âáëèçè

íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ (èþíü — ñåí-

òÿáðü). Êîíòðîëüíûå çàìåðû òåìïåðàòóðû ôèëüò-

ðóþùèõñÿ âîä â ïüåçîìåòðàõ, à òàêæå â ðàçãðóçî÷-

íûõ ñêâàæèíàõ, äðåíàæíûõ êîëëåêòîðàõ è âîäîòî-

êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ïîéìû, âûïîë-

íÿëèñü è â çèìíèé ïåðèîä (äåêàáðü — ôåâðàëü).

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ìíîãîëåòíèõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûë âûÿâëåí ðÿä ïðîáëåì, âëèÿþùèõ

íà íàäåæíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü

çåìëÿíûõ ïëîòèí Âîòêèíñêîé ÃÝÑ, òàêèõ, êàê:

çàêóïîðêà ÷àñòè âîäîïðèåìíûõ îòâåðñòèé è

ñòûêîâ ìåæäó çâåíüÿìè òðóá äðåíàæíûõ êîëëåêòî-

ðîâ æåëåçîìàðãàíöåâûìè îáðàçîâàíèÿìè, âûçû-

âàþùàÿ ñíèæåíèå âîäîïðèåìíîé ñïîñîáíîñòè êîë-

ëåêòîðîâ;

îáðàçîâàíèå â ïîëîñòÿõ òðóá äðåíàæíûõ êîë-

ëåêòîðîâ ïîðîãîâ èç æåëåçîìàðãàíöåâûõ îòëîæå-

íèé, ïåðåêðûâàþùèõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóá è

ñíèæàþùèõ òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü êîë-

ëåêòîðîâ;

çàðàñòàíèå äðåíàæíûõ îòâåðñòèé è ñòûêîâ ìåæ-

äó çâåíüÿìè òðóá êîðíÿìè òðàâÿíîé è êóñòàðíèêî-

âîé ðàñòèòåëüíîñòè;

ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïüåçîìåòðîâ;

îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôèëüòðàöè-

îííîãî ïîòîêà â òåëå ãðóíòîâûõ ïëîòèí îò åãî ïðî-

åêòíîãî ïîëîæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ñîîðó-

æåíèé;

íèçêèå âåëè÷èíû ðàñõîäîâ ñòîêà ðàçãðóçî÷íûõ

ñêâàæèí, â òîì ÷èñëå ïîñëå âûïîëíåíèÿ èõ ïðî-

ìûâêè;

ôîðìèðîâàíèå çîí âîäîïðîÿâëåíèé íà òåððèòî-

ðèÿõ ïîéìû, ïðèìûêàþùèõ ê íèçîâûì îòêîñàì

çåìëÿíûõ ïëîòèí ¹ 2 – 4;

îáðàçîâàíèå ïîëîñòåé ïîä ïëèòàìè æåëåçîáå-

òîííîãî êðåïëåíèÿ âåðõîâûõ îòêîñîâ çåìëÿíûõ

ïëîòèí ¹ 1 – 4 è íèçîâûõ îòêîñîâ çåìëÿíûõ ïëî-

òèí ¹ 1 è 3;

*) &������"�������� �����������	��
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íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ðàñõîäîâ

äðåíàæíîãî ñòîêà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðîáëåìû ãðóíòîâûõ ñî-

îðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ñëåäóåò âûäåëèòü çàè-

ëåíèå ïîëîñòè äðåíàæíûõ êîëëåêòîðîâ, èõ âîäî-

ïðèåìíûõ îòâåðñòèé è ñòûêîâ ìåæäó çâåíüÿìè

òðóá æåëåçîìàðãàíöåâûìè îáðàçîâàíèÿìè, âûçû-

âàþùåå ñíèæåíèå èõ âîäîïðèåìíîé è òðàíñïîðòè-

ðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-

íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâà-

íèÿ ìàðãàíöåâîðóäíûõ îòëîæåíèé â ïîëîñòÿõ äðå-

íàæíûõ êîëëåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûé ïðîöåññ

ñòîêà äðåíàæíûõ âîä, áîãàòûõ ñîåäèíåíèÿìè æåëå-

çà è ìàðãàíöà, ÷åðåç åñòåñòâåííûå èëè èñêóññòâåí-

íûå ïîðîãè â ïîëîñòè êîëëåêòîðà ïðè ìèíèìàëü-

íûõ ãëóáèíàõ âîäû â ïðåäåëàõ êðèâîé ñïàäà ïîòîêà

ïðîôèëüòðîâàâøèõñÿ âîä. Ïîðîãè ìîãóò îáðàçîâû-

âàòüñÿ âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ òðóá, âûñòóïîâ àðìà-

òóðû, ñêîïëåíèÿ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà è

ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå ïðî-

ôèëàêòè÷åñêèõ ïðîìûâîê è/èëè î÷èñòîê ïîëîñòè

òðóá äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà è îòñòîéíèêîâ ñìîòðî-

âûõ êîëîäöåâ îò ïåðâè÷íûõ îòëîæåíèé ïðèâåëî ê

ðàçâèòèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êàñêàäíûõ ïîðî-

ãîâ îòëîæåíèé, ïåðåêðûâàþùèõ ñå÷åíèå òðóá íà

50 – 80 % (ðèñ. 3, à ).

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàêóïîðêè äðåíàæíûõ îò-

âåðñòèé ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå ñòîÿíèå óðîâíÿ äðå-

íàæíûõ âîä ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà

â äðåíàæíîì ôèëüòðå íà óðîâíå íèçà äðåíàæíûõ

îòâåðñòèé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå èçëèâà. Ïðè ýòîì

çàêóïîðêà äðåíàæíûõ îòâåðñòèé ïåðâîãî ðÿäà ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî óðîâåíü âîäû â äðåíàæíîì ôèëüò-

ðå ïîâûøàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ çàêóïîðêè

äðåíàæíûõ îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ âûøå.

Âûïîëíåííàÿ ñîòðóäíèêàìè ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà” îïûòíàÿ ðàñ÷èñòêà îòâîäÿùèõ

òðóáîïðîâîäîâ ê âîäîâûïóñêàì Â-2 è Â-1 ïëîòèíû

¹ 3 ïîçâîëèëà óñòðàíèòü ïîäïîð äðåíàæíîìó ñòî-

êó è îáíàæèòü ìàðãàíöåâîðóäíûå îòëîæåíèÿ, ñôîð-

ìèðîâàâøèåñÿ â ïîëîñòè òðóá äðåíàæíîãî êîëëåê-

òîðà â âèäå êàñêàäíûõ ïîðîãîâ, à òàêæå ïîêàçàëà

âîçìîæíîñòü èõ óäàëåíèÿ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî

ðûõëåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûìè ÎÀÎ “ÂÍÈ-

ÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” ðåêîìåíäàöèÿìè ñîòðóäíè-

êè ÎÎÎ “Êàâèòîí” âûïîëíèëè î÷èñòêó ïîëîñòåé

äðåíàæíûõ êîëëåêòîðîâ çåìëÿíûõ ïëîòèí îò æåëå-

çîìàðãàíöåâûõ îòëîæåíèé è ñêîïèâøèõñÿ â ïîëîñ-

òÿõ òðóá ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ îòëîæåíèé. Ïî ðåçóëü-

òàòàì èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ ïîëîñòåé

äðåíàæíûõ êîëëåêòîðîâ óñòàíîâëåíî õîðîøåå êà-

÷åñòâî î÷èñòêè ïîëîñòåé òðóá äðåíàæíûõ êîëëåê-

òîðîâ (ðèñ. 3, á ). Ñíèæåíèå óðîâíåé âîäû â ïîëîñ-

òÿõ òðóá êîëëåêòîðîâ è ñîîòâåòñòâåííî â äðåíàæ-

íîé çàñûïêå íà 60 – 80 ñì ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü áàçèñ ðàçãðóçêè äåïðåññèîííîé ïîâåðõ-

íîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íå áûëè âûïîëíåíû î÷è-

ñòêà îáðàòíîãî ôèëüòðà è ðàñ÷èñòêà âîäîïðè¸ìíûõ

îòâåðñòèé äðåíàæíûõ òðóá, ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðå-

íàæà áûëà âîññòàíîâëåíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà” â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðîôè-

ëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíè-

æåíèå âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìàðãàíöåâîðóäíûõ

ïîðîãîâ â äðåíàæíûõ êîëëåêòîðàõ, áûëà ðåêîìåí-

äîâàíà óñòàíîâêà â ïîëîñòè òðóá êîëëåêòîðà òðàí-

çèòíûõ òðåóãîëüíûõ âîäîñëèâîâ, ïîçâîëÿþùèõ îð-

ãàíèçîâàòü ïîäïîðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ïîòîêà ñ

âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ êîíòðîëüíûõ èçìåðå-

íèé òðàíçèòíûõ ðàñõîäîâ äðåíàæíîãî ñòîêà.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè êîëëåêòîðà ïëîòèíû ¹ 3 ñ

òðàíçèòíûìè âîäîñëèâàìè (ðèñ. 3, â ) ïîêàçàë, ÷òî â

ðåçóëüòàòå îðãàíèçàöèè ðàçãðóçêè ôèëüòðàöèîííî-

ãî ïîòîêà ïîä óðîâåíü âîäû è åãî îðãàíèçîâàííîãî

ñáðîñà ÷åðåç âîäîñëèâ ñ òîíêîé ñòåíêîé ïåðåä âî-

&������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 3, á. Óñòüåâîé ó÷àñòîê äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà ïëîòèíû

¹ 3. Âèä ïîñëå âûïîëíåíèÿ î÷èñòêè

Ðèñ. 3, a. Êàñêàäíûé ïîðîã èç æåëåçîìàðãàíöåâûõ îòëîæåíèé,

ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â óñòüåâîì ó÷àñòêå äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà

ïëîòèíû ¹ 3. Âèä äî âûïîëíåíèÿ î÷èñòêè



äîñëèâàìè îáðàçóþòñÿ ëèøü âçâåøåííûå â âîäå îõ-

ðèñòûå è ñêàïëèâàþùèåñÿ ó íèæíåé ùåëûãè òðóáû

íåêîíñîëèäèðîâàííûå ìàðãàíöåâûå îòëîæåíèÿ

(ðèñ. 3, ã ). Äëÿ î÷èñòêè ïîëîñòè êîëëåêòîðà îò

âçâåøåííûõ íàíîñîâ äîñòàòî÷íî ëèøü ïðîâåäåíèÿ

åãî ïåðèîäè÷åñêîé (îäèí ðàç â 3 – 5 ëåò) ñàìîïðî-

ìûâêè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ñíÿòèè è ïîñëåäóþùåé

óñòàíîâêå ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé íà ñîîòâåòñò-

âóþùåì ó÷àñòêå äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ó÷àñòêå äðåíàæ-

íîãî êîëëåêòîðà, ãäå òðàíçèòíûé âîäîñëèâ óñòàíîâ-

ëåí íå áûë, ÷åðåç ãîä ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå ïåð-

âè÷íîãî ïîðîãà èç êîíñîëèäèðîâàííûõ æåëåçîìàð-

ãàíöåâûõ îòëîæåíèé (ðèñ. 3, ä ) ñ äàëüíåéøèì åãî

ðàçâèòèåì ê êîíöó òðåòüåãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè äî

ïîðîãà êàñêàäíîãî òèïà (ðèñ. 3, å ).

Ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé òðàí-

çèòíûõ ðàñõîäîâ äðåíàæíîãî ñòîêà óñòàíîâëåíî,

÷òî âîäîïðèåìíàÿ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ åãî ó÷à-

ñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ñìîòðîâûìè êîëîäöà-

ìè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé

ñòåïåíüþ çàêóïîðêè äðåíàæíûõ îòâåðñòèé è ñòû-

êîâ ìåæäó ñåêöèÿìè òðóá æåëåçîìàðãàíöåâûìè îò-

ëîæåíèÿìè. À èçìåðÿåìàÿ íà äðåíàæíîì âîäîâû-

ïóñêå âåëè÷èíà ñóììàðíîãî äðåíàæíîãî ñòîêà õà-

ðàêòåðèçóåò ëèøü íåêîòîðóþ èíòåãðàëüíóþ âåëè-

÷èíó ñòîêà, íå ïîçâîëÿþùóþ îöåíèòü ôàêòè÷åñêóþ

âîäîïðèåìíóþ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêîâ äðåíàæíîãî

êîëëåêòîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà” íà äðåíàæíîì êîëëåêòîðå ïëî-

òèíû ¹ 3 áûëè äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíû òðè

òðàíçèòíûõ èçìåðèòåëüíûõ òðàïåöåèäàëüíûõ âî-

äîñëèâà è äâà ðàçäåëèòåëüíûõ ùèòà (ðèñ. 4), ÷òî

ïîçâîëèëî âûäåëèòü ïî äëèíå êîëëåêòîðà ðÿä îò-

äåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ è îñóùåñòâèòü íå-

çàâèñèìîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èí äðåíàæíîãî ñòîêà:

ðàçäåëèòåëüíûå ùèòû, óñòàíîâëåííûå íà îòâî-

äÿùèõ ó÷àñòêàõ êîëëåêòîðà îò ñìîòðîâûõ êîëîäöåâ

*% &������"�������� �����������	��
' (� %)*%

Ðèñ. 3, ä. Èçìåðèòåëüíûé âîäîñëèâ ñ òîíêîé ñòåíêîé, óñòàíîâ-

ëåííûé â óñòüå ó÷àñòêà äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà

Ðèñ. 3, å. Ïðè ñáðîñå âîäû ÷åðåç âîäîñëèâ ñ òîíêîé ñòåíêîé â

ïîëîñòè êîëëåêòîðà îáðàçóþòñÿ âçâåøåííûå â âîäå îõðèñòûå è

ñêàïëèâàþùèåñÿ ó íèæíåé ùåëûãè òðóáû íåêîíñîëèäèðîâàí-

íûå ìàðãàíöåâûå îòëîæåíèÿ

Ðèñ. 3, â. Ïðè îòñóòñòâèè âîäîñëèâà ñ òîíêîé ñòåíêîé â óñòüå

ó÷àñòêà äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïåð-

âè÷íîãî ïîðîãà

Ðèñ. 3, ã. Ïðè îòñóòñòâèè ìåðîïðèÿòèé ïî î÷èñòêå ïîëîñòè

òðóáû íà ïåðâè÷íîì ïîðîãå îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîðîã â

âèäå êàñêàäà



ÑÊÎ-6 è ÑÊÎ-4, ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü òðàíçèòíûé

ïåðåòîê äðåíàæíûõ âîä ìåæäó ó÷àñòêàìè êîëëåêòîðà;

ìåðíûé âîäîñëèâ âîäîâûïóñêà ÂÂ-3 ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äðåíàæíîãî ñòîêà íà ó÷àñòêå

êîëëåêòîðà ìåæäó åãî èñòîêîì è ñìîòðîâûì êîëîä-

öåì ÑÊÎ-6;

ìåðíûé âîäîñëèâ, óñòàíîâëåííûé íà ïîäâîäÿ-

ùåì ó÷àñòêå êîëëåêòîðà ê ÑÊÎ-5 ñî ñòîðîíû ÃÝÑ,

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äðåíàæíîãî ñòîêà

íà ó÷àñòêå êîëëåêòîðà ìåæäó ñìîòðîâûìè êîëîäöà-

ìè ÑÊÎ-6 è ÑÊÎ-5;

ìåðíûé âîäîñëèâ, óñòàíîâëåííûé íà ïîäâîäÿ-

ùåì ó÷àñòêå êîëëåêòîðà ê ÑÊÎ-5 ñî ñòîðîíû øëþ-

çà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äðåíàæíîãî

ñòîêà íà ó÷àñòêå êîëëåêòîðà ìåæäó ñìîòðîâûìè êî-

ëîäöàìè ÑÊÎ-4 è ÑÊÎ-5;

ìåðíûé âîäîñëèâ âîäîâûïóñêà ÂÂ-2 ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ âåëè÷èíó äðåíàæíîãî ñòîêà

âîäîñëèâîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ïîäâîäÿùèõ ó÷àñò-

êàõ êîëëåêòîðà ê ÑÊÎ-5;

ìåðíûé âîäîñëèâ, óñòàíîâëåííûé íà ïîäâîäÿ-

ùåì ó÷àñòêå êîëëåêòîðà ê ÑÊÎ-4 ñî ñòîðîíû øëþ-

çà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äðåíàæíîãî

ñòîêà íà ó÷àñòêå êîëëåêòîðà îò åãî èñòîêà äî ñìîò-

ðîâîãî êîëîäöà ÑÊÎ-4;

ìåðíûé âîäîñëèâ âîäîâûïóñêà ÂÂ-1 ïîçâîëÿåò

âûïîëíèòü êîíòðîëüíîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû äðå-

íàæíîãî ñòîêà íà ó÷àñòêå êîëëåêòîðà îò åãî èñòîêà

äî ñìîòðîâîãî êîëîäöà ÑÊÎ-4.

Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû îðãàíèçàöèè äðåíàæíîãî ñòî-

êà ïîçâîëèëà íå òîëüêî îñóùåñòâèòü êîíòðîëü âå-

ëè÷èí ñóììàðíîãî ñòîêà, èçìåðÿåìîãî íà ñòàöèî-

íàðíûõ âîäîñëèâàõ, íî è îïðåäåëèòü âåëè÷èíû

ïðîòå÷åê ÷åðåç íåïëîòíîñòè óñòàíîâî÷íûõ ïàçîâ è

äåôåêòû áåòîíà. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà âåëè÷èí äðå-

íàæíîãî ñòîêà, íà òðàíçèòíîì âîäîñëèâå â óñòüå

ó÷àñòêà äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà â êîëîäöå

ÑÊÎ-4 – 19,44 ë/ñ è ñòàöèîíàðíîì âîäîñëèâå ÂÂ-1,

ðàñïîëîæåííîì â óñòüå îòâîäÿùåãî ó÷àñòêà êîëëåê-

òîðà, — 14,70 ë/ñ, íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóåò âåëè÷è-

íó ïðîòå÷åê ÷åðåç äåôåêòû ïàçîâ âîäîñëèâà è ïî-

âåðõíîñòè áåòîíà åãî îãîëîâêà, âûÿâëåííûå ïðè îá-

ñëåäîâàíèè. Êðîìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

âûÿâëåí ó÷àñòîê äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà, ðàñïîëî-

æåííûé ìåæäó êîëîäöàìè ÑÊ-3 è ÑÊÎ-4, íà êîòî-

ðîì âåëè÷èíà äðåíàæíîãî ñòîêà äîñòèãàåò 19 ë/ñ,

÷òî ïðàêòè÷åñêè âäâîå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû äðå-

íàæíîãî ñòîêà, ôîðìèðóþùèåñÿ íà ó÷àñòêàõ ìåæäó

ñìîòðîâûìè êîëîäöàìè ÑÊÎ-6 — ÑÊÎ-5 è ÑÊ-5 —

ÑÊÎ-4 – 8,70 è 7,44 ë/ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïüåçîìåòðîâ íà

ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ Âîòêèíñêîé ÃÝÑ óñòàíîâëåíî

â 1963 ã. Ïëàíîâûå ðåìîíòû è çàìåíà íåèñïðàâíûõ

ïüåçîìåòðîâ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ìîìåíòà èõ óñòàíîâêè,

îäíàêî ê 2004 – 2006 ãã. ÷èñëî ïüåçîìåòðîâ ñ ïîâû-

øåííîé èíåðöèîííîñòüþ äîñòèãëî ïî÷òè 50 %.

Ñ öåëüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîé

ñåòè ïëîòèíû ¹ 3 ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà” âûïîëíèëè âèçóàëüíûé îñìîòð

ïüåçîìåòðîâ ñ îïèñàíèåì îñíîâíûõ äåôåêòîâ îãî-

ëîâêîâ ïüåçîìåòðîâ è îïðåäåëåíèå èíåðöèîííîñòè

ïüåçîìåòðîâ ìåòîäîì íàëèâîâ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü

ïüåçîìåòðîâ îöåíèâàëàñü ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

ïüåçîìåòðû ñ âîäîïðèåìíîé ñïîñîáíîñòüþ, ñî-

îòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîìó êîýôôèöèåíòó ôèëüò-

ðàöèè áîëåå 1 ì/ñóò, ñ÷èòàþòñÿ íàõîäÿùèìèñÿ â

óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè;

ïüåçîìåòðû ñ ðàñ÷åòíûì êîýôôèöèåíòîì

ôèëüòðàöèè ìåíåå 0,01 ì/ñóò (âðåìÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ñóò) íåèñïðàâíû è

òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà, òàê êàê äàþò çíà÷è-

òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ óðîâíÿ âîäû

â èõ ïîëîñòè;

ïüåçîìåòðû ñ ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì ðàñ-

÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, âîññòàíîâëå-

íèå êîòîðûõ ïðîèçîøëî ìåíåå ÷åì çà 1 ñóò, ñ÷èòà-

þòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè, îäíàêî îáëàäàþò ïîâû-

øåííîé èíåðöèîííîñòüþ è òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ïå-

ðèîäè÷åñêèõ ïðîâåðîê.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîé îöåíêè óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ 21 ïüå-

çîìåòð (íåìíîãî áîëåå ïîëîâèíû èç îáùåãî ÷èñëà

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

Íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîäû â

ïîëîñòè äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà

Ñòàöèîíàðíûé ìåðíûé âîäîñëèâ

òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ

Ïóòåâîé ìåðíûé âîäîñëèâ

òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ

Ðàçäåëèòåëüíàÿ ñòåíêà (ÐÑ)

Äðåíàæíûé âîäîâûïóñê

ÑÊ-7 ÑÊÎ-6 ÑÊÎ-5 ÑÊÎ-4 ÑÊ-2 ÑÊ-1ÑÊ-3

ÂÂ-1ÂÂ-2ÂÂ-3

Ïåðåíîñíîé âîäîñëèâ

òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ñòîêà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà ïëîòèíû ¹ 3



ïüåçîìåòðîâ). Øåñòü ïüåçîìåòðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïîâûøåííîé èíåðöèîííîñòüþ, à 13 ïüåçîìåòðîâ

íåèñïðàâíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäå-

íèè ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà îä-

íîãî, ìàêñèìóì äâóõ ïüåçîìåòðîâ â ñòâîðå, ÷òî ñîç-

äàåò ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîé òî÷íîñòè èçìå-

ðåíèé, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ïüåçîìåòðîâ â

ñòâîðå îáëàäàåò ïîâûøåííîé èíåðöèîííîñòüþ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” ðåêî-

ìåíäîâàëî âûïîëíÿòü ïëàíîâûå ðàáîòû ïî ðåìîíòó

ïüåçîìåòðîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ñòâîðå, à

òàêæå ðàçðàáîòàòü ïðîåêò óñòðîéñòâà íà êàæäîé èç

ïëîòèí ïî îäíîìó êîíòðîëüíîìó ïüåçîìåòðè÷åñêîìó

ñòâîðó ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñáîðîì èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ðàáîòû ïüå-

çîìåòðîâ ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñáîðîì èíôîðìà-

öèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ïüåçîìåòðàì íà ïëî-

òèíå ¹ 3, êîòîðûå áûëè îáîðóäîâàíû äàò÷èêàìè

àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ óðîâíåé âîäû (çàìåðû

äâà ðàçà â ñóòêè). Óæå ïåðâûå ðåçóëüòàòû îáðàáîò-

êè äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé ïîêàçà-

ëè, ÷òî çíà÷åíèÿ îòìåòîê óðîâíÿ âîäû â ïîëîñòè

ïüåçîìåòðà ÏÃ-13 â ãîäîâîì ðàçðåçå îáðàçóþò ïåò-

ëþ ãèñòåðåçèñà, âûòÿíóòóþ ïðåèìóùåñòâåííî

âäîëü îñè èçìåíåíèÿ îòìåòîê óðîâíåé âåðõíåãî

áüåôà. Íèæíÿÿ âåòâü ïåòëè ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó

ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå, à âåðõíÿÿ

— ïåðèîäó åãî ñðàáîòêè. Ïîëó÷åííàÿ ïåòëÿ ãèñòå-

ðåçèñà õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó çàïàçäûâàíèÿ èçìå-

íåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ïîëîñòè ïüåçîìåòðà îòíîñè-

òåëüíî óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ñ ó÷åòîì

èíåðöèîííîñòè ïüåçîìåòðà, êîòîðàÿ äëÿ ïüåçîìåò-

ðà ÏÃ-13, ñîãëàñíî ãðàôèêó (ðèñ. 5), ñîñòàâëÿåò

îêîëî äâóõ íåäåëü. Ïðè ýòîì ôîðìà ïåòëè ãèñòåðå-

çèñà â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñðàáîò-

êè è íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, ìåñòîì ðàñïîëî-

æåíèÿ ïüåçîìåòðà â ñòâîðå è åãî èíåðöèîííîñòüþ,

â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿùåé îò ïðàâèëüíîñòè ïîäáî-

ðà ôèëüòðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà ýêñïëóà-

òàöèè. Ïîëó÷åíèå íåïðåðûâíûõ (åæåäíåâíûõ è áî-

ëåå ÷àñòûõ, îñîáåííî äëÿ ïüåçîìåòðîâ, èñïûòû-

âàþùèõ âëèÿíèå óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà) äàííûõ îá

óðîâíÿõ âîäû â ïüåçîìåòðàõ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü êà-

÷åñòâåííî èíóþ èíôîðìàöèþ î ôèëüòðàöèîííîì

ðåæèìå ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

äàííûìè åæåìåñÿ÷íûõ çàìåðîâ óðîâíåé âîäû â

ïüåçîìåòðàõ, íå ó÷èòûâàþùèõ âåëè÷èíó èõ èíåð-

öèîííîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè äàííûõ

ñðî÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ íàáëþäåíèé ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ôàêòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé

ôèëüòðàöèè ïî äàííîìó ñòâîðó, ïîëó÷åíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ñåçîííûõ èçìåíåíèé ôèëüòðàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, óòî÷íåíèÿ âûáîðà

êðèòåðèàëüíûõ ñòâîðîâ ïüåçîìåòðîâ, à òàêæå êðè-

òè÷åñêèõ óðîâíåé è ìîìåíòîâ âðåìåíè ãîäà, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ýêñòðåìàëüíûì ïîëîæåíèÿì äåïðåñ-

ñèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöèîííî-

ãî ðåæèìà â òåëå è îñíîâàíèè ãðóíòîâûõ ïëîòèí

Âîòêèíñêîé ÃÝÑ ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà” èñïîëüçîâàëè ñî÷åòàíèå äâóõ ìå-

òîäîâ: òðàäèöèîííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè äàííûõ

ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ìåòîäà ãèäðîòåð-

ìè÷åñêîãî àíàëèçà ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà. Äàí-

íûå îá èçìåíåíèè îòìåòîê óðîâíåé âîäû â ïüåçî-

ìåòðàõ ïðè ýòîì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î

ïîëîæåíèè äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå î

ïðåèìóùåñòâåííîì íàïðàâëåíèè ðàçãðóçêè ôèëüò-

ðàöèîííîãî ïîòîêà (ðèñ. 6, à ), â òî âðåìÿ êàê ïîëó-

÷åíèå äàííûõ î ïîñëîéíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû âîäû â ïüåçîìåòðàõ ïî âåðòèêàëè ïîçâîëÿåò ðàç-

ðàáîòàòü òåìïåðàòóðíî-ôèëüòðàöèîííóþ ÷èñëåí-

íóþ ìîäåëü ñîîðóæåíèÿ ñ âûäåëåíèåì çîí

ôèëüòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ãðóíòîâ.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïàðàëëåëüíûõ íà-

òóðíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé âîäû â ïüåçîìåòðàõ è

äàííûõ ïîñëîéíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â

ïîëîñòè ïüåçîìåòðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ãèäðîòåðìè-

÷åñêîãî àíàëèçà ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ïëîòèíû

¹ 4 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, à, á.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïüå-

çîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçóþò îáùóþ

íàïðàâëåííîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (ñì.

ðèñ. 6, à ), â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ

òåìïåðàòóðíî-ôèëüòðàöèîííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè

ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî âûäåëèòü çîíû

ôèëüòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ãðóíòîâ òåëà

ïëîòèíû. Òàê, çîíû ïëîòèíû, îòìå÷åííûå íà
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èç-

ìåðåíèé óðîâíÿ âîäû â ïüåçîìåòðå ÏÃ-13 (â ãîäîâîì ðàçðåçå)



ðèñ. 6, á ñèíå-ñèðåíåâûì öâåòîì, èìåþò ôàêòè÷å-

ñêóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü ãðóíòîâ ïî÷òè íà ïîðÿ-

äîê ìåíüøå, ÷åì ãðóíòû çîí ïëîòèíû, îòìå÷åííûõ

æåëòî-çåëåíûì öâåòîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-

âàíèÿ (ðèñ. 6, á ) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùåå íà-

ïðàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè

ïàðàëëåëüíî îñè ïëîòèíû, à åãî ðàçãðóçêà îñóùåñò-

âëÿåòñÿ â óñòüåâîé ó÷àñòîê äðåíàæà â ðàéîíå äðå-

íàæíûõ êîëîäöåâ ÑÊ-4 — ÑÊ-5. Ïðè ýòîì âûÿâëåí-

íàÿ ïîâûøåííàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ íàãðóçêà íà óñòü-

åâîé ó÷àñòîê äðåíàæíîãî êîëëåêòîðà îáúÿñíÿåòñÿ

çíà÷èòåëüíûì çàãðÿçíåíèåì ôèëüòðà äðåíàæà íà

ýòîì ó÷àñòêå è îòñóòñòâèåì åãî çàãðÿçíåíèÿ íà âû-

øåðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ìàòåðèàëàìè îáñëåäîâàíèé äðåíàæà.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì êîìïëåêñíîãî ñî÷åòàíèÿ

ìåòîäîâ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ è ãèäðîòåðìè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

èíôîðìàòèâíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ôèëüòðàöèîí-

íîãî ðåæèìà â òåëå è îñíîâàíèè ïëîòèíû. Ïðè ýòîì

ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàòóðíûõ äàííûõ ãèäðîãåî-

òåðìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé

ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè îïðåäåëèòü çîíû

ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè â òåëå è îñíîâàíèè

ïëîòèíû, ìåñòà ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, à òàêæå

óòî÷íèòü íàïðàâëåíèå ðàçãðóçêè ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà.

#�	���

1. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî

íàó÷íîìó ñîïðîâîæäåíèþ ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ

ñîîðóæåíèé Âîòêèíñêîé ÃÝÑ áûëè âûÿâëåíû ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè äðåíà-

æà çåìëÿíûõ ïëîòèí è óñòàíîâëåííîé íà íèõ êîí-

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, âëèÿþùèå íà

íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ñîîðóæåíèé:

çàèëåíèå ôèëüòðóþùåé çàñûïêè è ÷àñòè÷íàÿ çà-

êóïîðêà äðåíàæíûõ îòâåðñòèé æåëåçîìàðãàíöåâû-

ìè îòëîæåíèÿìè, îáðàçóþùèìèñÿ â çîíàõ ðàçãðóç-

êè íàïîðíûõ ãðóíòîâûõ âîä, ñíèæàþùèå âîäîïðè-

åìíóþ ñïîñîáíîñòü äðåíàæà;

îáðàçîâàíèå â ïîëîñòÿõ òðóá äðåíàæíûõ êîë-

ëåêòîðîâ ïîðîãîâ èç êîíñîëèäèðîâàííûõ æåëåçî-

ìàðãàíöåâûõ îòëîæåíèé, ñíèæàþùèõ ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü äðåíàæà.

2. Âûïîëíåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííû-

ìè ðåêîìåíäàöèÿìè î÷èñòêà ïîëîñòåé êîëëåêòîðîâ

îò æåëåçîìàðãàíöåâûõ îòëîæåíèé ïîçâîëèëà ñíè-

çèòü óðîâíè âîäû â ïîëîñòÿõ òðóá êîëëåêòîðîâ è

ñîîòâåòñòâåííî â äðåíàæíîé çàñûïêå íà 60 – 80 ñì,

÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëî áàçèñ ðàçãðóçêè äå-

ïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ âîññòàíîâèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðåíàæà.

3. Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñðåäñòâà, ïðåäîò-

âðàùàþùåãî îáðàçîâàíèå êîíñîëèäèðîâàííûõ æå-

ëåçîìàðãàíöåâûõ îòëîæåíèé â äðåíàæíûõ îòâåð-

ñòèÿõ è â òðóáàõ êîëëåêòîðîâ, ïðåäëîæåíà óñòàíîâ-

êà â ïîëîñòè òðóá òðàíçèòíûõ âîäîñëèâîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ îðãàíèçîâàòü ïîäïîðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ

ïîòîêà äðåíàæíûõ âîä.

4. Íàáëþäàþòñÿ ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è

âûõîä èç ñòðîÿ ÷àñòè ïüåçîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ

íà ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà

â òåëå è îñíîâàíèè ïëîòèí áûëî ïðåäëîæåíî ðàçðà-

áîòàòü ïðîåêò óñòðîéñòâà îäíîãî êîíòðîëüíîãî ïüå-

çîìåòðè÷åñêîãî ñòâîðà äëÿ êàæäîé èç ïëîòèí ñ àâ-

òîìàòèçèðîâàííûì ñáîðîì èíôîðìàöèè, à òàêæå

ðåêîìåíäîâàíî ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èñïîëüçîâàòü

êîìïëåêñíîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ

è ãèäðîòåðìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

5. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ðåêî-

ìåíäîâàííûõ ê âûïîëíåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ìå-

ðîïðèÿòèé ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé
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Ðèñ. 6. Ïëàí ãèäðîèçîãèïñ â òåëå ïëîòèíû â àâãóñòå 2008 ã. (à ), ïîëå òåìïåðàòóð â òåëå ïëîòèíû ÇÏ ¹ 4 â àâãóñòå 2008 ã. (á )



îïûò è ðàçðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî

âîññòàíîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äðåíàæà íà

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ðÿäà ÃÝÑ Âîëæ-

ñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà.
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1. Ãèíö À. Â., Ãîëüäèíà Ò. Ì., Ãóñàêîâà È. Í., Ôèñåíêî Â. Ô.

Õåìîãåííûå îòëîæåíèÿ â äðåíàæíîé ñèñòåìå ãðóíòîâîé

ïðàâîáåðåæíîé ïëîòèíû ¹ 2 Âîòêèíñêîãî ãèäðîóçëà. // Èç-

âåñòèÿ ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà. 2004. Ò. 243.

Ñ. 139 – 149.

2. Ãóñàêîâà È. Í., Ãèíö À. Â., Ôèñåíêî Â. Ô. Îöåíêà âëèÿíèÿ
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êî Â. Ô. Îöåíêà ôèëüòðàöèîííûõ óòå÷åê ÷åðåç îñíîâàíèå

ãðóíòîâûõ ïëîòèí Âîòêèíñêîé ÃÝÑ // Èçâåñòèÿ ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà. 2004. Ò. 243. Ñ. 149 – 156.

7. Ëîïàòèíà Ì. Ã., Òåðñêèé Â. Ï. Òåïëîâîå ïîëå çåìëÿíîé ïëî-

òèíû Âîòêèíñêîé ÃÝÑ êàê èíäèêàòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
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9. Ôèñåíêî Â. Ô., Äååâ À. Ï. Ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè íà-

òóðíûõ íàáëþäåíèé íà ýêñïëóàòèðóåìûõ ÃÒÑ ñ ó÷¸òîì îïû-

òà Âîòêèíñêîé ÃÝÑ // Áåçîïàñíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé. — Ì.: ÍÈÈÝÑ, 2005. Âûï. 15.
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Øàðèôóëëèí Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê (Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ìàðäèõàíîâ À. X., èíæåíåð

(Êàìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïî÷àñîâîãî ïðîãíîçà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî óðîâíÿ è íîâîãî

ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíû, îñíîâàííàÿ íà îáðàáîòêå òåêóùåé òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïðîâåäåíû àíàëèçû

ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê íèæíåãî áüåôà Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîãíîçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ, ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðîãíîç, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñóòî÷íûõ è

äîëãîñðî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè, ðåøàåìûå àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè

äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ÃÝÑ â óñëîâèÿõ îïòî-

âîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè, òðåáóþò âûñîêîé òî÷-

íîñòè ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-

ãèè. Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, îò êîòî-

ðîé âî ìíîãîì çàâèñèò ýòà òî÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà îò ðàñõîäà âîäû

÷åðåç òóðáèíû. Îøèáêè ìîãóò âîçíèêàòü âñëåäñò-

âèå íåòî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, à òàêæå íåïî-

ñòîÿíñòâà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. Òà-

êèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ

èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Óïðàâëåíèå âûðàáîòêîé àêòèâíîé ìîùíîñòè íà

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìå-

íåíèÿ ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíû, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óðîâíåé â áüåôàõ

ÃÝÑ. Çíà÷åíèÿ óðîâíåé íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà

ãèäðàâëè÷åñêèõ íàïîðîâ è ìîùíîñòåé ãèäðîàãðåãà-

òîâ. Óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà äëÿ ÃÝÑ ñ îòíîñèòåëü-

íî áîëüøèì îáúåìîì âîäîõðàíèëèùà è ñ íåáîëü-

øèì äîïóñòèìûì åãî êîëåáàíèåì èçìåíÿåòñÿ â òå-

÷åíèå ñóòîê íåçíà÷èòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü

÷àñòî ðàññìàòðèâàþò êàê ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ê

ïðèìåðó, äîïóñòèìîå êîëåáàíèå âåðõíåãî óðîâíÿ

Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ ðàâíî 20 ñì, ÷òî ñîñòàâëÿåò

0,3 % îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñ-

íîâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âûðàáîòêè

àêòèâíîé ìîùíîñòè ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íèæíåãî áüåôà â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìå-

òîäèêè ïðîãíîçà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà â óñëîâèÿõ



ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà íà ïðèìåðå Íèæíå-

êàìñêîé ÃÝÑ.

Óñëîâèÿ ïåðåäâèæåíèÿ âîäíûõ ìàññ â ðóñëàõ

ðåê è âîäîõðàíèëèùàõ ÃÝÑ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåóñ-

òàíîâèâøèìñÿ äâèæåíèåì âîäû, âëèÿíèåì ñëîæ-

íûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé, ïåðåìåííûì ïîäïîðîì îò

íèæåðàñïîëîæåííîé ÃÝÑ. Ó÷åò ïîäïîðà îò ÃÝÑ

îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò îò-

ñóòñòâóþò äàííûå ïî íàêëîíó ïîâåðõíîñòè ñòîêà

âîäû, âðåìåíè äîáåãàíèÿ âîëí âîçìóùåíèÿ, ãðà-

íè÷íûì òî÷êàì è ò.ä. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ íå-

ïðåðûâíî ïðîèñõîäèò íåáîëüøàÿ äåôîðìàöèÿ ðóñ-

ëà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãèäðîìåòðè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé, ôîðìèðóþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ÃÝÑ. Óêàçàííûå ôàêòîðû äîëæíû áûòü

ó÷òåíû â ìåòîäàõ ðàñ÷åòà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà â

ñòâîðå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè â óñëîâèÿõ íåñòàöèî-

íàðíîñòè ðåæèìà åå ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå

èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà [1 – 4], ñðåäè êîòîðûõ

ñëåäóåò îòìåòèòü “ïîëóòåîðåòè÷åñêèé” ìåòîä ýêñ-

ïîíåíò [1 – 2], îñíîâàííûé íà ýêñïîíåíöèàëüíîì

ïðåäñòàâëåíèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ãëàâíûå íå-

òî÷íîñòè ìåòîäà ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðèíèìàåòñÿ

èäåàëèçèðîâàííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôîðìà âîçìóùåíèÿ

ïî ðàñõîäó âîäû; ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà èñïîëü-

çóþòñÿ ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò

ñîäåðæàòü íåòî÷íîñòè; äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòû. Íàðÿäó

ñ ìåòîäîì ýêñïîíåíò èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ â ôîðìå óðàâíåíèé ðåãðåññèè [3 – 4],

îäíàêî ýòè ìîäåëè îãðàíè÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé

îáëàñòüþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ìàëî ïðèñïîñîá-

ëåíû äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèé

ìåòîä ïðîãíîçà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ, êîòî-

ðûé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàë áû

èçìåðèòåëüíûå äàííûå äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòè÷åñêîé è

äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòàòè÷åñêàÿ (ñòàöèîíàðíàÿ) õà-

ðàêòåðèñòèêà íèæíåãî áüåôà Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ,

ïîëó÷åííàÿ ôèðìîé “ÎÐÃÐÝÑ,” ïî êîòîðîé îïðåäå-

ëÿåòñÿ îòêëîíåíèå óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà äëÿ ëþ-

áîãî ïîäïîðà íèæåëåæàùåãî ãèäðîóçëà â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíû. Ïî ñâîåìó

õàðàêòåðó ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííî íåëèíåéíîé. Îäíàêî ïðèâåäåííàÿ ñòàòè÷å-

ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè

ïëàíèðîâàíèè ñóòî÷íîé íàãðóçêè, ïîñêîëüêó óðî-

âåíü íèæíåãî áüåôà â òå÷åíèå ñóòîê íàõîäèòñÿ â

íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.

Ôàêòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ íèæíåãî áüå-

ôà îò ðàñõîäà âîäû ÷åðåç ÃÝÑ äîëæíà ó÷èòûâàòü

äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íèæíåãî áüåôà. Äëÿ àíàëè-

çà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåê-

òà íà îñíîâå äàííûõ òåëåìåòðèè ïîëó÷åíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íèæíåãî

áüåôà Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 2). Êàê ñëåäóåò èç

ðèñ. 2, ðåàëüíàÿ êðèâàÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé, èñïîëü-

çóåìîé â ìåòîäå ýêñïîíåíò [1], îòñóòñòâèåì ñêà÷êà

óðîâíÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ ôîðìà âîçìóùåíèÿ ïî

ðàñõîäó âîäû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòóïåí÷à-

òîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé êðèâîé âðåìÿ ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîñëå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû

÷åðåç òóðáèíû ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò îêîëî 16 ÷. Èç ýòîãî

ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñóòî÷íîì ðåãóëèðîâàíèè íàãðóçêè

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðîöåññ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

íèæíåãî áüåôà è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò ïðîòåêàòü â äèíàìè÷å-

ñêîì ðåæèìå.

Ïðè ÷àñòîì èçìåíåíèè ðàñõîäîâ âîäû ÷åðåç

ÃÝÑ, íàïðèìåð ïðè ñóòî÷íîì ðåãóëèðîâàíèè íà-

ãðóçêè, ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå äèíàìè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé è ñâÿçü óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ñ èçìåíå-

íèåì ðàñõîäà âîäû çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ. Äëÿ

ñóòî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåæèìà ÃÝÑ óêàçàííàÿ

ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íèæíåãî áüåôà

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïðè ÷àñîâîì èçìå-

íåíèè ðàñõîäîâ, ò.å. ÷åðåç êàæäûé ÷àñ. Òàêèå çàâè-
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Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íèæíåãî áüåôà Íèæíåêàì-

ñêîé ÃÝÑ



ñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû íàìè íà îñíîâå àðõèâà òå-

ëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí

ïðèìåð ñóòî÷íîãî ýìïèðè÷åñêîãî ãðàôèêà ñðåäíåãî

óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ïðè ïî÷àñîâîì èçìåíåíèè

ðàñõîäà âîäû îò 380 äî 2120 ì

3

/ñ (êâàäðàòèêàìè

îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå). Ïîëó÷åí-

íûå ãðàôèêè èìåþò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð: íèæ-

íÿÿ âåòâü êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ïîäúåìó, à âåðõíÿÿ

— ñïàäó óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà. Åñëè ñðàâíèâàòü

ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ñî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé (ðèñ. 1), òî íèæíÿÿ âåòâü êðèâîé ïðîõîäèò

íèæå, à âåðõíÿÿ — âûøå ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð êðèâîé, ñ

îäíîé ñòîðîíû, îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì, à ñ äðóãîé

— ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðî-

öåññà. Èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî óðî-

âåíü íèæíåãî áüåôà â äàííûé ïåðèîä è ïðè äàííîì

ðàñõîäå çàâèñèò îò óðîâíÿ â ïðåäûäóùèé ïåðèîä

(êàê è ó âñåõ ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñèìîñòåé) è ÷òî

îäèí è òîò æå óðîâåíü ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàçíû-

ìè ðàñõîäàìè âîäû.

Â öåëÿõ ó÷åòà íåñòàöèîíàðíîñòè, âîçäåéñòâèÿ

ïîäïîðà íèæåðàñïîëîæåííîé ÃÝÑ è äðóãèõ âîçäåé-

ñòâèé âíåøíèõ ôàêòîðîâ íàìè ðàçðàáîòàí ýìïèðè-

÷åñêèé ìåòîä ïðîãíîçà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà, ñóòü

êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîãëàñíî òåî-

ðèè è â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì óðî-

âåíü íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ

ïåðåìåííûõ: ðàñõîäà âîäû è âðåìåíè ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà z = f (Q, t ) ïðè äîïîëíèòåëüíîì âîçäåéñò-

âèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ óêàçàííóþ ôóíêöèþ ìîæíî çàìåíèòü ñî-

âîêóïíîñòüþ ðåêóððåíòíûõ çàâèñèìîñòåé, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîòîðûìè óðîâåíü íèæíåãî áüåôà íà

ñëåäóþùèé ïåðèîä âðåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü ñ

ó÷åòîì ïëàíèðóåìîãî ðàñõîäà âîäû è èñõîäíîãî

óðîâíÿ áüåôà:

z (t ) = F ( z (t – �t ), Q ),

ãäå �t — èíòåðâàë âðåìåíè; z (t ) — ñðåäíèé óðî-

âåíü íèæíåãî áüåôà â ïðîìåæóòêå âðåìåíè �t;

z (t – �t ) — ñðåäíèé óðîâåíü çà ïðåäûäóùèé ïåðè-

îä; Q — ñðåäíèé ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíû â

ïðîìåæóòêå âðåìåíè �t.

Ïðè ñóòî÷íîì ïëàíèðîâàíèè íàãðóçêè âàæíî

çíàòü, êàêèì áóäåò ñðåäíèé óðîâåíü áüåôà ÷åðåç ÷àñ

ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ðàñõîäà âîäû. Òàêèå êðèâûå

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäå-

íèÿ çà äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ. Â êà-

÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãíîçà áûëè

èñïîëüçîâàíû ïîêàçàòåëè òåëåìåòðèè ÃÝÑ, ñíèìàå-

ìûå ÷åðåç 3 ìèí è óñðåäíåííûå çà êàæäûé ÷àñ â òå-

÷åíèå 30 ïðåäûäóùèõ ñóòîê. Íà èõ îñíîâå ñîçäàåò-

ñÿ îñíîâíàÿ òàáëèöà äàííûõ òåëåìåòðèè [ z (i, j ),

Q (i, j )], i = 1…24, j = 1…30. Ïî ýòîé òàáëèöå ñòðî-

ÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå êðèâûå ñâÿçè óðîâíÿ ñ ðàñõî-

äîì âîäû z (i ) = f (Q (i )) ïðè çàäàííîì èñõîäíîì

óðîâíå z (i – 1) = const. Äëÿ ýòîé öåëè âåñü äèàïàçîí

*2 &������"�������� �����������	��
' (� %)*%

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ ïðîãíîçà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ íà ñëåäóþùèé ÷àñ ïðè èñõîäíîì óðîâíå â äèàïàçîíå 49,75 – 49,8 ì â çàâèñè-
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ïðè ïî÷à-

ñîâîì èçìåíåíèè ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíû Íèæíåêàìñêîé

ÃÝÑ



èçìåíåíèÿ óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà ÃÝÑ ðàçáèâàåòñÿ

íà èíòåðâàëû, íàèáîëåå îïðàâäàííûì ñ ïðàêòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë øèðèíîé

5 ñì. Èç îñíîâíîé òàáëèöû äàííûõ äåëàåòñÿ âû-

áîðêà: íà êàæäûé èíòåðâàë óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà

ïðåäûäóùåãî ÷àñà �z (i – 1) ïåðåíîñÿòñÿ ñðåäíå÷à-

ñîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

ðàñõîäîâ [ z (i ), Q (i )], âõîäÿùèõ â óêàçàííûé èí-

òåðâàë. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü äàííîãî èíòåðâàëà, êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ ïðîãíîçà óðîâíÿ íà ñëåäóþùèé ïåðèîä

ïðè èçâåñòíîì åãî èñõîäíîì çíà÷åíèè. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ïðîãíîçà

óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà íà ñëåäóþùèé ÷àñ ïðè èñ-

õîäíîì óðîâíå 49,75 – 49,8 ì ïðè óñòàíîâëåíèè êà-

êîãî-òî íîâîãî ðàñõîäà âîäû ÷åðåç òóðáèíû ÃÝÑ.

Äëÿ ó÷åòà ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ïîäïîðà íèæ-

íåé ÃÝÑ è äðóãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ åæåäíåâíîå îáíîâëåíèå îñíîâíîé òàáëèöû èñ-

õîäíûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè îáîðóäîâàíî ñèñòåìà-

ìè òåëåìåòðèè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîèçâîäèòü óäà-

ëåííûå èçìåðåíèÿ è ñáîð èíôîðìàöèè î ðàáîòå

ÃÝÑ. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì àâòîìàòè÷åñêîå îá-

íîâëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî îáåñïå÷èò çíà÷è-

òåëüíîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçà.

Ïî èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêå ðàçðàáîòàíà

ïðîãðàììà ïðîãíîçà óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà. Ïëàíè-

ðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòîé ïðîãðàììû â ñîñòàâå

ÀÑÄÓ Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ. Ìåòîä ïðîãíîçà è ïðî-

ãðàììà áûëè îïðîáîâàíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåêó-

ùèõ èçìåðåíèé ñ ðàñ÷åòíûìè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè

ïîêàçàëè, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïðîãíîçà îò ôàêòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé óðîâíåé íå ïðåâûøàëè 2 %, ÷òî íà 2 %

íèæå äîïóñòèìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íîñòè ðàñ-

÷åòà. Äîñòîèíñòâàìè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà è åãî

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ:

âîçìîæíîñòü ó÷åòà êàê íåñòàöèîíàðíîñòè ïðî-

öåññà, òàê è âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ïîäïîðà;

âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî îáíîâëåíèÿ èñõîä-

íûõ äàííûõ;

äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçà.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà óðîâíÿ íèæíåãî

áüåôà íà 2 % óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âûðà-

áàòûâàåìîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, Íèæíåêàìñêîé

ÃÝÑ îêîëî 1 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ñðåäíåì 2 ÌÂò.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ïëàíèðîâàíèè ñó-

òî÷íîé íàãðóçêè ÃÝÑ ôàêòè÷åñêàÿ è çàïëàíèðîâàí-

íàÿ ìîùíîñòè áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà 1 %.
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Àëèìîâ À. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íàóêå

(ÃÍÓ Ïîâîëæñêèé ÍÈÈ ýêîëîãî-ìåëèîðàòèâíûõ òåõíîëîãèé)

Àâòîðîì ñòàòüè ðàçðàáîòàíû ýêñïðåññ-ìåòîäû è ìåòîäîëîãèÿ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè äåôîð-

ìàöèîííûõ øâîâ è áåòîíà ìåëèîðàòèâíûõ ÃÒÑ, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä èçîëèðîâàííûõ îòñåêîâ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðàöèþ èç îáëèöîâàííûõ êàíàëîâ, äëÿ èõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå, ýêñïëóàòà-

öèè è ðåêîíñòðóêöèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû è ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ îáëèöîâîê

êàíàëîâ ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííóþ àïðîáàöèþ íà âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòàõ Âîëãîãðàäñêîé

îáëàñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàëû, îáëèöîâêè, äåôîðìàöèîííûå øâû, áåòîí, ôèëüòðîìåðû, èçîëèðîâàííûé îòñåê, óëüòðà-

çâóê, ýêñïðåññ-ìåòîäû.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêøèå â îáëàñòè

ìåëèîðàöèè, âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû ôèëüòðàöèîí-

íûìè ïîòåðÿìè âîäû èç êàíàëîâ è âîäî¸ìîâ. Çíà÷è-

òåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ èç âîäîïðîâîäÿùèõ ñîîðóæå-

íèé â çåìëÿíîì ðóñëå, äîñòèãàþùàÿ 40 – 50 % âî-

äîçàáîðà, âûçûâàåò íåæåëàòåëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ — ïîäòîïëåíèå, çàáîëà÷èâàíèå è çàñî-

ëåíèå ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé â êàíàëàõ

è âîäî¸ìàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííàÿ

çàùèòà â âèäå ðàçëè÷íûõ îáëèöîâîê è ýêðàíîâ. Îä-

íàêî è îíà íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ýô-

ôåêòèâíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ çàùèòó òåððèòîðèé

âñëåäñòâèå âîäîïðîíèöàåìîñòè îáëèöîâêè è äå-

ôîðìàöèé ãðóíòà îñíîâàíèÿ [1, 2].

Óñòðîéñòâî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ îáëèöî-

âîê íà êàíàëàõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ïîýòîìó îñîáîå

âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîìó

îáîñíîâàíèþ èõ ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî ýòè ðàñ÷¸òû

íåëüçÿ ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûìè, ïîêà íå áóäåò óñòà-

íîâëåíà äîñòîâåðíàÿ, óâÿçàííàÿ ñ êîíêðåòíûìè èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè, à òàêæå ñ êà÷åñòâîì ðàáîò âåëè÷èíà

ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü. Íåîáõîäèìî â êàæäîì

êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿòü ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè

íà ôèëüòðàöèþ è óòî÷íÿòü ïðèìåíÿåìûå ðàñ÷¸òíûå

çàâèñèìîñòè, îñíîâà êîòîðûõ — íàòóðíûå èçìåðå-

íèÿ ôèëüòðàöèè èç êàíàëîâ [3].

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü,

à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷àå-

ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñÿò íå òîëüêî

îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèÿ, íî è âî ìíîãîì îò ìåòîäèêè êà÷åñòâåííî-

ãî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Èçâåñòíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ïîòåðü âîäû è îï-

ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ÷åðåç áåòîí-

íóþ îáëèöîâêó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

(ÃÒÑ), ïðåèìóùåñòâåííî êàíàëîâ è âîäî¸ìîâ [4, 5],

çàêëþ÷àþùèåñÿ â èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðîìåðîâ.

Ïðè ýòèõ ñïîñîáàõ èçìåðÿþò ïîòåðè âîäû ÷åðåç

ìîíîëèòíûé èëè ñáîðíûé áåòîí îáëèöîâêè êàíàëà

ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîìåðíûõ ïîëîñòåé, ïðèæèìàå-

ìûõ ê îáëèöîâêå ÷åðåç ëåãêî äåôîðìèðóåìûé ìàòå-

ðèàë. Ôèëüòðîìåðíûå ïîëîñòè óñòàíàâëèâàþò

âäîëü îòêîñà êàíàëà ïî ïîâåðõíîñòè îáëèöîâêè,

ïðèæèìàþò èõ ê îáëèöîâêå è ñ ïîìîùüþ ïðîêëà-

äîê ãåðìåòè÷íî óïëîòíÿþò. Âíóòðü ïîëîñòåé ïîäà-

þò èç òàðèðîâàííûõ ¸ìêîñòåé âîäó, çàìåðÿþò

ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä è îïðåäåëÿþò êîýôôèöè-

åíò ôèëüòðàöèè áåòîíà, ïî êîòîðîìó â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ÃÎÑÒ 12730.5–84* [6] óñòàíàâëèâàþò åãî âî-

äîíåïðîíèöàåìîñòü. Ôèëüòðîìåðû ïîçâîëÿþò èç-

ìåðÿòü ïîòåðè âîäû òîëüêî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ðóñ-

ëà êàíàëà, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî îáú¸ìà

ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü (ñ ïîãðåøíîñòüþ

13 – 19 % è áîëåå) ÷åðåç âñþ îáëèöîâêó íåîáõîäè-

ìî óñòàíîâèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ,

÷èñëî êîòîðûõ â ðàáîòå [5] êîíêðåòíî íå îáîñíîâà-

íî. Ïîýòîìó ýòè è äðóãèå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñïîñîáû [7, 8] ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðè-

ìåíèòü äëÿ ôèëüòðàöèîííûõ èñïûòàíèé ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ â

ñâÿçè ñî ñïåöèôè÷åñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì

èõ ðàáîòû. Îíè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîé òðóäî¸ì-

êîñòüþ è ñòîèìîñòüþ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Íàèáîëåå òî÷íûì (ïîãðåøíîñòü 1 – 3 %) ÿâëÿ-

åòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðà-

öèþ èç êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîëèðîâàííûõ

âîäíûõ îòñåêîâ, âêëþ÷àþùèé âûïîëíåíèå ñïåöè-

àëüíûõ ïàçîâ íà âñþ òîëùèíó îáëèöîâêè ïî ïåðè-
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ìåòðó îïîðîæíåííîãî îò âîäû êàíàëà, óñòàíîâêó â

ïîäãîòîâëåííûå ïàçû ìåòàëëè÷åñêèõ ïåðåãîðîäîê

äëÿ ïåðåêðûòèÿ êàíàëà íà ó÷àñòêå èçîëèðîâàííîãî

îòñåêà, çàäåëêó ïàçîâ öåìåíòíûì ðàñòâîðîì, óñòà-

íîâêó â èçîëèðîâàííîì îòñåêå ìåðíûõ ðååê è ïðè-

áîðà äëÿ ó÷¸òà èñïàðåíèÿ âîäû ñ âîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè êàíàëà, çàïîëíåíèå îòñåêà âîäîé è äëèòåëüíîå

åãî ïðîìà÷èâàíèå, çàìåðû îáú¸ìà ïîòåðü âîäû íà

ôèëüòðàöèþ è èñïàðåíèå â èçîëèðîâàííîì îòñåêå â

óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåãîñÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæè-

ìà è ðàñ÷¸òíîå îïðåäåëåíèå óäåëüíîãî ôèëüòðàöè-

îííîãî ðàñõîäà èç îòñåêà êàíàëà, èíòåíñèâíîñòè

ôèëüòðàöèè è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè îáëèöîâ-

êè [3, 9]. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ çíà-

÷èòåëüíàÿ òðóäî¸ìêîñòü ïðè ìîíòàæå è äåìîíòàæå

ìåòàëëè÷åñêèõ ïåðåãîðîäîê äëÿ ñîçäàíèÿ èçîëèðî-

âàííûõ ôèëüòðàöèîííûõ îòñåêîâ íà îðîñèòåëüíûõ

êàíàëàõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ îêíàõ ìåæäó ïîëèâàìè,

÷òî âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå óäîðîæàíèå è óâåëè÷å-

íèå ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî

îïðåäåëåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü âîäû èç êà-

íàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ïðî-

áëåìû áîðüáû ñ ôèëüòðàöèîííûìè ïîòåðÿìè âîäû

èç êàíàëîâ è ñîõðàíåíèÿ (óëó÷øåíèÿ) èñõîäíîãî

ìåëèîðàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ îðîøàåìûõ çåìåëü ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå ñîâåðøåííûõ ýêñïðåññ-ìå-

òîäîâ è ìåòîäîëîãèè ìîíèòîðèíãà ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíûõ îáëèöîâîê â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðîì ðàçðà-

áîòàíû è çàùèùåíû ïàòåíòàìè íà èçîáðåòåíèÿ

[10, 11, 12] ñîâðåìåííûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ

âîäû íà ôèëüòðàöèþ èç êàíàëîâ è îöåíêè ýôôåê-

òèâíîñòè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ êîíñòðóêöèé çà-

ùèòíûõ îáëèöîâîê.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðà-

öèþ èç êàíàëîâ (ïàòåíò ¹ 2312182) [10] çàêëþ÷à-

åòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî ïåðèìåòðó îïîðîæí¸ííîãî

îò âîäû êàíàëà íà ó÷àñòêå èçîëèðîâàííîãî îòñåêà

âûïîëíÿþò ïàçû íà âñþ òîëùèíó îáëèöîâêè, ñâî-

áîäíî, áåç íàòÿæåíèÿ óêëàäûâàþò â ïîäãîòîâëåí-

íûå ïàçû ïîëîòíèùà èç áóòèëêàó÷óêîâîé èëè êà-

ïðîíîâîé ïðîðåçèíåííîé òêàíè äëÿ ïåðåêðûòèÿ êà-

íàëà íà ó÷àñòêå èçîëèðîâàííîãî îòñåêà è çàäåëûâà-

þò ïàçû öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. ×åðåç âåðõ

ïîëîòíèù â óñòðîåííûå àíêåðû-îòâåðñòèÿ ïðîïóñ-

êàþò ìîíòàæíûå òðîñû, íàòÿæåíèåì êîòîðûõ â ïå-

ðåðûâàõ ìåæäó ïîëèâàìè ïðè çàïîëíåííîì âîäîé

êàíàëå ñîçäàþò ìÿãêèå âîäîíåïðîíèöàåìûå ïåðåãî-

ðîäêè (ðèñ. 1). Äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ìîíòàæíûõ òðî-

ñîâ â íàòÿíóòîì ïîëîæåíèè èñïîëüçóþò àíêåðíûå

îïîðû, óñòàíîâëåííûå íà áåðìàõ êàíàëà. Â èçîëè-

ðîâàííîì îòñåêå óñòàíàâëèâàþò ìåðíûå ðåéêè è

ïðèáîð äëÿ ó÷¸òà èñïàðåíèÿ âîäû ñ âîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè, çàïîëíÿþò îòñåê âîäîé è äëèòåëüíî åãî ïðî-

ìà÷èâàþò. Â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåãîñÿ ôèëüòðà-

öèîííîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿþò çàìåðû îáú¸ìà

ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðàöèþ è èñïàðåíèå â èçîëè-

ðîâàííîì îòñåêå è ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì îïðåäåëÿþò

óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä èç îòñåêà êàíà-

ëà, èíòåíñèâíîñòü ôèëüòðàöèè è êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè èç ñëåäóþùèõ çàâèñèìî-

ñòåé:
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2

�

[ ( ) ]

, (3)

ãäå Q
îáë

— óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä èç

îòñåêà îáëèöîâàííîãî êàíàëà, ë/(ñóò � ïîã. ì); � —

êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðíîñòÿì,

� = 8,64 � 10

3

ë · ñ/(ñóò � ñì

2

� ïîã. ì); â — ñðåäíÿÿ

øèðèíà ïî äíó êàíàëà â îòñåêå, ñì; m — ñðåäíèé

êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñîâ êàíàëà â îòñåêå; h

— ñðåäíÿÿ ãëóáèíà âîäû â îòñåêå çà âðåìÿ íàáëþ-

äåíèé, ñì; �h — ñíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â îòñåêå çà

âû÷åòîì ñëîÿ èñïàðèâøåéñÿ âîäû çà âðåìÿ íàáëþ-

äåíèé, ñì; Í — ïðîåêòíàÿ ãëóáèíà íàïîëíåíèÿ êà-

íàëà, ñì; � — ñðåäíÿÿ òîëùèíà îáëèöîâêè êàíàëà â

îòñåêå, ñì; T — âðåìÿ íàáëþäåíèé, ñ; q
îáë

— èíòåí-

ñèâíîñòü ôèëüòðàöèè èç îòñåêà îáëèöîâàííîãî êà-

íàëà, ë/(ñóò � ì

2

); 	 — êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ

&������"�������� �����������	��
' (� %)*% %*

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò èçîëèðîâàííîãî îòñåêà ñ ìÿãêèìè âîäîíå-

ïðîíèöàåìûìè ïåðåãîðîäêàìè èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà

êàíàëå 4õ-1 Êèñëîâñêîé ÎÑ



ðàçìåðíîñòÿì, 	 = 8,64 � 10

5

ë � ñ/(ñóò � ñì � ì

2

);

K
îáë

— îñðåäí¸ííûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îá-

ëèöîâêè êàíàëà íà ó÷àñòêå îòñåêà, ñì/ñ;

� = 1,78/(1 + 0,0337t + 0,000221t
2

) — êîýôôèöèåíò,

ó÷èòûâàþùèé âÿçêîñòü âîäû ïðè ðàçëè÷íîé òåìïå-

ðàòóðå (t, ° C).

Äëèíó èçîëèðîâàííîãî âîäíîãî îòñåêà ïðèíè-

ìàþò èç âûðàæåíèÿ:

	
Í/i � L � L
ì
, (4)

ãäå L — äëèíà èçîëèðîâàííîãî âîäíîãî îòñåêà, ì;

L
ì

— ìèíèìàëüíàÿ äëèíà èçîëèðîâàííîãî âîäíîãî

îòñåêà, L
ì

= 30 ì; 	
 — êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâèÿ

ðàçìåðíîñòÿì, 	
 = 0,01 ì/ñì; H — ïðîåêòíàÿ ãëó-

áèíà íàïîëíåíèÿ êàíàëà, ñì; i — óêëîí äíà êàíàëà

â îòñåêå.

Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà L
ì

= 30 ì èçîëèðîâàííîãî

âîäíîãî îòñåêà îáóñëîâëåíà îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé

òî÷íîñòè èçìåðåíèé äàííîãî ñïîñîáà (ñ ïîãðåøíî-

ñòüþ íå áîëåå 1 %) ïî îïðåäåëåíèþ ïîòåðü âîäû íà

ôèëüòðàöèþ, à ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà L � 	
Í/i îïðå-

äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (4) âîçìîæíîñòüþ íàïîëíå-

íèÿ îòñåêà êàíàëà.

Ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü

âîäû íà ôèëüòðàöèþ (ïàòåíò ¹ 2312182) [10] ïðî-

ø¸ë øèðîêîå îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííîå âíåäðåíèå

(ðèñ. 2) ïðè îáîñíîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ îáëèöî-

âîê íà êàíàëàõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì â Âîëãîãðàä-

ñêîé îáëàñòè [1 – 3, 9].

Ñïîñîá óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ âîäîïðîíè-

öàåìîñòè äåôîðìàöèîííûõ øâîâ ÃÒÑ (ïàòåíò ¹

2329354) [11], ïðåèìóùåñòâåííî ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûõ îáëèöîâîê âîäîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è âî-

äî¸ìîâ, âêëþ÷àåò äåôåêòîñêîïèþ îïûòíûõ îáðàç-

öîâ øâîâ èç ðàçëè÷íûõ ãåðìåòèçèðóþùèõ ìàòåðèà-

ëîâ è äåôîðìàöèîííûõ øâîâ èç èäåíòè÷íûõ ãåðìå-

òèêîâ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîîðóæåíèé óëüò-

ðàçâóêîâûì ïðîäîëüíûì ïðîôèëèðîâàíèåì ïóò¸ì

óñòàíîâêè èçëó÷àòåëÿ è ïðè¸ìíèêà óëüòðàçâóêîâûõ

êîëåáàíèé (ÓÇÊ) íà ñòûêóåìûõ ýëåìåíòàõ, íà ðàñ-

ñòîÿíèè íå áîëåå 20 ìì îò èõ òîðöåâûõ êðîìîê äî

îñåé óñòàíîâëåííûõ èçëó÷àòåëÿ è ïðè¸ìíèêà è íà

îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îñè øâà. Ïðè ýòîì èçìå-

ðÿþò âðåìÿ è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ âîëí ÓÇÊ â îïûòíûõ îáðàçöàõ øâîâ è â äåôîð-

ìàöèîííûõ øâàõ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæå-

íèé, îïðåäåëÿþò âîäîïðîíèöàåìîñòü îïûòíûõ îá-

ðàçöîâ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ èç ðàçëè÷íûõ

ãåðìåòèêîâ è ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâûõ è

ôèëüòðàöèîííûõ èñïûòàíèé óñòàíàâëèâàþò ñåìåé-

ñòâî ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé “ñêîðîñòü óëüò-

ðàçâóêà — êîýôôèöèåíò âîäîïðîíèöàåìîñòè” äëÿ

øâîâ èç ðàçëè÷íûõ ãåðìåòèêîâ, à çàòåì ïî ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ðàáî÷åé ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè è

âûïîëíåííûì íàòóðíûì èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ÓÇÊ â ðåàëüíûõ

øâàõ îïðåäåëÿþò âîäîïðîíèöàåìîñòü äåôîðìàöè-

îííûõ øâîâ ÃÒÑ, óïëîòí¸ííûõ êîíêðåòíûìè ãåð-

ìåòèêàìè.

Àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðîâåäåíû äîëãî-

âðåìåííûå ðåæèìíûå íàòóðíûå ôèëüòðàöèîííûå è

óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ

øâîâ èç ðàçëè÷íûõ ãåðìåòèêîâ â ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûõ îáëèöîâêàõ èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ

ïëèò ÏÊÍ òîëùèíîé 6 ñì íà ìåëèîðàòèâíûõ ñèñòå-

ìàõ Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè [13]. Êîíñòðóêöèÿ èñ-

ñëåäîâàííûõ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ âûïîëíåíà ïî

ïàòåíòó íà èçîáðåòåíèå RU ¹ 22789221 Ñ2 [14]. Ïî

ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû ãðàäóèðî-

âî÷íûå çàâèñèìîñòè (5), (6) “ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÓÇÊ (Cjê) — êîýôôèöèåíò âîäîïðîíèöàåìî-

ñòè (K
â
)” äëÿ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ â ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûõ îáëèöîâêàõ êàíàëîâ èç ñáîðíûõ

æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ÏÊÍ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ

ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè óáûâàþùèõ ñòåïåííûõ

ôóíêöèé:

äëÿ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ èç òèîêîëîâîé ìàñ-

òèêè ÊÌ-0,5

K
â

= 4,5 � 10

36

/Ñ
jk

13

; (5)

äëÿ äåôîðìàöèîííûõ øâîâ èç áèòóìíî-ïîëè-

ìåðíîé ìàñòèêè (ÁÏÌ) ïî à. ñ. ¹ 1548200 [12]

K
â

= 1,348 � 10

35

/Ñ
jk

12 5,

. (6)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî êîððåëÿöèîííîå ïîëå îïûò-

íûõ òî÷åê è ëèíèè ðåãðåññèè îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà âîäîïðîíèöàåìîñòè äåôîðìàöèîííûõ øâîâ

(K
â
) ïî ôîðìóëàì (5) è (6).

%% &������"�������� �����������	��
' (� %)*%

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà èçîëèðîâàííûõ âîäíûõ îòñåêîâ ñ ïåðåãîðîä-

êàìè èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà êàíàëå 4õ-1 Êèñëîâñêîé ÎÑ



Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòà âîäîïðîíèöàåìîñòè äåôîðìàöèîí-

íûõ øâîâ (K
â
), óñòàíîâëåííûõ ïî óðàâíåíèÿì (5),

(6) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ôàêòè÷åñêèõ) çíà÷åíèé

Kj, âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ � (7 – 8 %) è ñîñòàâëÿåò â

ñðåäíåì 3,6 – 3,7 %.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè áå-

òîíà ÃÒÑ (ïàòåíò ¹ 2331065) [12], ïðåèìóùåñò-

âåííî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ îáëèöîâîê êàíà-

ëîâ, (1-é âàðèàíò) âêëþ÷àåò èçìåðåíèå âðåìåíè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé (ÓÇÊ)

íå ìåíåå ÷åì â äâàäöàòè ó÷àñòêàõ êîíòðîëèðóåìîé

çîíû êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ; âû÷èñëåíèå ñðåä-

íåé ñêîðîñòè ÓÇÊ â êàæäîì ó÷àñòêå; îïðåäåëåíèå

áàçîâûõ ó÷àñòêîâ â êîíòðîëèðóåìîé çîíå, â êîòî-

ðûõ èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü ÓÇÊ èìååò ìàêñèìàëü-

íîå, ìèíèìàëüíîå è íàèáîëåå áëèçêîå ê ñðåäíåé

ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà çíà÷åíèå; óñòàíîâêó ôèëüòðî-

ìåðîâ â íàìå÷åííûõ ó÷àñòêàõ; îïðåäåëåíèå ôèëüò-

ðàöèîííûõ ïîòåðü è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè áå-

òîíà (Kj) â ýòèõ ó÷àñòêàõ è ðàñ÷¸ò Kj â ëþáîì ó÷àñò-

êå êîíòðîëèðóåìîé çîíû êîíñòðóêöèè èç çàâèñèìî-

ñòè (1) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ìàðêè áåòîíà

ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè ïî ÃÎÑÒ 12730.5–84* [6]:

Kj = aCj
	

, (7)

ãäå à — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,

(ñì/ñ)/(ì/ñ)

	

:

a = (K
ìàêñ

/C
ìèí

	

+ K
n
/Cn

	

+ K
ìèí

/C
ìàêñ

	

)/3; (8)

	 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå çà-

âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè áåòîíà îò

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â í¸ì óëüòðàçâóêîâûõ

êîëåáàíèé:

	 = lg(K
ìàêñ

/K
ìèí

)/lg(C
ìèí

/C
ìàñê

); (9)

Kj — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè áåòîíà íà ó÷àñòêå

êîíòðîëèðóåìîé çîíû êîíñòðóêöèè, ñì/ñ; C
ìèí

—

ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâó-

êà â áåòîíå êîíòðîëèðóåìîé çîíû êîíñòðóêöèè,

ì/ñ; Ñn — çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëü-

òðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé â áåòîíå êîíòðîëèðóåìîé

çîíû êîíñòðóêöèè, íàèáîëåå áëèçêîå ê ñðåäíåé ñêî-

ðîñòè óëüòðàçâóêà, ì/ñ; K
ìàêñ

— ìàêñèìàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè áåòîíà â êîíòðîëèðóåìîé

çîíå êîíñòðóêöèè, ñì/ñ; K
n

— êîýôôèöèåíò ôèëü-

òðàöèè áåòîíà íà ó÷àñòêå êîíòðîëèðóåìîé çîíû

êîíñòðóêöèè, ãäå ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà èìååò âåëè-

÷èíó (Cn ), íàèáîëåå áëèçêóþ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè

óëüòðàçâóêà, ñì/ñ; K
ìèí

— ìèíèìàëüíûé êîýôôèöè-

åíò ôèëüòðàöèè áåòîíà â êîíòðîëèðóåìîé çîíå êîí-

ñòðóêöèè, ñì/ñ; Cj — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óëüòðàçâóêà â áåòîíå íà j-ì ó÷àñòêå êîíòðîëèðóå-

ìîé çîíû êîíñòðóêöèè, ì/ñ; C
ìàêñ

— ìàêñèìàëüíàÿ

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â áåòîíå

êîíòðîëèðóåìîé çîíû êîíñòðóêöèè, ì/ñ.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä (1-é âàðèàíò), âêëþ÷àþ-

ùèé óëüòðàçâóêîâûå è ôèëüòðàöèîííûå èññëåäîâà-

íèÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèè ÃÒÑ, èíòå-

ãðàëüíî ó÷èòûâàåò èõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-

öèè ñ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ôèëüòðàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ, âðåìåíè è

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè áåòîíà â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè ñîîðóæåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ àïðîáà-

öèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà (1-é âàðèàíò) êîíòðîëÿ

âîäîíåïðîíèöàåìîñòè áåòîíà ÃÒÑ âûïîëíÿëàñü â

2007 ã. ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå íà ó÷àñòêå (ÏÊ

120+00 — ÏÊ 155+00) Ãîðîäèùåíñêîé îðîñèòåëü-

íîé ñèñòåìû (ÌÊ ÃÎÑ) â Âîëãîãðàäñêîé îáëàñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî [16]:

äëÿ ìîíîëèòíîãî áåòîíà (ñîñòàâ: öåìåíò 1, ïå-

ñîê 2,3, ùåáåíü 3,75; Â/Ö = 0,56; ñîäåðæàíèå öå-

ìåíòà 320 êã/ì

3

) çàâèñèìîñòü (7) èìååò âèä

Kj = 10,776 � 10

54

/C j

17 26,

; (10)

äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæ¸ííûõ æåëåçîáåòîí-

íûõ ïëèò ÏÊÍ

Kj = 3,05 � 10

55

/C j

17 4,

. (11)

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ

âîäîíåïðîíèöàåìîñòè áåòîíà ÃÒÑ â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñî-

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

60

50

40

30

20

10

0

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

1

2

Ê
Â

–7

, 10 ñì/ñ

Cj
ê
, ì/ñ

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà âîäîïðîíèöàåìî-

ñòè K
â

îò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ Cjk â äåôîðìàöèîí-

íûõ øâàõ:

1 — ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü K
â

– Cjk äëÿ øâîâ èç òèîêîëî-

âîé ìàñòèêè ÊÌ-0,5; 2 — ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü K
â

– Cjk

äëÿ øâîâ èç ÁÏÌ ïî [15]; �,�— ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ øâîâ èç òèîêîëîâîé ìàñòèêè ÊÌ-0,5 è

ÁÏÌ ïî [15]



êóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-

öèè è ìàðêè áåòîíà ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè â êîí-

ñòðóêöèè ÃÒÑ: ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïî îòíîøå-

íèþ ê ìåòîäó “òî÷å÷íûõ ôèëüòðîìåðîâ” âàðüèðóåò

â ïðåäåëàõ � 8 %, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 4,8 %

[16].

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ âîäîíåïðîíè-

öàåìîñòè áåòîíà ÃÒÑ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

(2-é âàðèàíò) âêëþ÷àåò èçãîòîâëåíèå ýòàëîííûõ

îáðàçöîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç áåòîíà òîãî æå

íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà, ïî òîé æå òåõíîëîãèè è ðå-

æèìó îòâåðæäåíèÿ, ÷òî è êîíñòðóêöèè, ïîäëåæà-

ùèå êîíòðîëþ; îïðåäåëåíèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè

ýòàëîííûõ îáðàçöîâ âîçäåéñòâèåì íàïîðà âîäû ñî

ñòóïåí÷àòî âîçðàñòàþùèì äàâëåíèåì íà îäíó èç

ïëîñêîñòåé îáðàçöà, çàãåðìåòèçèðîâàííîãî ïî åãî

ïåðèìåòðó, äî ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ôèëüòðàöèè â

âèäå îòäåëüíûõ êàïåëü âîäû; ñáîð è çàìåðû îáú¸ìà

ôèëüòðàòà; ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè áåòî-

íà ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, âîçáóæäåíèå óëüòðàçâóêî-

âûõ êîëåáàíèé (ÓÇÊ) â ýòàëîííûõ îáðàçöàõ è ìàòå-

ðèàëå êîíñòðóêöèè äî íà÷àëà êîíòðîëÿ è ïîñëå ïðî-

âåäåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ èñïûòàíèé; èçìåðåíèå

âðåìåíè è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇÊ â ýòà-

ëîííûõ îáðàçöàõ (C
â
) è â áåòîíå ðåàëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé ñîîðóæåíèé (C
ñ
); ðàñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ñêîðî-

ñòè ÓÇÊ (�C
j
= C

â
– C

ñ
) ïî ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñêîðîñòåé (C
â

– C
ñ
) ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ýòàëîííûõ îáðàçöàõ è

ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè äî íà÷àëà êîíòðîëÿ è ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ èñïûòàíèé; ïîñòðîå-

íèå ñåìåéñòâà ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé “èç-

ìåíåíèå ñêîðîñòè ÓÇÊ (�Cj ) — êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè (Kj)” äëÿ áåòîíîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ.

Ïîñëå ýòîãî ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé ãðàäóè-

ðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè è óñòàíîâëåííîìó èçìåíå-

íèþ ñêîðîñòè ÓÇÊ ìàòåðèàëà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè Kj è âîäîíå-

ïðîíèöàåìîñòü áåòîíà â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ

ñîîðóæåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ àïðîáà-

öèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà (2-é âàðèàíò) êîíòðîëÿ

âîäîíåïðîíèöàåìîñòè áåòîíà ÃÒÑ âûïîëíÿëàñü â

2007 ã. ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå íà ó÷àñòêå (ÏÊ

0+00 — ÏÊ 2+00) ñîåäèíèòåëüíîãî êàíàëà ìåæäó

íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè ÍÑ-1 è ÍÑ-2 Ãîðîäèùåí-

ñêîé îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû (ÃÎÑ) â Âîëãîãðàäñêîé

îáëàñòè, îáëèöîâàííîãî ìîíîëèòíûì áåòîíîì ïî

ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêå (ÃÎÑÒ 10354–82*). Ïî ðå-

çóëüòàòàì âûïîëíåííûõ óëüòðàçâóêîâûõ è ôèëüòðà-

öèîííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà ðàáî÷àÿ ãðà-

äóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü �Cj – Kj, êîòîðàÿ îïèñû-

âàåòñÿ óðàâíåíèåì

Kj = 2,14 � 10

– 21

�C j

4 637,

. (12)

Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè áåòîíà ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì (2-é âà-

ðèàíò) óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê

ìåòîäó “òî÷å÷íûõ ôèëüòðîìåðîâ” ñîñòàâèëà

2 – 5,7 % (â ñðåäíåì 3,7 %), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

âûñîêîé òî÷íîñòè ýòîãî ìåòîäà [16].

Ðàçðàáîòàííûå ýêñïðåññ-ìåòîäû [11, 12] óëüòðà-

çâóêîâîãî êîíòðîëÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè äåôîðìà-

öèîííûõ øâîâ è áåòîíà ÃÒÑ ïîçâîëÿþò â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè èñêëþ÷èòü òðóäî¸ìêóþ

è íå âñåãäà âîçìîæíóþ óñòàíîâêó ôèëüòðîìåðîâ è

òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû,

ñòîèìîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ-

õîäà è êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ïðèåì-

ëåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðàöèþ

òîëüêî â îòäåëüíûõ òî÷êàõ îáëèöîâàííîãî ðóñëà êà-

íàëà.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäîëîãèþ

ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé çàùèòíûõ îáëèöî-

âîê êàíàëîâ è âûïîëíèòü îöåíêó äîñòîâåðíîñòè èç-

ìåðåííûõ ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðàöèþ ðàçðàáîòàí-

íûìè àâòîðîì òî÷å÷íûìè óëüòðàçâóêîâûìè ýêñ-

ïðåññ-ìåòîäàìè [11, 12] ïóò¸ì èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñî

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì èçîëèðîâàííûõ

âîäíûõ îòñåêîâ [10]. Ñ ýòîé öåëüþ íà ó÷àñòêå ÌÊ

ÃÎÑ, îáëèöîâàííîãî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæ¸ííû-

ìè æåëåçîáåòîííûìè (æ. á.) ïëèòàìè ÏÊÍ ñî øâà-

ìè èç òèîêîëîâîé ìàñòèêè ÊÌ-0,5 è ââåä¸ííîãî â

ýêñïëóàòàöèþ â 1973 ã., áûëî îáîðóäîâàíî äâà èçî-

ëèðîâàííûõ îòñåêà (L = 30 ì) ïî ñïîñîáó [10], íà

êîòîðûõ ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå óëüòðàçâóêîâûå è

ôèëüòðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ýëåìåíòàì ïðî-

òèâîôèëüòðàöèîííîé îáëèöîâêè. Òåìïåðàòóðà

âîäû â îòñåêàõ íà ïåðèîä èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿëà

20 °C, óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä — íà ðàññòîÿíèè

12 ì îò äíà êàíàëà.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âûïîëíÿëè óëüòðàçâó-

êîâîå ïðîçâó÷èâàíèå ýëåìåíòîâ ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîé îáëèöîâêè, îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü ÓÇÊ â æ.

á. ïëèòàõ è äåôîðìàöèîííûõ øâàõ è ïî ôîðìóëàì

(5), (11) ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè

(âîäîïðîíèöàåìîñòè) øâîâ K
â

è áåòîíà Kj.

Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä èç îòñåêà êàíàëà Q
îáë

îïðåäåëÿëè ñóììèðîâàíèåì ïîòåðü âîäû íà ôèëüò-

ðàöèþ ÷åðåç øâû Q
ø

è áåòîí Qá çàùèòíîé îáëè-

öîâêè:

Q
îáë

= Q
ø

+ Q
á
, (13)

ãäå

%, &������"�������� �����������	��
' (� %)*%
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(15)

B
ø

— ñðåäíÿÿ øèðèíà øâîâ, ñì; L
ø

— ñóììàðíàÿ

äëèíà äîííûõ øâîâ îáëèöîâêè íà ó÷àñòêå îòñåêà

êàíàëà, ñì; n
ø

— êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ øâîâ îá-

ëèöîâêè íà ó÷àñòêå îòñåêà êàíàëà; Q
îáë

, L, K
â
, Í, �,

m, Kj — ñì. ïîÿñíåíèÿ ê ôîðìóëàì (1) – (5), (11).

Îñðåäí¸íûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îáëè-

öîâêè K
îáë

“ïî ìåòîäó èçîëèðîâàííûõ îòñåêîâ”

[10] îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (3), à K
îáë

, ñ ó÷¸òîì

äàííûõ óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ ýêñïðåññ-ìå-

òîäàìè [11, 12] øâîâ è áåòîíà, óñòàíàâëèâàëè íà

îñíîâå ôîðìóëû Í. Í. Âåðèãèíà, Ñ. Â. Âàñèëüåâà è

äð. [17] äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ñâîáîäíîé ôèëüòðà-

öèè èç îáëèöîâàííîãî êàíàëà:

K
Q

L

B H
mH

H
m

îáë

îáë

�

�

� � �

�

�

�

�

�

�

( )�

� �

2 1

2
2

. (16)

Èíòåíñèâíîñòü ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè q
îáë

íà

ó÷àñòêå îòñåêà êàíàëà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå (2).

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ôèëüòðà-

öèîííûõ è óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííîé îáëèöîâêè èç æ. á. ïëèò ÏÊÍ ñî

øâàìè èç òèîêîëîâîé ìàñòèêè ÊÌ-0,5 íà ÌÊ ÃÎÑ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé îáëèöîâêè èç æ. á. ïëèò

ÏÊÍ ñî øâàìè èç òèîêîëîâîé ìàñòèêè ÊÌ-0,5 íà

ÌÊ ÃÎÑ (òàáëèöà) óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

øàã óëüòðàçâóêîâîãî ïðîçâó÷èâàíèÿ øâîâ �l íà

ó÷àñòêå îïûòíûõ îòñåêîâ êàíàëà âàðüèðóåò îò 0,05

äî 0,2 ì, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÓÇÊ ïðè ïîâåðõíîñò-

íîì ïðîçâó÷èâàíèè — îò 1644 äî 1810 ì/ñ;

ðàñ÷¸òíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (âîäîïðî-

íèöàåìîñòè) øâîâ K
â
, îïðåäåë¸ííûé ïî çàâèñèìî-

ñòè (5), ñîñòàâëÿåò 0,1 � 10

– 6

– 12 � 10

– 6

ñì/ñ (â ñî-

ïðÿæåíèè óãëîâ æ. á. ïëèò), à åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå

— 2,0 � 10

– 6

– 7 � 10

– 6

ñì/ñ;

êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ïðîçâó÷èâàíèÿ áåòîíà

ïëèò íà 1 ì

2

îáëèöîâêè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4

äî 20, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÓÇÊ Cj ïðè ñêâîçíîì ïðî-

çâó÷èâàíèè áåòîíà — îò 3480 äî 3949 ì/ñ;

ðàñ÷¸òíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè Kj áåòîíà

íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðû, óñòàíîâëåííûé ïî çàâè-

ñèìîñòè (11) íà îñíîâå äàííûõ óëüòðàçâóêîâûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, â îòñåêå ¹ 1 âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ

0,01 � 10

– 6

– 0,008 � 10

– 6

ñì/ñ, à â îòñåêå ¹ 2 –

0,01 � 10

– 6

– 0,003 � 10

– 6

ñì/ñ;

ñðåäíåå ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

ôèëüòðàöèè áåòîíà, ñ ó÷¸òîì òðåùèí è äðóãèõ äå-

ôåêòîâ â í¸ì, ïðè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè åãî ïðîçâó-

÷èâàíèÿ â îòñåêå ¹ 1 ñîñòàâëÿåò

0,96 � 10

– 6

– 1,09 � 10

– 6

ñì/ñ, à â îòñåêå ¹ 2 –

0,16 � 10

– 6

ñì/ñ;

ðàñ÷¸òíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè

â öåëîì K
îáë

íà ó÷àñòêå îòñåêà ¹ 1 ïî äàííûì óëüò-

ðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿåò

1,04 � 10

– 6

– 1,4 � 10

– 6

ñì/ñ, à K
îáë

, óñòàíîâëåííûé

íà îñíîâå íàòóðíûõ ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâà-

íèé â èçîëèðîâàííîì âîäíîì îòñåêå ¹ 1 ïî çàâèñè-

ìîñòè (3), ðàâåí 1,47 � 10

– 6

ñì/ñ;

ðàñ÷¸òíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè

â öåëîì K
îáë

íà ó÷àñòêå îòñåêà ¹ 2 ïî äàííûì óëüò-

ðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé ðàâåí 0,4 � 10

– 6

ñì/ñ, à

K
îáë

, óñòàíîâëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ

ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé â èçîëèðîâàííîì

âîäíîì îòñåêå ¹ 2, ðàâåí 0,42 � 10

– 6

ñì/ñ;

èíòåíñèâíîñòü ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè q
îáë

ïðè

ïðîåêòíîì íàïîëíåíèè êàíàëà (Í = 2,68 ì) ïî ðå-

çóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâàíèé â èçîëèðî-

âàííîì îòñåêå ¹ 1 ñîñòàâëÿåò 24,3 –

32,8 ë/(ñóò � ì

2

), â îòñåêå ¹ 2 – 10,8 ë/(ñóò � ì

2

), à

ïî äàííûì íàòóðíûõ ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâà-

íèé q
îáë

â îòñåêå ¹ 1 ðàâíà 34,4 ë/(ñóò � ì

2

), â îòñå-

êå ¹ 2 – 11,3 ë/(ñóò � ì

2

);

ñ óâåëè÷åíèåì øàãà óëüòðàçâóêîâîãî ïðîçâó÷è-

âàíèÿ øâîâ �l îò 0,05 äî 0,2 ì è îäíîâðåìåííûì

óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ó÷àñòêîâ n ÓÇÊ èññëåäî-

âàíèÿ áåòîíà îò 20 äî 4 ïîãðåøíîñòü � ïðè îïðåäå-

ëåíèè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè K
îáë

è èíòåíñèâ-

íîñòè ôèëüòðàöèè q
îáë

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé îá-

ëèöîâêè, óñòàíîâëåííûõ ïî ðàçðàáîòàííûì àâòî-

ðîì óëüòðàçâóêîâûì ýêñïðåññ-ìåòîäàì [11, 12],

óâåëè÷èâàåòñÿ îò 4,8 äî 29,4 % ïî ñðàâíåíèþ ñ K
îáë

è q
îáë

, îïðåäåë¸ííûì íà îñíîâå ôèëüòðàöèîííûõ

èññëåäîâàíèé ìåòîäîì èçîëèðîâàííûõ âîäíûõ îò-

ñåêîâ [10];

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííàÿ îáëèöîâêà èç æ. á.

ïëèò ÏÊÍ ïî ÃÎÑÒ 22930–87 [18] ñî øâàìè èç òèî-

êîëîâîé ìàñòèêè ÊÌ-0,5 íà ó÷àñòêå îòñåêà ¹ 2 ÌÊ

ÃÎÑ ïîñëå 38 ëåò ýêñïëóàòàöèè èìååò ðàáîòîñïî-

ñîáíîå ñîñòîÿíèå: îñðåäí¸ííûé êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè (K
îáë

= 4,2 � 10

– 6

ñì/ñ =

= 0,00036 ì/ñóò) ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏ

2.06.03–85 [19], à íà ó÷àñòêå îòñåêà ¹ 1 — îãðàíè-

÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå: K
îáë

=

= 0,00127 ì/ñóò, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì

ÑÍèÏ 2.06.03 – 85, â 30 % æ. á. ïëèò èìåþòñÿ òðå-

ùèíû (0,1 – 1,5 ìì), î÷àãîâûå ðàçðóøåíèÿ çàùèò-

íîãî ñëîÿ ñ îáíàæåíèåì àðìàòóðû è äð.

&������"�������� �����������	��
' (� %)*% %-



#�	���

1. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîòåðü

âîäû íà ôèëüòðàöèþ ÷åðåç ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íûå êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîìåðîâ è èçî-

ëèðîâàííûõ îòñåêîâ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîé òðó-

äî¸ìêîñòüþ è ÷ðåçìåðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

èñïûòàíèé, ê òîìó æå íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì ïðèìåíèòü èõ äëÿ ôèëüòðàöèîííûõ èññëå-

äîâàíèé çàùèòíûõ îáëèöîâîê â ñâÿçè ñî ñïåöèôè-

÷åñêèì ðåæèìîì ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ.

%( &������"�������� �����������	��
' (� %)*%
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Íîìåð îòñåêà

êàíàëà/äëèíà

L, ì

Øàã ïîâåðõíîñò-

íîãî ïðîçâó÷èâà-

íèÿ øâîâ �l, ì /

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

ÓÇÊ Cjk, ì/ñ

Ðàñ÷¸òíûé ñðåä-

íèé êîýôôèöè-

åíò ôèëüòðàöèè

(âîäîïðîíèöàå-

ìîñòè) øâîâ K
â

,

10

– 6

ñì/ñ

Êîëè÷åñòâî ó÷à-

ñòêîâ ïðîçâó÷è-

âàíèÿ áåòîíà

íà 1 ì

2

îáëèöîâ-

êè n /ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ÓÇÊ

áåòîíà Cj, ì/ñ

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, 10

– 6

ñì/ñ

Èíòåíñèâíîñòü

ôèëüòðàöèè ïðè

íàïîëíåíèè

êàíàëà 2,68 ì

q
îáë

, ë/(ñóò � ì

2

)

Ïîãðåøíîñòü �,

%áåòîíà Kj

(ðàñ÷¸òíûé)

ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííîé

îáëèöîâêè K
îáë

1 2 3 4 5 6 7 8

1/30 0,05/1644 7 (0,3 – 12) 20/3480 1,09/0,05 – 0,008 1,40/1,47 32,8/34,4 4,8

16/3484 1,07/0,04 – 0,007 1,38/1,47 32,3/34,4 6,1

12/3488 1,05/0,03 – 0,006 1,35/1,47 31,6/34,4 8,2

8/3496 1,01/0,02 – 0,005 1,30/1,47 30,4/34,4 11,6

4/3504 0,96/0,01 – 0,004 1,23/1,47 28,8/34,4 16,3

0,10/1687 5,4 (0,25 – 9,8) 20/3480 1,09/0,05 – 0,008 1,33/1,47 31,1/34,4 9,5

16/3484 1,07/0,04 – 0,007 1,31/1,47 30,7/34,4 10,8

12/3488 1,05/0,03 – 0,006 1,28/1,47 29,9/34,4 13,1

8/3496 1,01/0,02 – 0,005 1,23/1,47 28,7/34,4 16,6

4/3504 0,96/0,01 – 0,004 1,17/1,47 27,4/34,4 20,3

0,15/1735 3,5 (0,15 – 6,0) 20/3480 1,09/0,05 – 0,008 1,24/1,47 29,0/34,4 15,7

16/3484 1,07/0,04 – 0,007 1,22/1,47 28,5/34,4 17,2

12/3488 1,05/0,03 – 0,006 1,19/1,47 27,8/34,4 19,2

8/3496 1,01/0,02 – 0,005 1,15/1,47 26,9/34,4 21,8

4/3503 0,96/0,01 – 0,004 1,09/1,47 25,5/34,4 25,9

1/30 0,20/1810 2,0 (0,10 – 3,5) 20/3480 1,09/0,05 – 0,008 1,18/1,47 27,6/34,4 19,7

16/3484 1,07/0,04 – 0,007 1,16/1,47 27,1/34,4 21,2

12/3488 1,05/0,03 – 0,006 1,14/1,47 26,7/34,4 22,4

8/3496 1,01/0,02 – 0,005 1,08/1,47 25,3/34,4 26,5

4/3504 0,96/0,01 – 0,004 1,04/1,47 24,3/34,4 29,4

2/30 0,20/1648 6,8 (0,3 – 11,4) 20/3949 0,16/0,01 – 0,003 0,40/0,42 10,8/11,3 5,0

Ïðèìå÷àíèÿ:

1. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ K
â

.

2. Â ÷èñëèòåëå ãðàôû 5 – îñðåäí¸ííûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè áåòîíà Kj îáëèöîâêè â öåëîì, â çíàìåíàòåëå – Kj íåíàðóøåííîé

ñòðóêòóðû.

3. Â ÷èñëèòåëå ãðàô 6, 7 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè K
îáë

è èíòåíñèâíîñòü ôèëüòðàöèè îáëèöîâêè q
îáë

,

óñòàíîâëåííûå óëüòðàçâóêîâûìè ýêñïðåññ-ìåòîäàìè [11, 12], â çíàìåíàòåëå — ìåòîäîì èçîëèðîâàííûõ îòñåêîâ [10].



2. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðåêî-

ìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ýêñïðåññ-ìåòî-

äû [11, 12] óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ âîäîïðîíè-

öàåìîñòè äåôîðìàöèîííûõ øâîâ è áåòîíà ìåëèî-

ðàòèâíûõ ÃÒÑ, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìå-

òîä èçîëèðîâàííûõ îòñåêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïîòåðü âîäû íà ôèëüòðàöèþ èç îáëèöîâàííûõ êàíà-

ëîâ [10], äëÿ èõ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå, ýêñïëóàòàöèè è ðåêîíñòðóêöèè âîäîõîçÿéñò-

âåííûõ îáúåêòîâ.

3. Îáîñíîâàíà ìåòîäîëîãèÿ ôèëüòðàöèîííûõ

èññëåäîâàíèé îáëèöîâîê êàíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì

ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì ýêñïðåññ-ìåòîäîâ óëüòðà-

çâóêîâîãî êîíòðîëÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè äåôîðìà-

öèîííûõ øâîâ è áåòîíà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ

êîíñòðóêöèé [11, 12].

Ïðè äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî

ïðîçâó÷èâàíèÿ øâîâ (øàã ïðîçâó÷èâàíèÿ

�l = 0,05 ì) è áåòîíà (20 òî÷åê ïðîçâó÷èâàíèÿ íà

1 ì

2

îáëèöîâêè) ðàçðàáîòàííûå ýêñïðåññ-ìåòîäû

[11, 12] ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü äîïóñòèìóþ äëÿ

ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé òî÷íîñòü (ïîãðåøíîñòü

� = 5 %) è äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü âîäû

÷åðåç ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå êîíñòðóêöèè çà-

ùèòíûõ îáëèöîâîê êàíàëîâ (òàáëèöà).
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Ñàâåëüåâ Ê. Ë., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò”),

Êîçëîâ Ä. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ)

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà â âîäîõðàíèëèùàõ ðóñëîâîãî òèïà â ïåðèîä çàìåðçàíèÿ âîäíîãî îáúåêòà.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè âûïîëíåíà íà ïðèìåðå ïðîöåññîâ çàìåðçàíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî âîäîõðàíèëèùà Êðàñíîãîðñêîãî

ãèäðîóçëà íà ð. Èðòûøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùå, êðîìêà ëüäà, âíóòðèâîäíûé ëåä, ïîâåðõíîñòíûé ëåä, ñêîðîñòü ïîòîêà, ìîäåëü

äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû, óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò øåðî-

õîâàòîñòè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó äâè-

æåíèÿ êðîìêè ëüäà â âîäîõðàíèëèùàõ ðóñëîâîãî

òèïà è ðåêàõ, â òîì ÷èñëå ìåòîä Í. Ì. Àáðàìåíêîâà

[1], è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ïîäõîä Ã. À. Òðåãóá

[2, 3].

Òðóäíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Í. Ì. Àáðàìåí-

êîâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ôàçîâîãî

ïåðåõîäà âíóòðèâîäíîãî ëüäà â ïîâåðõíîñòíûé ë¸ä

èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ êîàãóëÿöèè ÷àñòèö, ïðåäëî-

æåííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñëèïàíèÿ êàïåëü âîäû â àòìî-

ñôåðå [4]. Å¸ ïðèìåíåíèå ê ïðîöåññó ñëèïàíèÿ ÷àñ-

òèö âíóòðèâîäíîãî ëüäà ÿâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì.

Âòîðîé ïîäõîä îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è îñíîâûâà-

åòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ðàñõîäà øóãè, êîýôôèöèåíòà ïîêðûòèÿ ëüäîì

âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ò.ä. Îáà ïîäõîäà ïîäðàçóìå-

âàþò îäíîìåðíûé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è,

êîãäà åå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå âå-

ëè÷èíû ïî æèâîìó ñå÷åíèþ âîäîõðàíèëèùà ðóñëî-

âîãî òèïà (ðåêè èëè êàíàëà).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îòîé-

òè îò òåîðèè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ïðè ðàññìîòðåíèè

ïðîöåññà ñëèïàíèÿ ÷àñòèö âíóòðèâîäíîãî ëüäà è

èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷àñòèöû ëüäà

ñëèïàþòñÿ çà ñ÷åò ñèë àäãåçèè. Ïðè îïðåäåë¸ííîé

êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà (êðèòè÷åñêîé

êîíöåíòðàöèè) ñèëà àäãåçèè íà÷èíàåò ïðåâàëèðî-

âàòü íàä ìåõàíè÷åñêîé ñèëîé è ÷àñòè÷êè ëüäà íà÷è-

íàþò ñöåïëÿòüñÿ â åäèíîå öåëîå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåð-

íàÿ îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå,

ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øèðèíà âîäîõðàíèëèùà

ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé âäîëü ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷à-

ñòêà. Íà÷àëî îòñ÷åòà ñèñòåìû êîîðäèíàò x0z ñîîò-

âåòñòâóåò çîíå âûêëèíèâàíèÿ ïîäïîðà. Â êîíöå

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ñïðàâà) íàõîäèòñÿ ãèäðîòåõíè-

÷åñêîå ñîîðóæåíèå, êîòîðîå ïîääåðæèâàåò ÍÏÓ

âîäíîé ïîâåðõíîñòè â âåðõíåì áüåôå. Çíà÷åíèå

ÍÏÓ ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå h
ÃÒÑ

.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ âîäîõðàíèëèù, êîòîðûå

îòâå÷àþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû ÿâëÿþòñÿ óìåðåííûìè;

ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðà-

íèëèùå ÿâëÿåòñÿ ìåëêèì;

ñïëîøíîé ëåäÿíîé ïîêðîâ â âîäîõðàíèëèùå â

ïåðèîä îñåííå-çèìíèõ çàìîðîçêîâ ôîðìèðóåòñÿ çà

ñ÷¸ò øóãè, îòäåëüíî ïëûâóùèõ ëüäèí.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïîòîêà è ãëóáèíû âîäî-

õðàíèëèùà èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé â

ïðèáëèæåíèè ìåëêîé âîäû (1) è (2), ïðè ýòîì êîýô-

ôèöèåíò Øåçè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ìàííèíãà:
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 �
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�

�

h

t

h v

x
0, (2)

ãäå h — ãëóáèíà âîäîõðàíèëèùà; v — ñðåäíÿÿ ïî

æèâîìó ñå÷åíèþ âîäîõðàíèëèùà ñêîðîñòü âîäû; t —

âðåìÿ; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; H —

óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; nrg — ïðèâåäåí-

íûé êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ðóñëà.

Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü çàäàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûé ðàñõîä, à íà âûõîäå (îêîëî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñîîðóæåíèÿ) — ïîñòîÿííûé óðîâåíü ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè. Òàê êàê ïîòîê ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèì-

ñÿ, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ìå-

òîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ; ïðè ýòîì íà

íóëåâîé èòåðàöèè ìåòîäà çàäà¸òñÿ íóëåâîå ðàñïðå-

äåëåíèå ñêîðîñòåé.
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è



Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âîäû èñïîëüçóåòñÿ íå-

ñòàöèîíàðíîå äâóìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-

íîñòè

�

�

�

�

�

�

�

�

�

T

t
v

T

x c

T

z

T 

!

!

2

2

, (3)

ãäå T — òåìïåðàòóðà âîäû;  Ò — êîýôôèöèåíò äè-

íàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì [5]; c
!

— óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü âîäû; ! — ïëîòíîñòü âîäû.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ óñëîâèå

(4), à íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà — ãðóíò óñëîâèå (5):


 ��

�

�

� � � � � 	T air s e R

T

z
T T S S ; (4)

�

�

�

� � T b

T

z
S , (5)

ãäå 	 — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì [5]; Tair —

òåìïåðàòóðà âîçäóõà; Ts — òåìïåðàòóðà âîäû íà

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè; Se, SR è Sb — ñîîòâåòñò-

âåííî òåïëîâûå ïîòîêè èñïàðåíèÿ, ðàäèàöèîííîãî

èçëó÷åíèÿ è íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà — ãðóíò,

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì [5].

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â ðàñ-

÷åòíóþ îáëàñòü ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (6) ñîâìåñòíî

ñ óñëîâèÿìè (4) è (5):

�

�

�

�

�

�

T

t c

T

z

T 

!

!

2

2

. (6)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ òåìïåðà-

òóðà âîäû, ðàâíàÿ 0 °C.

Äëÿ ðàñ÷åòà àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè âíóòðè-

âîäíîãî ëüäà èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíîå íåñòàöèîíàð-

íîå óðàâíåíèå äèôôóçèè
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(7)

ãäå Cci — àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âíóòðèâîäíîãî

ëüäà; "g — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö âíóò-

ðèâîäíîãî ëüäà, ñîãëàñíî [6] çíà÷åíèå êîòîðîé

– 0,05 ì/ñ; Dz — êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî òóð-

áóëåíòíîãî îáìåíà, êîòîðûé ñîãëàñíî [7] îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå (8); �T — ïåðåîõëàæäåíèå âîäû,

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (9); �t —

èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé âîäà ïåðåîõëàäèëàñü

íà âåëè÷èíó �T, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ðàñ÷åòíîìó

øàãó ïî âðåìåíè (ïîðÿäêà 10 ñ); # — ñêðûòàÿ òåï-

ëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà;

Dz = $u
*
h; (8)
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cr cr
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,
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, (9)

ãäå $ — êîíñòàíòà, ñîãëàñíî [7] ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-

íîé 0,2; u
*

— äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, îïðå-

äåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (10); Tcr — òåìïåðàòóðà êðèñ-

òàëëèçàöèè âîäû, ðàâíàÿ 0 °C.

u ghi
*
� , (10)

ãäå i — óêëîí ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû.

Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è íà ãðàíèöå ðàçäåëà

âîäà — ãðóíò çàäàåòñÿ óñëîâèå

D
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z
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ci

g ci

�

�

� �" . (11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî

ëüäà íà âõîäå â ðàñ÷¸òíóþ îáëàñòü ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü óðàâíåíèå (12) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (11)

íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è íà ãðàíèöå ðàçäåëà

âîäà — ãðóíò
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäà¸òñÿ íóëåâàÿ

êîíöåíòðàöèÿ âíóòðèâîäíîãî ëüäà. Ñëåäóåò çàìå-

òèòü, ÷òî âëèÿíèå ïåðåîõëàæäåíèÿ âîäû íà ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïðîèñõîäèò çà

ñ÷¸ò òåìïåðàòóðû ïåðåîõëàæäåíèÿ âîäû �T, êîòî-

ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (9).

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íàñòóïëåíèÿ êðîìêè ëüäà

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

v
L

t
ei

ei

� 86 4, , (13)

ãäå vei — ñêîðîñòü íàñòóïëåíèÿ êðîìêè ëüäà,

êì/ñóò; L — äëèíà âîäîõðàíèëèùà; tei — âðåìÿ, çà

êîòîðîå êðîìêà ëüäà ïðîõîäèò ó÷àñòîê âîäîõðàíè-

ëèùà îò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ äî çîíû

âûêëèíèâàíèÿ ïîäïîðà.

Âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè íàêîïëåíèÿ øóãè ïåðåä êðîìêîé ëüäà è äîñòè-

æåíèÿ êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â

çàäàííîì ñòâîðå. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ðàñ÷åòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòü è ãëóáèíà ïî âñåé

äëèíå âîäîõðàíèëèùà;

&������"�������� �����������	��
' (� %)*% %3



2) çàäàþòñÿ âðåìÿ t = 0 è ïîëîæåíèå êðîìêè

ëüäà xei = L;

3) îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âîäû íà ó÷àñòêå

âîäîõðàíèëèùà ïðè 0 � x � xei;

4) îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âíóòðèâîäíîãî

ëüäà íà ó÷àñòêå âîäîõðàíèëèùà ïðè 0 � x � xei;

5) îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ëüäà â ñòâî-

ðå ïî ôîðìóëå èç [8]

h
v B

C
i �

�

1 77

2

2

, , (14)

ãäå hi — íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ëüäà; B — øèðèíà âî-

äîõðàíèëèùà; C — êîýôôèöèåíò Øåçè, êîòîðûé

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

C
R

nrg

�

1 6

, (15)

ãäå R — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ;

6) îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âíóòðè-

âîäíîãî ëüäà â âåðõíåì ñëîå òîëùèíîé hi ïî ôîð-

ìóëå

C
h

C dzci

i

ci

hi

� �

)

1

0

; (16)

7) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå: åñëè çíà÷åíèå C Cci ci�

*

(ãäå Cci
*

— êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âíóòðèâîä-

íîãî ëüäà, ïðè êîòîðîé ÷àñòèöû ëüäà ñïàèâàþòñÿ

ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ åäèíûé ëåä), òî ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî â ñòâîðå îáðàçîâàëàñü êðîìêà ëüäà; ïðè ýòîì

xei = xei – �x (ãäå �x — øàã ïî ïðîñòðàíñòâó âäîëü

îñè 0x ) èíà÷å íå èçìåíÿåòñÿ;

8) óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ t = t + �t è ïîâòîðÿþòñÿ

äåéñòâèÿ ñ 3 ïî 7. Âûïîëíåíèå äåéñòâèé ïîâòîðÿåò-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êðîìêà ëüäà íå äîñòèãíåò ñòâî-

ðà, ãäå ïðîèñõîäèò âûêëèíèâàíèå ïîäïîðà, ò.å. êî-

ãäà xei = 0.

Â èòîãå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè t, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ:

èíòåðâàë âðåìåíè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãåíå-

ðàöèÿ øóãè, êîãäà êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî

ëüäà åùå íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðîìêè

ëüäà (âðåìÿ àêêóìóëÿöèè tac);

èíòåðâàë âðåìåíè ïðîäâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà,

êîãäà êðîìêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ îò ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñîîðóæåíèÿ ââåðõ ïî òå÷åíèþ è çàêàí÷èâàåò

ñâîå äâèæåíèå â ñòâîðå âûêëèíèâàíèÿ ïîäïîðà.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà

íà ðåàëüíîì îáúåêòå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷àñòîê

ð. Èðòûø äëèíîé 70 êì, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â

ñòâîðå â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ î. Êðàñíîãîðñêèé è

çàêàí÷èâàåòñÿ â ñòâîðå ó ñ. Ðîçîâêà Îìñêîé îáëàñ-

òè. Ïîñëå âîçâåäåíèÿ Êðàñíîãîðñêîé ïëîòèíû íà

ð. Èðòûø íà äàííîì ó÷àñòêå áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ

âîäîõðàíèëèùå ðóñëîâîãî òèïà. Ñòîèò çàäà÷à ïî-

äîáðàòü çíà÷åíèÿ nrg è Cci
*

, ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà â ðåêå íà ðàññìàòðè-

âàåìîì ó÷àñòêå ñîîòâåòñòâîâàëà ñðåäíåé ìíîãîëåò-

íåé ñêîðîñòè ïîêðûòèÿ ëüäîì âîäíîé ïîâåðõíîñòè

ïî íàáëþäåíèÿì íà çàäàííîì ó÷àñòêå ð. Èðòûø.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè è äàòû íà÷àëà (îêîí÷àíèÿ) ëå-

äîâûõ ÿâëåíèé íà áëèçëåæàùèõ ê ïðîåêòèðóåìîìó

âîäîõðàíèëèùó âîäïîñòàõ. Ñàìûì âûøåëåæàùèì

âîäïîñòîì ÿâëÿåòñÿ ñ. Ïîêðîâî-Èðòûøñêîå, à íè-

æåëåæàùèì — ñ. Êðàñíîÿðêà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

äàííûìè âîäïîñòàìè ïî ð. Èðòûø ðàâíî 172 êì.

Àíàëèçèðóÿ äàòû íà÷àëà ëåäîñòàâà, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî êðîìêà ëüäà ïðîõîäèò ó÷àñòîê â 172 êì

â ñðåäíåì çà 5 äíåé, ïîýòîìó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

êðîìêè ëüäà ðàâíà ïðèìåðíî 35 êì/ñóò.

Ïðè çàäàííîì ïðèâåäåííîì êîýôôèöèåíòå øå-

ðîõîâàòîñòè n
rg

çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-

öèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà Cci
*

ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-

áû ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà ñîâ-

ïàäàëà ñî ñêîðîñòüþ 35 êì/ñóò â ïðåäåëàõ çàäàííîé

òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ

+) &������"�������� �����������	��
' (� %)*%
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíî-

ãî ëüäà è ñðåäíåé ñêîðîñòè âîäû íà çàäàííîì ó÷àñòêå ðåêè îò

êîýôôèöèåíòà ïðèâåä¸ííîé øåðîõîâàòîñòè
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Ðèñ. 2. Ñêîðîñòè âîäû ïî äëèíå ðåêè ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôè-

öèåíòàõ ïðèâåäåííîé øåðîõîâàòîñòè



ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä ïî îïðåäåëåíèþ Cci
*

, êî-

òîðûé áàçèðóåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè ìåõàíè÷åñêîé

ýíåðãèè ïîòîêà (êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè) ñ òåïëîâîé

ýíåðãèåé, îòâîäèìîé îò ïîâåðõíîñòè âîäû. Çàïèñû-

âàÿ ðàâåíñòâî òåïëîâîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,

äåëàÿ àðèôìåòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ââîäÿ íå-

êîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî

ëüäà

C A
B

v
ci c

c
*

� �

2

, (17)

ãäå Ac, Bc — ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå çà-

âèñÿò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ è îïðåäåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóò¸ì äëÿ

êàæäîãî âîäîõðàíèëèùà (ðåêè) â îòäåëüíîñòè; v —

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîäû â âîäîõðàíèëèùå (íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ðåêè).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî îï-

ðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ âíóòðèâîäíîãî ëüäà, ïðè

êîòîðîé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà â ðåêå ñîâ-

ïàä¸ò ñî ñêîðîñòüþ 35 êì/ñóò. Äëÿ ýòîãî áûë âû-

ïîëíåí ðÿä ðàñ÷¸òîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî äëèíå ðåêè ïðè

ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïðèâåäåííîé øåðîõîâà-

òîñòè.

Ïî ïîëó÷åííûì ñêîðîñòÿì ïîòîêà îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñðåäíèå ñêîðîñòè âîäû íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷à-

ñòêå ðåêè. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðà-

öèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

êðîìêè ëüäà â ðåêå, ðàâíîé 35 êì/ñóò. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïî äàí-

íûì ðèñ. 3 è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (17) îïðå-

äåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Ac, Bc, êî-

òîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñîñòàâëÿåòñÿ ïðîãíîç îá

èçìåíåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà â âîäî-

õðàíèëèùå. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå ñêî-

ðîñòè âîäû íà âîäîõðàíèëèùå (ðèñ. 4). Ïî íàéäåí-

íûì ñêîðîñòÿì è ïî çàäàííûì êîýôôèöèåíòàì Ac,

Bc òàáë. 2 îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè

âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïî ôîðìóëå (17). Ïîëó÷åííûå

êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Îêîí÷àòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

êðîìêè ëüäà â âîäîõðàíèëèùå, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èç ðèñ. 5 è 6 ñëåäóåò, ÷òî

ïðèâåä¸ííûé êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè äîëæåí

íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,043 äî 0,0475, òàê êàê

ïðè êîýôôèöèåíòå ìåíüøå 0,043 êðèòè÷åñêàÿ êîí-
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0,03 0,04 0,043 0,045 0,047 0,0475

209 0 – – – – –

300 23,4 0 – – – –

400 49,2 19,4 2,89 – – –

500 75,0 38,8 20,9 – – –

600 101 58,2 39,0 15,7 – –

800 – 99,9 75,0 50,1 4,00 –

920 – 120 96,7 70,8 23,8 6,67

1200 – – 147 119 70,0 52,4

1500 – – – 171 119 101

1600 – – – 190 136 118

1650 – – – 197 144 126

2000 – – – – 202 183

2500 – – – – 284 264

2600 – – – – 301 281

2750 – – – – – 305

2875 – – – – – 326

3000 – – – – – 346
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Âîäïîñò

Ïîÿâëåíèå ëåäî-

âûõ îáðàçîâàíèé

Íà÷àëî ëåäîõîäà

(øóãîõîäà)

Íà÷àëî ëåäîñòàâà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, äíè

ëåäîõîäà ëåäîñòàâà

ñ. Ïîêðîâî-Èðòûøñêîå (1960 – 2004 ãã.) 02.11 04.11 16.11 12 157

ä. Íîâàÿ Ñòàíèöà (1980 – 2008 ãã.) 06.11 07.11 16.11 10 156

ã. Îìñê (1891 – 1998 ãã.) 01.11 01.11 11.11 9 162

ñ. Êðàñíîÿðêà (1958 – 2008 ãã.) 03.11 04.11 11.11 7 162



öåíòðàöèÿ âíóòðèâîäíîãî ëüäà íàõîäèòñÿ íèæå ãðà-

íèöû (400 êã/ì

3

) îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, à

ïðè çíà÷åíèÿõ áîëüøå 0,0475, íàîáîðîò, íàõîäèòñÿ

âûøå âåðõíåé ãðàíèöû (920 êã/ì

3

) äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíî-

ãî ëüäà. Òàêæå ñêîðîñòü íàñòóïëåíèÿ êðîìêè ëüäà â

âîäîõðàíèëèùå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 6 äî

12,5 êì/ñóò.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð

“âðåìÿ àêêóìóëÿöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà”, êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ âíóòðèâîäíîãî ëüäà, îò ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ

ïåðâûõ ëåäîâûõ ÿâëåíèé äî ìîìåíòà, êîãäà êðîìêà

ëüäà íà÷íåò äâèãàòüñÿ îò ñòâîðà ïðîåêòèðóåìîé

Êðàñíîãîðñêîé ïëîòèíû íà ð. Èðòûø ââåðõ ïî òå-

÷åíèþ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìå-

íè àêêóìóëÿöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà îò ïðèâåäåí-

íîãî êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè, èç êîòîðîé ñëå-

äóåò, ÷òî äâèæåíèå êðîìêè ëüäà â âîäîõðàíèëèùå

íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì â ðåêå.

Íà ðèñ. 7 – 12 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîí-

öåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïî ãëóáèíå êàê â

ðåêå, òàê è â âîäîõðàíèëèùå ïðè ðàçëè÷íûõ êîýô-

ôèöèåíòàõ Ac íà ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ êðîìêè

ëüäà â íà÷àëå, â ñåðåäèíå è â êîíöå ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ó÷àñòêà ðåêè, à òàêæå îáú¸ìíûé ðàñõîä ëüäà

Qci è ñðåäíÿÿ ïî æèâîìó ñå÷åíèþ ðåêè (âîäîõðàíè-
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Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü íàñòóïëåíèÿ êðîìêè ëüäà â âîäîõðàíèëèùå
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè àêêóìóëÿöèè âíóòðèâîäíîãî
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïî

ãëóáèíå ïðè x = 0 êì
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Ðèñ. 5. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî

ëüäà â âîäîõðàíèëèùå ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïðèâå-

ä¸ííîé øåðîõîâàòîñòè



ëèùà) êîíöåíòðàöèÿ ëüäà ïðè ïðèâåäåííîì êîýô-

ôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè, ðàâíîì 0,0475.

#�	���

1. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâåäåííûé êîýôôè-

öèåíò øåðîõîâàòîñòè â ïåðèîä çàìåðçàíèÿ äëÿ ó÷à-

ñòêà ð. Èðòûø â çîíå Êðàñíîãîðñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0,043 äî 0,0475.

2. Ñêîðîñòü íàñòóïëåíèÿ êðîìêè ëüäà â âîäî-

õðàíèëèùå ìåíüøå ÷åì â ðåêå, îò 3 äî 6 ðàç è ñî-

ñòàâëÿåò îò 6,0 äî 12,5 êì/ñóò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ðàñõîä âíóòðèâîäíîãî ëüäà â ðåêå áîëüøå, ÷åì

â âîäîõðàíèëèùå.

3. Ïðîäâèæåíèå êðîìêè ëüäà â âîäîõðàíèëèùå

íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå ÷åì â ðåêå. Ïðè ïðèâåä¸ííîì

êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè 0,043 ðàíüøå íà

5,5 ñóò, à ïðè nrg = 0,0475 — íà 16 – 21 äåíü.

4. Ëåäîñòàâ â âîäîõðàíèëèùå íà÷èíàåòñÿ ðàíü-

øå ÷åì â ðåêå (ñóììèðóÿ âðåìÿ àêêóìóëÿöèè âíóò-

ðèâîäíîãî ëüäà ñ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ êðîìêè

ëüäà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ðåêè è âîäîõðàíè-

ëèùà):

ïðè nrg = 0,043 ëåäîñòàâ â âîäîõðàíèëèùå íà÷-

íåòñÿ ðàíüøå ÷åì â ðåêå íà 1,3 ñóò;

ïðè nrg = 0,0475 ëåäîñòàâ â âîäîõðàíèëèùå íà÷-

íåòñÿ ðàíüøå ÷åì â ðåêå íà 7 – 17 ñóò.

5. Íà ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà íà

ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ðåêè è âîäîõðàíèëèùà

ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà

ïî ãëóáèíå â ðåêå áîëüøå ÷åì â âîäîõðàíèëèùå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáú¸ìíûé ðàñõîä ëüäà â ðåêå

â 2 – 5 ðàç áîëüøå ÷åì â âîäîõðàíèëèùå. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ àêêóìóëÿöèè âíóòðèâîäíî-

ãî ëüäà äëÿ âîäîõðàíèëèùà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåêîé, è, êàê ñëåäñòâèå, â ðåêå íàáëþäàþòñÿ áîëü-

øèå ðàñõîäû âíóòðèâîäíîãî ëüäà.

6. Ïîëó÷åíèå óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà

äâèæåíèÿ êðîìêè ëüäà òðåáóåò çàäàíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà, äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ Ac, Bc. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ïîëó÷åíà ïîñëå

âûïîëíåíèÿ ðÿäà ðàñ÷åòîâ ïî âûøåîïèñàííîé ìå-
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïî

ãëóáèíå ïðè x = 70 êì
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå îáú¸ìíîãî ðàñõîäà ëüäà âäîëü ðåêè è
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïî æèâîìó ñå÷åíèþ àáñîëþò-

íîé êîíöåíòðàöèè ëüäà âäîëü ðåêè è â âîäîõðàíèëèùå
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïî

ãëóáèíå, ïðè x = 35 êì



òîäèêå íà ðàçëè÷íûõ âîäîõðàíèëèùàõ ðóñëîâîãî

òèïà (ó÷àñòêàõ ðåê) è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

7. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé äëÿ

èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâî-

ëÿåò áîëåå äåòàëüíî îïèñàòü ëåäîâûå ïðîöåññû â

âåðõíåì áüåôå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

òåì ñàìûì ïðåäîñòàâëÿåò áîëåå òî÷íóþ èñõîäíóþ

èíôîðìàöèþ äëÿ ïðèíÿòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïðî-

åêòíûõ ðåøåíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ

êðîìêè ëüäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå

âíóòðèâîäíîãî ëüäà ïî ãëóáèíå âîäîõðàíèëèùà,

÷òî ïðåäîñòàâëÿåò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ çàòâîðíûõ ñîîðóæåíèé è ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé ïî ïðîïóñêó âíóòðèâîäíîãî ëüäà ÷åðåç âî-

äîñáðîñû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ðàííåå

ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè íå ïîçâîëÿëè ýòî ñäåëàòü,

òàê êàê íå ðàññìàòðèâàëè ðàñïðåäåëåíèå øóãè ïî

ãëóáèíå, à ïðèíèìàëè åå çíà÷åíèå êàê ñðåäíåå ïî

æèâîìó ñå÷åíèþ âîäîõðàíèëèùà ðóñëîâîãî òèïà

(ðåêè).

.�����
�����
����

1. Àáàðìåíêîâ Í. Ì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàìåðçàíèÿ øó-

ãîíîñíûõ ðåê // Òðóäû Ñðåäíåàçèàòñêîãî ðåãèîíàëüíîãî íà-

ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà èì. Â. À. Áóãàåâà. —

Ì.: Ãèäðîìåòåîèçäàò. Ìîñê. îòä-íèå, 1984. Âûï. 101 (182).

2. Ïåõîâè÷ À. È., Òðåãóá Ã. À. Ðàñ÷¸ò øóãîîáðàçîâàíèÿ è äâè-

æåíèÿ êðîìêè ëåäÿíîãî ïîêðîâà â íèæíèõ áüåôàõ ÃÝÑ // Èç-

âåñòèÿ ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà. 1980. Ò. 143.

3. Ïåõîâè÷ À. È. Îñíîâû ãèäðîëåäîòåðìèêè. — Ë.: Ýíåðãîàòîì-

èçäàò, 1983.
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ïåðñíûõ ñèñòåìàõ. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1975.
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78-79 / ÂÍÈÈÃ. Ë., 1979.
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ëèùàõ. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1959.

7. Ôèäìàí Á. À. Òóðáóëåíòíîñòü âîäíûõ ïîòîêîâ. — Ë.: Ãèäðî-

ìåòåîèçäàò, 1991.

8. Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó äëèíû ïîëûíüè â íèæíèõ áüåôàõ

ÃÝÑ: Ï 28 – 86 / ÂÍÈÈÃ. Ë., 1986.
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11 èþíÿ 2012 ã. èñïîëíèëîñü 65 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ çàñëóæåííîãî ðà-

áîòíèêà ÅÝÑ Ðîññèè, ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà – íà-

ó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, äîêòîðà òåõíè-

÷åñêèõ íàóê Âÿ÷åñëàâà Áîðèñîâè÷à Ãëàãîâñêîãî.

Â. Á. Ãëàãîâñêèé – èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêèõ è

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è êîíñîëèäàöèè,

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê çàäà÷àì ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì

îñóùåñòâëÿëèñü îáîñíîâàíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ðÿäà

êðóïíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âûïîëíåíû ðàáîòû ïî îáîñíîâà-

íèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ áîëüøîé ìîùíîñòè òå-

ïëîâûõ ñòàíöèé è ôóíäàìåíòîâ ðåàêòîðíûõ îòäåëåíèé àòîìíûõ ñòàíöèé.

Îí áîëåå 15 ëåò ðóêîâîäèò ðàáîòàìè ïî ðàñ÷åòíîìó îáîñíîâàíèþ ïðîåêòîâ îïîðíûõ áëîêîâ ëåäîñòîéêèõ

ñòàöèîíàðíûõ è ïëàâó÷èõ íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùèõ ïëàòôîðì íà øåëüôå Ðîññèè. Ñ åãî ó÷àñòèåì ðàçðà-

áîòàí ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÑÍèÏ “Îñíîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, Ïè-

ÍÀÝ “Îñíîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ îòäåëåíèé ÀÝÑ” è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿÿñü íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì èíñòèòóòà, Âÿ÷åñëàâ Áîðèñîâè÷ âåäåò áîëüøóþ

ðàáîòó â ðÿäå íàó÷íûõ è îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè è ïðîâå-

äåíèè ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèé. Îí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ïî ðàñ÷åòàì

Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî

ìåõàíèêå ãðóíòîâ, ãåîòåõíèêå è ôóíäàìåíòîñòðîåíèþ, ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Îñíîâàíèÿ, ôóíäà-

ìåíòû è ìåõàíèêà ãðóíòîâ”.

Âÿ÷åñëàâ Áîðèñîâè÷ – àâòîð íàó÷íûõ ðàáîò, èçâåñòíûõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì, èìååò áîëåå 150 ïóáëè-

êàöèé â æóðíàëàõ “Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà”, “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, “Ñåéñìî-

ñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî”, “Èçâåñòèÿ ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” è äð.

Â. Á. Ãëàãîâñêèé – âåòåðàí “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, íàãðàæäåí çíàêîì “80 ëåò ïëàíà ÃÎÝËÐÎ”,

Ïî÷åòíîé ãðàìîòîé ÎÀÎ “ÃèäðîÎÃÊ”.

Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü, êîëëåãè, äðóçüÿ ïîçäðàâëÿþò þáèëÿðà, æåëàþò åìó êðåïêîãî çäî-

ðîâüÿ è ïëîäîòâîðíîé íàó÷íîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî ýíåðãåòèêè Ðîññèè.
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È. Ñ. Çàâàëèøèí ðîäèë-

ñÿ â 1912 ã. â Òèôëèñå, â ñå-

ìüå èíæåíåðà. Â 1924 ã. ñå-

ìüÿ ïåðååõàëà â Ìîñêâó. Ïî-

ñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû

È. Ñ. Çàâàëèøèí ðàáîòàë

êë¸ïàëüùèêîì íà çàâîäå

“Ïàðîñòðîé”, ãäå ïîä ðóêî-

âîäñòâîì ãëàâíîãî èíæåíåðà

Â. Ã. Øóõîâà îñâàèâàë ïðî-

èçâîäñòâî ïåðâûõ â ñòðàíå

öåëüíîñâàðíûõ êîòëîâ. Â

1938 ã. ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë

Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé

èíñòèòóò èì. Â. Â. Êóéáû-

øåâà.

Ñ 1938 ïî 1941 ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí ðàáîòàë â èíñòè-

òóòå “Ãèäðîýíåðãîïðîåêò”. Âí¸ñ ïðåäëîæåíèå îá óâåëè-

÷åíèè ìîùíîñòè ÕðàìÃÝÑ, êîòîðîå áûëî ïðèíÿòî è

âíåäðåíî. Ó÷àñòâîâàë â èçûñêàíèÿõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó

îñâîåíèþ ð. Âèòèì.

Â èþíå 1941 ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí óøåë íà ôðîíò è äî

ìàÿ 1945 ã. âîåâàë â äåéñòâóþùåé àðìèè. Âîçâîäèë ìîñ-

òû è ïåðåïðàâû ÷åðåç Äíåïð, Âèñëó, Îäåð. Ïðèíèìàë

ó÷àñòèå â îáîðîíå Ìîñêâû, Ñòàëèíãðàäà, âîåâàë íà Êóð-

ñêîé äóãå, îñâîáîæäàë Áóõàðåñò, Âàðøàâó, Ïðàãó. Âîéíó

çàêîí÷èë â ÷èíå ìàéîðà, èìåë âîñåìü ïðàâèòåëüñòâåí-

íûõ íàãðàä, â òîì ÷èñëå äâà îðäåíà Áîåâîãî Êðàñíîãî

Çíàìåíè.

Ñ 1946 ïî 1950 ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí ðàáîòàë çàìåñòè-

òåëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà íà ñòðîèòåëüñòâå Ìèíãå÷àóð-

ñêîé ÃÝÑ â íàèáîëåå ñëîæíûé ïåðèîä, êîãäà ïðèõîäè-

ëîñü ïðåîäîëåâàòü çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ

êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

ñòðîéêè.

Ñ 1950 ïî 1955 ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí ðàáîòàë â àïïàðà-

òå Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ, â

Ãëàâãèäðîýíåðãîñòðîå è Ãëàââîñòîêãèäðîýíåðãîñòðîå â

äîëæíîñòÿõ çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà è íà÷àëüíèêà ïðî-

èçâîäñòâåííîãî îòäåëà, â Ãëàâòåõñòðîéïðîåêòå — â

äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà òåõíè÷åñêîãî îòäåëà. Îí âí¸ñ

ïðåäëîæåíèÿ, ñïîñîáñòâîâàâøèå óñïåøíîìó îêîí÷àíèþ

ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîé ìîùíîé ÃÝÑ Ñèáèðè — Óñòü-Êà-

ìåíîãîðñêîé è áûñòðîìó ðàçâ¸ðòûâàíèþ ñòðîèòåëüñòâà

Èðêóòñêîé, Íîâîñèáèðñêîé è Áóõòàðìèíñêîé ÃÝÑ. Äëÿ

Áðàòñêîé ÃÝÑ ïðåäëîæèë ïðèíÿòóþ è îñóùåñòâë¸ííóþ

ñõåìó óêëàäêè áåòîíà ñ ïîìîùüþ âûñîêîé äâóõúÿðóñíîé

ýñòàêàäû è äâóõêîíñîëüíûõ êðàíîâ.

Ñ 1955 ïî 1957 ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí èñïîëíÿë îáÿçàí-

íîñòè ãëàâíîãî èíæåíåðà ñòðîèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîé

ÃÝÑ.

Ñ 1957 ïî 1972 ã. ðàáîòàë â èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò”

èì. Ñ. ß. Æóêà â äîëæíîñòÿõ çàìåñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà îò-

äåëà, íà÷àëüíèêà îòäåëà, ãëàâíîãî ñïåöèàëèñòà. Èìåííî

ñ ýòèì èíñòèòóòîì ñâÿçàí çíà÷èòåëüíûé âêëàä È. Ñ. Çà-

âàëèøèíà â ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÑÑÐ.

Ãëàâíûé åãî ïðîåêò íàçûâàëñÿ “Óíèôèêàöèÿ ñîîðóæå-

íèé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è ìåòîäîâ èõ âîçâåäåíèÿ”, â

êîòîðîì áûëè âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèí-

öèïû ñîâðåìåííîé îðãàíèçàöèè êðóïíîãî ñòðîèòåëüñò-

âà. Ýêñïåðòíàÿ êîìèññèÿ Òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ìèíè-

ñòåðñòâà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ îäîáðèëà

ýòè ïðèíöèïû è îòìåòèëà, ÷òî èõ ðåàëèçàöèÿ “íåèçáåæ-

íî ïîòðåáóåò ïîëíîé ðåîðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî äåëà

â Ìèíèñòåðñòâå”.

Â 1960 ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí ïðåäëîæèë íîâóþ êîíñò-

ðóêöèþ áëàãîóñòðîåííîãî ñáîðíî-ðàçáîðíîãî äîìà äëÿ

ñòðîèòåëåé, ïîëîæèâøóþ íà÷àëî ðàçðàáîòêå ñåðèè äî-

ìîâ ÏÄÓ, ÃÏÄ, ÓÃÏÄ è ò.ä.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Ñ. Çàâàëèøèíà áûë âûïîëíåí

ïðîåêò îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà Êàìñêîãî àâòîçàâîäà,

ãäå âïåðâûå áûëî èíèöèèðîâàíî ïðèìåíåíèå áóðîíà-

áèâíûõ ñâàé. Îí ðóêîâîäèë îòäåëîì, ñîñòàâèâøèì ïðî-

åêò îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà Êàìñêîãî àâòîçàâîäà.

Áûë èíèöèàòîðîì ïðèìåíåíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé íà

Êàìñêîì àâòîçàâîäå. Ïðåäëîæåíèå ïî ñâàÿì ðåàëèçîâàíî

è äàëî çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Ñ êîíöà 1970-õ ã. È. Ñ. Çàâàëèøèí çàíèìàëñÿ âîïðî-

ñàìè íàó÷íîé îðãàíèçàöèè òðóäà â èíñòèòóòå “Ãèäðî-

ïðîåêò”. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ðàáîòà áåç óâÿçêè å¸ ñ îñíîâ-

íûìè âîïðîñàìè ðåîðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è ïðîåê-

òèðîâàíèÿ íå ìîãëà ñòàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé.

Ïîñëåäíèì ëþáèìûì ïðîåêòîì È. Ñ. Çàâàëèøèíà

áûë ïðîåêò ãîðîäà-ñàäà. Âî ìíîãîì îïåðåäèâ ñâîå âðå-

ìÿ, êàê è ïîëîæåíî èíæåíåðó ïîäîáíîãî ìàñøòàáà, îí

çàäóìàëñÿ íàä âîïðîñàìè îïòèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ãîðîä-

ñêèõ òåððèòîðèé, ñîçäàíèÿ äðóæåñòâåííîé ãîðîäñêîé

ñðåäû. Åãî ïîñëåäíèå ðàáîòû è ñåãîäíÿ çàñëóæèâàþò

âíèìàíèÿ è â ïîëíîé ìåðå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðî-

åêòàõ ðàçâèòèÿ áîëüøèõ ãîðîäîâ.
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ñî äíÿ ðîæäåíèÿ âûäàþùåãîñÿ ñîâåò-

ñêîãî ãèäðîýíåðãåòèêà, çàñëóæåííîãî

ñòðîèòåëÿ Ðîññèè, ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ

ïðåäñåäàòåëÿ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ Àëåêñàí-

äðà Àëåêñàíäðîâè÷à Áîðîâîãî, òðóäî-

âàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî áûëà íåðàç-

ðûâíî ñâÿçàíà ñî ñòàíîâëåíèåì è ðàçâèòè-

åì ñîâåòñêîé øêîëû ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî

è âîäîõîçÿéñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Îêîí÷èâ â 1936 ã. Âîåííî-èíæåíåð-

íóþ àêàäåìèþ èì. Â. Â. Êóéáûøåâà,

À. À. Áîðîâîé íà÷àë ðàáîòàòü íà ñòðîè-

òåëüñòâå ìîñêâîðåöêèõ ìîñòîâ è íàáå-

ðåæíûõ, çàòåì â ýêñïåäèöèè ïîäâîäíûõ

ðàáîò îñîáîãî íàçíà÷åíèÿ è â Ãèïðîà-

âèàïðîìå. Ñ 1944 ïî 1948 ã. ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷à-

ñòèå â âîññòàíîâëåíèè Äíåïðîâñêîé ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè èìåíè Â. È. Ëåíèíà, âîçãëàâëÿÿ îòäåë íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.

Â 1948 ã. À. À. Áîðîâîé áûë íàïðàâëåí â öåí-

òðàëüíûé àïïàðàò Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîñòàíöèé

ÑÑÑÐ, ãäå, ðàáîòàÿ â äîëæíîñòÿõ íà÷àëüíèêà Òåõíè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó, íà÷àëüíèêà è

ãëàâíîãî èíæåíåðà Ãëàâýíåðãîïðîåêòà, ïåðâîãî çàìåñ-

òèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ Òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà è íà÷àëüíè-

êà Ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ïî ñòðîèòåëüñòâó è ïðîåêòè-

ðîâàíèþ, âîçãëàâëÿë ðóêîâîäñòâî ïðîåêòíî-èçûñêà-

òåëüñêèìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè ðàáîòàìè â

îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â

òîì ÷èñëå êðóïíåéøèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, âûñî-

êèõ ïëîòèí è äð.

Ñ 1970 ã. À. À. Áîðîâîé íàõîäèëñÿ íà îòâåòñòâåí-

íîé ðàáîòå â Ãîññòðîå ÑÑÑÐ. Åãî àêòèâíàÿ òâîð÷åñêàÿ

äåÿòåëüíîñòü ñïîñîáñòâîâàëà âíåäðåíèþ íîâåéøèõ

äîñòèæåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ ñòðîèòåëüñòâà, ïîçâîëÿëà åìó óñïåøíî

îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå ðóêîâîäñòâî òåõíè÷åñêîé

è ýêîíîìè÷åñêîé ýêñïåðòèçîé âñåõ ïðîåêòîâ êðóïíûõ

è ñëîæíûõ ïðåäïðèÿòèé è ñîîðóæåíèé. Îí ðàçðàáî-

òàë ïðåäëîæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ è óïîðÿäî÷åíèþ âñåé

ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðûå

ïîëó÷èëè øèðîêóþ ïîääåðæêó èíæåíåðíîé îáùåñò-

âåííîñòè è áûëè âíåäðåíû â ïðàêòèêó.

Ìíîãîãðàííàÿ äåÿòåëüíîñòü À. À. Áîðîâîãî êàê

îäíîãî èç ðóêîâîäèòåëåé ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà

íå îñëàáèëà åãî âíèìàíèÿ ê ïðîáëåìàì ýíåðãåòèêè,

ãèäðîòåõíèêè è âîäíîãî õîçÿéñòâà, â ðåøåíèè êîòî-

ðûõ îí ïî-ïðåæíåìó ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå. Ñ

1955 ã. îí âîçãëàâëÿë Ñîâåòñêèé íàöèîíàëüíûé êîìè-

òåò Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì

(ICOLD). Îäíîâðåìåííî áûë èçáðàí íà ïîñò âè-

öå-ïðåçèäåíòà Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì

ïëîòèíàì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâà-

ëî óêðåïëåíèþ àâòîðèòåòà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è ðîñòó

ïîïóëÿðíîñòè îòå÷åñòâåííîãî ïëîòèíî-

ñòðîåíèÿ çà ðóáåæîì.

Ñ 1974 ã. À. À. Áîðîâîé áûë ïðåäñå-

äàòåëåì Êîìèññèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ ïî ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî

ýêîíîìè÷åñêîìó è ýôôåêòèâíîìó èñ-

ïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ ñòðàíû.

Ðóêîâîäèë ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîé ñåêöè-

åé Íàó÷íîãî ñîâåòà ïî ïðîáëåìàì ýíåð-

ãåòèêè Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ïî

íàóêå è òåõíèêå, ñîñòîÿë ÷ëåíîì Ìåæ-

âåäîìñòâåííîãî ñîâåòà ïî àòîìíîé

ýíåðãåòèêå. Â 1975 ã. À. À. Áîðîâîé

áûë íàçíà÷åí â Êîìèòåò ïî Ëåíèíñêèì

è Ãîñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì, â êîòîðîì

âîçãëàâëÿë ñòðîèòåëüíóþ ñåêöèþ è ñî-

ñòîÿë ÷ëåíîì ïðåçèäèóìà Êîìèòåòà. Îí âîçãëàâëÿë

Êîìèññèþ ïî ïðåìèÿì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ çà

íàèáîëåå âûäàþùèåñÿ ïðîåêòû è ñòðîèòåëüñòâî ïî

ýòèì ïðîåêòàì, ñîâåòñêóþ ÷àñòü Êîìèññèè ïî ñîòðóä-

íè÷åñòâó â îáëàñòè òåõíèêè è ýêîíîìèêè ñòðîèòåëüñò-

âà ñ Ôðàíöèåé, ÑØÀ è ×ÑÑÐ.

À. À. Áîðîâîé ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ìíîãî÷èñëåííûõ

íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ðàáîò è

ñòàòåé ïî âîïðîñàì ýíåðãåòèêè è ãèäðîýíåðãîñòðîè-

òåëüñòâà. Ïîä åãî ðåäàêöèåé ñèñòåìàòè÷åñêè èçäàâà-

ëèñü ìàòåðèàëû êîíãðåññîâ Ìåæäóíàðîäíîé êîìèñ-

ñèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, ìîíîãðàôè÷åñêèå âûïóñ-

êè ñåðèè “Ãåîëîãèÿ è ïëîòèíû”. Ñ 1963 ïî 1970 ã. îí

áûë ãëàâíûì ðåäàêòîðîì æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî”, ïðîÿâèâ áîëüøèå îðãàíèçàòîðñêèå

ñïîñîáíîñòè è îïåðàòèâíîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñíîâ-

íîé øèðîêîïðîôèëüíûé æóðíàë ñîâåòñêèõ ãèäðîòåõ-

íèêîâ è ãèäðîýíåðãåòèêîâ ïîëó÷èë ïðèçíàíèå è ñòàë

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî â ÑÑÑÐ, íî è çà ðóáåæîì.

Âûäàþùèéñÿ âêëàä Àëåêñàíäðà Àëåêñàíäðîâè÷à

Áîðîâîãî â ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ íîâåéøèõ èíæå-

íåðíûõ ðåøåíèé, ìíîãîëåòíÿÿ àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü

â îáëàñòè ïðîìûøëåííîãî, ãðàæäàíñêîãî è ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà îòìå÷åíû âûñîêèìè ïðàâèòåëü-

ñòâåííûìè íàãðàäàìè: îðäåíîì Ëåíèíà, îðäåíîì Îê-

òÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, äâóìÿ îðäåíàìè Òðóäîâîãî

Êðàñíîãî Çíàìåíè, îðäåíîì Äðóæáû íàðîäîâ, îðäåíîì

“Çíàê Ïî÷åòà”, ãîñóäàðñòâåííûìè è âåäîìñòâåííûìè

ìåäàëÿìè. Åìó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëó-

æåííûé ñòðîèòåëü ÐÑÔÑÐ”, çà ó÷àñòèå â ïðîåêòèðî-

âàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ×àðâàêñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà è ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ îáùåñò-

âåííîñòü ñ áîëüøîé òåïëîòîé âñïîìèíàþò ãîäû ñî-

âìåñòíîé ðàáîòû ñ Àëåêñàíäðîì Àëåêñàíäðîâè÷åì

Áîðîâûì, åãî íåçàóðÿäíóþ ñïîñîáíîñòü îêðóæàòü

ñåáÿ òàëàíòëèâûìè ëþäüìè, áûòü ëèäåðîì îãðîìíûõ

êîëëåêòèâîâ. Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î íåì âñåãäà áóäåò â íà-

øèõ ñåðäöàõ.
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Èñïîëíèëîñü 80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

Íèêîëàÿ Âëàäèìèðîâè÷à Äìèòðèåâà — èí-

æåíåðà-ãèäðîòåõíèêà, êðóïíîãî ñïåöèàëèñòà

â îáëàñòè îðãàíèçàöèè, òåõíîëîãèè è ïðîèç-

âîäñòâà ñïåöèàëüíûõ ðàáîò â ýíåðãåòè÷å-

ñêîì ñòðîèòåëüñòâå.

Í. Â. Äìèòðèåâ ðîäèëñÿ 28 ìàðòà 1932 ã.

â ã. Áîëîãîå â ñåìüå èíæåíåðà ïóòåé ñîîáùå-

íèÿ. Îêîí÷èâ Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé

èíñòèòóò, â 1956 ã. Í. Â. Äìèòðèåâ ïîëó÷àåò

íàçíà÷åíèå â Ãîñóäàðñòâåííûé âñåñîþçíûé

òðåñò “Ãèäðîñïåöñòðîé”. Çäåñü çà 37 ëåò îí

ïðîøåë ïóòü îò ïðîèçâîäèòåëÿ ðàáîò äî ïðå-

çèäåíòà àêöèîíåðíîé ôèðìû “Ãèäðîñïåö-

ñòðîé”. Ïåðâûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò Í. Â. Äìèòðèåâ

ïðèîáð¸ë, ó÷àñòâóÿ â ñîîðóæåíèè ñàìîé áîëüøîé â

ÑÑÑÐ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû èç ñåêóùèõñÿ áó-

ðîáåòîííûõ ñâàé íà ñòðîèòåëüñòâå ×óðóáàé-Íóðèíñêîé

ïëîòèíû, îáðàçóþùåé âîäîõðàíèëèùå Êàðàãàíäèíñêîé

ÃÐÝÑ-2. Óíèêàëüíûå ðàáîòû, êîíêóðèðóþùèå ñ ìèðî-

âûì îïûòîì, âîøëè â èñòîðèþ îòå÷åñòâåííûõ äîñòèæåíèé

ñïåöèàëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò.

×åðåç ãîä Í. Â. Äìèòðèåâ êîìàíäèðóåòñÿ íà ñòðîè-

òåëüñòâî ïëîòèíû Èðêóòñêîé ÃÝÑ íà÷àëüíèêîì èçûñêà-

òåëüñêîé ïàðòèè Ãèäðîñïåöñòðîÿ ïî ëèêâèäàöèè ôèëüò-

ðàöèè èç âîäîõðàíèëèùà. Çäåñü â 1958 – 1959 ãã. ïîä åãî

ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàí è óñïåøíî ðåàëèçîâàí ïðîåêò

óñòðîéñòâà ïåðâîé â íàøåé ñòðàíå èíúåêöèîííîé çàâå-

ñû, îðãàíèçîâàíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîä-

ñòâåííûå ìàñòåðñêèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñòàíäàðòíîãî

èíúåêöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîäîáðàí êâàëèôèöèðî-

âàííûé ñîñòàâ ðàáî÷èõ è ÈÒÐ, ïðîâåäåíû ìíîãîêðàòíûå

ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà

îòðàáàòûâàëèñü íîâûå ñîñòàâû òàìïîíàæíûõ è îáîé-

ìåííûõ ðàñòâîðîâ, áûëà âûïîëíåíà íàä¸æíàÿ äâóõðÿä-

íàÿ îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ çàâåñà, ÷òî ïîçâîëèëî íà-

ïîëíèòü âîäîõðàíèëèùå Èðêóòñêîé ÃÝÑ äî ïðîåêòíûõ

îòìåòîê. Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëèë îòðàáîòàòü è ñîç-

äàòü êëàññè÷åñêóþ ñõåìó ïðîèçâîäñòâà íàä¸æíûõ èíú-

åêöèîííûõ çàâåñ, â òîì ÷èñëå è íà çàðóáåæíûõ îáúåêòàõ.

Â 1962 ã. Íèêîëàé Âëàäèìèðîâè÷ Äìèòðèåâ íàçíà÷à-

åòñÿ ãëàâíûì èíæåíåðîì ïðîåêòà èíúåêöèîííûõ ðàáîò

êîíòîðû “Ãèäðîñïåöïðîåêò” è êîìàíäèðóåòñÿ â Åãèïåò

íà ñòðîèòåëüñòâî Âûñîòíîé Àñóàíñêîé ïëîòèíû â äîëæ-

íîñòè íà÷àëüíèêà Óïðàâëåíèÿ èíúåêöèîííûõ ðàáîò. Íå-

ñìîòðÿ íà ñëîæíåéøèå ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è ðÿä

äðóãèõ áîëüøèõ òðóäíîñòåé, íà Àñóàíå áûëà âûïîëíåíà

óíèêàëüíàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ èíúåêöèîííàÿ çàâåñà, ðåçóëü-

òàòû è ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé îñòàþòñÿ íåïðåâçîéäåí-

íûìè â ìèðîâîé ïðàêòèêå äî íàøèõ äíåé.

Ðàáîòàÿ íà ñòðîèòåëüñòâå Àñóàíñêîé ïëîòèíû â

Åãèïòå è îäíîâðåìåííî ÿâëÿÿñü ðóêîâîäèòåëåì êðóïíåé-

øåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, Í. Â. Äìèòðèåâ çà-

ëîæèë îñíîâû áóäóùåé ïðîèçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû

òðåñòà “Ãèäðîñïåöñòðîé”. Çà óñïåõè â ñòðîèòåëüñòâå

Âûñîòíîé Àñóàíñêîé ïëîòèíû Í. Â. Äìèòðèåâ áûë óäî-

ñòîåí îðäåíà “Çíàê Ïî÷åòà” è íàãðàäû Îáúåäèí¸ííîé

Àðàáñêîé Ðåñïóáëèêè (Åãèïåò) — îðäåíà

“Çà çàñëóãè I ñòåïåíè”.

Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ â Ìîñêâó â 1966 ã.

Í. Â. Äìèòðèåâ íàçíà÷àåòñÿ çàìåñòèòåëåì

óïðàâëÿþùåãî òðåñòà “Ãèäðîñïåöñòðîé”.

Íîâûé ýòàï åãî òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè ñâÿ-

çàí ñ àêòèâíûì ó÷àñòèåì â ñòðîèòåëüñòâå

Áðàòñêîé, Êðàñíîÿðñêîé, Íóðåêñêîé, Áàéïà-

çèíñêîé, Ïàïàíñêîé è äðóãèõ ÃÝÑ. Íèêîëàé

Âëàäèìèðîâè÷ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ðåøå-

íèè âîïðîñîâ ïî âíåäðåíèþ â ïðîèçâîäñòâî

íîâîé òåõíèêè è ñîçäàíèþ íîâûõ òåõíîëî-

ãèé. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïðîåêò-

íî-ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè, ïîâûøåíèåì îò-

âåòñòâåííîñòè è ðàñøèðåíèåì âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé

ïî èíèöèàòèâå Í. Â. Äìèòðèåâà êîíòîðà “Ãèäðîñïåöïðî-

åêò” áûëà ïðåîáðàçîâàíà â èíñòèòóò “Ãèäðîñïåöïðîåêò”.

Â 1971 ã. íà ñòðîèòåëüñòâå ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ

Êàìñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà (ÊÀÌÀÇ) áûë óñïåø-

íî ðåàëèçîâàí îïûò Í. Â. Äìèòðèåâà, ïðèîáðåò¸ííûé

èì ïðè ðàáîòå â Êàðàãàíäèíñêîé ýêñïåäèöèè. Ïî åãî

ïðåäëîæåíèþ ïðîåêòíûå ôóíäàìåíòû èç çàáèâíûõ ñî-

ñòàâíûõ ñâàé áûëè çàìåíåíû íîâûìè ôóíäàìåíòàìè èç

áóðîáåòîííûõ (áóðîíàáèâíûõ) ñâàé, ÷òî ïîçâîëèëî îñó-

ùåñòâèòü ïóñê îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé

ÊÀÌÀÇà íà ãîä ðàíüøå íàìå÷åííîãî ñðîêà. Ãðóïïà ãèä-

ðîñïåöñòðîåâöåâ âî ãëàâå ñ Í. Â. Äìèòðèåâûì áûëà îò-

ìå÷åíà âûñîêèìè ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè, à Ãî-

ñóäàðñòâåííûé âñåñîþçíûé òðåñò “Ãèäðîñïåöñòðîé”

áûë íàãðàæä¸í âûñøåé íàãðàäîé ñòðàíû — îðäåíîì Ëå-

íèíà.

Ñ 1976 ïî 1993 ã. Í. Â. Äìèòðèåâ áûë áåññìåííûì

íà÷àëüíèêîì Âñåñîþçíîãî îáúåäèíåíèÿ “Ñîþçãèäðî-

ñïåöñòðîé” è ïðåçèäåíòîì àêöèîíåðíîé ôèðìû “Ãèäðî-

ñïåöñòðîé”. Â ýòîò ïåðèîä ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ôîðìè-

ðóåòñÿ îòå÷åñòâåííàÿ øêîëà ïî ïðîèçâîäñòâó ñïåöèàëü-

íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò. Ñèëàìè Ãèäðîñïåöñòðîÿ

áûëà ðàçðàáîòàíà è ôàêòè÷åñêè ñôîðìèðîâàíà íîâàÿ îò-

ðàñëü ñïåöèàëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò, áåç êîòîðîé

â òå÷åíèå ÷åòûð¸õ äåñÿòèëåòèé íå îáõîäèëîñü íè îäíî

ñòðîèòåëüñòâî êðóïíîãî ãèäðîñîîðóæåíèÿ â íàøåé ñòðà-

íå è çà ðóáåæîì. Øêîëà ìàñòåðñòâà ñïåöèàëüíûõ ðàáîò

Ãèäðîñïåöñòðîÿ çàâîåâàëà âûñîêóþ ìåæäóíàðîäíóþ ðå-

ïóòàöèþ. Èíúåêöèÿ, öåìåíòàöèîííûå çàâåñû, à ïîçäíåå

áóðîâçðûâíûå è òóííåëüíûå ðàáîòû óñïåøíî âûïîëíÿ-

ëèñü Ãèäðîñïåöñòðîåì íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ

ìíîãèõ ñòðàí ìèðà.

Â òîò ïåðèîä â íàøåé ñòðàíå åæåãîäíî ñäàâàëèñü â

ýêñïëóàòàöèþ êðóïíûå ýíåðãîáëîêè, ÷òî òðåáîâàëî âû-

ïîëíåíèÿ îãðîìíûõ îáú¸ìîâ ñïåöèàëüíûõ ðàáîò, îáíîâ-

ëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ è, ñî-

îòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âû-

ñîêîêëàññíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Íî â ïðîãðàììå ó÷åáíûõ

çàâåäåíèé äëÿ ãèäðîòåõíèêîâ-ñòðîèòåëåé íå áûëî ñâåäå-

íèé î âåäåíèè ñïåöèàëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò.

Ìîëîäûì èíæåíåðàì ïðèõîäèëîñü ñàìîñòîÿòåëüíî âîñ-

ïîëíÿòü ñóùåñòâóþùèå â îáðàçîâàíèè ïðîáåëû è îâëà-
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äåâàòü çíàíèÿìè îïûòíûì ïóò¸ì. Í. Â. Äìèòðèåâ îðãà-

íèçîâàë ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðîâåäåíèå âñåñîþçíûõ ñîâå-

ùàíèé è ñîâåùàíèé ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ñ ïîäâåäå-

íèåì èòîãîâ ãîäà. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåë

ðåãóëÿðíûé îáìåí èíôîðìàöèåé î íîâûõ äîñòèæåíèÿõ â

ýòîé îáëàñòè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Èçäàâàëñÿ

ñáîðíèê òðóäîâ Ãèäðîñïåöñòðîÿ, òåõíè÷åñêèå äîñòèæå-

íèÿ ïóáëèêîâàëèñü â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî” è äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Í. Â. Äìèòðèåâ ðàçâèâàë è óêðåïëÿë äåëîâîå ñîòðóä-

íè÷åñòâî ñ âåäóùèìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè èí-

ñòèòóòàìè ñòðàíû. Èíñòèòóòû, â ñâîþ î÷åðåäü, â ñâîèõ

èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ îïèðàëèñü íà áîãàòûé ïðî-

èçâîäñòâåííûé îïûò Ãèäðîñïåöñòðîÿ.

Â èíñòèòóòå “Ãèäðîñïåöïðîåêò” ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè âàæíåéøèõ îáúåêòîâ ïðîâîäèëè íåîáõîäèìûå ïðè-

êëàäíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åòû, ìîäåëüíûå, ëà-

áîðàòîðíûå, íàòóðíûå è îïûòíûå îáîñíîâàíèÿ ïðèíè-

ìàåìûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ñðåäè íîâøåñòâ, ðàçðàáî-

òàííûõ è âíåäð¸ííûõ Í. Â. Äìèòðèåâûì, áûëà

îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñòíîãî òðóäà íåñêîëüêèõ ñïåöóïðàâ-

ëåíèé îäíîâðåìåííî íà îäíîì îáúåêòå. Â ýòîì ñëó÷àå

ïðîèçâîäñòâåííûå ñïåöóïðàâëåíèÿ Ãèäðîñïåöñòðîÿ â

öåëÿõ óñêîðåííîãî çàâåðøåíèÿ ïóñêîâûõ îáú¸ìîâ ìîãëè

áûòü ïðèâëå÷åíû è îðãàíèçîâàíû ïî ïðèíöèïó âàõòîâî-

ãî ìåòîäà. Ýòè ïðè¸ìû èñïîëüçîâàëèñü Ãèäðîñïåöñòðî-

åì ïðè îðãàíèçàöèè èíòåíñèâíûõ êðóãëîñóòî÷íûõ ðàáîò

íà ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé

ÀÝÑ â ìàå — îêòÿáðå 1986 ã.

Îäíîé èç ïåðâûõ îðãàíèçàöèé, ïðèáûâøèõ â íà÷àëå

ìàÿ íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ×åðíîáûëü-

ñêîé ÀÝÑ, áûë Ãèäðîñïåöñòðîé. Â ýêñòðåìàëüíîé îáñòà-

íîâêå áûëè ñîçäàíû îïåðàòèâíûå øòàáû Ãèäðîñïåö-

ñòðîÿ (êîòîðûå âîçãëàâëÿë Í. Â. Äìèòðèåâ) ñ ðàçìåùå-

íèåì èõ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Â ðàáîòàõ ïðèíèìàëè

ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè âñåõ ïîäðàçäåëåíèé Ãèäðîñïåö-

ñòðîÿ. Îáúåäèíåíèå âûïîëíÿëî ðàáîòû ïî áóðåíèþ

ñêâàæèí áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ ñáîðà çàãðÿçí¸ííûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîä, ãîðíîïðîõîä÷åñêèå ðàáîòû è óñòðîé-

ñòâî ïîäôóíäàìåíòíîé ïëèòû ñ öåìåíòàöèåé øâà ïîä

àâàðèéíûì ðåàêòîðîì, óñòðîéñòâî ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííîé “ñòåíû â ãðóíòå” äëèíîé áîëåå 2 êì è âåðòèêàëü-

íûé äðåíàæ. Íàïðÿæåííûå ðàáîòû â òÿæåëîé ðàäèàöè-

îííîé îáñòàíîâêå áûëè îðãàíèçîâàíû âàõòîâûì ìåòî-

äîì, êðóãëîñóòî÷íî, â ÷åòûðå ñìåíû ïî 6 ÷àñîâ. Âåñü

êîëëåêòèâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. Â. Äìèòðèåâà ñ ïîëíîé

îòäà÷åé ñèë îáåñïå÷èâàë ñâîåâðåìåííîå è êà÷åñòâåííîå

âûïîëíåíèå áåñïðåöåäåíòíûõ îáú¸ìîâ ñïåöèàëüíûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò, íàìå÷åííûõ Ïðàâèòåëüñòâåí-

íîé êîìèññèåé.

Â ðàáîòàõ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ïðèíÿëè ó÷àñòèå

2000 ãèäðîñïåöñòðîåâöåâ. Íèêîëàé Âëàäèìèðîâè÷

Äìèòðèåâ íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàë è ðóêîâîäèë ðà-

áîòàìè ñ ìàÿ ïî èþëü 1986 ã. â òå÷åíèå 47 ñóòîê, ÷òî ñî-

ñòàâèëî ñàìûé äëèòåëüíûé ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ â àêòèâ-

íîé ðàäèàöèîííî îïàñíîé çîíå.

Çà çàñëóãè ïåðåä ñòðàíîé Í. Â. Äìèòðèåâ áûë íàãðà-

æä¸í äâóìÿ îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îð-

äåíàìè “Çíàê Ïî÷¸òà”, Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè è Äðóæ-

áû íàðîäîâ. Åìó áûëè ïðèñâîåíû ïî÷¸òíûå çâàíèÿ “Çà-

ñëóæåííûé èíæåíåð Ãðóçèíñêîé ÑÑÐ”, “Çàñëóæåííûé

ýíåðãåòèê Òàäæèêñêîé ÑÑÐ”, “Îòëè÷íèê ýíåðãåòèêè è

ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ”, “Ïî÷¸òíûé ýíåðãåòèê ÑÑÑÐ”.

Îí áûë äâàæäû íàãðàæä¸í çîëîòûìè ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ

ÑÑÑÐ è äðóãèìè íàãðàäàìè.

Íèêîëàé Âëàäèìèðîâè÷ â¸ë áîëüøóþ îáùåñòâåííóþ

ðàáîòó. Îí áûë ÷ëåíîì Ïðåçèäèóìà íàöèîíàëüíîãî êî-

ìèòåòà ÑÑÑÐ ïî ìåõàíèêå ãðóíòîâ è ôóíäàìåíòîñòðîå-

íèþ, ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìåæ-

äóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ÑÈÃÁ),

÷ëåíîì ðåäàêöèîííûõ êîëëåãèé æóðíàëîâ “Ãèäðîòåõíè-

÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, “Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû”,

“Ýíåðãåòè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. Í. Â. Äìèòðèåâ ÿâëÿ-

åòñÿ àâòîðîì áîëåå 70 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ 6

ìîíîãðàôèé è 12 èçîáðåòåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ øèðî-

êî èñïîëüçóþòñÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì.

Ëè÷íîå îáàÿíèå, øèðîêèé êðóãîçîð è èíòåðåñ êî âñå-

ìó íîâîìó, äîáðîæåëàòåëüíîñòü è òàëàíò ðóêîâîäèòåëÿ

ñîçäàâàëè âîêðóã Í. Â. Äìèòðèåâà òâîð÷åñêóþ, äåëîâóþ

àòìîñôåðó è íåèçìåííî ïðèâîäèëè ê óñïåõó.

Í. Â. Äìèòðèåâ ñêîí÷àëñÿ 15 äåêàáðÿ 1993 ã.

Íà ìíîãî÷èñëåííûõ ïîñòðîåííûõ îáúåêòàõ ñðåäè

ôàìèëèé çíàìåíèòûõ ãèäðîñòðîèòåëåé, îòëèòûõ çîëî-

òîì íà ãðàíèòå, ìîæíî óâèäåòü èìÿ îñíîâàòåëÿ ïðîèç-

âîäñòâåííîé øêîëû Ãèäðîñïåöñòðîÿ è ñîçäàòåëÿ îòðàñëè

ñïåöèàëüíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò Íèêîëàÿ Âëàäè-

ìèðîâè÷à Äìèòðèåâà. Æèçíü è òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü

ýòîãî òâîð÷åñêîãî èíæåíåðà è ïàòðèîòà — ÿðêèé ïðèìåð

äëÿ ïîñëåäîâàòåëåé, ó÷åíèêîâ è ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ

ãèäðîòåõíèêîâ íàøåé ñòðàíû.
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Ïåòðîâ Ã. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÈÂÏÝÐÒ)

Äëÿ âñåõ ñòðàí Öåíòðàëüíîé Àçèè âîäíûå ðå-

ñóðñû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äâóõ âàæíåéøèõ îòðàñëåé

ýêîíîìèêè: ãèäðîýíåðãåòèêè è îðîøàåìîãî çåìëå-

äåëèÿ, êîòîðîå â óñëîâèÿõ àðèäíîãî êëèìàòà ðåãèî-

íà îñíîâûâàåòñÿ íà èððèãàöèè.

Èððèãàöèÿ â Öåíòðàëüíîé Àçèè âîçíèêëà íå-

ñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò íàçàä [1], à ìàêñèìàëüíîå ðàçâè-

òèå ïîëó÷èëà âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà. Ê

ýòîìó âðåìåíè âñå âîäíûå ðåñóðñû äâóõ îñíîâíûõ

ðå÷íûõ áàññåéíîâ ðåãèîíà — Àìóäàðüè è Ñûðäà-

ðüè, ñîñòàâëÿþùèå â ñóììå 116,48 êì

3

[2], áûëè

óæå èñ÷åðïàíû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îáúåìû èñ-

ïîëüçóåìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ â ðåãèîíå [3]. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ â ìàëîâîäíûå ãîäû â áàññåéíå

Àðàëüñêîãî ìîðÿ íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò âîäû äëÿ

îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâà-

ëàñü â ðåãèîíå â 2001 è 2009 ãã.

Â îòëè÷èå îò îðîøàåìîãî çåìëåäåëèÿ ãèäðî-

ýíåðãåòèêà îòíîñèòåëüíî íîâàÿ äëÿ ñòðàí Öåí-

òðàëüíîé Àçèè îòðàñëü, ãäå îíà íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ

òîëüêî â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè îñâîåíà òîëüêî î÷åíü íåáîëüøàÿ ÷àñòü

èìåþùèõñÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Â äâóõ íàèáîëåå áî-

ãàòûõ ãèäðîýíåðãîðåñóðñàìè ñòðàíàõ — Òàäæèêè-

ñòàíå è Êûðãûçñòàíå — èç îáùèõ ïîòåíöèàëüíûõ

çàïàñîâ 527 ÒÂò � ÷ â ãîä [4] âûðàáàòûâàåòñÿ òîëüêî

15 – 18 ÒÂò � ÷, â Êûðãûçñòàíå ïðè ïîòåíöèàëå

246 ÒÂò � ÷ â ãîä [5] îñâîåíî òîëüêî 10 – 14 ÒÂò � ÷.

Ñåãîäíÿ â ñòðàíàõ âåðõíåãî òå÷åíèÿ — Òàäæè-

êèñòàíå è Êûðãûçñòàíå, íå èìåþùèõ äðóãèõ âèäîâ

ýíåðãîðåñóðñîâ, ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè ÿâëÿåò-

ñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìûì, è îíà ïðèçíàíà íàöèî-

íàëüíûì ïðèîðèòåòîì ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

ýòèõ ñòðàí. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñòðàí íèæíåãî òå÷å-

íèÿ — Êàçàõñòàíà, Òóðêìåíèñòàíà è Óçáåêèñòàíà, â

êîòîðûõ íàèáîëåå ðàçâèòî îðîøàåìîå çåìëåäåëèå,

âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ åãî ñîõðàíåíèå õîòÿ

áû íà äîñòèãíóòîì óðîâíå.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåæäó ãèäðîýíåðãåòèêîé ñòðàí

âåðõíåãî òå÷åíèÿ è èððèãàöèåé ñòðàí íèæíåãî âîç-

íèêëè êîíôëèêòû èíòåðåñîâ èëè êîëëèçèÿ âèäîâ

èñïîëüçîâàíèÿ, ïðèîáðåòøèå ìåæãîñóäàðñòâåííûé

õàðàêòåð [6]. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî òî, ÷òî âñå îñ-

íîâíûå ðåñóðñû ðåãèîíà èìåþò òðàíñãðàíè÷íûé

õàðàêòåð, à ðåãóëèðîâàíèå èõ ñòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

â çîíå åãî ôîðìèðîâàíèÿ, â Êûðãûçñòàíå è Òàäæè-

êèñòàíå, ñ ïîìîùüþ ðàñïîëîæåííûõ òàì êðóïíûõ

ÃÝÑ ñ âîäîõðàíèëèùàìè. Ïðè÷åì â êàæäîì îñíîâ-

íîì ðå÷íîì áàññåéíå Àðàëüñêîãî ìîðÿ èìååòñÿ âñå-

ãî ïî îäíîìó êðóïíîìó ðåãóëèðóþùåìó âîäîõðà-

íèëèùó: â Ñûðäàðüèíñêîì — Òîêòîãóëüñêîå, â

Àìóäàðüèíñêîì — Íóðåêñêîå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìå÷àåìîå â Òàäæèêèñòàíå è

Êûðãûçñòàíå ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ êðóïíûõ ÃÝÑ

âûçûâàåò ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ è âîçðàæåíèÿ ñî ñòî-

ðîíû ñòðàí, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåì òå÷åíèè,

ïðåæäå âñåãî Óçáåêèñòàíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåæãîñóäàðñòâåííûå êîí-

ôëèêòû ìåæäó ñòðàíàìè â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ

âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òðàíñãðàíè÷íûõ

ðåê ìîãóò ðåøàòüñÿ òîëüêî â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-

íîãî ïðàâà [7, 8]. Òðè áàçîâûõ îáÿçàòåëüñòâà ìåæ-

äóíàðîäíîãî ïðàâà:

– ñïðàâåäëèâîå è ðàçóìíîå èñïîëüçîâàíèå

òðàíñãðàíè÷íûõ âîä;

– ïðåäîòâðàùåíèå, îãðàíè÷åíèå è ñîêðàùåíèå

òðàíñãðàíè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ;

– ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó ñòðàíàìè òðàíñãðàíè÷-

íûõ áàññåéíîâ íà îñíîâå ðàâåíñòâà è âçàèìíîñòè

ïî ñóòè, ïðîñòî óòâåðæäàþò ïðèíöèïû îòíîøåíèé

ìåæäó ñòðàíàìè â äóõå äîáðîé âîëè ñ ó÷åòîì âçà-

èìíûõ èíòåðåñîâ.

Òàêèå æå ðàìî÷íûå, äàæå åùå áîëåå îáùèå ïî-

ëîæåíèÿ çàêðåïëåíû â ðåãèîíàëüíûõ ñîãëàøåíèÿõ

ìåæäó ñòðàíàìè Öåíòðàëüíîé Àçèè, çàêëþ÷åííûõ

ïîñëå 1991 ã.

Â ñîãëàøåíèè 1992 ã. [9] äåêëàðèðóþòñÿ ðàâíûå

ïðàâà âñåõ ñòðàí íà èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóð-

ñîâ: “Ïðèçíàâàÿ îáùíîñòü è åäèíñòâî âîäíûõ ðå-
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Ñòðàíà 1980 ã. 1990 ã. 1995 ã. 2000 ã. 2007 ã.

Êàçàõñòàí 12,632 11,209 9,878 7,067 7,732

Êûðãûçñòàí 3,370 3,339 3,270 2,851 2,838

Òàäæèêèñòàí 12,557 12,847 12,444 12,745 13,426

Òóðêìåíèñòàí 23,764 25,859 27,904 24,125 26,412

Óçáåêèñòàí 72,785 61,202 59,661 49,178 54,591

Âñåãî ïî ÁÀÌ 125,108 114,465 113,156 95,965 104,999



ñóðñîâ ðåãèîíà, Ñòîðîíû îáëàäàþò îäèíàêîâûìè

ïðàâàìè íà èñïîëüçîâàíèå è îòâåòñòâåííîñòü çà

îáåñïå÷åíèå èõ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è îõ-

ðàíó”.

Â Íóêóññêîé äåêëàðàöèè [10] âñåìè Öåíòðàëü-

íî-àçèàòñêèìè ãîñóäàðñòâàìè ïðèçíàþòñÿ âñå ðà-

íåå ïîäïèñàííûå äîãîâîðû è ñîãëàøåíèÿ ïî âîä-

íûì ðåñóðñàì: “Ìû ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî Öåíòðàëü-

íî-àçèàòñêèå ãîñóäàðñòâà ïðèçíàþò ðàíåå ïîäïè-

ñàííûå è äåéñòâóþùèå ñîãëàøåíèÿ, äîãîâîðà è

äðóãèå íîðìàòèâíûå àêòû, ðåãóëèðóþùèå âçàèìî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè ïî âîäíûì ðåñóðñàì â áàñ-

ñåéíå Àðàëà, è ïðèíèìàþò èõ ê íåóêëîííîìó âû-

ïîëíåíèþ”.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ìåæäóíàðîäíûå êîíâåíöèè,

òàê è ðåãèîíàëüíûå ñîãëàøåíèÿ òîëüêî ñîçäàþò

ôóíäàìåíò, îáåñïå÷èâàþò íîðìàòèâíûå ðàìêè è

ôîðìèðóþò ïðàâîâîå ïîëå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

ïî ñîâìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîäíîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ òðàíñãðàíè÷íûõ ðåê. Ñàìè ýòè ðåøå-

íèÿ äîëæíû âûðàáàòûâàòüñÿ â êàæäîì îòäåëüíîì

ñëó÷àå ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé è îáñòîÿ-

òåëüñòâ.

Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ðàçíûõ ïîäõîäà ê

ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òðàíñãðàíè÷íûõ

ðåê [11]:

ïðèíöèï àáñîëþòíîãî òåððèòîðèàëüíîãî ñóâå-

ðåíèòåòà è àáñîëþòíîé òåððèòîðèàëüíîé öåëîñòíî-

ñòè;

äîêòðèíà îãðàíè÷åííîãî òåððèòîðèàëüíîãî ñó-

âåðåíèòåòà;

ïðèíöèï îïòèìèçàöèè îáùèõ âûãîä.

Ïðèíöèï àáñîëþòíîãî ñóâåðåíèòåòà ïðåäóñìàò-

ðèâàåò èñêëþ÷èòåëüíîå ïðàâî ñòðàíû íà èñïîëüçî-

âàíèå ôîðìèðóþùèõñÿ íà åå òåððèòîðèè âîäíûõ

ðåñóðñîâ. Îí âîñõîäèò ê òàê íàçûâàåìîé äîêòðèíå

Õàðìîíà, ìèíèñòðà þñòèöèè è ãåíåðàëüíîãî ïðîêó-

ðîðà ÑØÀ, êîòîðûé â 1895 ã., â ñïîðå ìåæäó ÑØÀ

è Ìåêñèêîé îòíîñèòåëüíî çàãðÿçíåíèÿ ð. Ðèî-Ãðàí-

äå âûäâèíóë èäåþ, ÷òî ñòðàíû âåðõîâüåâ ìîãóò

ñâîáîäíî èñòîùàòü èëè èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû ðåêè

â ïðåäåëàõ ñâîèõ ãðàíèö áåç ó÷åòà ïîñëåäñòâèé äëÿ

ñòðàí íèçîâüåâ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ïðèí-

öèï àáñîëþòíîé òåððèòîðèàëüíîé öåëîñòíîñòè çà-

ïðåùàåò ãîñóäàðñòâàì, íàõîäÿùèìñÿ âûøå ïî òå÷å-

íèþ, âìåøèâàòüñÿ â åñòåñòâåííîå òå÷åíèå è ñîñòîÿ-

íèå ìåæäóíàðîäíîãî âîäíîãî îáúåêòà. Îáà ýòè

ïðèíöèïà ïðåäóñìàòðèâàþò äèêòàò îäíîé ñòîðîíû

â îòíîøåíèè äðóãîé è ñåãîäíÿ â ìåæäóíàðîäíîé

ïðàêòèêå íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Â êàêîé-òî ìåðå ê ïðèíöèïó àáñîëþòíîãî ñóâå-

ðåíèòåòà ïðèìûêàåò ïðåäëàãàåìûé ñòðàíàìè âåðõ-

íåãî òå÷åíèÿ Öåíòðàëüíîé Àçèè âàðèàíò ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû, îñíîâàííûé íà ïðèçíàíèè ðå÷íîé âîäû

òîâàðîì ñ îïëàòîé åå ïîñòàâîê ñî ñòîðîíû ñòðàí

íèæíåãî òå÷åíèÿ, à òàêæå âàðèàíò ó÷àñòèÿ ñòðàí

íèæíåãî òå÷åíèÿ â îïëàòå ýêñïëóàòàöèîííûõ èç-

äåðæåê ãèäðîóçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñòðàíàõ âåðõ-

íåãî òå÷åíèÿ. Îáà âàðèàíòà ïðåäóñìàòðèâàþò òîëü-

êî ó÷åò èíòåðåñîâ ñòðàí âåðõîâüÿ.

Äîêòðèíà îãðàíè÷åííîãî òåððèòîðèàëüíîãî ñó-

âåðåíèòåòà ïðåäëàãàåò êîìïðîìèññ èíòåðåñîâ ñòî-

ðîí ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè âîäíî-ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òðàíñãðàíè÷íûõ ðåê. Ýòîò ïîä-

õîä íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ñåé÷àñ â ìåæäó-

íàðîäíîé ïðàêòèêå. Íî êîìïðîìèññ — ýòî

ñîãëàøåíèå íà îñíîâå âçàèìíûõ óñòóïîê, ò.å. ïî-

òåðü. Â ñåãîäíÿøíèõ ïîëèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òàêèå

óñòóïêè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîòèâîðå÷à-

ùèå íàöèîíàëüíûì èíòåðåñàì. Ê òîìó æå â óñëîâè-

ÿõ óæå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ñèñòåì ãèäðîýíåðãåòèêè

è èððèãàöèè òðóäíî íàéòè òó èñõîäíóþ òî÷êó, îò

êîòîðîé íóæíî íà÷èíàòü ïîèñê êîìïðîìèññà. Åñëè

ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíîãî îïòèìàëüíûé

ýíåðãåòè÷åñêèé ðåæèì, òî êîìïðîìèññ áóäåò çà-

êëþ÷àòüñÿ òîëüêî â óñòóïêàõ äëÿ èððèãàöèè è íà-

îáîðîò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîìïðîìèññ ïðåâðàùàåòñÿ

â îäíîñòîðîííèå óñòóïêè ñ òîé èëè äðóãîé ñòîðî-

íû. Ïîýòîìó äîêòðèíà îãðàíè÷åííîãî òåððèòîðè-

àëüíîãî ñóâåðåíèòåòà â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîä-

íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ òðàíñãðàíè÷íûõ ðåê

Öåíòðàëüíîé Àçèè ñåãîäíÿ òðóäíî ðåàëèçóåìà.

Ïðèíöèï îïòèìèçàöèè îáùèõ âûãîä ïðåäïîëà-

ãàåò âûáîð òàêèõ âàðèàíòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà è

òàêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîýíåðãåòèêè è èððèãà-

öèè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñóì-

ìàðíàÿ ïðèáûëü îò èõ äåÿòåëüíîñòè. Êîíå÷íî, â

ýòîì ñëó÷àå ïðè ñåãîäíÿøíåé íåçàâèñèìîñòè âñåõ

ñòðàí-ó÷àñòíèö íåïðèåìëåìî òàêîå ðåøåíèå, ïðè

êîòîðîì ìàêñèìèçàöèÿ îáùåé ïðèáûëè áóäåò äîñ-

òèãàòüñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îäíà ñòîðîíà áóäåò èìåòü

óáûòêè, à äðóãàÿ ïîëó÷èò ïðèáûëü, ïðåâûøàþùóþ

èõ. Ïîýòîìó â äàííîì âàðèàíòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå

áåçóñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ, à îïòèìèçàöèÿ ïî Ïàðå-

òî, ïðè êîòîðîé âñå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå, ãäå íåäîïóñòèìî óõóäøåíèå ñèòóàöèè

íè ó îäíîãî ó÷àñòíèêà. Ïðè âñåé ïðèâëåêàòåëüíî-

ñòè òàêîãî ïîäõîäà âîçíèêàåò òà æå ñèòóàöèÿ ñ âû-

áîðîì íà÷àëà îïòèìèçàöèè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì

ñëó÷àå ñ êîìïðîìèññîì. Ïðèíÿâ çà íà÷àëî ïðîöåññà

îïòèìèçàöèè ðåæèì, íåîáõîäèìûé äëÿ ãèäðîýíåð-

ãåòèêè, èçìåíåíèÿ áóäóò âîçìîæíû òîëüêî ñî ñòî-

ðîíû èððèãàöèè è íàîáîðîò. Íî äåëî íå òîëüêî â

ýòîì. Ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà ðåæèìà ðåãóëèðîâà-

íèÿ ñòîêà ïðè îïòèìèçàöèè îáùèõ âûãîä äëÿ ñëó-

÷àÿ ãèäðîýíåðãåòèêè è èððèãàöèè íà ñàìîì äåëå íå

òðåáóåò êàêèõ-òî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ðàñ-

÷åòîâ. Îíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â ïîëüçó èððè-

ãàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ôîðìàëüíîì

ïîäõîäå îáùàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ

çàâèñèò òîëüêî îò îáúåìà ïðîïóùåííîãî ÷åðåç òóð-

,) &������"�������� �����������	��
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áèíû ñòîêà âîäû, êîòîðûé îäèí è òîò æå äëÿ âñåõ

ðåæèìîâ. Ïîýòîìó è ïðèáûëü ãèäðîýíåðãåòèêè íå

çàâèñèò îò ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà. Â ðåçóëü-

òàòå îáùàÿ îïòèìèçàöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò èððèãà-

öèè: îïòèìàëüíûé äëÿ íåå ðåæèì áóäåò àâòîìàòè-

÷åñêè îïòèìàëüíûì è äëÿ îáùåé ñèñòåìû ãèäðî-

ýíåðãåòèêè è èððèãàöèè. Êñòàòè, èìåííî òàêîé ïîä-

õîä èñïîëüçîâàëñÿ âî âðåìåíà ÑÑÑÐ. Ñåãîäíÿ

ñóùåñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî èððèãàöèÿ â òî âðå-

ìÿ ÿâëÿëàñü ãëàâíûì ïðèîðèòåòîì ýêîíîìèêè. Íà

ñàìîì äåëå ïðèîðèòåòîì áûëà íå ñàìà èððèãàöèÿ, à

ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà â åå èíòåðåñàõ, òàê êàê ïðè

ýòîì ïîïóòíàÿ âûðàáîòêà ãèäðîýíåðãèè áûëà íåçà-

âèñèìà îò ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà. Äðóãîå

äåëî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ýíåðãåòèêè âàæíà

íå òîëüêî îáùàÿ âûðàáîòêà, íî è åå ðàñïðåäåëåíèå

ïî ñåçîíàì. Òàêàÿ çàäà÷à â ÑÑÑÐ ðåøàëàñü óæå íå â

ðàìêàõ âçàèìîîòíîøåíèé âíóòðè ãèäðîýíåðãåòèêè

è èððèãàöèè, à â ðàìêàõ îáùåé Îáúåäèíåííîé

ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ñðåäíåé Àçèè (ÎÝÑ ÑÀ).

Òàêèì îáðàçîì, âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ïîäõî-

äû, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì ïðîòèâîïîñòàâëåíèè ñó-

ùåñòâóþùèõ ãèäðîýíåðãåòèêè è èððèãàöèè, íå ïî-

çâîëÿþò ñåãîäíÿ íàéòè ðåøåíèå ïðîáëåìû èõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå óäîâëåòâîðèëî áû îáå ñòîðîíû.

Â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

âçàèìîîòíîøåíèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè è èððèãàöèè,

ó÷èòûâàþùèå â ïîëíîé ìåðå èõ âçàèìíûå èíòåðå-

ñû, âîçìîæíû çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ñôåðû îõâàòà

ïðîáëåìû, ÷àñòè÷íîãî âûõîäà çà ãðàíèöû ñóùåñò-

âóþùèõ ñåãîäíÿ ñèñòåì ãèäðîýíåðãåòèêè è èððèãà-

öèè. Îäíî èç òàêèõ ðåøåíèé ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì

ñàìîé ãèäðîýíåðãåòèêè, ñòðîèòåëüñòâîì â äîïîëíå-

íèå ê óæå ñóùåñòâóþùèì íîâûõ êðóïíûõ ãèäðîóç-

ëîâ ñ ðåãóëèðóþùèìè âîäîõðàíèëèùàìè. Äåëî â

òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèé ñåãîäíÿ êîíôëèêò èíòåðå-

ñîâ ìåæäó ãèäðîýíåðãåòèêîé è èððèãàöèåé ñâÿçàí

íå ñòîëüêî ñ ïðèñóùèìè èì ñâîéñòâàìè, ñêîëüêî ñ

òåì, ÷òî, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â êàæäîì èç

äâóõ îñíîâíûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ â çîíå ôîðìèðî-

âàíèÿ ñòîêà èìååòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó êðóïíîìó

ðåãóëèðóþùåìó âîäîõðàíèëèùó. Â áàññåéíå ð.

Ñûðäàðüÿ — ýòî Òîêòîãóëüñêîå, â áàññåéíå ð. Àìó-

äàðüÿ — Íóðåêñêîå. Åñòåñòâåííî, ÷òî îíè íå ìîãóò

ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî â èððèãàöèîííîì è ýíåðãå-

òè÷åñêîì ðåæèìàõ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé êîí-

ôëèêòà. Ñòðîèòåëüñòâî äðóãèõ ãèäðîóçëîâ äàñò âîç-

ìîæíîñòü âåðõíèì èç íèõ ðàáîòàòü â ýíåðãåòè÷å-

ñêîì ðåæèìå, íèæíèå æå áóäóò ïåðåðåãóëèðîâàòü

ñòîê â èíòåðåñàõ èððèãàöèè. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî

ïîäõîäà ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ñòðîèòåëüñòâà

íà ð. Âàõø â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùåé Íóðåê-

ñêîé ÃÝÑ íîâîé Ðîãóíñêîé. Èõ ïàðàìåòðû ïîêàçà-

íû â òàáë. 2.

Ïîëåçíàÿ åìêîñòü âîäîõðàíèëèùà Íóðåêñêîé

ÃÝÑ 3,5 êì

3

ïðè ñðåäíåãîäîâîì ñòîêå ðåêè

20,4 êì

3

, ïîýòîìó Íóðåêñêàÿ ÃÝÑ âûíóæäåííî ðà-

áîòàåò â èððèãàöèîííîì ðåæèìå, îñóùåñòâëÿÿ íàè-

áîëüøèå ïîïóñêè âîäû â ëåòíèé ïåðèîä. Ýëåêòðî-

ýíåðãèÿ ïðè ýòîì âûðàáàòûâàåòñÿ êðàéíå

íåðàâíîìåðíî, è â çèìíèé ïåðèîä â ðåñïóáëèêå ñó-

ùåñòâóåò áîëüøîé åå äåôèöèò.

Ñòðîèòåëüñòâî Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîé

âûøå Íóðåêñêîé, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü òàêóþ èõ

ñîâìåñòíóþ ðàáîòó â êàñêàäå, ïðè êîòîðîé áóäóò

ñîõðàíåíû ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ èððèãàöèîííûå

ïîïóñêè èç Íóðåêñêîãî âîäîõðàíèëèùà, íî ïðè

ýòîì ñðåäíèå ðàñõîäû êàñêàäà èç äâóõ ýòèõ ÃÝÑ áó-

äóò ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ïîñëåäíåå

îáåñïå÷èò ðàâíîìåðíîñòü âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-

ãèè â òå÷åíèå ãîäà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà ðå-

æèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà äëÿ ñðåäíåìíîãîëåòíåé

âîäíîñòè ð. Âàõø, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû òàêèõ æå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ

ëåò ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé íàáëþäåííîé

âîäíîñòè ð. Âàõø, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ïîêàçû-

âàþò, ÷òî è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ

îáåñïå÷åíû èíòåðåñû èððèãàöèè ïðè ïîìîùè ïî-

ïóñêîâ èç íèæíåé Íóðåêñêîé ÃÝÑ, à òàêæå âûðîâ-

íåí ñðåäíèé äëÿ îáåèõ ÃÝÑ ðàñõîä âîäû â òå÷åíèå

ãîäà, îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíîìåðíóþ âûðàáîòêó

ýëåêòðîýíåðãèè êàñêàäà èç Ðîãóíñêîé è Íóðåêñêîé

ÃÝÑ. Íî ñàìà âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ìíîãî-

ëåòíåì ðàçðåçå ïðè ýòîì íå âûðàâíèâàåòñÿ. Äëÿ

ýòîãî íåäîñòàòî÷íî ïîëåçíûõ îáúåìîâ âîäîõðàíè-

ëèù. Äëÿ äâóõ ÃÝÑ — Ðîãóíñêîé è Íóðåêñêîé —

îíè ñîñòàâëÿþò â ñóììå 13,8 êì

3

, ò.å. âñåãî 67 % îò

ñðåäíåìíîãîëåòíåãî ñòîêà ð. Âàõø. Äëÿ óñòîé÷èâîé

ðàáîòû ãèäðîýíåðãåòèêè â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå íå-

äîñòàòî÷íî ñòðîèòåëüñòâà îäíîé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ.

Íåîáõîäèìû òàêæå äðóãèå êðóïíûå è ñðåäíèå ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè. Â ðåãèîíå èìåþòñÿ âñå óñëîâèÿ

äëÿ òàêîãî ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè. Òîëüêî â Òàä-

æèêèñòàíå ñõåìíûìè ïðîðàáîòêàìè âûÿâëåíà âîç-

ìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà áîëåå 80 êðóïíûõ è ñðåä-

íèõ ÃÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ 33,6 òûñ. ÌÂò [12].

Ñîîðóæåíèå íîâûõ êðóïíûõ ÃÝÑ ñ ðåãóëèðóþ-

ùèìè âîäîõðàíèëèùàìè ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå ðàç-
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Ìîùíîñòü,
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Îáúåì âîäîõðàíèëèùà, êì

3

ïîëíûé ïîëåçíûé

Íóðåêñêàÿ

(ñóùåñòâóþùàÿ)

3000 10,5 3,5

Ðîãóíñêàÿ

(ñòðîÿùàÿñÿ)

3600 13,5 10,3



ðåøèòü êîíôëèêò ìåæäó ãèäðîýíåðãåòèêîé è èððè-

ãàöèåé. Íî òàêîé ïîäõîä èìååò â îñíîâíîì ñòðàòå-

ãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ñòðîèòåëüñòâî òîëüêî îäíîé

êðóïíîé ÃÝÑ òðåáóåò îãðîìíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò

è âðåìåíè. Íàïðèìåð, ñòðîèòåëüñòâî Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ, íà÷àòîå â 70-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà è âîçîáíî-

âèâøååñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðåäóñìàòðèâàåò âîç-

âåäåíèå åå â íåñêîëüêî ýòàïîâ, ïîñëåäíèé èç êîòî-

ðûõ, ïîçâîëÿþùèé ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü ðåãóëè-

ðóþùèå ñïîñîáíîñòè âîäîõðàíèëèùà, ìîæåò áûòü

çàâåðøåí òîëüêî ÷åðåç 10 è áîëåå ëåò. Òàêàÿ æå,

åñëè íå áîëåå ñëîæíàÿ, ñèòóàöèÿ ñî ñòðîèòåëüñòâîì

Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-1 â Êûðãûçñòàíå, êîòîðàÿ

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãëà áû ïîçâîëèòü ðåøèòü

ïðîáëåìó âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ãèäðîýíåðãåòè-

êîé è èððèãàöèåé â áàññåéíå ð. Ñûðäàðüÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå ïðîáëåì ìåæäó

ãèäðîýíåðãåòèêîé è èððèãàöèåé âîçìîæíî çà ñ÷åò

ïîäêëþ÷åíèÿ ê ó÷àñòíèêàì ïðîöåññà îáùåé ýíåðãå-

òèêè ñòðàí Öåíòðàëüíîé Àçèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü

ðàíåå, îáùèé îáúåì âûðàáàòûâàåìîé ãèäðîýíåðãèè

áåçðàçëè÷åí ê ðåæèìàì ñòîêà, îí îäèí è òîò æå êàê

ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì, òàê è ïðè èððèãàöèîííîì ðå-

æèìå. Ïðîáëåìà íå â îáùåì îáúåìå âûðàáàòûâàå-

ìîé íà ÃÝÑ ýëåêòðîýíåðãèè, à â åå ðàñïðåäåëåíèè

ïî ñåçîíàì ãîäà: ïðè èððèãàöèîííîì ðåæèìå áîëü-

øàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âûðàáàòûâàåòñÿ â ëåòíèé ïåðè-

îä, òîãäà êàê ýíåðãåòè÷åñêèé ðåæèì òðåáóåò åå ðàâ-

íîìåðíîé âûðàáîòêè èëè äàæå áîëüøåãî ïðîèçâîä-

ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â çèìíèé, íàèáîëåå õîëîäíûé

ïåðèîä ãîäà. Ïîýòîìó åñëè ðåøèòü ïðîáëåìó ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ ñåçîííûõ îáúåìîâ ýëåêòðîýíåðãèè

ïðè ñîõðàíåíèè åå îáùåé ãîäîâîé âûðàáîòêè, òî îä-

íîâðåìåííî áóäåò ðåøåíà è ïðîáëåìà âçàèìîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ãèäðîýíåðãåòèêîé è èððèãàöèåé [13].

Îáùàÿ ýíåðãåòèêà ñòðàí Öåíòðàëüíîé Àçèè ïðè

ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó íèìè ñâÿçÿõ â âèäå Îáúåäè-

íåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû âïîëíå ìîæåò

îáåñïå÷èòü òàêèå ñåçîííûå ïåðåòîêè ýíåðãèè ìåæ-

äó ãèäðîýíåðãåòèêîé è îñòàëüíîé ýíåðãåòèêîé ðå-

ãèîíà. Ýòî âïîëíå âîçìîæíî, òàê êàê ãèäðîýíåðãå-

òèêà ñîñòàâëÿåò òîëüêî ïîðÿäêà 20 % îáùåé ýíåðãå-

òèêè, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà òåïëîâûìè

ñòàíöèÿìè.

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü êîíôëèêò ìåæ-

äó ãèäðîýíåðãåòèêîé è èððèãàöèåé áåç êàêèõ-ëèáî

óñòóïîê è ïîòåðü ñ òîé è äðóãîé ñòîðîíû, â òî æå

âðåìÿ ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàÿ èõ èíòåðåñû. Íî äëÿ

ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî êîí-

êðåòíîå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ èíòåðåñîâ. Èìåííî îíè

áóäóò îïðåäåëÿòü ñåçîííûå ïåðåòîêè ýëåêòðîýíåð-

ãèè ìåæäó ñòðàíàìè. Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ýòèõ

ðàñ÷åòîâ íà ïðèìåðå íàèáîëåå ñëîæíîãî â ðåãèîíå

áàññåéíà ð. Ñûðäàðüÿ, â êîòîðîì èìååòñÿ òðè ÃÝÑ,

ðàñïîëîæåííûå â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Èõ ïàðàìåòðû

ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷à-

ëå äëÿ âñåõ òðåõ ñóùåñòâóþùèõ ãèäðîóçëîâ îïðå-

äåëÿþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà-

öèîíàëüíûì èíòåðåñàì. Ðàñ÷åòû ýòèõ ðåæèìîâ âå-
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Ðèñ. 1. Êàñêàäíîå ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà ð. Âàõø Ðîãóíñêèì è Íóðåêñêèì âîäîõðàíèëèùàìè



äóòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî: ñíà÷àëà äëÿ ñàìîãî âåðõíå-

ãî — Òîêòîãóëüñêîãî, çàòåì ñðåäíåãî —

Àíäèæàíñêîãî è íàêîíåö ñàìîãî íèæíåãî — Êàé-

ðàêêóìñêîãî ãèäðîóçëà. Ýòî õîðîøî èçâåñòíàÿ â

ãèäðîòåõíèêå ñõåìà íåçàâèñèìîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

ñòîêà êàñêàäîì âîäîõðàíèëèù. Ïðè ýòîì äëÿ Òîêòî-

ãóëüñêîé è Àíäèæàíñêîé ÃÝÑ íàöèîíàëüíûå ðåæè-

ìû ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê äëÿ ðàáîòû ãèäðîóçëîâ “â

÷èñòîì ïîëå”, èñõîäÿ òîëüêî èç åñòåñòâåííîé ïðè-

òî÷íîñòè ðåê Íàðûí è Êàðàäàðüÿ, òàê êàê áóäòî áû

íèæå ýòèõ ãèäðîóçëîâ íåò íèêàêèõ äðóãèõ ñòðàí è

ïîòðåáèòåëåé âîäû. Â îòëè÷èå îò íèõ íàöèîíàëü-

íûé îïòèìàëüíûé ðåæèì Êàéðàêêóìñêîãî ãèäðîóç-

ëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ óæå íå ïî åñòåñòâåííîìó ïðèòî-

êó ðåêè, à èñõîäÿ èç òåõ ïîïóñêîâ, êîòîðûå ðàññ÷è-

òàíû âûøå äëÿ Òîêòîãóëüñêîãî è Àíäèæàíñêîãî

ãèäðîóçëîâ, ñêîððåêòèðîâàííûõ íà áîêîâóþ ïðè-

òî÷íîñòü è îòáîðû âîäû â èððèãàöèîííûå êàíàëû.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ

ðåæèì ïîïóñêîâ èç Êàéðàêêóìñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà, ò.å. îáúåìû âîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû íèæåëåæàùèìè ñòðàíàìè â âåãåòàöèîííûé

ïåðèîä. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ýòè îáúåìû è ãðàôèê

ïîäà÷è âîäû â âåãåòàöèþ, ðàññ÷èòàííûå òîëüêî èñ-

õîäÿ èç íàöèîíàëüíûõ èíòåðåñîâ ñòðàí ôîðìèðîâà-

íèÿ ñòîêà, íå áóäóò îòâå÷àòü èíòåðåñàì ñòðàí íèæ-

íåãî òå÷åíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäíèõ íåîáõî-

äèìû ïåðåðåãóëèðîâàíèå ñòîêà, èçìåíåíèå ðåæèìà

ðàáîòû ãèäðîóçëîâ.

Òàêîå ïåðåðåãóëèðîâàíèå ñòîêà äîëæíî íà÷è-

íàòüñÿ ñ ñàìîãî íèæíåãî ãèäðîóçëà — Êàéðàêêóì-

ñêîãî. Åñëè åãî ðåãóëèðóþùèõ âîçìîæíîñòåé îêà-

æåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ñëåäóþùèì ïîäêëþ÷àòüñÿ ê

ïåðåðåãóëèðîâàíèþ äîëæåí Àíäèæàíñêèé ãèäðî-

óçåë. Åñëè è åãî âîçìîæíîñòåé áóäåò íå õâàòàòü, òî

òîëüêî òîãäà — Òîêòîãóëüñêèé, ðàñïîëîæåííûé

âûøå âñåõ ïî òå÷åíèþ. Ýòî òàêæå õîðîøî èçâåñò-

íàÿ ñõåìà êàñêàäíîãî êîìïåíñèðóþùåãî ðåãóëèðî-

âàíèÿ ñòîêà. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, òàêàÿ ñõåìà

îáåñïå÷èâàåò ñàìóþ ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü óñ-

ëóã ïî ðåãóëèðîâàíèþ ñòîêà, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ ñó-

ùåñòâåííî ðàñòåò äëÿ âåðõíèõ âîäîõðàíèëèù ïî
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Ðàñõîäû

âîäû, ì
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/ñ

Ðåæèì Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü Íîÿáðü Äåêàáðü ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü

Ðåæèì

èððèãà-

öèîííîãî

ðåãóëèðî-

âàíèÿ

ñòîêà Íó-

ðåêñêîé

ÃÝÑ,

ñðåäíèå

ðàñõîäû

Ñóùåñòâóþ-

ùèé

842,0 849,5 849,5 849,5 849,5 502,6 502,6 502,6 502,6 502,6 502,6 502,6

Äëÿ ãîäà

ìàêñèìàëü-

íîé âîäíîñòè

843,79 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40 818,40

Äëÿ ãîäà

ñðåäíåé

âîäíîñòè

842,06 863,67 863,67 863,67 863,67 507,36 507,36 507,36 507,36 507,36 507,36 507,36

Äëÿ ãîäà ìè-

íèìàëüíîé

âîäíîñòè

845,41 863,23 863,23 863,23 863,23 511,46 511,46 511,46 511,46 511,46 511,46 511,46

Ñðåäíèå

ðàñõîäû

ïî êàñêà-

äó 2-õ

ÃÝÑ

Äëÿ ãîäà ìàê-

ñèìàëüíîé

âîäíîñòè

818,40 794,51 794,51 794,51 794,51 793,06 793,06 793,06 793,06 793,06 793,06 793,06

Äëÿ ãîäà

ñðåäíåé

âîäíîñòè

643,95 651,00 651,00 651,00 651,00 646,31 646,31 646,31 646,31 646,31 646,31 646,31

Äëÿ ãîäà ìè-

íèìàëüíîé

âîäíîñòè

459,96 465,11 465,11 465,11 465,11 462,69 462,69 462,69 462,69 462,69 462,69 462,69



îòíîøåíèþ ê íèæíèì çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ óäåëüíûõ

ðàñõîäîâ âîäû íà âûðàáîòêó ãèäðîýíåðãèè.

Òî åñòü ñíà÷àëà èñïîëüçóþòñÿ âñå âîçìîæíîñòè

íàèáîëåå äåøåâîãî Êàéðàêêóìñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà, çàòåì Àíäèæàíñêîãî è íàêîíåö ñàìîãî äîðîãîãî

— Òîêòîãóëüñêîãî, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåòñÿ, òîëüêî

åñëè ðåñóðñû âîçìîæíîñòåé ïåðâûõ äâóõ ñòàíîâÿò-

ñÿ íåäîñòàòî÷íûìè. Ýòî ñóùåñòâåííî óäåøåâëÿåò

îáùóþ ñòîèìîñòü óñëóã.

Íàöèîíàëüíûå èíòåðåñû ñòðàí êàê âåðõíåãî òå-

÷åíèÿ, ãäå íàõîäÿòñÿ ÃÝÑ, òàê è ñòðàí íèæíåãî òå-

÷åíèÿ, ãäå ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå ìàññèâû îðîøå-

íèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðåðîãàòèâîé ñàìèõ ãîñóäàðñòâ. Íî â

ëþáîì ñëó÷àå ãîñóäàðñòâàì — âëàäåëüöàì ÃÝÑ ïî-

ñëåäíèå âàæíû òîëüêî êàê ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðî-

ýíåðãèè. Ðàññìîòðèì ñ ýòèõ ïîçèöèé ñèòóàöèþ ñà-

ìîé êðóïíîé â áàññåéíå Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ.

Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ðàáîòû Òîêòîãóëüñêîãî

ãèäðîóçëà ìîæåò áûòü òîëüêî ìàêñèìèçàöèÿ âûðà-

áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Íî âîäîõðàíèëèùå Òîêòî-

ãóëüñêîé ÃÝÑ ìíîãîëåòíåãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîýòî-

ìó è ìàêñèìèçàöèÿ åå âûðàáîòêè ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ ïðåæäå âñåãî ïðè óñëîâèè åå ðàâíîìåðíîé

âûðàáîòêè â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå. Òàêîé îïòèìàëü-

íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû Òîêòîãóëüñêîé

ÃÝÑ, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèîí-

íî-èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêàçàí

íà ðèñ. 2 [14].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûé ýíåðãå-

òè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ íå òðå-

áóåò ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíîãî îáúåìà âî-

äîõðàíèëèùà. Çà âåñü ðàñ÷åòíûé ïåðèîä â ñàìûé

ìàëîâîäíûé 2001 ã. ïîòðåáîâàëàñü åãî ñðàáîòêà äî

ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû 11,5 êì

3

. Îñòàþùèéñÿ ïðè

ýòîì çàïàñ â ïîëåçíîì îáúåìå ñîñòàâëÿë 6 êì

3

, ò.å.

ïî÷òè ïîëîâèíó åãî îáùåãî îáúåìà. Ýòî ãîâîðèò î

òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå â íàöèîíàëüíîì ýíåðãåòè÷å-

ñêîì ðåæèìå â Òîêòîãóëüñêîì âîäîõðàíèëèùå âñå-

ãäà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ âîäû, ïî-

çâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü èíòåðåñû èððèãàöèè äàæå

ïðè íàñòóïëåíèè ðÿäà ìàëîâîäíûõ ëåò.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãîäîâûå ïàðàìåòðû ðàáîòû

Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ â îïòèìàëüíîì äëÿ ðåñïóáëèêè

ýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ïðåäåëàõ ýòèõ ãîäîâûõ

çíà÷åíèé ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ëþáûå ñåçîííûå

ðåæèìû, è óæå íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ äàëåå áó-

äóò îïðåäåëÿòüñÿ îáúåìû åæåãîäíûõ êîìïåíñàöèé

çà óñëóãè ïî ïåðåõîäó Òîêòîãóëüñêîé ÃÝÑ îò ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ê èððèãàöèîííîìó ðåæèìó. Àíàëîãè÷-

íî ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íàöèîíàëüíûå îïòè-

ìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû äðóãèõ ÃÝÑ.

Îïòèìàëüíûå èððèãàöèîííûå ðåæèìû, îòâå-

÷àþùèå íàöèîíàëüíûì èíòåðåñàì ñòðàí íèæíåãî

òå÷åíèÿ, ò.å. èõ ïîòðåáíîñòè íà âîäó, òàêæå ÿâëÿþò-

ñÿ ïðåðîãàòèâîé ñàìèõ ýòèõ ñòðàí. Ïðåäëàãàåìûé

ìåòîä òîëüêî ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì ñî-

âìåñòèòü èíòåðåñû è îïðåäåëèòü îáúåìû ñâÿçàí-

íûõ ñ ýòèì âçàèìíûõ êîìïåíñàöèé, ò.å. ñåçîííûõ

ïåðåòîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ìåæäó ñòðàíàìè. Âñå ýòî

ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì ðåøèòü ïðîáëåìó

âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ãèäðîýíåðãåòèêîé è èð-

ðèãàöèåé â ðåãèîíå.

Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Öåíòðàëüíîé

Àçèè íå òîëüêî íå ðåàëèçóþòñÿ ðàññìîòðåííûå

âûøå âîçìîæíîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü

ðàáîòó ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî è èððèãàöèîííîãî

êîìïëåêñîâ âñåõ ñòðàí, íî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íîå óõóäøåíèå ñèòóàöèè. Ê íà÷àëó 2010 ã. Òîêòî-

ãóëüñêîå âîäîõðàíèëèùå áûëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ îïîðîæíåíî, è òîëüêî ïîñëåäîâàâøèé çà ýòèì

ìíîãîâîäíûé ãîä ïîçâîëèë èçáåæàòü ñåðüåçíîãî

âîäíîãî äåôèöèòà.

Ðàçðûâ åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ìåæäó

Òàäæèêèñòàíîì è Óçáåêèñòàíîì â òîì æå 2010 ã.

ëèøèë âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëÿòü âçàèìíûå ïåðå-

òîêè ýëåêòðîýíåðãèè ìåæäó íèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

,, &������"�������� �����������	��
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Òàäæèêèñòàí áûë âûíóæäåí ïðîèçâîäèòü áîëüøèå

õîëîñòûå ñáðîñû âîäû íà Íóðåêñêîé è ðàñïîëîæåí-

íûõ íèæå ÃÝÑ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîòåðÿì ýëåêòðî-

ýíåðãèè â 2010 ã. â îáúåìå áîëåå 5 ìëðä. êÂò � ÷.

Àíàëèç, âûïîëíåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåì âçàèìîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ãèäðîýíåðãåòèêîé è èððèãàöèåé â Öåíòðàëü-

íîé Àçèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî íà ïóòè

ðàçâèòèÿ è èíòåãðàöèè, â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà

ìåæäó ñòðàíàìè ðåãèîíà. Ñåãîäíÿ îñíîâíûì ïðå-

ïÿòñòâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäè-

ìîãî äîâåðèÿ ìåæäó íèìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëü-

øóþ ïîìîùü ìîæåò îêàçàòü ó÷àñòèå äðóãèõ ñòðàí,

ïðåæäå âñåãî Ðîññèè, èìåþùåé äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-

íûé ïðîìûøëåííûé è íàó÷íûé ïîòåíöèàë.
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Ðàä÷åíêî Â. Ã., Ëîïàòèíà Ì. Ã., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

Íèêîëàé÷óê Å. Â., Ðàä÷åíêî Ñ. Â., èíæåíåðû (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Îáîáùåí ìåæäóíàðîäíûé îïûò âîçâåäåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ èç ãðóíòîöåìåíòíûõ ñìåñåé ìåòî-

äîì “ñòåíà â ãðóíòå” ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå ïëîòèíû, ñòåíêè-äèàôðàãìû, ãðóíòî-öåìåíò, ìåòîä “ñòåíà â ãðóíòå”, ôèëüòðàöèîííàÿ

ïðî÷íîñòü, íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü.

Àíàëèç ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêè ñòðîèòåëüñò-

âà ïëîòèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïîäàâëÿþùåå èõ êîëè÷åñòâî ïîñòðîåíî â ñòâîðàõ,

ãäå â îñíîâàíèè ïëîòèí çàëåãàþò íåñêàëüíûå ïîðî-

äû, ïðåäñòàâëåííûå ñæèìàåìûìè è ïðîíèöàåìûìè

ãðóíòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåêðûòèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïî-

òîêîâ â àëëþâèàëüíûõ è âîîáùå â ïðîíèöàåìûõ

ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ èëè òåëà ãðóíòîâûõ ïëîòèí, íà-

ðàâíå ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè öåìåíòàöèîí-

íûìè è èíúåêöèîííûìè çàâåñàìè, ÿâëÿåòñÿ óñò-

ðîéñòâî çóáüåâ-ñòåíîê èëè ñòåíîê-äèàôðàãì èç

ãðóíòîöåìåíòíîé ñìåñè, âûïîëíÿåìûõ ìåòîäîì

“ñòåíà â ãðóíòå”. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå âåñü-

ìà ýôôåêòèâíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò íàäåæíî ïåðå-

êðûòü ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê áëàãîäàðÿ âîçìîæíî-

ñòè âûïîëíÿòü òàêèå ñòåíêè ãëóáèíîé äî 130 ì è

áîëåå, çàïîëíÿòü èõ ìàòåðèàëàìè ñ íèçêèìè êîýô-

ôèöèåíòàìè ôèëüòðàöèè è êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñò-

âî ïðîèçâîäèìûõ ðàáîò.

Íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

ñòåíîê-äèàôðàãì ïðè ðåìîíòå ïëîòèí, êîãäà íàðó-

øåíà ôèëüòðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü ëèáî â ãðóíòàõ

òåëà ïëîòèíû, ëèáî â ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå òàêèå ñòåíêè-äèàôðàãìû âîçâîäÿò ñ ãðåáíÿ

ïëîòèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ ðà-

çóïëîòíåíèåì ãðóíòîâ â òåëå ïëîòèíû, åñëè ýòî íå-

îáõîäèìî, è ïåðåêðûâàòü ôèëüòðàöèîííûå ïîòîêè

êàê â òåëå, òàê è â îñíîâàíèè ïëîòèíû.

Ãðóíòîöåìåíòíàÿ ñìåñü, êîòîðóþ òàê óñïåøíî

ïðèìåíÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïåðâîíà÷àëüíî èìå-

ëà íàçâàíèå “ãðóíòîöåìåíò” è íå ñðàçó íàøëà ïðè-

ìåíåíèå â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ñîãëàñíî [1] ãðóíòîöåìåíò êàê ìàòåðèàë äëÿ

ñòðîèòåëüñòâà ñîçäàí â ÑØÀ â íà÷àëå 20-õ ãã. ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ ñ öåëüþ çàìåíû ãðàâèéíî-ãàëå÷íè-

êîâûõ ãðóíòîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîäîðîã. Ïåðâî-

íà÷àëüíûé ñîñòàâ ãðóíòîöåìåíòà ïðåäñòàâëÿë ñî-

áîé ñìåñü ãðóíòà, âêëþ÷àâøåãî îïðåäåëåííûå

ôðàêöèè ïåñêà è ãðàâèÿ, ïîðòëàíäöåìåíò è âîäó.

Ïîñëå òâåðäåíèÿ òàêàÿ ñìåñü ïðåâðàùàëàñü â ïëîò-

íûé, ïðî÷íûé, îòíîñèòåëüíî ìàëîïðîíèöàåìûé

ýðîçèîííî ñòîéêèé ìàòåðèàë. Äëÿ óäîáñòâà êîíòðî-

ëÿ êà÷åñòâà ãðóíòîöåìåíòà â íà÷àëå 1940-õ ãã. â

àìåðèêàíñêîé íîðìàòèâíîé ñèñòåìå (ASTM) áûëè

ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòè-

ðóþùèõ èñïûòàíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà è ïðèìåíåíèå

åãî â àâòîäîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Â ýòî æå âðåìÿ Áþðî ìåëèîðàöèè ÑØÀ íà÷àëî

ïðèìåíÿòü ãðóíòîöåìåíò äëÿ çàùèòû âåðõîâûõ îò-

êîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí âìåñòî êðåïëåíèÿ èõ êàì-

íåì. Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ðåêîìåíäà-

öèè, êàñàþùèåñÿ ñîñòàâà ãðóíòîöåìåíòíûõ ñìå-

ñåé, òåõíîëîãèè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ, óêëàäêè è îïðå-

äåëåíèÿ ñâîéñòâ. Ïîñòåïåííî êðåïëåíèå îòêîñîâ

ãðóíòîâûõ ïëîòèí ãðóíòîöåìåíòíûìè ïîêðûòèÿìè

ñòàëî øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ ñíà÷àëà â ÑØÀ, à çàòåì

è â äðóãèõ ñòðàíàõ. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü òà-

êèå ïëîòèíû, êàê Óòý, Ìýððèò, ×åíè, Ñàí Àíòîíèî,

Èãë Êðèê è äð. (ÑØÀ); Íàêóñï Óîòåðôðîíòñ, Ñýéíò

Ëîóðåíñ Ðèâåð Øîð Ïðîòåêø (Êàíàäà); Íîâå Ìèè-

íè (×åõèÿ) è ò.ä. [1].

Ïî äàííûì Áþðî ìåëèîðàöèè ñîñòàâ ãðóíòîöå-

ìåíòà ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñìåñü,

âêëþ÷àâùóþ öåìåíò (îò 7 äî 14 % îò âåñà ñóõîãî

ãðóíòà, èíîãäà ñ äîáàâëåíèåì çîëû-óíîñà 2 – 6 %);

ïåñîê, 85 % êîòîðîãî ïðîõîäèëî ñèòî 5 ìì, à òàêæå

10 – 25 % ìåëêèõ ôðàêöèé, ïðîõîäèâøèõ ñèòî

0,075 ìì. Êîëè÷åñòâî âîäû îáû÷íî èçìåíÿëîñü â

ïðåäåëàõ 10 – 13 % îò îáùåãî âåñà ñóõîãî ãðóíòà è

öåìåíòà. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ÷åðåç 7 ñóòîê ñî-

ñòàâëÿëà ïîðÿäêà 4 ÌÏà, à ÷åðåç 28 ñóòîê —

6 ÌÏà; êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè K
ô
* 10

– 6

ñì/ñ

[1].

Â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå ãðóíòîöå-

ìåíòíûå êîíñòðóêöèè â êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðà-

öèîííûõ ýëåìåíòîâ íà÷àëè ïðèìåíÿòü ïðåæäå âñå-

ãî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ôèëüòðàöèè â ïðîíèöàåìûõ

îñíîâàíèÿõ ïëîòèí, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäà-

ðÿ âíåäðåíèþ â ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà ìåòîäà

“ñòåíà â ãðóíòå” â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè êîíñòðóê-

öèè è ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ

ïðîõîäêè ãëóáîêèõ ñêâàæèí è òðàíøåé. Êðîìå

òîãî, ê òîìó âðåìåíè îñâîèëè òèêñîòðîïíûå æèä-

êèå ñîñòàâû, êîòîðûå ïðîòèâîäåéñòâîâàëè îáðóøå-

íèþ ãðóíòîâ ñòåíîê ïðè ïðîõîäêå ãëóáîêèõ âû-

åìîê. Ïåðâóþ òàêóþ “ñòåíêó â ãðóíòå” âîçâåëè â

,( &������"�������� �����������	��
' (� %)*%



Êàëèôîðíèè (ÑØÀ) â 1948 ã. Â Åâðîïå ýòîò ìåòîä

ñòàëè èñïîëüçîâàòü â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëü-

ñòâå ñ íà÷àëà 1950-õ ãã.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è ãðóíòîöåìåíò,

ìåòîä “ñòåíà â ãðóíòå” âíà÷àëå íàøåë ïðèìåíåíèå

â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå. Ñ åãî ïîìîùüþ âîç-

âîäèëè çàãëóáëåííûå â ãðóíò îñíîâàíèÿ îïîð ãðàæ-

äàíñêèõ îáúåêòîâ, ôóíäàìåíòû ìîñòîâ è ïåðåõî-

äîâ, îïîðû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ïîäïîðíûå ñòåí-

êè, ñòåíêè òóííåëåé è ðàçëè÷íûõ ïîäçåìíûõ õðà-

íèëèù, à òàêæå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ñòåíêè.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè òàêèõ ñîîðóæåíèé è

òåõíîëîãèè èõ âûïîëíåíèÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ

[2, 3].

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ìåòîäà “ñòåíà â ãðóíòå” è

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñíîâíûå ïðèíöèïû âû-

ïîëíåíèÿ ñòåíîê ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëèñü.

Ãðóíòîöåìåíòíûå ñòåíêè âûïîëíÿþò ïîýëåìåíòíî,

îòäåëüíûìè êðóãëûìè ñêâàæèíàìè èëè ïàíåëÿìè.

Ïðè ýòîì ïàíåëü ìîæåò âêëþ÷àòü òðàíøåè, âûïîë-

íÿåìûå çà îäíó, äâå è äàæå òðè ïðîõîäêè. Ïîñëå

âûåìêè ïåðâè÷íîé ñêâàæèíû (ïàíåëè), çàïîëíåíèÿ

åå ãðóíòîöåìåíòíîé ñìåñüþ è òâåðäåíèÿ î÷åðåä-

íóþ ñêâàæèíó (ïàíåëü) ïðîïóñêàþò è âûïîëíÿþò

ñëåäóþùóþ çà íåé. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäÿò âûåìêó

è áåòîíèðîâàíèå ïðîïóùåííîé, ïðîìåæóòî÷íîé

ñêâàæèíû (ïàíåëè) (ðèñ. 1).

Äëÿ ïðîõîäêè ãëóáîêèõ ñêâàæèí èëè îòäåëüíûõ

òðàíøåé (ñîñòàâëÿþùèõ ïàíåëè) èñïîëüçóþò ñëå-

äóþùèå ìåõàíèçìû. Ïðîõîäêó êðóãëûõ ñêâàæèí

îñóùåñòâëÿþò áóðîâûìè óñòàíîâêàìè íà æåñòêîé

ðàìå òèïà “Êàçàãðàíäå Ñ-60”, ïîçâîëÿþùèìè áó-

ðèòü ñêâàæèíû äèàìåòðîì äî 1,0 – 1,2 ì. Äëÿ ïðî-

õîäêè òðàíøåé ïðèìåíÿþò ëèáî ãðåéôåðû, ëèáî

ãèäðîôðåçó. Èìåþòñÿ ãðåéôåðû ðàçëè÷íûõ êîíñò-

ðóêöèé: íà æåñòêîé ðàìå è ïîäâåñíûå, ñ ìåõàíè÷å-

ñêèì èëè ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì. Èçâåñòíû

ãðåéôåðû ñëåäóþùèõ ñèñòåì: “Èêîê Ôåäåð”, “Êà-

çàãðàíäå” (ðèñ. 2), “Ëåôôåð” èëè “Áàóýð” (ðèñ. 3).

Ãèäðîôðåçà ðàçðàáîòàíà ôèðìîé “Ñîëåòàíø”

(ðèñ. 4).

Ðàçìåðû ïåðâè÷íîé òðàíøåè â ïëàíå, ðàçðàáà-

òûâàåìîé ãðåéôåðîì, çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ êîâøà

ãðåéôåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðèíà ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü îò 0,65 äî 3,2 ì ïðè äëèíå îäíîé çàõâàòêè

îò 2,4 äî 3,2 ì. Äëÿ ãèäðîôðåçû ðàçìåðû òðàíøåè

çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ðåæóùåãî êîìïëåêñà ãèäðî-

ôðåçû (îáû÷íî øèðèíà ñîñòàâëÿåò äî 1,2 ì, à äëè-

íà — äî 2,8 ì), õîòÿ ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû è ñïå-

öèàëüíûå êîíñòðóêöèè.

Íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííûå ñòåíêè èç ãðóíòîöåìåíòà (ãðóíòîáåòî-

íà) ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ãèäðî-

òåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå, ïðåæäå âñåãî ïðè èõ

âûïîëíåíèè â ïðîíèöàåìûõ è ñæèìàåìûõ îñíîâà-

íèÿõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè

òàêèå ïëîòèíû, êàê Ìàíèêóàãàí-3 [4, 5] è Êëèâëåíä

(Êàíàäà), Óýñò è Òâèí Áàòòåñ (ÑØÀ), Êîëáóí [6] è

Êîíâåíòî Âüå (×èëè), Áðîìáàõ (Ãåðìàíèÿ), Ñèàî-

&������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Îáùåïðèíÿòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïà-

íåëåé äëÿ ñòåíîê-äèàôðàãì (â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ ãðåéôå-

ðà):

À, Á, Â, Ã, Ä — î÷åðåäíîñòü âûåìêè ïàíåëåé; 1 — êîâø ãðåéôåðà; 2

— ãèäðàâëè÷åñêèå äîìêðàòû; 3 — îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ; 4 — òðî-

ñû ïîäâåñêè è ãèäðàâëè÷åñêèå øëàíãè

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ãðåéôåðà Õýëëè íà æåñòêîé ðàìå (ñèñòåìà

“Êàçàãðàíäå”)



ëîíãäè (Êèòàé) [6], Äàóëèãàíãà (Èíäèÿ), Àðìèíîó

(Êèïð) è äð.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿ-

åòñÿ âîçâåäåíèå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé ñòåíêè â

îñíîâàíèè ïëîòèíû Ìàíèêóàãàí-3. Ãðàâèéíî-ãà-

ëå÷íèêîâàÿ ïëîòèíà ñ ãëèíèñòûì ÿäðîì âûñîòîé

107 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ 385 ì ïîñòðîåíà â 1975 ã.

â Êàíàäå íà ñæèìàåìîì è ïðîíèöàåìîì àëëþâèàëü-

íîì îñíîâàíèè ìîùíîñòüþ 126 ì (ðèñ. 5). Ïîä

ÿäðîì ïî îñè ïëîòèíû â ñëîæíîì â ãåîëîãè÷åñêîì

îòíîøåíèè îñíîâàíèè âûïîëíåíà äâîéíàÿ ñòåí-

êà-äèàôðàãìà èç ãðóíòîáåòîíà ïðè øèðèíå êàæäîé

ñòåíêè 0,6 ì è ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè 3,0 ì. Â

ïëàíå ñòåíêà èçîãíóòà â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà ñ

ðàäèóñîì 600 ì. Âåðõ ñòåíêè çàãëóáëåí â ÿäðî ïëî-

òèíû íà 12 ì. Âûøå ñòåíêè â ÿäðå ðàñïîëàãàåòñÿ

ãàëåðåÿ, êóäà âûâåäåíû ïðè¸ìíèêè áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ÊÈÀ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ íàáëþäåíèé çà

ïîâåäåíèåì ïëîòèíû. Âûøå ãàëåðåè ðàçìåùåíà ïî-

ëîñòü øèðèíîé 3 ì è âûñîòîé 6 ì, çàïîëíåííàÿ

áåíòîíèòîì äëÿ ëîêàëèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ ïî-

ñëåäñòâèé îò ïåðåìåùåíèé æåñòêîé ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííîé ñòåíêè ââåðõ ïðè áóäóùèõ îñàäêàõ àë-

ëþâèàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Ñòåíêà-äèàôðàãìà íà öåí-

òðàëüíîì ó÷àñòêå ïðè ãëóáèíàõ áîëåå 50 ì âûïîë-

íåíà ïî òèïó ñåêóùèõñÿ ñâàé, à íà áîðòîâûõ

ïðèìûêàíèÿõ, ãäå ãëóáèíà ìåíåå 50 ì, âîçâåäåíà

îòäåëüíûìè ïàíåëÿìè äëèíîé ïî 3,3 ì; ïðè ýòîì

ïðîõîäêà è âûåìêà ãðóíòà èç òðàíøåé îñóùåñòâëå-

íû ñ ïîìîùüþ ãðåéôåðà. Ïî äàííûì íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé ïëîòèíà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ýêñ-

ïëóàòàöèè ðàáîòàåò íîðìàëüíî.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïëîòèíà

Êîëáóí âûñîòîé 116 ì, ïîñòðîåííàÿ â 1984 ã. íà ð.

Ìàóëè. Ïëîòèíà ðàñïîëîæåíà íà àëëþâèàëüíîì îñ-

íîâàíèè ìîùíîñòüþ äî 68 ì. Ñòåíêà-äèàôðàãìà èç

ãðóíòîáåòîíà (ïëàñòè÷íîãî áåòîíà) øèðèíîé 1,2 ì

èìååò äëèíó 335 ì ïðè îáùåé ïëîùàäè 12 800 ì

2

.

Ñòåíêà ñîñòîèò èç 45 ñîïðÿãàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé

îòäåëüíûõ ïàíåëåé äëèíîé ïî 7,5 ì. Êàæäóþ ïà-

íåëü ïðîõîäèëè çà òðè ïðîõîäêè ñ ïîìîùüþ ãðåé-

ôåðà ïðè øèðèíå îäíîé çàõâàòêè 2,7 ì. Äëÿ äðîáëå-

íèÿ âàëóíîâ ïðèìåíÿëè ñïåöèàëüíîå äîëîòî âåñîì

8 ò. Ïðè çàìûêàíèè ïàíåëåé ïåðåêðûòèå ñîñòàâëÿ-

ëî 0,3 ì. Ïðîõîäêó îòäåëüíûõ òðàíøåé îñóùåñòâ-

ëÿëè ïîä áåíòîíèòîâûì ðàñòâîðîì ïðè ïëîòíîñòè

1,08 ã/ñì

3

. Ñîñòàâ 1 ì

3

ïëàñòè÷íîãî áåòîíà âêëþ-

÷àë ñìåñü ïåñêà è ãðàâèÿ — 1483 êã, öåìåíò —

75 êã, ãëèíó — 121 êã, áåíòîíèò — 19 êã è âîäó —

423 êã.

Àíàëèçèðóÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãðóíòî-

öåìåíòíûõ ñòåíîê-äèàôðàãì, âûïîëíåííûõ ìåòî-

äîì “ñòåíà â ãðóíòå” äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ â òåëå ãðóíòî-

âûõ ïëîòèí, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî òàêèõ ïðè-

ìåðîâ åäèíèöû è âñå îòíîñÿòñÿ ê ìàëûì ïëîòèíàì

— íå áîëåå 15 ì ïî âûñîòå. Èçâåñòåí ñëó÷àé ñòðîè-

òåëüñòâà ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîé ïëîòèíû ñ ãðóíòî-

öåìåíòíîé ñòåíêîé-äèàôðàãìîé â êà÷åñòâå ïðîòè-

âîôèëüòðàöèîííîãî óñòðîéñòâà, íî âûñîòà ïëîòè-

,2 &������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïîäâåñíîãî ãðåéôåðà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì

ïðèâîäîì (ñèñòåìà “Áàóýð”)

1
2

3

4

5

6

7

8

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ãèäðîôðåçû ñèñòåìû “Ñîëåòàíø”:

1 — ñèëîâàÿ óñòàíîâêà; 2 — êðàí; 3 — âîçâðàò áåíòîíèòîâîãî

ðàñòâîðà ïîñëå î÷èñòêè; 4 — ãèäðîóñèëèòåëü; 5 — íàïðàâëÿþ-

ùèå ïðè áóðåíèè; 6 — êëèíîìåòðû; 7 — íàñîñ; 8 — êîëåñà ñ ðå-

æóùèìè ýëåìåíòàìè



íû 6,5 ì. Ïðèìåðîì ñëóæèò ïëîòèíà Âàäè Õàâàçè-

íàõ, ïîñòðîåííàÿ â Îìàíå â 1990-õ ãã. (ðèñ. 6) [8].

Ïåñ÷àíî-ãðàâèéíàÿ ïëîòèíà Âàäè Õàâàçèíàõ ñ

îòêîñàìè 1:2,5 èìååò ãðóíòîöåìåíòíóþ äèàôðàãìó

øèðèíîé 0,6 ì. Ãðóíòîöåìåíòíûé çóá âðåçàí â îñ-

íîâàíèå íà 3,5 ì. Ñòåíêó âûïîëíÿëè ïîñëîéíî ïðè

âûñîòå ñëîÿ 1 ì. Ïðîõîäêó òðàíøåè ãëóáèíîé 1 ì

îñóùåñòâëÿëè ýêñêàâàòîðîì íàñóõî áåç ïðèìåíåíèÿ

ñòàáèëèçèðóþùåé æèäêîñòè. Ïðèãîòîâëåíèå ãðóí-

òîöåìåíòíîé ñìåñè âûïîëíÿëè ïî áîëåå ñëîæíîé

òåõíîëîãèè â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íî ïðèìåíÿåìîé.

Âíà÷àëå (â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íûé îáúåì) ñìåøèâà-

ëè 1000 ë âîäû, 45 êã áåíòîíèòà è 175 êã öåìåíòà.

Ïîòîì 400 ë ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ñìåøèâàëè ñ

1450 êã çàïîëíèòåëÿ, âêëþ÷àâøåãî ïåñîê è ãðàâèé ñ

êðóïíîñòüþ ÷àñòèö 0 – 8 ìì. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ

åùå 27 êã áåíòîíèòà ñìåñü áûëà ãîòîâà äëÿ óêëàäêè

â ïëîòèíó. Åå ïåðåâîçèëè â àâòîìèêñåðàõ è óêëàäû-

âàëè â ïîäãîòîâëåííóþ òðàíøåþ, êîòîðóþ ïåðåä

çàïîëíåíèåì î÷èùàëè ñæàòûì âîçäóõîì è ñìà÷èâà-

ëè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ñîïðÿæåíèå
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîòèíû Ìàíèêóàãàí 3 (Êàíàäà):

1 — óïëîòíåííûé ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò; 2 — ïåðåìû÷êà èç ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîãî ãðóíòà; 3 — óïëîòíåííàÿ ãëèíà; 4 —

ãëèíà, îòñûïàííàÿ â âîäó; 5 — ïåðåõîäíûå çîíû; 6 — äðåíà; 7 — êðåïëåíèå êàìíåì; 8 — êàìåííàÿ íàáðîñêà; 9 — ïîäóøêà èç áåí-

òîíèòà; 10 — ãàëåðåÿ; 11 — äâóõðÿäíàÿ ãðóíòîáåòîííàÿ ñòåíêà-äèàôðàãìà; 12 — ìåòàëëè÷åñêàÿ äèàôðàãìà; 13 — äíåâíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü â îñíîâàíèè ðåêè; 14 — àëëþâèé
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Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîòèíû Âàäè Õàâàçèíàõ (Îìàí):

1 — ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûé ãðóíò; 2 — ôèëüòð èç ìåëêîãî êàìíÿ; 3 — êðåïëåíèå ìåëêèì êàìíåì; 4 — êðåïëåíèå êðóïíûì êàìíåì; 5 —

ôèëüòð; 6 — ãðóíòîáåòîííûé çóá; 7 — ãðóíòîáåòîííàÿ ñòåíêà

Ðèñ. 7. Óêëàäêà ãðóíòîöåìåíòà â ñòåíêó-äèàôðàãìó â ÿäåðíîé

÷àñòè ïëîòèíû Âàäè Õàâàçèíàõ (Îìàí)



ãðóíòîöåìåíòíîãî ìàòåðèàëà ñòåíêè ñ ãðóíòîì òåëà

ïëîòèíû (ðèñ. 7). Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãðóí-

òîöåìåíòíîé ñòåíêè ÷åðåç 28 ñóòîê ñîñòàâëÿë

10

– 6

– 10

– 7

ñì/ñ.

Êðîìå ïëîòèíû Âàäè Õàâàçèíàõ èçâåñòíû åùå

äâå ìàëûå ïëîòèíû ñ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûìè

ãðóíòîöåìåíòíûìè ñòåíêàìè-äèàôðàãìàìè: Àä-

äèêñ (ÑØÀ) âûñîòîé 12 ì è ñòåíêîé øèðèíîé 0,9 ì

è Ôðîâèëü (Ôðàíöèÿ) âûñîòîé 15 ì è ñòåíêîé øè-

ðèíîé 1 ì, â êîòîðûõ âûåìêó òðàíøåé îñóùåñòâëÿ-

ëè ñ ïîìîùüþ ãðåéôåðîâ.

Ãðóíòîöåìåíòíàÿ ñòåíêà-äèàôðàãìà â ÿäðå êà-

ìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû Ôîðìèö (Ãåðìàíèÿ) âû-

ïîëíåíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ÿäðà (ðèñ. 8) [9]. Ñòåíêà ïîíàäîáèëàñü

ïîòîìó, ÷òî ÿäðî â ïëîòèíå âûñîòîé 33 ì è äëèíîé

ïî ãðåáíþ 700 ì âîçâåäåíî äîñòàòî÷íî óçêèì, òàê

êàê çàïàñû èëèñòûõ ïåñêîâ áûëè îãðàíè÷åíû. Ïðè

ýòîì êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ýòîãî ìàòåðèàëà ñî-

ñòàâëÿë âñåãî 10

– 4

ñì/ñ. Ñòåíêó âûïîëíÿëè ìåòî-

äîì “ñòåíà â ãðóíòå” ÿðóñàìè ïî 4 ì ïî îáùåïðèíÿ-

òîé ñõåìå, ïðè êîòîðîé òðàíøåè ïðîõîäÿò ÷åðåç

îäíó ñ ïîñëåäóþùåé ïðîõîäêîé ïðîïóùåííîé

òðàíøåè. Øèðèíà ñòåíêè 0,6 ì. Äëèíà òðàíøåè äëÿ

îäíîé çàõâàòêè ñîñòàâëÿëà 2,1 ì. Ïðîõîäêó òðàí-

øåé îñóùåñòâëÿëè ãðåéôåðîì. Ñîñòàâ ãðóíòîöå-

ìåíòíîé ñìåñè âêëþ÷àë ïåñîê — 1331 êã/ì

3

, ãëèíè-

ñòóþ ìóêó — 153 êã/ì

3

, öåìåíò — 90 êã/ì

3

è âîäó

— 400 êã/ì

3

. Äëÿ çîíû êîíòàêòà ñ îñíîâàíèåì è

áîðòàìè â ñìåñü äîáàâëÿëè åùå 30 êã áåíòîíèòà.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãðóíòîöåìåíòà ïîëó÷àëè

ðàâíûì 10

– 9

ñì/ñ. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ÷åðåç 17

ñóòîê ñîñòàâëÿëà 1,0 ÌÏà. Ïðîõîäêó òðàíøåé îñó-

ùåñòâëÿëè ïîä áåíòîíèòîâûì ðàñòâîðîì, åãî ïëîò-

íîñòü ðàâíÿëàñü 1,05 ã/ñì

3

.

Êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà Ìàóòõàóç âûñîòîé

61 ì ïîñòðîåíà â 1972 ã. â Ãåðìàíèè (ðèñ. 9). Âîäî-

õðàíèëèùå îáúåìîì 21 ìëí. ì

3

áûëî ïðåäíàçíà÷å-

íî äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ. Â îñíîâàíèè ïëîòèíû çàëå-

ãàþò àðãèëëèòîâûå ñëàíöû è êîíãëîìåðàòíûå áðåê-

÷èè, ÿâëÿþùèåñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûìè ïîðîäàìè,

íî èìåþùèå îòäåëüíûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíî òîíêîå ÿäðî âîçâåäåíî èç ãëèíè-

ñòî-ùåáåíèñòîãî ìàòåðèàëà — ïðîäóêòà âûâåòðè-

âàíèÿ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ãðàóâàêêå ñ ìàêñèìàëü-

íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 90 ìì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííîé ïðî÷íîñòè ÿäðà â

åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûïîëíåíà âåðòèêàëüíàÿ

çîíà øèðèíîé ïîâåðõó 2 ì è ïîíèçó 5 ì èç ñìåñè

ãðóíòà ÿäðà ñ áåíòîíèòîì (1 %) è ïåñêîì ôðàêöèé

0 – 2 ìì (5 %). Ôèëüòðû äâóõñëîéíûå: â ïåðâûé

ñëîé óëîæåí ìàòåðèàë ÿäðà ñ äîáàâëåíèåì 40 % êà-

-) &������"�������� �����������	��
' (� %)*%
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Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîòèíû Ôîðìèö (Ãåðìàíèÿ):

1 — ñòåíêà-äèàôðàãìà èç ãðóíòîöåìåíòà; 2 — ñóïåñ÷àíî-ñóãëèíèñòîå ÿäðî; 3à — óïîðíàÿ ïðèçìà, ñìåñü ãðàâèÿ è ãîðíîé ìàññû; 3á —

óïîðíàÿ ïðèçìà, ãîðíàÿ ìàññà; 4 — öåìåíòàöèîííàÿ è èíñïåêöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 5 — öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà; 6 — àëëþâèàëüíûå îòëîæå-

íèÿ; 7 — ñêàëà
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Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîòèíû Ìàóòõàóç (Ãåðìàíèÿ):

1à — ñòåíêà-äèàôðàãìà èç ãðóíòîöåìåíòà; 1á — ãëèíèñòîå ÿäðî; 2à — 1-é ñëîé ôèëüòðà; 2á — 2-é ñëîé ôèëüòðà; 3 — óïîðíàÿ ïðèçìà; 4à

— êðåïëåíèå êàìíåì; 4á — ãðóíòîâîå ïîêðûòèå; 5 — çàñûïêà ïàçóõè; 6 — ïåðåìû÷êà; 7 — ðóñëîâûå îòëîæåíèÿ; 8 — ñêàëà; 9 — öåìåíòà-

öèîííàÿ è èíñïåêöèîííàÿ ãàëåðåÿ; 10 — öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà



ìåííîé ìåëî÷è (15 – 30 ìì), âòîðîé ñëîé ñîñòîèò

èç ðå÷íûõ îòëîæåíèé ñ îòáîðîì ôðàêöèé áîëåå

150 ìì. ßäðî íà âñþ øèðèíó (ñ ó÷åòîì öåíòðàëü-

íîé çîíû) óêëàäûâàëè ñëîÿìè 25 ñì ñ óïëîòíåíèåì

â íà÷àëüíûé ïåðèîä óêëàäêè ïðèöåïíûì êàòêîì íà

ïíåâìîøèíàõ âåñîì 40 ò, à íà çàâåðøàþùåì ýòàïå

— ñàìîõîäíûì êàòêîì “Àëüáàðåò” âåñîì 33 ò.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÿäðà áûëà ïîëó÷åíà ðàâíîé

ïîðÿäêà 1,96 ò/ì

3

ïðè âëàæíîñòè — 13 – 14 % è êî-

ýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè 10

– 6

– 10

– 7

ñì/ñ. Óñòðîé-

ñòâî âåðòèêàëüíîé öåíòðàëüíîé çîíû ÿäðà ñ äîáàâ-

ëåíèåì áåíòîíèòà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïëàñòè÷-

íîñòü ìàòåðèàëà ïðè óêëàäêå, óâåëè÷èòü ýðîçèîí-

íóþ óñòîé÷èâîñòü è óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè â ýòîé çîíå íà ïîðÿäîê [10].

Àíàëèçèðóÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ãðóíòîöåìåíò-

íûõ ñòåíîê-äèàôðàãì â òåëå ãðóíòîâûõ ïëîòèí â

êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, îò-

ìåòèì, ÷òî òàêèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ìàëûõ ïëîòèí, ãäå îòñóòñò-

âóþò ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, à ãðàäèåíòû

íàïîðà è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè äîñòàòî÷íî ìàëû.

Âíåäðåíèå â îòå÷åñòâåííóþ ïðàêòèêó ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ãðóíòîöåìåíòíûõ ñòå-

íîê-äèàôðàãì â êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ

ýëåìåíòîâ âûñîêèõ ïëîòèí ñäåðæèâàåòñÿ ðÿäîì

ôàêòîðîâ. Êðîìå îòñóòñòâèÿ ÷åòêèõ íîðìàòèâíûõ

òðåáîâàíèé ê êðèòè÷åñêèì ãðàäèåíòàì äëÿ ãðóíòî-

öåìåíòíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé îòðàáîòàí-

íîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ñòðîèòåëüñòâà,

îòñóòñòâèåì íîâåéøèõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ çà ïîëî-

æåíèåì áóðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå,

îáåñïå÷èâàþùèõ êîíòðîëü ñïëîøíîñòè è ñîîñíî-

ñòè ñòåíîê-äèàôðàãì ïðè èõ âîçâåäåíèè. Ïðàêòè÷å-

ñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò çàðóáåæíûé îïûò òàêî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ âíåäðåíèå

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî ìîíèòî-

ðèíãà çà ñîñòîÿíèåì ñòåíîê-äèàôðàãì, îñíàùåíèÿ

èõ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, îáåñ-

ïå÷èâàþùåé îáíàðóæåíèå âîçìîæíûõ äåôåêòíûõ

çîí, òàêèõ êàê ðàçóïëîòíåíèÿ, òðåùèíû, ñìåùåíèÿ,

ñîñðåäîòî÷åííûå ôèëüòðàöèîííûå õîäû è äð. Íåîá-

õîäèìà ðàçðàáîòêà è ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ðåìîíòà.

Ãðóíòîöåìåíòíûå ñòåíêè-äèàôðàãìû, âûïîë-

íÿåìûå ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå”, óñïåøíî ïðèìå-

íÿþò òàêæå â õîäå ðåìîíòíûõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ

íà ïëîòèíàõ â ñëó÷àå ëîêàëüíûõ íàðóøåíèé ôèëüò-

ðàöèîííîé ïðî÷íîñòè â ãðóíòàõ èõ òåë è îñíîâà-

íèé. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü, åñëè â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè íàðóøàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ãðóíòà ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ òàêèì ôèëüòðàöèîííûì äåôîðìàöèÿì,

êàê ñóôôîçèÿ, âûïîð, êîëüìàòàæ, êîíòàêòíûé ðàç-

ìûâ è ò.ä. ×àñòî òàêèå íàðóøåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â

âèäå òðåùèí, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ â òåëå è îñíîâà-

íèè ãðóíòîâûõ ïëîòèí, à òàêæå â ÿäðàõ è ýêðàíàõ

êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ íå-

ðàâíîìåðíûìè äåôîðìàöèÿìè, îñîáåííîñòÿìè èõ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äåéñò-

âèåì ôèëüòðàöèîííûõ ñèë. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàê-

òèêå ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå “hydraulic

fracturing”. Â ðåçóëüòàòå â òåëå ïëîòèí ìîãóò âîçíè-

êàòü õîäû ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, ïðèâîäÿ-

ùèå ê âûíîñó ãðóíòà, ïîâðåæäåíèþ ïëîòèí è äàæå

ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïî âîïðîñàì òðåùèíîîáðà-

çîâàíèÿ, à òàêæå ñàìèõ àâàðèé ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü èõ îñíîâíûå ïðè÷èíû, îäíà èç êîòîðûõ — ýòî

íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè êàê âñåé ïëîòèíû, òàê

è îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ïîÿâëåíèþ îáëàñòåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñëàá-

ëåííûõ çîí, ê äåôîðìàöèÿì ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà.

Ýòîìó ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü è äðóãèå ôàêòîðû,

êàê, íàïðèìåð, òîïîãðàôè÷åñêèå è èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè

ïëîòèíû, ñâîéñòâà ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåð

äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê è äð. [11].

Èç èñòîðèè ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãðóí-

òîâûõ ïëîòèí èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå àâàðèé-

íûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå, â òîì ÷èñëå, è ñ âîçíèê-

íîâåíèåì õîäîâ ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüòðàöèè, êî-

ãäà ïðèõîäèëîñü ïðèíèìàòü ñðî÷íûå ìåðû äëÿ ðå-

ìîíòà ïëîòèí. Íàïðèìåð: 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); Õèòòåþâåò (90 ì, Íîðâåãèÿ,

1966); Ðàóíä Áàòò (134 ì, ÑØÀ, 1967); Ìàòòìàðê

(100 ì, Øâåéöàðèÿ, 1967); Ìàòàõèíà (61 ì, Íîâàÿ

Çåëàíäèÿ, 1967); Áîóëäåðõýä (48 ì, Âåëèêîáðèòà-

íèÿ, 1967); Òèòîí (93 ì, ÑØÀ, 1976) è äð.

Îáû÷íûìè ðåìîíòíûìè ìåðàìè ÿâëÿþòñÿ òà-

êèå, êàê ïðèãðóçêà ãëèíèñòûìè ãðóíòàìè âåðõîâûõ

îòêîñîâ ïëîòèí, à òàêæå ýêðàíèðîâàíèå êàê ïîâåðõ-

íîñòè âåðõîâûõ îòêîñîâ, òàê è ïîâåðõíîñòè îñíîâà-

íèÿ ïåðåä ïëîòèíàìè ñ öåëüþ êîëüìàòàæà õîäîâ

ôèëüòðàöèè. Ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äðåíèðî-

âàíèå ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû è åå îðãàíèçîâàííûé

îòâîä. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò èíúåêòèðîâàíèå

â ïîâðåæäåííûå ó÷àñòêè òåëà ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ

öåìåíòíûõ, ãëèíîöåìåíòíûõ, ñèëèêàòíûõ è õèìè-

÷åñêèõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçíîãî ðîäà íàïîëíèòåëÿìè.

Îäíàêî íàèáîëåå íàäåæíûì ðåøåíèåì, êàê ïîêàçû-

âàåò ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ âîçâåäåíèå ñòåíîê-äèà-

ôðàãì èç ãðóíòîöåìåíòà, âûïîëíÿåìûõ ìåòîäîì

“ñòåíà â ãðóíòå”. Ñðåäè ïëîòèí, íàäåæíî îòðåìîí-

òèðîâàííûõ òàêèì ñïîñîáîì, ìîæíî íàçâàòü, â ÷à-

ñòíîñòè, ïëîòèíû Áîóëäåðõýä (Âåëèêîáðèòàíèÿ),

Ôîíòåíåëü, Íàâàõî, Ìàä Ìàóýíòèí (ÑØÀ), ïëîòè-

íó Êóðåéñêîé ÃÝÑ (Ðîññèÿ).

Ðåìîíò êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû Áîóëäåðõýä

âûñîòîé 61 ì îñóùåñòâëåí â 1968 ã. ñ ïîìîùüþ
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ñòåíêè-äèàôðàãìû øèðèíîé 0,65 ì, âîçâåäåííîé

ïî îñè ïëîòèíû. Òðàíøåþ ïðîõîäèëè ñ ïîìîùüþ

ãðåéôåðà. Ñîñòàâ ãðóíòîáåòîíà âêëþ÷àë ïîðòëàíä-

öåìåíò (12 %), áåíòîíèò (2,5 %), çàïîëíèòåëü —

ïåñîê è ãðàâèé (85,5 %), âîäó (24 % ïî îòíîøåíèþ

ê ñóõîé ìàññå) [12].

Ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâóþ ïëîòèíó Ôîíòåíåëü

âûñîòîé 50 ì îòðåìîíòèðîâàëè â 1986 ã. ñ ïîìî-

ùüþ ñòåíêè-äèàôðàãìû èç ïëàñòè÷íîãî áåòîíà.

Òðàíøåè ïîä ñòåíêó ãëóáèíîé äî 55 ì è øèðèíîé

0,65 ì âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ãèäðîôðåçû ôèðìû

“Ñîëåòàíø” [13].

Â ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîé ïëîòèíå Íàâàõî âûñî-

òîé 123 ì â ñâÿçè ñ àâàðèéíîé ñèòóàöèåé ó ëåâîãî

áåðåãà ïëîòèíû â 1987 ã. âîçâåëè ñòåíêó-äèàôðàãìó

îò îñíîâàíèÿ äî ãðåáíÿ âûñîòîé 120 ì è äëèíîé

140 ì. Òðàíøåþ âûïîëíèëè ñ ïîìîùüþ ãèäðîôðå-

çû ôèðìû “Ñîëåòàíø”. Áîëüøàÿ ãëóáèíà ïîòðåáî-

âàëà ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ãèäðîôðå-

çû è ðàçðàáîòêè óòî÷íåííîé òåõíîëîãèè áóðåíèÿ è

çàïîëíåíèÿ òðàíøåè ïëàñòè÷íûì áåòîíîì. Â ðå-

çóëüòàòå ñòåíêà-äèàôðàãìà îáùåé ïëîùàäüþ 11

òûñ. ì

2

âûïîëíåíà áåç êàêèõ-ëèáî îñëîæíåíèé

[14, 15].

Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ

ðåìîíò êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû Ìàä Ìàóýíòèí,

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

[16, 17]. Âûñîòà ïëîòèíû — 128 ì, äëèíà ïî ãðåá-

íþ — 213 ì. Ïëîòèíà âîçâåäåíà â óçêîì êàíüîíå ñ

êðóòûìè áîðòàìè, ïîäíèìàþùèìèñÿ â âûñîòó íà

60 ì è áîëåå. 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 îò 45 äî 55 % êàìåííûõ îòäåëüíîñòåé âåñèëè

äî 450 êã, îò 25 äî 35 % — îò 450 äî 1360 êã è

15 – 25 % — îò 1360 äî 4540 êã. Â ïðîöåññå ñòðîè-

òåëüñòâà ðóñëî ðåêè ïîä ïëîòèíîé áûëî ðàñ÷èùåíî

îò ðóñëîâûõ îòëîæåíèé íà âñþ ãëóáèíó êàíüîíà äî

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåðîâíîñòè ïîâåðõ-

íîñòè áîðòîâ áûëè ñãëàæåíû, ñêàëüíûå âûñòóïû

óáðàíû, à óãëóáëåíèÿ çàäåëàíû áåòîíîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà çàìå-

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

ëå 80-õ, íàáëþäåíèÿ ïî ïüåçîìåòðàì ïîêàçàëè, ÷òî

â ÿäðå óâåëè÷èëèñü ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè è, âîç-

ìîæíî, îáðàçîâàëèñü õîäû ñîñðåäîòî÷åííîé ôèëüò-

ðàöèè, à òàêæå çîíû, ãäå ìåëêèå ÷àñòèöû ãðóíòà

ìîãëè áûòü âûíåñåíû. Îïûòû ñ íàëèâîì âîäû â

ïüåçîìåòðû ïîêàçàëè õîðîøóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ

ñâÿçü ìåæäó ïüåçîìåòðàìè íà áîëüøåé ÷àñòè öåí-

òðàëüíîé çîíû ïëîòèíû. Ýêñïåðòû ïðåäïîëîæèëè,

÷òî ýòî ðåçóëüòàò âíóòðåííåé ýðîçèè è ïîÿâëåíèÿ

õîäîâ ôèëüòðàöèè, êîòîðûå ìîãëè âîçíèêíóòü èç-çà

íå âïîëíå êà÷åñòâåííîé ðàáîòû ïåðåõîäíûõ çîí,

íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèé è âëèÿíèÿ àðî÷íîãî

ýôôåêòà â ÿäðå â çîíå êàíüîíà. Äëÿ ïðîâåðêè âîç-

íèêøèõ ïðåäïîëîæåíèé âûïîëíèëè êîíòðîëüíîå

áóðåíèå, ïîäòâåðäèâøåå îïàñåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

àíàëèçà ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè áûëî ïðèíÿòî ðå-

øåíèå î íåîáõîäèìîñòè ðåìîíòà ïëîòèíû. Èç íå-

ñêîëüêèõ âàðèàíòîâ áûë âûáðàí âàðèàíò, ðàçðàáî-

òàííûé Êîðïóñîì âîåííûõ èíæåíåðîâ ÑØÀ, âêëþ-

÷àâøèé âûïîëíåíèå ïî îñè ïëîòèíû ãðóíòîöåìåíò-

íîé ñòåíêè-äèàôðàãìû ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå”

ïî òåõíîëîãèè ôèðìû “Ñîëåòàíø”. Ãëóáèíà ñòåíêè

äîñòèãàëà 120 ì ïðè øèðèíå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ïëîòèíû 1,0 ì è 0,85 ì íà ó÷àñòêàõ, ïðèìûêàþùèõ

ê áîðòàì äîëèíû. Çàãëóáëåíèå â ñêàëüíîå îñíîâà-

íèå áûëî ïðèíÿòî äî 4,5 ì. Ïðîõîäêó îòäåëüíûõ

òðàíøåé ðàçìåðîì 2,8 � 1,0 ì íàìåòèëè âûïîëíÿòü

ñ ïîìîùüþ ãèäðîôðåçû “12000” ôèðìû “Ñîëå-

òàíø” âåñîì 45 ò, ñòàíäàðòíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòî-

ðîé áûëà ñïåöèàëüíî ìîäåðíèçèðîâàíà äëÿ ýòîé ðà-

áîòû. Â âåðõíåé ãîëîâíîé ÷àñòè ãèäðîôðåçû ðàñïî-

ëàãàëñÿ áëîê óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ

êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé îò âåðòèêàëè. Áûëà ïðèìåíå-

íà ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïîñòîÿí-

íîãî ñëåæåíèÿ çà ïàðàìåòðàìè áóðåíèÿ ïðè ïðîõî-

äå òðàíøåé è ïîëîæåíèåì ãèäðîôðåçû â ïðîñòðàí-

ñòâå, ÷òî ïîçâîëÿëî êîððåêòèðîâàòü ïðîõîäêó — èç-

ìåíÿòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðåæóùèõ àãðåãàòîâ,

îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïîðîä â ïðîöåññå ïðîõîäêè.

Áûëè ïðåäóñìîòðåíû è äðóãèå ìåòîäû êîíòðîëÿ,

íàïðèìåð ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ñòåí-

êàõ 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. Äëÿ íàäåæíîñòè ñî-

ïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ïàíåëåé ìåæäó ñîáîé âåëè÷è-

íà èõ âðåçêè äðóã â äðóãà áûëà óâåëè÷åíà äî 36 ñì.

Ïÿòíàäöàòü ïàíåëåé èìåëè ãëóáèíó áîëåå 100 ì,

íàèáîëåå ãëóáîêàÿ — 122,5 ì. Ìàêñèìàëüíîå áîêî-

âîå îòêëîíåíèå ïðè áóðåíèè ñîñòàâèëî 20 ñì (ò.å.
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ìåíåå 2 % ïðè ãëóáèíå 120 ì) ïðè ñðåäíåì îòêëî-

íåíèè 7 ñì. Ïîñëå ðåìîíòà ïëîòèíà ðàáîòàåò â

øòàòíîì ðåæèìå.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìåòîäîì “ñåêóùèõñÿ”

ñâàé â 1999 ã. îñóùåñòâëåí ðåìîíò íà àâàðèéíîì

ó÷àñòêå ðóñëîâîé ïëîòèíû Êóðåéñêîé ÃÝÑ. Êàìåí-

íî-çåìëÿíàÿ ðóñëîâàÿ ïëîòèíà ìàêñèìàëüíîé âûñî-

òîé 81,5 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ 1576 ì âîçâåäåíà

âìåñòå ñ òðåìÿ äðóãèìè ïëîòèíàìè ãèäðîóçëà ê

1990 ã. 26 èþëÿ 1992 ã. íà ó÷àñòêå â ðàéîíå ÏÊ7+00

ïðîèçîøåë ïðîðûâ íàïîðíîãî ôðîíòà. Ðàñõîä ñî-

ñòàâëÿë 1730 ë/ñ. Íà ãðåáíå ïëîòèíû âîçíèêëè òðå-

ùèíû è ïîíèæåíèÿ, íà íèçîâîì îòêîñå — ïðîâàë

ãëóáèíîé 0,5 ì è äèàìåòðîì îêîëî 10 ì. Íåìåäëåí-

íî áûë íà÷àò ñáðîñ âîäû èç âîäîõðàíèëèùà. Ïîñëå

ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íà 5 ì ðàñõîä âîäû ñíèçèëñÿ äî

200 ë/ñ. Çàòåì íà ãðåáíå ïëîòèíû â çîíå ïðîðûâà

âûïîëíèëè òðåõðÿäíóþ öåìåíòàöèîííóþ çàâåñó.

Ïðèíÿòûå ìåðû ïîçâîëèëè ëîêàëèçîâàòü ïîâðåæäå-

íèå ïëîòèíû, íî äëÿ ïðèâåäåíèÿ åå â ðàáî÷åå ñî-

ñòîÿíèå â ïîñëåäóþùåì ïðîâåëè ðåìîíò ñ óñòðîé-

ñòâîì ïî îñè ïëîòèíû íà äëèíå 94 ì ñòåíêè-äèà-

ôðàãìû èç “ñåêóùèõñÿ” ñâàé äèàìåòðîì 1200 ìì.

Áóðåíèå ñêâàæèí âåëè ñ îïåðåæàþùåé îáñàäêîé

òðóáàìè è èõ èçâëå÷åíèåì ïî ìåðå áåòîíèðîâàíèÿ.

Ðàáîòó îñóùåñòâèëè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè “Êàçà-

ãðàíäå Ñ-60” èòàëüÿíñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 10).

Ìàøèíà áûëà óêîìïëåêòîâàíà ãðåéôåðîì, øíåêî-

âûì áóðîì, êîâøîâûì áóðîì è êðåñòîâûì äîëîòîì.

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñòåíêè â çîíå àâàðèéíîãî

ó÷àñòêà ÿäðà ïëîòèíû ñîñòàâèëà 35 ì. Çàãëóáëåíèå

â ïëîòíûé ãðóíò ïîä ÿäðîì ïëîòèíû äîñòèãàëî

8 – 10 ì [18, 19]. Ñîñòàâ ãðóíòîöåìåíòíîãî ìàòåðèà-

ëà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ çàïîëíåíèÿ ñâàé, áûë ñëå-

äóþùèì: ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ-400Ä20-140 êã/ì

3

;

áåíòîíèò ïîðîøêîâûé ÷åðíîãîðñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ ìàðêè ÏÁÍ ïî ÒÓ 39-202 — 120 – 130 êã/ì

3

;

ïåñîê, ìîäóëü êðóïíîñòè Ìí = 2,0 —

620 – 630 êã/ì

3

; ãðàâèé Áåðåçîâñêîãî êàðüåðà ôðàê-

öèè 5 – 20 ìì — 920 – 930 êã/ì

3

; ïëàñòèôèöèðóþ-

ùàÿ äîáàâêà ËÑÒ — 0,42 êã/ì

3

; âîäà —

380 – 390 êã/ì

3

.
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1. Ïî äàííûì àíàëèçà ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêè

ïðèìåíåíèå ñòåíîê-äèàôðàãì èç ãðóíòîöåìåíòà,

âîçâîäèìûõ ìåòîäîì “ñòåíà â ãðóíòå”, ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþ-

ùèì íàäåæíî ïåðåêðûâàòü ôèëüòðàöèîííûå ïîòî-

êè êàê â ôèëüòðóþùèõ îñíîâàíèÿõ ïëîòèí, òàê è â

èõ òåëå ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå, åñëè òàêàÿ

íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ

ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ â õîäå ýêñ-

ïëóàòàöèè.

2. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí ãðóíòîöåìåíòíûå

ñòåíêè âîçâîäÿò â îñíîâíîì â ôèëüòðóþùèõ îñíî-

âàíèÿõ, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿâøèìèñÿ ðàíåå

òåõíîëîãèÿìè (öåìåíòàöèîííûå è èíúåêöèîííûå

çàâåñû) ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàäåæíûì ðåøåíèåì

â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòÿìè áîëåå êà÷åñòâåííîãî êîí-

òðîëÿ îñóùåñòâëÿåìûõ ðàáîò íà âñåõ ýòàïàõ âîçâå-

äåíèÿ ñòåíîê — îò ïðîõîäêè òðàíøåé, ïðèãîòîâëå-

íèÿ ñìåñåé ñ çàäàííûì ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè, çà-

ïîëíåíèÿ òðàíøåé äî êîíòðîëÿ ïîâåäåíèÿ âûïîë-

íåííûõ ñòåíîê. Ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò

ñòðîèòåëüñòâî óêàçàííûõ âûøå ñòåíîê òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé, à

èíîãäà è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.

3. Ïðèìåíåíèå ãðóíòîöåìåíòíûõ ñòåíîê-äèà-

ôðàãì â òåëå ãðóíòîâûõ ïëîòèí â êà÷åñòâå ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå áîëüøèõ ïëîòèí (ïî êëàññèôèêàöèè ÑÈÃÁ

âûøå 15 ì). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèìè òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ðèñêàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå òàêèõ ñòåíîê â óñëîâèÿõ îáû÷íîé ïðàêòè-

êè èõ âîçâåäåíèÿ â îäèí ðÿä. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå

ýòèõ ñòåíîê â äâà èëè áîëåå ðÿäîâ òðåáóþòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè è ñðåäñòâ.

4. Âíåäðåíèå â îòå÷åñòâåííóþ ïðàêòèêó ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ãðóíòîöåìåíòíûõ ñòå-

íîê-äèàôðàãì â êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ

ýëåìåíòîâ âûñîêèõ ïëîòèí òðåáóåò âûïîëíåíèÿ

ðÿäà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå íîð-
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Ðèñ. 10. Óñòàíîâêà “Êàçàãðàíäå Ñ-60” äëÿ áóðåíèÿ ñêâàæèíû

äèàìåòðîì 1,2 ì íà ïëîòèíå Êóðåéñêîé ÃÝÑ



ìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî êðèòè÷åñêèì ãðàäèåíòàì

íàïîðà ãðóíòîöåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, óòî÷íåíèÿ èõ

äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàç-

ðàáîòêè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ñòðîèòåëüíîãî è ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ.
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14 àïðåëÿ 2012 ã. ïîñëå ïðîäîëæè-

òåëüíîé áîëåçíè ñêîí÷àëñÿ îäèí èç

êðóïíåéøèõ ãèäðîñòðîèòåëåé Åâãåíèé

Àíäðååâè÷ Äîëãèíèí, Ãåðîé Ñîöèàëè-

ñòè÷åñêîãî Òðóäà, êàíäèäàò òåõíè÷å-

ñêèõ íàóê, ñ ÷üèì èìåíåì ñâÿçàíî ðàç-

âèòèå áîëüøîé ýíåðãåòèêè Ñèáèðè è

îñâîåíèå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà Àíãàðû è Åíèñåÿ.

Å. À. Äîëãèíèí ðîäèëñÿ 25 ôåâðàëÿ

1930 ã. â ã. Êàìåíü Àëòàéñêîãî êðàÿ.

Åãî äåòñòâî è þíîñòü ïðîøëè íà Âîëãå

â ã. Ñûçðàíè. Â 1948 ã. îí ïîñòóïèë â

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò

íà ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êî-

òîðûé ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë â 1953 ã.

Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Åâãåíèÿ Àíäðååâè÷à íà-

÷àëàñü íà ñòðîèòåëüñòâå Èðêóòñêîé ÃÝÑ â äîëæíî-

ñòè ìàñòåðà Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè, çàòåì ïðîðàáà è íà÷àëüíèêà

ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî îòäåëà. Çà óñïåõè â

ñòðîèòåëüñòâå Èðêóòñêîé ÃÝÑ îí áûë íàãðàæäåí

ìåäàëüþ “Çà òðóäîâóþ äîáëåñòü”. Åãî èìÿ çàíåñåíî

íà Äîñêó ïî÷åòà è òðóäîâîé äîáëåñòè ñòðîèòåëåé

ïåðâîé ÃÝÑ íà Àíãàðå.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà Èðêóòñêîé

ÃÝÑ è ñäà÷è åå â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ â ôåâ-

ðàëå 1960 ã. Åâãåíèé Àíäðååâè÷ áûë ïåðåâåäåí íà

ñòðîèòåëüñòâî Êðàñíîÿðñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè,

ãäå ðàáîòàë çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà, à çà-

òåì ãëàâíûì èíæåíåðîì Óïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé. Â 1968 ã. îí áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì èí-

æåíåðîì ÊðàñíîÿðñêÃÝÑñòðîÿ è íà ýòîì ïîñòó ðó-

êîâîäèë âñåì êîìïëåêñîì ðàáîò ïî ïóñêó àãðåãàòîâ

è ðàáîòàìè ïî ïîäãîòîâêå è ñäà÷å Êðàñíîÿðñêîé

ÃÝÑ â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Å. À. Äîëãèíèí ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â

ðåøåíèè òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ è â îðãàíèçàöèè

ðàáîò â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿíî-

Øóøåíñêîé ÃÝÑ, âêëþ÷àÿ óêëàäêó ïåðâîãî áåòîíà

â ïëîòèíó è ïåðåêðûòèå Åíèñåÿ, à òàêæå â âîçâåäå-

íèè ðÿäà äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòîâ â Êðàñíîÿðñêîì êðàå.

Õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè Å. À. Äîë-

ãèíèíà ÿâëÿþòñÿ óìåíèå ñî÷åòàòü áî-

ãàòûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò ñ ãëóáî-

êèìè òåîðåòè÷åñêèìè çíàíèÿìè, òâîð-

÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñëîæíûõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ çà-

äà÷, ïðèíöèïèàëüíîñòü è îòâåòñòâåí-

íîñòü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

Â 1966 ã. Å. À. Äîëãèíèí áûë íà-

ãðàæäåí îðäåíîì “Çíàê Ïî÷åòà”, à â

1973 ã. çà âûäàþùèåñÿ óñïåõè â ñîîðó-

æåíèè Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ èìåíè

50-ëåòèÿ ÑÑÑÐ åìó áûëî ïðèñâîåíî

çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðó-

äà ñ âðó÷åíèåì îðäåíà Ëåíèíà è çîëî-

òîé ìåäàëè “Ñåðï è Ìîëîò”. Åãî èìÿ çàíåñåíî íà

Äîñêó ïî÷åòà ëó÷øèõ ñòðîèòåëåé Êðàñíîÿðñêîé

ÃÝÑ.

Â 1976 ã. Å. À. Äîëãèíèí áûë êîìàíäèðîâàí â

Èðàê ñíà÷àëà ãëàâíûì èíæåíåðîì ñòðîèòåëüñòâà

ÃÝÑ Äîêàí íà ð. Ìàëûé Çàá, à çàòåì ñ ôåâðàëÿ

1977 ã. ãëàâíûì ñîâåòñêèì ýêñïåðòîì íà ñòðîèòåëü-

ñòâî ãèäðîóçëà Õàäèòà íà ð. Åâôðàò.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàãðàíêîìàíäèðîâêè

Å. À. Äîëãèíèí ðàáîòàë äèðåêòîðîì Öåíòðàëüíîãî

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èíñòèòóòà îðãàíèçàöèè, ìåõàíèçàöèè

è òåõíè÷åñêîé ïîìîùè ñòðîèòåëüñòâó (ÖÍÈÈ-

ÎÌÒÏ) ïðè Ãîññòðîå ÑÑÑÐ, çàòåì ãëàâíûì ñïåöèà-

ëèñòîì â Ãîññòðîå ÑÑÑÐ è ïðîôåññîðîì Öåíòðàëü-

íîãî ìåæâåäîìñòâåííîãî èíñòèòóòà ïîâûøåíèÿ

êâàëèôèêàöèè ñòðîèòåëåé (ÖÌÈÏÊÑ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû, íàõîäÿñü íà ïåíñèè, Åâãåíèé

Àíäðååâè÷ ïðîäîëæàë àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â îáñó-

æäåíèè ïðîáëåì îòå÷åñòâåííîé ãèäðîýíåðãåòèêè

íà ñòðàíèöàõ ãàçåò è æóðíàëîâ. Ìíîãî âíèìàíèÿ îí

óäåëèë è ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Åâãåíèè Àíäðååâè÷å Äîëãè-

íèíå — òàëàíòëèâîì ðóêîâîäèòåëå, âûäàþùåìñÿ

èíæåíåðå, ïðèíöèïèàëüíîì è ïîðÿäî÷íîì ÷åëîâåêå

íàäîëãî ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ çíàâøèõ åãî ëþäåé.
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2 ìàÿ 2012 ã. íà 98-ì ãîäó æèçíè ñêîí÷àëñÿ

Åâãåíèé Èâàíîâè÷ ×óëêîâ – áåññìåííûé ïðåäñåäà-

òåëü Ñîâåòà ñòàðåéøèõ ýíåðãåòèêîâ Óêðàèíû, áûâ-

øèé ïåðâûé çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè è

ýëåêòðèôèêàöèè Óêðàèíñêîé ÑÑÐ.

Å. È. ×óëêîâ ðîäèëñÿ 15 îêòÿáðÿ 1914 ã. â ã. Áàêó.

Â 1938 ã. îí îêîí÷èë Àçåðáàéäæàíñêèé ïîëèòåõíè-

÷åñêèé èíñòèòóò è â 1954 ã. Ýíåðãåòè÷åñêóþ àêàäå-

ìèþ ÑÑÑÐ.

Å. È. ×óëêîâ ìíîãî ñäåëàë äëÿ óêðåïëåíèÿ äðó-

æåñòâåííûõ ñâÿçåé ñ ñîâåòàìè âåòåðàíîâ ýíåðãåòè-

êè Ðîññèè, Áåëîðóññèè, Êàçàõñòàíà, ïðîâîäèë àê-

òèâíóþ ðàáîòó ïî ó÷àñòèþ âåòåðàíîâ ýíåðãåòèêè â

ðàçâèòèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîé îò-

ðàñëè Óêðàèíû, óäåëÿë áîëüøîå âíèìàíèå âîñïèòà-

íèþ ìîëîäåæè è ñàì âûðàñòèë ìíîãî÷èñëåííóþ ñå-

ìüþ ïîòîìñòâåííûõ ýíåðãåòèêîâ.

Áîëåå âîñüìèäåñÿòè ëåò Åâãåíèé Èâàíîâè÷ áåç-

çàâåòíî ñëóæèë ëþáèìîìó äåëó – ðàçâèòèþ ýíåðãå-

òèêè Óêðàèíû. Íà÷àâ ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü

â 1929 ã. ó÷åíèêîì ýëåêòðîìîíòåðà, îí ïðîøåë âñå

ñòóïåíè èíæåíåðíîé ñëóæáû â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.

Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Åâãåíèé

Èâàíîâè÷ íàõîäèëñÿ â äåéñòâóþùåé òàíêîâîé ÷àñ-

òè Þãî-Çàïàäíîãî ôðîíòà, ó÷àñòâóÿ â áîÿõ â êà÷å-

ñòâå êîìàíäèðà òàíêà. Ïîñëå òÿæåëûõ ðàíåíèé è

ëå÷åíèÿ â 1944 – 1960 ãã. îí âîññòàíàâëèâàë ðàçðó-

øåííóþ ôàøèñòàìè Äíåïðîäçåðæèíñêóþ ÃÐÝÑ,

ðàçâèâàë ýëåêòðîñåòåâîå õîçÿéñòâî Êðûìà è îñî-

áåííî ÿðêî ïðîÿâèë ñâîè íåçàóðÿäíûå ñïîñîáíîñòè

ðóêîâîäèòåëÿ íà ïîñòó äèðåêòîðà êðóïíåéøåé

ýëåêòðîñòàíöèè â Åâðîïå – Ïðèäíåïðîâñêîé ÃÐÝÑ.

Â 1960 ã. Å. È. ×óëêîâ ñòàíîâèòñÿ íà÷àëüíèêîì

Ãëàâþæýíåðãî Óêðñîâíàðõîçà. Ýòî íàçíà÷åíèå â ïå-

ðèîä ðàáîòû ñîâíàðõîçîâ ôàêòè÷åñêè îçíà÷àëî, ÷òî

îí ñòàë ïåðâûì ìèíèñòðîì ýíåðãåòèêè Óêðàèíû.

Â 1963 ã. íà áàçå Ãëàâýíåðãî áûëî îðãàíèçîâàíî

Ìèíýíåðãî Óêðàèíû. Å. È. ×óëêîâ, îäèí èç îðãàíè-

çàòîðîâ åãî ñîçäàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ïåðâûì çàìåñòè-

òåëåì ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè

ÓÑÑÐ. Ïîñëåäíèå 20 ëåò Åâãåíèé Èâàíîâè÷ âîç-

ãëàâëÿë Ñîâåò ñòàðåéøèõ ýíåðãåòèêîâ Óêðàèíû.

Çà áîëüøèå çàñëóãè â ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè è

ó÷àñòèå â áîåâûõ äåéñòâèÿõ íà ôðîíòàõ Âåëèêîé

Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Å. È. ×óëêîâ áûë íàãðàæäåí

âûñîêèìè ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè – òðèíà-

äöàòüþ îðäåíàìè è òðèäöàòüþ äâóìÿ ìåäàëÿìè

ÑÑÑÐ, à òàêæå ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè Âåðõîâíîãî

Ñîâåòà, Ïðàâèòåëüñòâà è Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû.

Åìó ïðèñâîåíû çâàíèÿ çàñëóæåííîãî è ïî÷åòíîãî

ýíåðãåòèêà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, Ðîññèè, Óêðàèíû,

Áåëîðóññèè è Êàçàõñòàíà.

Åâãåíèé Èâàíîâè÷ ×óëêîâ âíåñ îãðîìíûé âêëàä

â ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè Óêðàèíû è çàñëóæèâàåò

óâåêîâå÷èâàíèÿ åãî ïàìÿòè.

-( &������"�������� �����������	��
' (� %)*%



Õðîíèêà

0�	���� ��������������� � �������"����

&��
������
�
&1.

Íà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ íà÷àò ìîíòàæ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñïèðàëüíûõ êàìåð ãèäðîòóðáèí, ÷òî îçíà÷àåò

ïåðåõîä ñòðîèòåëüñòâà ê ýòàïó ìîíòàæà îñíîâíîãî

ãèäðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âñåãî íà ñòàíöèè áó-

äåò óñòàíîâëåíî äâà ãèäðîàãðåãàòà ñ ðàäèàëü-

íî-îñåâûìè òóðáèíàìè ïðîèçâîäñòâà õàðüêîâñêîãî

çàâîäà “Òóðáîàòîì” ìîùíîñòüþ ïî 50 ÌÂò êàæ-

äûé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûïîëíåíû îòñàñûâàþ-

ùèå òðóáû è ñìîíòèðîâàíû ñòàòîðû îáîèõ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ, âåäåòñÿ ìîíòàæ ìåòàëëè÷åñêîé ñïèðàëü-

íîé êàìåðû ïåðâîãî èç íèõ. Âåñ ñïèðàëüíîé êàìå-

ðû 40 ò. Ðàáîòû âåäåò ïîäðÿäíàÿ îðãàíèçàöèÿ

“Êàñïèé ÑÃÝÌ”, ìîíòàæ ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü â

èþíå 2012 ã., ïîñëå ÷åãî êàìåðû áóäóò îáåòîíèðî-

âàíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî Ãîöàòëèíñêîé

ÃÝÑ âåäåòñÿ óñêîðåííûìè òåìïàìè. Ñìîíòèðîâà-

íû ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ìàøèííîãî çäàíèÿ ÃÝÑ è

ìîñòîâîé êðàí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 200 ò, íåîáõî-

äèìûé äëÿ ñáîðêè ãèäðîàãðåãàòîâ. Çàâåðøàåòñÿ îá-

äåëêà 480-ìåòðîâîãî òóííåëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî

âîäîñáðîñà, âåäóòñÿ áåòîííûå ðàáîòû íà âîäîïðè-

åìíèêå.

Ñòàíöèÿ ïîäãîòîâëåíà ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

îáúåìîâ ðàáîò ïî îòñûïêå òåëà ïëîòèíû, ÷òî ñòàëî

âîçìîæíûì ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííîé “ñòåíû â ãðóíòå” â åå îñíîâàíèè.

Â öåëîì ñòðîèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü Ãîöàòëèíñêîé

ÃÝÑ ïðåâûñèëà 50 %.
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25 àïðåëÿ 2012 ã. íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 áûë íà-

÷àò ìîíòàæ ðàáî÷åãî êîëåñà ïåðâîãî ãèäðîàãðåãàòà

(ÃÀ ¹7). Ñòðîèòåëüñòâî ñòàíöèè âåäåòñÿ áûñòðû-

ìè òåìïàìè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïóñêà ïåðâûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ â êîíöå 2012 ã. Íà äàííûé ìîìåíò,

çàáåòîíèðîâàíî ïåðåêðûòèå ïîëà ìàøçàëà â îñÿõ

8 – 11 äî îòì. 149,85 ì (ÃÀ ¹7), íà÷àòû ðàáîòû ïî

ìîíòàæó ïîäêðàíîâûõ áàëîê ïîä ìîñòîâîé êðàí â

îñÿõ 8 – 10 (ÃÀ ¹7). Çàâåðøåí ìîíòàæ ìåòàëëè÷å-

ñêîé îáëèöîâêè øàõòû ãåíåðàòîðà ÃÀ ¹8, íà ÃÀ

¹9 ñìîíòèðîâàíû: îáëèöîâêà øàõòû òóðáèíû, ïå-

ðåõîäíîé ó÷àñòîê âîäîâîäà, ñòàòîð òóðáèíû, âû-

ïîëíåíû ðàáîòû ïî áåòîíèðîâàíèþ áëîêîâ ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû. Íà ÃÀ ¹10 íà÷àòû ðàáîòû ïî áå-

òîíèðîâàíèþ áëîêîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû. Íà ìîí-

òàæíîé ïëîùàäêå ïðèñòóïèëè ê ñáîðêå ðîòîðà ÃÀ

¹7. Íà âîäîïðèåìíèêå âûïîëíåí ìîíòàæ ñîðî-

óäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê.

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî âåðõíåìó è íèæíåìó

áàññåéíàì, íàïîðíûì âîäîâîäàì. Â öåëîì ñòðîè-

òåëüíàÿ ãîòîâíîñòü Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 ïðåâûñèëà

70 %.

G���9.������
���
�
&1.

Ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî Óñòü-Ñðåäíåêàí-

ñêîé ÃÝÑ íà ð. Êîëûìà. Ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà

ïîäãîòîâëåíû ê ïðîõîæäåíèþ âåñåííåãî ïîëîâî-

äüÿ. Âûïîëíåí ìîíòàæ îñíîâíîãî çàòâîðà 506ÌÛ

âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû â ñåêöèè Â9 è ðåìîíòíîãî

çàòâîðà 542ÌÛ âîäîïðèåìíèêà â ñåêöèè Ñ4. Íà÷àò

ìîíòàæ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: ýêðà-

íèðîâàííûõ òîêîïðîâîäîâ ãëàâíûõ è íåéòðàëüíûõ

âûâîäîâ ÃÐÓ 15,75 êÂ, ÊÐÓ 10 êÂ ñîáñòâåííûõ

íóæä, ÊÒÏ 10/0,4 êÂ.

&������"�������� �����������	��
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Ìîíòàæ ñïèðàëüíîé êàìåðû Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ



Ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.04.2012 â ñîîðóæåíèÿ ãèä-

ðîóçëà óëîæåíî 857,44 òûñ. ì

3

áåòîíà, ïðîèçâåäåíà

âûåìêà 6 829,66 òûñ. ì

3

è íàñûïü 3 132,17 òûñ. ì

3

ãðóíòà, ñìîíòèðîâàíî 5 680,62 ò ãèäðîìåõàíè÷å-

ñêîãî è 3 868,83 ò ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Îáùàÿ ãîòîâíîñòü îáúåêòà ñîñòàâëÿåò 43,5 %.

����	����
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Ïîëîâîäüå 2012 ã. íà Âîëãå ïðîõîäèëî â äîñòà-

òî÷íî íàïðÿæåííûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâèâøàÿñÿ òå-

ïëàÿ ïîãîäà âûçâàëà áûñòðîå òàÿíèå ñíåãà, ÷òî ïðè-

âåëî ê ðåçêîìó ðîñòó ïðèòî÷íîñòè â âîäîõðàíèëè-

ùà. Áûñòðîå çàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèù ïðè ñîõðà-

íÿþùåéñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðèòî÷íîñòè ïðèâåëî ê

íåîáõîäèìîñòè îòêðûòèÿ âîäîñáðîñîâ íà Óãëè÷-

ñêîé, Íèæåãîðîäñêîé, ×åáîêñàðñêîé, Êàìñêîé, Æè-

ãóëåâñêîé, Ñàðàòîâñêîé è Âîëæñêîé ÃÝÑ.

Îñîáåííî ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü íà ×å-

áîêñàðñêîé ÃÝÑ, âîäîõðàíèëèùå êîòîðîé ôóíêöèî-

íèðóåò íà íåïðîåêòíîé îòìåòêå 63,0 ì è ïðàêòè÷å-

ñêè íå èìååò ðåãóëèðóþùåé åìêîñòè. Áûëî ïðèíÿ-

òî è ñîãëàñîâàíî ñ ÔÀÂÐ ðåøåíèå î ôîðñèðîâêå

óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè 63,7 ì. Íåñìîò-

ðÿ íà ïðèíÿòîå è ñîãëàñîâàííîå ñ ÔÀÂÐ ðåøåíèå î

ôîðñèðîâêå óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè 63,7

ì, ïîâûøåíèå óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå èç-çà

ïîâûøåííûõ ïîïóñêîâ ñîçäàëî óãðîçó ïîäòîïëåíèÿ

ðÿäà äîìîâ â ñ. Êîêøàéñê.

Ñëîæèâøèåñÿ óñëîâèÿ ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì îáâîäíèòåëüíûé è

ðûáîõîçÿéñòâåííûé ïîïóñê ñ Âîëæñêîé ÃÝÑ â Âîë-

ãî-Àõòóáèíñêóþ ïîéìó.

Íà ðåêàõ Ñèáèðè ïðèòî÷íîñòü â âîäîõðàíèëèùà

áûëà íèæå ñðåäíåé. Äî íà÷àëà ïîëîâîäüÿ Íîâîñè-

áèðñêîå âîäîõðàíèëèùå ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì

Âåðõíå-Îáñêîãî ÁÂÓ áûëî ñðàáîòàíî íà 1,5 ì íèæå

óðîâíÿ ìåðòâîãî îáúåìà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íà-

äåæíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ã. Íîâîñèáèðñêà. Ïî ñî-

ñòîÿíèþ íà 24 ìàÿ ñ.ã. Íîâîñèáèðñêîå âîäîõðàíè-

ëèùå ïðîäîëæàåò íàïîëíÿòüñÿ.

Ïîëîâîäüå íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðàçâèâà-

åòñÿ ñïîêîéíî. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì íåîá-

õîäèìîñòè â õîëîñòûõ ñáðîñàõ íå âîçíèêíåò.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”: È. Ñëèâà, Ì. Àõìåäîâ
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè ïî E-mail:

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ è îò÷å-

ñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà, íîìåðà äî-

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

2. Ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ: ñòàòüè, íàïå÷àòàííûå íà ìàøèíêå (íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà

èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòàòüè, íàáðàííîé íà

êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì), ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ

ñòàòüè íà äèñêå (3,5, èëè CD) èëè ïî E-mail.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå (íà ïî-

ëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðèñóíêè óìåíüøà-

þòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóíêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

200 � 290 ìì.

Âñå ÷åðòåæè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, àêêóðàòíî è ÷åòêî. Ãðàôèêè

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðàôèêè èëè êðèâûå

çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõå-

ìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïó-

ñêàåòñÿ.

Ôîòîñíèìêè ñ ÷åòêèì êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì è õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçèöèé.

4. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü ÷åòêî íàïèñàíû â îòäåëüíûå ñòðîêè (à íå â òåêñò). Ïðè ýòîì ïðîïèñíûå (áî-

ëüøèå) áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, à ñòðî÷íûå (ìàëåíüêèå) – äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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