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Êîòåðîâ Â. Í., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê (Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÐÀÍ),

Áåëèêîâ Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÍÈÈ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”)

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îöåíêå ðàñ÷åòíûì ïóòåì (ñ ïðèìåíåíèåì êàê ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, òàê è

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) èíòåíñèâíîñòè îáëåäåíåíèÿ è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ (æèäêèõ è òâåðäûõ) íà ïëîùàäêàõ

ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç, óñëîâèÿ ðàáîòû, ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ, çèìíèé ïåðèîä.

Ïîñëå àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âîç-

íèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîãíîçå óñëîâèé ðàáîòû

ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà â çèìíèé ïåðèîä,

ïîñêîëüêó ðàíåå â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-

ðàòóð îí íå ýêñïëóàòèðîâàëñÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñî-

òðóäíèêàìè ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” è Âû÷èñëèòåëüíîãî

öåíòðà ÐÀÍ ïî çàêàçó ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” â îñåí-

íå-çèìíèé ïåðèîä 2009 – 2010 ãã. áûëà âûïîëíåíà

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà íà òåìó “Ïðîãíî-

çèðîâàíèå âëèÿíèÿ âîäíî-ëåäÿíîãî âîçäóøíîãî îá-

ëàêà çà âîäîñáðîñîì ÑØÃÝÑ â çèìíèé ïåðèîä”, íå-

êîòîðûå ðåçóëüòàòû êîòîðîé èçëàãàþòñÿ â äàííîé

ñòàòüå.

Êàê èçâåñòíî, â óñëîâèÿõ íåðàáîòàþùèõ àãðåãà-

òîâ ïðîïóñê âîäû íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â çèì-

íèé ïåðèîä 2009/2010 ã. ïðîèñõîäèë òîëüêî ÷åðåç

ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ, âñå 11 ïðîëåòîâ êî-

òîðîãî ðàáîòàëè íà ìèíèìàëüíîì îòêðûòèè (ïîëî-

âèííàÿ ñòóïåíü). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàáîòà íà ïî-

ëîâèííîé ñòóïåíè îáåñïå÷èâàëà ìèíèìàëüíóþ

àýðàöèþ ïîòîêà è, êàê ñëåäñòâèå, ìèíèìàëüíóþ ãå-

íåðàöèþ âîäÿíûõ êàïåëü â âîäîáîéíîì êîëîäöå è

ìèíèìàëüíûé ïåðåíîñ êàïåëü è ñíåæóðû âîñõîäÿ-

ùèìè ê ãðåáíþ ïëîòèíû ïîòîêàìè âîçäóõà, ýòî âñå

ðàâíî ïðèâîäèëî ê äâóì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì:

ê èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ ìîùíûõ íàëåäåé

íà ãðàíÿõ âîäîñëèâíûõ ëîòêîâ è ïðèëåãàþùèõ ê

âîäîáîéíîìó êîëîäöó ïëîùàäêàõ (â ÷àñòíîñòè, íà

êðàíîâîé ýñòàêàäå âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû (ðèñ. 1)

è íà áëèæàéøåé ê âîäîñáðîñó ÷àñòè ðàçäåëüíîãî

óñòîÿ);

ê îáðàçîâàíèþ è ïåðåíîñó (ðèñ. 2) òâåðäûõ

îñàäêîâ (ëåäÿíàÿ êðóïà, ñíåã), îòëàãàþùèõñÿ íà áî-

ëåå óäàëåííûõ ïëîùàäêàõ (â ÷àñòíîñòè, íà áàëêîíå

íàä îòêðûòûì ó÷àñòêîì âîäîñáðîñà, íà ãðåáíå ïëî-

òèíû, íà êðûøå ìàøèííîãî çàëà è ò.ï.).

Äàííûå ýôôåêòû íàáëþäàëèñü â ïåðèîä, êîãäà

ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàéîíå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ÿâëÿëàñü óñòîé÷èâî îòðèöà-

òåëüíîé. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â îöåíêå

ðàñ÷åòíûì ïóòåì (ñ ïðèìåíåíèåì êàê ýìïèðè÷å-

ñêèõ çàâèñèìîñòåé, òàê è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ) èíòåíñèâíîñòè îáëåäåíåíèÿ è âûïàäåíèÿ

îñàäêîâ (æèäêèõ è òâåðäûõ) íà ïëîùàäêàõ ÃÝÑ

(ðèñ. 1), â ÷àñòíîñòè íà óðîâíå êðàíîâîé ýñòàêàäû âî-

äîñáðîñà, ãäå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ áûëè íåâîçìîæíû.
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Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû íà-

òóðíûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ êà-

ïåëüíîé âëàãè â íèæíåì áüåôå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ â îñåííèé ïåðèîä, à òàêæå èçìåðåíèÿ îñàæäå-

íèÿ ñíåæíî-ëåäÿíîé êðóïû íà åå ñîîðóæåíèÿõ

(áàëêîí íàä âîäîáîéíûì êîëîäöåì, ãðåáåíü è îñíî-

âàíèå ïëîòèíû ðÿäîì ñ ìàøçàëîì) â êîíöå ÿíâàðÿ

2010 ã. ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

âîçäóõà (ðèñ. 3, 4). Êðîìå òîãî, ïî íàáëþäåíèÿì

ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ïîëó÷åíû äàííûå ïî

âûïàäåíèþ îñàäêîâ â íà÷àëå ÿíâàðÿ, êîãäà áàëêîí

îò ñíåãà íå î÷èùàëñÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîçâîëèë ïî-

ñòðîèòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ
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20,3 ì

12,0 ì

20,6 ì

Íèç áàëêè ýñòàêàäû

Ðèñ. 1. Âûñîòà ëüäà íà êðàíîâîé ýñòàêàäå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ íà 12.01.2010 ã.



òâåðäûõ îñàäêîâ (ñíåãà) íà áàëêîíå íà îòìåòêå

440,0 ì íåïîñðåäñòâåííî íàä âîäîáîéíûì êîëîä-

öåì (ðèñ. 5). Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòó-

ðå âûøå – 9° C âûïàäåíèå îñàäêîâ ïîëíîñòüþ ïðå-

êðàùàåòñÿ. Âåëè÷èíà îñàäêîâ 2 ìì/÷ (â ïåðåñ÷åòå

íà âîäó) ñîîòâåòñòâóåò âûïàäåíèþ íà áàëêîíå ñíå-

ãà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0,8 – 1,0 ì/ñóò (ñ ó÷åòîì ñêà-

òûâàíèÿ ñíåãà íà áàëêîí ñ âåðõíåé ÷àñòè ïëîòèíû),

÷òî è íàáëþäàëîñü â ïåðâûõ ÷èñëàõ ÿíâàðÿ 2010 ã.

Áûëî ïðèíÿòî (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè), ÷òî èí-

òåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ íà áàëêîíå íàïðÿ-

ìóþ êîððåëèðóåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ ãåíåðàöèè âî-

äÿíûõ áðûçã â ìåñòå ïàäåíèÿ âîäîñáðîñíûõ ñòðóé

â âîäîáîéíûé êîëîäåö, à ïîñëåäíÿÿ êîððåëèðóåò ñ

èíòåíñèâíîñòüþ íàðàñòàíèÿ ëüäà íà êðàíîâîé ýñòà-

êàäå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàçäåëèòåëüíûõ ñòåíêàõ

âîäîñáðîñíûõ ëîòêîâ, â íà÷àëå âîäîáîéíîãî êîëîä-

öà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî íàðàñòàíèþ ñðåä-
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Ðèñ. 2. Øëåéô îñàäêîâ íàä âîäîñáðîñîì Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (âèä ñ ãðåáíÿ ïëîòèíû 27.01.2010 ã.)
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Ðèñ. 3. Òî÷êè íàòóðíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ íà ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ÿíâàðå 2010 ã.



íåé âûñîòû ëåäÿíûõ ãëûá íà ýñòàêàäå çà ïåðèîä ñ

28 äåêàáðÿ ïî 12 ÿíâàðÿ áûë ïîäîáðàí êîýôôèöè-

åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñè-

ìîñòè èíòåíñèâíîñòè îáëåäåíåíèÿ ýñòàêàäû îò

òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòó-

ðà âîäû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2 – 3 °C) è ïîñòðîåí

ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5. Èç

ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå – 9 °C îá-

ëåäåíåíèå ïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ òàÿíèå ëüäà,

÷òî ïîëíîñòüþ áûëî ïîäòâåðæäåíî íàòóðíûìè íà-

áëþäåíèÿìè. Ïðè òåìïåðàòóðå – 20 °C èíòåíñèâ-

íîñòü îáëåäåíåíèÿ ñîñòàâèò îêîëî 1 ì/ñóò, à ïðè

– 30 °C — îêîëî 2 ì/ñóò, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàëîñü

èçìåðåíèÿìè âûñîòû ëåäÿíûõ ãëûá (ðèñ. 1).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôèêà ðèñ. 5 ñëåäóåò

èìåòü â âèäó, ÷òî íà íåì ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü

íàìåðçàíèÿ ëüäà, à íå ïðèðàùåíèå âûñîòû íàëåäè.

Â íà÷àëüíûå ìîìåíòû îáðàçîâàíèÿ íàëåäè ýòè âå-

ëè÷èíû áëèçêèå, îäíàêî ïî ìåðå ðîñòà âûñîòû íà-

ëåäè íà÷èíàþò âîçäåéñòâîâàòü äðóãèå ôàêòîðû: ëåä

íà÷èíàåò îïëûâàòü ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî

âåñà, ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, îòäåëüíûå êóñêè îòêà-

ëûâàþòñÿ îò îñíîâíîãî ìàññèâà è ïàäàþò â âîäó.

Ïîýòîìó íàðàñòàíèå âûñîòû íàëåäè áóäåò ïðîèñõî-

äèòü ìåäëåííåå, ÷åì ñêîðîñòü îáëåäåíåíèÿ, è ïðè

äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé âûñîòû ìîæåò ïîëíî-

ñòüþ ïðåêðàòèòüñÿ.
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Äàííûå íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïðî-

âåñòè êàëèáðîâêó óíèêàëüíîé òðåõìåðíîé ÷èñëåí-

íîé ìîäåëè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè âîçäóøíî-ëå-

äÿíîãî îáëàêà íàä âîäîñáðîñîì Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ýòîãî

îáëàêà â çàâèñèìîñòè îò ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ, òåìïå-

ðàòóðû âîäû, òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ñêî-

ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.

Îñíîâîé äëÿ ðàáîòû ïîñëóæèëà òðåõìåðíàÿ

êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü âûíóæäåííîé êîíâåêöèè

âîçäóõà è ïåðåíîñà êàïåëüíîé âëàãè â íèæíåì áüå-

ôå êðóïíîãî ãèäðîóçëà, ðàçðàáîòàííàÿ â

2005 – 2007 ãã., îòêàëèáðîâàííàÿ è òåñòèðîâàííàÿ

íà íàòóðíûõ äàííûõ 2004 ã., ïîëó÷åííûõ íà ÃÝÑ

Êàïàíäà (Àíãîëà) ïðè èñïûòàíèÿõ åå âîäîïðîïóñê-

íûõ ñîîðóæåíèé, è îïóáëèêîâàííàÿ â [1 – 3]. Â ìî-

äåëè ïîëàãàëîñü, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ

öèðêóëÿöèè âîçäóõà â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà ñî-

ñòîèò â âîâëå÷åíèè áîëüøèõ îáúåìîâ âîçäóõà â

ìîùíûå ñòðóè òðàìïëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäî-

ñáðîñîâ è òðàíñïîðòèðîâêå âîçäóõà ýòèìè ñòðóÿìè

ê ïîâåðõíîñòè âîäû â íèæíåì áüåôå. Îïèñàííûé

ìåõàíèçì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âåäóùèì â ëåòíèé ïåðè-

îä, êîãäà ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñáðàñûâàåìîé âîäû è

îêðóæàþùåãî âîçäóõà íåçíà÷èòåëåí è âûíóæäåí-

íàÿ òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Îäíà-

êî â óñëîâèÿõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â çèìíèé ïå-

ðèîä äàííûé ìåõàíèçì îêàçûâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè áëîêèðîâàííûì èç-çà ñèëüíîãî îáëåäåíå-

íèÿ ëîòêîâ îòêðûòîãî ó÷àñòêà âîäîñáðîñà è íà ïåð-

âîå ìåñòî âûõîäèò äðóãàÿ ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ öèð-

êóëÿöèè âîçäóõà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà

ñáðàñûâàåìîé èç âåðõíåãî áüåôà âîäû ñóùåñòâåí-

íî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Îñíîâíûå ìîìåíòû ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè-

âîäÿòñÿ íèæå.
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ êîíöåïòó-

àëüíàÿ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Íåêîòîðûå åå

ïîëîæåíèÿ îáîñíîâûâàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé.

Ïðè ðàáîòå ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà òåì-

ïåðàòóðà âîäû, çàáèðàåìîé èç âåðõíåãî áüåôà, ïî-

ëîæèòåëüíà: TÂÁ > 0 °C. Ýòà âîäà, ñìåøèâàÿñü íà

çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ âîäîñáðîñà ñ õîëîäíûì

âîçäóõîì

1)

, èìåþùèì òåìïåðàòóðó T
0

< 0 °C, îáðà-

çóåò õîðîøî ïåðåìåøàííóþ âîäíî-âîçäóøíóþ

ñìåñü, òåìïåðàòóðà êîòîðîé èç-çà áîëüøîé òåïëî-

åìêîñòè âîäû ïðèìåðíî ðàâíà TÂÁ (âûïîëíåííûå

îöåíêè äàþò îòëè÷èå â ñîòûå äîëè ãðàäóñà). Â âî-

äîáîéíîì êîëîäöå ïðîèñõîäèò äåàýðàöèÿ âîäû, ñî-

ïðîâîæäàþùàÿñÿ îáðàçîâàíèåì êàïåëüíîé âëàãè.

Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì âîñõîäÿùèå ïîòîêè “òåïëî-

ãî” âîçäóõà (åãî òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè âîäû

îêîëî TÂÁ) óíîñÿò ýòó âëàãó èç âîäîáîéíîãî êîëîä-

öà (âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé “òåïëîâîé ôàêåë”,

1 *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/

Ðèñ. 4. Òî÷êà èçìåðåíèé ¹ 3. Áàëêîí íà îòìåòêå 440 ì

1

Â çèìíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ ðàáîòàë ïðè

çàêðûòûõ àýðàöèîííûõ øàõòàõ. Òåì íå ìåíåå âèçóàëüíûå íà-

áëþäåíèÿ ïîêàçûâàëè, ÷òî âûõîäÿùèé èç çàêðûòûõ ó÷àñòêîâ

âîäîñáðîñà ïîòîê âîäû îñòàâàëñÿ ñèëüíî àýðèðîâàííûì. Ýòî

ÿâëåíèå “ñàìîàýðàöèè” ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå â òîì ñëó÷àå,

êîãäà âîäîñáðîñ ðàáîòàë íà ìèíèìàëüíîì ðåæèìå, â åãî ïðè-

åìíûõ êàìåðàõ ñîçäàâàëîñü çíà÷èòåëüíîå ðàçðåæåíèå, îáåñ-

ïå÷èâàþùåå ïîñòóïëåíèå â íèõ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

âîçäóõà ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå íåøòàòíûå îòâåðñòèÿ (íåãåð-

ìåòè÷íûå øâû ìåæäó áåòîííûìè ïëèòàìè, íåïëîòíî ïðè-

êðûòûå êðûøêè ëþêîâ è ò.ï.).



êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 2).

×àñòü êàïåëü óêðóïíÿåòñÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîé

êîàãóëÿöèè (ñì., íàïðèìåð, [4]) è âûïàäàåò íà ïîä-

ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â ðàéîíå âîäîáîéíîãî êî-

ëîäöà, à äðóãèå êàïëè ïåðåíîñÿòñÿ â îáëàñòè ñ îò-

ðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà T < 0 °C, ãäå

ïðîèñõîäèò èõ çàìåðçàíèå. Çàìåðçøèå êàïëè âîäû

(“ëåäÿíàÿ êðóïà”), íàõîäÿùèåñÿ âíå çîíû äåéñòâèÿ

èíòåíñèâíûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âîçäóõà, âûïàäà-

þò â âèäå òâåðäûõ îñàäêîâ íà ïëîùàäêàõ, óäàëåí-

íûõ îò âîäîáîéíîãî êîëîäöà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñîñòîèò èç äâóõ

÷àñòåé:

1) èç òðåõìåðíîé ìîäåëè âûíóæäåííîé è òåïëî-

âîé êîíâåêöèè âîçäóõà â ðàéîíå ãèäðîóçëà, ó÷èòû-

âàþùåé ðåàëüíóþ îðîãðàôèþ íèæíåãî áüåôà, àò-

ìîñôåðíûé âåòåð è âûáðîñ “òåïëîãî” âîçäóõà íàä

âîäîáîéíûì êîëîäöåì;

2) èç ìîäåëè ïåðåíîñà è òóðáóëåíòíîé äèôôó-

çèè êàïåëüíîé âëàãè è ëåäÿíîé êðóïû, èñïîëüçóþ-

ùåé ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êîíâåêöèè

òðåõìåðíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé âîçäóõà è êîýôôèöèåí-

òà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà.
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûíóæäåííîé è òåïëîâîé

êîíâåêöèè âîçäóõà â ðàéîíå ãèäðîóçëà èñïîëüçîâà-

ëèñü óðàâíåíèÿ áàðîòðîïíîãî äâèæåíèÿ ñëàáîñæè-

ìàåìîé ñðåäû ñ ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêà-

ìè/ñòîêàìè ìàññû [1, 2], îïèñûâàþùèìè âûáðîñ

âîçäóõà â âîäîáîéíîì êîëîäöå çà ñ÷åò ïðîöåññà äå-

àýðàöèè è “ïîäñîñ” òàêèõ æå îáúåìîâ âîçäóõà â

àýðàöèîííûå øàõòû. Íåðåãóëÿðíûé (òóðáóëåíò-

íûé) õàðàêòåð äâèæåíèÿ âîçäóõà ó÷èòûâàëñÿ ïóòåì

ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, õàðàêòå-

ðèçóþùåãîñÿ êîýôôèöèåíòîì òóðáóëåíòíîé âÿçêî-

ñòè/äèôôóçèè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè ïîìîùè

îäíîé èç èçâåñòíûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîëóýì-

ïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ó÷åòà

ñèë ïëàâó÷åñòè (àðõèìåäîâûõ ñèë), îáóñëîâëåííûõ

ðàçíèöåé ïëîòíîñòè õîëîäíîãî è áîëåå òåïëîãî âîç-

äóõà, ïðèìåíÿëîñü òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå

Áóññèíåñêà, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî âî âñåõ ÷ëå-

íàõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ÷ëåíà,

îïèñûâàþùåãî àðõèìåäîâó ñèëó, âàðèàöèè ïëîòíî-

ñòè ñðåäû íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè

îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè çàïèñûâàëèñü â âèäå
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Çäåñü t — âðåìÿ; xi — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû

(x
1

= x, x
2

= y; êîîðäèíàòà x
3

= z íàïðàâëåíà âåðòè-

êàëüíî ââåðõ, �i3 — ñèìâîë Êðîíåêåðà); ui — ñîîò-

âåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âîç-

äóøíîãî ïîòîêà; p è � — äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîç-

äóõà; g — óñêîðåííîå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; C —

ñêîðîñòü çâóêà; m [êã/(ì

3

ñ)] — ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

èñòî÷íèêîâ (m > 0) èëè ñòîêîâ (m < 0) ìàññû; � —

âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû. Èíäåêñîì “0” ïîìå÷åíû

çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà íà óðîâíå

z = z
0
. Ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó j = 1, 2, 3 ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå.
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Ðèñ. 6. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèè âîçäóõà è ïåðåíî-

ñà îñàäêîâ ó ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà:

1 — àýðàöèÿ âîäû; 2 — äåàýðàöèÿ ïîòîêà â âîäîáîéíîì êîëîäöå ñ

îáðàçîâàíèåì êàïåëüíîé âëàãè (òåìïåðàòóðà âûäåëÿþùåãîñÿ âîç-

äóõà ïîëîæèòåëüíà); 3 — ïåðåíîñ êàïåëüíîé âëàãè âîñõîäÿùèì ïî-

òîêîì, óêðóïíåíèå êàïåëü çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè; 4 — êðèñòàëëèçàöèÿ

êàïåëü â îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé (îáðàçîâàíèå ëåäÿ-

íîé êðóïû); 5 — ïåðåíîñ ëåäÿíîé êðóïû âîçäóøíûì ïîòîêîì è âû-

ïàäåíèå åå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü
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Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü âûïàäåíèÿ îñàäêîâ (â ïåðåñ÷åòå íà

âîäó) íà áàëêîíå íà îòìåòêå 440 ì è èíòåíñèâíîñòü îáëåäåíå-

íèÿ êðàíîâîé ýñòàêàäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæ-

íîãî âîçäóõà



Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà A ðàññ÷è-

òûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ q-� ìîäåëè [5] (ñì. òàêæå

[1, 2]):
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Çäåñü C� = 0,09, Cq = 1, C� = 1,3, C
1

= 0,45,

C
2

= 0,92 — ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå; S — òàê íà-

çûâàåìàÿ äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ. Ïî ïîâòîðÿþ-

ùèìñÿ èíäåêñàì j, k = 1, 2, 3 ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóì-

ìèðîâàíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûïèñàííàÿ ìîäåëü íå

ó÷èòûâàåò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ âûäåëåíèÿ

ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè ïðè âîçìîæíîì

çàìåðçàíèè êàïåëüíîé âëàãè. Â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì

2)

.
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Óðàâíåíèÿ ïðèâåäåííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ÷èñëåííî èíòåãðèðîâàëèñü â îáëàñòè

1 êì � 1 êì

2

âïëîòü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåëüåô ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè

çàäàâàëñÿ ñ ó÷åòîì ñîîðóæåíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ, ïðèëåãàþùèõ áåðåãîâ è ãîðèçîíòîâ âîäû â

âåðõíåì è íèæíåì áüåôàõ.

Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

êîíâåêöèè âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ÃÝÑ, âûïîëíåí-

íûå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïà-

ðàìåòðîâ: íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âåòåð

þãî-âîñòî÷íûé, åãî ñêîðîñòü u
0

= 3 ì/ñ, òåìïåðàòó-

ðà âîçäóõà T
0

= – 15 °C; òåìïåðàòóðà âîäû â âåðõ-

íåì áüåôå íà îòìåòêå âîäîçàáîðà TÂÁ = + 3 °C. Èç

ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â âåðõíåì áüåôå âåòåð äóåò âäîëü

ãðåáíÿ ïëîòèíû îò ïðàâîãî áåðåãà ê ëåâîìó. Â òî æå

âðåìÿ â íèæíåì áüåôå, êàê â ðàéîíå àäìèíèñòðà-

òèâíûõ çäàíèé, òàê è íàä âîäîáîéíûì êîëîäöåì âå-

òåð íàïðàâëåí â ñòîðîíó ïëîòèíû. Ýòî ñîîòâåòñòâó-

åò ðåàëüíîé ñèòóàöèè, íàáëþäàâøåéñÿ, íàïðèìåð,

íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ 25 – 27 ÿíâàðÿ 2010 ã.

(ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùèõ

ïîòîêîâ âîçäóõà íàä âîäîáîéíûì êîëîäöåì ñóùåñò-

âåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäó-

õà T
0
, íî ïîä ãðåáíåì ïëîòèíû ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà

ê ñêîðîñòè âåòðà u
0

(ðèñ. 9). Ïðè T
0

= – 15 °C îòðè-

öàòåëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäàþòñÿ óæå

íà óðîâíå êðàíîâîé ýñòàêàäû (ðèñ. 10, à, â), â òî

âðåìÿ êàê ïðè T
0

= – 5 °C èçîëèíèÿ T = 0 °C íà ïî-

âåðõíîñòè îòêðûòîãî ó÷àñòêà âîäîñáðîñà ïðîõîäèò

ïî îòìåòêå 375 ì (ðèñ. 10, á, â ). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

òîìó, ÷òî, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì, îáëåäåíåíèå îò-

8 *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/

Ðèñ. 7. Ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ñêîðîñòè âåòðà ó ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè

–14 °C

–12

–8

–4

0

A

A

Ðèñ. 8. Èçîëèíèè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó ïîäñòèëà-

þùåé ïîâåðõíîñòè ïðè T
0

= – 15 °C è TÂÁ = + 3 °C

2 Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìãíîâåííîì çàìåðçàíèè êàïåëüíîé âëà-

ãè, îáåñïå÷èâàþùåé õàðàêòåðíóþ âîäíîñòü ñðåäû q = 1 ã/ì

3

,

âûäåëÿþùåéñÿ â 1 ì

3

ýíåðãèè äîñòàòî÷íî äëÿ óâåëè÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû âîçäóõà âñåãî ëèøü íà âåëè÷èíó

�T = �q/(Cp�0
) � 0,3 °C. Çäåñü � = 334 Äæ/ã — òåïëîòà êðèñ-

òàëëèçàöèè âîäû (èëè òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà);

Cp � 1 Äæ/(ã � ãðàä.) è �
0
� 10

3

ã/ì

3

— òåïëîåìêîñòü è ïëîò-

íîñòü âîçäóõà.



êðûòûõ ëîòêîâ âîäîñáðîñà íà÷àëîñü ñ èõ âåðõíåé

÷àñòè, à èíòåíñèâíîå íàðàñòàíèå ëüäà íà êðàíîâîé

ýñòàêàäå – ïðè ïàäåíèè ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòó-

ðû âîçäóõà íèæå – 10 °C.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà îñàäêîâ, îáóñëîâ-

ëåííûõ ðàáîòîé ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïðåäïîëàãàëîñü ïðåæäå

âñåãî, ÷òî çàìåðçøàÿ êàïåëüíàÿ âëàãà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ëåäÿíóþ êðóïó ñ áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé ôîð-

ìîé ÷àñòèö (ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùå-

ãî âîçäóõà ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íà-

áëþäåíèé).

Ïóñòü fw (aw ) è fi (ai ) — ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè aw è ai, ñîîò-

âåòñòâåííî, íîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òî èí-

òåãðàëû

� � � �q f a da q f a daw w w w i i i i
 


� �

� �,

0 0

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññó æèäêîé è òâåðäîé ôàçû

îáúåìà ñðåäû (òàê íàçûâàåìûå âîäíîñòü è ëåä-

íîñòü) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà

ñëåäóþùèõ äâóõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé:
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f a

t

f a

t
Q

k w

k k k k

w

( ) ( )

,

( )

ñï êð

water , ( ).i ice

(1)

Âòîðûå, òðåòüè è ÷åòâåðòûå ÷ëåíû, ñòîÿùèå â

ëåâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþò ïåðåíîñ

îñàäêîâ ïîòîêîì âîçäóõà (wk — ñêîðîñòü îñàæäå-

íèÿ ÷àñòèö ñîðòà k â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå). Ñëå-

äóþùèé, ïÿòûé ÷ëåí — èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-

òèö, íàõîäÿùèõñÿ â îäèíàêîâîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿ-

íèè, çà ñ÷åò èõ ñëèïàíèÿ (ak — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

ðàäèóñîâ ÷àñòèö çà ñ÷åò ýòîãî ïðîöåññà). Ïîñëåä-

íèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè ñâÿçàí ñ òóðáóëåíòíîé äèô-

ôóçèåé îñàäêîâ. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé íàõî-

äÿòñÿ èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, îáóñëîâëåííûå

ïðîöåññîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè êàïåëü

âîäû è êðèñòàëëèçàöèåé êàïåëü ïðè èõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ñ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè. Âåëè÷èíà Qw — ôóíê-

öèÿ èñòî÷íèêà êàïåëüíîé âëàãè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåì-

ïåðàòóðàõ âîçäóõà îòäåëüíûå êàïëè âîäû ìîãóò

äîëãî íàõîäèòüñÿ â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè (â

îáëà÷íûõ ñòðóêòóðàõ êàïëè âîäû ïðèñóòñòâóþò è

ïðè äîâîëüíî íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ,

*�
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Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà uz ñêîðîñòè âîçäóõà íàä âî-

äîáîéíûì êîëîäöåì

â çàâèñèìîñòè îò îòìåòêè óðîâíÿ z:

1 — T
0

= – 15 °C, u
0

= 3 ì/ñ; 2 — T
0

= – 15 °C, u
0

= 8 ì/ñ; 3 —

T
0

= – 5 °C, u
0

= 3 ì/ñ; 4 — T
0

= – 5 °C, u
0

= 8 ì/ñ
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–4

–3

–2

–1

0
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Ðèñ. 10. Èçîëèíèè òåìïåðàòóðû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

À–À (ñì. ðèñ. 8) ïðè T
0

= – 15 °C (à ) è T
0

= – 5 °C (á ). Ðàñ÷åò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âäîëü ïîâåðõíîñòè

ïëîòèíû â ñå÷åíèè À–À (â ); îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà

ðèñ. 9



âî âñÿêîì ñëó÷àå, âïëîòü äî – 40 °C). Â ïðîöåññå

îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ çíà÷èòåëüíóþ

ðîëü èãðàþò îñîáûå ëåäÿíûå ÿäðà — òàê íàçûâàå-

ìûå ÿäðà çàìåðçàíèÿ (èëè ñóáëèìàöèè). Îíè ìîãóò

ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èíèöèèðî-

âàòü çàìåðçàíèå ïåðåîõëàæäåííûõ êàïåëü, à òàêæå

îáðàçîâàíèå ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ èç ïàðà (ñóáëèìà-

öèþ). Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ àê-

òèâíûõ ÿäåð çàìåðçàíèÿ ìàëî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-

íî 3 ì

– 3

ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà – 10 °C è 300 ì

– 3

ïðè – 20 °C (ñì., íàïðèìåð, [6]). Îäíàêî â ïðèçåì-

íîì ñëîå èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøèì.

Ïåðåõîä æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ (â ëåä) äàåò íà-

÷àëî áûñòðîìó ðîñòó ïîñëåäíåé, â ÷àñòíîñòè, ïîòî-

ìó, ÷òî ïîÿâëÿþùèåñÿ êðèñòàëëû ëüäà ñàìè ñòàíî-

âÿòñÿ ÿäðàìè çàìåðçàíèÿ. Ïîýòîìó âðåìÿ çàìåðçà-

íèÿ êàïåëüíîé âëàãè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ îòðè-

öàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ â ãëàâíîì

òîëüêî êîëè÷åñòâîì ïåðâè÷íûõ ÿäåð çàìåðçàíèÿ â

åäèíèöå îáúåìà ñðåäû. Åñëè íå èíòåðåñîâàòüñÿ äå-

òàëÿìè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, òî ïðè äîñòàòî÷íîì

êîëè÷åñòâå ýòèõ ÿäåð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìî-

äåëü ìãíîâåííîé êðèñòàëëèçàöèè, ñîãëàñíî êîòî-

ðîé êàïåëüíàÿ âëàãà, ïîïàäàþùàÿ â îáëàñòè ñ îòðè-

öàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà, ìãíîâåííî

êðèñòàëëèçóåòñÿ è îáðàçóåò ëåäÿíóþ êðóïó ñ ïëîò-

íîñòüþ âåùåñòâà, áëèçêîé ê ïëîòíîñòè ñïëîøíîãî

ëüäà, ò.å. ê �i = 0,9 ã/ñì

3

. Èìåííî òàêàÿ ìîäåëü èñ-

ïîëüçîâàëàñü â ïðåäñòàâëÿåìîé çäåñü ðàáîòå.

Òàê êàê â ðàìêàõ ìîäåëè ìãíîâåííîé êðèñòàë-

ëèçàöèè â îáëàñòÿõ ñ ïîëîæèòåëüíûìè òåìïåðàòó-

ðàìè âîçäóõà T > 0 °C ñóùåñòâóåò ëèøü êàïåëüíàÿ

âëàãà, à â îáëàñòÿõ ñ îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðà-

ìè T < 0 °C — ëèøü ëåäÿíàÿ êðóïà, òî âìåñòî äâóõ

óðàâíåíèé (1) ìîæíî ðàññìîòðåòü ëèøü îäíî óðàâ-

íåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f ÷àñòèö ïî èõ

ðàäèóñàì a:

�

�
�
�

�
�
�

�
�
� �

�
�

�
�

�

f

t

u f

x

u f

y

u w a T f

z

a T f

a

x y z[ ( , )]

·
( )

- div( A f Qw� 
) .

(2)

Çäåñü ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ w (a, T )

è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ ÷àñòèö
·
( )a T çàâè-

ñèò, â ÷àñòíîñòè, îò òåìïåðàòóðû T âîçäóõà â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà:

w a T
w a T

w a T

w

i

( , )

( ), ,

( ),



� �

� �

�
�
 

åñëè C

åñëè C,

0

0

� �·

·
( ),

,

a T
a a T

T

w



� �

� �

�
�
 

åñëè C,

åñëè C,

0

0 0

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåäÿíûå ÷àñòèöû íå ñëèïàþò-

ñÿ).

Âåëè÷èíà îñàäêîâ h, èçìåðÿåìàÿ â ìåòåîðîëî-

ãèè â ìì/÷, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ èí-

òåãðàëà

h w a T u f a da

w

z
 �

�

�
1

0

0

�
[ ( , ) ] ( )

Çäåñü �w0
= 1 ã/ñì

3

– ïëîòíîñòü âîäû; f (a) è uz –

çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è âåðòèêàëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âîçäóõà íà ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè (uz = 0 âñþäó, êðîìå ïîâåðõíîñòè âî-

äîáîéíîãî êîëîäöà, ãäå ïðîèñõîäèò äåàýðàöèÿ). Â

îáëàñòÿõ âûïàäåíèÿ ëåäÿíîé êðóïû îñàäêè èçìåðÿ-

þòñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ êîëè÷åñòâàõ âîäû.

Ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2) èñ-

ïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå äâóõ ìîìåíòîâ [1, 2].
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Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ïåðåíîñà îñàäêîâ ïðè çàäàí-

íûõ òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñêîðîñòè âîçäóõà

u = (ux, uy, uz ) è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìå-

íà A èíòåãðèðîâàëèñü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèâåäåì çäåñü íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ïîëåé u è A, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 2.3

íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå èçîëèíèè îñàä-

êîâ, âûïàäàþùèõ íà ïëîùàäêàõ ÃÝÑ ïðè ðàññìîò-

ðåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äîïîëíÿþò

ýòè äàííûå ãðàôèêè ðèñ. 12, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ h

: *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/

0,05 ìì/÷àñ

0,1

0,5

1

À À

10 5

Ðèñ. 11. Èçîëèíèè ðàñ÷åòíûõ îñàäêîâ (â ýêâèâàëåíòíûõ êîëè-

÷åñòâàõ âîäû), âûïàäàþùèõ íà ïëîùàäêàõ ÃÝÑ ïðè

T
0

= – 15 °C è TÂÁ = + 3 °C



îò îòìåòêè óðîâíÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ z â ñå÷åíèè

À-À, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ñåðåäèíó âîäîáîéíîãî êî-

ëîäöà (ðèñ. 11). Ðàñ÷åòû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ

26 – 27 ÿíâàðÿ 2010 ã. íà áàëêîíå, ðàñïîëîæåííîì

íàä îòêðûòûì ó÷àñòêîì âîäîñáðîñà (ðèñ. 4, 5), è íà

ãðåáíå ïëîòèíû, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî êîëè÷åñòâî îá-

ðàçóþùåéñÿ âî âñåì âîäîáîéíîì êîëîäöå êàïåëü-

íîé âëàãè ñîñòàâëÿåò QD = 10 ì

3

/ñ, à íà÷àëüíûé

ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü aw0
= 280 ìêì.

;���
�

Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ

îñàäêîâ íàä âîäîñáðîñîì Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

êîíöå ÿíâàðÿ 2009 ã. ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ïðî-

ñòûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îáëåäå-

íåíèÿ êðàíîâîé ýñòàêàäû è ðàçäåëüíîé ñòåíêè îò

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîäòâåðæäåí-

íûå ôàêòè÷åñêèìè âèçóàëüíûìè äàííûìè. Ïðè

òåìïåðàòóðå – 30 °C ñêîðîñòü íàìåðçàíèÿ ëüäà ñî-

ñòàâèëà 2 ì/ñóò, ïðè – 20 °C — 1 ì/ñóò, ïðè òåìïå-

ðàòóðå îêîëî – 10 °C íàìåðçàíèå ïðàêòè÷åñêè ïðå-

êðàùàëîñü.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíåííîå äëÿ

çèìíèõ óñëîâèé, îáíàðóæèëî ñóùåñòâåííóþ çàâè-

ñèìîñòü èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò ñðåäíåñóòî÷-

íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

çóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Îáíàðóæåíî êà-

÷åñòâåííîå îòëè÷èå çèìíåé öèðêóëÿöèè âîçäóõà â

íèæíåì áüåôå îò îñåííåé èëè âåñåííåé öèðêóëÿ-

öèè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â çèì-

íèé ïåðèîä äîâîëüíî èíòåíñèâíûõ âåðòèêàëüíûõ

ïîòîêîâ âîçäóõà íàä âîäîáîéíûì êîëîäöåì, ïåðå-

íîñÿùèõ ëåäÿíóþ êðóïó íà âåðõíèå ÿðóñû ïëîòèíû

ÃÝÑ.

Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îöåíèòü ïàðàìåòðû âî-

äî-âîçäóøíîãî îáëàêà â íèæíåé ÷àñòè âîäîñáðîñ-

íûõ ñîîðóæåíèé, ãäå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ áûëè íå-

âîçìîæíû. Òàê, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-

íèÿ, â çèìíèõ óñëîâèÿõ ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñîâ íà

ïîëîâèííîé ñòóïåíè âíå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-

òóðû T
0

îêðóæàþùåãî âîçäóõà âîäíîñòü ñðåäû íà

óðîâíå êðàíîâîé ýñòàêàäû ñîñòàâëÿåò ~ 1 ã/ì

3

, à

èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ ~ 10 ìì/÷ (â ýêâèâàëåíòíûõ

îáúåìàõ âîäû). Â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèå èçîòåðìû

T = 0 °C ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ýòîé

òåìïåðàòóðû. À èìåííî ïðè T
0

= – 15 °C îòðèöà-

òåëüíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàáëþäàþòñÿ óæå íà

óðîâíå êðàíîâîé ýñòàêàäû, â òî âðåìÿ êàê ïðè

T
0

= – 5 °C ðàñ÷åòíàÿ èçîòåðìà T = 0 °C íà ïîâåðõ-

íîñòè îòêðûòîãî ó÷àñòêà âîäîñáðîñà ïðîõîäèò ïî

îòìåòêå 375 ì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íà-

áëþäåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì îáëåäåíåíèå îòêðû-

òûõ ëîòêîâ âîäîñáðîñà íà÷àëîñü ñ èõ âåðõíåé ÷àñ-

òè, à èíòåíñèâíîå íàðàñòàíèå ëüäà íà êðàíîâîé ýñ-

òàêàäå — ïðè ïàäåíèè ñðåäíåäíåâíîé òåìïåðàòóðû

âîçäóõà íèæå – 10 °C.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ðàçìå-

ðû è ôîðìà òåïëîâîãî ôàêåëà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

âîçäóøíî-êàïåëüíîé ñðåäû, êîíöåíòðàöèÿ âîä-

íî-ëåäÿíûõ ÷àñòèö, èíòåíñèâíîñòü èõ îñàæäåíèÿ

íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü (íàïðèìåð, íà êðû-

øó ìàøçàëà è ãðåáåíü ïëîòèíû) è äðóãèå ïàðàìåò-

ðû â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé. Ðàçðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áåç

äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âî-

äîñáðîñîâ äðóãèõ ÃÝÑ, ðàáîòàþùèõ ñ îòáðîñîì

ñòðóè è/èëè èíòåíñèâíîé àýðàöèåé ïîòîêà.
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ

âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëîòèíû â ñå÷åíèè À–À (ñì. ðèñ. 11). Êîëè-

÷åñòâî êàïåëüíîé âëàãè, îáðàçóþùåéñÿ â âîäîáîéíîì êîëîäöå,

QD = 10 ì

3

/ñ, íà÷àëüíûé ñðåäíèé ðàäèóñ êàïåëü aw0
= 280 ìêì:

1 — T
0

= – 15 °C, TÂÁ = + 3 °C; 2 — T
0

= – 5 °C, TÂÁ = + 3 °C; 3 —

ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé îò 26-27.01.2010
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Áóõàðöåâ Â. Í., Ïåòðè÷åíêî Ì. Ð., äîêòîðà òåõí. íàóê (ÑÏáÃÏÓ)

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàçíà÷àòü ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â áüåôå, èñêëþ÷àþùóþ ðàçðóøåíèå

ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå âîäû, äðåíàæ

Òðàäèöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá óñòàíîâèâ-

øåìñÿ äâèæåíèè ãðóíòîâûõ âîä ñîñòîèò â çàäàíèè

ãëóáèíû â âûõîäíîì ñå÷åíèè ôèëüòðàöèîííîãî ïî-

òîêà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä îïðå-

äåëÿåòñÿ ïåðåïàäîì ìåæäó åñòåñòâåííûì óðîâíåì

ãðóíòîâîé âîäû è ãëóáèíîé âîäû â ñâîáîäíîì áüå-

ôå, íàïðèìåð â òðàíøåå èëè äðåíå. Ïðîìåæóòîê

âûñà÷èâàíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ â ïðèíöèïå. Àëüòåðíà-

òèâíàÿ ïîñòàíîâêà ïðåäåëüíîé çàäà÷è ãèäðàâëè÷å-

ñêîé òåîðèè ôèëüòðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè

ðàñõîäà âîäû â ñòîêå è â îïðåäåëåíèè ãëóáèíû â

âûõîäíîì ñå÷åíèè ïîòîêà êàê âåëè÷èíû, ñîïðÿæåí-

íîé ñ ìîùíîñòüþ íåâîçìóùåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî

âîäîíîñíîãî ñëîÿ. Ïðè íåïðåðûâíîì ïîãëîùåíèè

âîäû (íà áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè) äåïðåñ-

ñèîííàÿ êðèâàÿ ïîäõîäèò ê óðîâíþ âîäû â òðàíøåå

èëè äðåíå ñêîëü óãîäíî áëèçêî. Ïðè íåñòàöèîíàð-

íîé ôèëüòðàöèè — êðàòêîâðåìåííîì îòáîðå âîäû

(t <<|H/k ) äåïðåññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü â âûõîäíîì

ñå÷åíèè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íå äîñòèãàåò

óðîâíÿ âîäû â òðàíøåå èëè äðåíå.

Íåñòàöèîíàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîçíèêàåò ïðè

ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ: îòêà÷êå êîòëîâà-

íîâ, èçìåíåíèè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ âîäû â äåðèâà-

öèîííûõ êàíàëàõ, ýêñïëóàòàöèè ñóäîñòðîèòåëüíûõ

è ñóäîðåìîíòíûõ íàëèâíûõ äîêîâ, áàññåéíîâ è êà-

ìåð è ò.ä. Áûñòðîå ñíèæåíèå óðîâíåé âîäû óãðîæà-

åò ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ îòêîñîâ ýòèõ

ñîîðóæåíèé è íàðóøåíèåì ñóôôîçèîííîé ïðî÷íî-

ñòè ãðóíòîâ.

Òðàäèöèîííî çàäà÷à î íåñòàöèîíàðíîé ôèëüò-

ðàöèè ñòàâèòñÿ êàê ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à ïåðâîãî

ðîäà: çàäàþòñÿ ãëóáèíû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà

ëèáî íà îáåèõ ãðàíèöàõ ìàññèâ êîíå÷íîé äëèíû,

ëèáî íà îäíîé ãðàíèöå â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîãî ñ

îäíîé ñòîðîíû ãðóíòîâîãî ìàññèâà [1]. Â êàêîé

ìåðå òàêàÿ ïîñòàíîâêà îòâå÷àåò äåéñòâèòåëüíîñòè?

Ïî÷åìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü æèäêîñòè â îäíîì

èëè â îáîèõ áüåôàõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò âåëè-

÷èíó ðàñõîäà â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå? Ïîïðîáó-

åì ðàçîáðàòüñÿ â ýòèõ âîïðîñàõ.

1) Ïóñòü â îãðàíè÷åííîì ñ îäíîé ñòîðîíû ìàñ-

ñèâå x > 0 èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííàÿ òðàí-

øåÿ øèðèíîé B è äëèíîé L (ðèñ. 1). Äî íà÷àëüíîãî

ìîìåíòà âðåìåíè t = 0 â ìàññèâå è â òðàíøåå ñóùå-

ñòâîâàë îäèí óðîâåíü âîäû (ÅÓÃÂ — åñòåñòâåííûé

óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä), îáðàçóÿ ãëóáèíó H.

Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà÷àëàñü îòêà÷êà âîäû

èç òðàíøåè. Ïóñòü �V/L — èçìåíåíèå îáúåìà âîäû

â òðàíøåå íà åäèíèöó åå äëèíû çà âðåìÿ �t. Î÷å-

âèäíî: �V/L = B�h
0

= ( qi – qe)�t, ãäå qe — óäåëüíûé

ðàñõîä âîäû, óäàëÿåìîé èç òðàíøåè; qi — óäåëüíûé

ðàñõîä âîäû, âòåêàþùåé â òðàíøåþ èç ìàññèâà; h
0

— ãëóáèíà âîäû â òðàíøåå; �h
0

— èçìåíåíèå ãëó-

áèíû âîäû â òðàíøåå. Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû, óäà-

ëÿåìîé èç òðàíøåè, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ

óäàëåíèÿ âîäû (íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

íàñîñà). Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû, ïðèòåêàþùåé â

òðàíøåþ èç ìàññèâà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî Äþïþè:

q k h
h

x
i

x

:

0



�

�

�

�
�

�

	






, ãäå k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñå÷åíèè x = 0 ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà âûïîëíÿåòñÿ ïðåäåëüíîå óñëîâèå

k h
h

x
q B

dh

dt
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e
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0

. (1)

Â ñèëó (1) qe = qi òîëüêî ïðè íåèçìåííîì óðîâíå

æèäêîñòè â òðàíøåå. Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ: ïðè

ñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè; ïðè îòñóòñòâèè âîäû â

òðàíøåå, ÷òî íà ïðàêòèêå ðåàëèçîâàòü íåâîçìîæíî.

Åñëè qe = 0, òî ïðèòîê âîäû èç ìàññèâà âîññòàíàâ-

ëèâàåò óðîâåíü âîäû â òðàíøåå âïëîòü äî èñõîäíî-

ãî. Òàêèì îáðàçîì, ãëóáèíà ôèëüòðàöèîííîãî ïî-

òîêà â ñå÷åíèè x = 0 íå çàäàåòñÿ è íå ñîâïàäàåò ñ

ìãíîâåííîé ãëóáèíîé âîäû â òðàíøåå h0. Ïðè ïîíè-

æåíèè óðîâíÿ âîäû â òðàíøåå äåïðåññèîííàÿ êðè-

âàÿ “îòñòàåò” îò óðåçà âîäû, îáðàçóÿ ïðîìåæóòîê

âûñà÷èâàíèÿ.

Èç-çà ìàëîñòè âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ôèëüò-

ðàöèè âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ìãíîâåííîãî ìàòåðè-

àëüíîãî áàëàíñà (1) ïðèâîäèò ê áîëüøèì ãðàäèåí-

òàì íàïîðà — ãëóáèíû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà

h (x, t ) â âûõîäíîì ñå÷åíèè. Íàïðèìåð, åñëè â âû-

õîäíîì ñå÷åíèè h ! 0, òî â ñèëó ôîðìóëû Äþïþè

íåîáõîäèìî

�

�
! �
!

h

x x 0

. Ýòî óñëîâèå ðàâíîñèëüíî

v x,t
x

( ) ! �
!0

, ãäå v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè.

2) Ïóñòü â ñå÷åíèè x = 0 èìååòñÿ òî÷å÷íûé ñòîê

æèäêîñòè â âèäå äðåíû (ðèñ. 2). Äî ìîìåíòà âðåìå-

íè t = 0 äðåíàæ íå ðàáîòàåò (çàêðûò) è âñþäó â

ãðóíòå h = H. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âêëþ÷àåòñÿ

äðåíàæíûé ñòîê, è óðîâåíü âîäû â ñå÷åíèè x = 0 íà-

÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ. Â ïðåäåëå, åñëè ïîëîæèòü

h
0

= 0, óñëîâèå (1) ïðèíèìàåò âèä
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����$�������� ��������%����	
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0

. (1à)

Óñëîâèå (1à) íå ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèÿ ðàâåí-

ñòâà h (t, 0) = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèâàÿ äåïðåññèè

â ñå÷åíèè x = 0 íå âõîäèò â äðåíó. Äëÿ ñóùåñòâîâà-

íèÿ îãðàíè÷åííîãî ãðàäèåíòà íàïîðà â ñå÷åíèè

x = 0 íåîáõîäèìî h (0, t ) > 0, ò.å. íåîáõîäèìû ðàç-

ðûâ äåïðåññèîííîé êðèâîé â ñå÷åíèè x = 0 è îáðà-

çîâàíèå ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ.

Ôîðìàëèçàöèÿ ïðåäåëüíîé çàäà÷è îñíîâàíà íà

ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè ôèëüòðàöèè Áóññèíåñêà,

èñïîëüçóþùåé óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè è ôîðìóëó

Äþïþè äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè. Ïóñòü

x > 0, t > 0, ": = x/H, #: = kt/H, $: = h/H, $ = $(#, "),

" > 0, # > 0, 0 < $ < 1. Ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à Áóññèíå-

ñêà ñòàâèòñÿ òàê:
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0, 1

,

0
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q

kH
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q

d

de

$

#

0

0

�
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 .

(2)

Â ïðåäåëüíîé çàäà÷å Áóññèíåñêà f($) % 0. Äëÿ

ïëîñêîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà f($) = $.

Êàê âèäíî, ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à (2) ïîñòàâëåíà

äëÿ îãðàíè÷åííîãî ñ îäíîé ñòîðîíû ìàññèâà. Äëÿ

ãðóíòîâîãî ìàññèâà êîíå÷íîé øèðèíû ðåçóëüòàòû

ðåøåíèÿ íåñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåøåíèÿ (2). Ïî

ñóòè, ëþáîå ðåøåíèå ïðåäåëüíîé çàäà÷è (2) îïèñû-

âàåò ìãíîâåííóþ äåïðåññèîííóþ êðèâóþ òîëüêî â

îêðåñòíîñòè íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè " = 0, # = 0, ò.å.

â “ïîãðàíè÷íîì ñëîå” ñå÷åíèÿ " = 0. Çà ïðåäåëàìè

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîçìóùåíèÿ, ñîçäàâàåìûå â ñå-

÷åíèè " = 0, “áûñòðî çàòóõàþò”. Ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî åñëè ñîîòíîøåíèå D/H = O(1) áëèçêî ê åäèíè-

öå, ãäå D — øèðèíà ãðóíòîâîãî ìàññèâà, òî ïîãðà-

íè÷íûé ñëîé ñå÷åíèÿ " = 0 òîíüøå øèðèíû ìàññè-

âà. Äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíà òîëüêî â

îêðåñòíîñòè ñå÷åíèÿ x = 0, à çà ïðåäåëàìè ìàëîé

îêðåñòíîñòè äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì ãîðèçîíòîì âîäû â ãðóíòî-

âîì ìàññèâå. Íåëèíåéíîñòü â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ (2) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè $ ! 0 (ïðè ïàäå-

íèè äåïðåññèîííîé êðèâîé íà äíî òðàíøåè èëè

äðåíû) f ($) = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïå-

ðåíîñà f ($) ðàâåí íóëþ è ñå÷åíèå " = 0 “íå ðåàãè-

ðóåò” íà èçìåíåíèå ðàñõîäà â äðåíàæå.

“Ðåàêòèâíîñòü” (èíåðöèîííîñòü) ñå÷åíèÿ " = 0 ìè-

íèìàëüíà, ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ êðèâîé äåïðåññèè

ìèíèìàëüíà.

Çàìåíà ïåðåìåííûõ &
"

#
:

2


 , $(#, ") = �(&) ïî-

çâîëÿåò ñâåñòè (2) ê ïðåäåëüíîé çàäà÷å äëÿ îáûêíî-

âåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:
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Ïðåäåëüíóþ çàäà÷ó (3) óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Êðîêêî [2]. Ïîëîæèì, ÷òî

� �) � &� �

�

:

1


 � z dz. Òåì ñàìûì ââîäèòñÿ äèôôåîìîð-

ôèçì (&, �) ! (�, )) ïîëîñû

� �*: , : ,
 � + � � � �& � �0 0 1 íà ïðÿìîóãîëüíèê

� �� �, 
 - � � � �: , : ,� ) � ) )0 1 0� � . Òîãäà âìåñòî (3)

ïîëó÷àåòñÿ ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à íà êîíå÷íîì ïðîìå-

æóòêå:

2 0, 0 1, 0
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2
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d

d
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 - � � . 
 
� ( )1 . (4)

Â ôîðìóëå (4) øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî �:
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Óñëîâèå â âûõîäíîì ñå÷åíèè ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà �
�

&
'

&

d

d

�

�

�
�

	


 



0

â ïåðåìåííûõ Êðîêêî ïðèíè-

ìàåò âèä )(�): = �) = '/2 > 0. Îíî ñâÿçûâàåò çíà÷å-

íèå ãëóáèíû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â âûõîäíîì

ñå÷åíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôèëüòðàöèîííîãî ñòîêà.

Êðîìå òîãî, èç (4) ñëåäóåò óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè

äâèæåíèÿ â âèäå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèòîêà âîäû ê òðàíøåå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèòîêà âîäû ê äðåíå
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�, . (5)

Íåðàâåíñòâî Êîøè è òîæäåñòâî (5) ïðèâîäÿò ê

îöåíêå � �
� �

) )�
� �

�:
 -
� �1 1

2

. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå )(�): = )� îãðàíè÷åíî:

� �
0

1 1

2

� -
� �

)�

� �
. Ýòó îöåíêó íåëüçÿ óëó÷-

øèòü. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü � = 1. Òîãäà

)(1) = ).(1) = 0. Ïî òåîðåìå î åäèíñòâåííîñòè ðå-

øåíèÿ ) = 0, � = 1 è íèêàêîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïî-

òîêà íåò. Ñ óìåíüøåíèåì � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå )�

íå óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ðàñõîä èç ìàññèâà óâåëè÷èâà-

åòñÿ. Ðåøåíèå (4) â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, ñ ïàðà-

ìåòðîì

)

)�

, ïðèíèìàåò âèä
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dt

, , (5)

ãäå � 
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ln

1

2

t

t
.

Ðàñ÷åò ïîëÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïðîèçâî-

äèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äàíû H, k, Qe, '.

1) Âû÷èñëÿþòñÿ ) )���

�

�

�
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0
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dt

è èç óñ-

ëîâèÿ )
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2

âûñîòà ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ �.

Äîïóñêàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà èíòåãðàëà â

çíàìåíàòåëå
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2) Åñëè � = 0, )(0): = )
0
, òî)

�

)
0

0

1

2

3

1


 �

�
dt

�. Ýòî

çíà÷åíèå )�, îòâå÷àþùåå � = 0, ñîîòâåòñòâóåò áîëü-

øèì çíà÷åíèÿì ' ': ! �
!��

, ò.å. áîëüøèì çíà÷åíèÿì

# 

kt

H
(ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó). Òîãäà

)
)

)
) # #: 1 , 1 , 1

0

3

2

3

2

3
 
 � 
 � 1 � -
�

� � ( ) ( )1 .

Íàïðèìåð, â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè âîäû

èëè äðåíèðîâàíèÿ # << 1, ' << 1, � = 1 – 2, 2 << 1.

Òàê, åñëè # = 0,1 ! � = 0,7761; # = 0,5 ! � =

0,4410; # = 0,9 ! � = 0,1381. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ñêî-

ðîñòü ïàäåíèÿ äåïðåññèîííîé êðèâîé óáûâàåò ñ

óâåëè÷åíèåì t. Äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ “îòðûâàåò-

ñÿ” îò åñòåñòâåííîãî óðîâíÿ ãðóíòîâîé âîäû h (t,

x ) = H òîëüêî â îêðåñòíîñòè âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ

x = 0 (� = 0). Òàêàÿ ôîðìà êðèâîé äåïðåññèè õàðàê-

òåðíà äëÿ òàê íàçûâàåìîé “áûñòðîé” îòêà÷êè. Åñëè

# = O(1), t = O(H/k ), òî äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ â âû-

õîäíîì ñå÷åíèè ïðèáëèæàåòñÿ ê óðåçó âîäû â òðàí-

øåå èëè äðåíàæå. Î÷åâèäíî:
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Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè, áëèçêèå ê

íà÷àëó îòêà÷êè, âûñîòà ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ

óìåíüøàåòñÿ áûñòðî, êàê âåëè÷èíà O(

-

1

3# ). Çàòåì

ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êîíöà äåïðåññèîííîé êðèâîé çà-

ìåäëÿåòñÿ. Óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà

ôèëüòðàöèè ñîñòàâëÿåò âðåìÿ ïîðÿäêà O

H

k

�

�
�

�

	

. Äëÿ

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïîðÿäêà ìåòðà â ñóòêè è

íà÷àëüíîãî íàïîðà (ìîùíîñòè âîäîíîñíîãî ñëîÿ) â

íåñêîëüêî ìåòðîâ óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî

ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà çàéìåò íåñêîëüêî ñóòîê

(ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà èíòåíñèâíîñòè óäàëåíèÿ

âîäû èç òðàíøåè èëè äðåíàæà). Ïðè êðàòêîâðåìåí-

íîì âêëþ÷åíèè ñòîêà äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ íå

äîñòèãàåò óðåçà âîäû, ÷åì îáóñëîâëåíî ñóùåñòâî-

âàíèå ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ â âûõîäíîì ñå÷å-

íèè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàçíà÷àòü

ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â áüåôå, èñêëþ-

÷àþùóþ ðàçðóøåíèå ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé.
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Êîñàðåâ Ñ. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Âîñòî÷íûé

ôèëèàë ÔÃÓÏ “ÐîñÍÈÈÂÕ”, ã. ×èòà)

Ðàññìîòðåíû ïðèíÿòûå â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå çåìëÿ-

íûõ ïëîòèí âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà

òðàíñïîðòà íàíîñîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðóñëîâîé ãèäðàâëèêå è íàïîðíîì ãèäðîòðàíñïîðòå. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè

ïî îïðåäåëåíèþ òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà ïðè ðàçâèòèè ïðîðàíà â òåëå îäíîðîäíûõ çåìëÿíûõ íàìûâ-

íûõ ïëîòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðò íàíîñîâ, çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, ðàçâèòèå ïðîðàíà, øèðèíà ïðîðàíà, ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóï-

íîñòü ÷àñòèö, ñêîðîñòü ïîòîêà, ðàñõîä.

Àâàðèè çåìëÿíûõ ïëîòèí ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåç-

íóþ îïàñíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ çàòîïëåíèåì ïðèëå-

ãàþùåé òåððèòîðèè âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ âîë-

íû ïðîðûâà. Ôîðìèðîâàíèå âîëíû ïðîðûâà â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ðàçâè-

òèÿ ïðîðàíà. Ïðîöåññó ðàçâèòèÿ ïðîðàíà âî âðåìå-

íè â òåëå çåìëÿíûõ ïëîòèí ïîñâÿùåíî íåìàëî ðàáîò

[íàïðèìåð, 1, 2, 3, 4]. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà,

îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîðàíà [5].

Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå

ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îáîñíîâàííûõ íàòóð-

íûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

íàáëþäåíèé. Òàê, â ðàáîòå [1] äëÿ êîíå÷íîé øèðè-

íû ïðîðàíà ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü

B = 0,66k
0
(WH )

0,25

, (1)

ãäå k
0

— êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñöåíàðèÿ àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè (ïðè ïåðåëèâå âîäû ÷åðåç ãðåáåíü

k
0

= 1); W è H — ñîîòâåòñòâåííî îáúåì èçëèâà è íà-

÷àëüíûé íàïîð.

À. Ì. Ïðóäîâñêèì [2] ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà âî âðåìåíè, ïîëó÷åí-

íàÿ íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðà-

òîðíûõ îïûòîâ, âûïîëíåííûõ â ãèäðàâëè÷åñêîé ëà-

áîðàòîðèè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðè èçó÷åíèè ñìûâà

îäíîðîäíûõ “ïëàâêèõ âñòàâîê”. Ýòà çàâèñèìîñòü, ñ

ó÷åòîì áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [6, 7], âû-

ïîëíåííûõ ñîâìåñòíî ñ Ê. Ð. Ïîíîìàð÷óê, èìååò

âèä

dB

dt

g ht

 0 06

1 2
9 2

2

,

3
, (2)

ãäå ht — òåêóùèé íàïîð (ðàçíîñòü îòìåòîê âåðõíå-

ãî áüåôà è äíà ïðîðàíà); 3 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ ôðàêöèîí-

íûé ñîñòàâ ãðóíòà, ñëàãàþùåãî ïîäïîðíîå ñîîðó-

æåíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

Âòîðîé ïîäõîä [3, 4] ïîñòðîåí íà èñïîëüçîâà-

íèè ðàñ÷åòíûõ ñõåì, îñíîâàííûõ íà ìîäåëèðîâà-

íèè òðàíñïîðòà ÷àñòèö ãðóíòà ïîòîêîì. Â Ìåòîäè-

êå [5] îòìå÷àåòñÿ: “… òàêîé ïîäõîä âåñüìà ïåðñïåê-

òèâåí, òàê êàê â íåì ó÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè

ãðóíòà (ðàçìåðû åãî ÷àñòèö, ñâÿçíîñòü è ò.ä.), ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîíêðåòíîé ïëîòèíû, ãèäðî-

äèíàìèêà ïîòîêà. Åãî ïðèìåíåíèå óñëîæíÿåòñÿ,

âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòüþ àäàïòàöèè è âåðèôè-

êàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê áóðíûì ïîòîêàì ñ âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííóþ

ðîëü íà ðàçâèòèå ïðîðàíà â ãðóíòîâîé ïëîòèíå îêà-

çûâàåò ïðîöåññ îáðóøåíèÿ (îïîëçàíèÿ) åãî îòêî-

ñîâ. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòîãî ïðîöåññà òðåáóåò

ðàññìîòðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç”.

Çäåñü íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñ-

÷åò ðàñõîäà íàíîñîâ ïî ôîðìóëàì ðàçëè÷íûõ àâòî-

ðîâ èìååò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Êàê óêàçàíî â ðà-

áîòå [8]: “… îøèáêà ðàñ÷åòîâ òîëüêî çà ñ÷åò íåòî÷-

íîñòè èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòà ñêîðîñòè … äîñòèãàåò

60 %”. Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ñòðóêòóðû

ôîðìóë ðåçóëüòàòû ïî íèì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà ïî-

ðÿäîê. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î âûáîðå íàèáîëåå

ïðèãîäíîé ôîðìóëû ðàñ÷åòà òðàíñïîðòà íàíîñîâ

îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå âû-

áîðà ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òðàíñïîðòà ÷àñòèö ãðóíòà íà ïðèìåðå îäíîðîäíûõ

çåìëÿíûõ íàìûâíûõ ïëîòèí. Âûáîð äàííîãî òèïà

ïëîòèí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ òðàíñïîðò íàíîñîâ â ýòîì

ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì âî âçâåøåííîì

ñîñòîÿíèè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ïî îï-

ðåäåëåíèþ ðàñõîäà âçâåøåííûõ ÷àñòèö, îïðåäå-

ëÿþùèõ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïðîðàíà, áóäóò ðàñ-

ñìîòðåíû è ñîïîñòàâëåíû ðàñïðîñòðàíåííûå â ðó-

*�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/ ,3



ñëîâîé ãèäðàâëèêå ôîðìóëû ïî îïðåäåëåíèþ

òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âçâåøåííûõ íà-

íîñîâ. Äëÿ àäàïòàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèìåíè-

òåëüíî ê áóðíûì ïîòîêàì ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé

÷àñòèö áóäåò ðàññìîòðåí òðàíñïîðò íàíîñîâ â íà-

ïîðíûõ ïóëüïîïðîâîäàõ (ãèäðîòðàíñïîðò), õàðàê-

òåðèçóþùèéñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïðèíÿòûå ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ. Â îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷-

íîé ëèòåðàòóðå [10, 11 è äð.] äîâîëüíî øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá îöåíêè òðàíñïîð-

òèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âçâåøåííûõ íàíîñîâ, ðàç-

ðàáîòàííûé Ê. È. Ðîññèíñêèì è È. À. Êóçüìèíûì

[12], ïðèíÿâøèìè óñòàíîâëåííóþ Ì. À. Âåëèêàíî-

âûì çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíî-

ñîâ îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà U
3

/gh�:

S S k
U

gh
Sì


 
� �
�

3

, (3)

ãäå Sì — êîíöåíòðàöèÿ íàíîñîâ â ïîòîêå, ò.å. ìàñ-

ñîâîå ñîäåðæàíèå íàíîñîâ â îáúåìå ðóñëîâîãî ïî-

òîêà, êã/ì

3

; S — ñðåäíåå ïî æèâîìó ñå÷åíèþ îáú-

åìíîå ñîäåðæàíèå íàíîñîâ â åäèíèöå îáúåìà ðóñ-

ëîâîãî ïîòîêà; �S è � — ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà

(÷àñòèö) íàíîñîâ è âîäû ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì

3

; U

— ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ; g — óñêîðåíèå

ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ

2

; h — ãëóáèíà ïîòîêà, ì; � —

ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü, ì/ñ; k — êîýôôèöèåíò,

ëåæàùèé â ïðåäåëàõ (0,48 … 2,4) � 10

– 4

. Íàèáîëü-

øåå çíà÷åíèå k ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó îòëîæåíèé

íàíîñîâ, íàèìåíüøåå — ïðîöåññó ðàçìûâà. Àíàëî-

ãè÷íûå çàâèñèìîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì k, ëåæàùèì

â óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ, áûëè òàêæå ïðåäëîæå-

íû ðÿäîì äðóãèõ àâòîðîâ (À. Ðàóäêèâè, Ñ. Õ. Àáà-

ëüÿíö, Ô. Ñ. Ñàëàõîâ è äð.).

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü óïðîùåííóþ çàâèñè-

ìîñòü Ð. À. Áýãíîëüäà, èìåþùåé âèä (3), â êîòîðîé

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k ïðîïîðöèîíàëüíî êîýô-

ôèöèåíòó ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ �, îïðåäåëåííî-

ãî ïî ôîðìóëå Ìàííèíãà, â ïåðâîé ñòåïåíè:

k = k
1
�, � = 2gn

2

h
– 1/3

, (4)

ãäå n — êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k èçìåíÿþò-

ñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå, ðàññìîòðèì òàê-

æå çàâèñèìîñòè äëÿ òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíî-

ñòè âçâåøåííûõ íàíîñîâ À. Â. Êàðàóøåâà è

È. Ô. Êàðàñåâà, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â îòå÷åñòâåí-

íîé ëèòåðàòóðå.

Çíà÷åíèå ñðåäíåé ìóòíîñòè ïîòîêà, ñîîòâåòñò-

âóþùåå òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, À. Â. Êà-

ðàóøåâ [13] ïðåäëàãàåò îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè

S
ì

= S
âçì

Ã, (5)

ãäå Ã — òàê íàçûâàåìûé ãèäðîìåõàíè÷åñêèé ïàðà-

ìåòð íàíîñîâ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé êîýôôèöèåí-

òà Øåçè C è áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû G = �/U; çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà Ã ïðåäñòàâëåíî â âèäå òàáëèöû

[13]; S
âçì

— ìóòíîñòü âçìûâà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî

ôîðìóëå

S N
U

h
âçì
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— áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð;

$

�
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0 53 4 1

2

, ,C

C
— êîýôôèöèåíò, âûðàæàþùèé îò-

íîøåíèå äîííîé ñêîðîñòè ê ñðåäíåé.

È. Ô. Êàðàñåâ â [14] äëÿ ðàñõîäà âçâåøåííûõ

íàíîñîâ ïðåäëîæèë ôîðìóëó âèäà
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U g

U g C
ì âçì
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�

�
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1 08 0 58

2

, ,

U

U

C

— âåðîÿòíîñòü ñðûâà; UC = 3,9d
0,3

h
0,2

—

ñðûâàþùàÿ ñêîðîñòü ïî Â. Í. Ãîí÷àðîâó.

Òðàíñïîðò íàíîñîâ â íàïîðíûõ ïóëüïîïðîâîäàõ

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [15]
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ãäå D — äèàìåòð òðóáîïðîâîäà; Cj — êîýôôèöèåíò

ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà, îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî òàáëèöå [15].

Çàìåíèâ â ôîðìóëå (8) äèàìåòð òðóáîïðîâîäà

ãèäðàâëè÷åñêèì ðàäèóñîì D = 4R è ïðèíÿâ, ÷òî

R � h, äëÿ òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè â òåëå

ïëîòèí ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü
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. (9)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñó-

æäåíèå. Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-

òà ïî ôîðìóëàì ðóñëîâîé ãèäðàâëèêè ïàðàìåòðû

ïîòîêà è âçâåøåííûõ ÷àñòèö âàðüèðîâàëèñü â ñëå-

äóþùèõ ïðåäåëàõ: ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà U = 0,5

… 5,0 ì/ñ; ãëóáèíà ïîòîêà h = 0,5 … 5 ì; êîýôôèöè-

åíò øåðîõîâàòîñòè n = 0,02 … 0,04; ãèäðàâëè÷åñêàÿ

êðóïíîñòü âçâåøåííûõ ÷àñòèö � = 0,001 … 0,2 ì/ñ

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ äèàìåòðàì d � 0,04 …

3,0 ìì).

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òðàíñïîðòèðóþùåé ñïî-

ñîáíîñòè ïîòîêà ïî ôîðìóëàì À. Â. Êàðàóøåâà (5)

è È. Ô. Êàðàñåâà (7), ïðèâåäåííûõ ê çàâèñèìîñòè

òèïà (3), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà

Øåçè, îïðåäåëåííîãî ïî ôîðìóëå Ìàííèíãà

(C = 22 … 60), è îòíîøåíèé äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-

ñòè U
U g

C
*

 ê ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ÷àñòèö

(

U
*

�
= 1,7 … 100), ìîæíî óñòàíîâèòü íåêîòîðûå õà-

ðàêòåðíûå òåíäåíöèè (íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà k â ôîðìóëå (3),

îïðåäåëåííîãî ïî ôîðìóëàì À. Â. Êàðàóøåâà è

È. Ô. Êàðàñåâà ïðè C = 44; àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-

òû ïîëó÷åíû ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà

Øåçè):

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k

óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíûõ ñêî-

ðîñòåé òå÷åíèÿ;

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k

âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà Øåçè C;

ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè k, îïðåäåëåííûå ïî çàâèñèìî-

ñòÿì À. Â. Êàðàóøåâà (5) è È. Ô. Êàðàñåâà (7), ëå-

æàò â ïðåäåëàõ 0,000065…0,00024 (òàáë. 1), ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî îáøèðíûìè ìàòåðèàëàìè

íàòóðíûõ äàííûõ Ê. È. Ðîññèíñêîãî è È. À. Êóçü-

ìèíà (k = 0,000048 … 0,00024).

Äëÿ àäàïòàöèè è âåðèôèêàöèè êîýôôèöèåíòà

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k äëÿ áóðíûõ ïîòîêîâ ïðè

çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïðîâåäåíî òàê-

æå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà íàíîñîâ â

íàïîðíûõ ïóëüïîïðîâîäàõ ïî ôîðìóëå (9). Ïàðà-

ìåòðû ïîòîêà è òðàíñïîðòèðóåìûõ ÷àñòèö èçìåíÿ-

ëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî-

òîêà U = 2 … 6 ì/ñ; ãëóáèíà ïîòîêà h = 0,5 … 4 ì;

ñðåäíèé äèàìåòð òðàíñïîðòèðóåìûõ ÷àñòèö d = 0,5

… 5,0 ìì.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k

â ôîðìóëå (3), îïðåäåëåííîãî ïî çàâèñèìîñòè (9),

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè

òðàíñïîðòå íàíîñîâ â áóðíûõ ïîòîêàõ ïðè çíà÷è-

òåëüíîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-

öèÿ, îïðåäåëåííàÿ èç ôîðìóë ðóñëîâîé ãèäðàâëèêè:

óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k

îò 0,00033 äî 0,00009 ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-

íîé ñêîðîñòè è óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçûâàþò âûïîëíåííûå

ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì ðàñ÷åòû, çíà÷åíèÿ êîýô-
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Êîýôôèöèåíò

Øåçè C

Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå k,

îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå

À. Â. Êàðàóøåâà (5) È. Ô. Êàðàñåâà (7)

22 0,000135 0,000065

33 0,000165 0,000095

44 0,000190 0,000120

60 0,000240 0,000165



ôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèè ãëóáèíû ïîòîêà h è îòíî-

ñèòåëüíîé ñêîðîñòè U
*
/� (ðèñ. 2), îïðåäåëåííîãî èç

çàâèñèìîñòè (9).

Çàìåíà êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k

êîýôôèöèåíòîì k
1

ïî çàâèñèìîñòÿì (4) ìîæåò

ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãëóáèíû ïîòîêà.

Âìåñòå ñ òåì ýòî íå ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ðàñ÷å-

òîâ, ïîñêîëüêó k
1

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè-

÷èíîé, çàâèñÿùåé îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè,

òîëüêî âìåñòî ôóíêöèè ãëóáèíû ïîòîêà ïîÿâëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè.

;���
�

1. Ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k â ôîðìóëå (3), îïðåäåëåííî-

ãî ïî çàâèñèìîñòÿì ðóñëîâîé ãèäðàâëèêè è òðàíñ-

ïîðòà íàíîñîâ â íàïîðíûõ ïóëüïîïðîâîäàõ, îòðà-

æàþò èõ îáùóþ òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ êîýô-

ôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ïðè óâåëè÷åíèè

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ãëóáèíû ïîòîêà.

2. Ïîñêîëüêó òðàíñïîðò íàíîñîâ ïî ðàçëè÷íûì

ôîðìóëàì îïðåäåëÿåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíîé ïîãðåø-

íîñòüþ, åãî ðàñ÷åò ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü ïî çà-

âèñèìîñòè òèïà (3), ÷òî ïîòðåáóåò ìèíèìàëüíîãî

êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ, è ìîæåò áûòü äîñòà-

òî÷íî ïðîñòî ðåàëèçîâàíî ïðè ñîñòàâëåíèè ïðî-

ãðàììû ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå îäíîðîä-

íûõ çåìëÿíûõ íàìûâíûõ ïëîòèí.

3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

k ðåêîìåíäóåòñÿ íàçíà÷àòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðîâ ïîòîêà â ïðîðàíå è ñðåäíåâçâåøåííîãî äèà-

ìåòðà ÷àñòèö ãðóíòà ïî ãðàôèêó (ðèñ. 2).
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Êîñàðåâ Ñ. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Âîñòî÷íûé ôèëèàë ÔÃÓÏ “ÐîñÍÈÈÂÕ”, ã. ×èòà)

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âûíîñà ãðóíòà èç òåëà ïðîðàíà ñ ó÷åòîì åãî îáðóøåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ

ïðîðàíà â òåëå îäíîðîäíûõ çåìëÿíûõ íàìûâíûõ ïëîòèí ñ ó÷åòîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ

åå òåëî. Íà ïðèìåðå ðåàëüíîãî îáúåêòà îïðåäåëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè øèðèíû ïðîðàíà è ðàñõîäà èñòå-

÷åíèÿ èç íåãî. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðò íàíîñîâ, çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, ðàçâèòèå ïðîðàíà, øèðèíà ïðîðàíà, ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóï-

íîñòü ÷àñòèö, ñêîðîñòü ïîòîêà, ðàñõîä.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå çåìëÿíûõ

ïëîòèí èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè

ðàñõîäà èçëèâà ÷åðåç òåëî ïëîòèíû, ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îöåíèòü âîçìîæíûé

óùåðá ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ïðîðûâà â íèæíåì

áüåôå, è íàìåòèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî åãî ïðåäîòâðà-

ùåíèþ.

Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâèñèìîñòè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà âî

âðåìåíè íå ó÷èòûâàþò õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà. Â

ðàáîòå [1] íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

ïî îïðåäåëåíèþ ðàñõîäà íàíîñîâ â òåëå îäíîðîä-

íûõ çåìëÿíûõ íàìûâíûõ ïëîòèí, âûïîëíåííîãî ïî

ôîðìóëàì ðóñëîâîé ãèäðàâëèêè è òðàíñïîðòà íàíî-

ñîâ â íàïîðíûõ ïóëüïîïðîâîäàõ (ãèäðîòðàíñïîðò),

õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè

òå÷åíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ çà-

âèñèìîñòü

S S k
U

gh
ì s
 
� �

�

3

, (1)

ãäå S
ì

— òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà

èëè êîíöåíòðàöèÿ íàíîñîâ â ïîòîêå — ìàññîâîå ñî-

äåðæàíèå íàíîñîâ â îáúåìå ðóñëîâîãî ïîòîêà,

êã/ì

3

; S — ñðåäíåå ïî æèâîìó ñå÷åíèþ îáúåìíîå

ñîäåðæàíèå íàíîñîâ â åäèíèöå îáúåìà ðóñëîâîãî

ïîòîêà; �s è � — ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà (÷àñòèö) íà-

íîñîâ è âîäû ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì

3

; U — ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ; g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè,

ì/ñ

2

; h — ãëóáèíà ïîòîêà, ì; � — ãèäðàâëè÷åñêàÿ

êðóïíîñòü, ì/ñ; k — íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè. Çíà÷åíèÿ k ðåêîìåíäóåòñÿ íàçíà-

÷àòü ïî ðèñ. 2 [1].

Âìåñòå ñ òåì â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå îòñóò-

ñòâóþò ðåêîìåíäàöèè, ñâÿçàííûå ñ îáðóøåíèåì

(îïîëçàíèåì) îòêîñîâ ïðîðàíà â ïðîöåññå åãî ðàç-

ìûâà. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé êîíå÷íîé øèðèíå ïðî-

ðàíà B, ñîèçìåðèìîé ñ âûñîòîé ïëîòèíû H
ïë

, äàí-

íûé ïðîöåññ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèå

íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîñêîëüêó âûíîñ òâåðäîãî

ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåé øèðèíå ïðîðà-

íà. Êîãäà B > H
ïë

, ðàçìûâ ïðîðàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ó îòêîñîâ ïðîðàíà â ìåñòå èõ

îïîëçàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè âûíîñà

òâåðäîãî ìàòåðèàëà èç ïðîðàíà íåîáõîäèìî îïåðè-

ðîâàòü íå äåéñòâèòåëüíûì ðàñõîäîì ïîòîêà, à òîëü-

êî òîé åãî ÷àñòüþ, êîòîðàÿ îêàçûâàåò íåïîñðåäñò-

âåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàñøèðåíèÿ ïðîðàíà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è

ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå îäíî-

ðîäíûõ çåìëÿíûõ íàñûïíûõ ïëîòèí ñ ó÷åòîì îáðó-

øåíèÿ îòêîñîâ ïðîðàíà, ðàñ÷åò åãî ðàçâèòèÿ äëÿ ðå-

àëüíîãî îáúåêòà è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñ çàâèñèìîñòÿìè äðóãèõ àâòîðîâ, îáîñíî-

âàííûõ äîñòàòî÷íî îáøèðíûìè ëàáîðàòîðíûìè è

íàòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå ïëîòèíû

ïðè çíà÷èòåëüíîé åãî øèðèíå. Â ïðåäëàãàåìîé

ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ñ ó÷åòîì îáðóøåíèÿ åãî

îòêîñîâ, ïðè B > H
ïë

, ââîäÿòñÿ äâå âåëè÷èíû, íåîá-

õîäèìûå â äàëüíåéøåì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ:

ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ 3
ý
, è ýôôåê-

òèâíûé ðàñõîä Q
ý
.

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ,

ãäå ïîòîê îñóùåñòâëÿåò âûíîñ òâåðäîãî ìàòåðèàëà

èç òåëà ïëîòèíû, ñâÿçàííûé ñ ðàñøèðåíèåì ïðîðà-

íà. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì îïðåäåëåíèåì

ýôôåêòèâíûé ðàñõîä ðàâåí

Q
ý

= U3
ý
. (2)

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ 3
ý

(ðèñ. 1) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

3
Ý

= mh
2

, (3)
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ãäå m = ctg: — êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ îòêîñà

ïðîðàíà; : — óãîë íàêëîíà îòêîñà ïðîðàíà ê ãîðè-

çîíòó.

Ïîñêîëüêó óãîë îòêîñà ïðîðàíà åñòü âåëè÷èíà

ïåðåìåííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ öèêëè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ

îáðóøåíèÿ îòêîñà (:! 0) è åãî ïîäìûâîì (:! ) –

óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà â âîäå), çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà çàëîæåíèÿ îòêîñà ìîæíî ïðèíÿòü

ïîñòîÿííûì è ðàâíûì m = 3 (: � 18°).

Íåêîòîðàÿ óïðîùåííîñòü ìîäåëè, ñâÿçàííàÿ ñ

íàçíà÷åíèåì ýêñïåðòíûì ïóòåì çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà m â ôîðìóëå (3), à òàêæå ââåäåíèåì â ôîð-

ìóëó (2) ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ïðîðàíå âìå-

ñòî ñðåäíåé â ïðåäåëàõ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè æè-

âîãî ñå÷åíèÿ, äåëàåò åå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé â ðåà-

ëèçàöèè. Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçîâàíèå äàííîé

ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå ðàçâèòèÿ ïðîðàíà íå äîëæíî

ïðåâûøàòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îïðåäåëåíè-

åì òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà.

Ïðè ðàñ÷åòå ðàçâèòèÿ ïðîðàíà ïðèíÿòû ñëåäóþ-

ùèå îáùåïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ:

ðàñõîä ïîòîêà ÷åðåç ïðîðàí îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå âîäîñëèâà áåç ïîðîãà, à ñå÷åíèå ïðîðàíà

(âîäîñëèâíîå îòâåðñòèå) íà âñåõ ýòàïàõ åãî ðàçâè-

òèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì îò ãðåáíÿ äî îñ-

íîâàíèÿ ïëîòèíû;

ðàçìûâ ïëîòèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî äî åãî

îñíîâàíèÿ;

ïåðâîíà÷àëüíàÿ øèðèíà áðåøè â òåëå ïëîòèíû

ïðè ïåðåëèâå âîäû ÷åðåç åå ãðåáåíü ïðèíèìàåòñÿ

ðàâíîé B
1

= 1 ì;

ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà 3
âç

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-

íîé ïîñòîÿííîé è ðàâíîé îòíîøåíèþ íà÷àëüíîãî

îáúåìà âîäîõðàíèëèùà V
1

ê íà÷àëüíîìó íàïîðó H
1
.

Äàííîå äîïóùåíèå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî, åñëè

çàìåíèòü áàòèãðàôè÷åñêèå êðèâûå îïèñûâàþùèìè

èõ çàâèñèìîñòÿìè.

�������	
���
	���	
�������

�
�������
���
	��

Ðàñõîä â ïðîðàíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå âî-

äîñëèâà ñ øèðîêèì ïîðîãîì (ïðè âûñîòå ïîðîãà,

ðàâíîé íóëþ)

Q m B gHi b i i
 2

3 2

, (4)

ãäå mb = 0,32 — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîäîñëèâà; Bi

— øèðèíà ïðîðàíà; Hi — íàïîð íà âîäîñëèâå (ðàç-

íîñòü îòìåòîê óðîâíÿ âîäû âåðõíåãî áüåôà è îñíî-

âàíèÿ ïëîòèíû); g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; i = 1

… n — ýòàï ðàñ÷åòà.

Ãëóáèíà ïîòîêà â ïðîðàíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâè-

ñèìîñòè

hi = 0,45Hi, (5)

ãäå 0,45 — êîýôôèöèåíò, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé

êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà (ïðè mb = 0,32).

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â ïðîðàíå ðàâíà

U
Q

B h
i

i

i i


 . (6)

Òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà Sìi îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1), ïðèìåíèòåëüíî ê òåêó-

ùèì ïàðàìåòðàì ïîòîêà (Ui è hi ). Çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà k ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì íà

âñåõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðèñ. 2 [1]) â

çàâèñèìîñòè îò h
1

è îòíîøåíèÿ U
1
/� ëèáî êîððåê-

òèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà.

Îáúåì ãðóíòà, âûíåñåííîãî èç òåëà ïëîòèíû çà

ïåðèîä âðåìåíè �ti = ti + 1
– ti, ðàâåí

�
�

W
S Q t

i

i i i



ì

ãð
�

, (7)

ãäå �
ãð

— ïëîòíîñòü ãðóíòà â îòëîæåíèÿõ.

Çàâèñèìîñòü (7) ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè, åñëè

Qi - (Q
ý
)i. Åñëè Qi > (Q

ý
)i, â óðàâíåíèå (7) âìåñòî Qi

ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü (Q
ý
)i.

Èçìåíåíèå (óìåíüøåíèå) îáúåìà âîäîõðàíèëè-

ùà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�Vi = Qi�ti. (8)

Íàïîð íà âîäîñëèâå íà êàæäîì ñëåäóþùåì ýòà-

ïå ðàâåí

H H
V

i i

i

� 
 �
1

�

3
âç

. (9)

Øèðèíà ïðîðàíà íà ëþáîì ýòàïå ðàñ÷åòà íàõî-

äèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

B B
W

i i

i

� 
 �
1

�

3
ïë

, (10)

ãäå 3
ïë

— ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â òåëå íàìûâ-

íîé ïëîòèíû âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ. Èñõîä-

íûå äàííûå. Ïëîòèíà âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ

Õàðàíîðñêîé ÃÐÝÑ (ôèëèàë ÎÀÎ “ÎÃÊ-3”): òèï —

îäíîðîäíàÿ çåìëÿíàÿ íàìûâíàÿ; øèðèíà ïî ãðåáíþ

10 ì; âûñîòà H
ïë

= 5,5 ì; êîýôôèöèåíòû çàëîæåíèÿ

îòêîñîâ: âåðõîâîãî m = 10, íèçîâîãî m = 3; ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû 3
ïë

= 252 ì

2

;

äëèíà ïî ãðåáíþ 5275 ì.

Ãðóíò òåëà ïëîòèíû: íåñâÿçíûé; ñðåäíèé äèà-

ìåòð ÷àñòèö ãðóíòà 5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãèäðàâ-

,: *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/

Òåïëî

ïëîòèíû :

3
ý

Îñíîâàíèå ïëîòèíû

Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ



ëè÷åñêîé êðóïíîñòè � = 0,28 ì/ñ [2]; ïëîòíîñòü

ãðóíòà ïðèíÿòà ðàâíîé �
ãð

= 1750 êã/ì

3

.

Âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëü: òèï — íàëèâíîå;

ìåñòîðàñïîëîæåíèå — ïîéìà ð. Îíîí (Çàáàéêàëü-

ñêèé êðàé); âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ èç íàçåìíî-

ãî èñòî÷íèêà; ïðè íàïîðå H
1

= 5 ì, ÷òî ñ ó÷åòîì

âåòðîâîãî íàãîíà è íàêàòà âîëí ìîæåò âûçâàòü ïå-

ðåëèâ ÷åðåç ãðåáåíü, îáúåì âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâ-

ëÿåò V
1

= 20 ìëí ì

3

ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà ñ÷è -

òàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 3
âç

= 20 000 000/5 = 4

000 000 ì

2

.

Ðàñ÷åò ðàçâèòèÿ ïðîðàíà âûïîëíåí â ñðåäå

“Microsoft Excel” ïî çàâèñèìîñòÿì (1) – (10). Øàã

ýòàïà ñîñòàâëÿë 60 ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí

ðàñ÷åò ðàçâèòèÿ ïðîðàíà, âûïîëíåííûé ïî çàâèñè-

ìîñòè, ïðåäëîæåííîé À. Ì. Ïðóäîâñêèì è Ê. Ð. Ïî-

íîìàð÷óê [3, 4] â ïðèíÿòûõ â äàííîé ðàáîòå îáîçíà-

÷åíèÿõ:

dB

dt

g H i

 0 06

1 2
9 2

2

,

3
ïë

, (11)

ãäå Hi — òåêóùèé íàïîð (ðàçíîñòü îòìåòîê âåðõíå-

ãî áüåôà è äíà ïðîðàíà).

Êîíå÷íàÿ øèðèíà ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíà

ïî ôîðìóëå [5]

B
ê

= 0,66k
0
(V

1
H

1
)

0,25

, (12)

ãäå k
0

— êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñöåíàðèÿ àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè (ïðè ïåðåëèâå âîäû ÷åðåç ãðåáåíü

k
0

= 1).

Êîíå÷íàÿ øèðèíà ïðîðàíà, îïðåäåëåííàÿ ïî çà-

âèñèìîñòè (12), ðàâíà 66 ì; ïî çàâèñèìîñòè (11) —

51,1 ì; ïî çàâèñèìîñòÿì (1) – (10) — 44,8 ì.

Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî îïðåäåëåíèþ

øèðèíû ïðîðàíà ïî ïðåäëàãàåìîé â íàñòîÿùåé ñòà-

òüå ìåòîäèêå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè

(11) è (12). Âìåñòå ñ òåì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íå-

äîñòàòêà çàâèñèìîñòåé (11) è (12) íåîáõîäèìî îò-

ìåòèòü, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò ôðàêöèîííûé ñîñòàâ

ãðóíòà, ñëàãàþùåãî ïëîòèíó. Åùå îäíèì ñóùåñò-

âåííûì íåäîñòàòêîì çàâèñèìîñòè (12) ÿâëÿåòñÿ íå-

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà â îïðå-

äåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàê, â ðàáîòå [6] ïðè

ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà êîíå÷íàÿ øèðè-

íà ïðîðàíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè (12), à èç-

ìåíåíèå øèðèíû ïðîðàíà îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòüþ. Óñëîâíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðîðàíà

(÷àñ) â ïîäõîäå, ðåàëèçîâàííîì â [6], ïðèíèìàåòñÿ

ïî ôîðìóëå [5]

T
V

H


 0 07

1

0 47

1

0 9

,

,

,

. (13)

Èçìåíåíèå øèðèíû ïðîðàíà âî âðåìåíè, îïðå-

äåëåííîé ïî ðåêîìåíäàöèÿì [6], òàêæå ïðåäñòàâëå-

íî íà ðèñ. 2.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî õàðàêòåð èç-

ìåíåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà âî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îï-

ðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàñ÷åòå ðàñõîäà èñòå÷å-

íèÿ ÷åðåç ïðîðàí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû âîëíû ïðîðûâà.

Îïðåäåëåíèå ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ïðîðàí.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà

ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç ðàñøèðÿþùèéñÿ âî âðåìåíè

ïðîðàí ïî èñõîäíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì

âûøå. Ðàñõîä ÷åðåç ïðîðàí îïðåäåëÿëñÿ ïî çàâèñè-

ìîñòè (4). Èçìåíåíèå îáúåìà âîäîõðàíèëèùà è ïà-

äåíèå óðîâíåé âîäû âåðõíåãî áüåôà îïðåäåëÿëèñü

ñîîòâåòñòâåííî ïî ñîîòíîøåíèÿì (8) è (9). Îòëè÷èÿ

ïðè îïðåäåëåíèè ðàñõîäîâ îáóñëîâëåíû òîëüêî õà-

ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà âî âðåìåíè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 3, ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä 445,6 ì

3

/ñ, îïðåäåëåí-

íûé ïî çàâèñèìîñòè, ðåêîìåíäîâàííîé â ðàáîòàõ

[3, 4], íà 35 % ïðåâûøàåò ðàñõîä, îïðåäåëåííûé ïî

ïðåäëàãàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêå, —

329,8 ì

3

/ñ. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä 189,8 ì

3

/ñ, âû-

÷èñëåííûé ïî ðåêîìåíäàöèÿì [6], ïî÷òè â 2 ðàçà

ìåíüøå, ÷òî â èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîîöåíêå

ïîñëåäñòâèé, âîçìîæíûõ âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ âîëíû ïðîðûâà.

Âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ãðóíòà è íà-

÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ áðåøè íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ

ïðîðàíà. ×òîáû ïîêàçàòü âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî

ñîñòàâà ãðóíòà íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîðàíà è ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ èç íåãî, íàìè áûë
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå øèðèíû ïðîðàíà âî âðåìåíè



âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî çàâèñèìîñòÿì (1) – (10) äëÿ

ïëîòèíû ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè,

íî ïðè ðàçëè÷íîì ñðåäíåì äèàìåòðå ÷àñòèö ãðóíòà:

0,5; 1,0; 10 ìì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 4 è 5. Êàê âèäíî èç äàííûõ ãðàôèêîâ, ïðè èç-

ìåíåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö ãðóíòà â 20 ðàç

êîíå÷íàÿ øèðèíà è ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä îòëè÷à-

þòñÿ â 2 ðàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîêàçà-

òåëåì ïðè îöåíêå ïîñëåäñòâèé àâàðèè.

Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäèêà, â

îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ çäåñü ìåòîäèê äðóãèõ

àâòîðîâ, ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëÿòü äèíàìèêó èç-

ìåíåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà è ðàñõîäà èç íåãî ïðè

ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé

ñèòóàöèè, íàïðèìåð ïðè ñóôôîçèè òåëà ïëîòèíû.

Òàê, ïðè íà÷àëüíîé øèðèíå áðåøè 50 ì, âûçâàííîé

ñóôôîçèåé â òåëå ïëîòèíû Õàðàíîðñêîé ÃÐÝÑ, êî-

íå÷íàÿ øèðèíà ïðîðàíà ñîñòàâèò 67,4 ì, à ìàêñè-

ìàëüíûé ðàñõîä èñòå÷åíèÿ èç íåãî — 792,1 ì

3

/ñ;

ïðè íà÷àëüíîé øèðèíå áðåøè 100 ì — ñîîòâåòñò-

âåííî 109,7 ì è 1584 ì

3

/ñ.

;���
�

1. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçóåìûõ â

ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå çàâèñèìîñòåé ïî

ðàçâèòèþ ïðîðàíà â òåëå çåìëÿíûõ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ

íåó÷åò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ãðóíòà, ñëàãàþùåãî

òåëî ïëîòèíû, è, êàê ñëåäñòâèå, òðàíñïîðòèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè ïîòîêà, êîòîðàÿ ãëàâíûì îáðàçîì è

îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïðîðàíà. Â ðàáîòå

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà

÷àñòèö ãðóíòà, ñëàãàþùåãî ïëîòèíó, â 20 ðàç (îò 0,5

äî 10 ìì) çíà÷åíèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ïðîðàíà è

ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ èç íåãî îòëè÷à-

þòñÿ â 2 ðàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì

ïîêàçàòåëåì ïðè îöåíêå óùåðáà, âîçìîæíîãî âñëåä-

ñòâèå ïðîðûâà ïëîòèíû âîäîõðàíèëèùà.

2. Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêà

ó÷èòûâàåò òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîòî-

êà, à òàêæå ìåõàíèçì âûíîñà ãðóíòà èç òåëà ïëîòè-

íû ñ ó÷åòîì åå îáðóøåíèÿ, ÷òî äåëàåò åå áîëåå

îáîñíîâàííîé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îíà äîñ-

òàòî÷íî ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è äîñòóïíà øèðîêîìó

êðóãó èíæåíåðîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ.

3. Íà ïðèìåðå ðåàëüíîãî îáúåêòà ïîêàçàíî, ÷òî

çíà÷åíèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ïðîðàíà, îïðåäåëåííîé

ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ

îáøèðíûìè ìàòåðèàëàìè íàòóðíûõ äàííûõ è ëàáî-

ðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ. Õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ øèðèíû ïðîðàíà (ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü, ðèñ. 2), ïðèíÿòûé â ðàáîòå [6], ñóùåñòâåííî

çàíèæàåò ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä èçëèâà èç ïðîðàíà,

÷òî ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå óùåðáà, âîçìîæíîãî

âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ïðîðûâà.

5. Ïðåäëàãàåìàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîäèêà

ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ øè-

ðèíû ïðîðàíà è ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ èç íåãî ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé

ñèòóàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè áðåøè â òåëå ïëîòèíû.

&�����
����������

1. Êîñàðåâ Ñ. Ã. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ

ïðîðàíà â òåëå îäíîðîäíûõ çåìëÿíûõ íàìûâíûõ ïëîòèí //

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 4.

2. Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû âîäîñáîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé: Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå / Ïîä ðåä. À. Á. Âåêñëåðà [è

äð.]. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988.

3. Ïîíîìàð÷óê Ê. Ð., Ïðóäîâñêèé À. Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí: â 2 ò.

Ò. 1 // Ïðèðîäîîáóñòðîéñòâî è ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäîïîëü-

çîâàíèå – íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî

ðàçâèòèÿ Ðîññèè // Ñá. íàó÷. òðóäîâ. Ì.: ÌÃÓÏ, 2005.

4. Ïîíîìàð÷óê Ê. Ð. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñêðûòèÿ ïðîðàíà â

ãðóíòîâîé ïëîòèíå íà ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì íèæíåãî áüå-

ôà // Ðîëü ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà ñåëüñêèõ òåððèòîðèé â îáåñ-

ïå÷åíèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ÀÏÊ. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷-

íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ // Ñá. ìàòåðèàëîâ. — Ì.:

ÌÃÓÏ, 2007.

5. Dam-Break Flood Analysis. Committee on hydraulics for dams.

ICOLD. Bulletin 111. 1998.

6. ÑÎ 34.21.547-2005. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çîíû çàòîïëåíèÿ è

îöåíêè âûíîñà çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé àâàðèè íà çîëîîòâàëàõ ÒÝÑ / ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäå-

íååâà, 2005.

/2 *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/

700

600

500

400

300

200

100

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

d = 0,5 ìì; d = 1,0 ìì; d = 5,0 ìì; d = 10,0 ìì;

Âðåìÿ, ìèí

Ð
à
ñ
õ
î
ä

,
ê
ó
á

.
ì

/
ñ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàñõîäà âîäû ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç ïðîðàí

ïðè ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ äèàìåòðàõ ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ ïëîòèíó

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Âðåìÿ, ìèí

d = 0,5 ìì d = 5,0 ììd = 1,0 ìì d = 10 ìì

Ø
è

ð
è

í
à

ï
ð
î
ð
à
í

à
,
ì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå øèðèíû ïðîðàíà âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ

ñðåäíèõ äèàìåòðàõ ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ ïëîòèíó



 ����
������ ��
���������� �����!����

��
������������BC�! �����������"��

Áàëüçàííèêîâ Ì. È., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñåëèâåðñòîâ Â. À., äîöåíò

(Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ïðèìåíåíèå ñåêöèîííîé âîäîïðèåìíîé êàìåðû ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå åå äëèíû è çíà÷èòå-

ëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà âîçâåäåíèå âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÀÝÑ, íàñîñíûé ðåæèì, âîäîïðèåìíèê, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðî-

ñòàíöèè (ÃÀÝÑ) ÿâëÿåòñÿ åå ðàáîòà êàê â òóðáèí-

íîì, òàê è â íàñîñíîì ðåæèìå ñîîòâåòñòâåííî ñ âû-

ðàáîòêîé èëè ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè. Â òóðáèííîì ðåæèìå âîäíûé ïîòîê â ïðåäåëàõ

âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà òðàíñôîðìèðóåòñÿ èç

áåçíàïîðíîãî (ïðè äâèæåíèè âîäû èç âåðõîâîãî àê-

êóìóëèðóþùåãî âîäîåìà) â íàïîðíîå òå÷åíèå (â íà-

ïîðíîì âîäîâîäå). Â íàñîñíîì æå ðåæèìå âîäà ïî-

äàåòñÿ èç íàïîðíîãî âîäîâîäà â âåðõîâîé âîäîåì,

âñëåäñòâèå ÷åãî âîäîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ÃÀÝÑ

ôàêòè÷åñêè ðàáîòàåò êàê âîäîâûïóñê [1].

Ñõåìà âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1. Âåðõíÿÿ êðîìêà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ âîäî-

ïðèåìíîé êàìåðû âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îáû÷-

íî çàãëóáëåíà ïîä óðîâåíü âîäû íå ìåíåå ÷åì íà

0,5 – 1,0 ì â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ïëà-

âàþùèõ òåë, ëüäà è ìóñîðà â íàïîðíûé âîäîâîä.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî âõîäà âîäû èç âîäîõðà-

íèëèùà â íàïîðíûé âîäîâîä âîäîïðèåìíàÿ êàìåðà

èñïîëíÿåòñÿ ðàñòðóáíîé. Åå ðàñòðóáíîñòü îáû÷íî

îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì íàêëîíà ïîòîëêà âîäîïðèåìíîé

êàìåðû (, ïîñêîëüêó íàêëîí ïîëà ýòîé êàìåðû íå-

çíà÷èòåëåí èëè âîîáùå íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñò-

âà — äëèíà L è óãîë íàêëîíà ( îïðåäåëÿþò åãî îá-

ùèå ãàáàðèòû è çàòðàòû íà âîçâåäåíèå. Âìåñòå ñ

òåì îò ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñÿò ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ òå÷åíèÿ âîäû è âå-

ëè÷èíà ïîòåðü íàïîðà â âîäîïðèåìíîì óñòðîéñòâå,

à ñëåäîâàòåëüíî, ñòîèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè â íåì.

Âàæíî âûáðàòü òàêèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû âîäî-

ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûå áû îáåñïå÷èâàëè

íàèìåíüøèå ïîòåðè íàïîðà â íåì è áûëè ïðèåìëå-

ìûìè ïî ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, òîãäà èñïîëüçî-

âàíèå ýíåðãèè âîäíîãî ïîòîêà áóäåò íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûì.

Äëÿ òóðáèííîãî ðåæèìà âîäîïðèåìíàÿ êàìåðà

ÿâëÿåòñÿ êîíôóçîðíûì ýëåìåíòîì è íàèìåíüøèå

ïîòåðè íàïîðà ïîòîêà â íåé ñîîòâåòñòâóþò óãëó

( = 28…35°. Â íàñîñíîì æå ðåæèìå êàìåðà äèôôó-

çîðíàÿ è íàèìåíüøèå ïîòåðè èìåþò ìåñòî ïðè çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøèõ óãëàõ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðÿäà ó÷åíûõ, â ÷àñòíîñòè

ó÷åíûõ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” è Ëåíèí-

ãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà [2, 3]. Ïðî-

âåðêà óñëîâèé òå÷åíèÿ âîäû â âîäîïðèåìíîé êàìå-

ðå áûëà âûïîëíåíà òàêæå àâòîðàìè íàñòîÿùåé

ñòàòüè [4, 5].

Èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé âîäîïðèåìíîãî óñòðîé-

ñòâà ÃÀÝÑ áûëè âûïîëíåíû â Ñàìàðñêîì ãîñóäàð-

ñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòå-

òå ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì “Ansys”. Èñ-

ïîëüçîâàëàñü ñâîáîäíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà,

ïîçâîëÿþùàÿ ðàçáèâàòü íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ãåî-

ìåòðè÷åñêè ñëîæíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿëèñü è çàäàâàëèñü ïå-

ðåä ñîçäàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-

òîâ ïðîâîäèëèñü ïîâòîðíûå çàïóñêè ðàñ÷åòîâ. Êðî-

ìå òîãî, áûëè âûïîëíåíû äóáëèðóþùèå èññëåäîâà-

íèÿ ðÿäà õàðàêòåðíûõ êîíñòðóêöèé íà ôèçè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ. Ìîäåëè ðàçìåùàëèñü â ãèäðàâëè÷åñêîì

ëîòêå. Ìàñøòàá ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿë

1:20 è 1:25. Èññëåäîâàëàñü ðàáîòà âîäîïðèåìíîãî

óñòðîéñòâà ïðè åãî ðàáîòå â òóðáèííîì è íàñîñíîì

ðåæèìàõ. Ïðè ýòîì ïîòîê âîäû â ìîäåëè èìåë ñîîò-

âåòñòâåííî êîíôóçîðíûé èëè äèôôóçîðíûé õàðàê-

òåð. Âìåñòå ñ ðàáî÷åé çîíîé âîäîïðèåìíîãî óñò-

ðîéñòâà ìîäåëèðîâàëèñü ïîäõîäíîé è îòâîäíîé

ó÷àñòêè âîäîïðîâîäÿùåãî òðàêòà. Èñïîëüçóåìàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

ñåòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ äðóã çà äðó-

ãîì âîäîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ñ êðóãîâûì âîäî-

îáîðîòîì. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòåíäà ÿâëÿëèñü

âîäîñáåðåãàòåëüíûé áàññåéí, íàïîðíûé áàê è ðàáî-

÷àÿ îáëàñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ëîòêà. Ýëåìåíòû ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ëîòêà óñòàíîâêè áûëè âûïîëíåíû ñ

ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà è àëþìèíèåâî-

ãî ïðîôèëÿ. Îñíîâíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñòà-

íîâêè: îáùàÿ äëèíà — 4,2 ì, øèðèíà — 1,2 ì. Èñ-

ñëåäóåìûå ìîäåëè âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ðàç-

ìåùàëèñü â ðàáî÷åé îáëàñòè ëîòêà. Âàðüèðóåìûìè

ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿëèñü

âûñîòà ó÷àñòêà âîäîâîäà, äëèíà ðàñòðóáíîé ÷àñòè

âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è óãîë íàêëîíà ïîòîëî÷-

íîãî ýëåìåíòà êîíôóçîðíîé ÷àñòè âîäîïðèåìíîé

êàìåðû. Ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàëà òàêæå âîçìîæ-
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íîñòü óñòàíîâêè â âîäîïðèåìíîé êàìåðå ïîòîêîíà-

ïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ðàçäåëèòåëåé ïîòî-

êà. Âûñîòà ó÷àñòêà âîäîâîäà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé

400 è 280 ìì, äëèíà ðàñòðóáíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿ-

ëà 600 ìì, à óãîë íàêëîíà ïîòîëî÷íîãî ýëåìåíòà â

òóðáèííîì ðåæèìå èçìåíÿëñÿ îò 10 äî 60°, â íàñîñ-

íîì — îò 5 äî 30°. Óêàçàííûå äèàïàçîíû ïàðàìåò-

ðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ïàðàìåòðàì âîäîïðèåìíûõ è

âîäîâûïóñêíûõ óñòðîéñòâ èçâåñòíûõ ÃÝÑ, ÃÀÝÑ è

íàñîñíûõ ñòàíöèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî

ñîâïàäàëè.

Èññëåäîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ âîäîïðèåìíîãî

óñòðîéñòâà, èìåþùàÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïîë (â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðèñ. 1). Èçìåíåíèå ðàñòðóáíîñòè îáåñ-

ïå÷èâàëîñü èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ïîòîëî÷íîãî

ýëåìåíòà.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëà

âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîäîïðèåì-

íîãî óñòðîéñòâà — äëèíû âîäîïðèåìíîé êàìåðû L

è óãëà ( — ïðè èõ âàðüèðîâàíèè â øèðîêèõ äèàïà-

çîíàõ íà õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî ïîòîêà.

Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà â âîäîïðèåìíîé

êàìåðå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ( äëÿ òóðáèííîãî è íà-

ñîñíîãî ðåæèìîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî

äëÿ òóðáèííîãî ðåæèìà óâåëè÷åíèå óãëà ( ñâåðõ

óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé 28 – 35° ïðèâîäèò ê ðîñ-

òó íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà ñðàçó çà âõîäíûì ñå÷å-

íèåì íàïîðíîãî âîäîâîäà. Ïðè÷åì ïðè âåñüìà

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ óãëà ( ïîÿâëÿåòñÿ îòðûâ ïîòîêà

îò ïîòîëî÷íîé ÷àñòè âîäîâîäà. Åñëè óãîë ( ïðèíè-

ìàåò çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìåíüøå 28 – 35°, òî óâåëè-

÷èâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà âî âõîäíîì ñå÷å-

íèè âîäîïðèåìíîé êàìåðû (â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè

êîíôóçîðíîãî ýëåìåíòà) âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ îò-

ðûâíîé çîíû ñðàçó çà ýòèì ñå÷åíèåì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá îòíîñèòåëüíûõ

âåëè÷èíàõ ñêîðîñòåé âîäíîãî ïîòîêà âî âõîäíîì

ñå÷åíèè âîäîïðèåìíîé êàìåðû.

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà â ñå÷åíèè îöåíèâàëàñü

ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà Êîðèîëèñà, îïðåäåëÿå-

ìîìó ïî ôîðìóëå [6]
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â òóðáèííîì

ðåæèìå ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ( îò 0 äî 28° ïîëå ñêî-

ðîñòåé â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ

âîäîïðèåìíîé êàìåðû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåð-

íûì. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòî-

êà V/V
ñð

ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ îò 1,41 äî 1,21, à êî-

ýôôèöèåíò Êîðèîëèñà óìåíüøàåòñÿ ñ 1,51 äî 1,15.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÃÀÝÑ: 1 — âîäîïðèåìíàÿ êàìåðà; 2 — ïàç çàòâîðà; 3 — ñîðîóäåðæèâàþùàÿ ðåøåòêà; 4

— ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà; 5 — ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê; 6 — íàïîðíûé âîäîâîä; ÓÂ — óðîâåíü âîäû; ÓÏ — îòìåòêà ïîðîãà; h
1

— çàãëóá-

ëåíèå âåðõíåé êðîìêè êàìåðû ïîä ÓÂ; h
2

— âûñîòà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû; L — äëèíà âîäîïðèåìíîé êàìåðû; ( — óãîë íàêëîíà

ïîòîëêà êàìåðû; Í — âûñîòà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ íàïîðíîãî âîäîâîäà

à) á)

( = 15°

( = 30°

( = 75°

( = 6°

( = 12°

( = 18°

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà â âîäîïðèåìíîé êàìåðå

ÃÀÝÑ: à — äëÿ òóðáèííîãî ðåæèìà; á — äëÿ íàñîñíîãî ðåæèìà



Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà ( êîýôôèöèåíò

: ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Âìåñòå ñ òåì â çîíå âõîäíîãî ó÷àñòêà íàïîðíîãî

âîäîâîäà íåïîñðåäñòâåííî çà âîäîïðèåìíîé (êîí-

ôóçîðíîé) êàìåðîé âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èç-

ìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòåé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îáðàòíîå.

Ñíà÷àëà ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ( îò 0 äî 35° êîýôôè-

öèåíò Êîðèîëèñà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è ñî-

îòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 1,15. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-

÷åíèè óãëà ( íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íà÷èíàåò

óâåëè÷èâàòüñÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ñóùåñòâåííî âîç-

ðàñòàåò ñóæåíèå ïîòîêà. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå óãîë

(, òåì çíà÷èòåëüíåå ñóæåíèå ïîòîêà, âïëîòü äî ïî-

ÿâëåíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ îáëàñòåé. Äëÿ ( = 90° êî-

ýôôèöèåíò Êîðèîëèñà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âå-

ëè÷èíû 1,52.

Óõóäøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé òå÷åíèÿ íà

ðàññìîòðåííûõ ó÷àñòêàõ âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñò-

âà, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíû ïðîÿâëåíèåì ñèë èíåð-

öèè, äåéñòâóþùèõ íà âîäíûå ìàññû. Â ñâÿçè ñ îá-

ðàçîâàíèåì öèðêóëÿöèîííûõ çîí è óâåëè÷åíèåì

íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà

ïî ñå÷åíèþ ïðîèñõîäèò ðîñò ïîòåðü íàïîðà â âîäî-

ïðèåìíîì óñòðîéñòâå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íàñîñíîãî ðå-

æèìà ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ

óãëà ( (ìåíåå 9°) âîäíûé ïîòîê, ïîñòåïåííî ðàñøè-

ðÿÿñü â âîäîâûïóñêíîé êàìåðå (äèôôóçîðíîì ýëå-

ìåíòå), çàíèìàåò âñå ñå÷åíèå êàìåðû ïî âñåé åå

äëèíå áåç îáðàçîâàíèÿ îòðûâíûõ çîí è öèðêóëÿöè-

îííûõ îáëàñòåé (ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà (

ñâûøå 12° â âîäîâûïóñêíîé êàìåðå íà÷èíàåò íà-

áëþäàòüñÿ îòðûâ âîäíîãî ïîòîêà îò ïîòîëî÷íîé

ñòåíêè âîäîâûïóñêíîé êàìåðû. Ïðè÷åì ÷åì áîëü-

øå óãîë (, òåì çíà÷èòåëüíåå îòðûâíàÿ çîíà è öèð-

êóëÿöèîííàÿ îáëàñòü â âîäîâûïóñêíîé êàìåðå.

Íà íàø âçãëÿä, äëÿ íàñîñíîãî ðåæèìà ïîëåçíî

îïåðèðîâàòü ïîíÿòèÿìè “ãèäðàâëè÷åñêè öåëåñîîá-

ðàçíàÿ äèôôóçîðíîñòü” è “ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñî-

îáðàçíàÿ äèôôóçîðíîñòü” âîäîâûïóñêíîé êàìåðû.

Ïåðâîå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåìó åå ðàñêðûòèþ

(óãëó (), ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîòðûâíîå

òå÷åíèå âîäíîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ âîäîâûïóñêíîé

êàìåðû (äèôôóçîðíîãî ýëåìåíòà), à âòîðîå — ðàñ-

êðûòèþ (óãëó (), ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ íàè-

ìåíüøèå ïîòåðè íàïîðà â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìå-

ðû (ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè).

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ âîäîïðèåìíîãî óñò-

ðîéñòâà ÃÀÝÑ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè, ãèäðàâëè-

÷åñêè öåëåñîîáðàçíàÿ äèôôóçîðíîñòü (
ã

çàâèñèò â

îñíîâíîì îò äëèíû âîäîâûïóñêíîé êàìåðû. Òàê,

äëÿ äëèíû êàìåðû L - 3Í óãîë (
ã

ðàâåí 12°. Ïðè åå

óâåëè÷åíèè äî 5Í è 7Í óãîë (
ã

ñîîòâåòñòâóåò 11 è

10°. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè L óãîë (
ã

= 9°.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü

ïðèìåíåíèå âîäîâûïóñêíûõ êàìåð ñ ïåðåìåííûì

óãëîì íàêëîíà ïîòîëî÷íîãî ýëåìåíòà, à èìåííî

óìåíüøàþùèìñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà:

( = 12° ïðè L - 3Í;

( = 11° ïðè L = (3 – 5)Í;

( = 10° ïðè L = (5 – 7)Í;

( = 9° ïðè L % 7Í.

*�
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0 0 0,24 0,48 0,73 1,21 1,23 1,56 1,19 0,82 0,45 00,74 0,49 0,25 00,30 0,60 1,20 1,41

;
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;
ñð ;

ñð

;
ñð

( = 5° ( = 30° ( = 5° ( = 18°

à) á) â) ã)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî âûñîòå âõîäíîãî ñå÷åíèÿ âîäîïðèåìíîé êàìåðû: à è á — òóðáèííûé

ðåæèì; â è ã — íàñîñíûé ðåæèì

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïðè L = 9Í è ïå-

ðåìåííîì ( ïî äëèíå äèôôóçîðíîãî ó÷àñòêà



Âèä òå÷åíèÿ ïîòîêà è ñêîðîñòè â êàìåðå ïðè ïå-

ðåìåííîì (óìåíüøàþùåìñÿ) ïî äëèíå óãëå ( ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ âîäîâûïóñêíîé êàìå-

ðû çàðàíåå îïðåäåëåíà âûñîòà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ

(íàïðèìåð, çàäàíà ïî óñëîâèÿì çàãëóáëåíèÿ ïîä

óðîâåíü âîäû èëè ðàçìåðàìè çàòâîðà), òî åå îáùóþ

äëèíó ìîæíî ñîêðàòèòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïåðå-

ìåííîãî óãëà íàêëîíà ïîòîëî÷íîãî ýëåìåíòà: íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå äî L = 3Í ñ ( = 12°, à äàëåå —

óìåíüøàþùèìñÿ ( ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ.

Íà âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé

äèôôóçîðíîñòè (
ý

âîäîâûïóñêíîé êàìåðû âëèÿåò

íå òîëüêî äëèíà âîäîâûïóñêíîé êàìåðû, íî òàêæå

âåëè÷èíû è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî-

òîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè. Ýòî ñëåäóåò èç èçâåñòíî-

ãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà âûõîäíûõ ïîòåðü íàïî-

ðà [6]

H
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g
ïîò

ñð


:

2

2

,

ãäå : — êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà; V
ñð

— ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò :, õàðàêòå-

ðèçóþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé â âû-

õîäíîì ñå÷åíèè, ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííûõ

çíà÷åíèé, ïîýòîìó åãî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïîòåðü

íàïîðà âåëèêî. Â äàííîé ñòàòüå çíà÷èòåëüíîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî èìåííî âûõîäíûì ïîòåðÿì íàïîðà

âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÃÀÝÑ ïðè åãî ðàáîòå â

íàñîñíîì ðåæèìå, â òîì ÷èñëå àíàëèçó âëèÿíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà (. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå àâòîðàìè,

ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà óâåëè÷èâà-

åòñÿ ñ ðîñòîì óãëà (. Îáðàáîòêà ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëà

ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòè ( = f ((, L ) â âèäå ãðàôè-

êîâ (ðèñ. 5). Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè (, ðàâíîì 6, 12

è 18°, êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà : âîçðàñòàåò è ñîîò-

âåòñòâóåò 1,26; 1,46 è 2,18.

Âûïîëíåíû òàêæå ðàñ÷åòû ïîòåðü íàïîðà â âû-

õîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû, ðåçóëüòàòû â âèäå ãðàôè-

êîâ çàâèñèìîñòåé Í
ïîò

= à (L, () ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 6. Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè äëèíû âîäîâûïóñêíîé êàìåðû L âåëè÷èíû

ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé äèôôóçîðíîñòè (
ý
,

êàê è âåëè÷èíû (
ã
, óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî èõ çíà÷å-

íèÿ íå îäèíàêîâû. Ïðè îäíèõ è òåõ æå äëèíàõ êà-

ìåðû âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé

äèôôóçîðíîñòè (
ý

âîäîâûïóñêíîé êàìåðû íà

12 – 15 % áîëüøå, ÷åì ãèäðàâëè÷åñêè öåëåñîîáðàç-

íûå äèôôóçîðíîñòè (
ã
. Òàê, ïðè L = 3Í óãîë

(
ý

= 13,5…14°; ïðè L = 5Í óãîë ( = 12…12,5°; ïðè

L = 7Í óãîë ( = 11,5°.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îáåñïå-

÷èòü íàèâûãîäíåéøóþ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ ðàñòðóáíîñòü âîäîïðèåìíîé êàìåðû (äëÿ òóð-

áèííîãî ðåæèìà 28 – 35° è äëÿ íàñîñíîãî ðåæèìà

14 – 11°) îäíîâðåìåííî äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ ðàáîòû

ÃÀÝÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â

ðåàëèçîâàííûõ ïðîåêòàõ ÃÀÝÑ ÷àùå âñåãî èñïîëü-

çîâàíû êîìïðîìèññíûå ðåøåíèÿ: ðàñòðóáíîñòü âî-

äîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïðèíÿòà ðàâíîé 17 – 20°.

Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ïîòåðè íàïîðà è â îäíîì è â

äðóãîì ðåæèìå ðàáîòû ÃÀÝÑ áóäóò ïîâûøåííûå.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëå-

ñîîáðàçíûì îáðàòèòüñÿ ê íîâûì ðàçðàáîòêàì, îñ-

íîâàííûì íà çàïàòåíòîâàííûõ ðåøåíèÿõ. Èçâåñò-

íû ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ

âîäîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ÃÀÝÑ, ïîçâîëÿþùèå

óëó÷øèòü èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýëåê-

òðîñòàíöèè. Â ÷àñòíîñòè, ðÿä àâòîðîâ ïðåäëàãàþò

øàðíèðíîå êðåïëåíèå ïîòîëî÷íîãî ýëåìåíòà âîäî-

ïðèåìíîé êàìåðû ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ïîâîðîòà

ñïåöèàëüíûì ìåõàíèçìîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-

ñòè. Çà ñ÷åò òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæíî êàæäûé ðàç ïðè

èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû (ñ òóðáèííîãî íà íàñîñ-

íûé èëè íàîáîðîò) óñòàíàâëèâàòü îïòèìàëüíûé

óãîë åãî íàêëîíà è îáåñïå÷èâàòü íàèìåíüøèå ïîòå-
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ðè íàïîðà. Ýòè òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ñëîæíû â

ýêñïëóàòàöèè, à èç-çà íàëè÷èÿ ïîäâèæíûõ ýëåìåí-

òîâ òðóäíî îáåñïå÷èòü èõ íàäåæíóþ ðàáîòó.

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè òàêæå ïðåäëîæåíû

âàðèàíòû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé âîäî-

ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÃÀÝÑ [7 – 9]. Îñîáåííîñòüþ

íàøèõ ïðåäëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñåêöèîííîå èñïîëíå-

íèå âîäîïðèåìíîé êàìåðû. Â íåé îòäåëüíûå ñåê-

öèè ôîðìèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçäåëèòåëåé ïîòî-

êà, ðàçìåùàåìûõ â ïîòîêå âíóòðè âîäîïðèåìíîé

êàìåðû.

Ïðåèìóùåñòâà ñåêöèîííîãî âîäîïðèåìíîãî

óñòðîéñòâà â ñëåäóþùåì. Îáùóþ ðàñòðóáíîñòü âî-

äîïðèåìíîé êàìåðû ìîæíî ïðèíÿòü, èñõîäÿ èç íàè-

ëó÷øèõ óñëîâèé òóðáèííîãî ðåæèìà, íàïðèìåð, ñî-

îòâåòñòâóþùåé 28°. Îäíîâðåìåííî ïðåäóñìîòðåòü

óñòàíîâêó îäíîãî ðàçäåëèòåëÿ ïîòîêà, ïðè êîòîðîì

â êàìåðå ôîðìèðóþòñÿ äâå ñåêöèè. Òîãäà êàæäàÿ

ñåêöèÿ áóäåò èìåòü ðàñòðóáíîñòü 14°. Åñëè ðàçäå-

ëèòåëü ïîòîêà âûïîëíèòü èç ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà,

òî åãî ìàëàÿ òîëùèíà ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿåò íà

ïîòåðè íàïîðà ïðè ðàáîòå ÃÀÝÑ â òóðáèííîì ðåæè-

ìå. Âìåñòå ñ òåì äëÿ íàñîñíîãî ðåæèìà êàæäàÿ êà-

ìåðà áóäåò èìåòü ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíóþ

äèôôóçîðíîñòü (14°) è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå îáåñ-

ïå÷èâàòü ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íàïîðà.

Èññëåäîâàíèÿ ñåêöèîííîãî âîäîïðèåìíîãî óñò-

ðîéñòâà áûëè âûïîëíåíû àâòîðàìè òàêæå íà ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè [10]. Èññëåäîâàëèñü êîíñòðóê-

öèè ñ îäíèì è ñ äâóìÿ ðàçäåëèòåëÿìè ïîòîêà. Äëè-

íà ðàñòðóáíîãî ó÷àñòêà ìîäåëè âîäîïðèåìíîãî óñò-

ðîéñòâà L èçìåíÿëàñü îò 2Í äî 7Í, à óãîë (

èçìåíÿëñÿ îò 6 äî 30°. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîäîïðè-

åìíîãî óñòðîéñòâà ñ îäíèì ðàçäåëèòåëåì ïîòîêà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå ðàçäåëèòåëÿ (ðàçäåëèòåëåé) ïîòîêà äëÿ íà-

ñîñíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåò áåçîòðûâíûé ïîòîê â

êàæäîé ñåêöèè âîäîïðèåìíîé êàìåðû óñòðîéñòâà, à

ñëåäîâàòåëüíî, è â ñàìîé êàìåðå ïðè ñóùåñòâåííî

áîëüøèõ óãëàõ îáùåé ðàñòðóáíîñòè. Òàê, äëÿ óñò-

ðîéñòâà ñ îäíèì ðàçäåëèòåëåì è L = 3Í ïîòîê íå

èìåë îòðûâíûõ è öèðêóëÿöèîííûõ îáëàñòåé ïðè

îáùåì ( äî 18°. Äëÿ óñòðîéñòâà ñ äâóìÿ ðàçäåëèòå-

ëÿìè ïîòîê èìåë áåçîòðûâíûé õàðàêòåð ïðè îáùåì

( äî 27°.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âûÿâèëà

âåëè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêè è ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñî-

îáðàçíîé äèôôóçîðíîñòè ñåêöèé âîäîïðèåìíîé êà-

ìåðû äëÿ íàñîñíîãî ðåæèìà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íèæ-

íåé ñåêöèè ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè âîäîïðè-

åìíîãî óñòðîéñòâà âåëè÷èíû (
ã

è (
ý

ñîîòâåòñòâóþò

àíàëîãè÷íûì âåëè÷èíàì êàìåðû áåç ðàçäåëèòåëåé.

Äëÿ âòîðîé ñåêöèè ñîîòâåòñòâåííî íà îäèí ãðàäóñ

ìåíüøå, à äëÿ òðåòüåé — ñîîòâåòñòâåííî íà äâà

ãðàäóñà ìåíüøå, ÷åì ïåðâîé íèæíåé ñåêöèè. Åñòå-

ñòâåííî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäîïðèåìíèêà ñ

íàêëîííûì ïîëîì óãëû áóäóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ

îò ïðèâåäåííûõ âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, ñåêöèîííîå èñïîëíåíèå âîäî-

ïðèåìíèêà ÃÀÝÑ áåç ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, íà

íàø âçãëÿä, ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü íàèëó÷øèå ýíåð-

ãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû åãî ðàáîòû êàê äëÿ òóðáèí-

íîãî, òàê è äëÿ íàñîñíîãî ðåæèìà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâêà ðàçäåëèòåëåé

ïîòîêà â âîäîïðèåìíîé êàìåðå îáåñïå÷èò ñîêðàùå-

íèå åå äëèíû áåç óìåíüøåíèÿ îáùåé ïëîùàäè âû-

õîäíîãî ñå÷åíèÿ (ñëåäîâàòåëüíî, áåç óâåëè÷åíèÿ

âûõîäíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïîòîêà) çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ óãëà íàêëîíà ïîòîëî÷íîãî ýëåìåíòà êàìåðû

(óâåëè÷åíèÿ ðàñòðóáíîñòè). Òàê, äëÿ âîäîïðèåìíîé

êàìåðû äëèíîé 1L ïðè âûñîòå âõîäíîãî ñå÷åíèÿ

h
2

= 2Í è ( = 11° êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà ñîñòàâ-

ëÿåò 1,47. Ïðè ðàçìåùåíèè îäíîãî ðàçäåëèòåëÿ ïî-

òîêà â êàìåðå, ñîõðàíÿÿ âûñîòó âõîäíîãî ñå÷åíèÿ

h
2
, äëèíó êàìåðû ìîæíî ñîêðàòèòü äî 0,88L ïðè

òîì æå êîýôôèöèåíòå. Åñëè ðàçìåñòèòü äâà ðàçäå-

ëèòåëÿ ïîòîêà, òî ñîîòâåòñòâåííî äëèíó êàìåðû

ìîæíî óìåíüøèòü äî 0,71L. Òàêîå óìåíüøåíèå

äàñò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ çàòðàò íà âîçâåäåíèå

âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÃÀÝÑ áåç ñíèæåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âîäíîãî ïîòîêà.
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1. Ïîòåðè íàïîðà â âîäîïðèåìíîì óñòðîéñòâå

ÃÀÝÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ãèä-

ðàâëè÷åñêèìè óñëîâèÿìè òå÷åíèÿ ïîòîêà è çàâèñÿò

îò åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ — äëèíû è ðàñòðóáíî-

ñòè âîäîïðèåìíîé êàìåðû.

2. Â òóðáèííîì ðåæèìå óâåëè÷åíèå ïîòåðü âû-

çûâàåò ñæàòèå òðàíçèòíîãî ïîòîêà è îáðàçîâàíèå

öèðêóëÿöèîííûõ îáëàñòåé âî âõîäíîì ñå÷åíèè âî-

äîïðèåìíîé êàìåðû (ïðè ìàëûõ óãëàõ êîíôóçîðíî-

ñòè) ëèáî âî âõîäíîì ñå÷åíèè íàïîðíîãî âîäîâîäà

çà âîäîïðèåìíîé êàìåðîé (ïðè áîëüøèõ óãëàõ êîí-

ôóçîðíîñòè). Â íàñîñíîì ðåæèìå óâåëè÷åíèå ïî-

òåðü íàïîðà âûçûâàåò îòðûâ òðàíçèòíîãî ïîòîêà îò

ñòåíîê âîäîïðèåìíîé êàìåðû è îáðàçîâàíèå ïî åå

äëèíå öèðêóëÿöèîííûõ îáëàñòåé (ïðè çíà÷èòåëü-

íûõ óãëàõ äèôôóçîðíîñòè), à òàêæå óâåëè÷åíèå íå-

ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé â âûõîäíîì ñå÷å-

íèè.

3. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïðè ðàáîòå ÃÀÝÑ â íà-

ñîñíîì ðåæèìå ðåêîìåíäóåòñÿ îïåðèðîâàòü ïîíÿ-

òèÿìè “ãèäðàâëè÷åñêè öåëåñîîáðàçíàÿ äèôôóçîð-

íîñòü” è “ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíàÿ äèôôó-

çîðíîñòü”. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âòîðàÿ èç

íèõ íà 12 – 15 % áîëüøå, ÷åì ïåðâàÿ.

4. Îáåñïå÷èòü íàèëó÷øèå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷-

êè çðåíèÿ óñëîâèÿ ðàáîòû âîäîïðèåìíîãî óñòðîé-

ñòâà êàê äëÿ òóðáèííîãî, òàê è äëÿ íàñîñíîãî ðåæè-

ìà ðàáîòû ÃÀÝÑ ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåêöè-

îííîé êîíñòðóêöèè âîäîïðèåìíîé êàìåðû çà ñ÷åò

ðàçìåùåíèÿ â íåé ïëîñêèõ ðàçäåëèòåëåé ïîòîêà.

Ïðè ýòîì ðàñòðóáíîñòü êàæäîé ñåêöèè ðåêîìåíäó-

åòñÿ ïðèíèìàòü ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêè

öåëåñîîáðàçíîé âåëè÷èíå äèôôóçîðíîñòè.

5. Ïðèìåíåíèå ñåêöèîííîé âîäîïðèåìíîé êàìå-

ðû ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå

åå äëèíû è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà âîçâå-

äåíèå âîäîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.
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Àëåêñàíäðîâñêèé À. Þ., äîêòîð òåõí. íàóê,

Áîðù Ï. Ñ., èíæåíåð (Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò)

Ðàññìîòðåíî äâà ðåæèìà ðàáîòû Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ — íåçàâèñèìûé è êîìïåíñèðîâàííûé — ñîâìåñòíî ñ ÃÝÑ Âîë-

æñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøèì

èññëåäîâàíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, Ýâåíêèéñêàÿ ÃÝÑ, ðåæèì ðàáîòû, ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîùíîñòü,

ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðè îáîñíîâàíèè ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ðà-

áîòû Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ è ïîñëåäóþùåé ýêñïåðòèçû

ïðîåêòà âîçíèêëè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ ãèäðîëîãè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé çà ñòîêîì ð. Íèæíÿÿ Òóíãóñêà.

Ãèäðîëîãè÷åñêèé ðÿä íàáëþäåíèé íà ìîìåíò ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ïðîåêòíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâèë 41 ãîä –

ñ 1940 ïî 1980 ã. Ïðè ïðèíÿòîì â ïðîåêòå ïîëåçíîì

îáúåìå âîäîõðàíèëèùà 101 êì

3

è ñðåäíåìíîãîëåò-

íåì îáúåìå ãîäîâîãî ñòîêà 112,7 êì

3

äëÿ ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîîòäà÷è ÃÝÑ

òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå èñïîëüçóåìûõ ãèäðîëîãè÷å-

ñêèõ äàííûõ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èñ-

ïîëüçóåìûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé çà

ñòîêîì.

Ïðîåêò îñíîâûâàåòñÿ íà íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ

ðàñõîäîâ âîäû íà ð. Íèæíÿÿ Òóíãóñêà â ñòâîðå

“Ôàêòîðèÿ Áîëüøîé Ïîðîã”. Ñòâîð ðàñïîëîæåí â

130 êì îò óñòüÿ ðåêè, ïëîùàäü âîäîñáîðà 445 òûñ.

êì

2

. Íàáëþäåíèÿ çà ðàñõîäàìè âîäû çäåñü âåäóòñÿ ñ

1939 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñòâîð Ýâåíêèéñêîé

ÃÝÑ ðàñïîëîæåí â 120 êì îò óñòüÿ ðåêè, ïëîùàäü

âîäîñáîðà 447 òûñ. êì

2

. Êëèìàòè÷åñêèå, òîïîãðà-

ôè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàéîíà

ñòâîðà Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ àíàëîãè÷íû ðàéîíó ñòâî-

ðà-àíàëîãà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ óä-

ëèíåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà.

Ãèäðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ð. Íèæíÿÿ

Òóíãóñêà â ñòâîðå Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ, ïåðåñ÷èòàí-

íûå ïî ñâÿçè ñ äàííûìè ïî ñòâîðó “Ôàêòîðèÿ Áîëü-

øîé Ïîðîã” ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-

ñèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â óòî÷íåíèè

ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ

ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èñõîäíîé ãèäðîëîãè-

÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðè èñïîëüçîâàíèè åå ýíåð-

ãîîòäà÷è â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïðè íåçàâèñè-

ìîì è êîìïåíñèðîâàííîì ðåæèìàõ ðàáîòû.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé

îáúåì ãîäîâîãî ñòîêà ð. Íèæíÿÿ Òóíãóñêà â ñòâîðå

Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ÷åòíîãî ïå-

ðèîäà ñ 41 äî 66 ëåò ñòàë áîëüøå íà 3,2 %.

Íåçàâèñèìûé ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà âîäî-

õðàíèëèùàìè ïîäðàçóìåâàåò íàçíà÷åíèå âîäî- è

ýíåðãîîòäà÷è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò

çàïàñà âîäû â Ýâåíêèéñêîì âîäîõðàíèëèùå íà ìî-

ìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Êîìïåíñèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ñòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè

ðåãóëèðóþùèå âîçìîæíîñòè âîäîõðàíèëèù îòäåëü-

íûõ ÃÝÑ ðàçëè÷íû. Ïðè ýòîì ÃÝÑ-êîìïåíñàòîð äî-

ïîëíÿåò ýíåðãîîòäà÷ó êîìïåíñèðóåìûõ ÃÝÑ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíàÿ çèìíÿÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ

ìîùíîñòü èëè ãîäîâàÿ âûðàáîòêà âñåõ ÃÝÑ, ðàáî-

òàþùèõ ñîâìåñòíî, áûëà ìàêñèìàëüíîé [1, 2].

Êîìïåíñèðîâàííûé ðåæèì ýíåðãîîòäà÷è Ýâåí-

êèéñêîé ÃÝÑ îïðåäåëÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãî-

îòäà÷è ÃÝÑ Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà (ÂÊÊ). Â

ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ ð. Âîëãè è, ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè ïîíèæåííîé ýíåðãîîòäà÷è ÃÝÑ ÂÊÊ Ýâåíêèé-

ñêàÿ ÃÝÑ áóäåò ðàáîòàòü ñ ïîâûøåííîé ýíåðãîîòäà-

÷åé, êîìïåíñèðóÿ óêàçàííîå ïîíèæåíèå çà ñ÷åò äî-
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Ïàðàìåòð

Ñòâîð “Ôàêòîðèÿ

áîëüøîé Ïîðîã”

Ñòâîð Ýâåíêèéñêîé

ÃÝÑ

41-ëåòíèé ïåðèîä (ñ 1940 ïî 1980 ã.)

Q
ñð

, ì

3

/ñ 3430 3570

W
ñð

, êì

3

108,25 112,67

Cv 0,13 0,13

Cs 0,26 0,26

66-ëåòíèé ïåðèîä (ñ 1940 ïî 2005 ã.)

Q
ñð

, ì

3

/ñ 3560 3685

W
ñð

, êì

3

112,35 116,30

Cv 0,14 0,14

Cs 0,28 0,28
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Ðåæèì

âîäîõðàíèëèù

Ðàñ÷åòíûé

ïåðèîä, ãîäû

Âîëæñêî-Êàìñêèé

êàñêàä

Ýâåíêèéñêàÿ ÃÝÑ

Ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè ÃÝÑ

ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ

N
ãàð*

, ÌÂò Ý
î

, ÒÂò � ÷ N
ãàð*

, ÌÂò Ý
î

, ÒÂò � ÷ <N
ãàð*

, ÌÂò <Ý
î

, ÒÂò � ÷

Íåçàâèñèìûé 1940 – 1980 2567/2448 34,5 6200/6200 41,5 8767/8648 76,0

1940 – 2005 2571/2496 37,3 6200/6200 42,4 8771/8696 79,7

Êîìïåíñèðî-

âàííûé

1940 – 1980 2567/2448 34,5 6200/6200 41,1 9498/9498 75,6

1940 – 2005 2571/2496 37,3 6200/6200 41,7 9498/9498 79,0

* Â ÷èñëèòåëå N
ãàð

ñ P = 90 %, â çíàìåíàòåëå — ñ Ð = 95 %.
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N, ÌÂò

ÃÝÑ ÂÊÊ

Ýâåíêèéñêàÿ ÃÝÑ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ñðåäíåçèìíåé ìîùíîñòè Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ è ÃÝÑ ÂÊÊ ïî ãîäàì ðàññìîòðåííîãî ïåðèîäà äëÿ íåçà-

âèñèìîãî ðåæèìà. Ïåðèîä íàáëþäåíèÿ çà ñòîêîì ñ 1940 ïî 2005 ã.

N, ÌÂò
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Ðèñ. 2. Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ñóììàðíîé ñðåäíåçèìíåé ìîùíîñòè ÃÝÑ ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ äëÿ íåçàâèñèìîãî ðåæèìà. Ïå-

ðèîä íàáëþäåíèÿ çà ñòîêîì ñ 1940 ïî 2005 ã.



ïîëíèòåëüíîé ñðàáîòêè Ýâåíêèéñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà. Â ìíîãîâîäíûõ óñëîâèÿõ ð. Âîëãè è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ïðè ïîâûøåííîé ýíåðãîîòäà÷å ÃÝÑ ÂÊÊ

Ýâåíêèéñêàÿ ÃÝÑ áóäåò ðàáîòàòü ñ ïîíèæåííîé

ýíåðãîîòäà÷åé, íàêàïëèâàÿ âîäó â Ýâåíêèéñêîì âî-

äîõðàíèëèùå. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû Ýâåíêèéñêîé

ÃÝÑ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü

ÃÝÑ ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçà-

âèñèìûì ðåæèìîì èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóð-

ñîâ. Öåëåñîîáðàçíîñòü îðãàíèçàöèè òàêîãî ðåæèìà

äëÿ ÃÝÑ ïîäòâåðæäàåòñÿ è îñîáåííîñòÿìè èõ ãèä-

ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, êîýôôèöèåíò

âçàèìíîé êîððåëÿöèè ðÿäîâ ãîäîâîãî ñòîêà: ñóì-

ìàðíîãî åñòåñòâåííîãî ñòîêà ðåê Âîëãè â ñòâîðå

íèæíåé ñòóïåíè ÂÊÊ — Âîëæñêîé ÃÝÑ è Íèæíåé

Òóíãóñêè â ñòâîðå Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ çà ïåðèîä ñ

1940 ïî 2005 ã. — ðàâåí – 0,19.

Â ñîñòàâ ÃÝÑ ÂÊÊ âêëþ÷åíû 12 êðóïíûõ ÃÝÑ:

Èâàíüêîâñêàÿ, Óãëè÷ñêàÿ, Ðûáèíñêàÿ, Íèæåãîðîä-

ñêàÿ, ×åáîêñàðñêàÿ (ñ ÍÏÓ 63,0 ì), Æèãóëåâñêàÿ,

Ñàðàòîâñêàÿ è Âîëæñêàÿ íà ð. Âîëãå; Êàìñêàÿ, Âîò-

êèíñêàÿ, Íèæíåêàìñêàÿ (ñ ÍÏÓ 63,3 ì) íà ð. Êàìå

è Ïàâëîâñêàÿ íà ð. Óôå ñ ñóììàðíîé N
óñò

=

= 11,5 ÃÂò, ðàñ÷åòíîé ñóììàðíîé è ñðåäíåé ìíîãî-
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ÃÝÑ ÂÊÊ

Ýâåíêèéñêàÿ ÃÝÑ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ñðåäíåçèìíåé ìîùíîñòè Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ è ÃÝÑ ÂÊÊ ïî ãîäàì ðàññìîòðåííîãî ïåðèîäà äëÿ êîì-

ïåíñèðîâàííîãî ðåæèìà
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Ðèñ. 4. Êðèâàÿ îáåñïå÷åííîñòè ñóììàðíîé ñðåäíåçèìíåé ìîùíîñòè ÃÝÑ ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ äëÿ êîìïåíñèðîâàííîãî ðåæè-

ìà. Ïåðèîä íàáëþäåíèÿ çà ñòîêîì ñ 1940 ïî 2005 ã.



ëåòíåé âûðàáîòêîé ñâûøå 37 ÒÂò � ÷. Ýòè ÃÝÑ èìå-

þò ðàçíûå ôîðìû ñîáñòâåííîñòè, íî èñïîëüçîâà-

íèå âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèù ïîä÷èíåíî îá-

ùèì çàäà÷àì è óïðàâëåíèå èõ ðåæèìîì îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ èç åäèíîãî öåíòðà — ÑÎ ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü äâà âàðèàíòà äëè-

òåëüíîñòè ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà: ñ 1940 ïî 1980 ã.

è ñ 1940 ïî 2005 ã. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé îáúåì åñòå-

ñòâåííîãî ãîäîâîãî ñòîêà ð. Âîëãè çà 41- è 66-ëåò-

íèé ïåðèîäû ðàâåí 248,3 êì

3

è 266,5 êì

3

ñîîòâåòñò-

âåííî, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ íà 7 %.

Äëÿ îöåíêè óòî÷íåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèí-

íîãî ðÿäà âûïîëíåíû âîäîõîçÿéñòâåííûå è âîäíî-

ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè äâóõ âàðèàíòàõ óïðàâ-

ëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû âîäîõðàíèëèù ÃÝÑ ÂÊÊ è

Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ (íåçàâèñèìûé è êîìïåíñèðîâàí-

íûé) ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

ðåæèì ðàáîòû ÃÝÑ ÂÊÊ îïðåäåëÿëñÿ ñîáñòâåí-

íûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè è çàâèñåë îò ïðèòî-

êà è çàïàñîâ âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ ÃÝÑ ÂÊÊ íà

ìîìåíò íàçíà÷åíèÿ îòäà÷è, òðåáîâàíèé ó÷àñòíèêîâ

âîäîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà è ðåêîìåíäàöèé

ïðàâèë èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, äåéñòâóþ-

ùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâà-

ëèñü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óòî÷íåíèåì õàðàêòå-

ðèñòèê ñâÿçè óðîâíåé è ðàñõîäîâ â íèæíèõ áüåôàõ

Âîòêèíñêîãî, Íèæåãîðîäñêîãî è Âîëãîãðàäñêîãî

ãèäðîóçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëè ðàáîòû

ÃÝÑ ÂÊÊ â äàííûõ ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëèñü òîëüêî

äëèòåëüíîñòüþ ïðèíÿòîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà;

ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë âðåìåíè ïðèíÿò ðàâíûì

äåêàäå äëÿ âñåãî ãîäîâîãî ïåðèîäà;

ïàðàìåòðû Ýâåíêèéñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ðàñ-

ñìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ðåæèìà (íåçàâèñèìûé è

êîìïåíñèðîâàííûé) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðî-

ëîãè÷åñêîãî ðÿäà (41 ãîä è 66 ëåò) ïðèíÿòû îäèíà-

êîâûìè: ÍÏÓ = 200 ì è ÓÌÎ = 188 ì.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò îöåíèâàëñÿ ïî çíà÷åíè-

ÿì çèìíåé ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè ÃÝÑ ÂÊÊ,

Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ è ñóììàðíîé ãàðàíòèðîâàííîé

ìîùíîñòè, ñðåäíåìíîãîëåòíåé ãîäîâîé âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ êàæäîé è ñóììàðíîé. Ïðè îï-

ðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû

Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè ìîùíîñòè è

ýíåðãèè íà ïåðåäà÷ó â åâðîïåéñêóþ ÷àñòü ñòðàíû.

Ïðè ýòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè ÃÝÑ ÂÊÊ çàâèñåëè òîëüêî îò ïðè-

íèìàåìîé äëèòåëüíîñòè ðàñ÷åòíîãî ãèäðîëîãè÷å-

ñêîãî ðÿäà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòè ïîêàçàòå-

ëè îòëè÷àþòñÿ îò ïðîåêòíûõ, òàê êàê îíè áûëè îï-

ðåäåëåíû äëÿ ÃÝÑ Âîëæñêî-Êàìñêîãî êàñêàäà ïî

áîëåå äëèòåëüíîìó ïåðèîäó. Çèìíèé ïåðèîä ïðèíÿò

ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëîñü

ïî êîðîòêîìó ðÿäó ïðè íåçàâèñèìîì ðåæèìå è ïî

äëèííîìó ðÿäó ïðè íåçàâèñèìîì è êîìïåíñèðîâàí-

íîì ðåæèìàõ èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ, ïðè-

âåäåííûõ â òàáë. 2. Íà ðèñ. 1 è 3 ïðèâåäåíû õðîíî-

ëîãè÷åñêèå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåçèìíåé

ìîùíîñòè ÃÝÑ ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ïðè íåçà-

âèñèìîì è êîìïåíñèðîâàííîì ðåæèìàõ ðåãóëèðî-

âàíèÿ ñòîêà, íà ðèñ. 2 è 4 — ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-

âûå îáåñïå÷åííîñòè çèìíåé ìîùíîñòè ÃÝÑ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò îò óâåëè÷å-

íèÿ äëèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî ãèäðîëîãè÷åñêîãî

ðÿäà êàê ïî ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè, òàê è ïî

ñðåäíåìíîãîëåòíåé ãîäîâîé âûðàáîòêå ýëåêòðî-

ýíåðãèè çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî íåçàâèñèìîãî èëè

êîìïåíñèðîâàííîãî ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà

âîäîõðàíèëèùàìè ÃÝÑ ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ.

Ïðè óäëèíåíèè ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðÿäà è íåçàâèñè-

ìîì ðåæèìå èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäî-

õðàíèëèùåì Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ýíåðãåòè÷åñêèé ýô-

ôåêò áóäåò ïîëó÷åí òîëüêî ïî ñðåäíåìíîãîëåòíåé

ãîäîâîé âûðàáîòêå è ñîñòàâèò 900 ìëí. êÂò � ÷, èëè

� 2,1 %.

Ïðè ñðàâíåíèè êîðîòêîãî ðÿäà ïðè íåçàâèñèìîì

ðåæèìå èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ ñ äëèííûì

ðÿäîì è êîìïåíñèðîâàííîì ðåæèìå ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ýôôåêò ñîñòàâèò ïî ñóììàðíîé ãàðàíòèðîâàí-

íîé ìîùíîñòè 733 ÌÂò (8 %), ïî ñðåäíåìíîãîëåò-

íåé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè 200 ìëí. êÂò � ÷

(4,7 %). Ñíèæåíèå ýôôåêòà ïî âûðàáîòêå ýëåêòðî-

ýíåðãèè ñ 900 ìëí. êÂò � ÷. äî 600 ìëí. êÂò � ÷ îáú-

ÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ñðåäíåâçâåøåííîãî íàïîðà íà

Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ïðè âåäåíèè êîìïåíñèðîâàííîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà Ýâåíêèéñêèì âîäîõðàíèëè-

ùåì.

Ïðè îêîí÷àòåëüíîì îáîñíîâàíèè ñõåìû óïðàâ-

ëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè Ýâåíêèéñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà ñëåäóåò èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå îáñòîÿ-

òåëüñòâà:

ïîâûøåíèå íà 9 % ñóììàðíîé ãàðàíòèðîâàííîé

ìîùíîñòè âñåõ ÃÝÑ (Ýâåíêèéñêîé è ÂÊÊ) çà ñ÷åò

ïåðåõîäà íà êîìïåíñèðîâàííûé ðåæèì èñïîëüçîâà-

íèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèù;

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âûðàâíèâàíèå çèìíåé âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè

Ðîññèè (ÎÝÑ Öåíòðà, ÎÝÑ Óðàëà, ÎÝÑ Ñðåäíåé

Âîëãè);

ïîâûøåíèå ýíåðãîîòäà÷è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ,

÷òî ñäåëàåò åå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ âîçìîæ-

íûõ èíâåñòîðîâ;

íàëè÷èå íåêîòîðîãî ðåçåðâà ïî âûðàáîòêå Ýâåí-

êèéñêîé ÃÝÑ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü

äèñïåò÷åðñêèå ãðàôèêè ðàáîòû åå âîäîõðàíèëèùà,

÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ õîëîñòûõ ñáðîñîâ íà

ÃÝÑ è òåì ñàìûì ïîâûñèò ãîäîâóþ ýíåðãîîòäà÷ó.
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1. Ïðè îïðåäåëåíèè ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ ðåêîìåíäóåòñÿ

ó÷èòûâàòü âñþ èìåþùóþñÿ ãèäðîëîãè÷åñêóþ èí-

ôîðìàöèþ ïî ð. Íèæíÿÿ Òóíãóñêà íà ìîìåíò ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèÿ.

2. Ñóììàðíàÿ ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ

ÂÊÊ è Ýâåíêèéñêîé ÃÝÑ (90 – 95 % îáåñïå÷åííî-

ñòè) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå â êîìïåíñèðîâàí-

íîì ðåæèìå íà 8 % ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì íåçà-

âèñèìîãî ðåæèìà. Óâåëè÷åíèå ñðåäíåìíîãîëåòíåãî

ñòîêà ð. Íèæíÿÿ Òóíãóñêà ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëü-

íîñòè ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñðåäíåìíîãîëåòíåé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ïðè

íåçàâèñèìîì ðåæèìå íà 4,6 %, ïðè êîìïåíñèðîâàí-

íîì — íà 4,3 %.

3. Êîìïåíñèðîâàííûé ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ

âîäíûõ ðåñóðñîâ Ýâåíêèéñêîãî âîäîõðàíèëèùà

ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèâëåêà-

òåëüíîñòè èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî Ýâåíêèé-

ñêîé ÃÝÑ. Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ äåòàëüíàÿ ïðîðà-

áîòêà äàííîãî ðåæèìà íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ.
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øåíèÿ èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè Òóðóõàíñêîé
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Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå [1] ðàñêðûâàåòñÿ

êîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âèáðàöèîííûì ñî-

ñòîÿíèåì ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

(ïðåæäå âñåãî âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà). Â ÷àñòíîñòè,

À. À. Êëþêà÷ êðèòèêóåò àâòîðà ñòàòüè [2] çà òî, ÷òî

îí îöåíèâàåò âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ãèäðîàãðå-

ãàòà ïî îäíîìó äàò÷èêó è ñ÷èòàåò âèáðàöèîííóþ

êàðòèíó îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ àãðåãàòîâ, à ðîëü çàâî-

äà-èçãîòîâèòåëÿ íåäîñòàòî÷íîé â îïèñàíèè ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû. Îäíàêî

ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ñòàòüå [2] íå øëà ðå÷ü î âñåõ

àãðåãàòàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ

âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ áóäóò ðàç-

ëè÷íû. Â ýòîì ñìûñëå, äàæå åñëè íàëîæèòü âèáðà-

öèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó âòîðîãî àãðåãàòà íà âñå

îñòàëüíûå, îñîáûõ ïðîòèâîðå÷èé â ñòàòüå [2] íåò.

Êîíå÷íî, áîëåå òî÷íûé ó÷åò âèáðàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ãèäðîàãðåãàòîâ, îïèñàííûé â ñòàòüå

À. À. Êëþêà÷à [1], äàñò áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó âèá-

ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ îò-

ñóòñòâèåì àïïàðàòóðû ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò 0,7 –

200 Ãö, î ÷åì ïèøåò À. À. Êëþêà÷, ïî-âèäèìîìó,

ïîëó÷èëàñü ìåíåå òî÷íàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ãèäðî-

àãðåãàòîâ ïðè ðàáîòå íà âûñîêèõ íàïîðàõ.

×òî æå êàñàåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê òóðáèí, âíîâü âûïóñêàåìûõ äëÿ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, òî â íèõ äîëæíû áûòü òî÷íåå óêàçà-

íû çîíû íîðìàëüíîé ðàáîòû. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,

÷òîáû âíîâü ïîñòàâëÿåìûå íà ÃÝÑ òóðáèíû áûëè

ïðîâåðåíû íà çàâîäå – èçãîòîâèòåëå ñ ó÷åòîì óñëî-

âèé, ïðèâåäøèõ ê àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.
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Âàñèëåâñêèé À. Ã., Êîçëîâ À. Á., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

(ÎÀÎ ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà)

Ïðèâîäèòñÿ íàêîïëåííûé îïûò âíåäðåíèÿ íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè ýòîãî äîêóìåíòà, ïîêàçàâøåãî íåóäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñåéñìîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû, íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñîîðóæåíèé ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêîâ, íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ áàíêà äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé ÃÝÑ è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ÃÝÑ, ñåéñìîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, ïðîïóñê ïàâîäêîâ, âèáðîñ-

ìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ, âèáðîèñïûòàíèÿ.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà â ñâÿçè ñî

ñòðîèòåëüñòâîì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ñ ãèäðîàãðå-

ãàòàìè áîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, óâåëè÷åíè-

åì íàïîðîâ íà ñîîðóæåíèÿ è îñâîåíèåì ñåéñìè÷å-

ñêè àêòèâíûõ ðàéîíîâ íå ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêèå

íàãðóçêè ñòàëî îïàñíî. Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî îáðà-

òèë íà ýòî ñâîå âíèìàíèå è ïî ÷üåé èíèöèàòèâå

áûëè îáúåäèíåíû è íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå äèíà-

ìè÷åñêîé ðàáîòû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

óñèëèÿ ìíîãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, áûë íà÷àëü-

íèê è ãëàâíûé èíæåíåð Ãèäðîïðîåêòà ïðîôåññîð

Ã. À. Ðóññî. Â äàëüíåéøåì ýòà ðàáîòà áûëà ïðîäîë-

æåíà ïðîôåññîðîì È. Ñ. Øåéíèíûì, ïîä ðóêîâî-

äñòâîì êîòîðîãî âî ÂÍÈÈÃå ïðè ó÷àñòèè ÎÐÃÐÝÑ

áûë ðàçðàáîòàí è âíåäðåí íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöè-

ÿõ Ðîññèè “Òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé” (ÒÄÏ)

[1].

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèé ïîäâåðãàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûì äèíàìè÷å-

ñêèì íàãðóçêàì, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

öåíòðîáåæíûå ñèëû îò íåóðàâíîâåøåííîñòè âðà-

ùàþùèõñÿ ðîòîðîâ ãèäðîàãðåãàòîâ, ãèäðàâëè÷å-

ñêèå âîçìóùàþùèå ñèëû â ïðîòî÷íûõ òðàêòàõ òóð-

áèí, îñîáåííî ïðè ïðîïóñêå ÷åðåç âîäîñáðîñíûå

ñîîðóæåíèÿ áîëüøèõ ïàâîäêîâ; íàãðóçêè, âûçâàí-

íûå ïðîõîæäåíèåì æåëåçíîäîðîæíîãî è äðóãîãî

òðàíñïîðòà, âçðûâàìè â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

êàðüåðàõ, ñåéñìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè è äðóãè-

ìè ïðè÷èíàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ñîçäàíèÿ ÒÄÏ

áûëà îöåíêà âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé ïóòåì ñáîðà è

àíàëèçà âñåõ âîçìîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèé (âêëþ÷àÿ ñåéñìè÷åñêèå), ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è äð. ñ ðåãóëÿðíûì ïîñëå-

äóþùèì àíàëèçîì íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

ÒÄÏ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ðàçäåëîâ:

èñòî÷íèêè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ãèäðî-

òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèé

(äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê);

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è èõ äèíàìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè;

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå

ñîîðóæåíèÿ è ïàðàìåòðû íàãðóçîê (äîïóñòèìûå è

ôàêòè÷åñêèå), êîíòðîëü äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê;

ñâåäåíèÿ îá ýêñòðåìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèÿõ, èõ õàðàêòåðèñòèêè, ïîñëåäñòâèÿ âîçäåé-

ñòâèé.

Â “Ïðàâèëàõ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”

[2] ïîÿâèëîñü óêàçàíèå î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íàõî-

äÿùèõñÿ â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, è î ñîñòàâëå-

íèè äèíàìè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ.

Îäíîâðåìåííî ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” â ñâîåì

èíôîðìàöèîííîì ïèñüìå îò 28 äåêàáðÿ 1994 ã. ðå-

êîìåíäîâàëî âåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ è

äëÿ ãèäðîñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â äðóãèõ

ðàéîíàõ, íî ïîäâåðæåííûõ ñóùåñòâåííûì ýêñïëóà-

òàöèîííûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ýòèì áûë ñîñòàâëåí ÒÄÏ äëÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé Áðàòñêîé ÃÝÑ, íàõîäÿùåéñÿ â

ðàéîíå ñ ñåéñìè÷íîñòüþ 6 áàëëîâ.

Çíà÷èòåëüíî ïîçæå ïðè ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòîâ

îðãàíèçàöèè ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” óêàçàíèÿ äëÿ

ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíîâ âîøëè â ïóíêò 5.4.1.15

ÑÒÎ [3]: “Íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ïåð-

âîãî êëàññà, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ ñ ñåéñìè÷-

íîñòüþ 7 áàëëîâ è âûøå, è íà ñîîðóæåíèÿõ âòîðîãî

êëàññà — â ðàéîíàõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ 8 áàëëîâ è

âûøå, äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñëåäóþùèå âèäû ñïå-

öèàëüíûõ íàáëþäåíèé è èñïûòàíèé:

èíæåíåðíî-ñåéñìîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà

ðàáîòîé ñîîðóæåíèé è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé

(ñåéñìîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã);

3/ *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/



òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ñîîðóæåíèé (äèíàìè÷å-

ñêîå òåñòèðîâàíèå) ñ ñîñòàâëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ

ïàñïîðòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíî-ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ äîëæ-

íû áûòü îáîðóäîâàíû àâòîìàòèçèðîâàííûìè ïðè-

áîðàìè è êîìïëåêñàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåãèñòðè-

ðîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ðÿäå òî-

÷åê ñîîðóæåíèé è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé âî âðåìÿ

çåìëåòðÿñåíèé ïðè ñèëüíûõ äâèæåíèÿõ çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè, à òàêæå îïåðàòèâíî îáðàáàòûâàòü ïîëó-

÷åííóþ èíôîðìàöèþ.

Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîðóæåíèé (äèíàìè÷åñêîå

òåñòèðîâàíèå) ñ óòî÷íåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ïàñïîð-

òîâ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íå

ðåæå îäíîãî ðàçà â 5 ëåò.

Ïîñëå êàæäîãî ñåéñìè÷åñêîãî òîë÷êà èíòåíñèâ-

íîñòüþ 5 áàëëîâ è âûøå äîëæíû îïåðàòèâíî ðåãè-

ñòðèðîâàòüñÿ ïîêàçàíèÿ âñåõ âèäîâ ÊÈÀ, óñòàíîâ-

ëåííûõ â ñîîðóæåíèè, ñ îñìîòðîì ñîîðóæåíèÿ è

àíàëèçîì åãî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Ðåçóëüòà-

òû àíàëèçà äîëæíû çàíîñèòüñÿ â äèíàìè÷åñêèå

ïàñïîðòà”.

Ïîñëå ââåäåíèÿ â Ðîññèè íîâîé êàðòû ñåéñìè-

÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ÎÑÐ-97 ÑÍèÏ II-7-81* [4]

ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíîâ, ãäå ïîñòðîåíû îñîáî îòâåò-

ñòâåííûå ñîîðóæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãèäðîñîîðóæå-

íèÿ 1-ãî è 2-ãî êëàññîâ, ïîâûñèëàñü. Íàïðèìåð, ðÿä

ãèäðîóçëîâ â áàññåéíå ð. Âîëãè îêàçàëñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êàðòîé ÎÑÐ-97-Ñ â ðàéîíå ñ ñåéñìè÷íî-

ñòüþ 7 áàëëîâ è äëÿ ãèäðîñîîðóæåíèé 1-ãî êëàññà

ïîòðåáîâàëîñü ñîñòàâëåíèå ÒÄÏ.

Ïåðåñòðîéêà ýêîíîìèêè íàøåé ñòðàíû ñóùåñò-

âåííî çàìåäëèëà âíåäðåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàñïîð-

òîâ â ïðàêòèêó ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêîëî äåñÿòêà ýëåê-

òðîñòàíöèé èìåþò òàêîé äîêóìåíò. Ïåðâîé â ýòîì

íàïðàâëåíèè ìîæíî îòìåòèòü Èðêóòñêóþ ÃÝÑ, êî-

òîðàÿ òðèæäû îôîðìëÿëà è ïåðåîôîðìëÿëà ÒÄÏ. Çà

âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ “Òèïîâîãî äèíàìè÷åñêîãî

ïàñïîðòà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ýëåêòðî-

ñòàíöèé” íàêîïèëîñü ìíîãî âîïðîñîâ, êàê îðãàíè-

çàöèîííûõ, òàê è íàó÷íûõ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè âíåñåíèè âûøåóïîìÿíóòîãî

óêàçàíèÿ â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû â íàçâàíèè

ÒÄÏ áûëî óòåðÿíî ïåðâîå ñëîâî “òèïîâîé”. Ýòî ïî-

çâîëÿåò èñïîëíèòåëÿì ïåðåêðàèâàòü äîêóìåíò ïî

ñâîåìó óñìîòðåíèþ, â òîì ÷èñëå ïîëíîñòüþ óäà-

ëÿòü íåêîòîðûå ôîðìû. Êîíå÷íî, çà ïðîøåäøèå 16

ëåò ñ ïîÿâëåíèÿ ÒÄÏ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü âíå-

ñåíèÿ èçìåíåíèé â åãî òåêñò, âêëþ÷àÿ èíñòðóêöèþ

ïî çàïîëíåíèþ, íî âñå ýòî ñëåäóåò äåëàòü áåç èñêà-

æåíèÿ ñîäåðæàíèÿ.

Ðàáîòû ïî ñîñòàâëåíèþ ÒÄÏ âûÿâèëè ñëàáûå

ìåñòà â îñíàùåííîñòè ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ ñåòåé

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñåéñìè÷åñêè

àêòèâíûõ ðàéîíàõ. Òàê, íàïðèìåð, íà ×èðêåéñêîé

ÃÝÑ, íàõîäÿùåéñÿ â ðàéîíå 9 áàëëüíûõ çåìëåòðÿ-

ñåíèé, ñåéñìîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ìîðàëüíî è

ôèçè÷åñêè óñòàðåëà. Â çäàíèè ÃÝÑ ñåéñìîïðèåì-

íèêîâ âîîáùå íåò. Íà ìíîãèõ ãèäðîóçëàõ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â çîíå 7 – 9-áàëëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ñåéñ-

ìè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà âîîáùå íå óñòàíîâëåíà. Íåò

ñåéñìîïðèåìíèêîâ â çäàíèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ è çäàíèÿõ ìíîãèõ äðóãèõ ÃÝÑ Ðîññèè. Äëÿ

Ìàéíñêîé, Ìèàòëèíñêîé è íåêîòîðûõ äðóãèõ ÃÝÑ,

íàõîäÿùèõñÿ â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, ÒÄÏ äî

ñèõ ïîð íå ñîñòàâëåíû.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ïðåäëàãàåòñÿ íà ïåð-

âîì ýòàïå ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá óñòàíîâêå ìèíè-

ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñåéñìîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòó-

ðû íà ïëîòèíàõ è â çäàíèÿõ ÃÝÑ. Íàïðèìåð, ïî îä-

íîé òðåõìåðíîé òî÷êå íà íèæíèõ è âåðõíèõ îòìåò-

êàõ êàæäîãî ñîîðóæåíèÿ, íà êîòîðûå

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ Ïðàâèë [2] è ÑÒÎ

[3]. Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðåøàòü áîëåå ñëîæíûå

çàäà÷è ïî ðåãèñòðàöèè è àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ âûíó-

æäåííûõ êîëåáàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé, âûçûâàåìûõ ñåéñìè÷åñêèìè è äðóãèìè âîç-

äåéñòâèÿìè.

Âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ñåéñìîìåò-

ðè÷åñêîé àïïàðàòóðû è ñîñòàâëåíèè ÒÄÏ äëÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 3-ãî è 4-ãî êëàññîâ, íà-

õîäÿùèõñÿ â ðàéîíàõ ñîîòâåòñòâåííî ñ ñåéñìè÷íî-

ñòüþ 9 è 10 áàëëîâ, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ. Îäíàêî ïîñëåäñòâèÿ ðàçðóøèòåëüíûõ

çåìëåòðÿñåíèé íà òàêèõ ñîîðóæåíèÿõ ìîãóò áûòü

íå ìåíåå êàòàñòðîôè÷åñêèìè, ÷åì áåäû, ïðèíåñåí-

íûå îáèëüíûìè äîæäÿìè â Êðàñíîäàðñêîì êðàå â

îêòÿáðå 2010 ã. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïåðâûõ ïîðàõ

ïðåäëàãàåòñÿ ñîñòàâèòü ïåðå÷åíü òàêèõ ÃÝÑ è îò-

äåëüíî ðàññìàòðèâàòü óêàçàííûé âîïðîñ äëÿ êîí-

êðåòíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Âèáðàöèîííûå îáñëåäîâàíèÿ çäàíèé ÃÝÑ ïîêà-

çûâàþò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âèáðîñìåùåíèé

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêî-

âûõ ðàñõîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, â 2009 ã. íà ñîîðóæå-

íèÿõ Áóðåéñêîé ÃÝÑ ïðè ïðîïóñêå ñóììàðíîãî ðàñ-

õîäà ÷åðåç ãèäðîóçåë 3048 ì

3

/ñ áûë çàôèêñèðîâàí

ðîñò îáùåãî óðîâíÿ âèáðîñìåùåíèé ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåæèìîì ðàáîòû ïðè çàêðûòûõ çàòâîðàõ âîäî-

ñáðîñîâ äî 5 ðàç, à íà íèæíåì ïîÿñå ôåðì êîíñò-

ðóêöèè ÌÀÐÕÈ — áîëåå 10 ðàç. Óâåëè÷åíèå âèáðà-

öèé ýëåìåíòîâ ãèäðîñîîðóæåíèé äî 5 ðàç íàáëþäà-

ëîñü ðàíåå è íà äðóãèõ ãèäðîóçëàõ ïðè ïðîïóñêå

íåáîëüøèõ ïàâîäêîâ.

Èçâåñòíû ñëó÷àè [5, 6] óâåëè÷åíèÿ âûíóæäåí-

íûõ êîëåáàíèé ôåðì ÌÀÐÕÈ ïåðåêðûòèÿ ìàøèí-

íîãî çàëà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áîëåå 20 ðàç ïðè
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ïðîïóñêå ñáðîñíîãî ðàñõîäà 4500 ì

3

/ñ. Ïîñêîëüêó â

ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ, êàê è ïðè ñåéñìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèÿõ, ñïåêòð íàãðóçîê ëåæèò íèæå 10 Ãö,

òî ìîæíî îæèäàòü âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé, îñîáåí-

íî â ïàâîäêîâûé ïåðèîä, ñóùåñòâåííîãî ðîñòà âû-

íóæäåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé çäàíèé ÃÝÑ.

Âñå çàâèñèò îò ìàññû ñáðàñûâàåìîé âîäû, ìàêñè-

ìàëüíîé ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèÿ, à òàêæå îò ñî-

îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ýêñïëóàòàöèîííûõ è ñåéñìè÷å-

ñêèõ âîçäåéñòâèé è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãèäðîñî-

îðóæåíèé è èõ ýëåìåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò âëèÿíèå íà âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñî-

îðóæåíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà ðàáîòû

óíèêàëüíîãî áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà ñ ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòüþ 4000 ì

3

/ñ. Äëÿ îöåíêè ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïðîïóñêå ïåðâîãî ïàâîäêà

òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ íîâîãî

âîäîñáðîñà ñ ôèêñàöèåé âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ

åãî ýëåìåíòîâ (æåëàòåëüíî ïðè ìàêñèìàëüíûõ

ñáðîñíûõ ðàñõîäàõ) è èçìåðåíèåì âèáðàöèé ïëîòè-

íû è çäàíèÿ ÃÝÑ (ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàâ ïàðàìåò-

ðû âèáðàöèè ïðè çàêðûòûõ çàòâîðàõ áåðåãîâîãî âî-

äîñáðîñà). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû âèáðîñìåùåíèé

çàíîñÿòñÿ â ÒÄÏ, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ âñåõ ìàòå-

ðèàëîâ, âêëþ÷àÿ äàííûå î âèáðàöèè ãèäðîàãðåãà-

òîâ, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ïð. ÃÝÑ, íà êîòî-

ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ î ñîñòàâëåíèè

ÒÄÏ.

Îïûò äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ñîñòàâëåíèÿ ÒÄÏ ïîêàçûâàåò,

÷òî íà ìíîãèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ òàêèå ðàáîòû íèêî-

ãäà íå ïðîâîäèëèñü. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû, êàê óæå ãîâîðèëîñü,

ïðåäñòàâëÿåò âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ÃÝÑ â ïàâîäêîâûé ïåðèîä. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âåëè÷èíû

âèáðîñìåùåíèé îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ ÃÝÑ ïðè ñáðîñå ïàâîäêîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü

êîòîðûõ ìîæåò äëèòüñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è ñîâïà-

äàòü ïî âðåìåíè ñ î÷åðåäíûì çåìëåòðÿñåíèåì. Äëÿ

îáîáùåíèÿ è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ äè-

íàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü äëÿ ãèäðîóçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñåéñ-

ìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, ñîçäàòü âî ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà áàíê äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ãèäðîñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé ïóòåì

ñáîðà â íèõ ýëåêòðîííûõ âåðñèé “Òèïîâûõ äèíàìè-

÷åñêèõ ïàñïîðòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ýëåêòðîñòàíöèé”, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

âûøåóêàçàííûå òðåáîâàíèÿ Ïðàâèë [2] è ÑÒÎ [3], à

òàêæå ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äðóãèõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé.

Ñàìûì ñëîæíûì è òðóäîåìêèì ýòàïîì âûïîë-

íåíèÿ ðàáîò äî ñîñòàâëåíèÿ ÒÄÏ ÿâëÿþòñÿ ïîäãî-

òîâêà è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ñ ïîìîùüþ âèáðîâîçáóäèòåëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Èçâåñòíû èñïûòàíèÿ àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ âîç-

áóæäåíèåì åå êîëåáàíèé âèáðîìàøèíîé äåáàëàíñ-

íîãî òèïà Â3-Ì. Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì

ñòðîèòåëüíûì óíèâåðñèòåòîì (ÌÃÑÓ) ýêñïåðèìåí-

òàëüíî áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ ÷àñ-

òîò è ôîðìû êîëåáàíèé áåòîííîé ïëîòèíû è ïî-

ñòðîåíû ãðàôèêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ ïîäàòëèâîñòåé â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ ïëîòèíû. Ýòè ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå

çíà÷åíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èí äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãèäðîñîîðóæåíèé è îöåíêè òî÷íîñòè

ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà [4, 5].

Ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â îòëè÷èå îò ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê èìåþò äî-

âîëüíî øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòîò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ

ïðè íåçíàíèè òî÷íîé ÷àñòîòû äèíàìè÷åñêèõ (ñåéñ-

ìè÷åñêèõ) íàãðóçîê èçáåæàòü ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé

íåâîçìîæíî è íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ñîîðóæå-

íèÿ íà âîçìîæíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ. Ïðè ýòîì áîëü-

øîå çíà÷åíèå èìåþò ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ, âåëè÷è-

íà êîòîðûõ òàêæå âåñüìà íåîïðåäåëåííà. Òàê, íà-

ïðèìåð, âî âðåìÿ èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ ÌÃÑÓ,

ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé èìåë ðàç-

áðîñ äî 2 ðàç.

Ñëîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé óñóãóáëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ

èçãîòîâëåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ (îò 0,5 Ãö è âûøå), ñîçäàþùåãî áîëüøèå

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè è, ñîîòâåòñòâåííî âûçû-

âàþùåãî âèáðîñìåùåíèÿ èññëåäóåìûõ êîíñòðóê-

öèé â äèàïàçîíå 10 – 100 ìêì [7]. Áåçóñëîâíî, öåí-

íîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ âèáðîèñïûòàíèé âå-

ëèêà è èõ ñëåäóåò ïðîäîëæàòü. Îäíàêî ñòîèìîñòü

òàêèõ èñïûòàíèé íà ïîðÿäîê âûøå âñåõ îñòàëüíûõ

ðàáîò íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

ïàñïîðòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ðàáîòû,

ñâÿçàííûå ñ âèáðîèñïûòàíèÿìè, âûïîëíÿòü òîëüêî

äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè ïîÿâëå-

íèè íåîáõîäèìîñòè [4, 7] ïðîâåäåíèÿ íà ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèÿõ áîëüøîãî îáúåìà òàêèõ ðàáîò ìîæåò

ïîòðåáîâàòüñÿ ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î ñîçäàíèè

ñïåöèàëèçèðîâàíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ, çàíèìàþùåãî-

ñÿ äèíàìè÷åñêèìè òåñòîâûìè èñïûòàíèÿìè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â òåìàòèêó ðàáîò óêàçàí-

íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ïîìèìî íàòóðíûõ èññëåäîâà-

íèé ñîîðóæåíèé ìîãëà áû âîéòè ðàçðàáîòêà ìåòî-

äèêè èñïûòàíèé, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó è

èçãîòîâëåíèå ñåðòèôèöèðîâàííûõ âèáðîìàøèí,

óäîâëåòâîðÿþùèõ ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòå-

ðèñòèêàì òðåáîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîñòðîè-

òåëüñòâà. Î÷åâèäíî, ïîäîáíîå ïîäðàçäåëåíèå ìî-

æåò áûòü îðãàíèçîâàíî â ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, ÿâëÿþ-
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ùåìñÿ êðóïíåéøèì âëàäåëüöåì ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ Ðîññèè.
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Îïûò âíåäðåíèÿ “Òèïîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ïàñ-

ïîðòà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàí-

öèé” ïîêàçàë:

íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñåéñìîìåòðè-

÷åñêîé àïïàðàòóðû íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèÿõ ÃÝÑ, íàõîäÿùèõñÿ â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ;

íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü âèáðàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðè ïðî-

ïóñêå ïàâîäêîâ ÷åðåç ãèäðîóçëû;

íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ áàíêà äàííûõ äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ÃÝÑ;

íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â “Òèïîâîé

äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ýëåêòðîñòàíöèé”.
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Áðîíøòåéí Â. È. , äîêòîð òåõí. íàóê, Áóãàåâñêèé À. Ã., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê

(Öåíòð ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè)

Òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò (ÒÄÏ) áûë ðàç-

ðàáîòàí âî ÂÍÈÈÃå èì. Á. Å. Âåäåíååâà, â 1994 ã.

óòâåðæäåí ïðèêàçîì ïî ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ïðåä-

ñòàâëåí øèðîêîé ãèäðîòåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííî-

ñòè [1].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðÿä ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëå-

äóþùèå ãîäû íîðìàòèâíûõ àêòîâ è äîêóìåíòîâ, íà-

ïðàâëåííûõ íà âíåäðåíèå ÒÄÏ â ïðîèçâîäñòâî, øè-

ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çà èñòåêøèå ïîëòîðà äå-

ñÿòêà ëåò äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò òàê è íå ïîëó÷èë.

Ïðè÷èíîé ýòîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè, ÿâè-

ëàñü ïåðåñòðîéêà ýêîíîìèêè ñòðàíû. Ïî íàøåìó

ìíåíèþ, íàðÿäó ñ óêàçàííîé ïðè÷èíîé, âíåäðåíèå

ÒÄÏ â ïðàêòèêó ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ òîðìîçèòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ñàìîãî

äîêóìåíòà — åãî ãðîìîçäêîñòüþ, ïåðåãðóæåííî-

ñòüþ íåíóæíûìè ïîêàçàòåëÿìè, óñòàðåíèåì ðÿäà

ïîëîæåíèé, íàêîíåö, îòñóòñòâèåì îáîñíîâàíèÿ

ïðàêòè÷åñêîé ïîëüçû îò åãî âíåäðåíèÿ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüå òîæå îòñóòñò-

âóåò êàêîå-ëèáî îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ.

Íåñìîòðÿ íà ïðèçíàâàåìóþ è ñàìèìè àâòîðàìè

íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ÒÄÏ, îñíîâ-

íîé ïîñûë ñòàòüè, íà÷èíàÿ ñ åå íàçâàíèÿ, çâó÷èò

êàê ïðèçûâ áåçîòëàãàòåëüíîé ðåàíèìàöèè êàìïà-

íèè ïî îñíàùåíèþ òèïîâûìè äèíàìè÷åñêèìè ïàñ-

ïîðòàìè âñåõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, íàõîäÿùèõñÿ â

ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, à òàêæå òåõ ÃÝÑ, ÃÒÑ êî-

òîðûõ ïîäâåðæåíû ñóùåñòâåííûì äèíàìè÷åñêèì

íàãðóçêàì. Â ðàìêàõ ýòîé êàìïàíèè àâòîðàìè ïðåä-

ëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü êîíêðåòíûå îðãàíèçàöèîí-

íî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå ñîçäàòü

âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà áàíê äàííûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîñîîðóæåíèé è ñôîð-

ìèðîâàòü ïðè ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîå ïîäðàçäåëåíèå ïî ïðîâåäåíèþ íàòóðíûõ âèáðà-

öèîííûõ èñïûòàíèé.

Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû èãíîðèðóþò òîò ôàêò, ÷òî

â ñòðóêòóðå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” óæå ñóùåñòâóåò ñïå-

öèàëèçèðîâàííîå ïîäðàçäåëåíèå, ïðèçâàííîå ðå-

øàòü âåñü êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì

äèíàìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ, à èìåííî ÖÑÃÍÝÎ (Öåíòð ñëóæáû ãåîäèíàìè-



÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè).

ÖÑÃÍÝÎ ñîçäàí â 1995 ã. â ôîðìå ôèëèàëà ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” è â êà÷åñòâå ãîëîâíîé îð-

ãàíèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè ïî âî-

ïðîñàì îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðîåêòè-

ðóåìûõ, ñòðîÿùèõñÿ è ýêñïëóàòèðóåìûõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ, îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåéñìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ è

ìîíèòîðèíãà ñåéñìîñòîéêîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ òåõíîïðèðîä-

íûõ ñèñòåì ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, ñåéñ-

ìîóñèëåíèÿ ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé.

Çà èñòåêøèå 15 ëåò ñïåöèàëèñòàìè ÖÑÃÍÝÎ:

óòî÷íåíû ñåéñìè÷åñêèå è ãåîäèíàìè÷åñêèå óñ-

ëîâèÿ è îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå ñåéñìè÷åñêèå âîç-

äåéñòâèÿ áîëåå ÷åì äëÿ 20 ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ;

ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èíñòðóìåíòàëüíûå îá-

ñëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â òîì ÷èñëå

äèíàìè÷åñêîãî, áîëüøîãî ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ — ×èðêåéñêîé, Ìèàòëèíñêîé, Çåéñêîé è

äðóãèõ ÃÝÑ, îáúåêòîâ Êóáàíüýíåðãî, Îõèíñêîé, Ñà-

õàëèíñêîé è äðóãèõ ÒÝÑ, Òèõîðåöêîé, Öåíòðàëü-

íîé, Àðìàâèðñêîé âûñîêîâîëüòíûõ ïîäñòàíöèé;

âûïîëíåíû ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñåéñìîñòîéêî-

ñòè ñîîðóæåíèé êðóïíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëî-

âûõ ýëåêòðîñòàíöèé, âêëþ÷àÿ óíèêàëüíûå ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé, ×èðêåéñêîé, Çåéñêîé ÃÝÑ;

ðàçðàáîòàíû è ÷àñòè÷íî ââåäåíû â äåéñòâèå îò-

ðàñëåâûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî ïîâûøåíèþ

ñåéñìè÷åñêîé è ãåîäèíàìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

ýíåðãîîáúåêòîâ;

ðàçðàáîòàíû íîâûå è óñîâåðøåíñòâîâàíû ñóùå-

ñòâóþùèå ìåòîäû è ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿ-

çàííûõ ñ óòî÷íåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ óñëîâèé, îá-

ñëåäîâàíèåì ýíåðãîîáúåêòîâ, ðàñ÷åòàìè èõ ñåéñìî-

ñòîéêîñòè è äð.;

ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è âíåäðåíû â ïðàêòè-

êó ðàáîò íîâûå îáðàçöû ñåéñìîëîãè÷åñêîé àïïàðà-

òóðû è îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñâåòå èçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-

ðàçíûì âåñü êîìïëåêñ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ äèíà-

ìè÷åñêîé, â òîì ÷èñëå ñåéñìè÷åñêîé, áåçîïàñíîñòè

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðåøàòü ÷åðåç ñóùåñò-

âóþùåå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïîäðàçäåëåíèå —

ÖÑÃÍÝÎ, à íå ñîçäàâàòü äëÿ ýòîãî íîâûå ñòðóêòó-

ðû. Ïðè ýòîì î÷åðåäíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ äîëæíà

áûòü èíîé, íåæåëè ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ñòàòüè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ïðîèçâåñòè îñíàùåíèå,

äîóêîìïëåêòàöèþ è îáíîâëåíèå íåîáõîäèìîé ñåéñ-

ìîëîãè÷åñêîé, ñåéñìîìåòðè÷åñêîé è âèáðîìåòðè-

÷åñêîé àïïàðàòóðîé ýêñïëóàòèðóåìûõ ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèé. Ïîñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ äîëæíà îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ íå ñëó÷àéíûì ïóòåì, à íà îñíîâå ðàç-

ðàáîòàííîãî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà

ïðîåêòà äèíàìè÷åñêîãî (ãåîäèíàìè÷åñêîãî) ìîíè-

òîðèíãà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ öå-

ëîãî ðÿäà ãèäðîóçëîâ òàêèå ïðîåêòû (äëÿ îñîáî

êðóïíûõ è îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ îíè ïîëó÷èëè

íàçâàíèå “ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîëèãîíîâ”) óæå ðàç-

ðàáîòàíû â ÖÑÃÍÝÎ (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ, ×èðêåé-

ñêàÿ, Çàðàìàãñêàÿ ÃÝÑ, êàñêàä Íèæíå÷åðåêñêèõ

ÃÝÑ, Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-1 è äð.).

Òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò äî íà÷àëà êàì-

ïàíèè ïî åãî âíåäðåíèþ íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ,

ïîäâåðæåííûõ çíà÷èìûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóç-

êàì, äîëæåí áûòü, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñóùå-

ñòâåííî ïåðåðàáîòàí è àêòóàëèçèðîâàí. Ïðè ýòîì

äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà îïöèÿ ïåðåäà÷è äàí-

íûõ â ãîëîâíóþ îðãàíèçàöèþ â ðåæèìå on line. Ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó

öåíòðàëèçîâàííîé áàçû äàííûõ è êîììóíèêàöèîí-

íûõ ñâÿçåé, â ñâîå âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû â

ÖÑÃÍÝÎ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îñíîâà

äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî ïðîåêòà

ñëóæáû äèíàìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêîé îòðàñëè. Ïðè ýòîì òàêàÿ ñëóæáà äîëæíà, ïî

íàøåìó ìíåíèþ, âîéòè â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëå-

ìåíòîâ â ñîñòàâ îáùåé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ïîäíèìàåìûé â ñòàòüå âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè

óñòàíîâêè ñåéñìîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû íà ÃÒÑ

3 – 4-ãî êëàññîâ (íàïðèìåð, íà ìàëûõ ÃÝÑ), ðàñïî-

ëîæåííûõ â ðàéîíàõ 9 – 10-áàëëüíîé ñåéñìè÷íî-

ñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåîäíîçíà÷íûì. Ñàìà

ïî ñåáå óñòàíîâêà ñåéñìîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû

íà òàêèõ ñîîðóæåíèÿõ íå óáåðåæåò èõ îò ïîñëåäñò-

âèé ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è íå ïîçâîëèò ïðåäñêà-

çàòü ýòè ñîáûòèÿ. Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ñâîå-

âðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûõ àíòè-

ñåéñìè÷åñêèõ (àíòèâèáðàöèîííûõ) ìåðîïðèÿòèé

íà ÃÒÑ ìîæåò áûòü ïî÷åðïíóòà èç äàííûõ ñåéñìî-

ìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ â òîì ñëó÷àå, êîãäà

îïðåäåëåí íåêîòîðûé “ñòàíäàðò” êîëåáàòåëüíûõ,

âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæå-

íèÿ è êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê,

ò.å. ôàêòè÷åñêè òîò íàáîð äàííûõ, êîòîðûé íåîáõî-

äèì äëÿ çàïîëíåíèÿ ÒÄÏ.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ñåéñìîìåòðè÷åñêî-

ãî ìîíèòîðèíãà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èçó÷åíû â

äîëæíîé ñòåïåíè è ïðåöåäåíòîâ óñïåøíûõ ïðîãíî-

çîâ ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ íà ÃÒÑ ïî ñåéñìî-

ìåòðè÷åñêèì äàííûì ïîêà íåò.

Îòñþäà ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî

ïðèìåíåíèÿ ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íå-

îáõîäèìî èìåòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ðåçóëüòàòû òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ è, æåëàòåëü-

íî, ðåçóëüòàòû ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé “íó-

ëåâîãî” ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñðàçó ïîñëå åãî âîç-

âåäåíèÿ. Òàêèå ìàòåðèàëû èìåþòñÿ ñ áîëüøåé èëè

ìåíüøåé ïîëíîòîé òîëüêî äëÿ êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ.

38 *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/



Â ñëó÷àå ìàëûõ ÃÒÑ ñ èíæåíåðíîé è ýêîíîìè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìîæåò

îêàçàòüñÿ ðåãóëÿðíîå òùàòåëüíîå îáñëåäîâàíèå ñî-

îðóæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèå è òåõíèêî-ìåòîäè÷åñêèå ðàáîòû

ïî ñîçäàíèþ ïðèìåðíûõ, îáðàçöîâûõ ïðîåêòîâ ñèñ-

òåì ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ÃÒÑ îñíîâ-

íûõ òèïîâ, âàðèàíòîâ èõ àïïàðàòóðíîãî îñíàùå-

íèÿ, ñïîñîáîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ

äàííûõ.

È, â-òðåòüèõ, ïðîåêòû ñèñòåì ñåéñìîìåòðè÷å-

ñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ ÃÒÑ äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ

ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÒÄÏ ê òèïó è ñîñòàâó äèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîðóæåíèÿ, ïîëó÷åíèå è àíà-

ëèç êîòîðûõ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òàêàÿ ñèñòåìà.

Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ê øèðîêîìó èñïîëüçîâà-

íèþ (âïëîòü äî ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïîäðàçäåëå-

íèÿ) ìåòîä òåñòîâûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãèä-

ðîñîîðóæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ âèáðàöè-

îííûõ ìàøèí äèñáàëàíñíîãî òèïà, ïðèìåíÿâøèéñÿ

â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî âåêà äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàõðîíèçìîì.

Äëÿ ýòîãî ìåòîäà õàðàêòåðíû ÷ðåçâû÷àéíûå òðóäî-

åìêîñòü, äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé, äîðîãîâèçíà è

íåâûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ îïðåäåëèòü ëèøü îäíó-äâå íèçøèõ ôîðì ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé áîëüøîãî ñîîðóæåíèÿ. Ñåãî-

äíÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé æå çàäà÷è — íàòóðíîãî îïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòîò, ôîðì, äåêðåìåíòîâ ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèé — óñïåøíî ïðè-

ìåíÿåòñÿ ìåòîä ñîáñòâåííûõ ìàëîàìïëèòóäíûõ êî-

ëåáàíèé [3, 4]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè

è ïîñëåäóþùåì âûñîêîòî÷íîì ñïåêòðàëüíîì àíà-

ëèçå ðåàêöèè ïëîòèíû íà ìèêðîñåéñìè÷åñêèé øóì,

âûçâàííûé ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè è òåõíîãåí-

íûìè ôàêòîðàìè, òàêèìè, êàê ìèêðîñåéñìû, âåòðî-

âûå íàãðóçêè, âèáðàöèè ñîîðóæåíèÿ ïðè ðàáîòå

ãèäðîàãðåãàòîâ, âîäîñáðîñíûõ óñòðîéñòâ, âîäîâî-

äîâ, íàñîñîâ è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ. Ïîìèìî ñâîåé

îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíû è îïåðàòèâíîñòè, ýòîò

ìåòîä èìååò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü,

ïîçâîëÿÿ îïðåäåëèòü äåñÿòêè ÷àñòîò è ôîðì ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé.

Áëàãîäàðÿ óñïåõàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé ñåãîäíÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò âû-

ïîëíÿòüñÿ è ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äëÿ ìíîãèõ ðîññèéñêèõ âûñîêèõ ïëîòèí è äðóãèõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé óæå ïðîâåäåíû ïî-

âåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñåéñìîñòîéêîñòè ñ îïðåäåëåíè-

åì ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ðåçóëüòà-

òû êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå

ïåðâè÷íîãî âêëàäà â áàçó äàííûõ äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ÃÒÑ.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü íà-

êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñîîðóæåíèè ïðè ïðî âåäå-

íèè òåñòîâûõ èñïûòàíèé ÃÒÑ ñ ïðèëîæåíèåì çíà-

÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè òåñòîâûõ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñåéñìî-

ìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áóäåò ðå-

ãèñòðèðîâàòü êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû. Õîðîøî

èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü ñåéñìî-

ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè ïîâòîðíûõ öèêëàõ íà-

áëþäåíèé çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò êà÷åñòâà è

òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ óñëîâèé óñòàíîâêè ñåéñ-

ìîïðè¸ìíèêîâ, ïðèìåíåíèÿ â ïîâòîðíûõ öèêëàõ

îäíèõ è òåõ æå èëè âûñîêîèäåíòè÷íûõ ïðèáîðîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå áåçâðåäíîãî äëÿ ñî-

îðóæåíèÿ ìåòîäà ñîáñòâåííûõ ìàëîàìïëèòóäíûõ

êîëåáàíèé, ðåàëèçîâàííîãî íà ñòàöèîíàðíîé ñèñòå-

ìå ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÃÒÑ, ïîìèìî

ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ òðóäîâûõ è ôèíàíñîâûõ çà-

òðàò, ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ áîëåå

âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ìåíüøèì ðàçáðîñîì, ò.å. ñîç-

äàòü ðåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà äèíàìè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ.
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Ïåõòèí Â. À., Áåëëåíäèð Å. Í., Ðàä÷åíêî Â. Ã.

Ñ 29 ìàÿ ïî 3 èþíÿ 2011 ã. â Øâåéöàðèè â ã. Ëþ-

öåðí ïðîøëî 79-å åæåãîäíîå ñîáðàíèå Ìåæäóíà-

ðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ÑÈÃÁ)

[1]. Ïðîãðàììà ñîáðàíèÿ âêëþ÷àëà çàñåäàíèÿ 26

òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ; ñèìïîçèóì “Ïëîòèíû è âî-

äîõðàíèëèùà â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ ìèðà”; çà-

ñåäàíèå Èñïîëêîìà ÑÈÃÁ; âûñòàâêó, íà êîòîðîé

áûëè ïðåäñòàâëåíû áîëåå 50 èçâåñòíûõ â ìèðå

ôèðì, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè èññëåäîâàíèé, ïðîåê-

òèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â ïðîãðàììó òàêæå âõî-

äèë îäíîäíåâíûé òåõíè÷åñêèé òóð ïî ñòðîÿùèìñÿ,

ýêñïëóàòèðóþùèìñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûì ïëîòè-

íàì ÃÝÑ è ÃÀÝÑ — Íàíò äý Äðàíñ, Ýìîññîí, Ñïè-

òàëàì, Çååóôåðåã, Ã¸øåíåðàëüï, Ëþ÷åíäðî è Ñîëèñ

[2]. Äî íà÷àëà ñîáðàíèÿ è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ

áûëè îðãàíèçîâàíû 4- è 6-äíåâíûå òåõíè÷åñêèå

òóðû ñ îñìîòðîì ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

â Çàïàäíîé, Þæíîé è Âîñòî÷íîé Øâåéöàðèè, â

Ãåðìàíèè, Àâñòðèè, Ñåâåðíîé Èòàëèè è Ôðàíöóç-

ñêèõ Àëüïàõ. Ó÷àñòíèêè ýòèõ ïîåçäîê ñìîãëè ïîñå-

òèòü è îçíàêîìèòüñÿ ñ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ãèäðî-

óçëàìè óêàçàííûõ ñòðàí — Ãðàíä Äèêñàíñ, Ìîâóà-

çåí, Íàëïñ, Ñàíòà Ìàðèÿ, Ëóööîíå, Êîíòðà, Èçîëà,

Ìàðìîðåðà (Øâåéöàðèÿ), Çèëüâåíøòåéí (Àâñòðèÿ),

Àëüïå Äæåðà (Èòàëèÿ), Ðîçåëåíä (Ôðàíöèÿ) è äð.

Íà çàñåäàíèÿõ òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ îáñóæäà-

ëè ãîòîâÿùèåñÿ ê ïå÷àòè íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå

äîêóìåíòû ÑÈÃÁ. Òàê, íàïðèìåð, òåõíè÷åñêèé êî-

ìèòåò “Íàñûïíûå ïëîòèíû” ãîòîâèò ê ïå÷àòè òàêèå

áþëëåòåíè, êàê “Âíóòðåííÿÿ ýðîçèÿ ãðóíòîâûõ

ïëîòèí è èõ îñíîâàíèé”, “Àñôàëüòîáåòîííûå äèà-

ôðàãìû ïëîòèí”, “Ãåîòåêñòèëü â ãèäðîòåõíè÷åñêîì

ñòðîèòåëüñòâå”.

Â ñáîðíèêå, ïîñâÿùåííîì ñèìïîçèóìó, îïóáëè-

êîâàíî 109 äîêëàäîâ ïî ÷åòûðåì òåìàì: “Ïîâåäå-

íèå ïëîòèí â òå÷åíèå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè”,

“Ïëîòèíû è èçìåíåíèå êëèìàòà”, “Ïëîòèíû è ïðè-

ðîäíûå êàòàñòðîôû”, “Ïëîòèíû è îêðóæàþùàÿ

ñðåäà”.

Íà çàñåäàíèè Èñïîëêîìà ÑÈÃÁ áûëè çàñëóøà-

íû îò÷åòû î ïðîâåäåííîé â òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòàõ

ðàáîòå ïî ñîñòàâëåíèþ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ

äîêóìåíòîâ (áþëëåòåíåé) ÑÈÃÁ; óòâåðæäåí áþä-

æåò îðãàíèçàöèè; â ñîñòàâ ÑÈÃÁ ïðèíÿòû Àðìå-

íèÿ, Ãðóçèÿ è Óçáåêèñòàí; óòî÷íåíû äåòàëè ïðîâå-

äåíèÿ â 2012 ã. 80-ãî åæåãîäíîãî ñîáðàíèÿ è 24-ãî

Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà ÑÈÃÁ â ßïîíèè (ã.

Êèîòî) è â 2013 ã. 81-ãî åæåãîäíîãî ñîáðàíèÿ â

ÑØÀ (ã. Ñèýòë). Íà îðãàíèçàöèþ â 2014 ã. 82-ãî

åæåãîäíîãî ñîáðàíèÿ áûëè ïðèíÿòû çàÿâêè îò Øðè

Ëàíêè, Èíäèè è Èíäîíåçèè.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ-ãèäðîýíåðãåòèêîâ Øâåéöà-

ðèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîòîìó ÷òî ýòî

îäíà èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí Åâ-

ðîïû è ìèðà ñ õîðîøî ôóíêöèîíèðóþùåé ãèäðî-

ýíåðãåòèêîé, àêòèâíîå ðàçâèòèå êîòîðîé íà÷àëîñü

åùå â 19 âåêå. Øâåéöàðèÿ âõîäèëà â ñîñòàâ øåñòè

ñòðàí (ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ, Ðóìûíèÿ, Âåëèêî-

áðèòàíèÿ è Øâåéöàðèÿ), êîòîðûå 3 îêòÿáðÿ 1928 ã.

íà Ìèðîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè â Ëîíäî-

íå çàêîíîäàòåëüíî îôîðìèëè ñîçäàíèå Ìåæäóíà-

ðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì.

Â 1965 ã. â Øâåéöàðèè óæå ïðîõîäèëî 33-üå

åæåãîäíîå ñîáðàíèå, à â 1985 ã. — 15-é Êîíãðåññ

ÑÈÃÁ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíå ïîñòðîåíî è óñ-

ïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñàìûõ ñî-

âðåìåííûõ ãèäðîñîîðóæåíèé. Ïî êîëè÷åñòâó ïëî-

òèí íà åäèíèöó ïëîùàäè Øâåéöàðèÿ çàíèìàåò ïåð-

âîå ìåñòî â ìèðå — 5 ïëîòèí/1000 êì

2

[3].

Øâåéöàðèÿ — ñòðàíà Öåíòðàëüíîé Åâðîïû ñ

íàñåëåíèåì 7,62 ìëí. ÷åëîâåê, çàíèìàåò ïëîùàäü

41 205 êì

2

, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàñïîëîæåíà íà òåð-

ðèòîðèè Àëüï. Â ñòðàíå ãóñòàÿ ñåòü ìíîãîâîäíûõ

ðåê, â òîì ÷èñëå Ðåéí ñ ïðèòîêîì Ààðå, âåðõîâüÿ

ðåê Ðîíû, Èííà, Òè÷èíî, áåðóùèõ íà÷àëî â Àëüïàõ.

Ðåêè îáëàäàþò áîëüøèì ïàäåíèåì. Èõ çíà÷èòåëü-

íûå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè [4].

Âîäíûå ðåñóðñû Øâåéöàðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè. Îáùèé åæåãîäíûé

ñðåäíèé îáúåì îñàäêîâ — 60,1 êì

3

, èç êîòîðûõ

53,5 êì

3

äîæäåâûå. Îáùèé îáúåì âñåõ âîäîõðàíè-

ëèù — 4,082 êì

3

. Ïîòðåáëåíèå âîäû íà îäíîãî ÷å-

ëîâåêà â ãîä ðàâíî ïðèìåðíî 340 ë/ñóò. Îáùåå ïî-

òðåáëåíèå âîäû, íàïðèìåð, â 2009 ã. ñîñòàâèëî

3,866 êì

3

, ÷òî ïî ñåêòîðàì ýêîíîìèêè ñîñòàâèëî:

áûòîâûå íóæäû — 12,5 %, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî —

10,5 %, ïðîìûøëåííîñòü — 29,5 %, îõëàæäåíèå àã-

ðåãàòîâ ÀÝÑ — 42,5 %.

Òåõíè÷åñêèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ñòðàíû ðàâåí 41 000 ÃÂò � ÷/ãîä. Ê íàñòîÿùåìó âðå-

ìåíè îí èñïîëüçîâàí íà 86,6 %. Îáùàÿ óñòàíîâëåí-

íàÿ ìîùíîñòü âñåõ ýíåðãîóñòàíîâîê â ñòðàíå â

2010 ã. ñîñòàâëÿëà 17 885 ÌÂò, èç êîòîðûõ ìîù-

íîñòü ÃÝÑ ðàâíà 13 680 ÌÂò, ÃÀÝÑ — 1383 ÌÂò,

ÀÝÑ — 3263 ÌÂò, ÒÝÑ — 863 ÌÂò è ÂÝÑ —

3: *�
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18 ÌÂò. Ìîùíîñòü ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê —

71 ÌÂò.

Îñíîâíàÿ öåëü ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí â Øâåéöà-

ðèè — ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè. Îáùàÿ åå âû-

ðàáîòêà â 2010 ã. ñîñòàâèëà 66 252 ÃÂò � ÷, â òîì

÷èñëå íà ÃÝÑ — áîëåå 37 450 ÃÂò � ÷ (56,5 % îò îá-

ùåé âûðàáîòêè), íà ÃÀÝÑ — 2494 ÃÂò � ÷, íà ÀÝÑ

— 25 205 ÃÂò � ÷, íà ÒÝÑ è äðóãèõ óñòàíîâêàõ —

3597 ÃÂò � ÷. 85 % âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

íàõîäèòñÿ â àêöèîíåðíîé ñîáñòâåííîñòè. ×àñòíûå

âëàäåëüöû èìåþò 7,7 %, à èíîñòðàííûå ñîáñòâåí-

íèêè 7,2 % [5].

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí â Øâåéöàðèè äëÿ ïðî-

ìûøëåííûõ öåëåé íàñ÷èòûâàåò óæå îêîëî 200 ëåò.

Îäíà èç ïåðâûõ ïëîòèí — Âåíèãåðâýéõåð âûñîòîé

14,5 ì ïîñòðîåíà â 1822 ã. è äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â

ýêñïëóàòàöèè. Ïëîòèíû ñòðîèëè ïî ìåðå íåîáõîäè-

ìîñòè îäíîâðåìåííî ñ õîäîì ïðîìûøëåííîãî ðàç-

âèòèÿ â ñòðàíå. Âíà÷àëå ïëîòèíû è ÃÝÑ ñòðîèëè

âáëèçè ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, òàê êàê

åùå íå óìåëè ïåðåäàâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ íà áîëü-

øèå ðàññòîÿíèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîãî

ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ áåòîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ

ïëîòèíà Ìýéãðàóãý âûñîòîé 24 ì, âîçâåäåííàÿ â

1872 ã. íà ð. Ñàðèíå íåäàëåêî îò èñòîðè÷åñêîãî öåí-

òðà ã. Ôðèáóðã. Ïëîòèíà è ÃÝÑ ñûãðàëè çíà÷èòåëü-

íóþ ðîëü â ðàçâèòèè ýòîãî ãîðîäà. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ïî-ïðåæíåìó íàõîäèòñÿ â

ýêñïëóàòàöèè [6].

Ñ íà÷àëà 20-ãî ñòîëåòèÿ ñ ðàçâèòèåì âûñîêî-

âîëüòíûõ ñåòåé ãèäðîóçëû ñòàëè âîçâîäèòü â Àëü-

ïàõ, ïðèòîì ñ áîëåå âûñîêèìè ïëîòèíàìè. Òàê, â

1924 ã. ïîñòðîåíà áåòîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòè-

íà Øðýõ âûñîòîé 112 ì, êîòîðàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ

áûëà ñàìîé âûñîêîé â ìèðå. Íî íàèáîëåå àêòèâíîå

ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëîâ íà÷àëîñü ïîñëå îêîí÷à-

íèÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Òîëüêî çà ïåðèîä

1947 – 1970 ãã. ïîñòðîåíî 86 ãèäðîóçëîâ ñ áîëüøè-

ìè ïëîòèíàìè, èç êîòîðûõ 60 — âûøå 30 ì, à 4 —

âûøå 200 ì. Ýòî àðî÷íàÿ ïëîòèíà Ìîâóàçåí —

237 ì (â 1990 ã. íàäñòðîåíà äî 250 ì), ãðàâèòàöèîí-

íàÿ ïëîòèíà Ãðàíä Äèêñàíñ — 285 ì, àðî÷íàÿ ïëî-

òèíà Ëóööîíå — 208 ì (â 1998 ã. íàäñòðîåíà äî

225 ì) è àðî÷íàÿ ïëîòèíà Êîíòðà — 220 ì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Øâåéöàðèè â ýêñïëóàòà-

öèè íàõîäèòñÿ áîëåå 1500 ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå 167 ãèäðîóçëîâ ñ áîëüøèìè

ïëîòèíàìè (ïî êëàññèôèêàöèè ÑÈÃÁ), èç êîòîðûõ

37 — ãðóíòîâûå íàñûïíûå, 127 — áåòîííûå

(72 ãðàâèòàöèîííûå è 55 àðî÷íûå) è 3 — êîìïîçèò-

íûå (ðèñ. 1). 80 % ïëîòèí ðàñïîëîæåíî â ãîðíûõ

ðàéîíàõ ñòðàíû, çàíèìàþùèõ 40 % òåððèòîðèè. Èç

25 ïëîòèí âûñîòîé áîëåå 100 ì 23 áåòîííûå (18

àðî÷íûå) è äâå êàìåííî-çåìëÿíûå — Ãîøåíåðàëüï

(155 ì) è Ìàòòìàðê (120 ì). Ñîñòîÿíèå 222-ãèäðî-

óçëîâ íàõîäèòñÿ ïîä ïðÿìûì êîíòðîëåì ãîñóäàðñò-

âà, â òîì ÷èñëå 162 ãèäðîóçëà ñ áîëüøèìè ïëîòèíà-

ìè. Êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ïëîòèí îñóùåñòâëÿåò

Øâåéöàðñêîå ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî ýíåðãåòèêå

[5, 6].

Ãèäðîðåñóðñû Øâåéöàðèè óæå èñïîëüçîâàíû

ïî÷òè íà 87 % è â ñòðàíå íåò ñåðüåçíûõ ïëàíîâ

ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ êðóïíûõ îáúåêòîâ, òåì íå ìå-

íåå — â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, òàÿíèÿ ëåä-

íèêîâ è óâåëè÷èâàþùåãîñÿ äåôèöèòà âîäû äëÿ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòèí Øâåéöàðèè ïî âûñîòå:

1 — îáùåå ÷èñëî ïëîòèí; 2 — áåòîííûå ïëîòèíû; 3 — ãðóíòîâûå

ïëîòèíû

ÔÏÓ

ÍÏÓ

2475,00

2474,00

2476,00

5,00

4,00

0,8

1

1

3

2

5

6

4

7

Ðèñ. 2. Òèïîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áåòîííîé ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíû íà îç. Ìóòòçåå:

1 — îñü ïëîòèíû; 2 — ãàëåðåÿ; 3 — ïðÿìîé îòâåñ; 4 — öåìåíòàöè-

îííîà çàâåñà; 5 — äðåíàæ; 6 — îáðàòíûé îòâåñ



ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè — Ôåäåðàëüíîå ïðà-

âèòåëüñòâî åùå â 2007 ã. ïðèíÿëî ïëàí ïî äàëüíåé-

øåìó ðàçâèòèþ èñòî÷íèêîâ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåð-

ãèè, â êîòîðîì ãèäðîýíåðãåòèêå ïî-ïðåæíåìó îòâî-

äèòñÿ ãëàâíàÿ ðîëü. Ïî ýòîé ïðîãðàììå â 2008 ã.

ââåäåíû â ñòðîé øåñòü ìàëûõ ÃÝÑ: Áóðåíòîáåëü

ìîùíîñòüþ 0,3 ÌÂò è âûðàáîòêîé 1,3 ÃÂò � ÷/ãîä;

Øàíñè-Ïîóãíè (ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè) — 3,6 ÌÂò

è 13 ÃÂò � ÷/ãîä; Ëà Ïåòèò Âî — 3,2 ÌÂò è

11,1 ÃÂò � ÷/ãîä; Ìóðêàðò (ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè) —

0,1 Ìâò è 0,6 ÃÂò � ÷/ãîä; Íèäåðãåøòåëüí —

0,6 ÌÂò è 2,5 ÃÂò � ÷/ãîä è Òàðö — 0,3 ÌÂò è

1,5 ÃÂò � ÷/ãîä.

Â 2011 ã. ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû áûëè ñîñðåäîòî-

÷åíû íà âîçâåäåíèè íåñêîëüêèõ íîâûõ îáúåêòîâ, íî

áîëåå èíòåíñèâíî ïðîâîäèëèñü ðåìîíò è ðåêîíñò-

ðóêöèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ïëîòèí è ÃÝÑ, â òîì

÷èñëå ñ öåëüþ íàðàùèâàíèÿ ïëîòèí ïî âûñîòå, óâå-

ëè÷åíèÿ îáúåìîâ âîäîõðàíèëèù è ïîâûøåíèÿ âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè.

Îäíèì èç íîâûõ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðâàÿ î÷åðåäü ÃÀÝÑ Íàíò äå Äðàíñ ìîùíî-

ñòüþ 600 ÌÂò â äåïàðòàìåíòå Ôèíõîò â Àëüïàõ.

Ðàáîòû âåäóòñÿ ñèëàìè êîíöåðíà “Àëïèê” è Ôåäå-

ðàëüíîé êîìïàíèè æåëåçíûõ äîðîã. Ïîâûøåíèå

ìîùíîñòè ÃÀÝÑ äî 900 ÌÂò ñâÿçûâàþò ñ íàðàùè-

âàíèåì óæå ñóùåñòâóþùåé ïëîòèíû Âü¸ Ýìîññîí ñ

15 äî 20 ì. Ïðîåêò âêëþ÷àåò ïîäçåìíîå çäàíèå

ñòàíöèè, îáîðóäîâàííîå ÷åòûðüìÿ àãðåãàòàìè (íà-

ñîñ-òóðáèíà). Ñòàíöèÿ áóäåò ðàáîòàòü íà íàïîðå,

êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ âîäîõðàíèëèùàìè

— Ýìîññîí è Âü¸ Ýìîññîí [7, 8]. Íà÷àëî ýêñïëóà-

òàöèè íàìå÷àåòñÿ íà 2015 ã., à çàâåðøåíèå ðàáîò —

íà 2017 ã.

Äðóãèì ïðèìåðîì íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà ñëóæèò

ïðîåêò ÃÀÝÑ Ëèíò-Ëèììåðí, â êîòîðîì â êà÷åñòâå

âåðõíåãî áàññåéíà èñïîëüçóþò âîäîõðàíèëèùå

Ìóòòçåå, à â êà÷åñòâå íèæíåãî — âîäîõðàíèëèùå

Ëèììåðí. ÃÀÝÑ äîëæíà óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ñ 340

äî 1200 ÌÂò. Óâåëè÷åííàÿ ìîùíîñòü áóäåò ïîëó÷å-

íà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âåðõíåãî áàññåéíà

(îç. Ìóòòçåå) íà 28 ì. Â ñîñòàâ îáúåêòîâ ñòðîèòåëü-

ñòâà âõîäÿò áåòîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà

(ðèñ. 2), âîçâîäèìàÿ âäîëü þæíîé ãðàíèöû îç. Ìóò-

òçåå (îòì. 2450 ì); ïîäçåìíîå çäàíèå ÃÝÑ è òóí-

íåëü äëèíîé 500 ì, ïîäâîäÿùèé âîäó ê çäàíèþ

ñòàíöèè. Ïðè ýòîì îáúåì âîäîõðàíèëèùà Ìóòòçåå

óâåëè÷èòñÿ ñ 9 äî 24 ìëí. ì

3

, à íàïîð ìåæäó âåðõ-

íèì áàññåéíîì (Ìóòòçåå) è íèæíèì (Ëèììåðí) ñî-

ñòàâèò 600 ì.

Íîâàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà çàïðîåêòèðîâàíà êàê

îáû÷íàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç 68 ñåêöèé

øèðèíîé 15 ì êàæäàÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà —

35 ì, îáùèé îáúåì áåòîíà — 250 òûñ. ì

3

. Âîäîñëèâ

ñî ñâîáîäíûì ïîðîãîì çàíèìàåò ïÿòü ñåêöèé è ðàñ-

ñ÷èòàí íà ïðîïóñê ðàñõîäà ìàêñèìàëüíî 160 ì

3

/ñ.

Çäàíèå ÃÀÝÑ áóäåò èìåòü ÷åòûðå àãðåãàòà (íà-

ñîñ-òóðáèíà) ìîùíîñòüþ ïî 25 ÌÂò.

Ïëîùàäíóþ öåìåíòàöèþ ïîä ïëîòèíîé âûïîë-

íÿþò ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ íà ãëóáèíó

3 ì. Ïîä âåðõîâîé ãðàíüþ äëÿ óìåíüøåíèÿ ôèëüò-

ðàöèè è ïðîòèâîäàâëåíèÿ ïðåäóñìîòðåíà öåìåíòà-

öèîííàÿ çàâåñà íà ãëóáèíó äî 20 ì. Îñíîâíûå öå-

ìåíòàöèîííûå ðàáîòû âûïîëíÿþò èç èíñïåêöèîí-

íîé ãàëåðåè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öåìåíòàöèè èç òîé

æå ãàëåðåè äëÿ ñíèæåíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ äîëæíû
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû Ã¸øåíåðàëüï:

1 — ÿäðî èç ãëèíîáåòîíà; 2 — ïåðâûé ñëîé ôèëüòðà (àëëþâèé 0 – 100 ìì); 3 — âòîðîé ñëîé ôèëüòðà (àëëþâèé, ùåáåíü 0 – 200 ìì); 4 —

òðåòèé ñëîé ôèëüòðà èç äðîáëåíîãî êàìíÿ ðàçìåðîì ìåíåå 200 ìì; 5 — óïîðíûå ïðèçìû (êàìåííàÿ íàáðîñêà èç ìàòåðèàëà îñûïåé); 6 —

êðåïëåíèå êàìíåì; 7 — äðåíàæ; 8 — êàìåííàÿ íàáðîñêà; 9 — ìîðåíà; 10 — ïëîùàäíàÿ öåìåíòàöèÿ; 11 — ïðîòèâîôèëüòðàöèîííàÿ çàâåñà;

12 — öåìåíòàöèîííàÿ øòîëüíÿ; 13 — ãðàíèòû

ÔÏÓ 1801,33

ÔÏÓ 1800,00

1804,5

1797,5

3

2

8 7

7

6 5 4 5 6

1

Ðèñ. 4. Ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè ãðåáíÿ ïëîòèíû Ã¸øåíåðàëüï:

1 — êîíòóðû ñòàðîé ïëîòèíû; 2 — ñòàðàÿ îñü ïëîòèíû; 3 — íîâàÿ

îñü ïëîòèíû; 4 — ÿäðî; 5 – 1-é ñëîé ôèëüòðà; 6 — êàìåííàÿ íàáðî-

ñêà, d
ìàêñ

= 30 ñì; 7 — êàìåííàÿ íàáðîñêà, d
ìàêñ

= 60 ñì; 8 — êðåï-

ëåíèå êðóïíûì êàìíåì



áûòü âûïîëíåíû äðåíàæíûå ñêâàæèíû. Äëÿ óìåíü-

øåíèÿ ïîòîêà ôèëüòðàöèè ïîä ïëîòèíîé ÷åðåç òðå-

ùèíû îñíîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíî âûïîëíåíèå ïåðåä

ïëîòèíîé âîäîíåïðîíèöàåìîãî ïîêðûòèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñëîé àðìèðîâàííîãî òîðêðåòà

òîëùèíîé 15 ñì.

Ñìåùåíèå ïëîòèíû ïðåäóñìîòðåíî çàìåðÿòü â

ïÿòè ñåêöèÿõ ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îòâå-

ñîâ, îáåñïå÷åííûõ ñ÷èòûâàþùèìè óñòðîéñòâàìè,

ðàñïîëîæåííûìè íà óðîâíå èíñïåêöèîííîé ãàëå-

ðåè. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëèò çàìåðÿòü àáñîëþòíûå

ïåðåìåùåíèÿ íà äâóõ ðàçíûõ óðîâíÿõ ïëîòèíû.

Òåðìîìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïëîòèíû óñòàíàâëèâàþò â êàæäîé ñåêöèè.

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ áóäóò äîïîëíåíû çàìåðàìè

ïðîòèâîäàâëåíèÿ â îñíîâàíèè è ôèëüòðàöèè â èí-

ñïåêöèîííîé ãàëåðåå. Îñàäêè ãðåáíÿ ïëîòèíû áó-

äóò îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ãåîäåçèè.

Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû íà îç. Ìóòòçåå ñ ó÷åòîì

ñóðîâûõ óñëîâèé âûñîêîãîðüÿ è êîðîòêîãî ïåðèîäà

ðàáîòû â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà çàïëàíèðîâàíî íà

2010 – 2015 ãã. Îñíîâíûå ñåêöèè ïëîòèíû äîëæíû

áûòü âûïîëíåíû â 2012 – 2014 ãã. ïðè ñðåäíèõ îáú-

åìàõ óêëàäêè áåòîíà çà ñåçîí ïîðÿäêà 80 òûñ. ì

3

,

ïðè ìàêñèìóìå îêîëî 2000 ì

3

/ñóò. Çàâåðøåíèå ðà-

áîò íàìå÷åíî íà 2015 ã.

Íàðàùèâàíèå ïëîòèí ïî âûñîòå ñ öåëüþ óâåëè-

÷åíèÿ îáúåìîâ âîäîõðàíèëèù è âûðàáîòêè ýëåê-

òðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì àê-

òèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Îñóùåñòâëÿþò íàðà-

ùèâàíèå êàê áåòîííûõ (â òîì ÷èñëå àðî÷íûõ ïëî-

òèí), òàê è ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Óæå óâåëè÷åíû ïî

âûñîòå àðî÷íûå ïëîòèíû Ìîâóàçåí (ñ 236,5 äî

250 ì), Ëóööîíå (ñ 208 äî 225 ì) è ðÿä äðóãèõ. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àëèñü ðàáîòû ïî óâåëè÷åíèþ

âûñîòû êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ñ ñóãëèíèñòûì

ÿäðîì Ã¸øåíåðàëüï (ðèñ. 3).

Ïëîòèíà Ã¸øåíåðàëüï âûñîòîé 155 ì (ñàìàÿ

âûñîêàÿ êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà â Åâðîïå âî

âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà) âîçâåäåíà â 1962 ã. â Öåí-

òðàëüíîé Øâåéöàðèè â çîíå õðåáòà Ãîòòàðä íà ð.

Ãîøåíåððåéñ. Äëèíà ïî ãðåáíþ — 540 ì, îáúåì

ïëîòèíû — 9,3 ìëí. ì

3

. Â îñíîâàíèè ïëîòèíû —

òðåùèíîâàòûå ãðàíèòû è ôëþâèîãëÿöèàëüíûå îò-
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Ðèñ. 5. Âèä àðî÷íîé ïëîòèíû Ëåñ Òóëåñ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà:

1 — áåòîííàÿ àðî÷íàÿ ïëîòèíà; 2 — ïðàâîáåðåæíûé êîíòðôîðñíûé ìàññèâ; 3 — ëåâîáåðåæíûé êîíòðôîðñíûé ìàññèâ
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Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå àðî÷íîé ïëîòèíû Ëåñ Òóëåñ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ó ïðàâîãî (à ) è ëåâîãî (á ) áîðòîâ êàíüîíà:

1 — òåëî ïëîòèíû; 2 — êîíòðôîðñíûé áåòîííûé ìàññèâ



ëîæåíèÿ ìîùíîñòüþ äî 30 – 40 ì. Ìàòåðèàë äëÿ

ÿäðà è ïåðåõîäíûõ çîí-ôèëüòðîâ ïîëó÷àëè èç îñíî-

âàíèÿ äîëèíû ðåêè â çîíå âîäîõðàíèëèùà. Ñíà÷àëà

ãðóíò ðàññåèâàëè íà ôðàêöèè 0 – 30, 30 – 100,

100 – 200 ìì, à çàòåì ñìåøèâàëè ñ 11 % ãëèí Îïà-

ëèíóñ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëèëà ñîçäàòü î÷åíü

îäíîðîäíûé ìàòåðèàë ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðà-

öèè 10

– 7

ñì/ñ è ïîëó÷èòü óçêîå ÿäðî îáúåìîì 800

òûñ. ì

3

, øèðèíîé ïî îñíîâàíèþ 44 ì è íà ãðåáíå

5,5 ì. Ôèëüòðû ñ âåðõîâîé è íèçîâîé ñòîðîí ñîðòè-

ðîâàííûå. Â óïîðíûå ïðèçìû óëîæåí ìîðåííûé

ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé èç äîëèíû ðåêè êàê ñî ñòî-

ðîíû âåðõíåãî, òàê è íèæíåãî áüåôà, âêëþ÷àâøèé

ñêàëüíûå îòäåëüíîñòè ðàçìåðîì äî 1 ì

3

. Êîýôôè-

öèåíò ôèëüòðàöèè óïîðíûõ ïðèçì áûë ðàâåí

10

– 2

– 10

– 5

ñì/ñ [9].

Òàê êàê ãðàíèòíîå îñíîâàíèå èìåëî ñáðîñû è

áûëî ñèëüíî òðåùèíîâàòî, òî ïîòðåáîâàëîñü ñîçäà-

íèå öåìåíòàöèîííîé çàâåñû ïîä ïëîòèíîé è âäîëü

áîðòîâ äîëèíû. Çàêà÷èâàåìûå ðàñòâîðû âêëþ÷àëè

ñìåñü öåìåíòà è ãëèí Îïàëèíîñ. Ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà çàâåñû — 180 ì, øàã ñêâàæèí — 6 ì. Ñðåä-

íèé ðàñõîä ðàñòâîðà ñîñòàâèë 250 êã/ïîã.ì. Êðîìå

öåìåíòàöèîííîé çàâåñû âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî

îäèíî÷íûõ ñêâàæèí. Ïîâåäåíèå ïëîòèíû êîíòðî-

ëèðîâàëè ñèñòåìîé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïî çà-

êëàäíîé ÊÈÀ, èçìåðÿþùåé ïîðîâîå äàâëåíèå

ãðóíòà. Îñàäêè è ñìåùåíèÿ çàìåðÿëè ñ ïîìîùüþ

ãåîäåçè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ó ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè

ïëîòèíû âûïîëíåí áîêîâîé âîäîñëèâ ñî ñâîáîä-
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Ðèñ. 7. Øâåéöàðñêàÿ êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèí
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Ðèñ. 8. Ïðîãíîç òàÿíèÿ ëåäíèêà Àëåòø äî 2090 ã.:

1 — îáúåì ëåäíèêà; 2 — ïëîùàäü ëåäíèêà



íûì ïîðîãîì, ïîçâîëÿþùèé ïîäàâàòü ðàñõîä

200 ì

3

/ñ ïðè íàïîðå îêîëî 700 ì â òóííåëü, èäóùèé

íà ïîäçåìíóþ ÃÝÑ Ãîøåíåí, ðàñïîëîæåííóþ â

10 êì.

Ïðîåêò ïîâûøåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû íà 8 ì ðàç-

ðàáîòàí ôèðìîé Ï¸èðè “Pöyry Energy Ltd” â 2009 ã.

Ðåêîíñòðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ ãðåáåíü ïëîòèíû è

ðÿä ñîîðóæåíèé: áîêîâîé âîäîñëèâ; óðàâíèòåëüíûé

ðåçåðâóàð; âîäîçàáîðû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïîä-

íÿòû íà áîëåå âûñîêèå îòìåòêè. Íîâûé ïðîåêò

ãðåáíÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñò-

ðóêöèè øèðèíà ãðåáíÿ óìåíüøèòñÿ ñ 11 äî 7 ì. Îñü

ãðåáíÿ ïëîòèíû áóäåò ñìåùåíà íà 7,25 ì â ñòîðîíó

âåðõíåãî áüåôà. Íàêëîí íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû

îñòàíåòñÿ ïðåæíèì — 1:1,45, à íàêëîí âåðõîâîãî

îòêîñà â ïðåäåëàõ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ó÷àñòêà áó-

äåò êðó÷å — 1:1,6. Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïî-

ëåçíûé îáúåì âîäîõðàíèëèùà áóäåò óâåëè÷åí ñ 75

äî 87 ìëí. ì

3

, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü âûðàáîòêó

ïèêîâîé ýíåðãèè [9].

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì àêòèâíûõ ñòðîèòåëü-

íûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ ðåìîíòíûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå

ñ óïðî÷íåíèåì êîíñòðóêöèé ïëîòèí, â ÷àñòíîñòè

àðî÷íûõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü àðî÷íàÿ ïëîòè-

íà äâîÿêîé êðèâèçíû Ëåñ Òóëåñ âûñîòîé 86 ì. Ïëî-

òèíà ïîñòðîåíà â 1964 ã. íà þãå Øâåéöàðèè íà ð.

Äðàíñ ä’Åíòðåìîíò. Äëèíà ïî ãðåáíþ — 460 ì,

îáúåì ïëîòèíû — 235 òûñ. ì

3

. Â 2003 ã. ïîñëå èç-

ìåíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî ñåéñìèêå

Øâåéöàðñêîå ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî ýíåðãåòèêå

ïîòðåáîâàëî îò âëàäåëüöåâ ÃÝÑ ïðîâåðèòü íàäåæ-

íîñòü ïëîòèí, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì â

íîâûõ íîðìàõ âåëè÷èíû ïèêîâîãî óñêîðåíèÿ (PGA)

îò 0,1g äî 0,33g. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè áûëè îáíà-

ðóæåíû îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå ïîòðåáîâàëè ïðîâåäå-

íèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ñ óïðî÷íåíèåì êîíñòðóêöèè

àðî÷íîé ïëîòèíû.

Ïðîåêò óïðî÷íåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçâå-

äåíèå â çîíå áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ñ íèçîâîé ñòî-

ðîíû ïëîòèíû äâóõ êðóïíûõ êîíòðôîðñíûõ ìàññè-

âîâ (ðèñ. 5, 6). Äëÿ íèõ áûë ïîäîáðàí ñïåöèàëüíûé

ñîñòàâ áåòîíà, îïðåäåëåíû òåõíîëîãèÿ áåòîíèðîâà-

íèÿ è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Ïðåäóñìîòðåíà ñïå-

öèàëüíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ áåòîíà ïðè óêëàäêå

(îõëàæäåíèå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, ïðèñàäêà ëüäà,

íî÷íàÿ óêëàäêà, ïîñëåäóþùåå òðóáíîå îõëàæäåíèå

è ò.ä.) ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-

òóðû áåòîíà âûøå 35° C è ïðåâûøåíèÿ äîïóñòè-

ìûõ âåëè÷èí ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïðîâî-

äèëèñü ñïåöèàëüíûå ðàáîòû ïî öåìåíòàöèè øâà

ìåæäó ñòàðûì áåòîíîì ïëîòèíû è âíîâü óëîæåí-

íûì áåòîíîì êîíòðôîðñíîãî ìàññèâà, à òàêæå óï-

ðî÷íåíèå îñíîâàíèÿ ïîä ýòèì ìàññèâîì. Êîíòðîëü

ñìåùåíèé â ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïëîòèíå áóäóò

îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ îòâåñîâ, óñòà-

íàâëèâàåìûõ â òåëå àðêè è â êîíòðôîðñíûõ ìàññè-

âàõ [10].

Ñèñòåìà íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ ïëîòèí â

Øâåéöàðèè — îäíà èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, ðà-

áîòàþùèõ â äðóãèõ ñòðàíàõ, áëàãîäàðÿ ãëàâåíñò-

âóþùåé ðîëè ãîñóäàðñòâà â îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ.

Ñèñòåìà äàâíî ðàçðàáîòàíà. Çàêîíîäàòåëüñòâî ïî

íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïëîòèí íåïðåðûâíî ñî-

âåðøåíñòâóåòñÿ. ×åòêî è íàäåæíî îðãàíèçîâàíà ñèñ-

òåìà íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íà ñîîðóæåíèÿõ [11].

Çàêîíîäàòåëüñòâî î áåçîïàñíîñòè ïëîòèí â

Øâåéöàðèè âïåðâûå ïîÿâèëîñü ÷åðåç ÷åðòûðå ìå-

ñÿöà ïîñëå àòàêè áðèòàíñêèõ ÂÂÑ íà òðè ïëîòèíû

â Ãåðìàíèè âî âðåìÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Â ýòîì

çàêîíîäàòåëüíîì àêòå ïî áåçîïàñíîñòè âîäîïîäïîð-

íûõ ñîîðóæåíèé, ïîäïèñàííîì 7 îêòÿáðÿ 1943 ã.,

Ïðàâèòåëüñòâî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòàòü êàê àêòèâ-

íûå, òàê è ïàññèâíûå ìåðû çàùèòû îò âîçìîæíîé

âîåííîé îïàñíîñòè. Â êîíöå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû

óêàçàíèå Ïðàâèòåëüñòâà áûëî ðåàëèçîâàíî â âèäå

Çàêîíà î áåçîïàñíîñòè ïëîòèí è âíåñåíî â îáùåå

çàêîíîäàòåëüñòâî î âîäå, ñóùåñòâóþùåå ñ 1877 ã.,

êîòîðîå â îïðåäåëåííûõ ôîðìàõ äåéñòâóåò ïî íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ. Êîððåêòèðîâêó ýòîãî çàêîíîäàòåëü-

ñòâà â ÷àñòè áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿëè â 1957 è

1998 ãã. Ïîñëå óòî÷íåíèé, âíåñåííûõ â 1998 ã., â

Çàêîíå áûëî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàíî, ÷òî Ôåäåðàëü-

íîå ïðàâèòåëüñòâî â îòíîøåíèè ñóùåñòâóþùèõ è

áóäóùèõ âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé îáåñïå÷èâàåò

âñå íåîáõîäèìûå ìåðû, ìàêñèìàëüíî îáåðåãàÿ âî-

äîïîäïîðíûå ñîîðóæåíèÿ îò âñåõ îïàñíîñòåé è ïî-

âðåæäåíèé. Â Çàêîíå óêàçûâàëîñü, êàêèå ïðîöåññó-

àëüíûå, òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå òðåáîâà-

íèÿ äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ê ïëîòèíàì, à òàêæå, êà-

êèå ïëîòèíû ïîäïàäàþò ïîä çàêîíîäàòåëüñòâî. Â

Çàêîíå îïðåäåëåíî, ÷òî âñå ïëîòèíû, êîòîðûå ìî-

ãóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü, ïîä÷èíÿþòñÿ ôåäå-

ðàëüíîìó çàêîíîäàòåëüñòâó. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïëî-

òèíû ñ íàïîðîì áîëåå 10 ì èëè áîëåå 5 ì, íî ñ âîäî-

õðàíèëèùàìè îáúåìîì, ïðåâûøàþùèì 50 òûñ. ì

3

.

Ïëîòèíû ìåíüøèå ïî âûñîòå, íî òîæå ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå îïàñíîñòü, òàêæå ïîä÷èíÿþòñÿ ýòîìó çàêî-

íîäàòåëüñòâó.

Îòäåëüíûå ãëàâû Çàêîíà ïîñâÿùåíû òðåáîâàíè-

ÿì ê íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé ïëîòèí, ïðîâåäåíèþ

íà íèõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïëàíàì ýâàêóàöèè

íàñåëåíèÿ. Â Çàêîíå èçëîæåíà êîíöåïöèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ïëîòèí. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïëîòèíû íåîáõîäè-

ìî ïðîåêòèðîâàòü è ñòðîèòü íà òàêîì íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêîì óðîâíå, ÷òîáû èõ áåçîïàñíîñòü ìîãëà ãà-

ðàíòèðîâàòüñÿ äëÿ ëþáûõ ïðîãíîçèðóåìûõ íàãðó-

çîê è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñëó÷àåâ. Îäíàêî â Çàêîíå

íå îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ýòî äîëæíî áûòü ñäåëàíî, òîëü-

êî óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîáñòâåííèê äîëæåí îñóùåñòâ-

ëÿòü êîíòðîëü è ïðîâîäèòü âñå íåîáõîäèìûå èçìå-

ðåíèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû, áåç óòî÷íå-
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íèÿ, êàê ýòî íóæíî äåëàòü. Ôîðìóëèðîâêà òåõíè÷å-

ñêèõ òðåáîâàíèé â ñàìîé îáùåé ôîðìå â Çàêîíå

ïðèìåíåíà ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü âîç-

ìîæíîñòü òåì, êòî îòâå÷àåò çà ñîáûòèÿ íà ìåñòå,

ñâîáîäíî è áûñòðî äåéñòâîâàòü â êîíêðåòíûõ óñëî-

âèÿõ. Òàêîé ïîäõîä äîëæåí çàñòàâëÿòü ñîáñòâåííè-

êîâ, èíæåíåðîâ è ñëóæáû íàáëþäåíèÿ âíèìàòåëüíî

ñëåäèòü çà íàó÷íûìè è òåõíè÷åñêèìè äîñòèæåíèÿ-

ìè â îòðàñëè, âñåãäà áûòü ãîòîâûìè ê ëþáûì íå-

îæèäàííûì ñîáûòèÿì. Ïðè ýòîì çàêîíîäàòåëè ïî-

ëàãàëè, ÷òî òàêàÿ ïðàêòèêà äîëæíà ïîìîãàòü óñ-

ïåøíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû áåçîïàñíî-

ñòè ïëîòèí â Øâåéöàðèè, îêàçûâàÿ áîëüøåå

äàâëåíèå è âîçëàãàÿ áîëüøóþ îòâåòñòâåííîñòü íà

êàæäîãî ñïåöèàëèñòà, ðàáîòàþùåãî â îáëàñòè ãèä-

ðîýíåðãåòèêè.

Â Çàêîíå óêàçàíî, ÷òî Øâåéöàðñêîìó ôåäåðàëü-

íîìó àãåíòñòâó ïî ýíåðãåòèêå — SFOE ïîðó÷åíû

îáùèé êîíòðîëü è íàáëþäåíèå çà âûïîëíåíèåì

äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïî áåçîïàñíîñòè

ïëîòèí, ÷òî âêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü óñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè è ðàçðàáîòêè êîí-

êðåòíûõ òðåáîâàíèé ê áåçîïàñíîñòè ïëîòèí, îðãà-

íèçàöèþ ïîäãîòîâêè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è

îðãàíèçàöèþ ñèñòåìû îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, à

òàêæå âûïîëíåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì

íàïðàâëåíèè. Àãåíòñòâó ïîðó÷åíû ïðÿìîé êîí-

òðîëü è íàáëþäåíèå çà áåçîïàñíîñòüþ âñåõ 222

áîëüøèõ ïëîòèí, èìåþùèõñÿ â ñòðàíå. Íåïîñðåä-

ñòâåííîå íàáëþäåíèå çà áåçîïàñíîñòüþ ìàëûõ ïëî-

òèí ïîðó÷åíî âëàñòÿì êàíòîíîâ, íî òàêæå ïîä êîí-

òðîëåì àãåíòñòâà. Äàìáû òîæå ïîäïàäàþò ïîä ýòè

ïðàâèëà, åñëè èõ áåçîïàñíîñòü âàæíà äëÿ ÷ëåíîâ

îáùåñòâà.

Â 2002 ã. îáùèå ïîëîæåíèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà ïî

áåçîïàñíîñòè ïëîòèí áûëè äîïîëíåíû íîðìàòèâ-

íî-ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè, êàñàþùèìèñÿ

ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè

êîíñòðóêöèé ïëîòèí, áåçîïàñíîñòè ïëîòèí ïðè

ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è ïðè ýêñòðåìàëüíûõ

ïàâîäêàõ, à òàêæå ïî îðãàíèçàöèè íàòóðíûõ íàáëþ-

äåíèé è ïî ýêñïëóàòàöèè. Óêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè

áûëè ðàçðàáîòàíû ôåäåðàëüíûìè ýêñïåðòàìè è

ýêñïåðòàìè â êàíòîíàõ ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâèòåëÿ-

ìè Øâåéöàðñêîãî êîìèòåòà ïî ïëîòèíàì.

Â 2010 ã. Ôåäåðàëüíûé ïàðëàìåíò Øâåéöàðèè

óòâåðäèë íîâûé âàðèàíò çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ ïî

âîäîïîäïîðíûì ñîîðóæåíèÿì, ââîä êîòîðîãî â äåé-

ñòâèå îæèäàþò â 2012 ã.

Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèí, ïðèíÿòàÿ â

Øâåéöàðèè, îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïëîòèíà ñ÷èòàåò-

ñÿ íàäåæíîé, åñëè âñå ðèñêè íàõîäÿòñÿ ïîä êîíòðî-

ëåì. ×òîáû äîñòè÷ü âûñîêîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè,

ïëîòèíó íåîáõîäèìî çàïðîåêòèðîâàòü è ïîñòðîèòü

òàê, ÷òîáû îíà áûëà íàäåæíîé ïðè âñåõ âàðèàíòàõ

íàãðóçîê â ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè

ýòîì ñàìûé ìèíèìàëüíûé ðèñê äîëæåí ïîäêðåï-

ëÿòüñÿ ñèñòåìîé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïëîòè-

íîé, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ðàííåé ñòàäèè íàõîäèòü ôîð-

ìû ïîâðåæäåíèÿ ïëîòèíû â ñàìûõ íåîæèäàííûõ

ñëó÷àÿõ. Íî òàê êàê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èçáå-

æàòü âñåõ ðèñêîâ, òî íåîáõîäèìî èìåòü ðàçðàáîòàí-

íóþ êîíöåïöèþ àâàðèéíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, â êîòî-

ðîé íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ íà ïëîòèíàõ èãðàþò âàæ-

íóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè òîãî, ÷òî ëþáîå âîçìîæíîå

íåêîíòðîëèðóåìîå îïîðîæíåíèå âîäîõðàíèëèùà

ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî íà áîëåå ðàííåé ñòà-

äèè.

Äåéñòâóþùàÿ êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû

Øâåéöàðèè (ðèñ. 7) îñíîâàíà íà òðåõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ: êîíñòðóêòèâíîé áåçîïàñíîñòè, íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèÿõ è ñèñòåìå ýêñïëóàòàöèè, àâàðèéíîì

ïëàíèðîâàíèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ñîñòàâëÿþùèå

êîíöåïöèè áåçîïàñíîñòè ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíî

îòâåòñòâåííî. Òàê, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå íàòóð-

íûõ íàáëþäåíèé è ýêñïëóàòàöèè èìååò ÷åòûðå ýòà-

ïà ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ ïëîòèí, îñóùåñòâëÿåìûõ

êàê ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèåé, òàê è êîíòðî-

ëèðóþùåé — SFOE. Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àåò ïåðèî-

äè÷åñêèå âèçóàëüíûå èíñïåêöèè è ðàçëè÷íîãî ðîäà

èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ïåðñîíàëîì ãèäðîóçëà, à

òàêæå åæåãîäíûå èñïûòàíèÿ çàòâîðîâ âîäîïðîïó-

ñêíûõ ñîîðóæåíèé. Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðòû äàþò

ïåðâîíà÷àëüíóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ èíñïåêöèé,

îñóùåñòâëåííûõ íà îáúåêòàõ, è ãîòîâÿò åæåãîäíûé

îò÷åò î áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé. Íà òðåòüåì ýòà-

ïå îäèí ðàç â 5 ëåò ñîñòàâëÿåòñÿ îò÷åò î áåçîïàñíî-

ñòè âñåõ ïëîòèí âûñîòîé áîëåå 40 ì èëè áîëåå 10 ì,

íî ñ âîäîõðàíèëèùàìè áîëåå 1 ìëí. ì

3

. ×åòâåðòûé

ýòàï âêëþ÷àåò ðàáîòó ñàìîãî Øâåéöàðñêîãî ôåäå-

ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî ýíåðãåòèêå, ñïåöèàëèñòû êî-

òîðîãî äîëæíû óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî âñå òðå-

áîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû ïîëíîñòüþ âû-

ïîëíåíû. Åñëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñîáñòâåííûå

èññëåäîâàíèÿ. Îöåíèòü óæå âûïîëíåííûå åæåãîä-

íûå è ïÿòèëåòíèé îò÷åòû î áåçîïàñíîñòè ñîîðóæå-

íèÿ. Åñëè íåîáõîäèìî, ïîòðåáîâàòü ïðîâåñòè äî-

ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àêòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ

â Øâåéöàðèè ñ 20-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñòàëè

âîçíèêàòü ñïåöèàëüíûå ôèðìû. Ïîÿâèëèñü ïðîåêò-

íûå è ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè, ïðåäïðèÿòèÿ ïî

ïðîèçâîäñòâó ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî è ãèäðîñèëîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-

òóðû è äð.

Áëàãîäàðÿ íàêîïëåííîìó îïûòó ýòè ôèðìû ñòà-

ëè øèðîêî èçâåñòíû íå òîëüêî â Øâåéöàðèè, íî è

çà ðóáåæîì — “Ï¸èðè”, ÀÔ-Êîíñóëò”, “Ëîìáàðäè”,

“Ñòóêè”, “ÂÀËÎ”, “Àíäðèòö Õàéäðî” è äð. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà âîçìîæíîñòè íîâîãî ñòðîè-

òåëüñòâà â ñòðàíå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû, óêàçàí-

íûå ôèðìû àêòèâíî ðàáîòàþò è â çàðóáåæíûõ ñòðà-
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íàõ, ñòðîÿ ñîîðóæåíèÿ ïî ñàìûì ñîâðåìåííûì òåõ-

íîëîãèÿì, â òîì ÷èñëå ïëîòèíû èç óêàòàííîãî

áåòîíà, ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè è äð.

Â 2010 ã. â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè ñ ó÷àñòèåì

øâåéöàðñêèõ èíæåíåðîâ çàêîí÷åíî âîçâåäåíèå

äâóõ âûñîêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ïëîòèí èç óêàòàííî-

ãî áåòîíà [12]. Ïëîòèíà Èåéâà (Ìüÿíìàð) èìååò

âûñîòó 137 ì è îáúåì áåòîíà 2,45 ìëí. ì

3

. Ìîù-

íîñòü ÃÝÑ — 790 ÌÂò. Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû

ïðîäîëæàëîñü 23 ìåñÿöà ïðè ñðåäíåé èíòåíñèâíî-

ñòè óêëàäêè áåòîíà 106 500 ì

3

/ìåñ. Äëÿ ýòîé ïëîòè-

íû áûë ïîäîáðàí ñîñòàâ áåòîíà, âêëþ÷àâøèé â êà-

÷åñòâå âÿæóùåãî 75 êã/ì

3

ïîðòëàíäöåìåíòà è

145 êã/ì

3

ïðèðîäíîãî ïóööîëàíà. Áûëà ðàçðàáîòàíà

è ïðèìåíåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ óê-

ëàäêè óêàòàííîãî áåòîíà. Ïëîòèíà Øîíëà (Âüåò-

íàì) èìååò âûñîòó 138 ì, îáúåì áåòîíà — 2,8 ìëí.

ì

3

. Ìîùíîñòü ÃÝÑ — 2400 ÌÂò. Âîçâåäåíèå ïëî-

òèíû íà÷èíàÿ ñ ÿíâàðÿ 2008 ã. çàíÿëî 32 ìåñÿöà ïðè

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè óêëàäêè óêàòàííîãî áåòîíà

â ìåñÿö 87 500 ì

3

. Ñîñòàâ áåòîíà êðîìå èíåðòíûõ

âêëþ÷àë 60 êã/ì

3

ïîðòëàíäöåìåíòà è 160 êã/ì

3

çî-

ëû-óíîñà. Âñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà óêëàäêè

óêàòàííîãî áåòîíà áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà

äëÿ ýòîé ïëîòèíû.

Â ìàðòå 2010 ã. çàêîí÷åíî ñòðîèòåëüñòâî êàìåí-

íîíàáðîñíîé ïëîòèíû ãèäðîóçëà Íàì Íãóì 2 â

Ëàîñå, îñóùåñòâëÿâøååñÿ ñ ó÷àñòèåì ôèðìû “Ï¸è-

ðè”. Ïëîòèíà âûñîòîé 182 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ

500 ì èìååò îáúåì 9,7 ìëí. ì

3

. Ïîñëå âîçâåäåíèÿ

ïëîòèíà îáîðóäîâàíà ÊÈÀ, íà÷àòû íàòóðíûå íà-

áëþäåíèÿ [13]. Êðîìå ãèäðîóçëà Íàì Íãóì 2 ôèðìà

ó÷àñòâîâàëà â ñòðîèòåëüñòâå åùå ðÿäà ãèäðîóçëîâ â

äðóãèõ ñòðàíàõ: Ðàéíôåëüäåí (Ãåðìàíèÿ), Ýðìåíåê

(Òóðöèÿ), Ëàéà (×èëè), Ëèìáåðò II (Àâñòðèÿ). Â

Ëàòâèè ñïåöèàëèñòû ôèðìû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â

ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ íà Ïëÿâèíñêîé, Êå÷óìñêîé è

Ðèæñêîé ÃÝÑ.

Ôèðìà “ÂÀËÎ”, îáðàçîâàííàÿ â 1917 ã., — îäíà

èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ â îáëàñòè àñôàëüòîáåòîí-

íûõ ðàáîò, èìååò áîëüøîé îïûò ïî ñîçäàíèþ ýêðà-

íîâ è äèàôðàãì äëÿ ïëîòèí ÃÝÑ è ÃÀÝÑ. Åå ñïå-

öèàëèñòû îñóùåñòâëÿþò âåñü êîìïëåêñ ðàáîò,

âêëþ÷àþùèé èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìà-

òåðèàëîâ è ïîëó÷åííûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé;

ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ýêðàíîâ è äèàôðàãì;

ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè, òåõ-

íîëîãèè èõ óêëàäêè è óïëîòíåíèÿ, à òàêæå ïîñëå-

äóþùåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà óëîæåííîãî àñôàëüòî-

áåòîíà. Ôèðìà ïðîåêòèðóåò è ïðîèçâîäèò ïðàêòè-

÷åñêè âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ìàøèíû è ìåõà-

íèçìû, âêëþ÷àÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå óñòàíîâêè

äëÿ óêëàäêè àñôàëüòîáåòîíà íà íàêëîííûå ïîâåðõ-

íîñòè îòêîñîâ è â âåðòèêàëüíûå äèàôðàãìû. Òîëüêî

çà ïîñëåäíèå ãîäû âûïîëíåíû ýêðàíû íà ïëîòèíàõ

ÃÝÑ è ÃÀÝÑ â Àâñòðèè, Ãåðìàíèè, Èòàëèè, ×åõèè,

âîçâåäåíà àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà â ïëîòèíå

Àëãàð â Èñïàíèè [14].

Èìåÿ ñàìûé áîëüøîé â ìèðå îïûò ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ñòðîèòåëüñòâà àðî÷íûõ ïëîòèí, øâåéöàðñêèå

ñïåöèàëèñòû ïðèìåíÿþò åãî è çà ðóáåæîì. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñ èõ ó÷àñòèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðî-

åêòèðîâàíèå è ïîäãîòîâêà ê íà÷àëó ñòðîèòåëüñòâà â

Èðàíå ñàìîé âûñîêîé â ìèðå àðî÷íîé ïëîòèíû

äâîÿêîé êðèâèçíû Áàõòèàðè. Ïëîòèíà âûñîòîé

315 ì èìååò îáúåì 3,8 ìëí. ì

3

. Ìîùíîñòü ÃÝÑ —

1500 ÌÂò [15].

Çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî äðóãîé àðî÷íîé

ïëîòèíû — Äåðèíåð â Òóðöèè. Âûñîòà ïëîòèíû —

253 ì, îáúåì áåòîíà — 3,4 ìëí. ì

3

. Ìîùíîñòü ÃÝÑ

— 670 ÌÂò. Åùå îäíèì îáúåêòîì, áëèçêèì ê çàâåð-

øåíèþ, ÿâëÿåòñÿ àðî÷íàÿ ïëîòèíà Êàðóí IV â Èðà-

íå âûñîòîé 230 ì.

Â Ãðóçèè øâåéöàðñêèå èíæåíåðû ïðèñòóïèëè ê

èññëåäîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ è ê ïîäãîòîâêå ðåìîíòíûõ

ðàáîò íà àðî÷íîé ïëîòèíå Èíãóðè ÃÝÑ âûñîòîé

272 ì, íàõîäÿùåéñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñ 1978 ã. Ïî

äàííûì øâåéöàðñêèõ ñïåöèàëèñòîâ íà ïëîòèíå îá-

íàðóæåí ðÿä äåôåêòîâ, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò. Â îñíîâíîì çàìå÷àíèÿ îòíîñÿòñÿ ê

íåäîñòàòî÷íîìó êîëè÷åñòâó ðàáîòàþùåé ÊÈÀ,

áîëüøèì ðàñõîäàì â äðåíàæíîé ñèñòåìå, ÷òî ÷ðåâà-

òî ðèñêîì âíóòðåííåé ýðîçèè, è íåîáõîäèìîñòè ïî-

âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû öåìåíòàöèîííîé

çàâåñû ïîä ïëîòèíîé.

Îòìå÷àÿ áëàãîïðèÿòíîå âïå÷àòëåíèå îò ðàáîòû

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè Øâåéöàðèè, ñëåäóåò

îñòàíîâèòüñÿ è íà ïðîáëåìàõ, ñ êîòîðûìè ïðèõî-

äèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ýíåðãåòèêàì ñòðàíû. Êðîìå îñ-

íîâíîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ îòñóòñòâèåì ïåð-

ñïåêòèâ íîâîãî êðóïíîãî ñòðîèòåëüñòâà, îçàáî÷åí-

íîñòü âûçûâàþò çàèëåíèå âîäîõðàíèëèù è ïîòåï-

ëåíèå êëèìàòà. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òàÿíèåì

ëåäíèêîâ â Àëüïèéñêîì ðåãèîíå, ÷òî â ïåðñïåêòèâå

ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ îáúåìîâ âîäû äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïðîáëåìà çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèù âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ÷ðåçâû÷àéíî ñåðüåçíûõ

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ÃÝÑ. Õîòÿ â ãîð-

íûõ ðàéîíàõ Øâåéöàðèè ñòåïåíü ïîòåðü îáúåìîâ

âîäîõðàíèëèù ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â äðóãèõ

ñòðàíàõ, íî âëèÿíèå èçìåíåíèé êëèìàòà ìîæåò ïðè-

âåñòè ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ çàèëåíèÿ, ÷òî

âûçûâàåò îïðåäåëåííûå îïàñåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â

ñòðàíå áûëè ïðîâåäåíû áîëüøèå èññëåäîâàíèÿ, ïî-

çâîëèâøèå ðàçðàáîòàòü ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíè-

æàþùèå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ çàèëåíèåì [16, 17]. Â

çàäà÷ó ñïåöèàëèñòîâ âõîäèëà ðàçðàáîòêà ìåð, ðå-

àëüíî ñïîñîáñòâóþùèõ ñíèæåíèþ ýòèõ ðèñêîâ.

Ðàçðàáîòàííûå ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ðåæèì

óïðàâëåíèÿ îòëîæåíèåì íàñîñîâ, ðàçäåëåíû ïðèìå-

íèòåëüíî ê òðåì ó÷àñòêàì, ðàñïîëîæåííûì âäîëü
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ðåê, íà÷èíàÿ îò èõ âåðõîâüåâ äî ñòâîðà ïëîòèí. Ê

ïåðâîìó ó÷àñòêó îòíîñèòñÿ âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü

âäîëü òå÷åíèÿ ðåê äî âîäîõðàíèëèùà. Äëÿ ýòîé

çîíû ðåêîìåíäîâàíû ñëåäóþùèå çàùèòíûå ìåðû:

çàêðåïëåíèå ãðóíòîâ íà áåðåãàõ, ñîçäàíèå áàññåé-

íîâ äëÿ îñàæäåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ãðóíòà, çàùèòà

áåðåãîâûõ îòêîñîâ âäîëü ðó÷üåâ è ðåê, âîçâåäåíèÿ

èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîïóñ-

êà âîäû. Âòîðîé ó÷àñòîê âêëþ÷àåò çîíó âîäîõðàíè-

ëèùà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì íàñîñîâ â ýòîé

çîíå ðåêîìåíäîâàíû çåìëå÷åðïàíèå, ðàçìûâ íàíî-

ñîâ è èõ ïåðåêà÷èâàíèå, ïðèìåíåíèå ïîäâîäíûõ

ãðóíòîâûõ äàìá è ýêðàíîâ èç ãåîòåêñòèëÿ. Äëÿ

òðåòüåé çîíû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê

ïëîòèíå, ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü âçìó÷èâàíèå

íàñîñîâ, èõ ïðîìûâêó è ïðîïóñê â íèæíèé áüåô,

íàðàùèâàíèå ïî âûñîòå êàê ñàìèõ ïëîòèí, òàê è

êîíñòðóêöèé âîäîïðèåìíèêîâ è âîäîâûïóñêîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé øâåé-

öàðñêèå ñïåöèàëèñòû íå òîëüêî èçó÷èëè ïðîöåññû

çàèëåíèÿ è ïðåäëîæèëè ìåðû ïî èõ ðåãóëèðîâà-

íèþ, íî è âûïîëíèëè ðÿä çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

íà íåêîòîðûõ âîäîõðàíèëèùàõ, â ÷àñòíîñòè íà ãèä-

ðîóçëàõ Ãðèìçåëü, Ëèâèíüî è Ëóööîíå. Çàìåòíûé

ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïî çàìåäëåíèþ çàèëåíèÿ

âîäîõðàíèëèù ïðîãíîçèðîâàëè çà ñ÷åò óñòðîéñòâà

ïîäâîäíûõ ãðóíòîâûõ äàìá â íàèáîëåå ãëóáîêèõ

÷àñòÿõ âîäîõðàíèëèù íà ïóòè äâèæåíèÿ íàñîñîâ,

÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü îòëîæåíèþ çíà÷èòåëü-

íîé ÷àñòè íàíîñîâ ïåðåä äàìáàìè. Ïîëîæèòåëüíûì

ñ÷èòàëîñü è óñòðîéñòâî ýêðàíîâ èç ãåîòåêñòèëÿ, óñ-

òàíàâëèâàåìûõ äëÿ òåõ æå öåëåé.

Â âîäîõðàíèëèùå Ãðèìçåëü âûïîëíåíû äâå ïîä-

âîäíûå äàìáû. Ïåðâàÿ — âûñîòîé 15 ì è äëèíîé

150 ì, âòîðàÿ — âûñîòîé 10 ì è äëèíîé 210 ì. Äàì-

áû ñîçäàëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ, êàê îæèäàþò,

çàèëåíèå âîäîõðàíèëèùà ïåðåä ïëîòèíîé çàäåð-

æèòñÿ íà 50 ëåò. Òàêèå æå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âîäîõðàíèëèù ãèäðîóçëîâ

Ëèâèíüî è Ëóööîíå. Â ýòèõ âîäîõðàíèëèùàõ êðîìå

ïîäâîäíûõ äàìá ïðèìåíåíû ýêðàíû èç ãåîòåêñòèëÿ,

÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîöåíò

îñàæäåíèÿ îñàäêîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çíà÷èòåëüíóþ ïðîáëåìó

äëÿ ãèäðîýíåðãåòèêè Øâåéöàðèè ïðåäñòàâëÿåò

ïðîèñõîäÿùåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòåïëåíèå êëè-

ìàòà, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ñêàæåòñÿ íà óìåíüøåíèè

ñòîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íà óìåíüøåíèè âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà áóäó-

ùåé ãèäðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ïîñëåäíåå äå-

ñÿòèëåòèå â ñòðàíå áûëè ïðîâåäåíû çíà÷èòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ â ðÿäå ðàéîíîâ Àëüï çàíÿòûõ ëåäíè-

êàìè, â ÷àñòíîñòè ëåäíèêàìè Àëåòø Êîðáàñüåðå

(Aletsch Corbacsiere). Èçó÷åíèå ïðîõîäèëî â ðàéîíå

âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ïëîòèíû Ãåáèäåì. Âîäîõðà-

íèëèùå ýòîé ïëîòèíû ïîñòðîåíî â 1967 ã. íà ð.

Ìàññà â çîíå ëåäíèêà Àëåòø. Ïëîùàäü áàññåéíà â

1999 ã. ñîñòàâëÿëà 198 êì

2

, èç êîòîðûõ 119 êì

2

(60 %) çàíèìàëè ëåäíèêè ýòîé ãðóïïû (áîëüøîé,

ñðåäíèé è ìàëûé). Ïðîãíîç, ñîñòàâëåííûé íà îñíî-

âå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ïëîùàäü è îáúåì

ëåäíèêà ê êîíöó 21 âåêà óìåíüøàòñÿ îò 70 äî 90 %,

ïðè òîì ÷òî ñòîê îò òàÿíèÿ ëüäîâ óìåíüøèòñÿ íà

îäíó òðåòü (ðèñ. 8) [18]. Òàêèå æå äàííûå ïîëó÷åíû

è â ðàéîíå äðóãîé ïëîòèíû — Ìîâóàçåí.

Àíàëèç îáñòàíîâêè, ñâÿçàííîé ñ òàÿíèåì ëåäíè-

êîâ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåê-

òèâå óñêîðåííîå òàÿíèå ìîæåò äàòü íåêîòîðûé äî-

ïîëíèòåëüíûé îáúåì âîäû, îäíàêî íà äîëãîñðî÷-

íóþ ïåðñïåêòèâó ýòî ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó

óìåíüøåíèþ ñòîêà è â èòîãå — ê ñíèæåíèþ îáùåé

âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè.

Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû â ñòðàíå ñ÷èòàþò, ÷òî

íà îñâîáîäèâøèõñÿ îò ëåäíèêîâ òåððèòîðèÿõ ìîæ-

íî áóäåò â áóäóùåì ïîñòðîèòü åùå ðÿä âûñîêîãîð-

íûõ âîäîõðàíèëèù è ïîâûñèòü óæå èìåþùèåñÿ

ìîùíîñòè ÃÝÑ. Òàêîé ïðîåêò ñóùåñòâóåò, íàïðè-

ìåð, äëÿ ãèäðîóçëà Ìîâóàçåí, ãäå ìîùíîñòü ìîæåò

áûòü óâåëè÷åíà íà 550 ÌÂò, à ýêîíîìè÷åñêèé ýô-

ôåêò ïîëó÷åí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïîðà è âûðàáîò-

êè äîïîëíèòåëüíîé ïèêîâîé ýíåðãèè [19]. Íî â ëþ-

áîì ñëó÷àå â óñëîâèÿõ ïðîãðåññèðóþùåãî òàÿíèÿ

ëåäíèêîâ îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ áóäåò

óìåíüøàòüñÿ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëÿþùèì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãîñïîæà Äîðèñ Ëåóò-

õàðä, ôåäåðàëüíûé ñîâåòíèê, ãëàâà Äåïàðòàìåíòà

ïî îêðóæàþùåé ñðåäå, òðàíñïîðòó, ýíåðãåòèêå è

êîììóíèêàöèÿì, îòìåòèëà, ÷òî ïî ïðîãíîçó â

Øâåéöàðèè ê 2035 ã. óìåíüøåíèå âûðàáîòêè ýëåê-

òðîýíåðãèè ñîñòàâèò 10 % [20].

;���
�

Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêàÿ îòðàñëü Øâåéöàðèè â öå-

ëîì ðàáîòàåò óñïåøíî, îáåñïå÷èâàÿ ïîðÿäêà 60 %

âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè, è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ

ïðèìåðîì äëÿ ìíîãèõ ñòðàí â ïëàíå ãðàìîòíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà, èñ-

êëþ÷èòåëüíî îòâåòñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê ïðîáëå-

ìàì ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷åíèþ

íàäåæíîé è áåçîïàñíîé ðàáîòû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé.

Â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîïîòåíöèàëà

ñòðàíû íà 87 % è îòñóòñòâèÿ ïåðñïåêòèâû ñòðîè-

òåëüñòâà íîâûõ êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ óñèëèÿ ãèäðî-

ñòðîèòåëåé â ñàìîé Øâåéöàðèè íàïðàâëåíû ãëàâ-

íûì îáðàçîì íà ðåìîíò è ðåêîíñòðóêöèþ ñóùåñò-

âóþùèõ ñîîðóæåíèé, âêëþ÷àþùèõ, â òîì ÷èñëå,

íàðàùèâàíèå ïëîòèí ïî âûñîòå è óïðî÷íåíèå èõ

êîíñòðóêöèé. Â òî æå âðåìÿ øâåéöàðñêèå ôèðìû

àêòèâíî ðàáîòàþò â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà, ó÷àñòâóÿ

18 *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/



â ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ ÃÝÑ è â ðåìîíòå è ðåêîíñò-

ðóêöèè óæå ïîñòðîåííûõ.

Îïðåäåëåííîå áåñïîêîéñòâî ó ýíåðãåòèêîâ

Øâåéöàðèè âûçûâàþò ïîòåïëåíèå êëèìàòà è òàÿ-

íèå ëåäíèêîâ â Àëüïàõ, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ìîæåò

ïîâëèÿòü íà óìåíüøåíèå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-

ãèè ÃÝÑ. Â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ

øâåéöàðñêîãî îáùåñòâà ê ÀÝÑ óìåíüøåíèå âûðà-

áîòêè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ñïîñîáíî ñîçäàòü

îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ñíàáæåíèè ñòðàíû ýëåê-

òðîýíåðãèåé.
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Ñîêîëîâñêèé Ï. Ñ. (Ãåîñòðîéïðîåêò)

Ìîíîãðàôèÿ ïîäãîòîâëåíà ãðóïïîé àâòîðîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ èíñòèòóòû “Ãèäðîñïåöïðîåêò”,

“Ãåîñòðîéïðîåêò”, ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà è

ÓÑ “ÊîëûìàÃÝÑñòðîé”, ïîñâÿòèâøèõ ìíîãèå ãîäû

ñâîåé òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè âîïðîñàì èíæåíåð-

íîé ïîäãîòîâêè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñíîâàíèé

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ìîíîãðàôèÿ íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåò-

ñÿ åäèíñòâåííûì îòå÷åñòâåííûì èçäàíèåì, îáîá-

ùàþùèì îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ðà-

áîò ïî óñòðîéñòâó ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ ìíîãî-

ëåòíåé ìåðçëîòû, êîòîðûé íàêîïëåí çà ïîñëåäíèå

40 ëåò ïåðâîíà÷àëüíî â ñèñòåìå Ãèäðîñïåöñòðîé —

Ãèäðîñïåöïðîåêò, à ïîçäíåå — â Ãåîñòðîéïðîåêòå

è ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà.

Êíèãà èçäàíà â äâóõ òîìàõ, ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñ-

òåé, ïðåäñòàâëåííûõ îäèííàäöàòüþ ãëàâàìè.

Â ïåðâîé ÷àñòè “Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ â ðàéîíàõ

ðàçìåùåíèÿ ãèäðîóçëîâ íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå”

(ãëàâû 1 – 3) êðàòêî õàðàêòåðèçóþòñÿ îñîáåííîñòè

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â çîíå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, çàêîíîìåðíîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ êðèîãåííîãî ñòðîåíèÿ ãðóíòîâ, ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä. Äàåòñÿ îïèñà-

íèå ìåòîäîâ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé

äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòîâ ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íûõ çàâåñ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ è

îöåíêè ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ

ãðóíòîâ.

Âî âòîðîé ÷àñòè “Îáùèå ïðèíöèïû ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ðàáîò” ïðåäñòàâëåíà

êëàññèôèêàöèÿ çàâåñ ïî òðåì òèïàì (öåìåíòàöèîí-

íûå, çàâåñû-ñòåíêè è ìåðçëîòíûå), à òàêæå îñíîâû

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî êàæäîìó òèïó

çàâåñ â óâÿçêå ñ óñëîâèÿìè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â ýòîé ÷àñòè çàíèìàþò âîïðî-

ñû, ñâÿçàííûå ñ íàçíà÷åíèåì ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íûõ çàâåñ. Èçâåñòíî áûòóþùåå ñðåäè ãèäðîòåõíè-

êîâ ìíåíèå î òîì, ÷òî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå çà-

âåñû (ãëàâíûì îáðàçîì öåìåíòàöèîííûå) ñîîðóæà-

þòñÿ íà âñÿêèé ñëó÷àé, äëÿ ïîðÿäêà èëè

ïîäñòðàõîâêè. Àâòîðû ñòàâèëè ñâîåé çàäà÷åé ïðè-

äàòü äàííîìó àñïåêòó ïðîåêòèðîâàíèÿ çàâåñ ïðå-

äåëüíóþ êîíêðåòíîñòü è ïîêàçàòü, ÷òî â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû áåç

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû â îñíîâàíèè íà-

ïîðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ îáåñïå-

÷èòü åãî íàäåæíîñòü íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îòìå÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ âàæíîñòü ïðåäåëüíî

÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ íàçíà÷åíèÿ çàâåñû íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â ãëàâå 5 âòîðîé ÷àñòè ñèñòåìàòèçèðîâàíû

îñîáåííîñòè óñëîâèé ñîçäàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöè-

îííûõ çàâåñ âñåõ òðåõ òèïîâ. Äëÿ öåìåíòàöèîííûõ

çàâåñ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýòè óñëî-

âèÿ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ èõ ñîçäàíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ãðàíè÷íûì êðèòåðèåì

ñëóæèò ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, íîðìàòèâíîå çíà÷å-

íèå êîòîðîé äëÿ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä

îñíîâàíèÿ ïðèíÿòî ðàâíûì 2400 ì/ñóò. Åñëè ïðî-

ãíîçèðóåòñÿ, ÷òî ýòîò êðèòåðèé íå áóäåò ïðåâûøåí

ïîñëå îòòàèâàíèÿ îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðè íà-

ïîëíåííîì âîäîõðàíèëèùå, òî ïðîáëåì ñ öåìåíòà-

öèåé ãðóíòîâ â ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàåò. Èñêëþ÷å-

íèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúå-

ìîâ, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ïðè ñêîðîñòÿõ

ôèëüòðàöèè âûøå êðèòè÷åñêèõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñò-

âî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè öå-

ìåíòàöèè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà.

Â îñíîâàíèÿõ ñ ïðåäïîëàãàåìîé âûñîêîé âîäî-

ïðîíèöàåìîñòüþ ïîñëå îòòàèâàíèÿ ñîçäàíèå öå-

ìåíòàöèîííûõ çàâåñ íåîáõîäèìî íà÷èíàòü äî íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ òðåùèí 1-é ýòàï ðàáîò

äîïóñêàåòñÿ âûïîëíÿòü â ìåðçëîì ìàññèâå. Â ìåíåå

áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå

ïðèíóäèòåëüíîãî îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëîãî

ìàññèâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ öåìåíòàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ

â óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñòàíäàðòíûõ ñëåäóþ-

ùèìè îñîáåííîñòÿìè:

òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ èëè áëèçêà ê 0 °C ïîñëå îòòàèâàíèÿ;

îáúåì èñêóññòâåííî ñîçäàííîãî òàëèêà âåñüìà

îãðàíè÷åí â ðàçìåðàõ;

îòâîä âîäû èç îòòàÿííîé ÷àñòè ìàññèâà âîçìî-

æåí ïðåèìóùåñòâåííî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-

íèè èç-çà íàëè÷èÿ îêðóæàþùåé åãî ìíîãîëåòíåé

ìåðçëîòû;

ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê è íàïîðíûå ãðóíòîâûå

âîäû îòñóòñòâóþò.

1: *�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/

* Àâòîðû: Â. È. Ôåäîñååâ, È. Í. Øèøîâ, Â. À. Ïåõòèí,

Í. Ô. Êðèâîíîãîâà, À. À. Êàãàí. Èçäàòåëüñòâî ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, 2009 ã.



Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò äëÿ ýòèõ óñëîâèé, ïî-

ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå “ñïîñîá öåìåíòàöèè ìíîãîëåò-

íåìåðçëûõ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ îñíîâàíèé

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ ïðåäâàðèòåëüíûì

(ïðèíóäèòåëüíûì) îòòàèâàíèåì”.

Ïðè óñòðîéñòâå çàâåñ-ñòåíîê â ðàéîíàõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ïðåäëîæåíî èñ-

ïîëüçîâàòü ñâàéíûå ñòåíêè ñ áóðåíèåì ñêâàæèí

äèàìåòðîì 800 – 1500 ìì â îáñàäêå. Ýòî ïðåæäå

âñåãî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷èòü óñòîé-

÷èâîñòü ñòåíîê òðàíøåè â îòòàèâàþùåì ãðóíòîâîì

ìàññèâå ïðè åå ðàçðàáîòêå ïîä ãëèíèñòûì ðàñòâî-

ðîì èç-çà îòñóòñòâèÿ óñëîâèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãëè-

íèñòîé êîðêè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà-çàïîëíèòåëÿ

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ñòåíîê ðåêîìåíäîâàí ãëè-

íîöåìåíòîáåòîí, êîòîðûé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì

îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî èõ ôèëüòðàöèîííóþ ïðî÷-

íîñòü, íî è ïðèåìëåìîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ íàäåæíîñòè ãëèíîöåìåíòîáåòîíà

äëÿ çàâåñ-ñòåíîê â ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû

è ñóðîâîãî êëèìàòà âûïîëíåí ìèíèìàëüíî íåîáõî-

äèìûé îáúåì èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ

ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 5 ìîíîãðàôèè.

Âîññòàíîâëåíèå äåãðàäèðóþùèõ ìåðçëîòíûõ

çàâåñ è ìåðçëîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ïî

íåîáõîäèìîñòè ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü â ñàìûõ íå-

áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ — ïðè íàëè÷èè ñôîðìè-

ðîâàâøåéñÿ íàïîðíîé ôèëüòðàöèè íà ó÷àñòêàõ íà-

ïîðíîãî ôðîíòà ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ

îòòàèâàíèÿ â ãðóíòàõ, îáëàäàþùèõ íàèáîëüøåé âî-

äîïðîíèöàåìîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â çîíå, íàìå÷åí-

íîé ê çàìîðàæèâàíèþ, ôàêòè÷åñêèå ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ âîäû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå

äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ çàìîðàæèâàíèÿ è ïà-

ðàìåòðîâ çàìîðàæèâàþùèõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàìîðàæèâàíèÿ òàëèêîâ, îáðà-

çîâàâøèõñÿ â îñíîâàíèè äåéñòâóþùèõ ñîîðóæå-

íèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü

ìåðîïðèÿòèÿ, óìåíüøàþùèå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

âîäû â çîíå çàìîðàæèâàíèÿ äî ïðèåìëåìîé âåëè÷è-

íû. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòðîéñòâî â òàêèõ

óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíûõ çàìîðàæèâàþùèõ óñò-

ðîéñòâ, êàê ïðàâèëî, ýôôåêòà íå äàåò. Â êà÷åñòâå

òàêîãî ïîäãîòîâèòåëüíîãî ìåðîïðèÿòèÿ â íàïîðíûõ

ñîîðóæåíèÿõ èñïîëüçóþò öåìåíòàöèþ îòòàÿâøèõ

ãðóíòîâ.

Äðóãèì óñëîâèåì óñïåøíîãî çàìîðàæèâàíèÿ

ôèëüòðóþùèõ òàëèêîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñòà-

áèëüíîñòè åãî ãðàíèö ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò. Íà

îñíîâàíèè íàêîïëåííîãî îïûòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò

àâòîðû ìîíîãðàôèè ñ÷èòàþò, ÷òî íàèáîëåå ðàöèî-

íàëüíûì ìåðîïðèÿòèåì, ñäåðæèâàþùèì ðàçâèòèå

òàëèêà, ÿâëÿåòñÿ ââîä â äåéñòâèå çàìîðàæèâàþùåé

ñèñòåìû, îïåðåæàþùèé îêîí÷àíèå öåìåíòàöèîí-

íûõ ðàáîò, êîãäà ñìûêàíèå ëüäîãðóíòîâûõ öèëèíä-

ðîâ â çîíå ôèëüòðàöèè çàâåäîìî íåäîñòèæèìî. Òðå-

áóåìûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ

îòòàÿâøèõ ãðóíòîâ è ôèëüòðóþùåé âîäû â çîíå

êîíòàêòà ñ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòîé. Âîçìîæíûå

ïîäâèæêè ãðàíèö òàëèêà ïðè âûïîëíåíèè âñåãî

êîìïëåêñà ðàáîò ïî åãî çàìîðàæèâàíèþ êîìïåíñè-

ðóþòñÿ çà ñ÷åò ñòðàõîâî÷íîãî çàãëóáëåíèÿ ìåðçëîò-

íûõ êîëîíîê â ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû. Ýòî ïî-

çâîëÿåò èçáåæàòü áðîñîâûõ îáúåìîâ ðàáîò ïî óñò-

ðîéñòâó êîëîíîê ïðè íåó÷òåííûõ ïîäâèæêàõ ãðà-

íèö òàëèêà.

Íîâûå òåõíîëîãèè, ïðåäëîæåííûå äëÿ óñòðîé-

ñòâà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ òðåõ òèïîâ, ïî-

òðåáîâàëè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,

êàê ëàáîðàòîðíûõ, òàê è ðàñ÷åòíûõ.

Äëÿ öåìåíòàöèîííûõ çàâåñ, âûïîëíÿåìûõ ïðè

íàïîëíåííîì âîäîõðàíèëèùå, â Ãèäðîñïåöïðîåêòå

è ÑèáÍÈÈÃå ïðîâåäåí êîìïëåêñ ëàáîðàòîðíûõ ðà-

áîò ïî ïîäáîðó ñîñòàâîâ ðàñòâîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ

ïðîèçâîäñòâî ðàáîò ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ôèëüò-

ðàöèè. Â ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò èññëåäîâàíû ñâîéñò-

âà öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñ äîáàâêàìè ñèëèêàòà è

àëþìèíàòà íàòðèÿ, à òàêæå áûñòðîñõâàòûâàþùèõ-

ñÿ ñìåñåé ñ ðåãóëèðóåìûì âðåìåíåì ïîòåðè òåêó-

÷åñòè íà îñíîâå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðè-

ãîòàâëèâàþòñÿ è ïîäàþòñÿ ê ñêâàæèíå ðàçäåëüíî,

ñìåøèâàþòñÿ æå â óñòüå ñêâàæèíû èëè â çîíå öå-

ìåíòàöèè. Ïðåäëîæåí è óñïåøíî îïðîáîâàí â ïðî-

èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîá ïîî÷åðåäíîé çà-

êà÷êè â ñêâàæèíó ñîñòàâëÿþùèõ áûñòðîñõâàòû-

âàþùèõñÿ ñìåñåé.

Äëÿ öåìåíòàöèîííûõ çàâåñ, âûïîëíÿåìûõ äî

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â èñêóññòâåííî ñîçäàí-

íûõ òàëèêàõ îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ, îäíèì èç îñ-

íîâíûõ ïðèíöèïîâ öåìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ñòàáèëüíûõ èíúåêöèîííûõ ðàñòâîðîâ ñ ïî-

âûøåííîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ëàáîðà-

òîðèè Ãèäðîñïåöïðîåêòà èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà

ñòàáèëüíûõ öåìåíòíî-áåíòîíèòîâûõ è öåìåíò-

íî-ñèëèêàòíûõ ðàñòâîðîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè. Ïåðñïåêòèâíûì ïðè-

çíàåòñÿ ïðèìåíåíèå â äàííûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðîâ

íà îñíîâå îñîáî òîíêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî

âÿæóùåãî. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü “Ìèêðîäóð”

— ÎÒÄÂ íåìåöêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ óäåëüíîé ïî-

âåðõíîñòüþ ÷àñòèö îò 8 äî 24 òûñ. ñì

2

/ã.

Â 5-é ãëàâå ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì íàäåæíîñòè

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ-ñòåíîê, âûïîëíåí-

íûõ â èíñòèòóòå “Ãèäðîñïåöïðîåêò” ïîä ðóêîâî-

äñòâîì ä.ò.í. Ë. È. Ìàëûøåâà è èíæåíåðîâ

Â. Ì. Êîðîëåâà è È. Í. Øèøîâà.

Íàäåæíîñòü ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé ñòåíêè â

îñíîâàíèè íàïîðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: åå ôèëüòðàöè-
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îííîé ïðî÷íîñòüþ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íûì ñîñòîÿíèåì, ôîðìèðóþùèìñÿ ïîä âëèÿíèåì

äåéñòâóþùèõ íà íåå íàãðóçîê. Ìàëàÿ òîëùèíà è

íèçêàÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü çàâåñ-ñòåíîê ÿâëÿþòñÿ

ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ íà íèõ áîëüøèõ ïåðåïà-

äîâ íàïîðà, âûçûâàþùèõ íåðàâíîìåðíûå äåôîðìà-

öèè îñíîâàíèÿ è ñòåíêè, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìî-

ãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðàñòÿíóòûõ çîí è òðå-

ùèí â ñòåíêå. Ýòî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîòåðè

ôèëüòðàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè íå òîëüêî ñàìîé

ñòåíêè, íî òàêæå îñíîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ â öåëîì.

Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèå òðåùèí â ñòåíêå íå îç-

íà÷àåò, ÷òî ïîòåðÿ ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ñèñ-

òåìû “ñòåíêà — îñíîâàíèå” â ýòîì ñëó÷àå íåèçáåæ-

íà. Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ýòîé ñèñòåìû çàâèñèò îò

ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íî ãëàâíûì îáðàçîì — îò ìàòå-

ðèàëà-çàïîëíèòåëÿ ñòåíêè. Ïðîâåäåííûå â Ãèäðî-

ñïåöïðîåêòå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðàâèëüíî

ïîäîáðàííûé ìàòåðèàë-çàïîëíèòåëü ñïîñîáåí, ñ

îäíîé ñòîðîíû, ìèíèìèçèðîâàòü îïàñíîñòü îáðàçî-

âàíèÿ òðåùèí â ñòåíêå îò äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê, à

ñ äðóãîé — â ñëó÷àå èõ îáðàçîâàíèÿ — èñêëþ÷èòü

ïðîãðåññèðóþùèé ðàçìûâ ñòåíêè è ãðóíòîâ îñíî-

âàíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþò

ïëàñòè÷íûå çàïîëíèòåëè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ äëÿ

ñâàéíûõ ñòåíîê ïðåäëîæåíû ãëèíîáåòîí áåç öåìåí-

òà (íèçêîíàïîðíûå ñîîðóæåíèÿ), ãëèíîöåìåíòíûé

êàìåíü ìàëîé ïðî÷íîñòè è ãëèíîöåìåíòîáåòîí.

Ýòîò òèï ìàòåðèàëà-çàïîëíèòåëÿ, îáëàäàÿ íåîáõî-

äèìîé ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòüþ, ïî ñâîèì äå-

ôîðìàöèîííûì ñâîéñòâàì ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí

ê ñâîéñòâàì âìåùàþùåãî ñòåíêó ãðóíòà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìîå íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû “ñòåíêà — îñíîâà-

íèå”. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðåäïî÷òåíèå

îòäàåòñÿ ãëèíîöåìåíòîáåòîíó, êîòîðûé îáåñïå÷è-

âàåò çàïîëíåíèå áåòîíèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà ïîä

äåéñòâèåì òîëüêî ãðàâèòàöèè (áåç âèáðîóïëîòíå-

íèÿ), íåðàññëàèâàåìîñòü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è

óêëàäêå, à òàêæå ñîõðàíåíèå íà÷àëüíîé ïîäâèæíî-

ñòè â òå÷åíèå íå ìåíåå äâóõ ÷àñîâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåñîìíåííûé èíòåðåñ

äîëæíû âûçûâàòü èññëåäîâàíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè

ãëèíîöåìåíòîáåòîíà, âûïîëíåííûå â èñïûòàòåëü-

íîé ñòðîèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èíñòèòóòà “Ãèäðî-

ñïåöïðîåêò” ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ì. Êîðîëåâà è

È. Í. Øèøîâà. Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà î ìîðîçî-

ñòîéêîñòè ãëèíîöåìåíòîáåòîíà âïåðâûå ñòàëà î÷å-

âèäíîé â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðî-

òèâîôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ÿäðà è îñíîâàíèÿ ðó-

ñëîâîé ïëîòèíû Êóðåéñêîé ÃÝÑ â ïðàâîì åå ïîíè-

æåíèè ñ ïîìîùüþ ñòåíû â ãðóíòå. Âåðõíÿÿ ÷àñòü

ñòåíêè äîëæíà ñîõðàíÿòü ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå

ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð

â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò. Äî ýòîãî èññëåäîâà-

íèÿ ïî äàííîé òåìàòèêå íå ïðîâîäèëèñü, ñîîòâåòñò-

âóþùèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ îòñóòñòâóþò. Áî-

ëåå òîãî, íåîïðåäåëåííîé áûëà ñàìà ìåòîäèêà

èñïûòàíèé ãëèíîöåìåíòîáåòîíà íà ìîðîçîñòîé-

êîñòü. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñòàëè åùå áîëåå àêòóàëü-

íûìè ïîñëå òîãî, êàê áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðå-

êîíñòðóêöèè îãîëîâêîâ âñåõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí Êó-

ðåéñêîé ÃÝÑ íà ôðîíòå áîëåå 3000 ì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ãëèíîöåìåíòîáåòîíà íà ìîðî-

çîñòîéêîñòü áûëî ðåøåíî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ èçìå-

ðåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé, êàê ýòî ïðèíÿòî

äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà, à äîïîëíèòåëüíî

êîíòðîëèðîâàòü îáúåì è ìàññó îáðàçöîâ, à òàêæå

ôèêñèðîâàòü ðåçóëüòàòû âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà

èõ ñîñòîÿíèåì, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà õàðàê-

òåð íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëèñü â óñëîâèÿõ, ãîðàçäî áîëåå æåñòêèõ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðåàëüíûìè — ïî òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ïðè ïðîìîðàæèâàíèè, ñêîðîñòè åå ïîíè-

æåíèÿ, ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ îêðóæàþùåãî

ãðóíòà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

öèêëè÷åñêîì ïðîìîðàæèâàíèè-îòòàèâàíèè ãëèíî-

öåìåíòîáåòîííîé ñòåíêè â îãîëîâêàõ ãðóíòîâûõ

ïëîòèí Êóðåéñêîé ÃÝÑ ñîõðàíåíèå åå ñïëîøíîñòè

è ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè îöåíèâàåòñÿ ïåðèî-

äîì áîëåå 100 ëåò.

Â èíñòèòóòå “Ãèäðîñïåöïðîåêò” ïðîâåäåíû òàê-

æå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ âîêðóã îäèíî÷íîé ñâàè ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííîé ñòåíêè, âûïîëíÿåìîé â ìíîãîëåò-

íåìåðçëûõ èëè ïðîìåðçøèõ ãðóíòàõ. Âîïðîñ â äàí-

íîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, íàñêîëüêî áûñòðî

ïðîòåêàåò ïðîöåññ îòòàèâàíèÿ è îáðàòíîãî ïðîìî-

ðàæèâàíèÿ ãðóíòà âîêðóã ñâàè è ñàìîé ñâàè, êàê îí

âëèÿåò íà óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ ãëèíîöåìåíòîáåòîíà,

êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáåñïå÷èòü â ýòèõ óñëîâèÿõ

ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â ñêâàæèíàõ 1-é î÷åðåäè, ãà-

ðàíòèðóþùóþ èõ óñòîé÷èâîñòü ïðè áóðåíèè ñêâà-

æèí 2-é î÷åðåäè.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëîæè-

òåëüíûå òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ âñåé ñâàè ñîõðà-

íÿþòñÿ â òå÷åíèå òîëüêî îäíèõ ñóòîê ïîñëå åå áåòî-

íèðîâàíèÿ. Â òå÷åíèå 15 ñóòîê ãëèíîöåìåíòîáåòîí

íå çàìåðçàåò â ðàäèóñå 0,4 ì, â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè

ñêâàæèíû ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò

— 0,7 °C. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëî-

âèé òâåðäåíèÿ ãëèíîöåìåíòîáåòîíà íåîáõîäèìî

ïðèìåíÿòü ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè.

Â ãëàâå 6 âòîðîé ÷àñòè àâòîðû ïðåäïðèíÿëè

ïîïûòêó îáîáùèòü îïûò èññëåäîâàíèé, ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî ïðåäïîñòðîå÷íîìó

îòòàèâàíèþ ãðóíòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðîè-

òåëüñòâà. Äàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ îòòàèâà-

íèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñíîâàíèé ñîîðóæåíèé,

ïðîâåðåííûõ ïðàêòèêîé â ýíåðãåòè÷åñêîì ñòðîè-

òåëüñòâå, à òàêæå â òåõ îáëàñòÿõ õîçÿéñòâîâàíèÿ, â
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êîòîðûõ îíè áûëè ðàçðàáîòàíû (äîáû÷à ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ, ñòðîèòåëüñòâî ãðàæäàíñêèõ è ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòîâ íà Êðàéíåì Ñåâåðå è äð.).

Ïðè îáîáùåíèè íàêîïëåííîãî îïûòà èñïîëüçîâàíû

ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ èíñòèòóòîâ ÂÍÈÈ-1 (ã.

Ìàãàäàí), “Ïå÷îðÍÈÈïðîåêò” (ã. Âîðêóòà), ÑÎ

ÍÈÈÎÑÏ (ã. Âîðêóòà), “Ãèäðîñïåöïðîåêò” è “Ãåî-

ñòðîéïðîåêò”, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî îòòàèâà-

íèþ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ, âûïîëíåíûõ ðàç-

ëè÷íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ÀÊ “Ãèäðîñïåöñòðîé”

è ÓÑ Óðåíãîéñêîé ÃÐÝÑ.

Â êíèãå äàåòñÿ ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îòòàèâàíèÿ. Îòäåëüíûé ðàçäåë

ïîñâÿùåí ñïîñîáàì ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ îòòàèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ýêîíîìè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì

ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòàì äëÿ ÏÝÂÌ.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ãëàâû 6 ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ïàðî- è ãèäðîîòòàèâàíèþ ìíî-

ãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ íà ñòðîèòåëüñòâå Àðêàãà-

ëèíñêîé ÃÐÝÑ, à òàêæå ïî ýëåêòðîîòòàèâàíèþ

ÒÝÍàìè íà Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ, êîòîðûå ïîçâî-

ëèëè íàêîïèòü îïûò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, äîñòàòî÷-

íûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè óñòðîéñòâå öåìåíòàöè-

îííûõ çàâåñ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ïðàêòèêóþùèõ èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé, ýêñ-

ïëóàòàöèîííèêîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ äîëæíà çàèí-

òåðåñîâàòü 3-ÿ ÷àñòü ìîíîãðàôèè “Ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûå çàâåñû îòå÷åñòâåííûõ ãèäðîóç-

ëîâ”. Â íåé îáîáùåí áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìàòå-

ðèàë ïî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì çàâåñàì òðåõ

òèïîâ 12 îòå÷åñòâåííûõ ãèäðîóçëîâ, ïîñòðîåííûõ

íà ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòå çà ïîñëåäíèå 40 ëåò. Äà-

åòñÿ îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè çàâåñ, èõ êîíñò-

ðóêöèè, à òàêæå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïîñîáîâ ïðî-

èçâîäñòâà ðàáîò, ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ,

äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ, ýôôåêòèâíîñòè âûïîë-

íåííûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ è èõ ðîëè â

îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè ïîñòðîåííûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâàõ 7 è 8 öåìåíòàöèîí-

íûå çàâåñû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðàçíîîáðà-

çèåì óñëîâèé, â êîòîðûõ îíè ñîçäàâàëèñü:

äî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â èñêóññòâåííî

ñîçäàííûõ òàëèêàõ (ïëîòèíà Íåðþíãðèíñêîé

ÃÐÝÑ, íàïîðíûå ñîîðóæåíèÿ Êîëûìñêîé ÃÝÑ è

Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3);

â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà (ïëîòè-

íû Áèëèáèíñêîé ÀÝÑ è Êîëûìñêîé ÃÝÑ);

ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà (Âèëþéñêèå

ÃÝÑ 1 è 2, Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ (çàâåñà 2-é î÷åðåäè),

ïëîòèíà Íàäåæäèíñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà);

â îñíîâàíèÿõ ñ íèçêîé è î÷åíü âûñîêîé âîäî-

ïðîíèöàåìîñòüþ;

â êðåïêèõ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòàõ;

â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîñîîðóæåíèé è

âî âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì âûïîëíåíèÿ öåìåíòà-

öèè îñíîâàíèÿ ñ íèçêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ ïî

ìåðå åãî îòòàèâàíèÿ ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà ÿâëÿåòñÿ çàâåñà íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé Âè-

ëþéñêîé ÃÝÑ-1. Âûáðàííûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà

öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàòèòü èõ îáúåì, íàìå÷åííûé ïðîåêòîì. Öåìåíòà-

öèÿ â îñíîâàíèè íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé Âèëþéñêîé

ÃÝÑ-2, âûïîëíåííàÿ òàêèì æå ñïîñîáîì, â êîì-

ïëåêñå ñ äðåíèðîâàíèåì îñíîâàíèÿ çà ëèíèåé íà-

ïîðíîãî ôðîíòà èñêëþ÷èëà âûõîäû ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü â óñëîâèÿõ ñóðîâîãî

êëèìàòà. Ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íà Âè-

ëþéñêîé ÃÝÑ-1 âïåðâûå óñòàíîâëåíû õàðàêòåð îò-

òàèâàíèÿ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ïîñëå íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, åãî çàâèñèìîñòü îò íà-

÷àëüíîé òåìïåðàòóðû, âîäîïðîíèöàåìîñòè ñêàëü-

íîãî ìàññèâà è ðåëüåôà ìåñòíîñòè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öåìåíòàöèîííîé çàâåñû

ñîîðóæåíèé Êîëûìñêîé ÃÝÑ àâòîðû ìîíîãðàôèè

âïåðâûå ïðåäëîæèëè äëÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ îñíî-

âàíèé ñ âûñîêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ ïîñëå îòòàè-

âàíèÿ âûïîëíÿòü çàâåñû â äâå î÷åðåäè. Çàâåñà 1-é

î÷åðåäè âûïîëíÿåòñÿ äî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà ïðè îòñóòñòâèè ôèëüòðàöèè â ïðåäâàðèòåëüíî

îòòàÿííîì ìàññèâå îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ. Ïî-

ñêîëüêó â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü çàöå-

ìåíòèðîâàííûõ ãðóíòîâ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà,

ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðè óæå îãðàíè-

÷åííûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè âûïîëíÿåòñÿ öåìåí-

òàöèÿ 2-é î÷åðåäè ñ äîâåäåíèåì çàâåñû äî ïðîåêò-

íîé ïëîòíîñòè.

Îñíîâû ñïîñîáà öåìåíòàöèè ìíîãîëåòíåìåðç-

ëûõ îñíîâàíèé ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îòòàèâàíèåì

ðàçðàáîòàíû ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíûõ ðàáîò, âû-

ïîëíåííûõ íà ïëîùàäêå Êîëûìñêîé ÃÝÑ. Òåõíîëî-

ãèÿ è ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò èçëîæåíû â ãëàâå 8.

Íîâûé ñïîñîá öåìåíòàöèè âïåðâûå îïðîáîâàí â

ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà ñòðîèòåëüñòâå ïëî-

òèíû Íåðþíãðèíñêîé ÃÐÝÑ, à â ïîëíîì îáúåìå

âíåäðåí ïðè ñîîðóæåíèè öåìåíòàöèîííîé çàâåñû

1-é î÷åðåäè â îñíîâàíèè íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé Êî-

ëûìñêîé ÃÝÑ íà ôðîíòå îêîëî 700 ì. Äëÿ ýòîãî ïî-

òðåáîâàëîñü âûïîëíèòü îòòàèâàíèå ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûõ ãðàíèòîâ â îáúåìå 550 òûñ. ì

3

. Ïðè ýòîì

àâòîðàì ïðèøëîñü ðàçðàáîòàòü ñïîñîá ýëåêòðîîò-

òàèâàíèÿ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ èç öåìåíòà-

öèîííûõ ãàëåðåé, ïðåîäîëåâàÿ çíà÷èòåëüíûå îãðà-

íè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì áåçîïàñíîãî ïðîèçâîäñòâà ðà-

áîò.

Íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìîâ 1-é î÷åðåäè ïî

ïðàâîáåðåæíîé çàâåñå ïëîòèíû ïðèøëîñü âûïîë-

íÿòü ïðè íàïîëíåííîì âîäîõðàíèëèùå è íàïîðå

îêîëî 80 ì. Ïðè÷èíîé ñòàëà çàäåðæêà â ïîäãîòîâêå
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îñíîâàíèÿ ïëîòèíû. Òàêèì îáðàçîì, âîëåþ îáñòîÿ-

òåëüñòâ áûë ïðîâåäåí ïðîèçâîäñòâåííûé ýêñïåðè-

ìåíò ïî öåìåíòàöèè ñêàëüíûõ ãðóíòîâ ñ âûñîêîé

âîäîïðîíèöàåìîñòüþ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ

ôèëüòðàöèè. Àâòîðû èçëàãàþò ñïîñîáû ðåøåíèÿ

íåîæèäàííî âîçíèêøåé ïðîáëåìû, óñóãóáëåííîé

îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ äëÿ òàêèõ óñëîâèé èíú-

åêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïðåæäå

âñåãî äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ, äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü

îïûò ïðîèçâîäñòâà è ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî öåìåíòà-

öèîííîé çàâåñå íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé Âèëþéñêîé

ÃÝÑ-3. Ãåíåðàëüíûé ïðîåêòèðîâùèê — èíñòèòóò

“Ëåíãèäðîïðîåêò” äîëãîå âðåìÿ íå ìîã îïðåäå-

ëèòüñÿ ñ ïîçèöèåé ïî âîïðîñàì íåîáõîäèìîñòè è

íàçíà÷åíèÿ çàâåñû, à òàêæå êîíòðîëüíûõ òðåáîâà-

íèé ê íåé. Ñâÿçàíî ýòî áûëî ñ çàòÿæêîé ðåøåíèÿ

âîïðîñà î ñóôôîçèîííîñòè ïîëóñêàëüíûõ ãðóíòîâ

îñíîâàíèÿ, ìåñòàìè ðàçðóøåííûõ ðàçëè÷íûìè

ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè äî ðûõëûõ ðàçíîñòåé.

Ýòî ïðèâåëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê íåîáõîäèìîñòè

âûïîëíÿòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû öåìåíòàöèîííûõ

ðàáîò áåç äîëæíîé ê íèì ïîäãîòîâêè, à ñ äðóãîé —

ê ÷àñòûì èçìåíåíèÿì â ôîðìóëèðîâàíèè êîíòðîëü-

íûõ òðåáîâàíèé ê çàâåñå. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëè

áîëüøèå òðóäíîñòè ñî ñäà÷åé âûïîëíåííûõ ðàáîò è

îáúåêòèâíî íåîáîñíîâàííûå äîïîëíèòåëüíûå ðàáî-

òû. Íà ôîíå îòñóòñòâèÿ åäèíîãî ìíåíèÿ î ñóôôîçè-

îííîñòè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ óæå ïîñëå íàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà è âûïîëíåíèÿ ïðîåêòíîé öåìåíòà-

öèîííîé çàâåñû ïðè àíàëèçå äàííûõ íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé âîçíèêëè ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó Âèëþéñêîé

ÃÝÑ-3 è àâòîðàìè ïðîåêòà ïî âîïðîñó íàäåæíîñòè

çàâåñû è äîñòàòî÷íîñòè âûïîëíåííûõ îáúåìîâ ðà-

áîò. Â ãëàâå 7 àâòîðû îáîñíîâûâàþò ñâîþ ïîçèöèþ

ïî ñïîðíûì âîïðîñàì.

Íà ñòðîèòåëüñòâå Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3 öåìåíòà-

öèîííàÿ çàâåñà 1-é î÷åðåäè âûïîëíÿëàñü ñ ïðåäâà-

ðèòåëüíûì ýëåêòðîîòòàèâàíèåì îñíîâàíèé êàìåí-

íî-çåìëÿíûõ ïëîòèí, êîòîðîå áûëî êðàéíå îñëîæ-

íåíî âûñîêîé ñòåïåíüþ òåðìîïðîñàäî÷íîñòè ãðóí-

òîâ (äî 1 – 2 ì íà âñþ ãëóáèíó îòòàèâàíèÿ) è

ìèíåðàëèçàöèè ìåæìåðçëîòíûõ è ïîäìåðçëîòíûõ

âîä. Â êíèãå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìà-

òåðèàë ïî ýëåêòðîîòòàèâàíèþ ãðóíòîâ, òåõíîëîãèè

è ðåçóëüòàòàì öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò.

Â ãëàâå 9 ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýôôåêòèâíî-

ñòè öåìåíòàöèîííûõ çàâåñ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ, íåðåäêî âîçíèêàþùèõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèä-

ðîñîîðóæåíèé â ðàéîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàñïðî-

ñòðàíåííîãî ìíåíèÿ î öåìåíòàöèè îñíîâàíèé ãèä-

ðîñîîðóæåíèÿ êàê î ïðîôèëàêòè÷åñêîì ìåðîïðèÿ-

òèè, îíà íå òîëüêî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ íà-

äåæíîñòè, íî ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñò-

âåííûì ñðåäñòâîì ïðåîäîëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé

ñèòóàöèè, îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ñîîðóæåíèÿ èëè ëèêâèäàöèè åãî àâàðèéíîãî

ñîñòîÿíèÿ.
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Ñîîðóæåíèå Ïðèçíàêè ýêñòðåìàëüíîé ñèòóàöèè

Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ Âðåìåííàÿ

ïëîòèíà

Íå îáåñïå÷åíà ôèëüòðàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü àëëþâèàëüíûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è ñóãëèíêà ÿäðà

ïëîòèíû íà ðóñëîâîì ó÷àñòêå. Íåâîçìîæíî íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà è ïóñê 1-ãî ãèäðîàãðå-

ãàòà.

Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ Ëåâîáåðåæíàÿ

÷àñòü ïëîòèíû

Îæèäàåìûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû îöåíèâàåòñÿ êàê âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà

âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû, ìàøçàëà è äðóãèõ ïîäçåìíûõ

ñîîðóæåíèé.

Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ Ñòðîèòåëüíûé

òóííåëü

Ôèëüòðàöèîííûé õîä â ïðèäîííîé ÷àñòè áåòîííîé ïðîáêè ïîä ÿäðîì ïëîòèíû ìîæåò ñòàòü ïðè-

÷èíîé åå ðàçðóøåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáâîäíåíèåì è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè íèçîâîé ïðèçìû

ïëîòèíû, à òàêæå âûõîäîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû íà ïðèñòàíöèîííóþ ïëîùàäêó è â ïîä-

çåìíûå ñîîðóæåíèÿ.

Ãèäðîóçåë Áèëèáèíñêîé ÀÝÑ Èç-çà ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü âîäû èç âîäîõðàíèëèùà íå îáåñïå÷åíî âîäî-

ñíàáæåíèå ïîñ. Áèëèáèíî.

Âèëþéñêàÿ ÃÝÑ-3 Â íà÷àëå 2002 ã. â ðåçóëüòàòå îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ â ïðàâîì ïðèìûêàíèè

âåðõîâîé ïåðåìû÷êè ñôîðìèðîâàëàñü ôèëüòðàöèÿ, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàëàñü ñóôôîçèåé ãðóíòîâ.

Âîçíèêëà óãðîçà àâàðèéíîãî çàòîïëåíèÿ êîòëîâàíà áåòîííûõ ñîîðóæåíèé è ñðûâà ïóñêà 1-ãî

ãèäðîàãðåãàòà.

Àðêàãàëèíñêàÿ ÃÐÝÑ Ãëàâíûé

êîðïóñ

Â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ âîçíèêëè íåäîïóñòè-

ìûå íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ôóíäàìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Áåçàâàðèéíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÃÐÝÑ íåâîçìîæíà.
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èç ãëàâû 9, äàþùóþ ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ýêñ-

òðåìàëüíûõ ñèòóàöèé.

Èíòåðåñóþùèåñÿ ïîäðîáíîñòÿìè âûïîëíåííûõ

öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò íàéäóò íåîáõîäèìûå ìàòå-

ðèàëû â ãëàâå 9.

Ãëàâà 10 ïîñâÿùåíà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì

çàâåñàì-ñòåíêàì. Óñïåøíûé îïûò óñòðîéñòâà çà-

âåñ äàííîãî òèïà îòíîñèòñÿ ê äâóì ãèäðîñòàíöèÿì:

Êóðåéñêîé è Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3. Â ñîîðóæåíèÿõ

ýòèõ ÃÝÑ âûïîëíåíû ñòåíêè îäíîãî òèïà — ñâàé-

íûå ñ áóðåíèåì ñêâàæèí â îáñàäêå è çàïîëíåíèåì

èõ ãëèíîöåìåíòîáåòîíîì. Îíè ïðåêðàñíî çàðåêî-

ìåíäîâàëè ñåáÿ ïðè ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ ñèòóà-

öèé íà ðóñëîâîé ïëîòèíå Êóðåéñêîé ÃÝÑ è âåðõî-

âîé ïåðåìû÷êå êîòëîâàíà áåòîííûõ ñîîðóæåíèé

Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3. Èõ ýôôåêòèâíîñòü ïîäòâåðæäå-

íà äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ïüåçîìåòðè-

÷åñêèìè óðîâíÿìè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è âî-

äîïðèòîêîì â êîòëîâàí. Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå

ñòåíêè ýòîãî òèïà ïîçâîëèëè â ïðåäåëüíî îïåðàòèâ-

íîì ðåæèìå ðåêîíñòðóèðîâàòü îãîëîâêè ãðóíòîâûõ

ïëîòèí Êóðåéñêîé ÃÝÑ, íå ïðèáåãàÿ ê çåìëÿíûì ðà-

áîòàì íà îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ãðåáíÿ ïëîòè-

íû â êðàéíå îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ.

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíûìè ñëåäóåò ïðèçíàòü îá-

ñòîÿòåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå

îá óñòðîéñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâå-

ñû-ñòåíêè â îñíîâàíèè ïðàâîáåðåæíîé êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû Âèëþéñêîé ÃÝÑ-3. Ïî ïåð-

âîíà÷àëüíîìó ïðîåêòó íà ýòîì ó÷àñòêå íàïîðíîãî

ôðîíòà ïðåäóñìàòðèâàëîñü âûïîëíèòü â äâå î÷åðå-

äè öåìåíòàöèîííóþ çàâåñó. Âàðèàíò ñî ñòåíîé â

ãðóíòå îêàçàëñÿ íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûì ïî ýêîíî-

ìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, âîëå-

âûì ðåøåíèåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîâåòà ÀÊ

ÀËÐÎÑÀ è Ëåíãèäðîïðîåêòà ýòîò âàðèàíò áûë óò-

âåðæäåí ñíà÷àëà äëÿ ó÷àñòêà ñòðîèòåëüíîãî êàíàëà,

à çàòåì — äëÿ âñåé ïðàâîáåðåæíîé ïëîòèíû. Ïðè

ýòîì áðîñîâûìè îêàçàëèñü îáúåìû ðàáîò ïî öåìåí-

òàöèîííîé çàâåñå 1-é î÷åðåäè, âûïîëíåííûå ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîîòòàèâàíèåì ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûõ ãðóíòîâ íà 40 % äëèíû íàïîðíîãî ôðîíòà

ïëîòèíû. Ðåøàþùèìè îêàçàëèñü îáñòîÿòåëüñòâà,

ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ îòêàçà îò îðãàíèçàöèè

îòêà÷èâàåìîãî êîòëîâàíà â ñòðîèòåëüíîì êàíàëå è

îòñóòñòâèåì åäèíîãî ìíåíèÿ ïî êà÷åñòâó âûïîë-

íåííîé öåìåíòàöèè. Îäíàêî ïîñëå ïðèíÿòèÿ íåïîä-

êðåïëåííîãî íåîáõîäèìûìè îáîñíîâàíèÿìè ðåøå-

íèÿ îá óñòðîéñòâå çàâåñû-ñòåíêè âîçíèêëà ìàññà

âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ åå íàäåæíîñòè â êîíêðåò-

íûõ óñëîâèÿõ âîçâåäåíèÿ ïðàâîáåðåæíîé ïëîòèíû.

Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì

â îñíîâàíèè ïëîòèíû êàê îòòàÿííûõ, ïðàêòè÷åñêè

ïðîøåäøèõ ñòàäèþ ñòàáèëèçàöèè, òàê è ìíîãîëåò-

íåìåðçëûõ ãðóíòîâ, ñïîñîáíûõ ê òåðìîïðîñàäêàì

äî 1 – 2 ì ïðè îòòàèâàíèè ïîñëå ïðèíÿòèÿ íàïîðà

ïëîòèíîé. Â ýòîé ñèòóàöèè, ïðåäïîëàãàþùåé êðàé-

íå íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè ÿäðà ïëîòèíû è

ñòåíû â ãðóíòå, èõ íàäåæíîñòü íåáåññïîðíà.

Â çîíå çàùèòû áîðòîâ è äíèùà ñòðîèòåëüíîãî

êàíàëà êðóïíîãàáàðèòíûì êàìíåì íå âûïîëíåíà

èíúåêöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïàñíîñòü ïîòåðè ôèëüò-

ðàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ãëèíîöåìåíòîáåòîíà â

ýòîé çîíå ïðè îáðàçîâàíèè â ñòåíêå ñêâîçíûõ òðå-

ùèí ñòàíîâèòñÿ âïîëíå ðåàëüíîé, îñîáåííî ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî åãî ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè íàçíà÷å-

íû Ëåíãèäðîïðîåêòîì âîëåâûì ïîðÿäêîì íà î÷åíü

íèçêîì óðîâíå, à ïðîâåðêè íà ôèëüòðàöèîííóþ óñ-

òîé÷èâîñòü íå ïðîâîäèëèñü.

Áåç îòâåòà îñòàëèñü òàêæå âîïðîñû íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíû â ãðóíòå â

óñëîâèÿõ îòòàèâàþùåãî òåðìîïðîñàäî÷íîãî îñíî-

âàíèÿ è óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñòåíêè ñ ñóãëèíèñòûì

ÿäðîì.

Àâòîðû ìîíîãðàôèè ñ÷èòàþò ðåàëèçàöèþ âàðè-

àíòà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû-ñòåíêè â îñ-

íîâàíèè ïðàâîáåðåæíîé ïëîòèíû Âèëþéñêîé

ÃÝÑ-3 ïðîèçâîäñòâåííûì ýêñïåðèìåíòîì íà ñîîðó-

æåíèè ïîñòîÿííîãî íàçíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûì ñ áîëü-

øèì ðèñêîì. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ýêñïåðèìåíò ñ èí-

æåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó àíàëîãîâ ñîîðó-

æåíèþ ïîäîáíîãî òèïà â ãèäðîòåõíèêå íå ñóùåñò-

âóåò.

Âîïðîñàì âîññòàíîâëåíèÿ äåãðàäèðóþùèõ

ìåðçëîòíûõ çàâåñ íà äåéñòâóþùèõ ãèäðîóçëàõ ïî-

ñâÿùåíû ìàòåðèàëû ãëàâû 11. Ýòà òåìà â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ñòàëà âåñüìà àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó íà

ìíîãèõ ãèäðîóçëàõ íàäåæíîñòü ïëîòèí ìåðçëîãî

òèïà ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì îêàçàëàñü íå îáåñïå÷åí-

íîé â äîëãîâðåìåííîì ðàçðåçå. Â ýòîé ãëàâå ðàñ-

ñìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíèêøèå íà ïÿòè ãèäðîóç-

ëàõ ñ ïëîòèíàìè ìåðçëîãî òèïà, â ðåøåíèè êîòîðûõ

àâòîðû ïðèíÿëè íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå.

Íà Ñûòûêàíñêîì ãèäðîóçëå ïîñëå 20 ëåò áåñ-

ïðîáëåìíîé ýêñïëóàòàöèè îòòàèâàíèå ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûõ ãðóíòîâ íà÷àëîñü íà ó÷àñòêå âîäîñáðîñà

ïî ôèëüòðàöèîííûì õîäàì, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ íà

êîíòàêòå áåòîíà âîäîñëèâà è óñòîåâ ñ ðàçóïëîòíåí-

íûìè êîðåííûìè ïîðîäàìè. Â òå÷åíèå ïÿòè ëåò (ê

êîíöó 1999 ã.) òàëèê, ðàçâèâàÿñü âëåâî è âïðàâî îò

âîäîñáðîñà, äîñòèã øèðèíû îêîëî 400 ì ïðè ìàê-

ñèìàëüíîé ãëóáèíå îò îòìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû

45 ì. Â ñòîðîíó ïðàâîãî áîðòà òàëèê ïðîäâèãàëñÿ

ñî ñêîðîñòüþ 30 – 50 ì/ãîä. Ñ äåêàáðÿ 1994 ã. ïî

ìàé 1997 ã. ïîâåðõíîñòíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèè, èç-

ìåðåííûé â íèæíåì áüåôå, âûðîñ ñî 150 äî

3200 ì

3

/÷. Íà÷àëèñü ñóôôîçèîííûå ïðîöåññû â

ÿäðå ïëîòèíû è åå îñíîâàíèè Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ

äîïîëíèòåëüíîé çàìîðàæèâàþùåé ñèñòåìû âîç-
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äóøíîãî òèïà ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà íå äàë. Ñî-

ñòîÿíèå ãèäðîóçëà îöåíèâàëîñü êàê ïðåäàâàðèéíîå.

Ïî çàäàíèþ ÀÊ ÀËÐÎÑÀ Ãèäðîñïåöïðîåêò ðàñ-

ñìîòðåë ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âîññòàíîâëåíèÿ âîäî-

íåïðîíèöàåìîñòè íàïîðíîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû è ïðèøåë ê âûâî-

äó, ÷òî ïðè ñðåäíåì êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè

ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ îêîëî 900 ì/ñóò ýôôåêòèâíà

òîëüêî çàâåñà, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùàÿ òàëèê è

èìåþùàÿ âîäîíåïðîíèöàåìûé êîíòàêò ñ ìåðçëûìè

ãðóíòàìè ïî âñåìó åå ïåðèìåòðó. Ýòèì òðåáîâàíè-

ÿì óäîâëåòâîðÿëà òîëüêî ìåðçëîòíàÿ çàâåñà.

Èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè çàìîðàæèâàþ-

ùèõ ñèñòåì â ïëîòèíàõ ìåðçëîãî òèïà, íàêîïëåííî-

ãî ê êîíöó 1990-õ ãã. äëÿ óñëîâèé Ñûòûêàíñêîãî

ãèäðîóçëà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé áûëà ïðèçíàíà

ñèñòåìà Â. À. Àíèñèìîâà — çàìîðàæèâàþùàÿ æèä-

êîñòíàÿ ñèñòåìà ñåçîííîãî äåéñòâèÿ ñ âûíóæäåí-

íîé öèðêóëÿöèåé õëàäîíîñèòåëÿ è åãî îõëàæäåíè-

åì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Â êà÷åñòâå öèðêóëè-

ðóþùåãî õëàäîíîñèòåëÿ ïî êëèìàòè÷åñêèì óñëîâè-

ÿì áûë âûáðàí êåðîñèí. Æèäêîñòíûå è

èñïàðèòåëüíûå òåðìîñèôîíû áûëè îòâåðãíóòû, ïî-

ñêîëüêó îíè íå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòè óïðàâ-

ëÿòü ïðîöåññîì çàìîðàæèâàíèÿ è ïîäêëþ÷àòü êî-

ëîíêè ê ñèñòåìå êðóãëîãîäè÷íîãî äåéñòâèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïî çàìîðàæèâàíèþ ãðóíòîâ âû-

ïîëíåíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ÏÝÂÌ ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû “TEPLO-3”, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïóòåì

âàðèàíòèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü äîïóñòèìûé óðîâåíü

âîäîïðîíèöàåìîñòè ôèëüòðóþùèõ ãðóíòîâ è îïòè-

ìàëüíûå ïàðàìåòðû çàìîðàæèâàþùåé ñèñòåìû.

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ñòàëà íåîáõîäèìîñòü

óñòðîéñòâà öåìåíòàöèîííî-ìåðçëîòíîé çàâåñû.

Ïàðàìåòðû öåìåíòàöèîííî-ìåðçëîòíîé çàâåñû

è âîçìîæíîñòü åå íàäåæíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ìåðçëû-

ìè ãðóíòàìè áûëè ïðîâåðåíû íà îïûòíî-ïðîèçâîä-

ñòâåííîì ôðàãìåíòå. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè çàìîðàæèâàþùåé ñèñòåìû ñåçîííîãî äåé-

ñòâèÿ ñîçäàíèå ìåðçëîòíîé çàâåñû âîçìîæíî òîëü-

êî ïðè ïîëíîöåííîì (ïðàêòè÷åñêè 100 %-íîì)

èñïîëüçîâàíèè çèìíåãî ñåçîíà. Â äåéñòâèòåëüíî-

ñòè ýòî îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì, ïîýòîìó â äàëü-

íåéøåì â êîíöå çèìíåãî ñåçîíà êîëîíêè ïîäêëþ÷à-

ëèñü ê êîìïðåññîðíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå

ÏÕÓ-50, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ïðîäîëæåíèå ïðî-

öåññà çàìîðàæèâàíèÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà.

Íàèáîëåå ñëîæíûìè óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ðà-

áîò îêàçàëèñü íà ó÷àñòêå ïðàâîãî áîðòà âîäîñáðîñà,

ãäå åæåãîäíîå ðàñøèðåíèå òàëèêà ñîñòàâëÿëî

40 – 50 ì. Ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ãðàíèö òàëèêà öå-

ìåíòàöèîííî-ìåðçëîòíóþ çàâåñó òðåáîâàëîñü â

ïåðâóþ î÷åðåäü ñîçäàòü â ïðèìûêàíèè ê ìíîãîëåò-

íåìåðçëûì ïîðîäàì ïðàâîãî áîðòà. Ïîñëå ïîïûòîê

â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ çèìíèõ ñåçîíîâ ðåøèòü ýòó

çàäà÷ó âñå-òàêè íå óäàëîñü. Ó àâòîðîâ ïðîåêòà ñîç-

äàëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî Óäà÷íèíñêèé ÃÎÊ, îöåíèâ

ñâîè ñêðîìíûå ðåñóðñû ïî ïðîèçâîäñòâó ðàáîò,

òèõî ñàáîòèðîâàë èñïîëíåíèå ïðåäëàãàåìûõ ïðî-

åêòíûõ ðåøåíèé, êîòîðîå ïåðìàíåíòíî íå óñïåâàëî

çà ñèòóàöèåé. Íà ñàìîì äåëå ÃÎÊ, âåðîÿòíî, ñîçíà-

òåëüíî øåë íà ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé îòòàèâàíèå

ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ íà ó÷àñòêàõ âîäîñáðî-

ñà è ïðàâîãî áîðòà ñòàíåò íåêîíòðîëèðóåìûì. Â ðå-

çóëüòàòå ê ýòîé ñèòóàöèè è ïðèøëè. Îäíàêî àâòîðû

ìîíîãðàôèè ñ÷èòàþò, ÷òî è èç ýòîé íåóäà÷è ìîæíî

è äîëæíî èçâëå÷ü öåííûé îïûò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò

ïî çàìîðàæèâàíèþ ôèëüòðóþùèõ ãðóíòîâ ñ âûñî-

êîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðåäïðèíÿòûå òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïîïûòêè ïðåîäîëåíèÿ ñèòóàöèè ïîäðîáíî

îïèñàíû â ìîíîãðàôèè.

Íà ó÷àñòêå ïëîòèíû âîññòàíîâëåíèå ìåðçëîò-

íîé çàâåñû ïðîõîäèëî îòíîñèòåëüíî áåñïðîáëåìíî.

Çà ïåðèîä ñ çèìû 1999/2000 ã. äî êîíöà 2008 ã.

ìåðçëîòíàÿ çàâåñà ïëîòèíû áûëà âîññòàíîâëåíà íà

ôðîíòå îêîëî 185 ì, à âåñíîé 2009 ã. îíà ïðèìêíóëà

ê âîäîñáðîñó. Â êíèãå àíàëèçèðóåòñÿ ðàáîòà çàìî-

ðàæèâàþùèõ ñèñòåì çà ýòîò ïåðèîä.

Áîëåå óäà÷íûé îïûò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî ëèê-

âèäàöèè ôèëüòðóþùåãî òàëèêà ñ ïîìîùüþ öåìåí-

òàöèîííî-ìåðçëîòíîé çàâåñû îòíîñèòñÿ ê ãèäðîóç-

ëó íà ðó÷. Áåçûìÿííûé (ïðèòîê ð. Ìàðõà â ßêóòèè).

Òàëèê ïîä òðàíøååé äëÿ ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ

ðàñõîäîâ ãëóáèíîé 10 ì è øèðèíîé áîëåå 50 ì áûë

ëèêâèäèðîâàí â óñëîâèÿõ îñòðåéøåãî äåôèöèòà

âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ öåìåíòàöèè è ìîíòàæà

ïàðîæèäêîñòíûõ êîëîíîê áëàãîäàðÿ ñâîåâðåìåííî-

ìó âûïîëíåíèþ êîìïëåêñà ðàáîò, ïðåäëîæåííûõ

ïðîåêòîì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âåñüìà ïîó÷èòåëüíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ îïûò óñòðîéñòâà ìåðçëîòíîé çàâåñû â ñî-

îðóæåíèÿõ ãèäðîóçëà íà ðó÷. Ëèåíäîêèò (áàññåéí

ð. Ìàðõà — ëåâîãî ïðèòîêà ð. Âèëþé). Ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ãèäðîóçëà áëàãîïðèÿòíûå èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîçâîëèëè èíñòèòóòó

“ßêóòíèïðîàëìàç” îñòàíîâèòüñÿ íà òàëîì òèïå

ïëîòèíû ñ äîïóùåíèåì îòòàèâàíèÿ ìíîãîëåòíå-

ìåðçëîãî îñíîâàíèÿ ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà. Ñ íà÷àëîì ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ñðàçó îá-

íàðóæèëîñü íåñîâïàäåíèå ôàêòè÷åñêèõ ôèëüòðàöè-

îííûõ ïîòåðü ñ ðàñ÷åòíûìè. Â òàêîì ñîñòîÿíèè

ãèäðîóçåë íå ìîã îáåñïå÷èòü âîäîïîòðåáíîñòü ïî-

ñåëêà è ïðîìçîíû. ßêóòíèïðîàëìàç ïðåäëîæèë ðàç-

ðàáîòàòü ïðîåêò ëèêâèäàöèè ôèëüòðàöèè äâóì îð-

ãàíèçàöèÿì: Ãåîñòðîéïðîåêòó (ã. Ìîñêâà) è ÍÏÎ

“Ôóíäàìåíòñòðîéàðêîñ” (ã. Òþìåíü), ïîñòàâèâ æå-

ñòêîå óñëîâèå ïî äîïóñòèìûì ôèëüòðàöèîííûì ïî-

òåðÿì (íå áîëåå 40 ì

3

â ñóòêè). Ýòî óñëîâèå îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà

ìåðçëîòíîé çàâåñû ïî âñåìó íàïîðíîìó ôðîíòó,

÷òî îçíà÷àëî èçìåíåíèå òèïà ñîîðóæåíèé ãèäðîóç-

ëà ñ òàëîãî íà ìåðçëûé.
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Ïðîåêòèðîâàíèå îñëîæíÿëîñü îòñóòñòâèåì ÷åò-

êîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ãðàíèöàõ òàëèêà. Äàííûå î

ãëóáèíå òàëèêà, ïîëó÷åííûå ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåä-

êîé, ïðîòèâîðå÷èëè ñâåäåíèÿì èçûñêàòåëåé î òðå-

ùèíîâàòîñòè äîëåðèòîâ, ïîýòîìó áûëè îñíîâàíèÿ

ñîìíåâàòüñÿ è â äîñòîâåðíîñòè ïëàíîâîãî ïîëîæå-

íèÿ òàëèêà. Â ýòîé ñèòóàöèè Ãåîñòðîéïðîåêò ïðåä-

ëîæèë ðàçðàáîòêó ïðîåêòà â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé

— âûïîëíèòü ðàçâåäî÷íî-öåìåíòàöèîííûå ðàáîòû

ñ îïðåäåëåíèåì ãðàíèö òàëèêà ïî äàííûì òåðìîíà-

áëþäåíèé â ñêâàæèíàõ, à òàêæå äàòü ïðèíöèïèàëü-

íîå ðåøåíèå ïî òèïó çàìîðàæèâàþùèõ óñòðîéñòâ è

èõ ïàðàìåòðàì. Îêîí÷àòåëüíûå ðåøåíèÿ è ïðåæäå

âñåãî ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû ìåðçëîòíîé çàâå-

ñû ïðåäïîëàãàëîñü îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì ðàç-

âåäî÷íûõ ðàáîò.

ÍÏÎ “Ôóíäàìåíòñòðîéàðêîñ” ïðåäïî÷ëî îäíî-

ñòàäèéíî âûäàòü îêîí÷àòåëüíîå ïðîåêòíîå ðåøå-

íèå, îðèåíòèðóÿñü íà ãðàíèöû òàëèêà, óñòàíîâëåí-

íûå ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêîé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå

çàìîðàæèâàþùèõ óñòðîéñòâ ïðåäëîæåíû çàïîëíåí-

íûå ïàðîæèäêîñòíûå ÑÎÓ êîíñòðóêöèè ÍÏÎ

“Ôóíäàìåíòñòðîéàðêîñ”, ñîåäèíåííûå ñ àïïàðàòîì

âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ (ÀÂÎ), îáåñïå÷èâàþùèì

îáäóâ òåïëîîáìåííèêîâ ÑÎÓ âåíòèëÿòîðîì. Ïî

ýòîìó ïðåäëîæåíèþ ñîçäàíèå ñïëîøíîé ìåðçëîò-

íîé çàâåñû ãàðàíòèðîâàëîñü çà îäèí çèìíèé ñåçîí

ïðè øàãå êîëîíîê 2 ì, ñíèæåíèè âîäîïðîíèöàåìî-

ñòè äîëåðèòîâ äî 0,3 ì/ñóò. È àêòèâíî äåéñòâóþ-

ùåì ÀÂÎ.

Âûïîëíèâ ñâîè òåïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, Ãåî-

ñòðîéïðîåêò ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðåäëîæå-

íèå ÍÏÎ “Ôóíäàìåíòñòðîéàðêîñ” õàðàêòåðèçóåòñÿ

êàê ðåøåíèå ñ áîëüøèì çàïàñîì, à ðàáîòó ñèñòåìû

çàìîðàæèâàíèÿ ìîæíî îðãàíèçîâàòü áåç ïîäêëþ÷å-

íèÿ âåíòèëÿòîðîâ ñèñòåìû ÀÂÎ, ñîõðàíèâ ïðè

ýòîì øàã êîëîíîê 2 ì.

Ïîëó÷èâ îáà ïðåäëîæåíèÿ, ßêóòíèïðîàëìàç

ïðèíÿë âàðèàíò ÍÏÎ “Ôóíäàìåíòñòðîéàðêîñ”. Ïî-

ñëå ýòîãî íà÷àëîñü ôîðñèðîâàíèå ðàáîò ïî áóðåíèþ

ñêâàæèí, ìîíòàæó ÑÎÓ è ñèñòåìû ÀÂÎ. Âûïîëíå-

íèå ðàçâåäî÷íî-öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò ñòàëî íå-

âîçìîæíûì, à ðàñøèðåíèå ñåòè òåðìîíàáëþäåíèé

ÿâíî çàïàçäûâàëî.

Ïî îêîí÷àíèè áóðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåðìî-

ñêâàæèí, ïðåäëîæåííûõ Ãåîñòðîéïðîåêòîì, ïåð-

âûå æå òåðìîçàìåðû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâèòèå òàëèêà

ïðîèñõîäèò ïî âñåé äëèíå ïëîòèíû è ñîâñåì íå ïî

òîé ñõåìå, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà ãåîôèçè÷åñêîé

ðàçâåäêîé. Â îñíîâàíèè ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòè-

íû, ãäå ãåîôèçè÷åñêàÿ ðàçâåäêà â 2005 ã. âîîáùå íå

çàôèêñèðîâàëà òàëèêà, â àâãóñòå 2006 ã. ãðóíòû îñ-

íîâàíèÿ îòòàÿëè íà ãëóáèíó 25 – 27 ì. Â ðåçóëüòàòå

ëåâîå êðûëî ìåðçëîòíîé çàâåñû “ïîâèñëî” â ôèëüò-

ðóþùåì òàëèêå. Âîçíèêëà ñèòóàöèÿ, òðåáóþùàÿ

ïîëíîãî ïåðåñìîòðà ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, ïðåäëî-

æåííîãî ÍÏÎ “Ôóíäàìåòñòðîéàðêîñ”, ïîñêîëüêó

“âèñÿ÷àÿ” ìåðçëîòíàÿ çàâåñà ñ ñèñòåìîé çàìîðàæè-

âàíèÿ ñåçîííîãî äåéñòâèÿ íå ìîæåò áûòü äîëãîâå÷-

íîé â ôèëüòðóþùåì òàëèêå.

Â ãëàâå 11 ðàññìîòðåíû òàêæå âîïðîñû îáåñïå-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèé

Ïåâåêñêîãî ãèäðîóçëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì

êðóïíûì ãèäðîòåõíè÷åñêèì îáúåêòîì, ïîñòðîåí-

íûì ïî ïðèíöèïó ñîõðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëî-

òû, äëÿ êîòîðîãî ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ íà-

äåæíîñòè åãî ñîîðóæåíèé áûëè ðàçðàáîòàíû åùå

äî òîãî, êàê â ñàìèõ ñîîðóæåíèÿõ è èõ îñíîâàíèè

íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ àâàðèéíûå òåíäåíöèè. Â ýòîé

æå ãëàâå äàåòñÿ îöåíêà âàðèàíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ

ìåðçëîòíîé çàâåñû ñîîðóæåíèé Èðåëÿõñêîãî ãèäðî-

óçëà. Âûïîëíåííûå ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè ïîêàçà-

ëè, ÷òî áåñêîíòðîëüíîå ðàçâèòèå òàëèêà â îñíîâà-

íèè ñîîðóæåíèé ïðèâåëî èõ ê òàêîìó ñîñòîÿíèþ,

êîãäà âîññòàíîâëåíèå âîäîíåïðîíèöàåìîãî íàïîð-

íîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ öåìåíòàöèîííî-ìåðçëîò-

íîé çàâåñû âðÿä ëè ìîæíî ïðèçíàòü îïðàâäàííûì.

Áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ýòîãî ìîìåíò áåçâîçâðàòíî óïó-

ùåí. Â ýòîé ñèòóàöèè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî ãèäðîóçëà.

Â çàêëþ÷åíèå â ñæàòîé ôîðìå ñôîðìóëèðóåì ðå-

çóëüòàòû, äîñòèãíóòûå àâòîðàìè ìîíîãðàôèè â îá-

ëàñòè ñòðîèòåëüñòâà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çà-

âåñ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ ìíî-

ãîëåòíåé ìåðçëîòû:

äîêàçàíà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíàÿ ðîëü öåìåíòà-

öèè ãðóíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ôèëüòðàöèîííîé

ïðî÷íîñòè â ïðîöåññå îòòàèâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâè-

åì ôèëüòðàöèè, à òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõ-

íîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â íèæíåì áüåôå,

îñîáåííî â ïåðèîä, êîãäà ôèëüòðàöèîííî-òåìïåðà-

òóðíûé ðåæèì ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâà-

íèå” åùå íå ñòàáèëèçèðîâàëñÿ;

ïðåäïîñòðîå÷íîå îòòàèâàíèå ìíîãîëåòíåìåðç-

ëûõ ãðóíòîâ, âûïîëíÿåìîå äëÿ ïîñëåäóþùåé èõ

öåìåíòàöèè, ñòàëî, êðîìå òîãî, èñïûòàííûì ñïîñî-

áîì ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíñîëèäàöèè ãðóíòîâ îñíîâà-

íèÿ ñîîðóæåíèé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òåðìîïðîñà-

äî÷íîñòè;

â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðîâåðåíû

è óñîâåðøåíñòâîâàíû ñïîñîáû îòòàèâàíèÿ ìíîãî-

ëåòíåìåðçëûõ îñíîâàíèé ñîîðóæåíèé;

îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû öåìåíòà-

öèè òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ ïîðîä ïðè áîëüøèõ

íàïîðàõ ãðóíòîâûõ âîä è âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ôèëüò-

ðàöèè;

ðàçðàáîòàí è âíåäðåí ñïîñîá óñòðîéñòâà öåìåí-

òàöèîííûõ çàâåñ â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì îòòàèâàíèåì, ïîçâîëÿþùèé ñîç-

äàâàòü çàâåñû â îñíîâàíèÿõ ñ âûñîêîé âîäîïðîíè-

öàåìîñòüþ äî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà;
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âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííûõ ñâàéíûõ çàâåñ-ñòåíîê â ìíîãîëåòíå-

ìåðçëûõ ãðóíòàõ ñ áóðåíèåì ñêâàæèí áîëüøîãî

äèàìåòðà â îáñàäêå íà ãëóáèíó 50 ì è áîëåå è çà-

ïîëíåíèåì èõ ãëèíîöåìåíòîáåòîíîì. Ýòî ïîçâîëè-

ëî ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ïîäãîòîâêå

îñíîâàíèé ãèäðîñîîðóæåíèé, à òàêæå ïðè ëèêâèäà-

öèè íàèáîëåå ñëîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, îáó-

ñëîâëåííûõ ôèëüòðàöèåé;

ñîçäàíû ïðîãðàììû äëÿ ÏÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèå â

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû

ïðîöåññà çàìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ ïðè ñîçäàíèè

ìåðçëîòíûõ çàâåñ â ôèëüòðóþùèõ ãðóíòàõ, à òàêæå

ïðîèçâîäèòü ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â èõ

äèíàìèêå;

ïðîøåë óñïåøíóþ ïðîâåðêó ïðàêòèêîé ñïîñîá

âîññòàíîâëåíèÿ äåãðàäèðóþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì

ôèëüòðàöèè ìåðçëîòíûõ çàâåñ ãèäðîñîîðóæåíèé íà

îòòàèâàþùèõ îñíîâàíèÿõ ñ âûñîêîé âîäîïðîíèöàå-

ìîñòüþ ãðóíòîâ.

Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü

àâòîðñêîãî íàäçîðà çà ïðîèçâîäñòâîì ðàáîò â ïîä-

ãîòîâêå ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðåäñòàâëåííîé â ýòîé ñòà-

òüå êíèãè. Óñòðîéñòâî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çà-

âåñ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ñêðûòûõ ðàáîò. Àâòîðû

õîðîøî ïîíèìàëè, ÷òî îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò äîñòîâåð-

íîñòè èõ äîêóìåíòàöèè. Ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèåñÿ

â êíèãå, îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ àâòîðñêîãî íàäçî-

ðà è òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðî-

öåññà ñïåöèàëèñòàìè Ãèäðîñïåöïðîåêòà è Ãåî-

ñòðîéïðîåêòà íà ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòàõ. Î÷åíü ÷àñ-

òî, îñîáåííî ïðè âíåäðåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé, àâ-

òîðñêèé íàäçîð ïåðåõîäèë â òåõíîëîãè÷åñêèé,

ïðåäïîëàãàþùèé íå òîëüêî êîíòðîëü çà ñîáëþäåíè-

åì ïðîåêòíûõ òðåáîâàíèé, íî è, ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè, êîððåêòèðîâêó ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, à

òàêæå îôîðìëåíèå èñïîëíèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè

íà âûïîëíåííûå ðàáîòû è íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ.
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Íåäàâíî âûøåë â ñâåò óíèêàëüíûé äâóõòîìíûé

áèîãðàôè÷åñêèé ñïðàâî÷íèê “Ãèäðàâëèêè â Åâðî-

ïå, 1800 – 2000: Áèîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü âåäóùèõ

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ãèäðîòåõíèêè è ãèäðîìåõà-

íèêè”

1

, ñîñòàâëåííûé ïðîôåññîðîì Öþðèõñêîãî

ïîëèòåõíèêóìà (ÅÒÍ Zürich) Âèëëè Õàãåðîì. Ñïðà-

âî÷íèê ñîäåðæèò ñâûøå ïîëóòîðà òûñÿ÷ êðàòêèõ

áèîãðàôè÷åñêèõ ñïðàâîê î åâðîïåéñêèõ ó÷åíûõ è

èíæåíåðàõ XIX – XX âåêîâ, ñâÿçàííûõ â ñâîåé äåÿ-

òåëüíîñòè ñ ãèäðîòåõíèêîé, ãèäðàâëèêîé è ãèäðî-

äèíàìèêîé.

Áèîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü îòëè÷àåòñÿ ÷ðåçâû-

÷àéíî øèðîêèì îõâàòîì ñïåöèàëèñòîâ. Îí âêëþ÷à-

åò èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ — ïðîåêòèðîâùèêîâ,

ñòðîèòåëåé è èçûñêàòåëåé, ó÷åíûõ — ãèäðàâëèêîâ

è ãèäðîäèíàìèêîâ, à òàêæå ôèçèêîâ è ìàòåìàòèêîâ,

ñîïðèêàñàâøèõñÿ â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ñ ðàçëè÷-

íûìè ïðîáëåìàìè äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

Êàæäàÿ áèîãðàôè÷åñêàÿ ñïðàâêà çàíèìàåò îäíó

ñòðàíèöó êíèãè è ñîäåðæèò êðàòêèå áèáëèîãðàôè-

÷åñêèå ññûëêè. Àâòîðó óäàëîñü ñíàáäèòü ïî÷òè âñå

ñïðàâêè ïîðòðåòàìè, ïîðîé ïóáëèêóåìûìè âïåð-

âûå. Ñïðàâî÷íèê ñâèäåòåëüñòâóåò î ãðîìàäíîé ðà-

áîòå, ïðîâåäåííîé ïðè åãî ïîäãîòîâêå.

Ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åííûõ â ñïðàâî÷íèê ëèö

ïî ïåðèîäàì èõ äåÿòåëüíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Ñêîí÷àâøèõñÿ â ïåðâîé ïîëîâè-

íå XIX âåêà — 57 ÷åëîâåê, âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX

âåêà — 145, â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà — 483, âî

âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà — 757 è â 2001 – 2007 ãã.

— 81. Êðîìå òîãî, â ñïðàâî÷íèê ïîïàëè 15 ÷åëîâåê,

ðàáîòàâøèõ è ñêîí÷àâøèõñÿ â XVIII âåêå, õîòÿ îí

íå ñîäåðæèò ñïðàâîê îá îñíîâàòåëÿõ òåîðåòè÷åñêîé

ãèäðàâëèêè è ãèäðîäèíàìèêè Äàíèèëå Áåðíóëëè

(1700 – 1782) è Ëåîíàðäå Ýéëåðå (1707 – 1783).

Áèîãðàôè÷åñêèå ñïðàâêè ñãðóïïèðîâàíû ïî ñî-

âðåìåííûì åâðîïåéñêèì ñòðàíàì, â êîòîðûõ ðàáî-

òàëè (èëè òîëüêî ðîäèëèñü) âêëþ÷åííûå â ñïðàâî÷-

íèê ó÷åíûå è èíæåíåðû, õîòÿ ðàñïðåäåëåíèå ýòî

óñëîâíî, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èíæåíåðû è ó÷åíûå

ðàáîòàëè â ðàçíûõ ñòðàíàõ, à ìíîãèå ñòðàíû, ñóùå-

ñòâîâàâøèå â XIX è äàæå â XX âåêå, èñ÷åçëè ñ ñî-

âðåìåííîé ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòû (íàïðèìåð, Àâñò-

ðî-Âåíãðèÿ è ×åõîñëîâàêèÿ). Ñ öåëüþ óâåëè÷èòü

îõâàò ñïðàâî÷íèêà àâòîð âêëþ÷èë â íåãî è íåêîòî-

ðûõ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå ëèøü ðîäèëèñü â Åâðî-

ïå, íî â äåòñòâå èëè þíîñòè ïåðååõàëè â ÑØÀ.

Áèîãðàôè÷åñêèì ñïðàâêàì, îòíåñåííûì ê êàæ-

äîé ñòðàíå, ïðåäïîñëàíà â ïåðâîì òîìå êðàòêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ðàçâèòèÿ ãèäðàâëèêè è ãèäðîòåõíèêè

ýòîé ñòðàíû. Âåñü ìàòåðèàë óñëîâíî ðàçáèò ïî 25

ñòðàíàì: Àâñòðèÿ (96 ÷åëîâåê), Áåëüãèÿ (28), Áîëãà-

ðèÿ (2), Âåëèêîáðèòàíèÿ (206), Âåíãðèÿ (28), Ãåðìà-

íèÿ (344), Ãðåöèÿ (1), Äàíèÿ (12), Èðëàíäèÿ (9), Èñ-

ïàíèÿ (27), Èòàëèÿ (103), Íèäåðëàíäû (38), Íîðâå-

ãèÿ (11), Ïîëüøà (18), Ïîðòóãàëèÿ (11), Ïðèáàëòèé-

1

Hager W. Hydraulicians in Europe, 1800 – 2000: A biographical

dictionary of leaders in hydraulic engineering and fluid mecha-

nics. IAHR, 2003 – 2009. — xxiv + 1757 ñ.



ñêèå ñòðàíû – Ëàòâèÿ, Ëèòâà è Ýñòîíèÿ (8), Ðîññèÿ

(155), Ðóìûíèÿ (15), Òóðöèÿ (6), Ôèíëÿíäèÿ (4),

Ôðàíöèÿ (255), ×åõèÿ è Ñëîâàêèÿ (33), Øâåéöàðèÿ

(93), Øâåöèÿ (25), Þãîñëàâèÿ (10).

Çà ðàìêàìè Áèîãðàôè÷åñêîãî ñëîâàðÿ Â. Õàãåðà,

åñòåñòâåííî, îñòàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå èíæåíåðû

è ó÷åíûå ÑØÀ. Â ÷àñòè àìåðèêàíñêèõ èíæåíå-

ðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïî ãèäðàâëèêå

÷èòàòåëÿì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äàëåêî íå ïîëíóþ,

íî ñîäåðæàòåëüíóþ è êâàëèôèöèðîâàííî íàïèñàí-

íóþ êíèãó Õ. Ðàóçà “Ãèäðàâëèêà â Ñîåäèíåííûõ

Øòàòàõ, 1776 – 1976”

2

.

Ðîññèéñêèì è ñîâåòñêèì èíæåíåðàì è ó÷åíûì â

Áèîãðàôè÷åñêîì ñëîâàðå Â. Õàãåðà ïîñâÿùåíî îêî-

ëî 160 ñïðàâîê. Ýòîò ìàòåðèàë â òàêîì îáúåìå ñòàë

äîñòóïåí çàïàäíîìó ÷èòàòåëþ âïåðâûå. Àâòîð ñïå-

öèàëüíî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè â Çà-

ïàäíîé Åâðîïå î ðîññèéñêèõ è ñîâåòñêèõ ðàáîòàõ â

ýòîé îáëàñòè, ïîä÷åðêèâàÿ èõ çíà÷èòåëüíîñòü. Íàäî

ñêàçàòü, ÷òî è â ðóññêîé èñòîðèêî-íàó÷íîé ëèòåðà-

òóðå íåò ïîäîáíîé ñâîäêè áèîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ

î íàøèõ ñïåöèàëèñòàõ.

Ïðèâåäåì ïåðå÷åíü ðîññèéñêèõ è ñîâåòñêèõ

ñïåöèàëèñòîâ, îõâà÷åííûõ Áèîãðàôè÷åñêèì ñëîâà-

ðåì Â. Õàãåðà. Ýòî — À. Ñ. Àáåëåâ (1913 – 1984),

Í. Í. Àáðàìîâ (1901 – 1982), Ã. Í. Àáðàìîâè÷

(1911 – 1995), È. È. Àãðîñêèí (1900 – 1968),

Â. Ã. Àéâàçÿí (1906 – 1971), Á. Ê. Àëåêñàíäðîâ

(1889 – 1973), À. Ä. Àëüòøóëü (1913 – 1964),

À. Ê. Àíàíÿí (1915 – 1981), Â. È. Àðàâèí

(1900 – 1980), À. Í. Àõóòèí (1892 – 1960), Â. Ñ. Áà-

óìãàðò (1894 – 1956), Á. À. Áàõìåòåâ (1880 – 1951),

À. À. Áåëÿêîâ (1894 – 1992), Í. Ì. Áåðíàäñêèé

(1882 – 1935), Ë. Á. Áåðíøòåéí (1911 – 1996),

Ä. Ê. Áîáûëåâ (1842 – 1917), Ô. È. Áûäèí (*1898),

Ñ. Â. Âàëëàíäåð (1917 – 1975), Ì. Â. Âàëüòåð

(1895 – 1968), Á. Å. Âåäåíååâ (1885 – 1946),

Â. Â. Âåäåðíèêîâ (1904 – 1980), È. À. Âåéö

(1911 – 1944), Ì. À. Âåëèêàíîâ (1879 – 1964),

Â. Ï. Âåò÷èíêèí (1888 – 1950), È. Í. Âîçíåñåíñêèé

(1887 – 1946), Ï. À. Âîéíîâè÷ (1900 – 1965),

Á. Ã. Ãàë¸ðêèí (1871 – 1945), Ð. Ñ. Ãàëüïåðèí

(1906 – 1992), Ã. Ç. Ãåðøóíè (1929 – 1999),

È. Ï. Ãèíçáóðã (1910 – 1979), Í. Ê. Ãèðèíñêèé

(1898 – 1956), Â. Ã. Ãëóøêîâ (1883 – 1937), Â. Â. Ãî-

ëóáåâ (1884 – 1954), Â. Í. Ãîí÷àðîâ (1899 – 1963),

À. À. Ãðèá (1912 – 1978), È. Ñ. Ãðîìåêà

(1851 – 1889), Ô. Ã. Ãóíüêî (1911 – 1990), Ì. È. Ãó-

ðåâè÷ (1909 – 1975), Í. Ì. Ãþíòåð (1871 – 1941),

Á. Á. Äåâèñîí (1908 – 1961), Ì. À. Äåìåíòüåâ

(1899 – 1991), Ì. Ì. Äèäêîâñêèé (1903 – 1986),

Ä. Å. Äîëèäçå (1908 – 1960), Â. Á. Äóëüíåâ

(1912 – 2001), È. À. Åâíåâè÷ (1831 – 1903),

È. Â. Åãèàçàðîâ (1893 – 1971), È. Ã. Åñüìàí

(1868 – 1955), Í. Å. Æóêîâñêèé (1847 – 1921),

Å. À. Çàìàðèí (1884 – 1962), Â. Ï. Çàõàðîâ

(1896 – 1975), À. Ï. Çåãæäà (1900 – 1955),

Ï. Ë. Èâàíîâ (1926 – 1991), È. Å. Èäåëü÷èê

(1906 – 1987), Ñ. Â. Èçáàø (1904 – 1986), Í. Á. Èñà-

÷åíêî (1916 – 1996), Â. Ñ. Èñòîìèíà (1899 – 1989),

Í. À. Êàðòâåëèøâèëè (1915 – 1985), Ì. Â. Êåëäûø

(1911 – 1978), È. À. Êèáåëü (1904 – 1970), Ï. Ã. Êè-

ñåëåâ (1890 – 1981), Â. Ñ. Êíîðîç (1905 – 1971),

Í. Í. Êîâàë¸â (1908 – 2003), À. Í. Êîëìîãîðîâ

(1903 – 1987), Í. Å. Êîíäðàòüåâ (1899 – 1985),

Í. Å. Êî÷èí (1901 – 1944), Ï. ß. Êî÷èíà

(1899 – 1999), À. Í. Êðûëîâ (1863 – 1945),

À. ß. Êóçíåöîâ (1910 – 1969), Ê. Ê. Êóçüìèí

(1917 – 1995), Ä. È. Êóìèí (1908 – 1959),

Ì. À. Ëàâðåíòüåâ (1900 – 1980), Î. À. Ëàäûæåí-

ñêàÿ (1922 – 2004), Ë. Ä. Ëàíäàó (1908 – 1968),

È. È. Ëåâè (1900 – 1965), Â. Ã. Ëåâè÷ (1917 – 1987),

Ë. Ñ. Ëåéáåíçîí (1879 – 1951), Í. Ñ. Ëåëÿâñêèé

(1853 – 1905), Ñ. Í. Ëåëÿâñêèé (1891 – 1963),

À. Ô. Ëåñîõèí (1895 – 1950), Ã. Â. Ëîãâèíîâè÷

(1913 – 2002), Ë. Ã. Ëîéöÿíñêèé (1900 – 1991),

Ã. Ì. Ëîìèçå (1899 – 1980), Â. Ì. Ëîõòèí

(1849 – 1919), À. Ì. Ëÿïóíîâ (1857 – 1918),

Ñ. Î. Ìàêàðîâ (1849 – 1904), Â. Ì. Ìàêêàâååâ

(1896 – 1970), Í. Ò. Ìåëåùåíêî (1904 – 1941),

È. Â. Ìåùåðñêèé (1859 – 1935), Ì. Ä. Ìèëëèîíùè-

êîâ (1913 – 1973), À. ß. Ìèëîâè÷ (1874 – 1958),

Ê. À. Ìèõàéëîâ (1895 – 1975), À. Ô. Ìîæàéñêèé

(1825 – 1890), À. Ë. Ìîæåâèòèíîâ (1906 – 1993),

Í. Í. Ìîèñååâ (1917 – 2000), À. Ñ. Ìîíèí

(1921 – 2007), È. È. Ìîñêâèòèíîâ (1885 – 1963),

Ì. À. Ìîñòêîâ (1900 – 1956), À. È. Íåêðàñîâ

(1883 – 1957), È. Ì. Íåóäà÷èí (Íåëèäîâ)

(1894 – 1968), È. Ê. Íèêèòèí (1911 – 1993),

Ñ. Í. Íóìåðîâ (1910 – 1994), Í. Í. Ïàâëîâñêèé

(1884 – 1937), À. Í. Ïàòðàøåâ (1910 – 1988),

Ã. Ä. Ïåòðîâ (1910 – 1975), Ã. È. Ïåòðîâ

(1912 – 1987), Í. Ï. Ïåòðîâ (1836 – 1920), À. È. Ïå-

õîâè÷ (1915 – 1980), Í. Í. Ïîëÿõîâ (1906 – 1987),

Í. À. Ïðåîáðàæåíñêèé (1899 – 1981), Ã. Ô. Ïðîñêó-

ðà (1876 – 1958), Á. Â. Ïðîñêóðÿêîâ (1901 – 1993),

À. Í. Ðàõìàíîâ (1900 – 1990), Á. Ô. Ðåëüòîâ

(1898 – 1991), Ã. Ê. Ðèçåíêàìïô (1886 – 1943),

È. Ë. Ðîçîâñêèé (1908 – 1978), Ã. Â. Ðóáèíøòåéí

(1919 – 1978), Ä. Ï. Ðÿáóøèíñêèé (1882 – 1962),

À. À. Ñàáàíååâ (1886 – 1955), À. À. Ñàòêåâè÷

(1869 – 1938), Ë. È. Ñåäîâ (1907 – 1999), ß. È. Ñå-

êåðæ-Çåíüêîâè÷ (1899 – 1985), Ì. Ô. Ñêëàäíåâ

(1919 – 1991), Í. À. Ñëåçêèí (1905 – 1991),

Â. À. Ñîêîëîâ (1903 – 1964). Ä. ß. Ñîêîëîâ

(1890 – 1962), Â. Â. Ñîêîëîâñêèé (1912 – 1978),

Ë. Í. Ñðåòåíñêèé (1902 – 1973), Â. À. Ñòåêëîâ

(1863 – 1926), Ã. Þ. Ñòåïàíîâ (1922 – 2005),

Ê. È. Ñòðàõîâè÷ (1894 – 1968), Â. Â. Ñòðóìèíñêèé
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Rouse H. Hydraulics in the United States, 1776 – 1976. — Univ.

Iowa Inst. Hydraul. Res., 1976. — ix + 238 p.



(1914 – 1998), Ã. È. Ñóõîìåë (1888 – 1966),

È. À. Òèìå (1838 – 1920), Â. Å. Òèìîíîâ

(1862 – 1936), Ã. Ã. Òóìàøåâ (1910 – 1984),

À. À. Óãèí÷óñ (1899 – 1972), Ì. Å. Ôàêòîðîâè÷

(1912 – 1971), Í. Â. Ô¸äîðîâ (1901 – 2003),

Í. À. Ôèëèìîíîâ (1894 – 1986), Ï. Ô. Ôèëü÷àêîâ

(1916 – 1978), Ô. È. Ôðàíêëü (1905 – 1961),

À. À. Ôðèäìàí (1888 – 1925), Ï. Ê. Ôðîëîâ

(1775 – 1839), À. Ä. Õàëòóðèí (1902 – 1988),

Ì. Ä. Õàñêèíä (1913 – 1963), Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷

(1908 – 2000), Ñ. À. ×àïëûãèí (1869 – 1942),

È. À. ×àðíûé (1909 – 1967), Ì. Ä. ×åðòîóñîâ

(1892 – 1960), Ð. Ð. ×óãàåâ (1904 – 1981),

À. È. Øâàðö (1900 – 1958), Â. Í. Ùåëêà÷¸â

(1907 – 2005), Ã. À. Þäèöêèé (1921 – 1975).

Íåêîòîðûå èç íèõ îòíåñåíû â Ñïðàâî÷íèêå íå ê

Ðîññèè. Òàê, îñíîâàòåëü çíàìåíèòîãî Êó÷èíñêîãî

àýðîäèíàìè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ä. Ï. Ðÿáóøèíñêèé

÷èñëèòñÿ ïî Ôðàíöèè; ðîäèâøèéñÿ áëèç Äâèí-

ñêà Ñ. È. Êîëóïàéëî (1892 – 1964), ðàáîòàâøèé

âïîñëåäñòâèè â Ëèòâå, à çàòåì ýìèãðèðîâàâøèé â

ÑØÀ, — ê Ëèòâå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê ðàçäåëó

“Ðîññèÿ” îòíåñåíû, íàïðèìåð, Ê. Ï. Âîðîíåö

(1902 – 1974), Ã. Êåëåãàí (1890 – 1989) è

ß. Ì. Øïèöãëàññ (1869 – 1933), ïîêèíóâøèå Ðîñ-

ñèþ â äåòñòâå. Îäèí èç êëàññèêîâ òåîðèè ôèëüòðà-

öèè, óðîæåíåö Ðèãè Ìîðèñ Ìóñêàò (1906 – 1998),

ó÷èâøèéñÿ è ðàáîòàâøèé âñþ æèçíü â ÑØÀ, ÷èñ-

ëèòñÿ ïî Ïðèáàëòèêå. Ýòî êàñàåòñÿ è ðÿäà äðóãèõ

èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ, ðîäèâøèõñÿ äî 1917 ã. â çà-

ïàäíûõ è ïðèáàëòèéñêèõ ãóáåðíèÿõ Ðîññèè, êîòî-

ðûå ïðèïèñàíû â Ñïðàâî÷íèêå íå ê Ðîññèè, à ê äðó-

ãèì ñòðàíàì, â ÷àñòíîñòè ê Ïîëüøå (÷òî åñòåñòâåííî).

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì ãðîìàäíîì îáúåìå

ìàòåðèàëà òåêñò áèîãðàôè÷åñêèõ ñïðàâîê íå ëèøåí

íåòî÷íîñòåé, îñîáåííî â ñïðàâêàõ î ðîññèéñêèõ

ó÷åíûõ è èíæåíåðàõ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òðóä-

íîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ çàïàäíîåâðîïåéñêèìè ñïå-

öèàëèñòàìè ðóññêîÿçû÷íûõ èñòî÷íèêîâ, íà ÷òî

ïðÿìî óêàçûâàåò àâòîð. Ê òîìó æå è ñàìè ðóññêîÿ-

çû÷íûå èñòî÷íèêè ïî÷òè íåäîñòóïíû â Çàïàäíîé

Åâðîïå. Òîëüêî æóðíàë “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî” ñ 1967 ã. ñòàë èçäàâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî íà

àíãëèéñêîì ÿçûêå. Â 1990-õ ãã. ðåöåíçåíò ïåðåñëàë

â Øâåéöàðèþ äîâîëüíî ïîëíûé êîìïëåêò “Èçâåñ-

òèé ÂÍÈÈÃ” çà ïðåäøåñòâóþùèå äåñÿòèëåòèÿ è

äðóãèå èçäàíèÿ ýòîãî èíñòèòóòà, êîòîðûå àâòîð ïû-

òàëñÿ èñïîëüçîâàòü ñ ïðèâëå÷åíèåì êîëëåã-ñëàâè-

ñòîâ. Îí øèðîêî èñïîëüçîâàë òàêæå áèîãðàôè÷å-

ñêóþ ýíöèêëîïåäèþ “Ýíåðãåòèêè Ðîññèè”

À. È. Ìåëóà (2001)

3

, êîòîðàÿ, êñòàòè, ìàëîèçâåñòíà

è â Ðîññèè (àâòîð ññûëàåòñÿ íà ýòîò èñòî÷íèê â 29

áèîãðàôè÷åñêèõ ñïðàâêàõ).

Ïðèâîäèòü â êîðîòêîé ðåöåíçèè äëèííûé ïåðå-

÷åíü îòäåëüíûõ íåòî÷íîñòåé â áèîãðàôè÷åñêèõ

ñïðàâêàõ åäâà ëè öåëåñîîáðàçíî. Îòìå÷ó òîëüêî íå-

ïðàâèëüíûå ñâåäåíèÿ îá îñíîâàíèè ÖÀÃÈ, ïîìå-

ùåííûå â ïåðâîì òîìå, îøèáî÷íî ïðèïèñàííîå

È. Â. Ìåùåðñêîìó ñî÷èíåíèå î ðàçâåäåíèè êîðìî-

âîé êóêóðóçû è èñêàæåííîå èìÿ Á. Â. Ïðîñêóðÿêî-

âà. Íàäî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîð ïðåäïîëà-

ãàåò âûïóñòèòü âòîðîå, èñïðàâëåííîå èçäàíèå êíè-

ãè, ïîñëå òîãî êàê ðàçîéäåòñÿ ïåðâûé åå òèðàæ. Õî-

òåëîñü áû, ÷òîáû âñå çàìå÷åííûå èñïðàâëåíèÿ ê

òåêñòó Áèîãðàôè÷åñêîãî ñëîâàðÿ ñîîáùàëè àâòîðó

(Prof. Willi Hager ager@vaw.baug.ethz.ch).

Ê ñîæàëåíèþ, çàìå÷àòåëüíûé è, áåçóñëîâíî,

óíèêàëüíûé â ñâîåì ðîäå Áèîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü

Â. Õàãåðà ìàëî èçâåñòåí ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ êàê íåäîñòàòî÷íîé ðåêëàìîé, òàê è òåì

îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îáà òîìà íàïå÷àòàíû Ìåæäó-

íàðîäíîé àññîöèàöèåé ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé â ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíûõ èçäàòåëüñòâàõ

(ïåðâûé òîì áûë íàïå÷àòàí â Ñèíãàïóðå, à âòîðîé

— â Ìàäðèäå).

Ìèõàéëîâ Ã. Ê., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê

(Ðîññèéñêèé íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî

òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå)
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Ìåëóà À. È. Ýíåðãåòèêè Ðîññèè: Ýíöèêëîïåäèÿ. — Ì.-ÑÏá.:

Ãóìàíèñòèêà, 2001. 432 ñ. (Èçä. 3, äîï.: Ýíåðãåòèêè Ðîññèè è

ÑÍÃ: Ýíöèêëîïåäèÿ / Ñîñò. À. È. Ìåëóà, À. Ã. Ãðåê. ÑÏá.:

Ãóìàíèñòèêà, 2005. — 1088 ñ.; Èçä. 4, äîï. 2 ò. ÑÏá.: Ãóìàíè-

ñòèêà, 2007. — 476 + 460 ñ.).
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Â ìàðòå 2012 ã. íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå Áîãó-

÷àíñêîé ÃÝÑ ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ê

íà÷àëó çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà è ïðîõîæäåíèþ

ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêà.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 22 ìàðòà 2012 ã. áûëî óëîæåíî

3583 ì

3

áåòîíà, ñìîíòèðîâàíî 866,7 ò ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèé è ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìîíòàæ âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ âûïîëíåí íà ïëî-

ùàäè 1200 ì

2

, óòåïëåíèå ñòåí è ïîòîëêà ãàëåðåé

èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé çäàíèÿ ÃÝÑ – 1330 ì

2

.

Â çäàíèè ÃÝÑ, ñëóæåáíî-ïðîèçâîäñòâåííîì êîðïó-

ñå è äðóãèõ îáúåêòàõ ñìîíòèðîâàíî áîëåå 850 ì

âîçäóõîïðîâîäîâ, â ìàøèííîì çàëå óëîæåíî

150 ì

2

ìðàìîðíûõ ïîëîâ. Ïðîäîëæàåòñÿ ïîäãîòîâ-

êà ê ëåòíåìó ñòðîèòåëüíîìó ñåçîíó: ïåðåðàáîòàíî

18440 ì

3

ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè, ïðåäíàçíà÷åí-

íîé äëÿ ïîñëåäóþùåé îòñûïêè â êàìåííîíàáðîñ-

íóþ ïëîòèíó; çàãîòîâëåíî áîëåå 5700 ì

3

ïåñêà è

ãðàâèÿ ðàçíûõ ôðàêöèé.

Íà ìîíòàæå ãèäðîàãðåãàòîâ öåíòð ðàáîò ïåðå-

ìåñòèëñÿ íà ÃÀ ¹ 3 – 6. Íà ÃÀ ¹ 3 ñìîíòèðîâàíû

âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûå ùèòû, âûïîëíÿëèñü âñïî-

ìîãàòåëüíûå ðàáîòû íà ðàáî÷åì êîëåñå, âåðõíåì

ëàáèðèíòå è âàëó òóðáèíû. Ñìîíòèðîâàíû ÷àñòü

øêàôîâ äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ùèò òåðìî-

ìåòðîâ, îñâåùåíèå è ýëåêòðîïðîâîäêà â øàõòå òóð-

áèíû, äðåíàæíûå íàñîñû è ò.ä. Íà ÃÀ ¹ 4 ñìîíòè-

ðîâàíû âåðõíÿÿ êðåñòîâèíà ñ ïåðåêðûòèåì, âåðõ-

íèé è íèæíèé âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûå ùèòû. ÃÀ ¹

5 ïîñëå ïðîâåðêè ôîðìû è çà÷èñòêè ñåðäå÷íèêà

ñòàòîðà ïåðåäàí ïîäðÿäíîé îðãàíèçàöèè äëÿ ïîêðà-

ñêè ñåðäå÷íèêà. Íà ÃÀ ¹ 6 ïðîäîëæàåòñÿ ìîíòàæ

êîðïóñà ñòàòîðà. Ñòåïåíü ãîòîâíîñòè àãðåãàòîâ íà

1 ìàðòà ñîñòàâëÿëà: ÃÀ ¹ 4 – 66 %, ÃÀ ¹ 5 – 26 %,

ÃÀ ¹ 6 – 19 %.

Â çäàíèè ÃÝÑ ïðîäîëæàëñÿ ìîíòàæ 13 ñèñòåì

âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ìàãè-

ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, êîìïðåññîðíîé âûñîêî-

ãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ è íàñîñíîé ¹ 9.

Â ñðåäíåì â òå÷åíèå ñóòîê íà ðàáîòó âûõîäèëî

ñâûøå 3300 ðàáîòíèêîâ ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ”,

ÇÀÎ “Îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà” è ïîäðÿäíûõ îð-

ãàíèçàöèé.
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Ïðîäîëæàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ Âîëæñêîé ÃÝÑ,

âêëþ÷àþùàÿ çàìåíó ãèäðîòóðáèí è ðåêîíñòðóêöèþ

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ìàðòå 2012 ã.

íà ÃÀ ¹ 12 âåëàñü ñáîðêà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

è ñåðâîìîòîðîâ; íà ÃÀ ¹ 7 – ñáîðêà ðàáî÷åãî êîëå-

ñà òóðáèíû è ôóíäàìåíòíûõ ÷àñòåé, çàìåíà îáîðó-

äîâàíèÿ íà êîìïëåêñ ãåíåðàòîðíûé ýëåãàçîâûé

òèïà FKG2S, ðåêîíñòðóêöèÿ ðîòîðà ïî ïðîåêòó

ÒÃ-1000, çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è

îñâåùåíèÿ ãèäðîãåíåðàòîðà. Íà ÃÀ ¹ 2 ïðîèçâîäè-

ëàñü çàìåíà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèò, íà ÃÀ ¹

7 âûïîëíåíà çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ íà êîìïëåêñ ãå-

íåðàòîðíûé ýëåãàçîâûé òèïà FKG2S.

Íà òðàíñôîðìàòîðàõ áëîêîâ 1Ò, 2Ò, 3Ò ïðîèçâå-

äåíà óñòàíîâêà ñèñòåìû çàùèòû îò âçðûâà è ïîæà-

ðà, âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ê óñòàíîâêå ñèñòåìû çàùè-

òû îò âçðûâà è ïîæàðà íà òðàíñôîðìàòîðàõ áëîêîâ

6Ò, 7Ò.

Íà÷àòû ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû ãðóï-

ïîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè, ñèñòå-

ìû òåëåèçìåðåíèé è òåëåñèãíàëèçàöèè, ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçè.

Âåäåòñÿ ñîãëàñîâàíèå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà

ïðîåêò êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóêöèè Âîëæñêîé

ÃÝÑ.
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Íà Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ ïðîäîëæàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ

ïðîåêòà ïî çàìåíå äâóõ ãîðèçîíòàëüíî-êàïñóëüíûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ (ÃÊÀ). Íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ

(1970 ã.) ãîðèçîíòàëüíî-êàïñóëüíûå àãðåãàòû Ñàðà-

òîâñêîé ÃÝÑ áûëè ñàìûìè ìîùíûìè â ìèðå. Èõ

óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü – 45 ÌÂò. Ýòî áûëè îäíè

èç ïåðâûõ â ÑÑÑÐ ãèäðîàãðåãàòîâ òàêîãî òèïà. Îíè
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Ñàðàòîâñêàÿ ÃÝÑ – îïóñêàíèå ðîòîðà ÀÃ ¹ 23 â øàõòó



ìîíòèðîâàëèñü êàê îïûòíî-ïðîìûøëåííûå îáðàç-

öû. Â 2005 ã. ïîñëå 35-ëåòíåé ïðîáëåìíîé ýêñïëóà-

òàöèè îáà àãðåãàòà áûëè îñòàíîâëåíû è âûâåäåíû â

ðåêîíñòðóêöèþ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ðåêîíñòðóê-

öèè ÃÊÀ îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó íàèáîëåå ìàñøòàá-

íûõ è ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ïðîãðàììû êîì-

ïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ. Ïîñòàâ-

êà ãèäðîàãðåãàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

äîãîâîðîì ñ ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”. Íîâûå ìà-

øèíû ìîùíåå ïðåäûäóùèõ àíàëîãîâ íà 20 %. Îíè

èìåþò ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ êîíñòðóêöèþ ðàáî÷å-

ãî êîëåñà, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ è ñíèçèòü âîçäåé-

ñòâèå íà ýêîëîãèþ. Ïîêàçàòåëè íîâîé òóðáèíû: ïî-

âîðîòíî-ëîïàñòíàÿ, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 54

ÌÂò. Ìàòåðèàëû â óçëàõ òðåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñ íå òðåáóþùèì ñìàçêè

ïîêðûòèåì. Äàâëåíèå â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ –

6,3 ÌÏà, òèï ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ – íà

áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ìàêñèìàëüíûé

ÊÏÄ – íå ìåíåå 95 %, ñðîê ñëóæáû – 40 ëåò.

Îñíîâíûå óçëû ãèäðîàãðåãàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðîãðàììîé êîíòðîëÿ êà÷åñòâà â 2010 ã. ïðîøëè èñ-

ïûòàíèÿ íà çàâîäå, à ñåé÷àñ äîñòàâëåíû íà ãèäðî-

ñòàíöèþ. Çàâåðøèòü ìîíòàæíûå ðàáîòû ïëàíèðó-

åòñÿ â 2012 ã. Ââîä ÃÊÀ ¹ 23 íàìå÷åí íà èþíü,

ÃÊÀ ¹ 22 ïëàíèðóåòñÿ ê êîíöó ãîäà.

Â äàííûé ìîìåíò íà ÃÊÀ ¹ 23 âåäóòñÿ ðàáîòû

ïî óêëàäêå îáìîòêè ñòàòîðà, ïðîâåäåíû âûñîêî-

âîëüòíûå èñïûòàíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ ñòåðæíåé

óëîæåííîé îáìîòêè. Ïîñëå óêëàäêè è óñòàíîâêè

ðàñòÿæåê ñòàòîðà áóäóò ïðîâîäèòüñÿ çàâåðøàþùèå

ðàáîòû ïî èñïðàâëåíèþ ôîðìû ñòàòîðà ãåíåðàòîðà.

Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêå òóðáèí-

íîãî ïîäøèïíèêà è öåíòðîâêå âàëà òóðáèíû. Âû-

ïîëíåíû ðàáîòû ïî öåíòðîâêå, øòèôòîâêå è îáòÿæ-

êå âíóòðåííåãî êîëüöà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è

îïîðíîãî êîíóñà. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ìîíòàæó òðó-

áîïðîâîäîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà

è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñåêöèè ¹ 23.

Íà ÃÊÀ ¹ 22 ê êîíöó ôåâðàëÿ çàêîí÷åíà êîí-

òðîëüíàÿ ñáîðêà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ïðîèçâå-

äåíû öåíòðîâêà è îáòÿæêà âåðõíåé ïîëîâèíû ñòà-

òîðà ãåíåðàòîðà îòíîñèòåëüíî íèæíåé, âåäóòñÿ ðà-

áîòû ïî áåòîíèðîâàíèþ çàêëàäíûõ ïëèò êàìåðû

ðàáî÷åãî êîëåñà.

Â ñåêöèè ¹ 23, ãäå ðàñïîëîæåíû îáà êàïñóëü-

íûõ àãðåãàòà, âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óñòðàíåíèþ

ôèëüòðàöèîííûõ ïðîÿâëåíèé, âûðàâíèâàíèþ ïî-

âåðõíîñòåé ïðîòî÷íîãî òðàêòà. Â ñâÿçè ñ ïîíèæåí-

íîé òåìïåðàòóðîé ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ïîäãîòîâè-

òåëüíûå ðàáîòû: ñðóáêà íàïëûâîâ, ðàçäåëêà êàâåðí

è áîðîçä. Çàêàí÷èâàåòñÿ ìîíòàæ ñèñòåì ïîæàðîòóøå-

íèÿ, âîäîïðîâîäà, âåíòèëÿöèè, ñèñòåìû ñæàòîãî âîç-

äóõà íèçêîãî äàâëåíèÿ 0,8 ÌÏà, ñèñòåìû äðåíàæà.

Ïðîöåññ ìîíòàæà ÃÊÀ, êîòîðûé ïðîèçâîäèò

ÎÀÎ “Òóðáîðåìîíò- ÂÊÊ”, èäåò ñëîæíî. Ñêàçûâà-

åòñÿ íåäîñòàòîê îïûòà â ìîíòàæå ïîäîáíûõ ãèäðî-

àãðåãàòîâ, à òàêæå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïðîèçâîä-

ñòâà è ñáîðêè íåòèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÊÀ â çà-

âîäñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîäîáíûå îñëîæíåíèÿ ñïîñîá-

ñòâóþò çàäåðæêå ïî ñðîêàì ââîäà ãèäðîàãðåãàòîâ â

ýêñïëóàòàöèþ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïî çàìåíå ãîðèçîíòàëü-

íî-êàïñóëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ “ïîä êëþ÷” íà Ñàðà-

òîâñêîé ÃÝÑ ðåøèò ðÿä âàæíûõ çàäà÷. Çàìåíà ãåíå-

ðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñåêöèè ïîçâîëèò óâåëè-

÷èòü ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòîâ (ñóììàðíî íà 18

ÌÂò). Êðîìå òîãî, ðåêîíñòðóêöèÿ ãîðèçîíòàëü-

íî-êàïñóëüíûõ àãðåãàòîâ íà Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ â ðå-

çóëüòàòå óñòàíîâêè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé òóðáèíû

èñêëþ÷èò ðèñê âûáðîñîâ ìàñëà â âîäó.
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Ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî Ãîöàòëèíñêîé

ÃÝÑ íà ð. Àâàðñêîå Êîéñó â Äàãåñòàíå. Â 2011 ã.

áûëè îòñûïàíû â ïðîåêòíîì êîíòóðå âåðõîâàÿ ïå-

ðåìû÷êà äî îòì. 629,0 ì, íèçîâàÿ ïðèçìà äî îòì.

628,0 ì, ïåðâûé ÿðóñ ïëîòèíû äî îòì. 610,0 ì. Çà-

âåðøåíû óñòðîéñòâî öåìåíòàöèîííîé øòîëüíè

ïðàâîãî áåðåãà ÖÏ-1, ïðîõîäêà öåìåíòàöèîííîé

øòîëüíè ëåâîãî áåðåãà ÖË-1, ïðîõîäêà è îáäåëêà

äðåíàæíîé øòîëüíè ïðàâîãî áåðåãà ÄÏ-1, ïðîõîäêà

äðåíàæíîé øòîëüíè ëåâîãî áåðåãà ÄË-1.

Íà ýêñïëóàòàöèîííîì âîäîñáðîñå âûïîëíåíû

ïðîõîäêà è îáäåëêà âåðõíåãî óñòóïà. Íà çäàíèè

ÃÝÑ ïðîèçâåäåí ìîíòàæ êîëåí îòñàñûâàþùèõ òðóá

ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 1 è 2. Áåòîííûå ðàáîòû ïî âíóò-

ðåííåìó ìàññèâó çäàíèÿ ÃÝÑ âûïîëíåíû äî

òðåòüåãî ÿðóñà.

Â 2012 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü îòñûïêó ïëî-

òèíû, ðàáîòû ïî âîäîïðèåìíèêó è ýêñïëóàòàöèîí-

íîìó âîäîñáðîñó, ñìîíòèðîâàòü ñïèðàëüíûå êàìå-

ðû ãèäðîàãðåãàòîâ è íà÷àòü ìîíòàæ ìåõàíèçìîâ

òóðáèí. Íåîáõîäèìî îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèòü êîí-

ñòðóêöèþ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýëåìåíòà ïëî-

òèíû, à èìåííî àñôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà èëè

ãëèíîöåìåíòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà èç áóðîñåêóùèõ-

ñÿ ñâàé, è ïðèñòóïèòü ê åå óñòðîéñòâó.
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15 ìàðòà 2012 ã. íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñî-

ñòîÿëàñü öåðåìîíèÿ ïóñêà ÃÀ ¹ 7. Ýòî óæå âòîðîé

ïîëíîñòüþ íîâûé ãèäðîàãðåãàò, ââåäåííûé â ýêñ-

ïëóàòàöèþ (ÃÀ ¹ 1 ïóùåí â äåêàáðå 2011 ã.). Íî-

âûå ãèäðîàãðåãàòû, èçãîòîâëåííûå êîíöåðíîì “Ñè-

ëîâûå ìàøèíû”, èìåþò ðÿä îòëè÷èé: îïòèìèçèðî-

âàíà ôîðìà ðàáî÷åãî êîëåñà, âìåñòî èíäèâèäóàëü-

íîãî ïðèâîäà êàæäîé ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà âûïîëíåí îáùèé ïðèâîä ÷åðåç ðåãóëè-
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ðóþùåå êîëüöî, â îòñàñûâàþùåé òðóáå ñìîíòèðî-

âàíû ñòàáèëèçèðóþùèå ðåáðà, ãèäðîàãðåãàò îñíà-

ùåí ìîùíîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà. Â òå÷åíèå

2012 ã. íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïëàíèðóåòñÿ ââå-

ñòè åùå äâà íîâûõ ãèäðîàãðåãàòà, à òàêæå ðàçâåð-

íóòü ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ÎÐÓ-500 êÂ ñ çàìå-

íîé åãî íà ÊÐÓÝ.
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Ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà Ëåíèí-

ãðàäñêîé ÃÀÝÑ ïîëó÷èëà ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷å-

íèå ÔÀÓ “Ãëàâãîñýêñïåðòèçà Ðîññèè” 3 ôåâðàëÿ

2012 ã. Ëåíèíãðàäñêàÿ ÃÀÝÑ äîëæíà ñòàòü êðóïíûì

èñòî÷íèêîì ìàíåâðåííîé ìîùíîñòè îáùåñèñòåì-

íîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîêðûòèÿ äå-

ôèöèòîâ ýëåêòðîýíåðãèè, âîçíèêàþùèõ â ÎÝÑ Ñå-

âåðî-Çàïàäà â ïèêîâûå è ïîëóïèêîâûå ïåðèîäû åå

ïîòðåáëåíèÿ. Ïðîåêò Ëåíèíãðàäñêîé ÃÀÝÑ, ðàçðà-

áîòàííûé ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”, ñîäåðæèò ðÿä

èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé. Çäàíèå ÃÀÝÑ ðàñïîëàãà-

åòñÿ â êîòëîâàíå ñ îáúåäèíåííûìè øàõòàìè â îñíî-

âàíèè, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü è ñðîêè

ñòðîèòåëüñòâà. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ æå-

ëåçîáåòîííûõ çàñûïíûõ âîäîâîäîâ ñ âîçìîæíî-

ñòüþ îñìîòðà ìåæñåêöèîííûõ øâîâ è êîìïåíñàòî-

ðîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåðîïðèÿòèÿì ïî

îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷èñëå êîòîðûõ ïðåäó-

ñìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû ëîêàëüíîãî êîì-

ïëåêñíîãî ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

çîíû âëèÿíèÿ Ëåíèíãðàäñêîé ÃÀÝÑ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè ïîäãîòîâè-

òåëüíîãî ýòàïà ñòðîèòåëüñòâà 1-é î÷åðåäè, îäíàêî

ïåðñïåêòèâû è ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà Ëåíèí-

ãðàäñêîé ÃÀÝÑ çàâèñÿò îò ðåøåíèé ãîñóäàðñòâåí-

íûõ îðãàíîâ.
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Èíñòèòóò “Ëåíãèäðîïðîåêò” ïðîäîëæàåò ðàçðà-

áîòêó ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè ïî ïóñêîâîìó êîì-

ïëåêñó, âêëþ÷àþùåìó ââîä ÃÀ ¹ 1 è 2 ñ âðåìåííû-

ìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè. Ïóñê àãðåãàòîâ íàìå÷åí íà

4-é êâàðòàë 2012 ã. Äëÿ ïóñêà ÃÀ ¹ 1 è 2 íà ïîíè-

æåííûõ íàïîðàõ (ïóñêîâàÿ îòì. 255,20) íåîáõîäèìî

âîçâåñòè ñîîðóæåíèÿ íàïîðíîãî ôðîíòà äî îòì.

260,00. Â ñîîðóæåíèÿ íàïîðíîãî ôðîíòà âõîäÿò:

ãëóõàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà â ïðèìûêàíèè ê ïðàâîìó

áåðåãó, ñòàíöèîííàÿ ïëîòèíà, âîäîñáðîñíàÿ ïëîòè-

íà, ñîïðÿãàþùèé óñòîé, âðåìåííàÿ çåìëÿíàÿ ïëî-

òèíà ñ ñóãëèíèñòûì ÿäðîì. Â ïîñëåäóþùåì âðå-

ìåííàÿ ïëîòèíà âîéäåò â îáúåì ïîñòîÿííîé çåìëÿ-

íîé ïëîòèíû. Êðîìå ýòîãî â ñîñòàâ ïóñêîâîãî êîì-

ïëåêñà âõîäÿò: çäàíèå ÃÝÑ â îáúåìå ïóñêîâîãî

êîìïëåêñà, áëîê 1 è 2 ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè-

÷åñêîãî êîðïóñà (ÏÒÊ), ÊÐÓÝ-220 êÂ è öåíòðàëü-

íûé ïóëüò óïðàâëåíèÿ (ÖÏÓ), ðàñïîëîæåííûå â

ïåðâîì áëîêå.
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Íà ñòðîèòåëüñòâå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 ïðîäîëæà-

þòñÿ ðàáîòû ïî áåòîíèðîâàíèþ íàïîðíîé ãðàíè è

ìîíòàæíîé ïëîùàäêè. Â áëèæàéøåå âðåìÿ íà÷íåò-

ñÿ ìîíòàæ ñîðîóäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê è àâàðèé-

íî-ðåìîíòíîãî çàòâîðà. Íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå

âåäåòñÿ ñáîðêà äâóõ ñòàòîðîâ äëÿ ÃÀ ¹ 1 è 2 è ðî-

òîðà ãèäðîàãðåãàòîâ. Óñïåøíî ïðîâåäåíû èñïûòà-

íèÿ ìîñòîâûõ êðàíîâ ìàøèííîãî çàëà. Ñòàòè÷åñêèå

è äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êðàíîâ ïðîèçâåäåíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîíàãðóæàòåëÿ ñ ïîñëåäóþùåé

íàñòðîéêîé îãðàíè÷èòåëÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè (ÎÃÏ)

îñíîâíîãî ïîäúåìà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî è ïî-

ñëåäóþùèõ ïëàíîâûõ îñâèäåòåëüñòâîâàíèé â ôóí-

äàìåíòíîé ïëèòå ìîíòàæíîé ïëîùàäêè ñìîíòèðî-

âàíî ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî – ãðóçîâîé àíêåð ñ

âîçìîæíîñòüþ óñòàíîâêè ãèäðîíàãðóæàòåëÿ ñ ìàñ-

ëîíàïîðíîé óñòàíîâêîé. Ýòî îáîðóäîâàíèå ïðè

ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü çàäàí-

íîå óñèëèå íà ãðóçîïîäúåìíûé ìåõàíèçì êðàíà. Â

áëèæàéøåå âðåìÿ, ïîñëå îôîðìëåíèÿ ðåãèñòðàöèè

è ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ â íàäçîðíûõ îðãàíàõ (Ðîñ-

òåõíàäçîð) íà ïðèìåíåíèå, êðàíû áóäóò çàäåéñòâî-

âàíû â ðàáîòå. Â ìàðòå çàïëàíèðîâàíî íà÷àëî óê-

ðóïíèòåëüíîé ñáîðêè ìåõàíèçìîâ òóðáèíû.

Ïîìèìî ñòàíöèîííîãî óçëà, ðàáîòû âåäóòñÿ

åùå íà ïÿòè ó÷àñòêàõ: íàïîðíûõ âîäîâîäàõ, âîäî-

ïðèåìíèêå, â íèæíåì è âåðõíåì áàññåéíàõ, à òàêæå

íà ÊÐÓÝ-500 êÂ. Â ìàðòå 2012 ã. ïëàíèðóåòñÿ óëî-

æèòü 15 746 ì

3

ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, îñóùå-

ñòâèòü âûåìêó 500 òûñ. ì

3

ãðóíòà â íèæíåì áàññåé-

íå è íàñûïü 640 òûñ. ì

3

ãðóíòà â äàìáû âåðõíåãî

áàññåéíà.
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Èíñòèòóò “Ëåíãèäðîïðîåêò” âåäåò ðàáîòû ïî

öåëîìó ðÿäó ïðîåêòîâ, â ÷àñòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ

ðàáî÷åå ïðîåêòèðîâàíèå Óñòü-Ñðåäíåêàíñêîé,

Íèæíåáóðåéñêîé ÃÝÑ, ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû íàä

êðóïíûìè ïðîåêòàìè – Êàíêóíñêîé ÃÝÑ è Ëåíèí-

ãðàäñêîé ÃÀÝÑ.

Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî àêòóàëèçàöèè ïðîåêòà Çàðà-

ìàãñêîé ÃÝÑ-1. Íåîáõîäèìîñòü ýòîãî îáóñëîâëåíà

êðàéíå çàòÿíóâøèìèñÿ ñðîêàìè ñòðîèòåëüñòâà, çà

âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-

íèÿ â íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçå. Àêòóàëèçèðîâàí-

íûé ïðîåêò íàïðàâëåí íà ðàññìîòðåíèå Ãëàâãîñýêñ-

ïåðòèçû. Â äàííûé ìîìåíò óñòðàíÿþòñÿ åå çàìå÷àíèÿ.

Ïî ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè Êàíêóíñêîé ÃÝÑ â

êîíöå ôåâðàëÿ 2012 ã. â ã. Àëäàíå áûëè ïðîâåäåíû

îáùåñòâåííûå ñëóøàíèÿ. Ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëü-

íîå ðåøåíèå. 22 ìàðòà 2012 ã. ïðîøåë íàó÷íî-òåõ-

*�
����$�������� ��������%����	
0 1	 /2,/ 8,



íè÷åñêèé ñîâåò ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ïî ïðîåêòíîé äî-

êóìåíòàöèè ïÿòîãî ýòàïà. Â àïðåëå ïëàíèðóåòñÿ ïå-

ðåäà÷à äîêóìåíòàöèè â ÔÀÓ “Ãëàâãîñýêñïåðòèçà

Ðîññèè”.

Ïðîäîëæàåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî ïðîåê-

òà ðåêîíñòðóêöèè Âîëãî-Áàëòèéñêîãî âîäíîãî ïóòè.

Äàííûé ïðîåêò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäà-

íèåì ðàçáèò íà 10 ýòàïîâ. Íà äàííûé ìîìåíò ïîëó-

÷åíî ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå Ãëàâãîñýêñïåðòè-

çû ïî äâóì ýòàïàì: ðåêîíñòðóêöèè ó÷àñòêà óñòüå ð.

Âûòåãðà (892 – 893,5 êì) è ðåêîíñòðóêöèè Êîâæ-

ñêîé ïëîòèíû. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðîåêòà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñóùå-

ñòâóþùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, çàìåíà

óñòàðåâøåãî ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ íà íîâîå, à òàêæå ñòðîèòåëüñòâî ðÿäà

ñîîðóæåíèé, ïîâûøàþùèõ íàä¸æíîñòü è áåçîïàñ-

íîñòü ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç òàêèõ ñîîðóæåíèé

ÿâëÿåòñÿ çàãðàäèòåëüíîå óñòðîéñòâî â âåðõíåì áüå-

ôå øëþçà ¹ 6 Âûòåãîðñêîãî ðàéîíà ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé è ñóäîõîäñòâà - îòêàòíûå âîðîòà.

Ïîìèìî ýòîãî äàííûì ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíû

ìîäåðíèçàöèÿ ñðåäñòâ íàâèãàöèîííîé îáñòàíîâêè,

ðåêîíñòðóêöèÿ áàññåéíîâîé ðå÷íîé èíôîðìàöèîí-

íîé ñëóæáû, à òàêæå óñòðîéñòâî êîìïëåêñà ñèñòåìû

öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñóäîâ.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî”: È. Ñëèâà, Ã. Øàöêàÿ, È. Åãîðîâà,

À. Áóòóñîâà, Ñ. Äðîçäîâà, Â. Ñêðàùóê.
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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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