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Ëàïèí Ã. Ã., èíæåíåð, Ñóäàêîâ Â. Á., äîêòîð òåõí. íàóê,

Øàíãèí Â. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ñðîêè è

ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà áåòîííûõ ïëîòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîííàÿ ïëîòèíà, âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè, èíòåíñèâíîñòü áåòîíèðîâàíèÿ, îäíîñëîé-

íûå áëîêè, óêàòàííûé áåòîí, øâû-íàäðåçû, ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ.

Ìèðîâîé îïûò ïëîòèíîñòðîåíèÿ ïîñëåäíèõ äå-

ñÿòèëåòèé ïîêàçûâàåò, ÷òîáû ñòðîèòü áûñòðî è äå-

øåâî, ñîêðàùàÿ òðóäîçàòðàòû è ñðåäñòâà, íóæíà íå

òîëüêî ýôôåêòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà áå-

òîííûõ ðàáîò, íî è âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå êîíñò-

ðóêöèè ïëîòèí, ðàññ÷èòàííûå íà âîçâåäåíèå ïîòî÷-

íûìè ìåòîäàìè ñ ïîëíîé ìåõàíèçàöèåé òåõíîëîãè-

÷åñêèõ îïåðàöèé. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ïðè

ïåðåõîäå ê áåòîíèðîâàíèþ îäíîñëîéíûìè áëîêàìè

è ïðèìåíåíèþ óêàòàííîãî áåòîíà, ò.å. ïðè ïåðåõîäå

ê òåõíîëîãèÿì âûïîëíåíèÿ áåòîííûõ ðàáîò ìîù-

íûìè, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè ìàøèíàìè è ìå-

õàíèçìàìè [1 – 6] ñîêðàòèëèñü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà

ãèäðîóçëîâ â 2 – 5 ðàç (òàáë. 1) ïðè çíà÷èòåëüíîì

óìåíüøåíèè çàòðàò òðóäà è ñðåäñòâ.

Ñ ââåäåíèåì íîâûõ, ðàäèêàëüíî èçìåíèâøèõñÿ

òåõíîëîãèé óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè ñ íåäîñòèæè-

ìîé ðàíåå èíòåíñèâíîñòüþ — 5…10 òûñ. ì

3

/ñóò

(60…100 òûñ. ì

3

/ìåñ) ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì òåõ-

íîëîãè÷íåå êîíñòðóêöèÿ, ò.å. ÷åì â áîëüøåé ñòåïå-

íè îíà ïðèãîäíà äëÿ âîçâåäåíèÿ ïîòî÷íûìè ìåòî-

äàìè, òåì â áîëåå êîðîòêèå ñðîêè è ñ áîëüøåé

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà ïëîòèíà. Ýòî ÿâèëîñü ñòèìóëîì äëÿ ðàçðà-

áîòêè òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïðè êîòî-

ðûõ ñòàíîâèëîñü âîçìîæíûì ïîëíîöåííî èñïîëü-

çîâàòü ñîâðåìåííóþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ áå-

òîíîóêëàäî÷íóþ òåõíèêó.

Èçìåíèëàñü ñèñòåìà ðàçðåçêè äåôîðìàöèîííû-

ìè è òåìïåðàòóðíûìè øâàìè òåëà ïëîòèí: âìåñòî

ñòîëá÷àòîé ðàçðåçêè — ðàçðåçêà íà óêðóïíåííûå

ñåêöèè-ìàññèâû. Ìåæñåêöèîííûå äåôîðìàöèîí-

íî-îñàäî÷íûå øâû ñòàëè ðàñïîëàãàòü íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ (ðèñ. 1), à äëÿ âîñïðèÿòèÿ òåìïåðàòóð-

íûõ âîçäåéñòâèé âåðõîâîé è íèçîâîé ãðàíÿìè ïëî-

òèí óñòðàèâàòü øâû-íàäðåçû. Ýòî äàëî âîçìîæ-

íîñòü âåñòè áåòîíèðîâàíèå îäíîñëîéíûìè áëîêàìè

áîëüøèõ ïëàíîâûõ ðàçìåðîâ, ðåçêî ñîêðàòèòü òðó-

äîåìêèå îïàëóáî÷íûå ðàáîòû è îäíîâðåìåííî ïî-

âûñèòü ìîíîëèòíîñòü áåòîííûõ ïëîòèí. Ìåæñåê-
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Ðèñ. 1. Ïëîòèíà Êàïàíäà íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà



öèîííûå äåôîðìàöèîííî-îñàäî÷íûå øâû, êàê ïðà-

âèëî èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà, ðàñïîëàãàþòñÿ íà

ðàññòîÿíèÿõ 40…100 ì â çàâèñèìîñòè îò òîïîãðà-

ôèè è ãåîëîãèè ñòâîðà ïëîòèí, êëèìàòè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé è ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìå-

õàíèçìîâ è óñòðîéñòâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ

ñåêöèé-ìàññèâîâ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ êàê ñðåäíå-

ãîäîâûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òàê è ïðîãíîçèðóå-

ìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è òåìïåðàòóðíûå äå-

ôîðìàöèè ñåêöèé-ìàññèâîâ â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä

è â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè.

Òàê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîñòðîåííûõ ïî ïðîåêòàì

ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ïëîòèí ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ìåæñåêöèîííûìè øâàìè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì:

40 ì äëÿ ïëîòèíû Êîóñàð (Èðàí) è 80 ì, â ñðåäíåì,

äëÿ ïëîòèíû Êàïàíäà (Àíãîëà). Òàêîé æå ïîäõîä

èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííîì ïëîòèíîñòðîåíèè â

ðÿäå ñòðàí, íàïðèìåð, â Èñïàíèè (òàáë. 2, ðèñ. 2).

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ âîçâåäå-

íèÿ ïëîòèí îäíîñëîéíûìè áëîêàìè ðàâíîìåðíîì

íàðàùèâàíèè â âûñîòó âñåõ ñåêöèé, ðàçíèöà â îñàä-

êå ñìåæíûõ ñåêöèé-ìàññèâîâ íè÷òîæíà.

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè ìåæñåêöèîííûõ

øâîâ, ðàñïîëàãàåìûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 30…80 ì

äðóã îò äðóãà, òåõíîëîãè÷íû. Îòðàáîòàííûå ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè èõ êîíñòðóêöèè, ÷èñëî êîòîðûõ

íåâåëèêî, ïîçâîëÿþò ëåãêî è áûñòðî ìîíòèðîâàòü

øâû èç ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ, íå ñîçäàâàÿ ïðåïÿòñò-

âèé ïîòî÷íîìó áåòîíèðîâàíèþ. Âîçìîæíî óñòðîé-

ñòâî ìåæñåêöèîííûõ øâîâ ñïîñîáîì èõ íàðåçêè â

ñâåæåóëîæåííîì áåòîíå.

Ðàññòîÿíèÿ 7…20 ì ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè

øâàìè-íàäðåçàìè ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Èç ïðåäëîæåííûõ è îñó-

ùåñòâëåííûõ âàðèàíòîâ íàèáîëåå óäà÷íîé è òåõíî-

ëîãè÷íîé ñëåäóåò ïðèçíàòü êîíñòðóêöèþ øâîâ-íàä-

ðåçîâ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3 è 4.

Ïåðåõîä ê âîçâåäåíèþ ïëîòèí îäíîñëîéíûìè

áëîêàìè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí ñîêðàùå-

íèåì îáúåìîâ è óïðîùåíèåì îïàëóáî÷íûõ ðàáîò,

êîòîðûå âñåãäà ñäåðæèâàëè òåìïû áåòîíèðîâàíèÿ è

òðåáîâàëè áîëüøèõ òðóäîçàòðàò [1, 7]. Ïðè âîçâåäå-

íèè ïëîòèí îäíîñëîéíûìè áëîêàìè áîëüøîé ïëî-

ùàäè (ðèñ. 1, 3) îïàëóáëèâàþòñÿ òîëüêî ïîâåðõíî-

ñòè íàïîðíûõ è íèçîâûõ ãðàíåé, íå íàäî îïàëóáëè-

âàòü è ðàñïàëóáëèâàòü îãðîìíûå ïîâåðõíîñòè (ïî

ñóììàðíîé ïëîùàäè) ìíîãî÷èñëåííûõ áëîêîâ, ÷òî
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Ïëîòèíà (ñòðàíà, ãîä çàâåðøåíèÿ

ñòðîèòåëüñòâà)

Âûñîòà

ïëîòèíû, ì

Îáúåì áåòîíà,

òûñ. ì

3

Ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü áåòîííûõ çà-

âîäîâ, ì

3

/÷

Ìàêñèìàëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü áåòî-

íèðîâàíèÿ, ì

3

/ñóò

Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü áåòîííûõ

ðàáîò, ìåñ

Óèëëîó-Êðèê (ÑØÀ, 1983 ã.) 52 333 330 4460 5

Òàìàãàâà (ßïîíèÿ, 1990 ã.) 100 1140 360 5800 27

Àïïåð Ñòèëëóîòåð (ÑØÀ, 1987 ã.) 91 1223 575 6120 21

Ìèàéãàñè (ßïîíèÿ, 2001 ã.) 156 2000 360 6000 40

Ðèàëá (Èñïàíèÿ, 2000 ã.) 101 1205 560 6000 33

Ðàëêî (×èëè, 2004 ã.) 155 1540 700 6000 22

Áåíè Õàðóí (Àëæèð, 2000 ã.) 95 1900 800 9500 21

Îëèâåíõåéí (ÑØÀ, 2003 ã.) 97 1140 750 12250 12

Ìàéë 1 (Êîëóìáèÿ, 2002 ã.) 188 1750 600 7200 26

Ýðòàí

1)

(Êèòàé, 1999 ã.) 240 4242 720 8500 48

È¸âà

2)

(Ìüÿíìà, 2008) 134 2472 480 7555 34

Ïðèìå÷àíèÿ.

1)

Àðî÷íàÿ ïëîòèíà Ýðòàí âîçâåäåíà ñ ïðèìåíåíèåì ìàëîïëàñòè÷íûõ áåòîííûõ ñìåñåé, îñòàëüíûå ïëîòèíû — èç óêàòàííîãî

áåòîíà.

2)

Äëÿ ïëîòèíû È¸âà ïðèâåäåíà èíòåíñèâíîñòü ïðè óêëàäêå òîëüêî óêàòàííîãî áåòîíà, îáùèé îáúåì áåòîíà — 2860 òûñ. ì

3

.

70,5 85,5 81 96,2 76,1

Â-0 Â-1 Â-2 Â-3 Â-4

Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïëîòèíû Óðäàëóð (Èñïàíèÿ)



íåîáõîäèìî ïðè ñòîëá÷àòîé ðàçðåçêå ñîîðóæåíèé

(ðèñ. 5). Îáúåìû îïàëóáî÷íûõ ðàáîò è, ñîîòâåòñò-

âåííî, çàòðàòû òðóäà è âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó áëî-

êîâ ê áåòîíèðîâàíèþ ñîêðàùàþòñÿ íà 20…80 %.

Ïåðåõîä ê âîçâåäåíèþ ïëîòèí áëîêàìè áåòîíè-

ðîâàíèÿ áîëüøîé ïëîùàäè ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò

äîðîãîñòîÿùåé è òåõíè÷åñêè ñëîæíîé öåìåíòàöèè

ìíîãî÷èñëåííûõ ìåæáëî÷íûõ øâîâ è ñîçäàâàòü áî-

ëåå ìîíîëèòíûå ñîîðóæåíèÿ ÷åì ïðè ñòîëá÷àòîé

ðàçðåçêå.

Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå, ïðèìåíÿåìîå â ñî-

âðåìåííîì ïëîòèíîñòðîåíèè, — ïðèäàíèå íèçî-

âûì ãðàíÿì ñòóïåí÷àòîé ôîðìû, ðåçêî ïîâûñèëî

òåõíîëîãè÷íîñòü áåòîííûõ ïëîòèí. Øèðîêîå ïðàê-

òè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ðåøåíèÿ îáóñëîâëå-

íî òåì, ÷òî ïîñëîéíîå áåòîíèðîâàíèå ñî÷åòàåòñÿ ñ

ñîçäàíèåì ñòóïåí÷àòûõ íèçîâûõ ãðàíåé, ÷òî äàåò

öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ:

ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì òðóäîåìêèõ îïàëó-

áî÷íûõ ðàáîò äëÿ ýòîé ãðàíè ïî÷òè íà 30 %;

ðåçêî óïðîùàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ îïàëóáêè, åå

ìîíòàæ è ïåðåìîíòàæ (ðèñ. 6);

îáåñïå÷èâàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óê-

ëàäêè è óïëîòíåíèÿ ëèöåâûõ ñëîåâ áåòîíà ó âåðòè-

êàëüíîé îïàëóáêè. Óêëàäêà áåòîíà â îñòðûå óãëû

ìåæäó íàêëîííîé îïàëóáêîé è ãîðèçîíòàëüíûìè

ñëîÿìè îñëîæíÿëà ïðîèçâîäñòâî áåòîííûõ ðàáîò è

ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ,

ïðåâðàùàâøèõñÿ âïîñëåäñòâèè, îñîáåííî â ðàé-

îíàõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì, â î÷àãè ðàçðóøåíèÿ íè-

çîâûõ ãðàíåé;

ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü áåçîïàñíîãî ïåðåëèâà

ïàâîäêîâûõ âîä ÷åðåç ïëîòèíó âî âðåìÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íîâûé ïîäõîä ê

âûáîðó ïàðàìåòðîâ ïåðåìû÷åê ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè è ñòðîèòåëüñòâå áåòîííûõ ïëîòèí ñî ñòóïåí÷à-

òîé íèçîâîé ãðàíüþ.

Íàïðèìåð, óñïåøíî îñóùåñòâëåíî äâà ïåðåëèâà

ïàâîäêîâûõ âîä ÷åðåç ïëîòèíó Ðàëêî (×èëè) âî âðå-

ìÿ åå ñòðîèòåëüñòâà. Áåòîííûå ðàáîòû âîçîáíîâëÿ-

ëèñü ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåëèâîâ [8].

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîñëîéíîé òåõíîëî-

ãèè âîçâåäåíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí ñî ñòóïåí÷àòîé

íèçîâîé ãðàíüþ èíèöèèðîâàëî ïîâûøåííûé èíòå-

ðåñ ê ñòóïåí÷àòûì âîäîñáðîñàì, ïðîñòîòà ôîðìû

êîòîðûõ ïðåäîïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ òåõíîëîãè÷-

íîñòü è âûãîäíîå ñî÷åòàíèå ñ ïîñëîéíûì áåòîíè-

ðîâàíèåì. Ðàíåå ñòóïåí÷àòûå âîäîñáðîñû ñòðîè-

ëèñü â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì [9], íî ñî âòîðîé

ïîëîâèíû ÕÕ â. ïðè ñîçäàíèè ãèäðîóçëîâ ñòàëè îò-

äàâàòü ïðåäïî÷òåíèå âîäîñáðîñàì ñ êðèâîëèíåé-

íîé ïîâåðõíîñòüþ, î÷åð÷åííîé ïî Êðèãåðó-Îôèöå-

ðîâó, òàê êàê ó ãèäðàâëèêîâ ñëîæèëîñü ïðåäñòàâëå-
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Ïëîòèíà

×èñëî

ñåêöèé

Øèðèíà

ñåêöèé, ì

Ãîäû

ñòðîèòåëüñòâà

Ñàíòà Åâãåíèÿ 4 80; 60; 65; 90 1986 – 1988

Õåðâàñ 4 57; 32; 74; 47 1989 – 1990

Ïóýáëà äå Êàçàëëà 5 20; 60; 60; 60; 20 1988 – 1991

Óðäàëóð 5 77; 96; 81; 65; 70 1990 – 1992

Àððèàðèí 5 12; 65; 66; 61; 42 1991 – 1994

Ðèñ. 3. Ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû Êîóñàð âûñîòîé 144 ì

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ òåìïåðàòóðíîãî øâà-íàäðåçà



íèå, ÷òî ñòóïåí÷àòûå âîäîñáðîñû ýôôåêòèâíû

òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óäåëüíûå ðàñõîäû âîäû,

ñáðàñûâàåìîé ÷åðåç íèõ, íåâåëèêè.

Ïðîâåäåííûìè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñïåöè-

àëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè äîêàçàíî, ÷òî ñòóïåí÷à-

òûå âîäîñáðîñû èç-çà âîçìîæíîñòè àýðèðîâàíèÿ

âîäû ïîçâîëÿþò èçáåæàòü êàâèòàöèè äàæå ïðè

ñáðîñå âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ ñ áîëüøèìè

óäåëüíûìè ðàñõîäàìè è îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âû-

ñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî

îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíÿòü äëÿ òàêèõ âîäî-

ñáðîñîâ ñïåöèàëüíûå áåòîíû ñ èõ ñëîæíîé òåõíî-

ëîãèåé è âûïîëíÿòü î÷åíü òðóäîåìêèå îïàëóáî÷-

íûå ðàáîòû äëÿ ñîçäàíèÿ êðèâîëèíåéíîé âîäîñëèâ-

íîé ïîâåðõíîñòè. Áëàãîäàðÿ ýòèì èññëåäîâàíèÿì,

óæå ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ÕÕ â. ðàçâåðíóëîñü ñòðîè-

òåëüñòâî âûñîêèõ áåòîííûõ ïëîòèí ñî ñòóïåí÷àòû-

ìè âîäîñáðîñàìè, íàèáîëåå èçâåñòíûå: Àïïåð-Ñòè-

ëóîòåð (ÑØÀ, 1987 ã.), Íüþ Âèêòîðèÿ (Àâñòðàëèÿ,

1991 ã.), Âåë (Èñïàíèÿ, 1997 ã.), Äà÷àîøåí (ÊÍÐ,

2001 ã.), Êîóñàð (Èðàí, 2005 ã.), Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ

(Ðîññèÿ, 2012 ã.).

Äëÿ ýêîíîìè÷íîñòè, íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íî-

ñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè áåòîííûõ ïëîòèí áîëüøîå

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò çîíàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå áåòîíîâ ðàçíûõ ìàðîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

àëüíûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ìàòåðèàëà, ÷òî îñîáåí-

íî ñóùåñòâåííî â ðàéîíàõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì.

Êîíñòðóêòèâíûé ïðèåì ñ âûäåëåíèåì íàðóæíûõ

(çàùèòíûõ) çîí è âíóòðåííåé çîíû è åãî ýôôåêòèâ-

íîñòü òåñíî ñâÿçàíû ñ òåõíîëîãèåé è îðãàíèçàöèåé

áåòîííûõ ðàáîò. Ïðè ðàöèîíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè

áåòîíà óäàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü, ñâåñòè ê ìèíèìó-

ìó, îáúåìû äîðîãîñòîÿùåãî ìîðîçîñòîéêîãî áåòîíà

íàðóæíûõ çîí. Ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì èñïîëüçîâàòü

äëÿ âíóòðåííèõ çîí ïëîòèí áåòîíû ñ íåáîëüøèì

ñîäåðæàíèåì öåìåíòà (60…100 êã íà 1 ì

3

áåòîíà)

è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, çàïîëíèòåëåé ñ óïðîùåííîé

ïîäãîòîâêîé èç ìåñòíûõ êàðüåðîâ. Âîçìîæíî òàêæå

çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áåòîíà ñ ðàçíîé ïðî÷íî-

ñòüþ âî âíóòðåííåé çîíå ïëîòèíû ïî âûñîòå â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïîëåì íàïðÿæåíèé. Ïîñëîéíîå âîçâå-

äåíèå áåòîííûõ ïëîòèí êàê èç ìàëîïîäâèæíûõ áå-

òîííûõ ñìåñåé, òàê è óêàòàííûõ áåòîíîâ, îáåñïå-

÷èâàåò âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà. Ýòî ïîêàçàíî ñïåöèàëüíûìè

èññëåäîâàíèÿìè è ïîäòâåðæäåíî îïûòîì ïëîòèíî-

ñòðîåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò [1]. Äëÿ ïëîòèí, âîçâîäè-

ìûõ îäíîñëîéíûìè áëîêàìè áîëüøîé ïëîùàäè è

íåáîëüøîé âûñîòû (0,3…1,0 ì), îñíîâíûì ñðåäñò-

âîì ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÿâëÿåò-

ñÿ ïîâåðõíîñòíîå îõëàæäåíèå, íå ñîçäàþùåå çàäåð-

æåê â ïðîöåññå áåòîíèðîâàíèÿ. Ñòðîèòåëüñòâî òà-

êèõ ïëîòèí ìîæíî âåñòè ñ î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ áåòîííûõ ðàáîò (òàáë. 1).
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Ðèñ. 5. Ñòðîèòåëüñòâî Çåéñêîé ÃÝÑ ñ ìàññèâíî-êîíòðôîðñíîé ïëîòèíîé

Ðèñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå ñòóïåí÷àòîé íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû

Êîóñàð



Ïðè ñòðîèòåëüñòâå áåòîííûõ ïëîòèí ñ ïðèìåíå-

íèåì ñòîëá÷àòîé ðàçðåçêè óêëàäêà áåòîíà ðàçëè÷-

íûõ ìàðîê â íàðóæíóþ çîíó ñî ñòîðîíû íàïîðíîé

ãðàíè, âî âíóòðåííþþ çîíó è ñî ñòîðîíû íèçîâîé

ãðàíè âñåãäà ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè îñëîæíåíèÿìè

ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò. Ýòî âûçûâàëî

íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ áåòîííîãî

çàâîäà íà âûïóñê ðàçíîìàðî÷íûõ áåòîíîâ, îáóñëàâ-

ëèâàëî òðóäíîñòè ñ ñîçäàíèåì çàùèòíûõ çîí íóæ-

íûõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàøèí è ìåõà-

íèçìîâ, òåìïîâ ñòðîèòåëüñòâà è íåãàòèâíî ñêàçûâà-

ëîñü íà êà÷åñòâå è ñòîèìîñòè ïëîòèí. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå ëèáî îòêàçûâàëèñü îò çîíàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ áåòîíà â ïëîòèíàõ (Äíåïðîâñêàÿ, ×èðêåéñêàÿ,

Èíãóðñêàÿ ÃÝÑ è äð.), èëè æå îíî áûëî ðåàëèçîâà-

íî ÷àñòè÷íî [10]. Äîïîëíèòåëüíûå çàäåðæêè è çà-

òðàòû âûçûâàëèñü íåîáõîäèìîñòüþ ðàçìåùåíèÿ â

áåòîíèðóåìûõ áëîêàõ çìååâèêîâ òðóáíîãî îõëàæäå-

íèÿ — îñíîâíîãî ñðåäñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ òåðìîíà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèí

ñòîëá÷àòûìè áëîêàìè.

Îöåíèâàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ðå-

øåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííîì ïëîòèíî-

ñòðîåíèè, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð çíà÷è-

òåëüíîå ñíèæåíèå òåìïîâ áåòîíèðîâàíèÿ ïðîèñõî-

äèò íà ÿðóñàõ ðàñïîëîæåíèÿ äðåíàæíî-ñìîòðîâûõ

ãàëåðåé. Íåãàòèâíîå âëèÿíèå íàëè÷èÿ ãàëåðåé ïðî-

ÿâëÿåòñÿ êàê ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèí ñî ñòîëá÷àòîé

ðàçðåçêîé, òàê è ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèí îäíîñëîé-

íûìè áëîêàìè áîëüøîé ïëîùàäè. Äëÿ ïåðâîãî ñëó-

÷àÿ õàðàêòåðíû ìíîãî÷èñëåííûå ñáîè è çàäåðæêè,

êîòîðûå îáóñëîâëåíû òðóäíîñòÿìè ïîäãîòîâêè áëî-

êîâ ê áåòîíèðîâàíèþ, çîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

áåòîíà â áëîêàõ ìàëîé ïëîùàäè, íî áîëüøîé âûñî-

òû è ò.ä. Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ, — îñëîæíåíèÿ, âîçíè-

êàþùèå èç-çà íåîáõîäèìîñòè óêëàäêè áåòîííûõ

ñìåñåé â ñòåñíåííûå ïðîñòðàíñòâà ñ âûíóæäåííûì

ïðèìåíåíèåì ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè áåòîíè-

ðîâàíèÿ íà ÿðóñàõ ãàëåðåé ïî÷òè íà 30 %. Ïîïûòêè

çàìåíèòü æåëåçîáåòîííûå îáîëî÷êè ãàëåðåé óñò-

ðîéñòâîì íà èõ ìåñòàõ âðåìåííûõ ïîëîñòåé, çàñû-

ïàåìûõ ïåñêîì èëè ãðàâèåì, îêàçàëèñü òùåòíû è

ïðèâåëè ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì òðóäà, ñðåäñòâ

è âðåìåíè. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ

èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè è ñïîñîáà ìîíòàæà æåëå-

çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé

äðåíàæíî-ñìîòðîâûõ ãàëåðåé.

,�	���

1. Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà áåòîííûõ ïëîòèí ñ ìåíü-

øèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ñðåäñòâ íóæíà íå òîëü-

êî ýôôåêòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ áåòîííûõ ðàáîò, íî è

âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè ïëîòèí. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ

ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé:

ðàçðåçêà áåòîííûõ ïëîòèí äåôîðìàöèîííî-îñà-

äî÷íûìè øâàìè íà ñåêöèè-ìàññèâû;

óñòðîéñòâî øâîâ-íàäðåçîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ òðåùèí íà íàïîðíûõ è

íèçîâûõ ãðàíÿõ ïëîòèí;

ïðèäàíèå íèçîâûì ãðàíÿì ïëîòèí ñòóïåí÷àòîé

ôîðìû;

ïðèìåíåíèå ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñîâ âìåñòî

âîäîñáðîñîâ ñ êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòüþ, î÷åð-

÷åííîé ïî Êðèãåðó-Îôèöåðîâó;

ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî

çîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà â òåëå ïëîòèíû.

2. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêèå êîíñòðóêöèè

äðåíàæíî-ñìîòðîâûõ ãàëåðåé, ïðè èñïîëüçîâàíèè

(ìîíòàæå) êîòîðûõ íå âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ â

ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò.
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Ðàññêàç÷èêîâ Â. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ÑèáÍÈÈÃ Êðàñíîÿðñêîãî ôèëèàëà ÇÀÎ “Ñèáèðñêèé ÝÍÒÖ”)

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîäîíàñûùåíèÿ è íàáóõàíèÿ áåòîíà â íàïîðíîì ôðîíòå ïëîòèíû. Îïðåäåëåíû

ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè â ñîîðóæåíèå è âëàæíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå îò íàáóõàíèÿ áåòîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, âëàæíîñòü áåòîíà, âëàæíîñòíûå äåôîð-

ìàöèè, âëàæíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåòîííûõ ïëîòèí â ÑÍèÏ

II-54-77 è II-56-77 íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè ðå-

êîìåíäîâàëîñü ó÷èòûâàòü âëàæíîñòíûå âîçäåéñò-

âèÿ íà ñîîðóæåíèÿ, îäíàêî ýòè ðåêîìåíäàöèè ôàê-

òè÷åñêè íå âûïîëíÿëèñü ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â

ÑÍèÏ 2.06.06.85 óñèëèÿ â áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ

ïëîòèí, âûçâàííûå íàáóõàíèåì áåòîíà, âîîáùå íå

âêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â

ÍÈÈÆÁ, ÂÍÈÈÃ è äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ, ïîêàçàëè,

÷òî îò íàáóõàíèÿ â áåòîíå ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷è-

òåëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ [1, 2]. Íàëè÷èå

äîïîëíèòåëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ñîîðó-

æåíèè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàòóðíûìè íàáëþäåíèÿìè

[3]. Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî íà ðàáîòó ïëîòèíû

âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, âûäåëèòü è îöåíèòü

êîëè÷åñòâåííî íàïðÿæåíèÿ îò íàáóõàíèÿ áåòîíà

ïðè îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè íå

ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Â 1970 – 80-õ ãã. â ÑèáÍÈÈÃ ïîä ðóêîâîäñòâîì

àâòîðà ñòàòüè ðàçðàáàòûâàëàñü ìåòîäèêà îöåíêè íà-

ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïëîòèíå îò íàáóõàíèÿ

áåòîíà [4]. Ðàáîòà âåëàñü ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì:

ïóòåì èçìåðåíèé â ñîîðóæåíèè âëàæíîñòè è âëàæ-

íîñòíûõ äåôîðìàöèé. Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ

ìåòîäèê îñóùåñòâëÿëàñü íà ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ [5, 6].

Ïðè èçó÷åíèè âîäîíàñûùåíèÿ è íàáóõàíèÿ áå-

òîíà â ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èñïîëüçî-

âàëèñü ñòàíäàðòíûå è íåñòàíäàðòíûå ïðèáîðû, íå

ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå

óñòàíîâêè ïðèáîðîâ âûïîëíÿëèñü êàê âðåìåííàÿ

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà (ðèñ. 1) ïî

ëèíèè ñòðîèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïðè ïîääåðæêå

ãëàâíîãî èíæåíåðà Êðàñíîÿðñêãýññòðîÿ Ê. Ê. Êóçü-

ìèíà, ñ ïîíèìàíèåì îòíîñèâøåãîñÿ ê èíèöèàòèâå

àâòîðà. Íàáëþäåíèÿ çà ïîêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé

ÊÈÀ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà îñóùåñòâëÿëè ðàáîò-

íèêè ñëóæáû íàòóðíûõ íàáëþäåíèé Êðàñíîÿðñê-

ãýññòðîÿ, à âïîñëåäñòâèè — ëàáîðàòîðèè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ËÃÒÑ) äèðåêöèè ÑØÃÝÑ.

Â ñëîæíûé ïåðèîä íà÷àëà 1990-õ ãã. çàìåðû ïî îò-

äåëüíûì ïðèáîðàì íå ïðîâîäèëèñü, îäíàêî â ñèëó

òîãî, ÷òî ïðîöåññ âîäîíàñûùåíèÿ áåòîíà ê ýòîìó

âðåìåíè óæå çàìåäëèëñÿ, ïåðåðûâû íå ñêàçàëèñü íà

ðåçóëüòàòàõ. Íàáëþäåíèÿ çà íåñòàíäàðòíûìè ïðè-

áîðàìè â ïåðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè îñóùåñò-

âëÿëèñü ñîòðóäíèêàìè ÑèáÍÈÈÃ, à ñ 1987 ã. ïî

ðÿäó ïðè÷èí áûëè ïðåêðàùåíû.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé âîäîíàñûùåíèÿ, íàáóõàíèÿ è óñàäêè

áåòîíà â ïëîòèíå.

Âîäîíàñûùåíèå áåòîíà. Ïðèáîðû äëÿ èçìåðå-

íèÿ âëàæíîñòè áåòîíà, îñíîâàííûå íà äèýëüêîìåò-

ðè÷åñêîì ìåòîäå [7], ðàçðàáàòûâàëèñü è èçãîòàâëè-

âàëèñü â ÑèáÍÈÈÃ. Â ñîîðóæåíèå âëàãîìåðû óñòà-

íàâëèâàëèñü â ïðîöåññå óêëàäêè áåòîíà íà âûñîòå

1,5 ì îò îñíîâàíèÿ, ïî îñè áåòîíèðóåìîãî áëîêà íà

ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè, íà ó÷àñòêå îò íàïîðíîé ãðà-
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ÍÏÓ 540,0�

Ó 500,0ÌÎ �

521,0

547,0

494,0

467,0

440,0

413,0

386,0

359,0

332,0

310,0

ëèíèÿ äðåíàæà

C10

C10

C10, C28

C28

C23

C50

C31

C54

C54

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

âëàãîìåð;

èçìåðèòåëü âëàæíîñòíûõ äåôîðìàöèé;

ïüåçîäèíàìîìåòð;

èçìåðèòåëü ôèëüòðàöèè;

èçìåðèòåëü ìîäóëÿ óïðóãîñòè;

“óñàäî÷íûé êîíóñ”

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâîê ÊÈÀ â ïåðâûõ ñòîëáàõ ïëîòèíû



íè äî ëèíèè äðåíàæà. Â ïëîòèíå ïðèìåíåí ãîðè-

çîíòàëüíûé äðåíàæ — âîäîïðîíèöàåìûå òðóáû,

óñòàíàâëèâàåìûå â ìåæáëî÷íûõ øâàõ. Ãîðèçîí-

òàëüíûé äðåíàæ ñîåäèíÿëñÿ ñ êîëîäöàìè â ìåæñåê-

öèîííûõ øâàõ, îáåñïå÷èâàþùèìè ñáîð ôèëüòðàòà.

Ðàññòîÿíèå îò íàïîðíîé ãðàíè äî ëèíèè äðåíàæà

ñîñòàâëÿëî îò 8,1 äî 13,5 ì â çàâèñèìîñòè îò îòìåò-

êè ïëîòèíû. Ðàññòîÿíèå îò ëèíèè äðåíàæà äî âåð-

õîâûõ ñòåíîê ãàëåðåé ñîñòàâëÿëî îò 1,5 äî 2,5 ì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèå âëàæíîñòè áåòî-

íà â íàïîðíîì ôðîíòå è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

âëàãè â ñîîðóæåíèå íà òðåõ îòìåòêàõ â ïåðèîä ñ

1980 ïî 1987 ã. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âëàæíîñòü

áåòîíà ó ãðàíè íà âñåõ òðåõ îòìåòêàõ äîñòèãëà ñâî-

åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ïåðâûå òðè ãîäà ïî-

ñëå ïîäíÿòèÿ íàïîðà, ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå âëàæ-

íîñòè ñîñòàâèëî îò 1,51 äî 1,60 %. Ñêîðîñòü ïðî-

íèêíîâåíèÿ âëàãè â ñîîðóæåíèå òàêæå â ïåðâûå

ãîäû áûëà çàìåòíî âûøå, îäíàêî è â ïîñëåäóþùèå

ãîäû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè õîòÿ è íåçíà÷è-

òåëüíî, íî óâåëè÷èâàëàñü. Ñ 1987 ã. íàáëþäåíèÿ çà

óñòàíîâëåííûìè â ïëîòèíå âëàãîìåðàìè íå âûïîë-

íÿëèñü, ïîýòîìó îöåíèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ

âëàãè ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ

ìîæíî òîëüêî ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ãëóáèíå ïðî-

íèêíîâåíèÿ âëàãè â ïîðèñòîå òåëî âî âðåìåíè ïîä

íàïîðîì âîäû ïîëó÷åíî Ï. ß. Ïîëóáàðèíîâîé-Êî-

÷èíîé [8]:

l
K ht

m
�

�
1 62,

ô

, (1)

ãäå K
ô

— êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè áåòîíà, ðàâíûé

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ãðàäèåíòå íàïîðà ðàâíîì

åäèíèöå; h — íàïîð âîäû íà ãðàíè; t — âðåìÿ ñ ìî-

ìåíòà ñîçäàíèÿ íàïîðà; m� — êîýôôèöèåíò íåäî-

ñòàòêà âîäîíàñûùåíèÿ âîäîé, ðàâíûé îòíîøåíèþ

ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîð ê îáùåìó îáúåìó òåëà.

Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

âëàãà ïåðåìåùàåòñÿ â ìàññèâå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-

÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ

âëàãè â òðåóãîëüíîì ïðîôèëå ïëîòèíû Â. Í. Æè-

ëåíêîâ ðåêîìåíäîâàë çàâèñèìîñòü [9]:

l
K ht

m
�

�

ô

. (2)

Êîýôôèöèåíò íåäîñòàòêà âîäîíàñûùåíèÿ m�,

âõîäÿùèé â ôîðìóëû (1) è (2), ïî äàííûì èññëåäî-

âàíèé ðÿäà àâòîðîâ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íà-

õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,02 äî 0,028 [9]. Êîýôôèöè-

åíò ôèëüòðàöèè K
ô
, îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ 19426-74 [10], äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 � 10

– 11

äî 1 � 10

– 6

ñì/ñ

[11]. Òàêîå ðàçëè÷èå K
ô

îáúÿñíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîäîïðîíèöàåìîñòü áåòî-
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Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè â ñîîðóæåíèå, ì

íàòóðíûå äàííûå; ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1); ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (2);

Ðèñ. 2. Âîäîíàñûùåíèå áåòîíà â ñåêöèè 28, îòì. 434,5 ì (à ); â ñåêöèè 50, îòì. 378,5 ì (á ) è â ñåêöèè 23, îòì. 354,5 ì (â )



íà: ñîñòàâîì áåòîííîé ñìåñè è õàðàêòåðèñòèêàìè

åå ñîñòàâëÿþùèõ, óñëîâèÿìè óêëàäêè è ïîñëåäóþ-

ùåãî òâåðäåíèÿ áåòîíà, íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì

è ò.ï. Åñòåñòâåííî, ÷òî ó÷åñòü âñå ôàêòîðû, ïðîâî-

äÿ ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ áåòîíà, íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó àâòîðîì áûëè ðàçðàáîòà-

íû ñïîñîá è óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà ôèëüòðàöèè áåòîíà â ñîîðóæåíèè [12]. Äâà

òàêèõ óñòðîéñòâà áûëè óñòàíîâëåíû â 0,5 ì îò íà-

ïîðíîé ãðàíè â äåêàáðå 1981 ã. â ñåêöèè 54 íà îòì.

467,7 ì. Òðóáêè îò óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè-

÷åñòâà ôèëüòðàòà âûâîäèëèñü â ãàëåðåþ íà îòì.

467,0 ì. Íàáëþäåíèÿ çà âîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ áå-

òîíà ïðîâîäèëèñü ñ 1984 ïî 1986 ã. Çà âðåìÿ íàáëþ-

äåíèé âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíà ñíèæàëàñü,

îñîáåííî çàìåòíî â ïåðâûé ãîä, à â äàëüíåéøåì

ñòàáèëèçèðîâàëàñü è ê 1987 ã. ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êî-

ýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ñîñòàâèëà 2,5 � 10

– 9

ñì/ñ.

Ýòî çíà÷åíèå K
ô
, à òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå

m� = 0,024 èñïîëüçîâàëè ïðè îïðåäåëåíèè ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè â ñîîðóæåíèå âî âðåìåíè ïî

çàâèñèìîñòÿì (1) è (2). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ 1980

ïî 1987 ã. ðàñ÷åòíûå è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè â áåòîí çíà÷èòåëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü íåñòàáèëüíîñòüþ ÓÂÁ â ïåðèîä âðåìåííîé

ýêñïëóàòàöèè, êîãäà îòìåòêè óñòàíîâêè ïðèáîðîâ

îãîëÿëèñü â çèìíèé ïåðèîä (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì áåòîí

ó ãðàíè çàìåòíî îõëàæäàëñÿ, à, ñîãëàñíî çàêîíàì

òåïëîìàññîïåðåíîñà, âëàãà ïåðåìåùàëàñü â ïðîòè-

âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ïî çàâè-

ñèìîñòÿì (1) è (2), ê 2010 ã. âëàãà íà âñåõ òðåõ îò-

ìåòêàõ äîëæíà áûëà ïðîíèêíóòü çà ëèíèþ äðåíàæà.

Â íîÿáðå 2009 ã. â ãàëåðåÿõ ïëîòèíû áûëè ïðî-

âåäåíû èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè áåòîíà ñòåíîê ñ ïî-

ìîùüþ ïðèáîðà “Âëàãîìåð” ÌÃ4-Á [7]. Ïðè ïðîâå-

äåíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà âîçäóõà áûëà ëèáî

ðàâíà òåìïåðàòóðå áåòîíà, ëèáî ïðåâîñõîäèëà åå íà

1 – 2 °C. Ïðè ýòîì âëàæíîñòü âîçäóõà, èçìåðÿåìàÿ

ïðèáîðîì ÈÒÂ-7, ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 85 %.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

âëàæíîñòè áåòîíà ñî ñòîðîíû âåðõíåãî W
ÂÁ

è íèæ-

íåãî W
ÍÁ

áüåôîâ äëÿ ãàëåðåé íà îòì. 310 – 494 ì. Â

ãàëåðåÿõ ñåêöèè âûáèðàëèñü ïðîèçâîëüíî, ãëàâíûì

êðèòåðèåì âûáîðà áûëè íàëè÷èå ðîâíîé ïîâåðõíî-

ñòè è îòñóòñòâèå ñëåäîâ ïðîòå÷åê âîäû. Ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé âëàæíîñòè áåòîíà ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè âñåé íåîäíîðîä-

íîñòè áåòîíà ïî âëàæíîñòè (êîýôôèöèåíò âàðèà-

öèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3,2 äî 20,8 %) îòìå÷à-

åòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè áåòîíà ïî

ìåðå ïîíèæåíèÿ îòìåòêè ãàëåðåè. Ïðè ýòîì â ãàëå-

ðåå íà îòì. 440,0 ì âëàæíîñòü áåòîíà âåðõîâîé

ñòåíêè íà 11 % âûøå íèçîâîé, à â ãàëåðåå íà îòì.

310,0 ì ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 20 %. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî â ïëîòèíå ïðîèñõîäèò äèôôóçèîí-

íî-êàïèëëÿðíîå âîäîíàñûùåíèå áåòîíà è ýòè äàí-

íûå â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ,

ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2. Â ãàëåðåÿõ íà îòì. 467,0 è

494,0 ì, ãäå, ñîãëàñíî òàáë. 1, ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü

áåòîíà âåðõîâûõ ñòåíîê íå ïðåâûøàåò âëàæíîñòü

áåòîíà íèçîâûõ ñòåíîê, ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ (ïî

ôîðìóëàì (1) è (2)) ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âëàãè â

ñîîðóæåíèå ñîñòàâèëà ìåíåå 7,5 ì, ò.å. ôðîíò ïðî-

ìîêàíèÿ çäåñü åùå íå äîñòèã ãàëåðåé. Íåò ñîìíå-

íèé, ÷òî ïðîöåññ âîäîíàñûùåíèÿ ïëîòèíû åùå áó-

äåò êàêîå-òî âðåìÿ ïðîäîëæàòüñÿ.

Â 2007 ã. â íàðóæíûõ çîíàõ âåðõîâîé è íèçîâîé

ãðàíåé ïëîòèíû áûëè âûáóðåíû êåðíû ñ ïðèìåíå-

íèåì àëìàçíîé ñâåðëèëüíîé ñèñòåìû “Cedima”.

Äèàìåòð êåðíîâ ñîñòàâèë 144 ìì, à äëèíà îêîëî

40 ìì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âëàæíîñòè áåòîíà ïî

ñå÷åíèÿì êåðíîâ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ ïëî-

òèíû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî

äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ, â òîì ÷èñëå è íà îòì. 537,0 ì â

âåðõíåì áüåôå (ÂÁ), áåòîí ó íàðóæíîé ãðàíè èìååò

áîëåå íèçêóþ âëàæíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé

ïî êåðíàì. ×àñòü êåðíîâ ïîäâåðãàëàñü äîïîëíè-

òåëüíîìó âîäîíàñûùåíèþ ïóòåì ìåäëåííîãî ïî-

ãðóæåíèÿ â âîäó, ïðè ýòîì áûëî ïîëó÷åíî óâåëè÷å-

íèå âëàæíîñòè áåòîíà íà 0,77 % íà îòì. 537,0 ì â

âåðõíåì áüåôå è äî 1,55 % íà ó÷àñòêàõ ñ íèçîâîé

ãðàíè. Òàêèì îáðàçîì, áåòîí âñåé íèçîâîé ãðàíè, à

òàêæå íà âåðõíèõ îòìåòêàõ çîíû ïåðåìåííîãî ãîðè-

çîíòà âîäû â íàïîðíîì ôðîíòå íå èìååò ïîëíîãî

âîäîíàñûùåíèÿ; êðîìå òîãî, â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-

ÿõ òîëùèíîé 5 – 10 ñì îòìå÷àåòñÿ ïðîöåññ îáåçâî-

æèâàíèÿ áåòîíà.

Ïîðîâîå äàâëåíèå âîäû. Ïðèáîðû äëÿ èçìåðå-

íèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ìîíîëèòíîì áåòîíå (ïüå-

çîìåòðû ÏÄÑ-10Ï) óñòàíàâëèâàëèñü òàêæå ïî öåí-

òðó ñåêöèè íà âûñîòå 1,5 ì îò îñíîâàíèÿ áåòîíè-

ðóåìîãî áëîêà. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî äàâëåíèå, èç-

ìåðåííîå íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò íàïîðíîé ãðàíè

â ñåêöèè 28, îòì. 434,5 ì è â ñåêöèè 56, îòì.

441,5 ì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïåðèîä âðåìåííîé

ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ äàâëåíèå âîäû â áåòîíå

íàïîðíîãî ôðîíòà âîçðàñòàëî ñêà÷êîîáðàçíî, îñî-

áåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñåêöèè 28, à íà÷èíàÿ ñ

1990-õ ãã. ïðîöåññ ñòàáèëèçèðîâàëñÿ; ïðè ýòîì íà

îáåèõ îòìåòêàõ â 5 – 5,5 ì îò ÍÃ äàâëåíèå ñîõðàíè-

ëîñü äî 2009 ã. Ïî ïðèáîðàì, óñòàíîâëåííûì â ñåê-

öèÿõ íà ëèíèè äðåíàæà è â öåíòðå ñòîëáà (â 13,5 ì

îò ÍÃ), çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé äàâëåíèå íå îò-

ìå÷àëîñü.

Â ñåêöèè 56 â 0,5 ì îò íàïîðíîé ãðàíè (ÍÃ) ïî-

êàçàíî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå êàê â ìî-

íîëèòíîì áåòîíå, òàê è â íåíàïðÿæåííîì áåòîííîì

îáðàçöå, âûäåëåííîì â ìàññèâå. Êàê âèäíî èç

ðèñ. 3, â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ïîñëåäíèå ãîäû íàìå÷à-

ëàñü òåíäåíöèÿ ê íàðàñòàíèþ äàâëåíèÿ, ÷òî ìîæíî
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W
ÂÁ

/W
ÍÁ
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494,0 18 3,72 6,8 3,73 5,6 1,0 0,95

25 4,06 6,0 4,96 11,1 0,82

33 5,14 11,2 4,79 8,7 1,07

45 4,27 11,0 5,12 13,3 0,83

48 3,89 5,6 3,75 5,6 1,04

467,0 18 3,99 6,2 3,86 15,2 1,03 0,99

33 3,95 6,3 4,45 7,3 0,89

48 4,23 9,3 4,03 9,5 1,05

440,0 18 3,68 5,7 3,25 3,2 1,13 1,11

28 4,33 11,3 3,78 9,7 1,15

31 5,40 14,0 4,62 11,5 1,17

33 4,56 11,6 4,02 10,0 1,14

36 4,41 15,6 3,81 17,2 1,16

48 4,03 6,7 3,79 13,5 1,06

54 4,13 7,7 4,38 9,1 0,94

413,0 18 3,78 9,3 4,24 10,4 0,89 1,10

23 5,83 12,9 4,40 17,6 1,33

28 4,33 12,9 3,99 5,9 1,08

33 4,89 8,5 4,05 7,0 1,21

48 3,54 16,4 3,64 8,0 0,97

50 4,51 14,7 4,06 12,9 1,11

386,0 18 5,64 11,0 4,51 14,6 1,25 1,11

28 4,42 7,7 5,12 6,5 0,86

33 5,39 18,9 4,54 14,4 1,19

48 4,43 11,0 3,90 23,1 1,14

359,0 18 4,33 13,5 4,77 9,5 0,91 1,13

33 4,14 17,6 3,44 11,7 1,20

48 4,87 12,0 3,82 9,7 1,27

344,0 18 3,30 4,6 2,98 7,6 1,11 1,16

33 4,58 12,1 3,91 12,7 1,17

48 5,80 9,8 4,87 8,8 1,19

332,0 18 3,89 5,9 3,30 12,0 1,18 1,16

33 4,51 20,8 4,07 19,8 1,11

48 5,68 14,9 4,76 8,7 1,19

310,0 18 5,85 16,6 4,75 14,3 1,23 1,20

23 4,36 18,2 3,73 9,2 1,17

33 5,71 13,2 4,79 12,9 1,19



îáúÿñíèòü äåñòðóêòèâíûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõî-

äÿùèìè â áåòîíå, à òàê êàê â ìîíîëèòíîì áåòîíå

äàâëåíèå ðàñòåò áûñòðåå, ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî íà íàïîðíîé ãðàíè îáðàçîâàëàñü òðå-

ùèíà. Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì âîïðîñû ôèëüò-

ðàöèè âîäû ÷åðåç òðåùèíû, ìåæñåêöèîííûå è ìåæ-

áëî÷íûå øâû, êîòîðûå áåç ñîìíåíèÿ èãðàþò âàæ-

íåéøóþ ðîëü â âîïðîñå âîäîíàñûùåíèÿ áåòîíà

ïëîòèíû. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà íèçîâîé ãðàíè

â çîíå ñòðîèòåëüíûõ øâîâ â àðî÷íîì ïîÿñå ïëîòè-

íû, ñîñòîÿùåì èç îäíîãî ñòîëáà, ïðè ïîäúåìå ÓÂÁ â

íåñêîëüêèõ ìåñòàõ îòìå÷àåòñÿ ïðîñà÷èâàíèå âîäû.

Â 1990-õ ãã. òàêèõ ó÷àñòêîâ áûëî äîâîëüíî ìíîãî, íî

ñî âðåìåíåì øâû çàêîëüìàòèðîâàëèñü, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ñëåäû âûùåëà÷èâàíèÿ áåòîíà.

Âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè â áåòîíå. Â ñîîðó-

æåíèè âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè �w ìîãóò áûòü îï-

ðåäåëåíû ïî äâóì íåíàïðÿæåííûì îáðàçöàì, âûäå-

ëåííûì â ìàññèâå, íàõîäÿùèìñÿ â îäèíàêîâûõ òåì-
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W
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îòì. 537,0 ì

2,61 3,39 3,74 4,65 4,46 5,10 5,17 4,86 4,25 0,61
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îòì. 495,0 ì

3,37 4,48 5,29 5,16 4,89 5,13 5,21 5,14 4,83 0,70
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îòì. 414,0 ì

3,15 4,07 4,17 4,34 3,90 4,25 4,05 4,17 4,01 0,79

ÍÁ Ñåêöèÿ 13,

îòì. 344,0 ì

3,53 4,66 4,81 4,90 5,17 5,16 4,86 4,71 4,14 0,85
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Ðèñ. 3. Óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå (à ); ïîðîâîå äàâëåíèå âîäû â áåòîíå (á ): 1, 2 è 3 — â 0,25; 1,0 è 5,0 ì îò ÍÃ ñ 28, îòì.

434,5 ì; 4, 5 è 6 — â 0,5; 0,5 (ê) è 5,5 ì îò ÍÃ ñ 56, îòì. 441,5 ì; âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè â áåòîíå (â ): 1 — â 0,5 ì îò ÍÃ ñ 28, îòì.

394,5 ì; 2, 3 è 4 — â 1,0; 5,0 è 13,5 ì îò ÍÃ ñ 31, îòì. 424,5 ì; 5, 6 è 7 — â 1,0; 5,0 è 13,5 ì îò ÍÃ ñ 28, îòì. 434,5 ì; 8 è 9 — â 0,5 è

5,5 ì îò ÍÃ ñ 56, îòì. 441,5 ì.



ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ: âëàãîèçîëèðîâàííîìó è íåâëà-

ãîèçîëèðîâàííîìó, îñíàùåííûì òåíçîìåòðàìè [12].

Â íåâëàãîèçîëèðîâàííîì áåòîííîì îáðàçöå èç-

ìåðåííûå äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû

âûðàæåíèåì

� = �
óê

+ �
ò

+ �w, (3)

ãäå �
óê

— äåôîðìàöèè êîíòðàêöèîííîé óñàäêè; �
ò

— òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè; �w — âëàæíîñòíûå

äåôîðìàöèè.

Âî âëàãîèçîëèðîâàííîì îáðàçöå èçìåðåííûå

äåôîðìàöèè ñîñòàâÿò

�� = �
óê

+ �
ò
. (4)

Òîãäà âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè �w îïðåäåëÿþòñÿ

êàê ðàçíîñòü äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ â íåâëàãîèçî-

ëèðîâàííîì è âî âëàãîèçîëèðîâàííîì áåòîíå, ò.å.

�w = � – ��. (5)

Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êàê äå-

ôîðìàöèè íàáóõàíèÿ �
í

â ïîäâîäíîé çîíå íàïîðíîé

ãðàíè, òàê è äåôîðìàöèè âîçäóøíîé óñàäêè �
ó

â

çîíå íèçîâîé ãðàíè è íàäâîäíîé çîíå íàïîðíîé ãðà-

íè, íî ïðè ýòîì ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå ñïå-

öèàëüíûõ óñòàíîâîê ÊÈÀ â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ

ñîîðóæåíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ íàáóõàíèÿ áåòîíà â íàïîðíîì

ôðîíòå ïëîòèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà â ïåðèîä

ñòðîèòåëüñòâà â ïåðâûõ ñòîëáàõ ïåðåä áåòîíèðîâà-

íèåì áëîêà óñòàíàâëèâàëèñü ôîðìû äëÿ îáðàçöîâ,

êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü èç òðóáû äèàìåòðîì

31,5 ñì è äëèíîé 70 ñì, òîëùèíà ñòåíêè òðóáû ñî-

ñòàâëÿëà 7 ìì. Äíèùå ôîðìû, à òàêæå ôëàíåö è

êðûøêà äëÿ âëàãîèçîëèðîâàííîãî îáðàçöà èçãîòàâ-

ëèâàëèñü èç ñòàëüíîãî ëèñòà òîëùèíîé 12 ìì. Èç-

íóòðè ñòåíêè ôîðì âûêëàäûâàëèñü ïîðèñòîé ðåçè-

íîé òîëùèíîé 10 – 12 ìì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ôîðìû íà ðàñòÿæêàõ óñòàíàâëèâàëèñü ïðåîáðàçîâà-

òåëè äåôîðìàöèé (òåíçîìåòðû) è òåìïåðàòóðû

(òåðìîìåòðû). Ôîðìà äëÿ íåãåðìåòè÷íîãî îáðàçöà

èìåëà àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ, íî â íåé îòñóòñò-

âîâàëè ôëàíåö, êðûøêà è øòóöåðû äëÿ âûâîäà êà-

áåëåé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ â ôîðìû óñòàíàâëèâàëîñü ïî äâà

òåíçîìåòðà.

Â ñîîðóæåíèè îáå ôîðìû óñòàíàâëèâàëè ðÿäîì

âåðòèêàëüíî íà âûñîòå 1,5 ì îò îñíîâàíèÿ áëîêà, íà

îäíîì ðàññòîÿíèè îò íàïîðíîé ãðàíè ñ òåì, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ.

Ïðè áåòîíèðîâàíèè áëîêà áåòîííóþ ñìåñü, óêëà-

äûâàåìóþ â ôîðìû, áðàëè èç îäíîé áàäüè (îäíîãî

çàìåñà). Ïîñëå óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè êðûø-

êó ãåðìåòè÷íîé ôîðìû çàêðûâàëè, èñïîëüçóÿ ðåçè-

íîâóþ ïðîêëàäêó è êðåïåæíûå áîëòû, è ïðèñòóïà-

ëè ê ñèñòåìàòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì çà

ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåò-

íèõ íàáëþäåíèé çà âëàæíîñòíûìè äåôîðìàöèÿìè â

íàïîðíîì ôðîíòå ïëîòèíû. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî

ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáóõàíèå áåòîíà ó ãðàíè íà-

÷àëîñü åùå äî ïåðåêðûòèÿ îòìåòêè óñòàíîâêè ïðè-

áîðîâ âîäîé. Òàê, â ñåêöèè 28 íà îòì. 434,5 ì âëàæ-

íîñòíûå äåôîðìàöèè ñòàëè íàðàñòàòü åùå äî ïîÿâ-

ëåíèÿ âîäû íà îòìåòêå óñòàíîâêè ïðèáîðîâ è äîñ-

òèãëè 5,2 � 10

– 5

è 3,4 � 10

– 5

ñîîòâåòñòâåííî â 1,0 è

5,0 ì îò ÍÃ. Ïîÿâëåíèå âëàæíîñòíûõ äåôîðìàöèé

(íàáóõàíèÿ) â áåòîíå äî ïîäíÿòèÿ íàïîðà ìîæíî

îáúÿñíèòü âíóòðåííåé äèôôóçèåé, ò.å. ìèãðàöèåé

âëàãè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè, âûçâàííîé ãðàäèåí-

òîì òåìïåðàòóð “ÿäðî — ãðàíü”. Áåòîí ïîñëå óê-

ëàäêè â áëîê ðàçîãðåëñÿ â öåíòðå äî 33 °C, ïðè ýòîì

â çèìíèé ïåðèîä 1981 – 1983 ãã. íàïîðíàÿ ãðàíü

ïðè îòñóòñòâèè âîäû îñòûâàëà è äàæå ïðîìåðçàëà,

÷òî è ïðèâåëî ê äèôôóçèîííîé ìèãðàöèè âëàãè.

Ïîñëå çàìåäëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþ-

ùåãîñÿ ãîðèçîíòàëüíûì è äàæå ñïàäàþùèì ó÷àñò-

êîì, ò.å. äâèæåíèåì âëàãè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,

íà÷àëñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò äåôîðìàöèé, âûçâàííûé

óæå ïðèòîêîì âëàãè èç âîäîõðàíèëèùà. Â 1,0 ì îò

íàïîðíîé ãðàíè ê êîíöó 2009 ã. ïðîöåññ íàáóõàíèÿ

ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷èëñÿ, ïðè ýòîì âëàæíîñòíûå äå-

ôîðìàöèè ñîñòàâèëè �w = 8,8 � 10

– 5

, à â 5,0 ì îò íà-

ïîðíîé ãðàíè �
w

= 8,4 � 10

– 5

.

Â ñåêöèè 56 íà îòì. 441,5 ì íàáóõàíèå áåòîíà

ñòàëî ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïîñëå ïîäíÿòèÿ ÓÂÁ.

Ýòîò áëîê èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû: âûñîòó 3 ì è

â ïëàíå 15 � 11,5 ì, ïîñêîëüêó áëîê ïðèìûêàåò ê

ãàëåðåå. Ðàçîãðåâ áåòîíà â áëîêå áûë òàêæå íåâåëèê

(ìåíåå 18 °C), ïîýòîìó âíóòðåííåé ìèãðàöèè âëàãè

çäåñü íå óñòàíîâëåíî. Âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè ê

êîíöó 2009 ã. ñîñòàâèëè 5,2 � 10

– 5

è 3,8 � 10

– 5

ñîîò-

âåòñòâåííî â 0,5 è 5,5 ì îò ÍÃ. Íàáóõàíèå áåòîíà

çäåñü åùå êàêîå-òî âðåìÿ ìîæåò ïðîäîëæèòüñÿ.

Â ñåêöèè 31 áåòîííûé áëîê âîçâîäèëñÿ âûñîòîé

9 ì, ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ðàáîòó òðóáíîãî îõëàæ-

äåíèÿ, òåìïåðàòóðà ïðåâûñèëà 50 °C, ÷òî ïðèâåëî ê

îáðàçîâàíèþ òðåùèíû, ïðîøåäøåé âäîëü ïîòîêà

ïî îñè áëîêà. Â áëîêå óñòàíàâëèâàëèñü “ðàáî÷èå”

òåíçîìåòðû â ìàññèâå, â òîì ÷èñëå áûëî óñòàíîâëå-

íî äâà òåíçîìåòðà (îäèí íàä äðóãèì) â àðî÷íîì íà-

ïðàâëåíèè â 5 ì îò ÍÃ, ïî êîòîðûì è ïðîøëà òðå-

ùèíà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ â áëîêå òðåùèíà íå ìîãëà

íå ñêàçàòüñÿ íà ïðîöåññå âîäîíàñûùåíèÿ è íàáóõà-

íèÿ áåòîíà, îñîáåííî â ïåðâûå ãîäû, êîãäà åùå íå

áûëè çàöåìåíòèðîâàíû ìåæñåêöèîííûå øâû, è â

òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò ïëîòèíà íà ýòèõ îòìåòêàõ ðà-

áîòàëà êàê ãðàâèòàöèîííàÿ, à òåíçîìåòðû ïîêàçû-

$! "��������������� �����������	��# $%� !%$!



âàëè ñåçîííîå ðàñêðûòèå òðåùèíû, â

1981 – 1983 ãã. ñîñòàâëÿâøåå îò 93 äî 108 ìêì. Â

1984 ã. ðàñêðûòèå òðåùèíû ñîñòàâèëî 15 ìêì, à â

1985 ã. — 3 ìêì. Ñ 1986 ã. ðàñêðûòèå òðåùèíû óæå

íå ïðîèñõîäèëî, îìîíîëè÷åííàÿ àðêà ïîä íàïîðîì

âîäû ñòàëà óïèðàòüñÿ â áåðåãà. Âëàæíîñòíûå äå-

ôîðìàöèè â 5 ì îò ÍÃ â ýòèõ óñëîâèÿõ íàðàñòàëè

íåðàâíîìåðíî è â ðåçóëüòàòå äîñòèãëè äåôîðìàöèè

íàáóõàíèÿ â 1 ì îò ÍÃ. Â öåíòðå áëîêà äåôîðìàöèè

òàêæå áëèçêè ê äåôîðìàöèÿì ó ãðàíè è ïðîäîëæà-

þò íàðàñòàòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäîëæàþ-

ùåìñÿ ïðîöåññå âîäîíàñûùåíèÿ áåòîíà ÷åðåç óæå

“çàêðûòóþ” òðåùèíó. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-

öèþ î âëàæíîñòíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñî-

îðóæåíèè, ìîæíî ïîëó÷èòü ïî äàííûì ïîêàçàíèé

ïðèáîðîâ â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçàõ “êîíóñàõ”, âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ “òåíçîìåòðè÷åñêèõ ðîçåòîê”.

Äåôîðìàöèè, èçìåðåííûå â “êîíóñå”, ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ (3) ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíûìè — òåìïåðà-

òóðíî-âëàæíîñòíûìè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðà-

òóðà ó ãðàíè ìåíÿåòñÿ ïî êâàçèãàðìîíè÷åñêîìó çà-

êîíó ñ ïåðèîäîì â îäèí ãîä, áåòîí äâà ðàçà â ãîä

ïðèíèìàåò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó. Åñëè ñíèìàòü

ïîêàçàíèÿ òåíçîìåòðà â ðàçíûå ãîäû, íî ïðè îäíîé

òåìïåðàòóðå, òî òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè áóäóò

ðàâíÿòüñÿ íóëþ, à èçìåðåííûå äåôîðìàöèè ñîñòà-

âÿò ñóììó

�
è

= �
óê

+ �w. (6)

Â ïåðâûå 1 – 1,5 ãîäà ïîñëå óêëàäêè áåòîíà â

áëîê ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåìïåðàòó-

ðû âñëåäñòâèå ýêçîòåðìèè áåòîíà, ðàáîòû ñèñòåìû

òðóáíîãî îõëàæäåíèÿ è ò.ï. Â ýòîò ïåðèîä èäåò èí-

òåíñèâíàÿ óñàäêà áåòîíà, ïðèâîäÿùàÿ ê íàáîðó

ïðî÷íîñòè. Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòíûõ äåôîðìà-

öèé, âûçâàííûõ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, â òàêèõ

óñëîâèÿõ çàòðóäíåíî, ïîýòîìó äàííûé ñïîñîá ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé,

íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà. Ïðåäëîæåííàÿ

ìåòîäèêà áûëà àïðîáèðîâàíà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ â ïåðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ

è èñïîëüçîâàëàñü ïðè îöåíêå íàáóõàíèÿ áåòîíà â

íàïîðíîì ôðîíòå Êðàñíîÿðñêîé, Çåéñêîé è Êèðîâ-

ñêîé ïëîòèí [13]. Ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå

áûëè îáðàáîòàíû äàííûå ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ â “êîíóñàõ”, âõî-

äÿùèõ â ñîñòàâ ýêñïëóàòàöèîííîé òåíçîìåòðè÷å-

ñêîé ÊÈÀ. Âñåãî òàêèõ “êîíóñîâ”, ñîäåðæàùèõ ðà-

áîòîñïîñîáíûå ïðèáîðû (òåíçîìåòðû è òåðìîìåò-

ðû), â ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ê 2010 ã.

îêàçàëîñü 149 øò. Ïîñêîëüêó íåò âîçìîæíîñòè ïðè-

âåñòè çäåñü âñþ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, òî îãðà-

íè÷èìñÿ îäíîé ñåêöèåé ¹ 10, äîñòàòî÷íî ïîëíî

îñíàùåííîé ÊÈÀ. Îíà ðàñïîëîæåííà â ãëóõîé ëå-

âîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû, ïîýòîìó íå ñîäåðæèò

íàäñòðîåê ñ âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ, êðîìå

òîãî, èç äàííîé ñåêöèè íà îòì. 414,0 ì â 2007 ã.

áûëè âûáóðåíû êåðíû. Ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíîé îá-

ðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïî âîñüìè

“êîíóñàì” ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû

ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé çà 26 ëåò, íà÷èíàÿ ñ

1984 ã.

Ó íàïîðíîé ãðàíè â 1,4 ì íà îòì. 435,0 ì íàáó-

õàíèå áåòîíà îñîáåííî èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèëî â

ïåðâûå 3 – 4 ãîäà, çàòåì ïðîöåññ çàìåäëèëñÿ. Ê

êîíöó 2009 ã. âëàæíîñòíûå äåôîðìàöèè �w ñîñòàâè-

ëè 6,2 � 10

– 5

, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

"��������������� �����������	��# $%� !%$! $&
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Ðèñ. 4. Ïðèðàùåíèÿ âëàæíîñòíûõ äåôîðìàöèé â “êîíóñàõ” ñåêöèè 10 ñ 1984 ïî 2009 ã: 1 — â 1,4 ì îò ÍÃ, îòì. 435,0 ì; 2, 3 — â

45 ì îò ÍÃ, îòì. 435,0 ì; 4 — â 1,7 ì îò ÍÃ, îòì. 462,0 ì; 5 — â 1,5 ì îò ÍÃ, îòì. 505,0 ì; 6 — â 12,7 ì îò ÍÃ, îòì. 534,0 ì; 7 — â

25,0 ì îò ÍÃ, îòì. 505,0 ì; 8 — â 1,8 ì îò ÍÃ, îòì. 534,0 ì.



ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3. Íà îòì.

462,0 ì â 1,7 ì îò ÍÃ �w ñîñòàâèëè 2,4 � 10

– 5

, íî

çäåñü è îòìåòêà âûøå, è áåòîí íà ïîðòëàäöåìåíòå, à

â ïåðâîì ñëó÷àå — íà ØÏÖ, ÷òî íåìàëîâàæíî, êàê

âûÿñíÿåòñÿ íèæå. Òàêæå íà ïîðòëàíäöåìåíòå óëî-

æåí áåòîí â 1,5 ì îò ÍÃ, íà îòì. 505,0 ì, ãäå íàáóõà-

íèå íà÷àëîñü ïîçæå (îòìåòêà åùå âûøå) è ïðîäîë-

æàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Íà áîëåå âûñîêèõ

îòìåòêàõ, ãäå íàïîðíàÿ ãðàíü íà êîðîòêîå âðåìÿ ïå-

ðåêðûâàåòñÿ âîäîé, îòìå÷àëèñü êàê óñàäêà (êîí-

òðàêöèîííàÿ è âîçäóøíàÿ), òàê è íåçíà÷èòåëüíîå

íàáóõàíèå, îñîáåííî â ïîñëåäíèå ãîäû. Óñàäêó

äîëæíû ïîêàçûâàòü è ïðèáîðû, óñòàíîâëåííûå â

“êîíóñàõ” íà ðàññòîÿíèè 45 ì îò ÍÃ, ò.å. 1,5 ì îò

íèçîâîé ãðàíè íà îòì. 435,0 ì, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êåðíîâ, áåòîí çäåñü íå èìå-

åò ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ è äàæå îòìå÷àåòñÿ ïîä-

ñûõàíèå åãî ó ïîâåðõíîñòè (òàáë. 2). Òàêèì îáðà-

çîì, íàáóõàíèå áåòîíà â “êîíóñàõ” ó íèçîâîé ãðàíè

ïëîòèíû âûçâàíî äåñòðóêòèâíûìè ïðîöåññàìè,

ïðîèñõîäÿùèìè â áåòîíå ïîä äåéñòâèåì çíàêîïåðå-

ìåííûõ òåìïåðàòóð. Ïðîöåññ äåñòðóêöèè áåòîíà

ñòàë ïðîÿâëÿòüñÿ è íà îòì. 534,0 ì â 1,8 ì îò ÍÃ, ãäå

äî 2003 ã. îòìå÷àëàñü “óñàäêà”, à â ïîñëåäíèå 5 ëåò

îòìå÷àåòñÿ íàáóõàíèå, ê êîíöó 2009 ã. ñîñòàâèâøåå

1 � 10

– 5

. Áåòîí íàïîðíîé ãðàíè â çîíå ïåðåìåííîãî

ãîðèçîíòà âîäû âûïîëíåí íà ïîðòëàíäöåìåíòå è

èìååò ìàðêó ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F200, â òî âðåìÿ

êàê áåòîí íà íèçîâîé ãðàíè èìååò ìîðîçîñòîéêîñòü

F100 è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèãîòàâëèâàëñÿ íà

øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå, à ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ

èñïûòàíèé êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ïðè îäíîé ìàðêå

áîëåå íèçêóþ ìîðîçîñòîéêîñòü ïîêàçàë áåòîí íà

øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå [14].

Íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü äåñòðóêöèþ áåòî-

íà è â ïîäâîäíîé çîíå ñîîðóæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â

íàïîðíîì ôðîíòå, ãäå øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ øëà-

êîïîðòëàíäöåìåíò. Ïî äàííûì ÖÑË Êðàñíîÿðñê-

ãýññòðîÿ îáðàçöû èç áåòîíà íà ØÏÖ300, õðàíèâ-

øèåñÿ â ÊÍÕ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è ïîâû-

øåííîé âëàæíîñòè, ÷åðåç 5 – 6 ëåò ïîêàçàëè çàìåò-

íîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè [15], ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü

äåñòðóêòèâíûì íàáóõàíèåì áåòîíà.

Äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå áåòîíà, ïðîèñõîäÿ-

ùåå â íåíàïðÿæåííîì áåòîíå, ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êàê íàïîðíîé, òàê è íèçîâîé

ãðàíè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè

â íàðóæíûõ ñëîÿõ áåòîíà, â ÷àñòíîñòè êåðíîâ. Òàê,

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïîä ïðåññîì ïîêàçàëè, ÷òî

ïðî÷íîñòü íàðóæíûõ ïîëîâèíîê êåðíîâ íà 2 – 5 %

íèæå âíóòðåííèõ. Èññëåäîâàíèÿ êåðíîâ ïðèáîðàìè

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî â 5 ñàíòè-

ìåòðîâîì íàðóæíîì ñëîå êåðíîâ áåòîí èìååò ïðî÷-

íîñòü íà 15 – 21 % íèæå ñðåäíåé è ýòî ñíèæåíèå

ñâÿçàíî ñ “ðàñøàòûâàíèåì” ñòðóêòóðû îòíîñèòåëü-

íî ñâîáîäíîãî áåòîíà ó ãðàíè ïðè çíàêîïåðåìåííîé

òåìïåðàòóðå. Â ìàññèâå, ãäå áåòîí íàõîäèòñÿ â óñ-

ëîâèÿõ ñæàòèÿ, äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå ïðàêòè÷å-

ñêè îòñóòñòâóåò. Ýòîò âûâîä èìååò âàæíîå çíà÷åíèå

äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-

íèé â ñîîðóæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé

ìåòîäèêîé [16]. Ñîãëàñíî äàííîé ìåòîäèêè èç äå-

ôîðìàöèé, èçìåðåííûõ â “ðàáî÷èõ” òåíçîìåòðàõ,

óñòàíîâëåííûõ â ìàññèâå, âû÷èòàþò ñâîáîäíûå äå-

ôîðìàöèè, èçìåðåííûå â “êîíóñå”, è ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ óìíîæàþò íà ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà E
á

è êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè K
ð

(ïðè ó÷åòå ïîëçó÷å-

ñòè). Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

áåòîí â ìàññèâå è “êîíóñå” èìååò îäèíàêîâûå ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Èñïûòàíèÿ áå-

òîíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ Ì250 è Ì300, ïðèãî-

òîâëåííîãî íà ÏÖ400 è ØÏÖ300, âûïîëíåííûå â

ÑèáÍÈÈÃ, ïîêàçàëè, ÷òî åãî ïðåäåëüíàÿ ðàñòÿæè-

ìîñòü íå ïðåâûøàåò 11 � 10

– 5

[17]. Òàêèì îáðàçîì,

â “êîíóñàõ” ó íèçîâîé ãðàíè íà îòì. 435,0 ì îñòà-

òî÷íûå äåôîðìàöèè â áåòîíå áëèçêè ê ïðåäåëüíûì,

ò.å. åãî ïðî÷íîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî è ìîäóëü óïðó-

ãîñòè áëèçêè ê íóëþ. Ïðè âû÷èòàíèè èç ïîêàçàíèé

“ðàáî÷èõ” òåíçîìåòðîâ óâåëè÷èâàþùèõñÿ âî âðå-

ìåíè äåôîðìàöèé íàáóõàíèÿ â “êîíóñå”, óâåëè÷è-

âàþòñÿ è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êàê êîíñîëüíûå,

òàê è àðî÷íûå. Ðîñò âî âðåìåíè, â ÷àñòíîñòè, àðî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé ÿâèëñÿ îñíîâíûì àðãóìåíòîì â

òåîðèè “ñáëèæåíèÿ áåðåãîâ”.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî çà 25 ëåò íàáëþäåíèé ïðè-

ðàùåíèÿ äåôîðìàöèé, âûçâàííûõ äåñòðóêöèåé áå-

òîíà, íà îòì. 435,0 ì â ñðåäíåì ïî äâóì “êîíóñàì”

ñîñòàâèëè 7 � 10

– 5

. Ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè

4,3 � 10

4

ÌÏà (ïðèíèìàåìîì â ðàñ÷åòàõ) ïðèðîñò

íàïðÿæåíèé â áåòîíå ñîñòàâèò 2,95 ÌÏà, à çà ïî-

ñëåäíèå 10 ëåò — 1,48 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

íàïðÿæåíèé ñîâïàäàþò ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè

â [18, 19], îøèáî÷íî ïðèíèìàåìûìè àâòîðàìè êàê

ñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿ áåðåãîâ. Èç ðèñ. 4 òàêæå âèä-

íî, ÷òî ñ ãîäàìè äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå áåòîíà â

“êîíóñàõ” òîëüêî âîçðàñòàåò, è ïî ýòîé ïðè÷èíå

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåíçîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ â

“êîíóñàõ” â ìîðîçîñòîéêîé çîíå, ëèáî óæå âûøëà

èç ñòðîÿ, ëèáî ðàáîòàåò çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà.

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé â “êîíó-

ñàõ”, óñòàíîâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ ñåêöèÿõ ïëîòè-

íû, ïîêàçàë, ÷òî äåñòðóêöèÿ áåòîíà, èçãîòîâëåííî-

ãî íà ïîðòëàíäöåìåíòå ÏÖ400, íà÷èíàåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ ÷åðåç 9 – 10 ëåò ïîñëå åãî óêëàäêè â ñîîðó-

æåíèå, à íà øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå (ØÏÖ300) —

óæå ÷åðåç 3 – 4 ãîäà.

Êîíòðàêöèîííàÿ óñàäêà. Íàáóõàíèå áåòîíà,

êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðîèñõîäèò â íàïîðíîì ôðîíòå

ïëîòèíû. Âîçäóøíàÿ óñàäêà îòìå÷àåòñÿ â áåòîíå ó

íèçîâîé ãðàíè è â íàäâîäíîé çîíå íàïîðíîé ãðàíè,

à óñàäêà, ñâÿçàííàÿ ñ íàðàñòàíèåì ïðî÷íîñòè áåòî-

$) "��������������� �����������	��# $%� !%$!



íà âî âðåìåíè âñëåäñòâèå ãèäðàòàöèè öåìåíòà (êîí-

òðàêöèîííàÿ óñàäêà), ïðîèñõîäèò ïî âñåìó îáúåìó

ïëîòèíû. Êîíòðàêöèîííàÿ óñàäêà èçó÷àëàñü íà âëà-

ãîèçîëèðîâàííûõ îáðàçöàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñ-

òàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòíûõ äåôîðìà-

öèé â áåòîíå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé äåôîðìàöèé âî âëàãîèçîëèðîâàííûõ îá-

ðàçöàõ çà 30-ëåòíèé ïåðèîä, âçÿòûõ ïðè îäèíàêî-

âûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð (äëÿ îäíîãî îáðàçöà) äëÿ

áåòîíà Ì250 è Ì300.

Äëÿ áåòîíà Ì300, èç êîòîðîãî âîçâåäåíà àðî÷-

íàÿ ÷àñòü ïëîòèíû âûøå îòì. 467,0 ì, äåôîðìàöèè

êîíòðàêöèîííîé óñàäêè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû

âûðàæåíèåì

�
óê

= – (3,62 + 1,18ln	), (7)

ãäå 	 — âîçðàñò áåòîíà, ìåñ.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü, à òàêæå

àðõèâíûå ìàòåðèàëû ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà, áûëà

îïðåäåëåíà óñàäêà áåòîíà êàæäîé èç 66 ñåêöèé

àðî÷íîãî ïîÿñà (îòì. 518,0 – 521,0 ì) ñ ìîìåíòà óê-

ëàäêè äî âðåìåíè öåìåíòàöèè ìåæñåêöèîííûõ

øâîâ è ïîñëå öåìåíòàöèè íà 01.01.2000 ã. è íà

01.01.2010 ã. (òàáë. 3). Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïîñëå

öåìåíòàöèè øâîâ çà ñ÷åò êîíòðàêöèîííîé óñàäêè

áåòîíà ê 01.01.2000 ã. àðêà ñòàëà êîðî÷å íà 28,5 ìì,

à ê 01.01.2010 ã. — íà 34,5 ìì.

Ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè íåïîä-

âèæíûõ áåðåãàõ (îïîðàõ àðêè), à òàêæå ïðî÷èõ ðàâ-

íûõ óñëîâèÿõ (ÓÂÁ, òåìïåðàòóðà â ïëîòèíå è ò.ï.)

âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äëèíû àðêè çà âðåìÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè ïëîòèíà â öåíòðàëüíîé ñåêöèè íà îòì.

521,0 ì ñìåñòèëàñü â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà íà

27,2 è 32,9 ìì ñîîòâåòñòâåííî íà 01.01.2000 ã. è íà

01.01.2010 ã.

Êîíòðàêöèîííàÿ óñàäêà áåòîíà îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû: ðàçëè÷èå

âîçðàñòà áåòîíà ñîñåäíèõ áëîêîâ, ðàçíàÿ âûñîòà

áëîêîâ (îò 1,5 äî 26 ì) ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ñèëîâûõ íàãðóçîê íà áåòîí. Íå ëó÷-

øèì ðåøåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü è óêëàäêó â îäèí

áëîê áåòîíà ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Òàê, â ïåðâûå ñòîë-

áû â çîíå ïåðåìåííîãî ãîðèçîíòà âîäû ñ âåðõíåãî

áüåôà óêëàäûâàëè áåòîí Ì300, W8, F200 ñîäåðæà-

ùèé ÏÖ400: 275 – 300 êã/ì

3

(øèðèíîé 8 ì), à îñ-

òàëüíàÿ ÷àñòü áëîêà (19 ì) âîçâîäèëàñü èç áåòîíà

Ì300, W8, F100, ñîäåðæàùåãî ÏÖ400:

250 – 280 êã/ì

3

, èëè ØÏÖ300 â êîëè÷åñòâå

280 – 305 êã/ì

3

. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî áåòîí, ñîäåð-

æàùèé áîëüøåå êîëè÷åñòâî öåìåíòà, äàåò è áîëü-

øóþ óñàäêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñî âðåìåíåì ïðî-

èçîøëî ðàñêðûòèå ìåæáëî÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

øâîâ â çîíå íàïîðíîé ãðàíè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-

þò ïîêàçàíèÿ ùåëåìåðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñîîðó-

æåíèè, ãäå â 7 – 7,5 ì îòìå÷àåòñÿ ðàñêðûòèå, äîñòè-

ãàþùåå 0,12 ìì. Íå ëó÷øèì îáðàçîì íåîäíîðîäíàÿ

óñàäêà áåòîíà â ïåðâûõ ñòîëáàõ ñêàçàëàñü è íà ñî-

ñòîÿíèè ìåæñåêöèîííûõ øâîâ.

Ïðè îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïëîòèíû íåëüçÿ íå îòìåòèòü åùå îäíî îá-

ñòîÿòåëüñòâî. Òàê, ïðè öåìåíòàöèè ìåæñåêöèîííûõ

è ìåæñòîëá÷àòûõ øâîâ òåìïåðàòóðà áåòîíà â áëî-

êàõ ïî ïðîåêòó äîëæíà áûëà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ

îò 2 äî 7 °C. Ôàêòè÷åñêè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ îìîíîëè÷èâàíèå øâîâ îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê âåðõíåìó ïðåäåëó.

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ òåìïåðàòóðà áå-

òîíà ïîíèçèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 °C, ÷òî ïðè

êîýôôèöèåíòå òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ

1 � 10

– 6

â óêàçàííîì âûøå àðî÷íîì ïîÿñå (îòì.

518,0 – 521,0 ì) äàëî óêîðî÷åíèå àðêè ïðèáëèçè-

òåëüíî íà 20 ìì. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî,
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Ðèñ. 5. Êîíòðàêöèîííàÿ óñàäêà áåòîíà â ñîîðóæåíèè: 1, 2, 3 — áåòîí Ì250, W8, F100 íà ØÏÖ300; 4, 5 è 6 — Ì300, W8, F100 íà

ØÏÖ300; 7 — Ì300, W8, F100 íà ÏÖ400
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Íîìåð

ñåêöèè

Âîçðàñò áåòî-

íà äî öåìåí-

òàöèè øâîâ 	,

ìåñ

Óñàäêà 
l, ìì

Íîìåð

ñåêöèè

Âîçðàñò áåòî-

íà äî öåìåí-

òàöèè øâîâ 	,

ìåñ

Óñàäêà 
l, ìì

äî öåìåíòà-

öèè øâîâ

ïîñëå öåìåí-

òàöèè íà

1.01.2000 ã.

ïîñëå öåìåí-

òàöèè íà

1.01.2010 ã.

äî öåìåíòà-

öèè øâîâ

ïîñëå öåìåí-

òàöèè íà

1.01.2000 ã.

ïîñëå öåìåí-

òàöèè íà

1.01.2010 ã.

1 45,5 1,22 0,27 0,35 34 16,5 1,04 0,42 0,51

2 37,5 1,18 0,30 0,38 35 22,5 1,09 0,37 0,46

3 35,0 1,17 0,28 0,39 36 20,0 1,07 0,39 0,48

4 32,0 1,16 0,32 0,41 37 18,0 1,05 0,41 0,50

5 19,0 1,06 0,40 0,49 38 15,0 1,02 0,44 0,53

6 15,0 1,02 0,44 0,53 39 11,0 0,97 0,49 0,58

7 32,0 1,16 0,32 0,41 40 12,5 0,99 0,47 0,56

8 23,0 1,10 0,37 0,46 41 9,5 0,94 0,51 0,61

9 21,5 1,09 0,38 0,47 42 19,0 1,06 0,40 0,49

10 20,0 1,07 0,39 0,48 43 9,0 0,93 0,52 0,62

11 19,0 1,06 0,40 0,50 44 10,5 0,96 0,50 0,59

12 17,5 1,05 0,41 0,50 45 12,5 0,99 0,47 0,56

13 16,5 1,04 0,42 0,51 46 9,0 0,93 0,52 0,62

14 13,5 1,00 0,46 0,55 47 7,5 0,90 0,55 0,65

15 10,0 0,95 0,51 0,60 48 15,5 1,03 0,44 0,53

16 10,0 0,95 0,51 0,60 49 18,0 1,05 0,41 0,50

17 8,5 0,92 0,53 0,63 50 21,5 1,09 0,38 0,47

18 6,0 0,86 0,59 0,69 51 22,5 1,09 0,37 0,46

19 11,0 0,97 0,49 0,58 52 25,5 1,12 0,35 0,44

20 13,5 1,00 0,46 0,55 53 28,5 1,14 0,34 0,42

21 9,0 0,93 0,52 0,62 54 30,5 1,15 0,33 0,41

22 7,5 0,90 0,56 0,65 55 31,0 1,15 0,33 0,41

23 3,0 0,74 0,71 0,81 56 27,5 1,13 0,34 0,43

24 20,5 1,08 0,39 0,48 57 28,0 1,13 0,34 0,43

25 17,0 1,04 0,42 0,51 58 24,0 1,11 0,36 0,45

26 9,0 0,93 0,52 0,62 59 9,0 0,93 0,52 0,62

27 18,0 1,05 0,41 0,50 60 11,0 0,97 0,49 0,58

28 21,0 1,08 0,38 0,47 61 12,0 0,98 0,48 0,57

29 19,0 1,06 0,40 0,47 62 13,0 1,60 0,46 0,55

30 18,5 1,06 0,41 0,50 63 16,0 1,03 0,43 0,52

31 15,0 1,02 0,44 0,53 64 18,0 1,05 0,41 0,50

32 10,5 0,96 0,50 0,59 65 18,0 1,05 0,41 0,50

33 15,5 1,03 0,43 0,53 66 10,0 0,95 0,51 0,60

� = 68,0 28,5 34,51



ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåîáðàòèìûå ïåðåìåùå-

íèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû â íèæíèé áüåô ñ 1991 ïî

2007 ã. â êëþ÷åâîé ñåêöèè, ñîñòàâèâøèå 44,3 ìì

[20], ìîãëè ïðîèçîéòè çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â áåòî-

íå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà ìîãëî ïðîèñõîäèòü ñáëèæåíèå áåðåãîâ

â âåðõíåì áüåôå, âûçâàííîå “ðàçáóõàíèåì” ñêàëü-

íûõ ìàññèâîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäû, ïðîíèêàþ-

ùåé â ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû.

Âëàæíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èç-

ìåðåíèé âëàæíîñòè è âëàæíîñòíûõ äåôîðìàöèé â

1980-õ ãã. îïðåäåëÿëèñü âëàæíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ â

ïëîòèíå. Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïëîòèíà

ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñâîáîäíàÿ ñòåíà, îäíà áîêîâàÿ

ãðàíü êîòîðîé íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ âîäîé [4].

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îò íàáóõàíèÿ áåòîíà íà íà-

ïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû âîçíèêëè ñæèìàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ äî 1,52 ÌÏà, ïðè ýòîì çîíà ñæàòèÿ íà

íèçêèõ îòìåòêàõ ñîñòàâèëà îêîëî 4 ì, à íà âåðõíèõ

— 2 – 2,5 ì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàáóõàíèÿ áåòîíà èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèÿ â

ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä. Ó÷åò äî-

ïîëíèòåëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîçâîëèë â

1982 ã. íàïîëíèòü âîäîõðàíèëèùå íà 5 ì âûøå ïëà-

íèðóåìîãî è óâåëè÷èòü ãîäîâîé îáúåì âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè íà 127 ìëí. êÂò � ÷.

Ïîñëå îìîíîëè÷èâàíèÿ (öåìåíòàöèè ìåæñåêöè-

îííûõ øâîâ) ïëîòèíó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåíó, çàùåìëåííóþ ìåæäó

íåïîäâèæíûìè áåðåãàìè. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ îò

íàáóõàíèÿ áåòîíà ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ èç-

âåñòíóþ çàâèñèìîñòü [1]

�
w

= �wEK
ð
, (8)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà; îïðåäåëÿëñÿ àâ-

òîðîì ïî îáðàçöàì, âûäåëåííûì â ñîîðóæåíèè

(ñåêöèÿ 31, îòì. 424,5 ì) â âîçðàñòå 1 ãîä, è ñîñòà-

âèë 3,55 � 10

4

ÌÏà [4]; K
ð

— êîýôôèöèåíò ðåëàêñà-

öèè íàïðÿæåíèé, ïðèìåíÿåìûé äëÿ áåòîíà â âîçðàñòå

äî 1 ãîäà; ïî äàííûì ÂÍÈÈÃ äëÿ áåòîíà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 0,8.

Ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèé, ïðîâåäåííûå ïî èçìåðåí-

íûì âëàæíîñòíûì äåôîðìàöèÿì (ðèñ. 3, 4), ïîêàçà-

ëè, ÷òî íà íàïîðíîé ãðàíè (â 0,5 ì) îò íàáóõàíèÿ

áåòîíà âîçíèêëè ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ îò 1,82

(ñåêöèÿ 56, îòì. 441,5 ì) äî 2,52 ÌÏà (ñåêöèÿ 28,

îòì. 394,5 ì). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáóõàíèå áåòîíà

ïðîèçîøëî ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Â

ñåêöèè 28 (îòì. 434,5 ì) �
w

ñîñòàâèëè 2,03 ÌÏà,

ïðè÷åì äî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà çà ñ÷åò

âíóòðåííåé äèôôóçèè âëàãè íàïðÿæåíèÿ îò íàáóõà-

íèÿ ñîñòàâèëè 0,91 ÌÏà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-

íûì óñòàíîâèòü, êàêóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò âëàæíî-

ñòíûå íàïðÿæåíèÿ â îáùåì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè ïëîòèíû. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ êîíñîëüíûõ �y è àðî÷íûõ �z íàïðÿæå-

íèé, îïðåäåëåííûõ ïî ðîçåòêàì, óñòàíîâëåííûì â

1,0; 5,0 è 13,5 ì îò íàïîðíîé ãðàíè ñåêöèè 31 îòì.

424,5 ì çà ïåðèîä ñ 1980 ïî 2009 ã. Íàïðÿæåíèÿ îï-

ðåäåëÿëèñü ïî ðàçíîñòè äåôîðìàöèé, èçìåðåííûõ

“ðàáî÷èìè” òåíçîìåòðàìè (�y è �z) â ìàññèâå, è äå-

ôîðìàöèé, èçìåðåííûõ â ýòî æå âðåìÿ â íåíàïðÿ-

æåííîì áåòîíå, ñîîáùàþùåìñÿ ñ îêðóæàþùèì áå-

òîíîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [16], à òàêæå âî

âëàãîèçîëèðîâàííîì áåòîíå. Ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé

�y – ��y è �z – ��z ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ äîñòî-

âåðíîñòè (ìîäóëü óïðóãîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè-

íÿò îäèíàêîâûé, à ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé E

âîäîíàñûùåííîãî áåòîíà íà 5 % íèæå) ìîæíî ñ÷è-

òàòü âëàæíîñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè (�yw è �zw ), âîç-

íèêøèìè îò íàáóõàíèÿ áåòîíà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â

áëîêå ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå óêëàäêè

áåòîíà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îáðàçîâàëàñü âåðòè-

êàëüíàÿ òðåùèíà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç “ðàáî÷èé” òåí-

çîìåòð, à äî 1983 ã. ìåæñåêöèîííûå øâû åùå íå

áûëè çàöåìåíòèðîâàíû, â ýòîé çîíå âñëåäñòâèå âî-

äîíàñûùåíèÿ ïðîèñõîäèëî ñâîáîäíîå íàáóõàíèå

áåòîíà, òåíçîìåòð ïîêàçûâàë ðàñòÿæåíèå, ò.å.

�zw = 0, ÷òî è îòðàæåíî íà ãðàôèêå. Ïîñëå îìîíî-

ëè÷èâàíèÿ ïëîòèíû ïî âñåì òåíçîìåòðàì îòìå÷à-

ëîñü íàðàñòàíèå íàïðÿæåíèé. Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî

âëàæíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ ó íàïîðíîé ãðàíè íåçíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàþò �w â öåíòðå ïåðâîãî ñòîëáà,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîäîëæàþùèìñÿ âîäîíàñûùåíè-

åì áåòîíà âíóòðåííåé çîíû ÷åðåç çàêðûâøóþñÿ

òðåùèíó, ïðîõîäÿùóþ ïî öåíòðó ñåêöèè. Íà íàïîð-

íîé ãðàíè çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé íàïðÿæåíèÿ

�y è �z çà ñ÷åò íàáóõàíèÿ áåòîíà óâåëè÷èëèñü áîëåå

÷åì íà 2 ÌÏà. Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî è

àðî÷íûå è êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå

ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå, ïî âñåì “ðîçåòêàì”

ïîñòîÿííî íàðàñòàþò. Â òî æå âðåìÿ íàïðÿæåíèÿ,

âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âëàãîèçîëèðîâàí-

íîãî îáðàçöà, çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíèëèñü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå

ïîëàãàòü, ÷òî ðîñò íàïðÿæåíèé â çîíå íàïîðíîé

ãðàíè â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî

çà ñ÷åò íàáóõàíèÿ áåòîíà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò íàáóõà-

íèÿ áåòîíà â íàïîðíîì ôðîíòå äîëæíî ïðîèñõîäèòü

óäëèíåíèå (ïîäúåì) ïåðâûõ ñòîëáîâ, à òàêæå èçãèá

â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà, îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ

îöåíêà ýòèõ ïðîöåññîâ â àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé

ïëîòèíå — çàäà÷à íåïðîñòàÿ.
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1. Íàáëþäåíèÿ çà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé

àïïàðàòóðîé (ÊÈÀ), óñòàíîâëåííîé â ïåðâûõ ñòîë-

áàõ ïëîòèíû â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ,

ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî âîäîíàñûùå-

íèå è íàáóõàíèå áåòîíà â íàïîðíîì ôðîíòå ïðîèñ-

õîäèëè â ïåðâûå ãîäû ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà, îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè. Ê 1987 ã. âëàãà â ìîíîëèòíûé

áåòîí ïðîíèêëà íà ãëóáèíó äî 5,5 ì, à ìàêñèìàëü-

íîå ïðèðàùåíèå âëàæíîñòè ó ãðàíè ñîñòàâèëî

1,6 %.

Ïîðîâîå äàâëåíèå âîäû â ìîíîëèòíîì áåòîíå ó

ãðàíè âîçðàñòàëî ïî ìåðå ïîäíÿòèÿ ÓÂÁ äî 1989 ã.,

à çàòåì íà÷àëî ñïàäàòü. Íà ðàññòîÿíèè 5 – 5,5 ì îò

ÍÃ â 2009 ã. äàâëåíèå ñîñòàâèëî 0,007 ÌÏà. Íà ëè-

íèè äðåíàæà, ðàñïîëîæåííîé â 8,1 ì îò ÍÃ, çà âåñü

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ â ìîíîëèòíîì áå-

òîíå äàâëåíèÿ íå îòìå÷àëîñü. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñò-

âèå äàâëåíèÿ â ìîíîëèòíîì áåòîíå ïðîöåññ âîäîíà-

ñûùåíèÿ ïëîòèíû ïðîäîëæèëñÿ óæå äèôôóçèîí-

íî-êàïèëëÿðíûì ïóòåì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðå-

çóëüòàòû èíñòðóìåíòàëüíûõ îáñëåäîâàíèé,

âûïîëíåííûõ â 2009 ã., ïîêàçàâøèå, ÷òî â ãàëåðåÿõ

íà îòì. 440,0 ì è íèæå âëàæíîñòü áåòîíà ñòåíîê ñ

âåðõíåãî áüåôà íà 10 – 20 % ïðåâûøàåò âëàæíîñòü

áåòîíà ñ íèæíåãî.

Òàêèì îáðàçîì, çà 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè ñîîðó-

æåíèÿ âëàãà ïðîíèêëà äî ñåðåäèíû ïåðâîãî ñòîëáà,

è ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåí-

íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

áåòîíà, ïîëó÷åííîãî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

2. Âëàæíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå îò íà-

áóõàíèÿ áåòîíà ó íàïîðíîé ãðàíè, íàõîäÿòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò 1,82 äî 2,52 ÌÏà è çàâèñÿò îò íàïîðà íàä

îòìåòêîé óñòàíîâêè ïðèáîðîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-

áóõàíèå áåòîíà ó ÍÃ îáíàðóæåíî åùå äî ïåðåêðû-

òèÿ îòìåòêè âîäîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì òåïëî-

ìàññîïåðåíîñà, âûçâàííîãî ñåçîííûì îõëàæäåíè-

åì íàïîðíîé ãðàíè; ìàêñèìàëüíûå âëàæíîñòíûå

íàïðÿæåíèÿ áåòîíà ó íàïîðíîé ãðàíè îò âíóòðåí-

íåé äèôôóçèè ñîñòàâèëè 0,91 ÌÏà.

3. Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé âî âëàãîèçîëèðî-

âàííîì áåòîíå ïî îáðàçöàì, âûäåëåííûì â ñîîðó-

æåíèè, ïîêàçàëè, ÷òî çà ñ÷åò êîíòðàêöèîííîé óñàä-

êè, îáóñëîâëåííîé ãèäðàòàöèåé öåìåíòà, ïîñëå

îìîíîëè÷èâàíèÿ (öåìåíòàöèè ìåæñåêöèîííûõ

øâîâ) ê 2010 ã. íà âåðõíèõ îòìåòêàõ ïëîòèíû

âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äëèíû àðêè ìîãëè ïðî-

èçîéòè íåîáðàòèìûå ñìåùåíèÿ ñîîðóæåíèÿ â íèæ-

íèé áüåô â êëþ÷åâîé ñåêöèè âåëè÷èíîé äî 33 ìì.

4. Îáðàáîòêà äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé

çà ýêñïëóàòàöèîííîé ÊÈÀ, óñòàíîâëåííîé â ìîðî-

çîñòîéêîé çîíå íèçîâîé è íàïîðíîé ãðàíåé ïëîòè-

íû, ïîêàçàëè, ÷òî â íåíàïðÿæåííûõ îáðàçöàõ (“êî-

íóñàõ”) íàáëþäàåòñÿ äåñòðóêòèâíîå íàáóõàíèå áå-

òîíà, ïðè÷åì äëÿ áåòîíà íà ïîðòëàíäöåìåíòå äåñò-

ðóêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç 9 – 10 ëåò, à íà

øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå — óæå ÷åðåç 3 – 4 ãîäà ïî-
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Ðèñ. 6. Êîíñîëüíûå �y è àðî÷íûå �z íàïðÿæåíèÿ â ñåêöèè 31, îòì. 424,5 ì â 1,0; 5,0 è 13,5 ì îò íàïîðíîé ãðàíè, à, á è â ñîîòâåòñò-

âåííî



ñëå óêëàäêè áåòîíà â áëîê. Äåôîðìàöèè äåñòðóê-

òèâíîãî íàáóõàíèÿ ïîñòîÿííî íàðàñòàþò, ïðèáëè-

æàÿñü ê ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè áåòîíà. Ïðîïîð-

öèîíàëüíî íàðàñòàíèþ äåôîðìàöèè â “êîíóñàõ”

óâåëè÷èâàþòñÿ è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå, îøèáî÷íî ïðèíèìàåìûå

èññëåäîâàòåëÿìè êàê ïðèçíàê “ñáëèæåíèÿ áåðåãîâ”.

Íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè îïðåäåëå-

íèÿ íàïðÿæåíèé â áåòîííûõ ñîîðóæåíèÿõ, âûÿâ-

ëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, ïî-

êàçàëè íåîáõîäèìîñòü åå óòî÷íåíèÿ, à äàííûå ìíî-

ãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé çà íàïðÿæåííûì ñîñòîÿ-

íèåì ïëîòèí òðåáóþò ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòè-

ðîâêè.
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Ôðîëîâ À. Í., èíæåíåð (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïðåäëîæåíû ðåøåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàìûâíûõ çîëîøëàêîîòâàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ãèä-

ðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà. Äàíà îöåíêà ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ îòñòîéíûõ ïðóäîâ è âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè çîëîøëàêî-

îòâàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîøëàêîîòâàë, íàäâîäíûé îòêîñ, îòñòîéíûé ïðóä, íàìûâ, âåðõîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ãèäðîòåðìè÷å-

ñêèé ðåæèì, îñàæäåíèå, îñâåòëåíèå, êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Ãèäðàâëè÷åñêîå óäàëåíèå çîëîøëàêîâûõ îòõî-

äîâ ñ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÒÝÑ) ÿâëÿåòñÿ

òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, îáîðóäîâàííûõ ïûëåóãîëüíûìè ýíåð-

ãîáëîêàìè. Íàñîñû, äðóãîå èñïîëüçóåìîå îáîðóäî-

âàíèå ïðè ïðàâèëüíîì òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè

îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî íàäåæíîå óäàëåíèå îòõî-

äîâ è âîçâðàò âîäû îáðàòíî íà ÒÝÑ. Ïðè ïîáëî÷íîé

ðåêîíñòðóêöèè ýëåêòðîñòàíöèé äàëüíåéøåå ïðèìå-

íåíèå ñïîñîáà íå òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ïåðåäåëêè

âíóòðèñòàíöèîííûõ ñèñòåì ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ

(ÃÇÓ). Ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü íà ïîñëåäóþùèå 20

ëåò, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá áóäåò è äàëüøå èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ, â òîì ÷èñëå â ïðîåêòàõ ðåêîíñòðóê-

öèè ÒÝÑ, ñ óäàëåíèåì çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ â ñî-

îòíîøåíèÿõ òâåðäîé è æèäêîé ôàç, ðàâíûõ

Ò:Æ  1:20 èëè â âèäå áîëåå âûñîêîêîíöåíòðèðî-

âàííîé ïóëüïû.

Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíà ìîäåðíèçàöèÿ ñèñ-

òåì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàëåíèÿ îòõîäîâ, êîíñòðóê-

öèé çîëîøëàêîîòâàëîâ (ÇØÎ) è òåõíîëîãèé íàìû-

âà. Îäíàêî ÇØÎ íàìûâíîãî òèïà èìåþò ðÿä íåäîñ-

òàòêîâ è ïîâûøåííûé â 100 ðàç è áîëåå ðèñê àâà-

ðèè (âåðîÿòíîñòü ðèñêà àâàðèè < 10

– 2

1/ãîä) ïî

ñðàâíåíèþ ñ ãðóíòîâûìè ïëîòèíàìè. Àâàðèéíûå

ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå íà ÇØÎ, ïðèâîäÿò ê ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé àâàðèè ñ ðàçðóøåíèåì îãðàæäàþ-

ùèõ äàìá è ïîñòóïëåíèåì âîäîçîëüíîãî ïîòîêà íà

ïðèëåãàþùóþ òåððèòîðèþ è ê íåâîçìîæíîñòè ïî-

äà÷è íà ñîîðóæåíèå ïóëüïû, âîçâðàòà ñ íåãî íà

ÒÝÑ îñâåòëåííîé âîäû.

Íà íàìûâíîì çîëîøëàêîîòâàëå íàëè÷èå îòñòîé-

íîãî ïðóäà íåîáõîäèìî äëÿ îñàæäåíèÿ çîëû è îñ-

âåòëåíèÿ âîäû, âîçâðàùàåìîé îáðàòíî íà ýëåêòðî-

ñòàíöèþ (ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ ïðè óâåëè÷åíèè

ïëîùàäè îòñòîéíîãî ïðóäà è îáúåìà âîäû â íåì,

îñîáåííî ïðè ïðèìûêàíèè ïðóäà ê îãðàæäàþùèì

äàìáàì, ðèñê ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè ñóùåñò-

âåííî âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, äëÿ ÇØÎ Êàøèðñêîé

ÃÐÝÑ ïðè ðàâíûõ îòìåòêàõ óðîâíÿ îòñòîéíîãî ïðó-

äà â äâóõ ñåêöèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà (ïðîâå-

äåííîãî ñîâìåñòíî ñ Ä. Â. Ñòåôàíèøèíûì íà îñíî-

âå ïàðàìåòðè÷åñêîé òåîðèè ðèñêà [1]) ïîëó÷åíî,

÷òî ðèñê àâàðèè ïðè ïëîùàäè ïðóäà 12 ãà —

0,8 � 10

– 4

1/ãîä, à äëÿ ñåêöèè ñ ïëîùàäüþ ïðóäà

25 ãà — 3,0 � 10

– 4

1/ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé ÇØÎ

ñ óìåíüøåííûìè ðàçìåðàìè îòñòîéíîãî ïðóäà ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñ-

íîñòè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷å-

ñêèõ îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè ÇØÎ â çèìíèé è

äðóãèå ïåðèîäû ãîäà, îáåñïå÷èòü íà âûõîäå ñ çî-

ëîøëàêîîòâàëà êîíöåíòðàöèþ çîëû â âîäå c
â
� c

äîï
,

ãäå c
äîï

— äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëû â îñâåò-

ëåííîé âîäå, îáåñïå÷èâàþùàÿ íîðìàëüíîå ôóíê-

öèîíèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ â ñèñòåìå ÃÇÓ.

Íåýôôåêòèâíîå îñàæäåíèå çîëû íà çîëîøëàêî-

îòâàëå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþ-

ùèõ íàðàùèâàíèþ ñîîðóæåíèÿ â âûñîòó, òàê êàê

êîíöåíòðàöèè çîëû â âîäå íà âûõîäå ñ ÇØÎ

c
â
 c

äîï
ìîãóò ïðèâåñòè ê çàñîðåíèþ è ñíèæåíèþ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ, âîäîâîäîâ âîç-

âðàòà îñâåòëåííîé âîäû, çíà÷èòåëüíîìó èñòèðàíèþ

ïîáóäèòåëüíûõ ñîïåë è äðóãèõ ýëåìåíòîâ âíóòðè-

ñòàíöèîííîé ñèñòåìû ÃÇÓ.

Íàäâîäíûé îòêîñ è îòñòîéíûé ïðóä, äëèíà êî-

òîðûõ L
í

è L
îï

ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1), îãðàæäåí-

íûå äàìáàìè, â ñòàòüå îáîçíà÷åíû òåðìèíîì: âåð-

õîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïî ìíåíèþ àâòîðà, àäåêâàò-

íåå òåðìèíîâ êàðòà íàìûâà, ÷àøà íàêîïèòåëÿ.

Ó÷åò ðàçëè÷èé â ãèäðîòåðìè÷åñêèõ ðåæèìàõ

ÇØÎ. Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèé çîëîøëàêîîò-

âàëîâ íà áîëåå ÷åì 20 ÒÝÑ, èçìåðåíèé òåìïåðàòó-

ðû ïóëüïû è îñâåòëåííîé âîäû â çèìíèé ïåðèîä, â

òîì ÷èñëå ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

âîçäóõà, ïîëó÷åíî, ÷òî íà áîëüøèíñòâå ÇØÎ çèìîé

âñÿ åãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà ñíåãîì, â îòñòîéíîì

ïðóäó îáðàçóåòñÿ ëåä. Îäíàêî íà ÇØÎ ÒÝÖ-20 (ã.

Íîâãîðîä) è íà îïåðàòèâíîì ÇØÎ Èãóìíîâñêîé

ÒÝÖ ëåä â îòñòîéíîì ïðóäó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-

âîâàë. Îòëè÷èÿ â ñîñòîÿíèè âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè

ðàçëè÷íûõ çîëîøëàêîîòâàëîâ â çèìíèé ïåðèîä ñâÿ-

çàíû ñ äîïîëíèòåëüíûì òåïëîì, ïîñòóïàþùèì íà

ñîîðóæåíèå ñ ïóëüïîé, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò

îò óñòàíîâëåííîãî íà ÒÝÑ îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, åñëè

!% "��������������� �����������	��# $%� !%$!



íà ÒÝÑ óñòàíîâëåíû êîòëû ñ æèäêèì øëàêîóäàëå-

íèåì è ìîêðûå çîëîóëîâèòåëè, òî òåìïåðàòóðà ïî-

ñòóïàþùåé íà çîëîøëàêîîòâàëû ïóëüïû çèìîé

áûëà t
ï

> + 10° C.

Íà îñíîâå îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè çîëîøëà-

êîîòâàëîâ â çèìíèé ïåðèîä ñ ìèíèìàëüíûìè òåì-

ïåðàòóðàìè âîçäóõà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ èõ

êëàññèôèêàöèÿ ïî ãèäðîòåðìè÷åñêîìó ðåæèìó: íå-

òåïëîíàãðóæåííûå (õîëîäíûå), ñðåäíåòåïëîíàãðó-

æåííûå, òåïëîíàãðóæåííûå (òåïëûå) [2]. Ïîäîá-

íûì îáðàçîì, ïî ãèäðîòåðìè÷åñêîìó ðåæèìó çî-

ëîøëàêîîòâàëîâ, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü îáîðîò-

íûå ñèñòåìû ÃÇÓ, à òàêæå âàðèàíòû ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñêëàäèðîâàíèÿ: â îïåðàòèâíûé è îñíîâíîé

ÇØÎ, ðàçäåëüíîå çîëî- è øëàêîóäàëåíèå, íàìûâ

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé ïóëüïîé.

Äëÿ îöåíêè ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðåäëî-

æåíû âåëè÷èíû ñòåïåíè òåïëîíàãðóæåííîñòè q è

êðèòåðèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ �:

q S F F� �
ï

êñ

íð îà
( ),

�� � �1 t t t
î

íñ

ï

êñ

î

íñ

( ) ïðè óñëîâèè Ò:Æ  1:20,

ãäå S
ï

êñ

— òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé íà ÇØÎ ñ

ïóëüïîé; F
íð

— ïëîùàäü ðóñëîâûõ ïîòîêîâ ïóëüïû

íà íàäâîäíîì îòêîñå; F
îà

— ïëîùàäü àêòèâíîé

çîíû îòñòîéíîãî ïðóäà; t
ï

êñ

, t
î

íñ

— òåìïåðàòóðû, °

C, ïîñòóïàþùåé ïóëüïû è îñâåòëåííîé âîäû íà âû-

õîäå ñ ÇØÎ.

Ïðè ãëóáèíàõ îòñòîéíîãî ïðóäà 1 – 1,5 ì (ìàê-

ñèìàëüíî äî 2 ì îêîëî âîäîñáðîñíîãî êîëîäöà) çî-

ëîøëàêîîòâàë íåòåïëîíàãðóæåííîãî òèïà õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ q < 100 Âò/ì

2

è � < 1,1, à äëÿ ÇØÎ òåïëî-

íàãðóæåííîãî òèïà — q > 400 Âò/ì

2

, � > 1,3.

Ãèäðîòåðìè÷åñêèé ðåæèì ÇØÎ îêàçûâàåò âëèÿ-

íèå íà ñîñòîÿíèå åãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

[3]. Çèìîé, åñëè òåïëûé ðóñëîâîé ïîòîê èëè îò-

ñòîéíûé ïðóä ïðèìûêàåò ê îãðàæäàþùåé äàìáå, òî

÷àñòü íèçîâîãî îòêîñà, à òàêæå ó÷àñòîê îêîëî äðå-

íàæíûõ êàíàâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â òàëîì ñîñòîÿíèè.

Íà ÇØÎ íåòåïëîíàãðóæåííîãî òèïà ïîäâèæêà ëüäà

ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ êîëîäöà, ÷òî íåâîç-

ìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ëüäà íà ÇØÎ òåïëîíàãðó-

æåííîãî òèïà. Ïîýòîìó äëÿ òåïëîíàãðóæåííîãî

ÇØÎ, ïîìèìî âîäîñáðîñíîãî êîëîäöà, âîäîîòâåäå-

íèå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñè-

ôîííîãî âîäîñáðîñíîãî óñòðîéñòâà, ïëàâó÷åé íà-

ñîñíîé ñòàíöèè.

Îïðåäåëåíèå ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïîçâî-

ëÿåò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàìûâíîãî ÇØÎ è ñèñ-

òåì ÃÇÓ âûïîëíÿòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è äëÿ ïî-

âûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿòü

ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå

ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

ñîîðóæåíèÿ â çèìíèé è äðóãèå ïåðèîäû ãîäà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì,

íî ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé â ãèäðîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå.

Íàïðèìåð, èñïàðåíèå ñ òåïëîíàãðóæåííîãî ÇØÎ

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì ñ íåçàìåðçàþùèõ

âîäîåìîâ è ñ âîäîåìîâ, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà

âîäû íà 5° C è áîëåå âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà âîçäó-

õà, à èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè ÇØÎ íåòåïëîíàãðó-

æåííîãî òèïà — ïî ôîðìóëå ÃÃÈ [4]. Ñëåäñòâèåì

óâåëè÷åíèÿ èñïàðåíèÿ íà ÇØÎ òåïëîíàãðóæåííîãî

òèïà, ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ ñ èçáûòî÷íûì óâëàæ-

íåíèåì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ âîäíûé áàëàíñ îòðèöà-

òåëåí. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè íå äîáàâëÿòü äîïîëíè-

òåëüíûé îáúåì âîäû â îáîðîòíóþ ñèñòåìó ÃÇÓ, òî

óðîâåíü îòñòîéíîãî ïðóäà áóäåò ïîñòåïåííî ïîíè-

æàòüñÿ.

Âûÿâëåíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä áîëåå ýôôåê-

òèâíàÿ è íàäåæíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÇØÎ è ñèñòåìû

ÃÇÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðà ïóëüïû

t
ï

ñ

> 5° C, â ïðóäó èìååò ìåñòî ïîâûøåííàÿ òåìïå-

ðàòóðà âîäû (t
îï

> 2° C). Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ

òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíîñòè ÇØÎ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïîâûøåíèÿ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ÇØÎ â

çèìíèé ïåðèîä ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå

ìåðîïðèÿòèÿ: óìåíüøåíèå äëèíû íàäâîäíîãî îòêî-

ñà, â òîì ÷èñëå íàìûâ “ïîä ëåä”; óñòðîéñòâî êîòëî-

âàíîâ íà íàäâîäíîì îòêîñå; óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ

ñåêöèè (êàðòû íàìûâà) èëè îòñòîéíîãî ïðóäà; ïîäà-

÷à äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìîâ òåïëîé âîäû íà ÇØÎ

èëè â ñèñòåìó ÃÇÓ; ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëèðóþ-

ùèõ ïîêðûòèé; ðàñòâîðåíèå â ïóëüïå âåùåñòâ, ïî-

íèæàþùèõ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ âîäû; ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû ïóëüïû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñãó-

ñòèòåëåé, äðóãèõ óñòðîéñòâ ïî ñîêðàùåíèþ êîëè-

÷åñòâà æèäêîé ôàçû; òåïëîèçîëÿöèÿ ïóëüïîïðîâî-

äîâ, ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîçâðàòà îñâåòëåííîé âîäû

è âíóòðèñòàíöèîííîé ñèñòåìû ÃÇÓ (êàíàëîâ, âîäî-

âîäîâ è äð.).

Èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé íàèáîëåå

ýôôåêòèâíû óìåíüøåíèå äëèíû íàäâîäíîãî îòêî-

ñà, îòñòîéíîãî ïðóäà è ðàçìåðîâ ñåêöèè ÇØÎ.

Â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàç-

íî óâåëè÷åíèå òåïëîîáìåíà ñ çîëîøëàêîîòâàëà (ïî-

íèæåíèå ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà). Äëÿ ýòîãî ðå-

êîìåíäóþòñÿ ñîçäàíèå íà íàäâîäíîì îòêîñå íà-

ïðàâëÿþùèõ, ïîïåðå÷íûõ âàëîâ èç çîëû è øëàêà,

êîòëîâàíîâ; óâåëè÷åíèå ïóòè äâèæåíèÿ òðàíçèòíî-

ãî ïîòîêà â ïðóäó; ñõåìà ñêëàäèðîâàíèÿ ñ îñíîâ-

íûì ñîîðóæåíèåì ìåðçëîãî, íåòåïëîíàãðóæåííîãî

òèïà, ïðè ïîñòóïëåíèè ïóëüïû â êîòîðûé ñ îïåðà-

òèâíîãî ÇØÎ òàëîãî òèïà íå áóäåò îòòàèâàíèÿ îñ-

íîâàíèÿ îãðàæäàþùèõ äàìá.

Íà êîíå÷íîé ñòàäèè çàïîëíåíèÿ ÇØÎ èëè ïðè

íåâîçìîæíîñòè â çèìíèé ïåðèîä íàìûâà òàêîãî

íàäâîäíîãî îòêîñà, ÷òîáû îòñòîéíûé ïðóä íå ïðè-

"��������������� �����������	��# $%� !%$! !$



ìûêàë ê âåðõîâîìó îòêîñó îãðàæäàþùèõ äàìá ïî

âñåìó ïåðèìåòðó, ïðåäëàãàåòñÿ îòñûïàòü èç çîëîø-

ëàêîâûõ îòõîäîâ äîïîëíèòåëüíóþ áîêîâóþ ïðèçìó

(ðèñ. 2). Ïðè óñòðîéñòâå áîêîâîé ïðèçìû îòñòîé-

íûé ïðóä óäàëÿåòñÿ îò äàìáû, ïðè ýòîì ïîíèæàþò-

ñÿ êðèâàÿ äåïðåññèè è âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ òðå-

ùèíû îòñëàèâàíèÿ ïî êîíòàêòó òàëîé è ìåðçëîé

çîí â òåëå äàìáû ñ å¸ ïîñëåäóþùèì ðàçìûâîì ïî-

òîêîì âîäû, èñêëþ÷àåòñÿ âîëíîâîå âîçäåéñòâèå íà

äàìáó.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó øèðèíû ïðèçìû â 5 ì äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû ñíèçèòü â òåëå äàìáû, âûïîëíåííîé

èç ñóãëèíêà, êðèâóþ äåïðåññèè íà 0,9 ì íèæå ãëó-

áèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ h
ïðîì

, â ìåñòå ïîäõîäà

ïðóäà ê âåðõîâîìó îòêîñó. Ïîäîáíàÿ ïðèçìà íà ýêñ-

ïëóàòèðóåìîì ÇØÎ Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ îòñûïàëàñü

âäîëü îòêîñà ïîñëîéíî ïèîíåðíûì ñïîñîáîì ñ àâ-

òîìàøèí, óêëîí îòêîñà ïðèçìû — åñòåñòâåííûé.

Íàçíà÷åíèå ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ îòñòîéíîãî

ïðóäà è âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè ñåêöèè çîëîøëàêî-

îòâàëà. Ðàçìåðû îòñòîéíîãî ïðóäà è âåðõîâîé ïî-

âåðõíîñòè ñåêöèè ÇØÎ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì ïî

ìåòîäèêàì îñàæäåíèÿ çîëû â ðóñëîâûõ ïîòîêàõ íà

íàäâîäíîì îòêîñå è îñâåòëåíèÿ âîäû îò ÷àñòèö

çîëû â îòñòîéíîì ïðóäó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè îñàæäåíèÿ (îñâåòëåíèÿ) çîëû íà ÇØÎ

ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè â áåçìîðîçíûé ïåðèîä ìåòî-

äèêè ðàñ÷åòà ïðåäëîæåíû Â. Ã. Ïàíòåëååâûì è

Ý. Ë. Äîáêèíûì [5]. Äàííûå ìåòîäèêè ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ è ïðè ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíîñòè îñàæ-

äåíèÿ çîëû â çèìíèé ïåðèîä íà ÇØÎ òåïëîíàãðó-

æåííîãî òèïà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ çè-

ìîé íà çîëîøëàêîîòâàëàõ íåòåïëîíàãðóæåííîãî

òèïà, ïîëó÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ

çîëû êóçíåöêîãî óãëÿ â ðóñëîâûõ ïîòîêàõ íà íàä-

âîäíîì îòêîñå ïî ñðàâíåíèþ c áåçìîðîçíûì ïåðèî-

äîì ìåíüøå (ðèñ. 3). Â îñíîâíîì ïîâûøåíèå êîí-

öåíòðàöèè çîëû â ðóñëîâîì ïîòîêå íà óðåçå îòñòîé-

íîãî ïðóäà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ

ïóëüïû â æåñòêîì ðóñëå (íàëåäè, ïðîìåðçøåì

ëîæå).

Êîíöåíòðàöèþ çîëüíûõ ÷àñòèö â ðóñëîâîì ïî-

òîêå íà óðåçå îòñòîéíîãî ïðóäà â çèìíèé ïåðèîä

ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè (ïðè

Õ = L
ð
; L

ð
w

50
/hv > 1)

c c
L w

hv
çèì è

ð

� �
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0 97 0 04

50

0 5

, exp ,

*

,

, (1)

ãäå c
è

— êîíöåíòðàöèÿ çîëû â ðóñëîâîì ïîòîêå â

ìåñòå âûïóñêà ïóëüïû íà ÇØÎ, ìã/ë; L
ð

— äëèíà

ðóñëà îò ìåñòà âûïóñêà äî óðåçà, ì; w
50

— ãèäðàâ-

ëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö äèàìåòðîì d
50

â ñïî-

êîéíîé âîäå, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ðàâíà òåìïåðà-

òóðå ïîòîêà, ì/ñ; h — ãëóáèíà ïîòîêà, ì; v* — äè-

íàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ.

Êîíöåíòðàöèÿ çîëû â ðóñëå íà óðåçå îòñòîéíîãî

ïðóäà çèìîé íà ÇØÎ íåòåïëîíàãðóæåííîãî òèïà,

!! "��������������� �����������	��# $%� !%$!

Lí

Lâï

Lîï

max ÓÂ=K2

min ÓÂ

ÓÂ

Cn tn

t'ä tä

îãðàæäàþùàÿ

äàìáà

çîëîøëàêîâûå

îòõîäû

Í

Vîï=H·Fîï

tîï

t <–20°Câîçä

ëåä

îòñóòñòâóåò

èìååòñÿ
{

Âîäîñáðîñíîé

êîëîäåö

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàìûâà çîëîøëàêîîòâàëà ñ ïðèìûêàíèåì îòñòîéíîãî ïðóäà ê îãðàæäàþùåé äàìáå

Áîêîâàÿ ïðèçìà

çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë

Îòñòîéíûé ïðóä

Çîëà è øëàê

Ãëèíà , ñóãëèíîê

Îãðàæäàþùàÿ äàìáà

(ñìåñü ñóãëèíêà ñ ïåñêîì)

5000 6000

115,5

116,5

1
:
1
,
5

1
:2

1
:2

Ðèñ. 2. Áîêîâàÿ ïðèçìà ó âåðõîâîãî îòêîñà îãðàæäàþùåé äàìáû çîëîøëàêîîòâàëà



åñëè îäèíàêîâû äðóãèå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû,

áîëüøå, ÷åì â áåçìîðîçíûé ïåðèîä: c
çèì

 1,12c
ëåò

.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà ñ äíîì

îòñòîéíîãî ïðóäà ÇØÎ íåòåïëîíàãðóæåíííîãî

òèïà è ïîâåðõíîñòüþ ëüäà (ïî àíàëîãèè ñ ðåøåíè-

åì, èçëîæåííûì äëÿ îòêðûòîãî ïîòîêà â [6]) áûëè

ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðàñøèðåíèÿ òðàíçèòíîé

ñòðóè â ïîòîêå è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà âñëåä-

ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ëüäà. Ðàññìàòðèâàëàñü óïðîùåí-

íàÿ ñõåìà, òàê êàê íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ïî

äëèíå ïðóäà ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû ïîòîêà è øå-

ðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòåé ëüäà è äíà, äâèæåíèå

òðàíçèòíîãî ïîòîêà ïîä ñâîáîäíî ïëàâàþùèì

ëüäîì ïðèíèìàëîñü çà ïðåäåëàìè íà÷àëüíîãî ó÷à-

ñòêà ïëàâíî èçìåíÿþùèìñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà íå óäàëîñü ïîëó-

÷èòü àäåêâàòíûå íàòóðíûì äàííûì çàâèñèìîñòè,

êîãäà òðàíçèòíûå ïîòîêè ïðîòåêàëè âäîëü âåðõîâî-

ãî îòêîñà îãðàæäàþùèõ äàìá ÇØÎ (âäîëüáåðåãî-

âûå).

Òàê êàê â çèìíèé ïåðèîä êîëè÷åñòâî ðóñåë íà

íàäâîäíîì îòêîñå íåòåïëîíàãðóæåííîãî ÇØÎ ñî-

êðàùàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äî îäíîãî, òî ðàñõîä ïîòî-

êà, âòåêàþùåãî â îòñòîéíûé ïðóä çèìîé, ïðèáëèçè-

òåëüíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàñõîä ïîòîêà, ïðîòå-

êàþùèé ïî îñíîâíîìó ðóñëó â áåçìîðîçíûé ïåðè-

îä. Òîãäà èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòü

ïîòîêà â çèìíèé ïåðèîä v
çèì

íà ðàññòîÿíèÿõ x îò

óðåçà ïðóäà, áîëüøèõ 70 – 100 ì (çà ïðåäåëàìè íà-

÷àëüíîãî ó÷àñòêà) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

v v
b h

b h

H

H

H

çèì ëåò

ëåò ëåò

çèì çèì

ëåò

çèì ë

çèì
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exp

�
x

�

�

�
�

�

�

, (2)

ãäå v
ëåò

– ñêîðîñòü ïîòîêà ëåòîì, ì/ñ; b
0
, h

0
— øè-

ðèíà è ãëóáèíà ïîòîêà â ìåñòå âòåêàíèÿ â îòñòîé-

íûé ïðóä â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ñîîòâåòñòâåí-

íî, ì; Í
ëåò

, Í
çèì

— ãëóáèíà îòñòîéíîãî ïðóäà â ëåò-

íèé è çèìíèé ïåðèîäû, ì; �
ë

— êîýôôèöèåíò

ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëüäà.

Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ôîðìó-

ëå (2), è ïî øèðèíå òðàíçèòíîãî ïîòîêà b = f (x ) ñ

ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé íà ðÿäå ÇØÎ

áûëî ïîðÿäêà � 20 %.

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè ïîòîêà çè-

ìîé óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèî-

äîì, îäíàêî èç-çà ïðîìåðçàíèÿ îòñòîéíîãî ïðóäà

îíè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå

(v
çèì

� v
ëåò

). Òàêèì îáðàçîì, ôèêñèðóåìîå íà ìíî-

ãèõ ÇØÎ óõóäøåíèå îñâåòëåíèÿ âîäû â çèìíèé ïå-

ðèîä ïðîèñõîäèò èç-çà ïðîìåðçàíèÿ ïðóäà è íåýô-

ôåêòèâíîãî îñàæäåíèÿ çîëû íà íàäâîäíîì îòêîñå.

Êðîìå òîãî, ìàêñèìóì îáúåìîâ ïîñòóïàþùèõ íà

çîëîøëàêîîòâàë ñ ÒÝÑ îòõîäîâ ïðèõîäèòñÿ íà çèì-

íèé ïåðèîä. Íàïðèìåð, íà ÇØÎ Þæíî-Êóçáàññêîé

ÃÐÝÑ â çèìíèé ïåðèîä 2009/10 ã. íàìûâàëîñü çî-

ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íî â 2,5 ðàçà

áîëüøå, ÷åì â áåçìîðîçíûé ïåðèîä 2009 ã.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé îêàçà-

ëîñü âîçìîæíûì ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïî îñàæäåíèþ çîëû äëÿ çèìíåãî è áåçìîðîçíîãî

ïåðèîäîâ ýêñïëóàòàöèè ÇØÎ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿ-

ëèñü ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî íà ÇØÎ ïîñòóïàåò ïóëüïà

ðàñõîäîì 1500 ì

3

/÷ ñ ñîîòíîøåíèåì òâåðäîé è æèä-

êîé ôàç 1:20 (50 ã/ë), à äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà êîí-

öåíòðàöèè çîëû â îñâåòëåííîé âîäå c
â

= 240 –

250 ìã/ë (â îáîðîòíîé ñèñòåìå ÃÇÓ óñòàíîâëåíû

íàñîñû òèïà Ä, ÖÍ). Ñæèãàåìûé íà ÒÝÑ óãîëü —

êóçíåöêèé èëè ýêèáàñòóçñêèé, çîëà ñ ýëåêòðîôèëüò-

ðîâ íà âûïóñêå èç ïóëüïîïðîâîäà èìååò ñðåäíèé

äèàìåòð d
50

= 0,05 ìì. ×àñòèöû äàííûõ çîë ïî

ñðàâíåíèþ ñ çîëàìè îò ñæèãàíèÿ äðóãèõ óãëåé íàè-

áîëåå ïëîõî îñàæäàþòñÿ â âîäå; ñîîòâåòñòâåííî,

ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëèí îòñòîéíîãî ïðóäà (L
îï

)

ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè. Ó÷èòûâàëèñü ñòåñíåí-

íîå îñàæäåíèå çîëû â îòñòîéíîì ïðóäó, íà ó÷àñòêå
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè çîëû â ðóñëî-

âûõ ïîòîêàõ íà ÇØÎ â çèìíèé è áåçìîðîçíûé ïåðèîäû:

1 — îñðåäíåííûå äàííûå Â. Ã. Ïàíòåëååâà; 2 — àïïðîêñèìèðóþ-

ùàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çèìîé; ñ
1
/ñ

è
— îòíîøåíèå

êîíöåíòðàöèé çîëû â ðóñëîâîì ïîòîêå è â ìåñòå âûïóñêà ïóëüïû,

ðåçóëüòàòû: äëÿ ÇØÎ ÒÝÖ-20 òåïëîíàãðóæåííîãî òèïà — çèìíèé

ïåðèîä, ÇØÎ ÍÒÝÖ-2,3 — áåçìîðîçíûé ïåðèîä (çîëà êóçíåöêîãî

óãëÿ)
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êîëîäåö

L
m

i
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Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ çîëîøëàêîîòâàëà ñ ÷åòûðüìÿ êîëîäöàìè



îò óðåçà âîäû è ñâîáîäíîå îñàæäåíèå çîëû, êîãäà

å¸ êîíöåíòðàöèÿ â òðàíçèòíîì ïîòîêå áûëà ìåíüøå

10 ã/ë.

Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëèñü ðàçëè÷íûå äëèíû íàä-

âîäíîãî îòêîñà L
í
, îïðåäåëÿëèñü äëèíà îòñòîéíîãî

ïðóäà L
îï

è äëèíà âñåé âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè ÇØÎ

L
âï

. Ïðè íàçíà÷åíèè ìèíèìàëüíîé äëèíû íàäâîä-

íîãî îòêîñà L
í

= 50 ì ó÷èòûâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè îãðàæäàþùèõ äàìá â ñëó÷àå

âîçâåäåíèÿ ÇØÎ íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ, åñëè íà ÒÝÑ ñæèãàåòñÿ êóçíåöêèé

óãîëü, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò: íàèõóäøèå óñëîâèÿ îñàæ-

äåíèÿ çîëû â îòñòîéíîì ïðóäó ìîãóò áûòü ïðè òåì-

ïåðàòóðå âîäû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå å¸ çàìåðçà-

íèÿ â îñåííèé (âåñåííèé) ïåðèîä, âñëåäñòâèå

óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â âîäå.

Ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ çîëû íà íàäâîäíîì

îòêîñå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì â îòñòîéíîì

ïðóäó. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû îñàæäåíèÿ çîëû êóç-

íåöêîãî óãëÿ íà íàäâîäíîì îòêîñå ñ 50 äî 600 ì ñî-

êðàùåíèå äëèíû îòñòîéíîãî ïðóäà ìîæåò ñîñòà-

âèòü òîëüêî 26 ì. Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå

ïëîùàäè âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè ÇØÎ öåëåñîîáðàç-

íî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî

ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ (îñâåòëå-

íèÿ) â ïåðâóþ î÷åðåäü â îòñòîéíîì ïðóäó.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû

îòñòîéíîãî ïðóäà â ñëó÷àå ïðèìûêàíèÿ êîëîäöåâ ê

äàìáå ñîñòàâëÿþò 350 � 350 ì. Åñëè êîëîäöû ðàñ-

ïîëîæåíû â öåíòðå ñåêöèè, òî ìèíèìàëüíûå ðàçìå-

ðû ïðóäà — 700 � 700 ì. Ïðè ìèíèìàëüíûõ ðàçìå-

ðàõ ïðóäà ïëîùàäè âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè ÇØÎ —

16 ãà è 56 ãà (êîëîäöû ó äàìáû èëè â öåíòðå).

Ãëóáèíó îòñòîéíîãî ïðóäà â çèìíèé ïåðèîä

Í
çèì

= 1,0 ì ïðåäëàãàåòñÿ íàçíà÷àòü â êà÷åñòâå êðè-

òåðèàëüíûõ çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîãî (ïðåäóïðåæ-

äàþùåãî K1) óðîâíÿ âîäû, òîãäà ìèíèìàëüíûå îáú-

åìû âîäû, êîòîðûå íåîáõîäèìî èìåòü â ÇØÎ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî îñâåòëåíèÿ, ïðè ïðèíÿ-

òûõ â ðàñ÷åòàõ óñëîâèÿõ áóäóò 120 è 460 òûñ. ì

3

(êî-

ëîäöû ó äàìáû èëè â öåíòðå).

Îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàñ÷åòíûå ðàçìåðû îò-

ñòîéíûõ ïðóäîâ çîëîøëàêîîòâàëîâ áûëè ïîëó÷åíû

âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî: 1) äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè

çîëû â îñâåòëåííîé âîäå îáîñíîâàíû èñõîäÿ èç

îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ â ñèñòåìå ÃÇÓ; 2) ïðîèñõîäèò åñòåñòâåí-

íàÿ êîàãóëÿöèÿ îñàæäàåìûõ â ïðóäó ÷àñòèö; 3) ìè-

íèìàëüíûå ôðàêöèè ðàçëè÷íûõ çîë èìåþò ðàçìåðû

áîëåå 5 ìêì. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâêà íà áîëüøèíñòâå ÇØÎ øàíäîðíûõ êîëîä-

öåâ, ñâîáîäíîå èñòå÷åíèå â êîòîðûå ïðîèñõîäèò èç

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðóäà. Ïîäîáíîå âîäîîòâåäå-

íèå ðåêîìåíäóåòñÿ è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ðåêîíñò-

ðóêöèè ñîîðóæåíèé íåòåïëîíàãðóæåííîãî òèïà.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî

óìåíüøåíèþ ïëîùàäè è îáúåìà îòñòîéíîãî ïðó-

äà, ïî ýôôåêòèâíîìó çàïîëíåíèþ ïîâåðõíîñòè

ÇØÎ. Â ñòàòüå [7] ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî

àíàëèçà çàòðàò ïîëó÷åíî, ÷òî ðåøåíèÿ ïî ìèíèìè-

çàöèè ïëîùàäè îòñòîéíîãî ïðóäà íà çîëîøëàêîîò-

âàëå ìîãóò áûòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíû â îñ-

íîâíîì âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè ñêëàäèðî-

âàíèÿ. Òàêæå ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíî óñòðîéñò-

âî äîïîëíèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé äëÿ

äîî÷èñòêè âîäû îò ÷àñòèö çîëû çà ïðåäåëàìè ÇØÎ,

â ñèñòåìå âîçâðàòà îñâåòëåííîé âîäû íà ÒÝÑ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îñàæäåíèÿ çîëû â ðàç-

ëè÷íûå ïåðèîäû ãîäà öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëåíèå

âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè ÇØÎ, ïðè âûõîäå îòõîäîâ ñ

ÒÝÑ â îáúåìå äî 500 òûñ. ò â ãîä, íà îòäåëüíûå ñåê-

öèè ïëîùàäüþ îò 20 äî 60 ãà. Íàëè÷èå äâóõ è áîëåå

ñåêöèé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáùèé îáúåì âîäû íà

ÇØÎ, ñîêðàòèòü ïëîùàäü ïûëåíèÿ ñ íàäâîäíîãî îò-

êîñà. Äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçåðâèðîâà-

íèå (óìåíüøàåòñÿ ðèñê ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà) è,

ïðè íåîáõîäèìîñòè, íàìûâ ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà äðó-

ãóþ ñåêöèþ.

Èç ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé [8], ïîçâîëÿþùèõ

óìåíüøèòü ïëîùàäü, îáúåì îòñòîéíîãî ïðóäà è ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ âîäû íà óñòðîé-

ñòâàõ âîäîîòâåäåíèÿ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ÇØÎ

ðåêîìåíäóþòñÿ: óïðàâëåíèå íàìûâîì è âîäîîòâå-

äåíèåì, óñòðîéñòâî â îòñòîéíîì ïðóäó ãðóíòîâûõ

ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá.

Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîå îñâåòëåíèå äîñ-

òèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì âûïóñêîâ

ïóëüïû è îòâîäîì âîäû èç êîëîäöåâ, óñòàíîâëåí-

íûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëèíà ïóòè îñàæäåíèÿ

çîëû â ïðóäó áûëà ìàêñèìàëüíîé. Êðîìå òîãî, ñëå-

äóåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïëîùàäü ïðó-

äà ïóòåì îðãàíèçàöèè íåñêîëüêèõ òðàíçèòíûõ ïî-

òîêîâ, íàïðèìåð äëÿ îòâîäà âîäû îäíîâðåìåííî

!) "��������������� �����������	��# $%� !%$!

��(����
�� �
�����	 ����� �����1���� ����


� 	����	�1 ��	�������� 90:

Ïåðèîä t
ï

, ° C t
îï

, ° C L
í

, ì c
0

, ã/ë L
oï

, ì L
âï

, ì

Ëåòî 25 20 50 40,6 245 295

Ëåòî 25 20 100 35,4 242 342

Ëåòî 25 20 600 27,1 219 819

Îñåíü 5 2 50 41,2 296 346

Çèìà 3 1 50 46,0 258 308

Çèìà 3 1 100 42,1 257 357

Ïðèìå÷àíèå. t
ï

, t
îï

— òåìïåðàòóðû ïóëüïû, ïîñòóïàþùåé íà

ÇØÎ, è îòñòîéíîãî ïðóäà, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ; ñ
0

—

êîíöåíòðàöèÿ çîëû íà óðåçå ïðóäà



ïðèìåíÿòü äâà èëè áîëåå êîëîäöà. Ïðè ðàñïîëîæå-

íèè îòñòîéíîãî ïðóäà â öåíòðå ñåêöèè äëÿ óìåíü-

øåíèÿ åãî ðàçìåðîâ ïðåäëîæåíî óñòàíàâëèâàòü ÷å-

òûðå âîäîñáðîñíûõ êîëîäöà ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðó-

äà (ðèñ. 4). Ðàçìåðû ïðóäà îïðåäåëÿþòñÿ ïî äîïóñ-

òèìîé ýôôåêòèâíîñòè îñâåòëåíèÿ îò ìåñòà âûïóñêà

ïóëüïû äî íàèáîëåå äàëüíåãî êîëîäöà [9]. Òàêîå èñ-

ïîëüçîâàíèå êîëîäöåâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïëî-

ùàäü ïðóäà â 2 – 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöè-

åé, â êîòîðîé êîëîäöû óñòàíàâëèâàþòñÿ â öåíòðå

ïðóäà.

Óñòðîéñòâî ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá ïîçâîëÿ-

åò óâåëè÷èòü ïóòü òðàíçèòíîãî ïîòîêà â îòñòîéíîì

ïðóäó. Ïîäîáíîå ðåøåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà

ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ÇØÎ ïóòåì îòñûïêè èç çî-

ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïèîíåðíûì ñïîñîáîì îäíîé,

äâóõ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá.

Èç ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé [8], ïîâûøàþùèõ ýô-

ôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ íàìûâîì è îñàæäåíèåì

çîëû íà íàäâîäíîì îòêîñå, ðåêîìåíäóþòñÿ: ðàññðå-

äîòî÷åííàÿ ïîäà÷à ïóëüïû; íàìûâ ñ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ, äîïîëíèòåëüíûõ äàìá, îòñûïàåìûõ íà îòêîñå

ïèîíåðíûì ñïîñîáîì èç çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ;

óñòðîéñòâî âáëèçè âûïóñêîâ ïóëüïû íàïðàâëÿþ-

ùèõ âàëîâ (èç çîëû, øëàêà) äëÿ ðàâíîìåðíîãî çà-

ìûâà îòêîñà; ðàçðàáîòêà â ëåòíèé ïåðèîä íà îòêîñå

êîòëîâàíîâ-îòñòîéíèêîâ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî

îñàæäåíèÿ çîëû â çèìíèé ïåðèîä.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé

äâèæåíèÿ ðóñëîâûõ ïîòîêîâ íà íàäâîäíîì îòêîñå è

òðàíçèòíûõ ïîòîêîâ â îòñòîéíîì ïðóäó ðàññðåäîòî-

÷åííóþ ïîäà÷ó ïóëüïû (íà íåòåïëîíàãðóæåííîì

ÇØÎ â áåññíåæíûé ïåðèîä, íà òåïëîíàãðóæåííîì

ÇØÎ âî âñå ïåðèîäû ãîäà) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâî-

äèòü èç òîðöåâûõ âûïóñêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà

ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 70 ì.

,�	���

Íàìûâíûå çîëîøëàêîîòâàëû âñëåäñòâèå ïîñòó-

ïëåíèÿ ñ ïóëüïîé äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà ìîãóò â

çèìíèé ïåðèîä èìåòü ðàçëè÷íûé ãèäðîòåðìè÷å-

ñêèé ðåæèì, ÷òî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè èõ ïðîåêòèðî-

âàíèè è ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíî-

ñòè îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû îòñòîéíîãî

ïðóäà è ñåêöèè çîëîøëàêîîòâàëà, ïðåäëîæåíû êîí-

ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî óìåíüøå-

íèþ ðàçìåðîâ ïðóäà è ýôôåêòèâíîìó çàïîëíåíèþ

âåðõîâîé ïîâåðõíîñòè ÇØÎ.

Ïåðñïåêòèâíî, ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèé õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè,

äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé çî-

ëîøëàêîîòâàëîâ, â òîì ÷èñëå c ðàçäåëåíèåì èõ íà

ñåêöèè îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, ñîçäàíèå ýôôåêòèâ-

íûõ ñèñòåì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàëåíèÿ.
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Àëåêñàíäðîâñêèé À. Þ., äîêòîð òåõí. íàóê, Õàñÿíîâ Ñ. Â. èíæåíåð

(Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò “ÌÝÈ”)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-

êàçàòåëè ðàáîòû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà ïðèìåðå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé ðàáîòû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ îãðàíè÷åíèé íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÝÑ, áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

(ÃÒÑ) ãèäðîóçëà, íàñåëåíèÿ è õîçÿéñòâåííûõ îáú-

åêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â äîëèíå ðåêè íèæå ïî òå÷å-

íèþ, îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå íàäåæíîñòü

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåê-

òà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìîì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèùà.

Õàðàêòåðèñòèêà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû â âîäîõðàíèëèùå — ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ èëè

ñíèæåíèÿ ãîðèçîíòà â ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå âðåìå-

íè â äèñïåò÷åðñêèõ ãðàôèêàõ íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ.

Îäíàêî ýòà õàðàêòåðèñòèêà èìååò âàæíîå è ÷àñòî

îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû âîäîõðàíèëèùà â ïðî-

öåññå åãî ýêñïëóàòàöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðå-

ñòðîéêîé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è ôèëüò-

ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà îñíîâàíèÿ. Ïðè áû-

ñòðîé ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà â ìàññèâå ìîãóò

âîçíèêàòü çîíû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðûõ

ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà. Ïðè

ýòîì ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðîðàñòàíèÿ

êðóïíûõ ïðîíèöàåìûõ òðåùèí, â òî âðåìÿ êàê êîí-

öåíòðàöèÿ ìàëåíüêèõ òðåùèí ìîæåò îñòàòüñÿ

ïðåæíåé [1].

Òàêæå áûñòðîå íàïîëíåíèå èëè ïîíèæåíèå

óðîâíÿ âîäû ìîæåò íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàòüñÿ íà

ïîëîæåíèè êðèâîé äåïðåññèè íàñûïíîé (íàìûâ-

íîé) ïëîòèíû è áåðåãîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ.

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèé, îêàçû-

âàþùèõ îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà áåçîïàñ-

íîñòü ÃÒÑ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé ïðè íàçíà÷åíèè ðå-

æèìîâ ðàáîòû âîäîõðàíèëèùà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïðîïóñêà

ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ ðàñ÷åòíîé âåðîÿòíîñòè

ïðåâûøåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà ó÷èòûâàþòñÿ, îäíàêî ýòè îãðàíè÷å-

íèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âåñü ãîäîâîé ïåðèîä

âðåìåíè.

Ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè èçìåíå-

íèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ ðåæèìà ðàáîòû âîäîõðàíèëèùà è, êàê

ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèè [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèå ðåæèìà

ðàáîòû ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïî òå÷åíèþ

ðåêè, ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà ðåæèì ðàáîòû íè-

æåðàñïîëîæåííûõ ñòàíöèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì âëèÿíèå îãðà-

íè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âî-

äîõðàíèëèùå íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà ïðèìåðå Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, à òàêæå îöåíèì ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ

ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ íà àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ðà-

áîòû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ.

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ ïîìèìî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ïðåèìóùåñò-

âåííî â ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

íóæä âîäíîãî òðàíñïîðòà, êîììóíàëüíîãî õîçÿéñò-

âà è ñðåçêè ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû äëÿ ïðå-

äîòâðàùåíèÿ íàâîäíåíèé. Ïðîåêòíàÿ óñòàíîâëåí-

íàÿ ìîùíîñòü ÑØÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 6400 ÌÂò

(10 � 640 ÌÂò), ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè — 23,5 ÒÂò � ÷. Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðâîé ñòóïåíüþ Åíèñåéñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ, â

êîòîðûé òàêæå âõîäÿò Ìàéíñêàÿ è Êðàñíîÿðñêàÿ

ÃÝÑ.

Óñòîé÷èâîñòü è ïðî÷íîñòü ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ îáåñïå÷èâàþòñÿ íå òîëüêî äåéñòâèåì

ñîáñòâåííîãî âåñà (60 %), íî è ðàáîòîé âåðõíåãî

àðî÷íîãî ïîÿñà ïåðåäàþùåãî íàãðóçêè íà ñêàëüíûå

áåðåãà (40 %), à ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷íîñòüþ îñíî-

âàíèÿ è óñòîé÷èâîñòüþ ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû.

Â êîíöå 2011 ã. áûëî çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî

íà ïðàâîì áåðåãó ðåêè áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà, îñ-

íîâíûì íàçíà÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå

íàãðóçîê íà âîäîáîéíûé êîëîäåö. Ìàêñèìàëüíàÿ

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà ñî-

ñòàâëÿåò 4000 ì

3

/ñ.

Ïðîåêòíàÿ îòìåòêà íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî

óðîâíÿ (ÍÏÓ) — 540 ì, ôîðñèðîâàííîãî ïîäïîðíî-

ãî óðîâíÿ — 544,5 ì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðåìîíòíûõ

!. "��������������� �����������	��# $%� !%$!



ðàáîò â òåëå ïëîòèíû (1997 ã.) îòìåòêà ÍÏÓ áûëà

ñíèæåíà äî 539 ì, à ÔÏÓ — äî 540 ì. Ïîñëå àâà-

ðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. íà ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè îòìåòêà âåðõíåãî áüåôà íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 536 ì.

Ïëîùàäü âîäîñáîðà áàññåéíà ðåêè ñîñòàâëÿåò

179 900 êì

2

. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ãîäîâîé ñòîê â

ñòâîðå — 46,7 êì

3

.

Âîäîõðàíèëèùå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ — ñå-

çîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ; ïîëíûé îáú¸ì — 31,3 êì

3

,

ïîëåçíûé — 15,3 êì

3

; äëèíà — 320 êì è ïëîùàäü

— 621 êì

2

.

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãó-

ëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè â îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòå-

ìå Ñèáèðè. Ñîãëàñíî ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè,

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ

â ýíåðãîîáúåäèíåíèè âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíê-

öèè:

âûäà÷ó â ñèñòåìó àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-

íîñòè è ýíåðãèè;

÷àñòîòíûé ðåçåðâ ìîùíîñòè è àâàðèéíûé ðå-

çåðâ ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íå ïîçâîëÿåò

ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ìîùíîñòü Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ â ýíåðãîñèñòåìå.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîäíîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå

íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ. Ïåðâûé âàðèàíò

ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ñòàíöèè â óñëîâèÿõ íåäîñòà-

òî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ýëåêòðîïå-

ðåäà÷. Â ýòîì âàðèàíòå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü

ñòàíöèè ñîñòàâëÿåò 4000 ÌÂò. Â êà÷åñòâå âòîðîãî

âàðèàíòà ðàññìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ïðîåêò-

íîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ñòàíöèè 6400 ÌÂò.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå áûëè âû-

ïîëíåíû âîäîõîçÿéñòâåííûå è âîäíîýíåðãåòè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû

ïîêàçàòåëè ðàáîòû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îãðàíè÷åíèé. Â êà÷åñòâå ïîêàçà-

òåëåé ðàáîòû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðèíÿòû: N
ãàð

— ãàðàíòèðîâàííàÿ çèìíÿÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ îáåñïå-

÷åííîñòüþ 90 %; Ý
î

— ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ ãîäîâàÿ

âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè; W
õ.ñáð.

— ñðåäíåìíîãî-

ëåòíèé ãîäîâîé îáúåì õîëîñòûõ ñáðîñîâ. Ðàñ÷åòû

âûïîëíÿëèñü ïîäåêàäíî ïî ãèäðîëîãè÷åñêîìó ðÿäó

íàáëþäåíèé çà ñòîêîì ñ 1903 ïî 2005 ã.

Â êà÷åñòâå ïðàâèë óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóð-

ñàìè âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èñ-

ïîëüçîâàëèñü äåéñòâîâàâøèå ïðàâèëà. Åñëè ðåæèì

ðàáîòû ïî äèñïåò÷åðñêîìó ãðàôèêó íàðóøàë òðåáî-

âàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû â âîäîõðàíèëèùå, òî âîäî- è ýíåðãîîòäà÷à

ÃÝÑ êîððåêòèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì ýòèõ îãðàíè÷åíèé.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ðàçðàáîòàííîé â ÌÝÈ

ïðîãðàììå “Êàñêàä” [3].

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû â âîäîõðàíèëèùå ïðè ñðàáîòêå óñòàíàâëèâà-

ëèñü â äåêàáðå, ÿíâàðå, ôåâðàëå, ìàðòå è àïðåëå.

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â

âîäîõðàíèëèùå ïðè íàïîëíåíèè óñòàíàâëèâàëèñü â
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåìíîãîëåòíåãî îáúåìà õîëîñòûõ ñáðî-

ñîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèé ïî

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå

Îãðàíè÷åíèå dh íà Ñàÿíî-

Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ñì

Ý
î

, ìëí. êÂò � ÷ N
ãàð

, ÌÂò

100 16 943 621

200 17 002 853

300 17 025 863

400 17 087 865

500 17 123 865

600 17 151 865

700 17 164 871

800 17 164 872

900 17 164 872

1000 17 164 872



ìàå, èþíå, èþëå. Îãðàíè÷åíèÿ íå óñòàíàâëèâàëèñü

â àâãóñòå, ñåíòÿáðå, îêòÿáðå è íîÿáðå.

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû â âîäîõðàíèëèùå óñòàíàâëèâàëèñü îäèíàêî-

âûìè êàê äëÿ ëåòíåãî, òàê è äëÿ çèìíåãî ïåðèîäîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2 è 3.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ãðàôèê âëèÿíèÿ îãðàíè÷å-

íèÿ ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðà-

íèëèùå íà ñðåäíåìíîãîëåòíþþ ãîäîâóþ âûðàáîò-

êó ýëåêòðîýíåðãèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âûðàáîòêó

ýëåêòðîýíåðãèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèåé îêàçûâàåò

äèàïàçîí äîïóñòèìûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû â âî-

äîõðàíèëèùå â ïðåäåëå äî 500 ñì â äåêàäó. Ðîñò

âûðàáîòêè â äèàïàçîíå äîïóñòèìûõ êîëåáàíèé îò

100 äî 500 ñì ñîñòàâëÿåò 2150 ìëí. êÂò � ÷, ÷òî ðàâ-

íÿåòñÿ 10 % îò ñðåäíåìíîãîëåòíåé âûðàáîòêè ÃÝÑ

ïðè ðàáîòå áåç îãðàíè÷åíèé (22 500 ìëí. êÂò � ÷).

Ïðè îãðàíè÷åíèè áîëåå ÷åì 500 ñì â äåêàäó âëèÿ-

íèå íå òàê çíà÷èòåëüíî, à ïîñëå 700 ñì ïðàêòè÷åñêè

íåçàìåòíî.

Ñíèæåíèå âûðàáîòêè íà ÃÝÑ â ðåçóëüòàòå

óìåíüøåíèÿ äîïóñòèìîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâ-

íÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíü-

øåíèåì ðåãóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäîõðàíèëè-

ùà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ õîëîñòûõ ñáðîñîâ

âîäû è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü õîëîñòûõ

ñáðîñîâ âîäû îò îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè èçìåíå-

íèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ïðè óñòàíîâëåíèè îãðàíè÷åíèé îáåñïå-

÷åííîñòü, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ õîëîñòûå ñáðî-

ñû âîäû íà ÃÝÑ, âîçðàñòàåò ñ 70 äî 98 %, ò.å. ýòî

ìîæåò ïðèâåñòè ê åæåãîäíûì õîëîñòûì ñáðîñàì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå îãðàíè÷åíèé ïî

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå

íà ãàðàíòèðîâàííóþ çèìíþþ ìîùíîñòü ÃÝÑ. Íà

ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íà ãàðàíòèðîâàííóþ ìîùíîñòü

ÃÝÑ âëèÿåò äèàïàçîí îãðàíè÷åíèé äî 700 ñì â äå-

êàäó, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîå.

Óìåíüøåíèå äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà êîëåáàíèé

óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ñ 700 äî 400 ñì ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ ãàðàíòèðîâàííîé ìîùíîñòè

íà 700 ÌÂò, èëè áîëåå ÷åì íà 30 %. Ýòî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ýíåðãîîòäà÷è ÃÝÑ â çèìíèé ïåðèîä,

êîãäà èìååò ìåñòî ìàêñèìóì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ÃÝÑ â ïîêðûòèè ïèêîâ íàãðóçêè è ðåãóëèðîâà-

íèè ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå, à çíà÷èò óìåíüøàþò-

ñÿ è ìàíåâðåííûå ìîùíîñòè â íåé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âòîðîìó âàðèàíòó ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5 è 6.

Âî âòîðîì âàðèàíòå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èñïîëü-

çóåìîé ìîùíîñòè ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà

ÃÝÑ áîëüøå. Â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì âàðèàíòîì õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ. Â

ýòîì âàðèàíòå äèàïàçîí îãðàíè÷åíèé, îêàçûâàþ-

ùèé âëèÿíèå íà ñðåäíåìíîãîëåòíþþ âûðàáîòêó

ÃÝÑ, íåñêîëüêî ðàñøèðèëñÿ. Óñòàíîâëåíèå îãðàíè-

÷åíèÿ â ðàçìåðå 600 ñì â äåêàäó, â îòëè÷èå îò ïåð-

âîãî âàðèàíòà, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûðàáîòêè íà

ÃÝÑ 80 ìëí. êÂò � ÷ (â ïåðâîì âàðèàíòå ýòî çíà÷å-

íèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 ìëí. êÂò � ÷).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü õîëîñòûõ

ñáðîñîâ âîäû îò äîïóñòèìûõ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ

óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Â ýòîì âàðèàíòå

îáåñïå÷åííîñòü, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ õîëîñòûå

ñáðîñû, âîçðàñòàåò ñ 30 äî 70 %.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå îãðàíè÷åíèé ïî

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå

íà ãàðàíòèðîâàííóþ çèìíþþ ìîùíîñòü ÃÝÑ äëÿ

âòîðîãî âàðèàíòà. Âèä äàííîé õàðàêòåðèñòèêè

ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî âàðèàíòà.

Â òàáëèöå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî

îöåíêå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè ïðèìåíåíèè îãðàíè÷åíèé

ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíè-

ëèùå íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Êðàñíîÿðñêîé

ÃÝÑ. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû Êðàñíîÿð-

ñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà èñïîëüçîâà-

íèÿ ìîùíîñòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íå ðàçëè÷à-

þòñÿ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòîâ âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíèé íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â îñíîâíîì âëèÿåò íà ñðåäíå-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíåìíîãîëåòíåé ãîäîâîé âûðàáîòêè Ñà-

ÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðî-

ñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå: 1 – ïðè ðàáîòå

ÃÝÑ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, 2 – ïðè ðàáîòå ÃÝÑ áåç îãðàíè÷åíèé



ìíîãîëåòíþþ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè Êðàñíî-

ÿðñêîé ÃÝÑ. Ãàðàíòèðîâàííàÿ çèìíÿÿ ìîùíîñòü

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâëå-

íèå îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âîäû â âîäîõðàíèëèùå ìîæåò äîñòàòî÷íî ñèëüíî

ïîâëèÿòü íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â îñîáåííîñòè íà ãàðàíòè-

ðîâàííóþ çèìíþþ ìîùíîñòü ÃÝÑ. Ýòî îêàçûâàåò

âëèÿíèå òàêæå íà ñðåäíåìíîãîëåòíþþ âûðàáîòêó

ðàñïîëîæåííîé íèæå ïî òå÷åíèþ ðåêè Êðàñíîÿð-

ñêîé ÃÝÑ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ òàêèõ îãðàíè-

÷åíèé ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà íåðàöèîíàëüíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèù

ýòèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ýíåðãîñèñòåìå

Ñèáèðè.
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1. Ó÷åò òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðèâîäèò ê íå-

îáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâàòü Ïðàâèëà èñïîëüçîâà-

íèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ âîäîõðàíèëèù.

2. Ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè èçìåíå-

íèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå ìîæåò çíà÷è-

òåëüíî ïîâëèÿòü íà âîäíîýíåðãåòè÷åñêèå ðåæèìû,

ïîêàçàòåëè ðàáîòû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè è ÷àñòîòó

õîëîñòûõ ñáðîñîâ âîäû.

3. Èçìåíåíèÿ âîäíîãî ðåæèìà ðàáîòû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ïî ñêî-

ðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

ðàáîòû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñðåäíåìíîãîëåòíåãî îáúåìà õîëîñòûõ ñáðî-
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ãàðàíòèðîâàííîé çèìíåé ìîùíîñòè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðî-

ñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå: 1 – ïðè ðàáîòå

ÃÝÑ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, 2 – ïðè ðàáîòå ÃÝÑ áåç îãðàíè÷åíèé
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Êóäðèíà Å. Â., àñïèðàíò, Àõðåìåíêî À. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â Óãëè÷ñêîì âîäîõðàíèëèùå çà 2007 – 2011 ãã. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû,

âëèÿþùèå íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, è ñóùåñòâóþùèå òåíäåíöèè åãî èçìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùå, ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì, èîííûé ñîñòàâ, êîíöåíòðàöèÿ, ÏÄÊ, ìîíèòîðèíã,

Óãëè÷ñêîå âîäîõðàíèëèùå.

Âîäîõðàíèëèùà Âîëæñêîãî êàñêàäà ÿâëÿþòñÿ

îáúåêòàìè ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ è èãðàþò áîëü-

øóþ ðîëü â æèçíè ïðèëåãàþùèõ ê íèì òåððèòîðèé,

îáåñïå÷èâàÿ ïîòðåáíîñòè ãèäðîýíåðãåòèêè, ñóäî-

õîäñòâà, âîäîñíàáæåíèÿ è äð. Óãëè÷ñêîå âîäîõðà-

íèëèùå — îáúåêò ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïî-

ñêîëüêó âîäîñíàáæåíèå ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåð-

ðèòîðèè â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ çàáîðîì âîäû èç âî-

äîõðàíèëèùà, òî îöåíêà åå êà÷åñòâà ïðåäñòàâëÿåò

íåñîìíåííûé èíòåðåñ.

Ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì Óãëè÷ñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà, â îñíîâíîì, çàâèñèò îò êà÷åñòâà âîäû, ïî-

ñòóïàþùåé èç Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, à

òàêæå ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ

íà åãî áåðåãàõ [1].

Ñîñòàâ ïðèðîäíîé âîäû, êàê êà÷åñòâåííûé, òàê

è êîëè÷åñòâåííûé, çàâèñèò îò óñëîâèé, â êîòîðûõ

ïðîèñõîäèò åãî ôîðìèðîâàíèå. Ê àáèîòè÷åñêèì

ôàêòîðàì ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû îòíîñÿò

ïðåæäå âñåãî õàðàêòåðèñòèêè âîäîñáîðíîé ïëîùà-

äè âîäîõðàíèëèùà: ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ðåëü-

åô, õàðàêòåð è òèïû ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ðàñòè-

òåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, áîëüøóþ ðîëü èãðàåò îáú¸ì

è õàðàêòåð âîäíîãî ñòîêà, âîäîîáìåí [2].

Áàññåéí Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà çàíèìàåò

ïëîùàäü 60 049 êì

2

, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøåé

÷àñòüþ ðàâíèííóþ ìåñòíîñòü, çàáîëî÷åííîñòü êî-

òîðîé ñîñòàâëÿåò 11 %, à çàëåñåííîñòü — 42 %.

Âñëåäñòâèå íåãëóáîêîãî âðåçà ðå÷íûõ ðóñåë è

âîäîõðàíèëèùà åñòåñòâåííîå äðåíèðîâàíèå ïðîèñ-

õîäèò òîëüêî â ïîêðîâíûõ ñëîÿõ. Ê âîäîíîñíûì ïî-

ðîäàì îòíîñÿòñÿ ïîäñòèëàþùèå è äî÷åòâåðòè÷íûå

ïîðîäû, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîì þðñêèìè îò-

ëîæåíèÿìè è ÷àñòè÷íî îòëîæåíèÿìè êàðáîíà.

Âîäû, íàñûùàþùèå ÷åòâåðòè÷íûå ïîðîäû, çàëåãà-

þò áëèçêî ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (íà ãëóáèíå

0,5 – 1,5 ì) è èíòåíñèâíî ïèòàþò ðåêè.

Êîðåííûå ïîðîäû íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ðåê, òàê êàê

îáû÷íî ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ ïðåâûøàåò ãëóáèíó

âðåçà ðå÷íûõ äîëèí. Ìîðåííûå îòëîæåíèÿ, çàëå-

ãàþùèå íà ìîð¸íûõ èçâåñòíÿêàõ, áîãàòû èçâåñòêî-

âûìè âàëóíàìè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà õèìè÷åñêîì ñî-

ñòàâå ãðóíòîâûõ âîä.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íîå ôîðìèðîâàíèå èîí-

íîãî ñîñòàâà ðå÷íûõ ïðèòîêîâ âîäîõðàíèëèùà ïðî-

òåêàåò â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ è îäíî-

ðîäíûõ ïî÷âåííî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, èç ÷åãî

ñëåäóåò, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ïî âñåé àêâà-
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â âîäå Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà 2007 – 2011 ãã.



òîðèè Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà äîâîëüíî îäíî-

îáðàçåí. Ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà âîäû ïðîèñõîäèò

ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê âíóò-

ðèâîäî¸ìíûå ïðîöåññû, àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà, õà-

ðàêòåð ïèòàíèÿ, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ãèäðîëîãè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäîõðàíèëèùà è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà âîäû

Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-

íîâàíèè äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ ïðåäïðè-

ÿòèé êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà ãîðîäîâ Äóáíà,

Êèìðû, Êàëÿçèí è Óãëè÷. Ïðîáû îòáèðàëèñü â ïî-

âåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå âûøå è íèæå ñáðîñà ñòî÷-

íûõ âîä ãîðîäîâ Äóáíà, Êèìðû, Êàëÿçèí. Àíàëèç

ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà â 2007 – 2011 ãã. ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü åãî ãèäðî-

õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [3].

Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ñîåäèíåíèé æåëåçà â

ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû õèìè÷å-

ñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ñîïðîâîæäàþ-

ùèåñÿ èõ ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì è ðàñòâîðå-

íèåì. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîäåðæàùèìè-

ñÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ìèíåðàëüíûìè è îðãàíè÷å-

ñêèìè âåùåñòâàìè îáðàçóåòñÿ ñëîæíûé êîìïëåêñ

ñîåäèíåíèé æåëåçà, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå â ðàñòâî-

ðåííîì, êîëëîèäíîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèÿõ.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æåëåçà ïîñòóïàåò ñ ïîä-

çåìíûì ñòîêîì è ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ïðåäïðèÿòèé

ìåòàëëóðãè÷åñêîé, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé, òåê-

ñòèëüíîé, ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè è ñ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè. Ôàçîâûå ðàâíî-

âåñèÿ çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä, ðÍ, Eh è

â íåêîòîðîé ñòåïåíè îò òåìïåðàòóðû. ßâëÿÿñü áèî-

ëîãè÷åñêè àêòèâíûì ýëåìåíòîì, æåëåçî âëèÿåò íà

èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è êà÷åñò-

âåííûé ñîñòàâ ìèêðîôëîðû â âîäîåìå. Êîíöåíòðà-

öèÿ æåëåçà ïîäâåðæåíà çàìåòíûì ñåçîííûì êîëå-

áàíèÿì. Îáû÷íî â âîäîåìàõ ñ âûñîêîé áèîëîãè÷å-

ñêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ â ïåðèîä ëåòíåé è çèìíåé

ñòàãíàöèè çàìåòíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè æåëå-

çà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû. Êîíöåíòðàöèÿ Fe
îáù

â

âîäå Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà êîëåáëåòñÿ îò 0,05

äî 1 ìã/ë (ðèñ. 1) è â öåëîì ïðåâûøàåò ÏÄÊ, êîòî-

ðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,1 ìã/ë. Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè îò-

ìå÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû (2010 è 2011 ãã.).

Àçîò àììîíèéíûé. Ïðåâûøåíèå â ïèòüåâîé

âîäå ÏÄÊ ïî ñîäåðæàíèþ àììîíèÿ ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î ïîïàäàíèè ôåêàëüíûõ ñòîêîâ èëè
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà â âîäå Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà 2007 – 2011 ãã.
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå íèòðèòîâ â âîäå Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà 2007 – 2011 ãã.



îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé â èñòî÷íèê. Ñîäåðæàíèå

àììîíèÿ (ðèñ. 2) ïðåâûøàåò ÏÄÊ ïî âñåì ñòâîðàì,

êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,4 ìã/ë. Íàèáîëüøåå ïðåâûøå-

íèå íàáëþäàëîñü â ñòâîðå ã. Äóáíà â 2009 ã.

Íèòðèòû. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ

íèòðèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì èõ çèìîé è

ïîÿâëåíèåì âåñíîé ïðè ðàçëîæåíèè íåæèâîãî îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ

íèòðèòîâ íàáëþäàåòñÿ â êîíöå ëåòà. Îñåíüþ ñîäåð-

æàíèå íèòðèòîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Îäíîé

èç îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ íèòðèòîâ ïî ãëóáè-

íå âîäíîãî îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ õîðîøî âûðàæåííûå

ìàêñèìóìû. Äëÿ íèòðèòîâ ÏÄÊ óñòàíîâëåíà â ðàç-

ìåðå 0,02 ìã/äì

3

â ïåðåñ÷åòå íà àçîò. Ñîäåðæàíèå

íèòðèòîâ (ðèñ. 3) äî 2009 ã. ïðåâûøàëî ÏÄÊ ïî

âñåì ñòâîðàì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäà-

ìè ñîäåðæàíèå íèòðèòîâ â 2011 ã. óìåíüøèëîñü âî

âñåõ ñòâîðàõ è íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ.

Ôîñôîð — ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Îí

âõîäèò â ñîñòàâ ñîëåé ôîñôàòîâ. Ïðèñóòñòâèå ôîñ-

ôàòîâ â âîäå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàñïàäîì îðãàíè-

÷åñêèõ ïåñòèöèäîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ôîñôàòû.

Íà ôîðìèðîâàíèå ðåæèìà ôîñôàòîâ Óãëè÷ñêîãî

âîäîõðàíèëèùà îêàçûâàåò âëèÿíèå ñáðîñ ïðîìûø-

ëåííûõ è ñòî÷íûõ âîä. Âëèÿíèå ñòî÷íûõ âîä â îñ-

íîâíîì ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåñòàõ âûïóñêà ñòîêîâ è íà

ðàññòîÿíèè äî 500 ì íèæå âûïóñêà. Òàê, ïî ðåçóëü-

òàòàì ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ãî-

ðîäñêèìè î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè, âèäíî, ÷òî

êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ âûøå ìåñòà âûïóñêà ñòî÷-

íûõ âîä íèæå, ÷åì ïîñëå ñáðîñà. Ñîäåðæàíèå ôîñ-

ôàòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,06 äî 0,1 ìã/ë è íå

ïðåâûøàåò ÏÄÊ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,2 ìã/ë

(ðèñ. 4). Ïîñëå î÷èñòíûõ ã. Êàëÿçèí ïðîèñõîäèò

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îáùåãî ôîñôîðà â âîäå

âîäîõðàíèëèùà. Â òî÷êå íàáëþäåíèé 500 ì âûøå

î÷èñòíûõ ã. Êàëÿçèí êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ôîñôî-

ðà ñîñòàâèëà 0,060 ìã/äì

3

, à ïîñëå î÷èñòíûõ —

0,084 ìã/äì

3

.

Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå Óãëè÷ñêîãî

âîäîõðàíèëèùà âî âñåõ ñòâîðàõ, êðîìå ã. Êèìðû,

ïðåâûøàëî ÏÄÊ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,05 ìã/ë

(ðèñ. 5). Íàèáîëüøåå ïðåâûøåíèå íàáëþäàëîñü â

ñòâîðå ã. Êàëÿçèí â 2008 ã.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå êà÷åñòâà âîäû â Óãëè÷ñêîì

âîäîõðàíèëèùå, ïðåäñòàâëåííûå ãîðîäñêèìè î÷è-
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ â âîäå Óãëè÷ñêîãî âîäîõðàíèëèùà çà 2007 – 2011 ãã.
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ñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè, è äàííûå ïðè îòáîðå ïðîá â

õîäå ñàíèòàðíîãî îáñëåäîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî âîäà â Óãëè÷ñêîì âîäîõðàíèëèùå â

2010 – 2011 ãã. ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé (ñîäåðæàíèå

æåëåçà, àçîòà àììîíèéíîãî, íèòðèòîâ) ñòàëà ìåíåå

çàãðÿçíåííîé.
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Ìóõàììàäèåâ Ì. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, Óðèøåâ Á. Ó., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Íîñèðîâ Ô. Æ., èíæåíåð (Òàøêåíòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííûõ ÷àñòèö íà äíå âîäîïðîâîäÿùèõ ñîîðóæåíèé, ïðåäëîæåíî íîâîå óðàâíåíèå

ïî îïðåäåëåíèþ äëèíû òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà äíå àâàíêàìåðû íàñîñíîé ñòàíöèè ñ ïðÿìûì óêëîíîì, ïðèâå-

äåíû äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííûõ ÷àñòèö, àâàíêàìåðà íàñîñíîé ñòàíöèè, óðàâíåíèå ïî îïðåäåëåíèþ

äëèíû òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà äíå àâàíêàìåðû.

Íàäåæíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö íàíîñîâ ïî äëèíå ïîòîêà äëÿ àâàíêà-

ìåðû íàñîñíîé ñòàíöèè ïîêà íåò. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òàêèõ ðàñ÷åòîâ [1 – 4] ðàçðàáîòàíû â îñíîâíîì

äëÿ îòñòîéíèêîâ è ðåãóëèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà

ïðèíèìàåòñÿ íå èçìåíÿþùåéñÿ ïî äëèíå. Äëÿ ðóñåë ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà èíòå-

ãðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïî ðàñ÷åòó ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö íàíîñîâ ïî

äëèíå ðóñëà, — íà íàø âçãëÿä, îíà âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ìóòíîñòè ïîòîêà. Ïðè ðàâíîìåð-

íîì òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè îäíîðîäíûå ïî ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè âçâåøåííûå

÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé âûñîòå, ïî óòâåðæäåíèÿì íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé [4, 5], îñàæäàÿñü,

ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà äíå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó Ãàóññà. Ïðè ýòîì ñðåäíþþ äëèíó òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñ-

òèöû ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü âûðàæåíèåì [4]

L
v h

w
c

x

ð
�

�
, (1)

ãäå h — âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â íà÷àëå äâèæåíèÿ; vx — ñðåäíÿÿ ïî ãëóáèíå h ñêîðîñòü ïîòîêà; w —

ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö; L
cð

— ìåäèàíà Ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì, åñëè îòñóòñòâóþò èëè íè÷òîæíî ìàëû ïóëüñàöèîííûå

ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè è îíî ïîëó÷åíî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðóñëà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà òðàåêòîðèè îñàæäåíèÿ ÷àñòèöû ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé

ïîòîêà ïî âåðòèêàëè è ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè vx ïî äëèíå [4]. Òðàåêòîðèÿ ïàäåíèÿ ÷àñòèöû îïðåäå-

ëÿåòñÿ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ïî âåðòèêàëè. Íàïðèìåð, ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñêî-

ðîñòè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â âåðõíåé ÷àñòè ýïþðû, òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû áóäåò âûïóêëîé âíèç, à â ïðè-

äîííîì ñëîå, ãäå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, — âûïóêëîé ââåðõ.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå À, ïðè îòñóòñòâèè ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ñêîðîñòåé, ò.å. ïðè uz = 0. ×àñòèöà, èìåÿ ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå è äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ vx, çà âðåìÿ

dt ïðîéäåò ðàññòîÿíèå dx = vxdt. Îäíîâðåìåííî ýòà ÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îïóñêàåòñÿ ñî

ñêîðîñòüþ dz = vxdt. Îòñþäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

dxvz = vxdz, (2)



êîòîðîå îïèñûâàåò òðàåêòîðèþ ïàäåíèÿ ÷àñòèöû.

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè âçâåøåííîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ äâèãàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vx è îïóñêàåòñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ vz â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé â àâàíêàìåðå íàñîñíîé ñòàíöèè â

îñíîâíîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû vx. Ýòó âåëè÷èíó â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ñ ïëîùàäüþ � ìîæåì âûðàçèòü

÷åðåç ðàñõîä âîäû Q:
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x �
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1 1 1 1

2 2

2tg tg tg tg tg ! !  !
1

2 2

m x m� tg !

, (3)

ãäå b, m, h — ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà ïî äíó, êîýôôèöèåíò îòêîñà è ãëóáèíà âîäû â àâàíêàìåðå; b
1
, h

1
—

ïàðàìåòðû ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ â íà÷àëå àâàíêàìåðû.

Øèðèíà ïî äíó è ãëóáèíà âîäû â àâàíêàìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

b b x� �
1

tg ; h h x� �
1

tg!, ãäå  — óãîë ðàñøèðåíèÿ àâàíêàìåðû; ! — óãîë íàêëîíà àâàíêàìåðû ê ãîðè-

çîíòó (ðèñ. 2).

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷èì

( )b h b x h x x mh x h m x m d
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå, çàïèñûâàåì
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Çíà÷åíèå Ñ îïðåäåëÿåì ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè õ = 0 è z = 0 ïîëó÷àåì Ñ = 0. Òàêèì îáðàçîì,

èñêîìîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû ïðèíèìàåò âèä

z
v

Q

x
m x h m b

x
h

z
� � � � � �

3

2

1 1

2

1

3

1

2 2

tg tg tg tg tg tg! !  ! !  ( ) ( ) �
1
x

�

�
�

�

�
�, (4)

ãäå �
1

— ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ â íà÷àëå àâàíêàìåðû.

Òàêîå æå óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðóñëà áûëî ïîëó÷åíî È. Å. Ìè-

õàéëîâûì [4], óðàâíåíèå (4’)]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ îí ïðåäëîæèë ïðèíèìàòü âìåñòî vz

ãèäðàâëè÷åñêóþ êðóïíîñòü íàíîñîâ w. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ

íàíîñîâ ñ èõ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè, ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçíî-

ñòüþ çíà÷åíèé vz è w [3].
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ê âûâîäó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:

à — ïðîäîëüíàÿ ñõåìà àâàíêàìåðû; á — ïëàíîâàÿ ñõåìà àâàíêàìåðû



Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå îò èõ ðàçìå-

ðîâ, óäåëüíîãî âåñà, à òàêæå ñòåïåíè ìóòíîñòè ïîòîêà. Ñâÿçü ñêîðîñòè vz è ñòåïåíè ìóòíîñòè a ìîæíî âû-

ðàçèòü çàâèñèìîñòüþ [3]

v
a a

a
wz �

�
0

0

0

ê

, (5)

ãäå à
0

— ìóòíîñòü ïîòîêà â íà÷àëå àâàíêàìåðû, êã/ì

3

; a
ê

— êðèòè÷åñêàÿ ìóòíîñòü ïîòîêà, êã/ì

3

; w
0

—

ñðåäíåâçâåøåííàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü, ì/ñ:

w w pi i0
0 01� , � ,

ãäå wi — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü îòäåëüíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö; pi — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ

ôðàêöèé.

Âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ìóòíîñòè ïîòîêà ìîæåì îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [3]
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Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (4) èìååò âèä
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Âûøåïðèâåäåííîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî ñ ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé: îòñóòñòâóþò òóðáó-

ëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ âäîëü òå÷åíèÿ ïðè ðàñøèðåíèè ïîòîêà, è âçàèìíîå âëèÿíèå îñàæäàþùèõñÿ ÷àñ-

òèö íàíîñîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû ïðè îãîâîðåííûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ïîòîêà â ôèêñè-

ðîâàííîì ðóñëå âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (7).

Ïðàâîìî÷íîñòü óðàâíåíèÿ (7) ìîæåì ïðîâåðèòü íà ïðèìåðå àâàíêàìåðû íàñîñíîé ñòàíöèè Ì-II-2 Êàð-

øèíñêîãî óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ìàëûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé. Àâàíêàìåðà èìååò äëèíó 36 ì, à íà÷àëüíàÿ

åå ÷àñòü äëèíîé 29 ì ïðîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî áåç óêëîíà. Êîíöåâàÿ ÷àñòü àâàíêàìåðû äëèíîé 7 ì èìååò

óêëîí i = 0,5. Óãîë ðàñøèðåíèÿ àâàíêàìåðû  = 17°; êîýôôèöèåíò îòêîñà m = 1,5; øèðèíà ïîäâîäÿùåãî êà-

íàëà b
1

= 3,0 ì; ãëóáèíà âîäû â êàíàëå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñõîäó Q = 7,8 ì

3

/ñ, ñîñòàâëÿåò h
1

= 1,95 ì; ñêî-

ðîñòü ïîòîêà â íà÷àëå àâàíêàìåðû 0,7 ì/ñ. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè àâàíêàìåðû óðàâíåíèå, ñ ó÷åòîì

tg! = 0 èìååò âèä
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Ïîëó÷åííûå ïðîáû â àâàíêàìåðå è èõ ëàáîðà-

òîðíûé àíàëèç ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåâçâåøåííàÿ

ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö íàíîñîâ ñîñòàâ-

ëÿåò w
0

= 0,049 ì/ñ, ïðè ýòîì à
0

= 3,39 êã/ì

3

. Êðè-

òè÷åñêóþ ìóòíîñòü ïîòîêà îïðåäåëÿåì ïî ôîðìó-

ëå (6). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

×àñòèöû íàíîñîâ ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïàðà-

ìåòðàìè ïàäàþò íà äíî íà ðàññòîÿíèè 22,8 ì îò

íà÷àëà àâàíêàìåðû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî äëèíà ïóòè îñàæäåíèÿ íàíîñîâ çàâèñèò îò èõ

ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè: ÷åì áîëüøå ýòà âåëè-

÷èíà, òåì ìåíüøå äëèíà òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Íà-
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ è äëèíà ïóòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö:

—— ïðè w
0

= 0,061 ì/ñ; – – – ïðè w
0

= 0,049 ì/ñ; – � – � – ïðè

w
0

= 0,0281 ì/ñ



ïðèìåð, ïðè w
0

= 0,061 ì/ñ äëèíà òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïî óðàâíåíèþ (8) ñîñòàâëÿåò 18,9 ì, à ïðè

w
0

= 0,0281 ì/ñ — 34,9 ì. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü îáðàçöîâ íàíîñîâ, âçÿòûõ èç

îòëîæåíèé íà äíå àâàíêàìåðû íàñîñíîé ñòàíöèè Ì-II-2, ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó

çíà÷åíèÿìè w
0

â ìåñòàõ èõ ïàäåíèÿ íà ðèñ. 2,4. è ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè ïî óðàâíåíèþ (8). Íàïðèìåð, íà

ðàññòîÿíèè 18,9 ì îò íà÷àëà àâàíêàìåðû èìåëèñü îòëîæåíèÿ ñ ôðàêöèÿìè 0,3 – 0,45 ìì è ñ ãèäðàâëè÷å-

ñêîé êðóïíîñòüþ w
0

= 0,049 – 0,068 ì/ñ, íà ðàññòîÿíèè 22,8 ì c ôðàêöèÿìè 0,15 – 0,25 ìì è ñ

w
0

= 0,035 – 0,053 ì/ñ, à íà ðàññòîÿíèè 34,9 ì — c ôðàêöèÿìè 0,01 – 0,05 ìì è ñ w
0

= 0,0125 – 0,028 ì/ñ.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ

[6, 7], ãäå ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåìåííûõ ñå÷åíèÿõ âîäîïðîâîäÿùåãî ñîîðóæåíèÿ áîëüøèå ôðàêöèè

îñàæäàþòñÿ â íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ, à ìåëêèå ôðàêöèè äîõîäÿò äî êîíöà ó÷àñòêà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (8) ñ íàòóðíûìè äàííûìè ïîêàçûâà-

åò, ÷òî íà ñòàäèè ïðîåêòà àâàíêàìåðû ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ íàìè óðàâíåíèé (7) è (8) ìîæíî íàìåòèòü

ìåñòà ïðèáëèçèòåëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö äëÿ ïðèíÿòèÿ àäåêâàòíûõ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàèëåíèÿ.
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Ëàâðîâ Í. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò),

Ëîãèíîâ Ã. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Êûðãûçñêî-Ðîññèéñêèé Ñëàâÿíñêèé óíèâåðñèòåò),

Áîðèñåíêî Ä. À., èíæåíåð (ÏÊÒÈ “Âîäîàâòîìàòèêà è ìåòðîëîãèÿ”),

Øèïèëîâ À. Â., àñïèðàíò (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ñôîðìóëèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ âîäîçàáîðà èç ãîðíûõ ðåê â äåðèâàöèþ ìàëûõ ÃÝÑ. Îïèñàíû îñîáåííî-

ñòè êîíñòðóêöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî âîäîçàáîðíîãî óçëà, ïîñòðîåííîãî â 2010 ã. äëÿ äåðèâàöèîííîé ÃÝÑ íà

ð. Ìåðêå (Êàçàõñòàí) ïî ïàòåíòàì àâòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîçàáîð èç ãîðíûõ ðåê, òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîé ÃÝÑ íà

ð. Ìåðêå, ïåñêîãðàâèåëîâêà, íàïðàâëåíèå ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ÊÐÑÓ è ÑÏáÃÏÓ.

Ðàíåå íàìè áûëà ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà êîì-

ïîíîâî÷íàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ äëÿ âîäîçàáîðà èç

ãîðíî-ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêîâ ðåê â äåðèâàöèîííûå

âîäîâîäû ìàëûõ ÃÝÑ [1, 2]. Â îñíîâó êîíñòðóêöèè

âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ äåðèâàöèîííûõ

ÃÝÑ (ÂÑÄÃ) áûë çàëîæåí ïðèíöèï ïåðåìåííîãî çà-

áîðà âîäû èç ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ðå÷íîãî ïîòîêà. Òàê,

â çèìíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïðè ïðîïóñêå ÷èñ-

òîé âîäû çàáîð â äåðèâàöèþ ïðîèçâîäèòñÿ èç íèæ-

íèõ ñëîåâ, ñîäåðæàùèõ ìåíüøèé îáúåì øóãè. Â òå-

ïëûé ïåðèîä çàáîð âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ èç âåðõ-

íèõ è ñðåäíèõ ñëîåâ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ðå÷-

íûõ íàíîñîâ. Ïîèñêîâûå è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè

ÂÑÄÃ ïðîâîäèëèñü ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé Êûð-

ãûçñêî-Ðîññèéñêîãî Ñëàâÿíñêîãî óíèâåðñèòåòà â

ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ KR-1130 íà ìîäåëüíîé

ðóñëîâîé óñòàíîâêå è ãèäðîòåõíè÷åñêîé ìîäåëüíîé

ïëîùàäêå ÀÎÎÒ “Êûðãûçâîäïðîåêò” â ïåðèîä ñ

2006 ïî 2010 ã. â ìàñøòàáàõ 1:25 è 1:10 [3]. Â ðå-

çóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëîìàíîãî â ïëàíå

íàíîñîçàùèòíîãî ïîðîãà, ïðîìûâíîãî òðàêòà, àâòî-

ìàòè÷åñêèõ âîäîñëèâîâ âåðõíåãî áüåôà è âîäîïðè-

åìíîé êàìåðû, îòâåðñòèÿ çèìíåãî âîäîçàáîðà è

äðóãèõ âîäîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ÂÑÄÃ; óòî÷íå-

íû èõ êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì ãèäðî-

ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëûõ ðåê ñðåä-

íåàçèàòñêîãî ðåãèîíà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî

îïðåäåëåíî, ÷òî óñòðîéñòâî âîäîçàáîðíîãî ñîîðó-

æåíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìå íà

ãîðíî-ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêàõ ðåê â äîëæíîì îáúåìå

âûïîëíÿåò íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðà-

öèè [3]. Ýòî:

îáåñïå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè áåñïåðåáîéíîãî âîäî-

çàáîðà è ïîäà÷è âîäû ïî çàäàííîìó ãðàôèêó âîäî-

ïîòðåáëåíèÿ, ñâÿçàííîìó ñ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, â

òîì ÷èñëå ïðè ìåæåííûõ ëåòíèõ è ÷àñòè÷íî ïðè

çèìíèõ ðàñõîäàõ â ðåêå;

ïîääåðæàíèå ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ âîäû â âåðõ-

íåì áüåôå ñîîðóæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìàíäîâà-

íèÿ íàä óðîâíåì âîäû â âîäîïðèåìíèêå è ïîäà÷ó

ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà â äåðèâàöèþ (ñ òî÷íîñòüþ äî

5 %);

çàùèòó îò ïîñòóïëåíèÿ â îòâîäÿùèé êàíàë

ôðàêöèé íàíîñîâ äèàìåòðîì ÷àñòèö áîëåå

3 – 10 ìì, øóãîëåäîâûõ îáðàçîâàíèé è ïëàâàþùèõ

òåë;

ñâîáîäíûé ïðîïóñê ïàâîäêîâ, ñåëåâûõ ìàññ è

÷àñòè÷íî øóãîëåäîâûõ îáðàçîâàíèé ÷åðåç ñîîðó-

æåíèå ïî òðàíçèòó â íèæíèé áüåô;

îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà âîäîçàáîðà â ëåòíþþ ìåæåíü äî

! = 0,9, â çèìíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äî ! = 0,8;

âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ðàáîòû âîäî-

ñáðîñíûõ è âîäîïðèåìíûõ ñîîðóæåíèé ïðè ïðî-

ïóñêå ïàâîäêîâ;

èñêëþ÷åíèå îáðàòíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè

(ïîäòîïëåíèÿ) ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà ñ âåðõ-

íèì áüåôîì ïðè ñáðîñå ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ â óñ-

ëîâèÿõ ïðîìûâêè îòâîäÿùåãî çàðåãóëèðîâàííîãî

ðóñëà;

ñîïðÿæåíèå âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ âîäîçà-

áîðíîãî ñîîðóæåíèÿ áåç îáðàçîâàíèÿ ðàçìûâîâ è

çàíåñåíèÿ (çàèëåíèÿ) ïîäâîäÿùåãî è îòâîäÿùåãî

çàðåãóëèðîâàííûõ ðóñåë ãèäðîóçëà;

îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ìîíòàæà è äåìîíòà-

æà âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â îòâåðñòèÿ è

çàòâîðû ñîîðóæåíèÿ (øóãîñáðîñû, ñîðîóäåðæèâàþ-

ùèå ðåøåòêè, øàíäîðû, ðûáîïðîïóñêíûå óñòðîé-

ñòâà, óñòðîéñòâà îáîãðåâà çàòâîðîâ, à òàêæå äðóãèå

ýëåìåíòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû

ÂÑÄÃ, â òîì ÷èñëå â çèìíåå âðåìÿ);

ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð ïîòîêà ýëåìåíòàìè ñîîðóæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþ-
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ùèõ íàäåæíîìó âîäîçàáîðó è íàíîñîçàùèòå â ïðå-

äåëàõ ñîîðóæåíèÿ;

äîñòóïíîñòü ê ýëåìåíòàì ñîîðóæåíèÿ ïðè ðå-

ìîíòå è ýêñïëóàòàöèè ïðè âñåõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ

ðåæèìàõ ðåêè;

áåçîïàñíîñòü óñëîâèé ðàáîòû è æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà.

Âïîñëåäñòâèè âûïîëíåíèå ýòèõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèåé ÂÑÄÃ

áûëî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èññëå-

äîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äåðèâàöè-

îííîé ÃÝÑ íà ðåêå Èññûê-Àòà [2, 3].

Âìåñòå ñ òåì áûëè âûÿâëåíû íåêîòîðûå ïðîáëå-

ìû â ôóíêöèîíèðîâàíèè âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæå-

íèÿ è åãî ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåì-

ïåðàòóð âîçäóõà, ò.å. â çèìíåå âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðîèñõîäèò îáìåðçàíèå ïîëîòíèùà è çàêëàäíûõ

÷àñòåé çàòâîðîâ àâòîðåãóëÿòîðà óðîâíÿ è ñòàáèëè-

çàòîðà ðàñõîäà, çàòðóäíåí ñáðîñ øóãè è ëüäà â íèæ-

íèé áüåô ãèäðîóçëà â ïåðèîä èõ èíòåíñèâíîãî

òðàíñïîðòà ïî ðåêå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ

è ìåòîäèêè ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÂÑÄÃ áàçè-

ðîâàëèñü íà ìàòåðèàëàõ ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé

ïðîáëåì âîäîçàáîðà (ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èððè-

ãàöèîííûõ ñèñòåì), âûïîëíåííûõ òàêèìè ó÷åíûìè

Êèðãèçèè, êàê ß. Â. Áî÷êàðåâ, Ý. Ý. Ìàêîâñêèé,

Ã. Â. Ñîáîëèí, È. Ê. Ðóäàêîâ, Ñ. Ñ. Ñàòàðêóëîâ,

Á. È. Ìåëüíèêîâ, À. Â. Ôèëîí÷èêîâ, À. È. Ðîõìàí è

äð. [3].

Â 2010 ã. ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîíñóëüòàöèé è ñî-

ãëàñîâàíèÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè Êèðãèçñêîãî ÍÒÖ

“Ýíåðãèÿ” è ÏÊÒÈ “Âîäîàâòîìàòèêà è ìåòðîëîãèÿ”

Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè áûëà ðåêîìåíäîâàíà ê

ïðèìåíåíèþ àíàëîãè÷íàÿ êîìïîíîâêà âîäîçàáîð-

íîãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ äåðèâàöèîííîé ÃÝÑ íà ð.

Ìåðêå (Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå

çàêàç÷èêà âûñòóïàëà ñåëüñêàÿ óïðàâà îäíîèìåííî-

ãî ñåëà Ìåðêå, äëÿ ïîêðûòèÿ ãðàôèêà ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ êîòîðîãî â ïëàíå ðàçâèòèÿ íàñåëåííîãî

ïóíêòà áûëî çàëîæåíî ñòðîèòåëüñòâî äåðèâàöèîí-

íîé ÃÝÑ ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò. Â

êà÷åñòâå ïîäðÿä÷èêà âûñòóïèëî îáùåñòâî ñ îãðà-

íè÷åííîé îòâåòñòâåííîñòüþ ÒÎÎ “Ðåìêîìñòðîé” ñ

ãîëîâíûì ïðåäïðèÿòèåì, ðàñïîëîæåííûì â ñåëå

Ìåðêå.

Ð. Ìåðêå ÿâëÿåòñÿ ïðèòîêîì ð. ×ó è õàðàêòåðè-

çóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàçâèòîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé

ñåòüþ, ñîñòîÿùåé èç áîëåå 15 âîäîòîêîâ ïðîòÿæåí-

íîñòüþ ìåíåå 10 êì êàæäûé. Îñíîâíûå ãèäðîìîð-

ôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà âîäîïî-

äà÷è íà ãèäðîñòàíöèþ — ð. Ìåðêå [3] ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.

Ìåæåííûé ïåðèîä èñòî÷íèêà ïðèõîäèòñÿ â îñ-

íîâíîì íà õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà è õàðàêòåðèçóåòñÿ

îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè ðàñõîäàìè âîäû:

Q
min

= 1,8…1,9 ì

3

/ñ. Ê õàðàêòåðíûì îòíîñèòñÿ ìàê-

ñèìàëüíûé ðàñõîä, ïðîøåäøèé â 1933 ã. è ðàâíûé

57,7 ì

3

/ñ, à òàêæå ðàñõîäû ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííî-

ñòè: Q
1 %

= 61 ì

3

/ñ, Q
10 %

= 39,9 ì

3

/ñ, Q
75 %

=

3,6 ì

3

/ñ. Ðàññòîÿíèå îò èñòîêà ðåêè äî ñòâîðà âîäî-

çàáîðà äëÿ ìàëîé ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 47 êì.

Íà ýòàïå ÒÝÎ ñîòðóäíèêàìè ÊÍÒÖ “Ýíåðãèÿ”

(ã. Áèøêåê) áûëà îáîñíîâàíà ñõåìà íàïîðíîé äåðè-

âàöèè ÌÃÝÑ íà ð. Ìåðêå, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñîçäàíèÿ íàïîðà ÌÃÝÑ íà ð. Ìåðêå: 1 — âåðõ-

íèé áüåô âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ; 2 — ïîäïîðíûå óñòðîé-

ñòâà âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ; 3 — íàïîðíûé áàññåéí; 4 —

ñîðîóäåðæèâàþùèå ñîîðóæåíèÿ; 5 — ïåñêîãðàâèåëîâêà; 6 —

òóðáèííûé òðóáîïðîâîä; 7 — ñáðîñíîé êëàïàí; 8 — çäàíèå

ÃÝÑ; 9 — íèæíèé áüåô ÃÝÑ (îòâîäÿùèé êàíàë); Í
ò

— íàïîð

íåòòî ÃÝÑ; Í
ãó

— íàïîð áðóòòî ÃÓ (íàïîð ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêîé óñòàíîâêè), 
Í
âîä

— ïîòåðè íàïîðà â òóðáèííîì òðóáî-

ïðîâîäå

3 5 10

2

1

4 6 7
8

9

A–A

A

A

i
ê

i
ïð

Ðèñ. 2. Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà ïåñêîãðàâèåëîâêè: 1 — ïîäâîäÿ-

ùèé ó÷àñòîê íàïîðíîãî áàññåéíà; 2 — òðàíøåÿ; 3 è 4 — íàíî-

ñîíàïðàâëÿþùèå êîçûðüêè; 5 — ãàëåðåÿ; 6 — ïëèòà; 7 — çà-

òâîð; 8 — ñîïðÿãàþùèé ó÷àñòîê; 9 — ïðîìûâíîé òðàêò; 10 —

òðàíçèòíûé ó÷àñòîê íàïîðíîãî áàññåéíà

"�������2������������ �
�
���������� �6 >����

Âîäîòîê

Ïëîùàäü

âîäñáîðà,

êì

2

Äëèíà

âîäîòîêà,

êì

Ñðåäíèé

óêëîí, i

Ñðåäíÿÿ

âûñîòà

áàññåéíà, ì

Ð. Ìåðêå 535 73 0,05 3009,0



Çàïðîåêòèðîâàííàÿ, à â ïîñëåäñòâèè ïîñòðîåí-

íàÿ äåðèâàöèîííàÿ ÃÝÑ íà ð. Ìåðêå èìååò ñëåäóþ-

ùèå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

äèàìåòð òóðáèííîãî òðóáîïðîâîäà — 1400 ìì,

êîëè÷åñòâî âîäîâîäîâ — 1 øò;

äëèíà òóðáèííîãî òðóáîïðîâîäà (íàïîðíîé äå-

ðèâàöèè) — 1300 ì;

ðàñõîäû, ïîäàâàåìûå â íàïîðíóþ äåðèâàöèþ:

Q
max

ä

= 3,5 ì

3

/ñ, Q
min

ä

= 1,75 ì

3

/ñ;

êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ — 3 øò.;

íàïîð ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè

Í
ãó

= 65 ì;

åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü àãðåãàòà — 500 êÂò;

òèï òóðáèí — ãîðèçîíòàëüíûå ÐÎ-75 ñ äèàìåò-

ðîì ðàáî÷åãî êîëåñà D
1

= 460 ìì.

Îáùèì â êîíñòðóêöèè ÂÑÄÃ íà ð. Èññûê-Àòà

[2] è íà ð. Ìåðêå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñðåäñòâ ãèäðàâ-

ëè÷åñêîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ âîäîçàáîðà: àâ-

òîðåãóëÿòîðà óðîâíÿ âîäû íà ðå÷íîì (ñáðîñíîì)

ïðîëåòå âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ è ñòàáèëèçàòî-

ðà ðàñõîäà âîäû â ãîëîâíîé ÷àñòè äåðèâàöèè. Îäè-

íàêîâû ïî êîíñòðóêöèè òàêæå ýëåìåíòû çàùèòû äå-

ðèâàöèè îò ëüäà è øóãè â âèäå øàíäîðîâ íà ãðåáíå

íàíîñîçàùèòíîãî ïîðîãà è ñäâîåííîãî çàòâîðà íà

ïðîìûâíîì òðàêòå ÂÑÄÃ [2, 3].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîóçëà íà ð.

Ìåðêå îò ðàíåå îïèñàííîãî [2] íà ð. Èññûê-Àòà ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå çà áåðåãîâûì âîäîïðèåìíèêîì

è êîðîòêîé îòêðûòîé äåðèâàöèåé íàïîðíîãî áàñ-

ñåéíà, èç êîòîðîãî âîäà ïîäàåòñÿ â òóðáèííûé òðó-

áîïðîâîä. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå äîðî-

ãîñòîÿùåé íàïîðíîé äåðèâàöèè áûëà ïðîäèêòîâàíà

ñëîæíûìè òîïîãðàôè÷åñêèìè è ãåîëîãè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè ìåñòíîñòè ïî âîçìîæíîé òðàññå áåçíà-

ïîðíîé äåðèâàöèè.

Âòîðûì îòëè÷èåì ãèäðîóçëà íà ð. Ìåðêå ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî äëÿ çàùèòû òóðáèííîãî òðóáîïðîâîäà è

àãðåãàòîâ ÌÃÝÑ îò ìåëêèõ ôðàêöèé äîííûõ íàíî-

ñîâ (ìåíåå 10 ìì) â íàïîðíîì áàññåéíå óñòðîåíà

ïåñêîãðàâèåëîâêà, êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà êîòîðîé

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà

ïåñêîãðàâèåëîâêè áûëà îáóñëîâëåíà ïðîâåäåííû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè êîíñòðóêöèè ëîìàíîãî â ïëàíå

íàíîñîçàùèòíîãî ïîðîãà â ñîñòàâå ÂÑÄÃ, êîòîðûå

ïîêàçàëè, ÷òî â âîäîïðèåìíóþ êàìåðó ñîîðóæåíèÿ

è â íàïîðíûé áàññåéí ÌÃÝÑ ìîãóò ïîïàäàòü ôðàê-

öèè ðå÷íûõ íàíîñîâ ðàçìåðîì îò 3 äî 10 ìì. È

õîòÿ, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [2, 3], èõ êîëè÷åñòâî

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 – 4 % îò îáúåìà íàíîñîâ, òðàíñ-

ïîðòèðóåìûõ ðåêîé â ïàâîäêîâûé ïåðèîä, ýòî ÿâëÿ-

åòñÿ íåïðèåìëåìûì ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè âû-

áðàííîãî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

ÌÃÝÑ.

Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîäîëüíûé óêëîí äíà

ïåñêîãðàâèåëîâêè áûë çàäàí ðàâíûì i
ïð

= 0,08, à

óêëîí äíà òðàíçèòíîãî ó÷àñòêà êàìåðû íàïîðíîãî

áàññåéíà i
ê

= 0,008.

Òðåòüèì îòëè÷èåì ñîîðóæåíèÿ íà ð. Ìåðêå ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ëîìàíûé â

ïëàíå íàíîñîçàùèòíûé ïîðîã ñ ãðåáíåì, âûïîëíåí-

íûì ñ ïåðåìåííûì óêëîíîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî

óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëà ïîðîãà ê åãî êîíöåâîìó

ó÷àñòêó (ðèñ. 3). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íàíîñîçàùèò-

íîãî ïîðîãà, ïî äàííûì ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé,

ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñêîðîñòè âîäû â öèðêóëÿöèîííîì âàëüöå, ñîç-

äàâàåìîì âäîëü âíåøíåé âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè ïîðîãà äëÿ îòðàæåíèÿ íàíîñîâ îò âîäîïðèåì-

íîé êàìåðû è èõ òðàíñïîðòà ïî ïðîìûâíîìó òðàêòó

[4]. Ìîäåëüíûå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ äàííîé êîì-

ïîíîâêè ïîêàçàëè, ÷òî ñî÷åòàíèå äåéñòâèÿ íàíîñî-

çàùèòíîãî ïîðîãà ñ ïåðåìåííûì óêëîíîì ãðåáíÿ è

ïåñêîãðàâèåëîâêè ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âûâîä èç

îòáèðàåìîãî â äåðèâàöèþ ïîòîêà îïàñíûõ ôðàêöèé

íàíîñîâ ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìì. Ïðè ýòîì ñáðîñ

âîäû â ïðîìûâíîé òðàêò ïåñêîãðàâèåëîâêè ñîñòàâ-

"��������������� �����������	��# $%� !%$! &5

Ðèñ. 3. Ëîìàíûé â ïëàíå íàíîñîçàùèòíûé ïîðîã ñ êðèâîëè-

íåéíûì ïðîôèëåì ãðåáíÿ (ñëåâà) â ñîñòàâå ÂÑÄÃ íà ð. Ìåðêå

íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà

Ðèñ. 4. Âîäîçàáîðíîå ñîîðóæåíèå äëÿ äåðèâàöèîííîé ÃÝÑ

(ÂÑÄÃ), ïîñòðîåííîå â 2010 ã. íà ð. Ìåðêå â Ìåðêåíñêîì ðàéî-

íå Äæàìáóëüñêîé îáëàñòè, Êàçàõñòàí



ëÿåò íå áîëåå 10 – 15 % òðàíñïîðòèðóåìîãî ðàñõî-

äà.

Â íîÿáðå 2010 ã. ñòðîèòåëüñòâî âîäîçàáîðíîãî

ãèäðîóçëà äëÿ Ìåðêåíñêîé ÃÝÑ, âêëþ÷àþùåãî çà-

ðåãóëèðîâàííîå ïîäâîäÿùåå ðóñëî, àâòîìàòèçèðî-

âàííîå âîäîçàáîðíîå ñîîðóæåíèå òèïà ÂÑÄÃ è íà-

ïîðíûé áàññåéí ñ ïåñêîãðàâèåëîâêîé (ðèñ. 4), áûëî

çàâåðøåíî. Ìàëàÿ Ìåðêåíñêàÿ ÃÝÑ íà÷àëà âûðà-

áîòêó ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå îïèñûâàåìîé êîíñòðóêöèè

ÂÑÄÃ áûëè ïðèìåíåíû òðè ïàòåíòà ÊÐ, ïîëó÷åí-

íûå â ÊÐÑÓ è ÊÀÓ àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè.

Ïðîâåäåííîå â 2012 ã. íàòóðíîå îáñëåäîâàíèå

âîäîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ äåðèâàöèîííîé ÃÝÑ íà

ð. Ìåðêå ïîñëå ãîäà èõ ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðäèëî,

÷òî ïîïàäàíèå äîííûõ íàíîñîâ â äåðèâàöèþ îòñóò-

ñòâóåò. Âûïîëíåíèå ñäâîåííîãî çàòâîðà ïðîìûâíî-

ãî òðàêòà âûñîòîé ìåíåå 0,8Í (Í — íàïîð â âåðõ-

íåì áüåôå ÂÑÄÃ) ïîçâîëèëî óëó÷øèòü óñëîâèÿ

ïðîïóñêà øóãè ÷åðåç ñòâîð ñîîðóæåíèÿ íà ð. Ìåð-

êå. Îäíàêî â êðàòêîâðåìåííûé ïåðèîä èíòåíñèâíî-

ãî øóãîõîäà íàáëþäàëîñü ñêîïëåíèå øóãè ó ïðîòè-

âîïîëîæíîãî âîäîïðèåìíèêó áåðåãà, ò.å. ïåðåä

ñáðîñíûì âîäîñëèâîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑÏáÃÏÓ ñîâìåñòíî ñ

ÊÐÑÓ ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ âîäîçàáîðà èç

ãîðíûõ ðåê ñ ó÷åòîì ðûáîçàùèòû è çèìíèõ óñëî-

âèé ýêñïëóàòàöèè âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé [5].

Ïîëó÷åí ïàòåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ñúåìíîé

êîíñòðóêöèè ðûáîõîäà äëÿ ÂÑÄÃ [6].

Îïûò èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî âîäîçàáîðíîãî ñîîðó-

æåíèÿ äëÿ äåðèâàöèîííûõ ÃÝÑ íà ðåêàõ Èñ-

ñûê-Àòà è Ìåðêå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè

ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè ìàëûõ ÃÝÑ íà ãîð-

íûõ ðåêàõ ñ ïîäîáíûìè ãèäðîëîãè÷åñêèìè è ãåî-

ìîðôîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

-����������
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Âûñîöêèé Ë. È., äîêòîð òåõí. íàóê, Âûñîöêèé È. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Þ. À. Ãàãàðèíà)

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ïðåäëîæåííîé â [1] ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ

ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíî îäíîðîäíûõ ïîòîêàõ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò äèàïàçîí èñïîëüçóåìûõ ñ ýòîé öåëüþ îïûòíûõ

äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàë, ñêîðîñòü ïîòîêà, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå îòêðûòèÿ [5] îáîñíîâàíà íîâàÿ ïÿòèñëîéíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ïðîäîëüíî-îäíî-

ðîäíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, â êîòîðîé ïîòîê äåëèòñÿ íà ïðèñòåííûé ñëîé è òóðáóëåíòíîå ÿäðî. Ïðè-

ñòåííûé ñëîé äåëèòñÿ íà ñëîé ñ îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ è äâà ñëîÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé âîç-

ðàñòàþùåé (ñíà÷àëà áûñòðåå, à çàòåì ìåäëåííåå) òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ. Òóðáóëåíòíîå ÿäðî äåëèòñÿ íà

çîíû, â êîòîðûõ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ ðàññòîÿíèåì îò ñòåíêè, à çàòåì ñîõðàíÿåò ñâîþ

âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çîíàì ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì è ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì îñ-

ðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé. Ãðàíèöû ïåðå÷èñëåííûõ ñëîåâ, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, ñ÷èòàþòñÿ

ïîäâèæíûìè è çàâèñÿùèìè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è îòíîñèòåëüíîé ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè. Çàêîíî-

ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïî íîðìàëè ê ñòåíêå ñ÷èòàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè à è À. Ïåðâûé ïàðàìåòð à ñâÿçàí ñ òîëùèíîé ïðèñòåííîãî ñëîÿ "
ñò

:

"
ñò
� a

v

u
*

. (1)

Âòîðîé ïàðàìåòð À ñâÿçàí ñ ïîëîæåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäí¸ííûõ ñêîðî-

ñòåé â òóðáóëåíòíîì ÿäðå "A íà ëîãàðèôìè÷åñêóþ è ïàðàáîëè÷åñêóþ ÷àñòè:

"A = AL, (2)

ãäå L — ëèáî r
0

(äëÿ êðóãëûõ òðóá), ëèáî H (äëÿ ïëîñêèõ ïîòîêîâ).

Ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé èìåþò âèä [1]:

ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ:
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ãäå k = 0,4 — êîíñòàíòà Êàðìàíà; u uc z ñ
ò

ò

�
�"

— ñêîðîñòü íà ãðàíèöå ïðèñòåííîãî ñëîÿ; u
*

— äèíàìè÷å-

ñêàÿ ñêîðîñòü; 
 — âûñîòà âûñòóïà øåðîõîâàòîñòè (ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè).

Â ïðåäåëàõ 0 < z < "
ñò

çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ îñðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé u/u
*

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòÿ-

ìè â òàáëè÷íîé ôîðìå.

Íàïîìíèì óñëîâèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò ïðèâåäåííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé:

1) îíà óäîâëåòâîðÿåò â ïðåäåëàõ 10

11

> Red > 3500 ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ñòåíêå è îñè ïîòîêà;

2) ôîðìóëå Êîëüáðóêà — Óàéòà äëÿ �;

3) ïîñòîÿíñòâó êîíñòàíòû Êàðìàíà k = 0,4;

4) ïîñòîÿíñòâó äåôèöèòà ñðåäíåé ñêîðîñòè D = 4 äëÿ êðóãëûõ òðóá è D = 2,6 äëÿ ïëîñêèõ ïîòîêîâ;

5) âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì È. Íèêóðàäçå äëÿ ãëàäêèõ è âïîëíå øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé,

îïûòíûì äàííûì À. Ô. Øåâåëåâà, ÌÈÈÃÑ, à òàêæå ìíîãèì äðóãèì, â òîì ÷èñëå è íîâåéøèì (Ì. Çàãàðîë-

ëà, Ä. Îñòåðëóíä);

6) îïûòíûì äàííûì äëÿ ïëîñêèõ ïîòîêîâ, êàê ïðè ñïîêîéíîì, òàê è áóðíîì ñîñòîÿíèÿõ ïîòîêà;

7) ôîðìóëà ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñëîÿ â òóðáóëåíòíîì ÿäðå ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòåé;

8) ôîðìóëû íå òðåáóþò ââåäåíèÿ ïîïðàâîê Âàí Äðèñòà, Ä. Êîóëçà, Ä. Ðîòòà, Ë. Ãàî è Ï. Æóëüåíà;

9) íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå òîëùèí òðåõ õàðàêòåðíûõ (óñëîâíûõ) ñëîåâ ïîòîêà — ïðè-

ñòåííîãî, ëîãàðèôìè÷åñêîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî. Ïðè÷åì ïðèñòåííûé ñëîé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà óìåíüøàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ L äî 
;

10) ãðàíèöà ìåæäó ñëîåì ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé è îñòàëüíîé ÷à-

ñòüþ ïîòîêà ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò ìàëûõ äî î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

ñòåíêè, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè äî óêàçàííîé ãðàíèöû zA = zA/r
0

= A óìåíüøàåòñÿ îò 1

äî 0,1735. Ïðè÷åì zA $ 1 îçíà÷àåò, ÷òî âñå æèâîå ñå÷åíèå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà çàíÿòî ïðèñòåííûì ñëîåì;

11) ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêà 10

4

íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ñëîÿ ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-

íèåì ñêîðîñòåé, à ïîòîê ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Red ñîñòîèò èç ïðèñòåííîãî ñëîÿ è ÿäðà ñ ïàðàáîëè÷åñêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé;
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Æèäêîñòü Ðàñòâîð ñàõàðà Âîçäóõ Âîçäóõ Âîäà Ãàç

Ëèòåðàòóðà [8] [7] [7] [8] [11]

Red 26 000 40 200 420 000 3 200 000 7 000 000

d, ìì 247 247 247 100 102,2

%, ìì

2

/ñ 37,5 15,0 15,0 0,75 0,2425



12) íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èñ÷åçíîâåíèÿ ïðèñòåííîãî ñëîÿ, ò.å. ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèé "
ñò

= 
, ïàðàìåò-

ðû à è À ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè, ïðè÷åì ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî

à
êâ

= 37,5; À
êâ

= 0,1735; u
/u
*
$ 8,5;

13) ïðè ïîñòðîåíèè ïðîôèëÿ îñðåäí¸ííîé ñêîðîñòè ðàññòîÿíèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ ïî íîðìàëè îò ñòåíêè.

Îäíàêî ÷àñòü ïðîôèëÿ îò ñòåíêè äî âåðøèíû âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè ñ÷èòàåòñÿ ðàçðóøåííîé, à ñêîðîñòü

íà âûñîòå âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîôèëþ íà ýòîì

ðàññòîÿíèè.

Ïîñêîëüêó ïðîâîçãëàøåíà óíèâåðñàëüíîñòü ôîðìóëû è å¸ íåçàâèñèìîñòü îò íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ

êàêèõ-ëèáî ïîïðàâîê, å¸ ýôôåêòèâíîñòü äîëæíà áûòü ïîäòâåðæäåíà ñîïîñòàâèòåëüíûì àíàëèçîì ðàñ÷¸ò-

íûõ è îïûòíûõ äàííûõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ñïîñîáîì óñòàíîâëåíèÿ èñòèíû.

Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëû ÷àñòè÷íî óæå ïðî-

èçâîäèëàñü. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îïûòàìè ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ ÌÈÈÃÑ (íîâûå

ñòàëüíûå è àëþìèíèåâûå òðóáû), à òàêæå äëÿ êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ (îïûòû Ô. À. Øåâåëåâà)

îïóáëèêîâàíû â [2]. Êðîìå òîãî, âûïîëíåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè È. Íèêóðàäçå

(äëÿ ãëàäêèõ è øåðîõîâàòûõ òðóá) [3]. Ñ òîé æå öåëüþ â ðàáîòå [3] èñïîëüçîâàëèñü îïûòíûå äàííûå Ì. Çà-
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r
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a A

u

u

ñò

*

V

u
*

u

u

m

*

V

u
m

� D

26 000 9,48 0,1055 75,53 0,1844 16,46 18,16 22,16 0,820 0,0242 4,00

40 200 14,06 0,0711 74,75 0,1805 16,40 19,11 23,11 0,827 0,0219 4,00

420 000 118,2 0,00846 73,12 0,1742 16,25 24,30 28,30 0,859 0,0136 4,00

3 200 000 519 0,00131 73,60 0,1736 16,16 28,86 32,86 0,878 0,00960 4,00

7 000 000 1515 0,00066 72,34 0,1735 16,11 30,63 34,63 0,884 0,00853 4,00
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Red 26 000 40 200 420 000 3 200 000 7 000 000

y

r
0

u

um

u

um

u

um

u

um

u

um

îïûò ðàñ÷åò % îïûò ðàñ÷åò % îïûò ðàñ÷åò % îïûò ðàñ÷åò % îïûò ðàñ÷åò %

0,10 0,697 0,738 – 5,8 0,695 0,743 – 6,9 0,775 0,785 – 1,3 0,800 0,814 – 1,7 0,800 0,820 – 2,5

0,20 0,775 0,805 – 3,8 0,773 0,808 – 4,2 0,828 0,838 – 1,2 0,855 0,860 – 0,6 0,848 0,864 – 1,7

0,30 0,822 0,850 – 3,3 0,833 0,853 – 2,4 0,878 0,876 + 0,2 0,892 0,893 – 0,1 0,872 0,895 – 2,5

0,40 0,860 0,890 – 3,5 0,868 0,892 – 2,8 0,892 0,909 – 1,9 0,927 0,927 + 0,6 0,920 0,922 – 0,2

0,50 0885 0924 – 4,4 0,900 0,925 – 2,7 0,918 0,936 – 1,9 0,945 0,945 0,0 0,936 0,945 – 1,0

0,60 0,914 0,951 – 4,0 0,921 0952 – 3,4 0,927 0,959 – 3,4 0,956 0,956 – 0,1 0,965 0,969 + 0,1

0,70 0,941 0,973 – 3,3 0,947 0,973 – 2,8 0,963 0,977 – 1,4 0,968 0,978 1,1 0,982 0,978 + 0,8

0,80 0,965 0,988 – 2,4 0,971 0,988 – 1,8 0,963 0,990 – 2,8 0,985 0,991 – 0,6 0,991 0,989 + 0,2

0,90 0,973 0,997 – 2,5 0,978 0,997 – 1,8 0,983 0,997 – 1,4 0,998 0,998 0,0 0,997 0,995 + 0,2

1,00 1,000 1,000 0,0 1,000 1,000 0,0 1,000 1,000 0,0 1,000 1,000 0,0 1,000 1,000 0,0



ãàðîëû â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (äî 35 � 10

6

), à òàêæå îïûòíûå

äàííûå Ä. Îñòåðëóíäà ñ ïîãðàíñëîéíûìè òå÷åíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàê î÷åíü

õîðîøèå.
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Æèäêîñòü Ìàñëî Âîäà Âîäà Âîçäóõ

Ëèòåðàòóðà [9] [13] [14] [12]

ReH 4650 5740 36700 113000

2H, ìì 220,0 48,8 48,8 127,0

%, ìì

2

/ñ 6,0 1,0 1,0 15,0
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4650 2,407 0,415 110,70 0,4154 22,55 17,45 23,58 0,740 6,14

5740 3,408 0,2935 94,10 0,2935 19,69 17,90 21,82 0,820 0,00624 3,92

36 700 21,91 0,0456 76,25 0,1808 16,82 21,97 24,57 0,894 0,00414 2,60

113 000 61,44 0,0163 75,17 0,1757 16,68 24,47 27,07 0,904 0,00334 2,60
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12,7 27 600 16,83 0,0594 76,85 0,1843 16,91 21,34 23,94 0,891 0,00439 2,6

54 500 31,51 0,0317 75,72 0,1780 16,75 22,84 25,44 0,898 0,00383 2,6
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ReH 27 600
r

r
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

u

um

0,756 0,819 0,861 0,898 0,929 0,955 0,974 0,989 0,997 1,000

54 500
r

r
0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

u

um

0,764 0,823 0,864 0,901 0,931 0,956 0,975 0,989 0,997 1,000



Ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû. Â ðàáîòå [4] îïóáëèêîâàíû äàííûå ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ îïûòàìè

Ï. Ïðèíîñà è À. Öåðèñà, âûïîëíåííûõ äëÿ ïîòîêîâ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ êàê â ñïîêîéíîì, òàê è â

áóðíîì ñîñòîÿíèè. Òàì æå èñïîëüçîâàëèñü îïûòíûå äàííûå À. Òîìèíàãè è È. Íåçó, Â. Ðîäè è È. Íåçó ñî

ñïîêîéíûìè è áóðíûìè ïîòîêàìè, äàííûå À. Õ. Êàðäîñî è Ã. Ãàñòà, Õ. Ýêêåëüìàíà (ìàñëî â êàíàëå êîíñò-

ðóêöèè Ðåéõàðäà), à òàêæå À. Ãþíòåðà â íàïîðíîì ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå, Ä. Ñàáîòà â êðóãëîé òðóáå. Âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îïûòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçàííîãî ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà. Ñ ýòîé öåëüþ

èñïîëüçîâàëèñü íàèáîëåå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðÿäà àâòîðîâ, ðàñøè-

ðÿþùèå äèàïàçîí èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé è âèäîâ ïðîäîëüíî îäíîðîäíûõ òå÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìå-

íèòåëüíî ê òå÷åíèÿì â ãëàäêèõ òðóáàõ áûëè çàèìñòâîâàíû äàííûå, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ ïðèâåäåíû â

òàáë. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé.
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â òðóáå ïðè Red = 3 200

000, % = 0,75 ìì

2

/ñ, V = 24,3 ì/ñ, d = 100 ìì, * — îïûò, � —

ðàñ÷åò
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â òðóáå äëÿ âîçäóõà

ïðè Red = 40 200, % = 15 ìì

2

/ñ, V = 2,44 ì/ñ, d = 247 ìì, * —

îïûò,�— ðàñ÷åò
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â òðóáå äëÿ ñàõàðíîãî

ðàñòâîðà ïðè Red = 26 000, v = 37,3 ìì

2

/ñ, V = 3,812 ì/ñ,

d = 25,4 ìì, * — îïûò,�— ðàñ÷åò
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â òðóáå ïðè Red = 420

000, % = 15 ìì

2

/ñ, V = 25,51 ì/ñ, d = 247 ìì, * — îïûò, � —

ðàñ÷åò
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â ïëîñêîì íàïîðíîì

êàíàëå äëÿ âîäû ïðè Red = 36 700, v = 1 ìì

2

/ñ, V = 0,663 ì/ñ,

2Í = 48,8 ìì, * — îïûò,�— ðàñ÷åò
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â òðóáå äëÿ íàòóðàëü-

íîãî ãàçà ïðè Red = 7 000 000, v = 0,2425 ìì

2

/ñ, V = 16,6 ì/ñ,

d = 102,26 ìì, * — îïûò,�— ðàñ÷åò



Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïîòîêîâ.

Òàáë. 3 ñîäåðæèò ðàñ÷åòíûå è îïûòíûå çíà÷åíèÿ îñðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýòè äàííûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ íà ðèñ. 1 – 5.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ íàïîðíûõ øèðîêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàëîâ âûñîòîé 2Í.

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

ReH

VH
�

%
. (3)

Äàííûå ðàçìåùåíû â òàáë. 4, 5 è íà ðèñ. 6, 7.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâåä¸ííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëî-

æåííîãî â ñòàòüå [1] ìåòîäà ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïî-

òîêàõ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ îïûòîì êàê â ñëó÷àå

êðóãëûõ òðóá, òàê è ïëîñêèõ íàïîðíûõ êàíàëîâ.

Êðîìå èñïîëüçîâàííûõ âûøå îïûòíûõ äàííûõ áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå îïûòîâ Ä. Ëàóôåðà [8], ñ÷è-

òàþùèåñÿ êëàññè÷åñêèìè. Â ðàáîòå [8] çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà âûðàæåíî ÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ ñêî-

ðîñòü, ïîýòîìó ïðèøëîñü ïåðåñ÷èòàòü åãî íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü. Ïðè ýòîì áûëî ó÷òåíî ïðèâåäåííîå Ä.

Ëàóôåðîì ñîîòíîøåíèå u
*

= 0,4254 ì/ñ äëÿ Í = 12,7 ñì. Ïðèíèìàÿ äåôèöèò ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàâíûì

D = 2,6, ïîëó÷èì V = um – Du
*

= um (1 – 2,6 � 0,0425) = 0,8865um.

Ïîýòîìó

Re ,
,H V

mu H
�

�
�

%
0 8865 — ïðè Í = 12,7 ñì.

Ïîëó÷åííîå ÷èñëî ReH, V = 61600 � 0,8865 = 54500 ïðèíèìàëîñü çà ðàñ÷åòíîå. Îòíîøåíèå âûñîòû êàíàëà ê

åãî øèðèíå ñîñòàâëÿëî 12:1, òàê ÷òî óñëîâèÿ äâóìåð-

íîñòè òå÷åíèÿ âûïîëíÿëèñü.

Äëÿ âòîðîé ñåðèè îïûòîâ ReH, V ñîñòàâëÿëî

ReH, V = 3080 � 0,8865 = 27600.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïîòîêîâ â îïûòàõ Ëàóôåðà â

íàïîðíîì êàíàëå ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ (îòíåñåííûõ ê

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè) îñðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé ïðè-

âåäåíû â òàáë. 7.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ ïðè-

âåäåíî íà ðèñ. 8, 9.
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëü îñðåäíåííîé ñêîðîñòè â ïëîñêîì íàïîðíîì

êàíàëå äëÿ âîçäóõà ïðè Red = 113 000, v = 15 ìì

2

/ñ,

V = 13,35 ì/ñ, 2Í = 127 ìì, * — îïûò,�— ðàñ÷åò
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Ðèñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ ïî Ëà-

óôåðó ïðè ReH = 27 600 è 54 500 â ïðèñòåííîé çîíå
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Ðèñ. 9. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ ïî Ëà-

óôåðó ïðè ReH = 27600 è 54500
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1. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïðîâåðêè ïðèåìëåìîñòè ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1] ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàñïðå-

äåëåíèÿ îñðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíî îäíîðîäíûõ ïîòîêàõ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò äèàïàçîí èñ-

ïîëüçóåìûõ ñ ýòîé öåëüþ îïûòíûõ äàííûõ.

2. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå â ïðåäëàãàåìûõ ôîðìóëàõ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäí¸ííûõ ñêîðîñòåé êàêèõ

ëèáî ïîïðàâîê, îíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò ïðîôèëè ñêîðîñòåé êàê â êðóãëûõ òðóáàõ, òàê è â

ïëîñêèõ íàïîðíûõ êàíàëàõ è ïîòîêàõ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ.
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Ñåëåçíåâ Â. Ñ., äèðåêòîð, Ëèñåéêèí À. Â., âåäóùèé ãåîôèçèê (ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ),

Ãðîìûêî Ï. Â., ãåîôèçèê (ÑÔ ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ)

Àíàëèçèðóþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, èçëó÷àåìûå ãèäðîàãðåãàòàìè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ äî, â ìîìåíò è ïîñëå

àâàðèè â àâãóñòå 2009 ã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ 17 àâãóñòà 2009 ã., êîëåáàíèÿ âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà, ñåéñìè÷å-

ñêèå çàïèñè, àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Äèñêóññèè î òîì, áûëè ëè ïåðåä àâàðèåé íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîâûøåííûå âèáðàöèè íà âòî-

ðîì ãèäðîàãðåãàòå ðåàëüíî èëè íåèñïðàâíûé ïðèáîð

ïîêàçûâàë ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ, ïðîäîëæàþòñÿ äî

ñèõ ïîð [1 – 6]. Ñòðàííûì êàæåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî èç ïîêàçàíèé äåñÿòè äàò÷èêîâ ñèñòåìû âèáðîêîí-

òðîëÿ òîëüêî íà îäíîì (äàò÷èê ðàäèàëüíûõ âèáðàöèé

òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà) çíà÷åíèÿ âèáðàöèé ïðåâû-

øàþò íîðìó.

Ìîæíî ëè ñåé÷àñ ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü ýòîò âîïðîñ?

Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî. Áóäåì ðàññóæäàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Â 4,43 êì îò Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ åñòü

ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ “×åðåìóøêè” (ðèñ. 1). Çà-

ïèñè êîëåáàíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû â öèôðîâîì âèäå

ñîõðàíåíû. Âñå ñîáûòèÿ çà ãîäû äî àâàðèè, â ìîìåíò

àâàðèè è çàïóñêè ãèäðîàãðåãàòîâ ïîñëå àâàðèè, íà íèõ

îòðàæåíû. Èçó÷àÿ çàïèñè êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûõ íà

ñåéñìîñòàíöèè è íà âðåìåííûõ ñòàíöèÿõ, óñòàíîâ-

ëåííûõ âî âðåìÿ çàïóñêà ïîñëå àâàðèè íîâûõ ãèäðî-

àãðåãàòîâ, ìû âèäèì, ÷òî íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ, èçëó-

÷àåìûå ãèäðîàãðåãàòîì, õîðîøî ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê

âáëèçè ãèäðîàãðåãàòà, òàê è íà ñåéñìîñòàíöèè. Ïîïû-

òàåìñÿ èçó÷èòü ýòè êîëåáàíèÿ. Ëþáûå èçìåíåíèÿ â

ðåæèìå ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà õîðîøî âèäíû è íà

ñòàíöèè, óñòàíîâëåííîé âáëèçè ãèäðîàãðåãàòà, è íà

ñòàíöèè “×åðåìóøêè”. Åñòü ïðîáëåìà: ïåðåä àâàðèåé

ðàáîòàë íå îäèí, à äåâÿòü ãèäðîàãðåãàòîâ (âêëþ÷àÿ

âòîðîé). Êàê îïðåäåëèòü âêëàä êàæäîãî, åñëè îíè ðà-

áîòàëè íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå? Ïîïûòàåìñÿ âûäå-

ëèòü òå ó÷àñòêè çàïèñè, ãäå ðàáîòàëè âñå

ãèäðîàãðåãàòû, êðîìå âòîðîãî, â îäíîì è òîì æå ðå-

æèìå, à ïîòîì âûäåëèì òå ó÷àñòêè, ãäå ðàáîòàëè ýòè

æå àãðåãàòû ïëþñ âòîðîé. Çà äâà ãîäà ðàáîòû òàêèõ

ñèòóàöèé áûëî ìíîãî. Ïðîàíàëèçèðóåì ýòè çàïèñè è

ïîéìåì, êàê èçìåíÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ

êîëåáàíèé îò âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè, â òîì ÷èñëå è ïåðåä àâàðèåé.

Äëÿ àíàëèçà ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé â ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ

ðàçðàáîòàíà è çàïàòåíòîâàíà [7, 8] ìåòîäèêà îáðàáîò-

êè äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ âûäåëÿòü èç ñåéñìè÷åñêîé

çàïèñè èñòî÷íèê êîëåáàíèé îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû è

îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè. Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-

ùåì. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî àíàëèçà çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ ñåéñìîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ

òåêóùèõ ñïåêòðîâ (èëè ñïåêòðîãðàìì). Ïðèíöèï ïî-

ñòðîåíèÿ òåêóùèõ ñïåêòðîâ ñëåäóþùèé: ïî ñåéñìè-

÷åñêîé çàïèñè ñêîëüçÿò âðåìåííûì îêíîì, äëÿ êàæäî-

ãî ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ àìïëèòóäíûé

ñïåêòð. Ìíîæåñòâî òàêèõ ñïåêòðîâ îáðàçóþò äâóìåð-

íîå èçîáðàæåíèå, ïî îäíîé êîîðäèíàòå êîòîðîãî îò-

êëàäûâàåòñÿ òåêóùåå âðåìÿ, ïî äðóãîé – ÷àñòîòà. Àì-

ïëèòóäàì ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò öâåòíàÿ øêàëà,

áîëüøèå àìïëèòóäû îòîáðàæàþòñÿ áîëåå ÿðêèìè (íà-

ïðèìåð, êðàñíûìè) öâåòàìè, à íèçêèå – áîëåå òåìíû-

ìè (íàïðèìåð, ñèíèìè). Òåêóùèé ñïåêòð ïîçâîëÿåò íà

êà÷åñòâåííîì óðîâíå îïðåäåëèòü, êàê ìåíÿåòñÿ àì-

ïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñîñòàâ çàïèñè ñ òå÷åíèåì âðåìå-

íè, è âûäåëÿòü èç âñåé çàïèñè èñòî÷íèêè îïðåäåëåí-

íîé ÷àñòîòû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöå-

íîê ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìïëè-

òóä êîëåáàíèé íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ ïî

ôîðìóëå
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ãäå f(	) – çàðåãèñòðèðîâàííûé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë;

� – ÷àñòîòà, äëÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ ãðàôèê; t – òåêóùåå

âðåìÿ; Ò – èíòåðâàë âðåìåíè (îêíî), â êîòîðîì îïðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèé ñòàíöèÿìè ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñåòè

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïåðåä àâàðèåé ðàáîòàëà òîëüêî ñåé-

ñìîñòàíöèÿ “×åðåìóøêè”



äåëÿåòñÿ àìïëèòóäà (â íàøåì ñëó÷àå Ò = 10 ñ); A�(t ),

|…| – ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìïëèòóä

ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 38,1 Ãö (ëîïàñò-

íàÿ ÷àñòîòà). Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íà

ãèäðîàãðåãàòå àìïëèòóäû êîëåáàíèé âîçðàñòàþò, è ýòà

îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ è ïî ðåãèñòðàöèè â îñíîâà-

íèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âîçëå ãèäðîàã-

ðåãàòà ¹ 6 è íà óäàëåíèè 4,43 êì îò ÃÝÑ íà ñåéñìî-

ñòàíöèè “×åðåìóøêè”. Òàêèì îáðàçîì, äàæå èìåÿ çà-

ïèñè òîëüêî ñ óäàëåííîé ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè (òà-

êàÿ ñèòóàöèÿ áûëà ïåðåä àâàðèåé), ìîæíî

îòñëåæèâàòü ðàáîòó ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâìåñòíîìó àíàëèçó äàííûõ ðå-

ãèñòðàöèè ñåéñìîñòàíöèè “×åðåìóøêè” è äàííûõ ïî

èçìåíåíèÿì ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ çà ñóòêè

äî àâàðèè ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ

ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ ôèêñèðóþòñÿ íà ãðàôèêàõ èç-

ìåíåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà “ëîïàñòíîé” ÷àñòîòå

38,1 Ãö: óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ãèäðîàãðåãàòîâ ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóä êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ðå-

ãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå ñî-

âìåñòíîãî âëèÿíèÿ ðàáîòû äåâÿòè äåéñòâîâàâøèõ

ãèäðîàãðåãàòîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ èç ðåãèñòðèðóåìîãî

ñèãíàëà ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ ðàáîòîé òîëüêî

ÃÀ-2, áûë ïðîèçâåäåí ñëåäóþùèé ïðèåì îáðàáîòêè.

Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé áûëè âûäåëåíû è ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà: èíòåðâàë 1

(16.08.2009 ñ 22:00 ïî 23:00) è èíòåðâàë 2 (ñ

16.08.2009 23:48 ïî 17.08.2009 00:19), íà êîòîðûõ êà-

æäûé èç ãèäðîàãðåãàòîâ, êðîìå âòîðîãî, ðàáîòàë ñ ïî-

ñòîÿííîé íàãðóçêîé. Íà ïåðâîì èíòåðâàëå ÃÀ-2 áûë

îñòàíîâëåí, íà âòîðîì ¯ ðàáîòàë ïîä íàãðóçêîé 600

ÌÂò. Ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè ñåéñìîñòàíöèè “×åðå-

ìóøêè” áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåð-

ñèè àìïëèòóä êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 38,1 Ãö äëÿ ïåðâî-

ãî è âòîðîãî èíòåðâàëà.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî äèñïåðñèÿ êîëåáàíèé â èíòåðâà-

ëàõ 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü è ñîñòàâèëà

0,0006 ìêì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ïðè âêëþ÷åíèè â ðàáîòó ÃÀ-2 íå ïðîèçîøëî àíîìàëü-

íî âûñîêèõ âûáðîñîâ â àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ïî

ñðàâíåíèþ ñ âûáðîñàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàáîòîé îñ-

òàëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé âîçðàñòàþò íà

0,002 ìêì/ñ îò èíòåðâàëà 1 ê èíòåðâàëó 2, è ýòà âåëè-

÷èíà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé çàðåãèñòðèðîâàííûõ êî-

ëåáàíèé, ñâÿçàííîé ñ ðàáîòîé òîëüêî ÃÀ-2 (ïî ñîñòîÿ-

íèþ íà 16 – 17 àâãóñòà 2008 ã.).

Èòàê, çà ñóòêè äî àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè íà ñåéñìîñòàíöèè “×å-

ðåìóøêè” íå íàáëþäàëîñü “àíîìàëüíûõ” èçìåíåíèé

àìïëèòóä êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé àâàðèéíîãî

ãèäðîàãðåãàòà (âîçäåéñòâèÿ îò ÃÀ-2 íå îòëè÷àëèñü îò

âîçäåéñòâèé äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòîâ). Ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó òîãî, ÷òî ôè-

çè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÀ-2 16 – 17 àâãóñòà 2009 ã. îñòà-

âàëîñü ñòàáèëüíûì.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëèçó äàííûõ ñ

ñåéñìîñòàíöèè “×åðåìóøêè” çà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ

2009 ã. äî ìîìåíòà àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. Ðàññìîò-

ðåíû ñåéñìè÷åñêèå çàïèñè, îõâàòûâàþùèå èíòåðâàëû

äî ðåìîíòà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, ìåñÿö ïîñëå ðåìîíòà è

â òå÷åíèå îäíîãî ìåñÿöà äî ìîìåíòà àâàðèè. Âûäåëå-

íû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äâå îñîáåííîñòè çàðåãèñòðè-

ðîâàííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàáîòîé

îáîðóäîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ:

1. Äî àâàðèè â âîëíîâîì ïîëå óâåðåííî âûäåëÿ-

ëèñü êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 2,381 Ãö (îáîðîòíàÿ ÷àñòî-

òà ãèäðîàãðåãàòîâ). Ïî çàïèñÿì ñåéñìîñòàíöèè íà
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñâÿçè èçìåíåíèé ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãà-

òà ¹ 6 ñ ðåãèñòðèðóåìûìè êîëåáàíèÿìè â îñíîâàíèè ïëîòèíû

è íà ñåéñìîñòàíöèè “×åðåìóøêè”

Ðèñ. 3. Àíàëèç êîëåáàíèé âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà íà “ëîïàñò-

íîé” ÷àñòîòå 16 – 17 àâãóñòà 2009 ã.



ýòîé ÷àñòîòå íàáëþäàëèñü ñòóïåí÷àòîîáðàçíûå ñêà÷-

êè àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî âðåìåíè ìîìåíòàì

ïóñêà èëè îñòàíîâêè ÃÀ-2, à òàêæå äðóãèõ àãðåãàòîâ

(ÃÀ-1, ÃÀ-3, ÃÀ-4, ÃÀ-9 è ÃÀ-10). Àìïëèòóäû ñêà÷êîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïóñêó èëè îñòàíîâó ÃÀ-2 çà âñå ðàñ-

ñìîòðåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà

âûøå, ÷åì íà îñòàëüíûõ ãèäðîàãðåãàòàõ. Ïðè ýòîì íå

îòìå÷åíî ðîñòà àìïëèòóä ýòèõ ñêà÷êîâ íåïîñðåäñò-

âåííî ïåðåä àâàðèåé (ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 áûë ââå-

ä¸í â ýêñïëóàòàöèþ îäíèì èç ïåðâûõ, ïðè÷åì îïðåäå-

ë¸ííûé ïåðèîä âðåìåíè ðàáîòàë íà ïîíèæåííûõ íà-

ïîðàõ. Çàìå÷åíî, ÷òî åùå â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä ãèä-

ðîàãðåãàò ¹ 2 èñïûòûâàë áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, ÷åì äðóãèå ãèäðîàãðåãà-

òû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îäíàêî àìïëèòóäû âèá-

ðàöèé çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè íå ïðåâûøàëè

íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé [9].

2. Çà 5 ìèí äî àâàðèè íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå àì-

ïëèòóä êîëåáàíèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî 5 Ãö). Ýòà

îñîáåííîñòü íàáëþäàëàñü ìíîãîêðàòíî äî ìîìåíòà

àâàðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëåáàíèÿ âîçíèêàëè íà îï-

ðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåí-

íûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé, íàáëþäåííûå íåïî-

ñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé, â öåëîì âûøå ñðåäíèõ

çíà÷åíèé, îäíàêî íåìàêñèìàëüíûå (ðèñ. 5). Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî îíè âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ

ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ: çà

ìåñÿö äî àâàðèè ïðè íàãðóçêàõ 560 – 580 ÌÂò; â òå÷å-

íèå ïîëóìåñÿöà ïîñëå ðåìîíòà ÃÀ-2 ïðè íàãðóçêàõ

475 – 525 ÌÂò. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü

ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ðàáîòîé ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2; ïî-

äîáíûå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ âîçíèêàëè è â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà àãðåãàò áûë îñòàíîâëåí, íî ðàáîòàëè

äðóãèå.

,�	���

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåä àâàðè-

åé 17 àâãóñòà 2009 ã. íà ñåéñìîãðàììàõ ñåéñìîñòàí-

öèè “×åðåìóøêè” íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè, êîòîðûå

ñâÿçàíû ñ ðàáîòîé ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ (êàê àâàðèéíîãî ÃÀ-2, òàê è äðóãèõ ãèäðîàãðåãà-

òîâ). Îäíàêî òàêèå æå îñîáåííîñòè íàáëþäàëèñü íå-

îäíîêðàòíî è äî ìîìåíòà àâàðèè (ïðîâåäåí àíàëèç íà-

÷èíàÿ ñ 1 ÿíâàðÿ 2009 ã.). Àíîìàëèé, êîòîðûå áû ñâè-

äåòåëüñòâîâàëè î íåøòàòíîé ðàáîòå ÃÀ-2 (èëè äðóãèõ

ãèäðîàãðåãàòîâ) íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé, ïî

çàïèñÿì ñåéñìîñòàíöèè “×åðåìóøêè” íå âûÿâëåíî.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê àìïëèòóä êîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ íà ñåéñìî-

ñòàíöèè “×åðåìóøêè” ïðè îïðåäåëåííûõ íàãðóçêàõ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä êîëåáàíèé íà

îáîðîòíîé ÷àñòîòå, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìîñòàíöèåé “×å-

ðåìóøêè” â ìîìåíòû ïóñêà èëè îñòàíîâà ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



Õðîíèêà

5 èþíÿ 2012 ã. â ã. Êèîòî, ßïîíèÿ, â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 80-ãî Åæåãîäíîãî ñîáðàíèÿ è 24-ãî

Êîíãðåññà Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì âåäóùèå âîäîõîçÿéñòâåííûå è

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå àññîöèàöèè:

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (The International Commission on Large

Dams — ICOLD);

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî èððèãàöèè è äðåíàæó (The Internàtional Commission on

Irrigation and Drainage — ICID);

Ìåæäóíàðîäíàÿ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ (The Internàtional Hydropower

Association — IHA);

Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ (The Internàtional Water Resources

Association — IWRA)

— ïðèíÿëè Âñåìèðíóþ äåêëàðàöèþ ïî âîäîîáåñïå÷åíèþ â öåëÿõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ

÷åëîâå÷åñòâà, òåêñò êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ íèæå.
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Â 2050 ã. íàñåëåíèå çåìíîãî øàðà, âåðîÿòíî,

ïðåâûñèò 9 ìëðä. ÷åëîâåê. Ãëîáàëüíîå óâåëè÷åíèå

÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ êàê â ñåëüñêèõ ìåñòíîñòÿõ,

òàê è â ãîðîäàõ, âñåîáùåå ïîâûøåíèå æèçíåííûõ

ñòàíäàðòîâ íåèçáåæíî âåäóò ê âîçðàñòàíèþ ïîòðåá-

íîñòè â ïðåñíîé âîäå, îáåñïå÷åíèè ïðîäîâîëüñòâè-

åì è ê ðîñòó ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ïðîäîëæèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàñåëåíèÿ â ãîðî-

äàõ, ãäå ïîòðåáíîñòü â âîäå, ïðîäîâîëüñòâèè è

ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå îñòðîé.

Ðîñò íàñåëåíèÿ, à òàêæå óñêîðåííîå ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ïðèâåäóò ê 2050 ãîäó ê

ñëåäóþùèì ïîñëåäñòâèÿì.

Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷å-

íèþ âîäîé, ïðîäîâîëüñòâèåì è ýíåðãèåé ïðèâîäèò

ê ñîêðàùåíèþ çàïàñîâ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Ìû

äîëæíû ðåàãèðîâàòü íà ýòè èçìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó â

òî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå.

Áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ êëèìàòà ðàñïðåäåëåíèå

âîäíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå íåðàâíîìåðíûì

è îïàñíîñòü êàòàñòðîô, âûçâàííûõ ïàâîäêàìè è çà-

ñóõàìè, áóäåò âîçðàñòàòü.

Çàïàñû èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â ïðè-

ðîäå êîíå÷íû.

Èñïîëüçîâàíèå èñêîïàåìûõ óãëåâîäîðîäîâ

(óãîëü, íåôòü, ãàç) ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ àòìî-

ñôåðû è âûäåëåíèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ; ê òîìó æå

çàïàñû èõ â ïðèðîäå îãðàíè÷åíû.

Èñïîëüçîâàíèå àòîìíîé ýíåðãèè îãðàíè÷åíî â

ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, îáëàäàþùèõ òåõ-

íîëîãèåé åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè; ñîìíåíèÿ â áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

àòîìíîé ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê ðîñòó ïðîòåñòîâ íàñå-

ëåíèÿ ïðîòèâ øèðîêîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê ýíåðãèÿ âåòðà è

ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ

è äîëæíî ðàçâèâàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ, îäíàêî îíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà

äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà âûäà÷è ýíåðãèè è íåîáõîäè-

ìîñòüþ åå ðåçåðâèðîâàíèÿ.

Ãèäðîýíåðãåòèêà ìîãëà áû ñûãðàòü ðîëü ðåãóëÿ-

òîðà ìîùíîñòè è âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñ-

òåìå, îäíàêî ïîëèòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòî-

ðû íå ïîîùðÿþò åå ê ýòîìó.

Âîäà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷àéøåé öåííîñòüþ; çíà÷å-

íèå ñîîðóæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ åå íàêîïëåíèå è

ñîõðàíåíèå, áóäåò íåïðåðûâíî âîçðàñòàòü.

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ,

èìåþò æèçíåííóþ öåííîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå-

÷åñòâà. Èç 40 000 êì

3

ïðåñíîé âîäû, îáðàçóþùåéñÿ

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè êàæäûé ãîä, òîëüêî 9000 êì

3

äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïóòåì ñîçäàíèÿ áîëåå 50 000 áîëüøèõ ïëîòèí è

ìíîãî÷èñëåííûõ ìàëåíüêèõ âîäîõðàíèëèù, ïî-

ñòðîåííûõ çà ïîñëåäíèå 5000 ëåò, ìíîãèå íàñåëåí-

íûå ïóíêòû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî âî-

äîîáåñïå÷åíèÿ. Ýòè ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ

îáåñïå÷èâàþò ðåãóëèðîâàíèå ïîòðåáëåíèÿ îêîëî

4000 êì

3

âîäû â ãîä.

Ðîëü ïëîòèí è âîäîõðàíèëèù â îáåñïå÷åíèè óñ-

òîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îáùåñòâà îòðàæåíà â ðÿäå äåê-

ëàðàöèé:

World Summit Sustainable Development (2002);
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Beijing Declaration on Hydropower and

Sustainable Development (2004);

World declaration “Dams and Hydropower for

African Sustainable Development” (2008);

Ministerial Declaration of the Fifth and Sixth

World Water Fora (2009 – 2012).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷åëîâå÷åñòâî ñòîëêíóëîñü ñ

ïðîáëåìàìè âîäîîáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå íèêîãäà íå

âîçíèêàëè â ïðîøëîì.

Ïåðåä ëèöîì âåëè÷àéøåãî âûçîâà XXI âåêà —

íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ

âîäîîáåñïå÷åíèÿ — ìû äîëæíû óêðåïëÿòü ñóùåñò-

âóþùóþ ñèñòåìó, à òàêæå ðàçâèâàòü äàëüíåéøåå

ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ýòî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòðåáóåò àäåêâàòíîãî ðàçâèòèÿ çà-

êîíîäàòåëüíîé è íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû, à

òàêæå îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáàòûâàåìûå ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü

òàêæå îïòèìèçàöèþ ïîòðåáëåíèÿ âîäû ïóòåì ìíî-

ãîöåëåâîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ öåëÿõ:

ðåãóëèðîâàíèå ïàâîäêîâ è ñíèæåíèå ïîñëåäñò-

âèé çàñóõè;

èððèãàöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ;

ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè, ãëàâíûì îáðàçîì ýëåê-

òðîýíåðãèè;

îáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ ïèòüåâîé âîäîé, à òàêæå

âîäîé äëÿ ñàíèòàðíûõ íóæä è ðåêðåàöèè;

ïðîìûøëåííîå âîäîñíàáæåíèå;

ñóäîõîäñòâî è íàâèãàöèÿ;

äðóãèå öåëè.

Èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ êîíòðîëÿ

çà ñîñòîÿíèåì è ýêñïëóàòàöèåé ñóùåñòâóþùèõ âî-

äîõîçÿéñòâåííûõ ñîîðóæåíèé.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðîöåññû ñòàðåíèÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ðîñò óðîâíÿ çíàíèé

âñëåäñòâèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, à òàêæå

ïðîèñõîäÿùåå èçìåíåíèå êëèìàòà íà Çåìëå, íåîá-

õîäèìî óñèëèòü êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ñóùåñò-

âóþùèõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñîîðóæåíèé. Íàïðè-

ìåð, ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà äàþò âîç-

ìîæíîñòü íåïðåðûâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãèäðîñî-

îðóæåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè ïðè

êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ è ýêñòðåìàëü-

íûõ ïàâîäêàõ. Èçìåíåíèå êëèìàòà, âåðîÿòíî, ìî-

æåò îñëîæíèòü ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû âî-

äîõðàíèëèù âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îïòèìè-

çàöèÿ ðàáîòû âîäîõðàíèëèù äîëæíà áûòü

íàïðàâëåíà íà çàäåðæàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïà-

âîäêîâûõ âîä â íèõ ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷åòîì ïîòðåá-

íîñòåé òåððèòîðèé â âåðõíåì è íèæíåì áüåôàõ

ãèäðîóçëîâ.

Íàëè÷èå ñîâðåìåííûõ êîíòðîëüíûõ ñèñòåì è

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿþò óñòàíàâëè-

âàòü óðîâíè âîäîõðàíèëèùà, îáåñïå÷èâàþùèå íàè-

ëó÷øèé áàëàíñ ìåæäó áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèåé

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ðàöèîíàëüíûì èñ-

ïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ðåñóðñîâ.

Èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñêîðèòü ñòðîèòåëü-

ñòâî íîâûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñîîðóæåíèé äëÿ

êîìïëåêñíîãî ìíîãîöåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ

ðåñóðñîâ.

Ðåãóëèðîâàíèå ïàâîäêîâ è ñíèæåíèå ïîñëåäñò-

âèé çàñóõè.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ïàâîäêè è çàñóõè ÿâëÿþòñÿ

îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ âîäíûõ ðå-

ñóðñîâ äëÿ ìíîãèõ ñòðàí ñ íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòîé

èíôðàñòðóêòóðîé âîäîõîçÿéñòâåííûõ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Êàæäûé ãîä áîëåå 200 ìëí. ÷å-

ëîâåê ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçðóøèòåëüíûõ

ïàâîäêîâ. Áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ êëèìàòà êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå ïàâîäêè è çàñóõè ïîâòîðÿþòñÿ áîëåå ÷àñ-

òî è ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàçðóøèòåëüíûìè. Ñîç-

äàíèå âîäîõîçÿéñòâåííîé èíôðàñòðóêòóðû ÿâëÿåò-

ñÿ êëþ÷åâîé êîìïîíåíòîé â ïðåäîòâðàùåíèè âîä-

íûõ êàòàñòðîô, îñîáåííî â ðàçâèâàþùèõñÿ

ñòðàíàõ.

Èððèãàöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ.

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå òåððèòîðèè, çàíÿòûå èð-

ðèãàöèåé, ñîñòàâëÿþò îêîëî 277 ìëí. ãåêòàð, èëè

18 % âñåõ ïëîùàäåé ïàõîòíûõ çåìåëü. Èððèãàöèÿ

äåëàåò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çåìëè áîëåå ïðîäóê-

òèâíûìè, íà íèõ çàíÿòî îêîëî 40 % âñåõ ðàáîòàþ-

ùèõ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå

30 % ñ/õ ïðîäóêöèè.

Ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ íàñåëåíèÿ íà çåìíîì

øàðå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ â ìèðå

ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ íà ðåãèî-

íû ñ ïðîäîëæèòåëüíûìè çàñóøëèâûìè ñåçîíàìè.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïàõîòíûõ çåìåëü â ýòèõ ðåãèî-

íàõ îãðàíè÷åíû, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñåëü-

ñêîãî õîçÿéñòâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ðàñ-

øèðåíèÿ èððèãàöèîííûõ ïëîùàäåé. Ïîäñ÷èòàíî,

÷òî 80 % âñåõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ óâåëè÷èâøåãîñÿ íàñåëåíèÿ Çåìëè, ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíî òîëüêî çà ñ÷åò ìåëèîðàöèè è èððèãàöèè

çåìåëü.

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè âûðàáàòûâàþò â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îêîëî 16 % âñåé ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå.

Áîëåå 50 % îò âñåé íàöèîíàëüíîé âûðàáîòêè ýíåð-

ãèè âûðàáàòûâàþò ãèäðîñòàíöèè â 65 ñòðàíàõ, áî-

ëåå 80 % — â 32 ñòðàíàõ è ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâà-

þò ýëåêòðîñíàáæåíèå ãèäðîñòàíöèè â 13 ñòðàíàõ.

Âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

ýòèì âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåò-

ñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè âûáîðå ñèñòåìû ýíåðãîñíàá-
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æåíèÿ è ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ

ýòîé ýíåðãîñèñòåìû òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà. Ïðè

ýòîì äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ

äðóãèõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ

êàê ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ âåòðà, âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè êîòîðûìè áîëåå äèñêðåòíà è áîëü-

øå çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì,

çàïàñåííàÿ âîäîé ýíåðãèÿ, ïðåâðàùåííàÿ â ýëåêòðî-

ýíåðãèþ íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ è ãèäðîàêêóìó-

ëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óëó÷øàåò íàäåæíîñòü

ýíåðãîñèñòåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì áåç

çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ýêî-

íîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-

ñóðñîâ â ìèðå ñîñòàâëÿåò âñåãî 30 %. Ïðåâðàùåíèå

íåèñïîëüçóåìîãî ãèäðîïîòåíöèàëà â ðåàëüíóþ

ýëåêòðîýíåðãèþ äàñò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü ïî-

òðåáëåíèå èñêîïàåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà,

ñíèçèâ òåì ñàìûì âûäåëåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, è

óëó÷øèòü óïðàâëåíèå âîäíûìè ðåñóðñàìè.

Îáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ ïèòüåâîé âîäîé, à òàê-

æå âîäîé äëÿ ñàíèòàðíûõ íóæä è ðåêðåàöèè.

Îäèí èç âîñüìè ÷åëîâåê íà çåìíîì øàðå íå

èìååò â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

ïèòüåâîé âîäû, à òàêæå âîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàíè-

òàðíûõ íóæä. Ñ ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìîãî ðîñòà íà-

ñåëåíèÿ ïëàíåòû, ïðè îòñóòñòâèè ñåðüåçíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî âîäîñáåðåæåíèþ è ñòðîèòåëüñòâó âîäî-

õîçÿéñòâåííûõ ñîîðóæåíèé, êîëè÷åñòâî ëþäåé, íå

èìåþùèõ äîñòàòî÷íîãî äîñòóïà ê ïðåñíîé âîäå,

äîñòèãíåò 4,2 ìèëëèàðäà ÷åëîâåê ê 2025 ãîäó.

Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà

â òåêóùåì òûñÿ÷åëåòèè (Millennium Development

Goals) íàçâàíî ñîêðàùåíèå âäâîå êîëè÷åñòâà íàñå-

ëåíèÿ, íå èìåþùåãî ñâîáîäíîãî äîñòóïà ê ïðåñíîé

âîäå ê 2015 ãîäó. Êàïèòàëîâëîæåíèÿ â èíòåíñèâíîå

ðàçâèòèå âîäíîãî õîçÿéñòâà â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðà-

íàõ, âûäåëÿåìûå ðåãóëÿðíî, ïîìîãóò â äîñòèæåíèè

ýòîé öåëè.

Ïðîìûøëåííîå âîäîñíàáæåíèå.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êàæäûé ïðîèçâîäñò-

âåííûé ïðîäóêò íóæäàåòñÿ â ïðåñíîé âîäå. Â ïðî-

ìûøëåííîñòè âîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ öå-

ëåé, òàêèõ êàê ìûòüå, ðàñòâîðåíèå è ðàçáàâëåíèå,

îõëàæäåíèå è òðàíñïîðò ïðîèçâîäñòâåííîé îòðàñ-

ëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ñðåäè îòðàñëåé ïðîìûøëåí-

íîñòè, ïîòðåáëÿþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû,

ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðèãîòîâëåíèþ ïèùåâûõ ïðîäóê-

òîâ, öåëëþëîçíî-áóìàæíûå êîìáèíàòû, õèìè÷å-

ñêèå è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû, ãîðíî-îáî-

ãàòèòåëüíûå êîìáèíàòû, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïîâûñèò

öåííîñòü ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ðàçâèâàþùèõñÿ

ñòðàí.

Óñòîé÷èâîå è íàäåæíîå âîäîñíàáæåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ

ïðåäïðèÿòèé.

Ñóäîõîäñòâî è íàâèãàöèÿ.

Ïåðåâîçêà ãðóçîâ âíóòðè ñòðàíû âîäíûì òðàíñ-

ïîðòîì èìååò ðÿä ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ

ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûì è âîçäóø-

íûì òðàíñïîðòîì. Ïåðåâîçêà ãðóçîâ ïî âîäíûì ïó-

òÿì îñîáåííî ýôôåêòèâíà â ñëó÷àÿõ áîëüøèõ îáúå-

ìîâ ìàññîâûõ ãðóçîâ (ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû), à

òàêæå êðóïíîãàáàðèòíûõ ãðóçîâ. Äëÿ ýòîé öåëè

ñòðàíû ðàçâèâàþò ñóäîõîäñòâî êàê ïî êàíàëàì, òàê

è ïî åñòåñòâåííûì ðóñëàì ðåê. Êîíòðîëü ìîíèòî-

ðèíãà ýêñïëóàòàöèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñîîðóæå-

íèé ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè ýêñïëóàòàöèè

ìíîãîöåëåâûõ âîäîõðàíèëèù.

Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû

Ñîîðóæåíèÿ âîäîñáåðåãàþùåé èíôðàñòðóêòóðû

ìîãóò óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðåê çà

ñ÷åò ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ó÷èòûâàþùåé âîç-

äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ÷àñòíîñòè, â ïå-

ðèîä ìàëîâîäíûõ ñåçîíîâ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí

ìèíèìàëüíûé ñáðîñ âîäû, îáåñïå÷èâàþùèé íåîá-

õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíè âîäíûõ æèâîòíûõ è

ðàñòèòåëüíîñòè. Áîëåå òîãî, ïëîòèíû è âîäîõðàíè-

ëèùà ñòàáèëèçèðóþò óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä íà

ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ. Âîäîõðàíèëèùà ìîãóò

èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ ðàçâåäåíèÿ â íèõ íîâûõ

âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, à òàêæå äëÿ îáâîäíå-

íèÿ çàñóøëèâûõ çåìåëü è ëåñîâ.

Ìû, òàêèì îáðàçîì, ïðèçûâàåì ê îáúåäèíåíèþ

óñèëèé ïî óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ âîäîñáåðåãàþ-

ùåé èíôðàñòðóêòóðû.

Ñåãîäíÿ âîäîõîçÿéñòâåííîå è ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêîå ñòðîèòåëüñòâî äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷å-

òîì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è

ýêîëîãè÷íîñòè îñóùåñòâëÿåìûõ ðåøåíèé. Ïðîáëå-

ìû âîäîîáåñïå÷åíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîâîëüñòâè-

åì è ñíàáæåíèÿ ýíåðãèåé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ è òðåáóþò ñîâìåñòíîãî ðå-

øåíèÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà ñëîæíîì ìåæãðàíè÷íîì õàðàê-

òåðå èñòî÷íèêîâ âîäíûõ ðåñóðñîâ, ìû ïðèçûâàåì ê

ñîòðóäíè÷åñòâó ïðè îïòèìèçàöèè èõ èñïîëüçîâà-

íèÿ, à èìåííî:

ïðîäîëæèòü ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó èíâåñòîðà-

ìè, ïðàâèòåëüñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè, èññëåäî-

âàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè, ÷àñòíûìè ïðåäïðèíèìà-

òåëÿìè, ãðàæäàíñêèìè îáùåñòâàìè, ìåñòíûìè îð-

ãàíàìè ñàìîóïðàâëåíèÿ è äð. â öåëÿõ ñîçäàíèÿ è

èñïîëüçîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ýôôåêòèâíîãî

è óñòîé÷èâîãî âîäîîáåñïå÷åíèÿ;

ðàçâèâàòü èñïîëüçîâàíèå òðàíñãðàíè÷íûõ ðåê

íà îñíîâå óíèôèêàöèè íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäà-

òåëüíûõ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ïðàâèë äëÿ

"��������������� �����������	��# $%� !%$! +&



îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ

ðåñóðñîâ è ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ;

óëó÷øàòü íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïðèìåíÿå-

ìûå äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ âîç-

äåéñòâèé ðàçëè÷íûõ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, è

ïðåäîñòàâëÿòü èõ çàèíòåðåñîâàííûì îðãàíèçàöèÿì;

ôèíàíñîâûì îðãàíèçàöèÿì ñîòðóäíè÷àòü ñî

ñòðàíàìè, íóæäàþùèìèñÿ â îñóùåñòâëåíèè âîäíî-

ãî ðåãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàòü èõ íàöèîíàëüíîå è

ðåãèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ èííîâà-

öèîííûõ ôèíàíñîâûõ ìåõàíèçìîâ.
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Âîäà åñòü æèçíü; ñîçäàíèå âîäîñáåðåãàþùåé

èíôðàñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé öåëüþ

äëÿ îáùåñòâà.

Èíâåñòèöèè â âîäîñáåðåãàþùèå èíôðàñòðóêòóðû

åñòü èíâåñòèöèè â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòóþ ýêîíîìèêó.

Îñóùåñòâëåíèå ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæåò çíà÷è-

òåëüíî ñìÿã÷èòü âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå-

íèåì êëèìàòà.

Â óñëîâèÿõ íàðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòè â âîäå,

ïðîäîâîëüñòâèè è ýíåðãèè íàñòàëî âðåìÿ ðàçðàáî-

òàòü ìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå ðàâíîìåðíîå èñ-

ïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ, îñîáåííî â ðàçâè-

âàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ââåñòè â äåéñòâèå íåîáõîäèìûå

ïîëèòè÷åñêèå ñîãëàøåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ òðåáóåò-

ñÿ áàëàíñîâûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîñòè

êðóïíûõ, ñðåäíèõ è ìåëêèõ âîäîõðàíèëèù ñ ìèíè-

ìèçàöèåé íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.

Îðãàíèçàöèè, ïîäïèñàâøèå íàñòîÿùóþ Äåêëà-

ðàöèþ, ïðèãëàøàþò ê ñîòðóäíè÷åñòâó âñåõ ïàðòíå-

ðîâ è èíâåñòîðîâ, ðàçäåëÿþùèõ ýòè îáùèå âçãëÿäû

è ïîäõîäû.
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23 îêòÿáðÿ 2012 ã. èñïîëíèëîñü 85 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ èçâåñòíîãî

ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè áåòîíà è òåõíîëîãèè áåòîííûõ ðàáîò, çàñëóæåííî-

ãî ñòðîèòåëÿ ÐÑÔÑÐ, ëàóðåàòà ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, àâòîðà è

ñòàðåéøåãî ÷ëåíà ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî” Àëüáåðòà Äìèòðèåâè÷à Îñèïîâà.

Â 1949 ã. À. Ä. Îñèïîâ îêîí÷èë ôàêóëüòåò “Ìîñòû è òîííåëè” Òáè-

ëèññêîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Â 1966 ã.

çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ.

Çà ñâîþ æèçíü îí íàêîïèë áîãàòåéøèé îïûò: ïÿòü ëåò îáùåñòðîè-

òåëüíîé ïðàêòèêè è áîëåå ñîðîêà ëåò ïðàêòèêè ïî óçêîé ñïåöèàëèçàöèè –

áåòîíû è òåõíîëîãèÿ áåòîííûõ ðàáîò, êîòîðîé îí ïîñâÿòèë ñåáÿ, òðóäÿñü

â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñåêòîðå èíñòèòóòà Ãèäðîïðîåêò (ñåãîäíÿ —

ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”) â îòäåëå èññëåäîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

(1953 – 2000 ãã.). Âñå ýòè ãîäû, ðàáîòàÿ ñíà÷àëà â äîëæíîñòè çàâ. îòäåëå-

íèåì, à çàòåì – çàì. íà÷àëüíèêà è íà÷àëüíèêà îòäåëà, Àëüáåðò Äìèòðèå-

âè÷ Îñèïîâ ó÷àñòâîâàë â ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå áîëåå 35 ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì. Íàèáîëåå êðóïíûå èç

íèõ: Âîëãî-Äîíñêîé ñóäîõîäíûé êàíàë, Êóéáûøåâñêàÿ è Ñòàëèíãðàäñêàÿ ÃÝÑ íà Âîëãå, Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêàÿ íà Åíèñåå, Òîêòîãóëüñêàÿ ÃÝÑ â Êèðãèçèè, Èíãóðñêàÿ àðî÷íàÿ ïëîòèíà â Ãðóçèè, Àñóàíñêàÿ ïëîòèíà

â Åãèïòå, ÃÀÝÑ ×àèðà â Áîëãàðèè, ãèäðîóçëû Ìæàðà â Ìàðîêêî è Êàïàíäà â Àíãîëå.

Àëüáåðò Äìèòðèåâè÷ Îñèïîâ íàãðàæäåí îðäåíàìè è ìåäàëÿìè ÑÑÑÐ. Ìíîãèå ãîäû îí áûë ÷ëåíîì êî-

ìèòåòà “Áåòîí äëÿ ïëîòèí” Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì. À. Ä. Îñèïîâ èìååò ðÿä èçî-

áðåòåíèé è ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì òðåõ êíèã è áîëåå 100 æóðíàëüíûõ ñòàòåé. Ñåãîäíÿ îí àêòèâíî ðàáîòàåò â ñî-

ñòàâå àâòîðèòåòíîé ðåäêîëëåãèè íàøåãî æóðíàëà.
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Èñïîëíèëîñü 80 ëåò ïðîôåññîðó, Çàñëó-

æåííîìó äåÿòåëþ íàóê ÐÔ, äîêòîðó òåõíè-

÷åñêèõ íàóê Ãðèãîðèþ Ìèõàéëîâè÷ó Êàãà-

íîâó.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1955 ã. ÌÈÑÈ îí íà-

÷èíàë ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà ñòðî-

èòåëüñòâå Áðàòñêîé ÃÝÑ ìàñòåðîì, ïðîðà-

áîì, âåäóùèì èíæåíåðîì â ïðîåêòíîé êîí-

òîðå Áðàòñêãýññòðîÿ.

Ã. Ì. Êàãàíîâ ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ó÷å-

íûì, ðÿä íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê êîòîðîãî ðåà-

ëèçîâàí ïðè îáîñíîâàíèè áåçîïàñíîñòè

óíèêàëüíûõ ïëîòèí êîìïëåêñíîãî íàçíà÷å-

íèÿ â ïåðèîä èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòå-

ëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè â ÑÑÑÐ è ÐÔ – Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé, Èíãóðñêîé, Íóðåêñêîé, Áðàòñêîé, Óñòü-Èëèìñêîé,

Àíäèæàíñêîé, Êèðîâñêîé, Áîãó÷àíñêîé, Êðàñíîäàðñêîãî

ãèäðîóçëà è äð.; çàðóáåæíûõ – Àíòîíèâàíîâöû (Áîëãà-

ðèÿ), Àëü-Áàãäàäè (Èðàê), Òåðè (Èíäèÿ), (Âüåòíàì); ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÀÝÑ – Êóäàì - Êóëàí â Èíäèè

è äð.

Ã. Ì. Êàãàíîâ ó÷àñòâîâàë â ýêñïåðòèçàõ êðóïíåéøèõ

ãèäðîóçëîâ, ïðîâîäèìûõ Ãîñïëàíîì è Ãîññòðîåì ÑÑÑÐ

è ÐÔ, Ìèíýíåðãî, Ìèíâîäõîçîì, ÌÏÐ, Ðîñêîìâîäîì,

ÐóñÃèäðî, Ãèäðîïðîåêòîì è äð., â òîì ÷èñëå è â ýêñïåð-

òèçàõ ðÿäà çàðóáåæíûõ ãèäðîóçëîâ. Îí ïðèíèìàåò àê-

òèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå ýêñïåðòíîé êîìèññèè ÐóñÃèäðî,

ñîçäàííîé ïîñëå àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîì ãèäðîóç-

ëå äëÿ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ïëîòèíû, â àíàëèçå ñîñòîÿ-

íèÿ ñîîðóæåíèé Áîãó÷àíñêîãî è Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðî-

óçëîâ. Èì ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ è âûïîëíåí êîìï-

ëåêñ ðàñ÷¸òîâ ïî îáîñíîâàíèþ ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ ïëî-

òèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà.

Ã. Ì. Êàãàíîâ ÿâëÿëñÿ îäíèì èç èíèöèàòîðîâ ñîçäà-

íèÿ â ÐÔ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíà

ïåðâàÿ â ÐÔ èíâåíòàðèçàöèÿ ãèäðîñîîðóæåíèé, ìàòåðèà-

ëû êîòîðîé áûëè ïåðåäàíû â Ïðàâèòåëüñòâî ÐÔ. Ñ ó÷¸-

òîì å¸ ðåçóëüòàòîâ â äàëüíåéøåì ðàçðàáàòûâàëñÿ Çàêîí

“Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”. Â êà-

÷åñòâå ïèëîòíîãî ïðîåêòà ïî ïîðó÷åíèþ Ì×Ñ âûïîëíå-

íà ïåðâàÿ â ÐÔ Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè Êðàñíîäàðñêî-

ãî ãèäðîóçëà, îòäåëüíûå èäåè êîòîðîé áûëè ó÷òåíû â ñî-

îòâåòñòâóþùåì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå.

Ã. Ì. Êàãàíîâ ó÷àñòâîâàë â ýêñïåðòèçàõ è áûë ðóêî-

âîäèòåëåì ðÿäà ðàçðàáîòîê îñíîâîïîëàãàþùèõ íîðìà-

òèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ, êàñàþùèõñÿ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ñôîðìó-

ëèðîâàë âàæíóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ïðîáëåìó îáåñïå÷å-

íèÿ áåçîïàñíîñòè ìíîãî÷èñëåííûõ íèçêîíàïîðíûõ ãèä-

ðîóçëîâ ÐÔ, ïðàêòè÷åñêè îêàçàâøèõñÿ âíå äåéñòâèÿ Çà-

êîíà “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðåäëîæå-

íèé, êàñàþùèõñÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè áåñõîçÿé-

íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ñîîðóæå-

íèé, ñîáñòâåííèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåïëàòåæåñïî-

ñîáíûå þðèäè÷åñêèå ëèöà.

Ã. Ì. Êàãàíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàçðà-

áîò÷èêîâ â íàøåé ñòðàíå îðèãèíàëüíîé ìå-

òîäèêè è òåõíîëîãèè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé. Â

ïîñëåäíèå ãîäû çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà òåî-

ðèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷è-

âîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðè

èõ ðàáîòå â óïðóãîé ñòàäèè è â ñòàäèè ðàç-

ðóøåíèÿ. Íà áàçå îáøèðíûõ ðàñ÷¸òíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñôîðìó-

ëèðîâàíû íîâûå ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

î âëèÿíèè ðÿäà ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ íà

áåçîïàñíîñòü ãèäðîñîîðóæåíèé; ðàçðàáîòà-

íû íîâûå êîíñòðóêöèè ïëîòèí, â òîì ÷èñëå

ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ã. Ì. Êàãàíîâ âí¸ñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó

âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ: áûëè ïîäãîòîâëåíû

è çàùèùåíû 4 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè, 13 êàíäèäàòñêèõ

è 2 ìàãèñòåðñêèå, ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ê çàùèòå åù¸ 2 äîê-

òîðñêèå äèññåðòàöèè. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ íàó÷íûõ ñòàòåé, à òàêæå êíèã, ó÷åáíèêîâ, ó÷åá-

íûõ ïîñîáèé è ñïðàâî÷íèêîâ. Ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñ-

òèå â àòòåñòàöèè íàó÷íûõ êàäðîâ, ÿâëÿÿñü ÷ëåíîì äèñ-

ñåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà è Ðîññèéñêîãî óíè-

âåðñèòåòà äðóæáû íàðîäîâ. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ÷èòàë ñî-

çäàííûå èì îðèãèíàëüíûå êóðñû ëåêöèé àñïèðàíòàì,

ïðîåêòèðîâùèêàì, ïðåïîäàâàòåëÿì èíñòèòóòîâ è äð.

Îêàçûâàåò ìåòîäè÷åñêóþ ïîìîùü ïðåïîäàâàòåëÿì è

ó÷¸íûì âóçîâ ã. Ìîñêâû, ðåãèîíîâ ÐÔ è ñòðàí ÑÍÃ. ×è-

òàåò ðàçðàáîòàííûé îðèãèíàëüíûé ñïåöêóðñ “Áåçîïàñ-

íîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” ñîòðóäíèêàì ìè-

íèñòåðñòâ è âåäîìñòâ, â òîì ÷èñëå Ðîñòåõíàäçîðà. ßâëÿ-

åòñÿ àâòîðîì ðÿäà íîâûõ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì.

Ïî÷¸òíûé ðàáîòíèê âîäíîãî õîçÿéñòâà, ïðîôåññîð

Ã. Ì. Êàãàíîâ âåä¸ò áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííóþ

ðàáîòó, íàïðàâëåííóþ íà ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà ïðîá-

ëåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé. Îí ÿâëÿåòñÿ âèöå-ïðåçèäåíòîì Àêàäåìèè ïðîá-

ëåì âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê è Ðîññèéñêîé

èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëü-

íîãî êîìèòåòà ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, ÷ëåíîì ÍÒÑ ÌÏÐ

è Ìîñêîâñêî-Îêñêîãî áàññåéíîâîãî âîäíîãî óïðàâëåíèÿ,

Îáùåñòâåííîãî ñîâåòà Ðîñòåõíàäçîðà. Ïðèíèìàåò àê-

òèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå ðÿäà ðàáî÷èõ ãðóïï ìèíè-

ñòåðñòâ è âåäîìñòâ. Ã. Ì. Êàãàíîâ – ÷ëåí ðåäêîëëåãèè

æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. ßâëÿåòñÿ

ðóêîâîäèòåëåì Ýêñïåðòíîãî öåíòðà ïî ýêñïåðòèçå äåêëà-

ðàöèé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðè

Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïðèðîäîîáó-

ñòðîéñòâà.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Ãðèãîðèÿ Ìèõàéëîâè÷à ñ

þáèëååì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è òâîð-

÷åñêèõ óñïåõîâ.
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16 îêòÿáðÿ 2012 ã. èñïîëíèëîñü

80 ëåò èçâåñòíîìó èíæåíåðó-ãèäðîòåõ-

íèêó, êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê, îä-

íîìó èç àâòîðîâ ðàçðàáîòêè “òîêòîãóëü-

ñêîãî” ìåòîäà óêëàäêè áåòîíà, àêòèâíî-

ìó ó÷àñòíèêó óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ â

ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà îñîáî æ¸ñòêèõ áå-

òîíîâ, óïëîòíÿåìûõ ñïîñîáîì óêàòêè,

Âèëëåíó Ñåðãååâè÷ó Øàíãèíó. Îí ðî-

äèëñÿ â ã. Êðèâîé Ðîã Äíåïðîïåòðîâ-

ñêîé îáëàñòè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåõíè-

êóìà ðàáîòàë ìàñòåðîì â ñòðîèòåëüíîì

öåõå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà â ã. Ìàêååâêå Äî-

íåöêîé îáëàñòè.

Â 1954 ã. ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë ãèäðîòåõíè÷åñêèé

ôàêóëüòåò Ëåíèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà è áûë íàïðàâëåí íà ñòðîèòåëüñòâî Êóéáû-

øåâñêîé ÃÝÑ, ãäå ðàáîòàë ïðîðàáîì ïî âîçâåäåíèþ

çåìëÿíîé ïëîòèíû.

Â 1956 – 1957 ãã. ñëóæèë â Ñîâåòñêîé Àðìèè.

Ïîñëå äåìîáèëèçàöèè â 1958 – 1961 ãã. ðàáîòàë íà

ñòðîèòåëüñòâå Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ â ïðîåêòíîé

êîíòîðå ðóêîâîäèòåëåì ãðóïïû, îòêóäà áûë îòêî-

ìàíäèðîâàí â Óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüñòâà “Ñàðàòîâ-

ãýññòðîé” â äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà òåõíè÷åñêîãî

îòäåëà.

Ñ 1964 ïî 1987 ã. åãî òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü òåñ-

íî ñâÿçàíà ñ Óïðàâëåíèåì ñòðîèòåëüñòâà “Íàðûí-

ãèäðîñòðîé”, ãäå íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâèëèñü è

áûëè èñïîëüçîâàíû åãî ïðîôåññèîíàëüíûå çíàíèÿ

è îïûò, òâîð÷åñêèå è îðãàíèçàòîðñêèå ñïîñîáíîñòè.

Çàíèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äîëæíîñòè ãëàâíîãî òåõ-

íîëîãà, çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà, ãëàâíîãî

èíæåíåðà Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà, Âèëëåí Ñåð-

ãååâè÷ ñóìåë îñóùåñòâèòü òåñíîå, äåëîâîå, òâîð÷å-

ñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî è âçàèìîïîíèìàíèå ñî âñåìè

ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà (ïîäðÿä÷èê,

ñóáïîäðÿä÷èêè, ïðîåêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ, çàêàç÷èê,

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû è äð.). Áåç òà-

êîé ñõåìû ñëîæèâøèõñÿ âçàèìîîòíîøåíèé â óñëî-

âèÿõ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé

ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ (òîïîãðàôè÷åñêèõ, èíæåíåð-

íî-ãåîëîãè÷åñêèõ, ñåéñìè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ)

óñïåøíî ðåøàòü óíèêàëüíûå ïðîáëåìû, ïîâñåäíåâ-

íî âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, áûëî

íåâîçìîæíî. Çà ýòè ãîäû ïîä åãî òåõíè÷åñêèì ðóêî-

âîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â Êèð-

ãèçèè áûëè âîçâåäåíû Òîêòîãóëüñêàÿ, Êóðïñàéñêàÿ,

Òàøêóìûðñêàÿ, Øàìàëäûñàéñêàÿ, Àòáàøèíñêàÿ

ÃÝÑ, Ïàïàíñêèé ãèäðîóçåë, íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî

Êàìáàðàòèíñêîé ÃÝÑ-2 îáùåé óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ 3,1 ìëí. ÊÂò. Áûë íàó÷íî

è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàí è íà-

ø¸ë óñïåøíîå ïðîèçâîäñòâåííîå ïîä-

òâåðæäåíèå íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä

âîçâåäåíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí, ïîëó÷èâ-

øèé íàçâàíèå “òîêòîãóëüñêèé”. Ïðè

ñòðîèòåëüñòâå Êóðïñàéñêîé ÃÝÑ â óñ-

ëîâèÿõ æàðêîãî êëèìàòà áûëà óñïåøíî

ðåøåíà ïðîáëåìà ïåðåâîçêè áîëüøèõ

îáú¸ìîâ áåòîííîé ñìåñè íà ðàññòîÿíèå

40 êì, ÷òî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò

ñòðîèòåëüñòâà áåòîííîãî çàâîäà íà

ñòðîéïëîùàäêå è â êîìïëåêñå ñ äðóãè-

ìè ðåøåíèÿìè ñîêðàòèòü ñðîê ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ

äî 5 ëåò. Ïî èíèöèàòèâå Âèëëåíà Ñåðãååâè÷à è ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì íà ñòðîèòåëüñòâå áûë ïðîâåäåí

øèðîêîìàñøòàáíûé êîìïëåêñ îïûòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàáîò è èññëåäîâàíèé íîâîé ïðîãðåññèâ-

íîé òåõíîëîãèè áåòîííûõ ðàáîò ñïîñîáîì óêàòêè

îñîáîæ¸ñòêîé áåòîííîé ñìåñè. Ðåçóëüòàòû îïûò-

íûõ ðàáîò ïîçâîëèëè ïðåäóñìîòðåòü â ïðîåêòå

Òàøêóìûðñêîé ÃÝÑ êîíñòðóêöèþ ïëîòèíû èç óêà-

òàííîãî áåòîíà, ÷òî è áûëî óñïåøíî ðåàëèçîâàíî

ïðè å¸ âîçâåäåíèè.

Äàëüíåéøàÿ äåÿòåëüíîñòü Âèëëåíà Ñåðãååâè÷à

ñâÿçàíà ñ èíñòèòóòîì “Ãèäðîïðîåêò”, ñ ó÷àñòèåì â

ýêñïåðòèçàõ ïðîåêòîâ, â ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ îðãà-

íèçàöèè è ïðîèçâîäñòâà ðàáîò öåëîãî ðÿäà êðóïíûõ

ãèäðîóçëîâ, òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïî ñëîæíûì

ïðîáëåìàì ñòðîèòåëüñòâà. Îí ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì

÷åòûð¸õ âåäîìñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïî

ïðîèçâîäñòâó áåòîííûõ ðàáîò â ãèäðîòåõíè÷åñêîì

ñòðîèòåëüñòâå. Íåîäíîêðàòíî â êà÷åñòâå êîíñóëü-

òàíòà âûåçæàë íà ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ çà ðóáåæîì. Â

ïåðèîä 2005 – 2008 ãã. ðàáîòàë â ÓÊ “Ðóñàë” â ïðî-

åêòå “Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ”.

Ñ 2008 ãîäà íà ïåíñèè.

Âèëëåí Ñåðãååâè÷ èìååò çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé

ñòðîèòåëü Êèðãèçñêîé ÑÑÐ”, “Çàñëóæåííûé ýíåðãå-

òèê ÑÍÃ”, ÿâëÿåòñÿ ëàóðåàòîì ïðåìèè Ñîâåòà Ìè-

íèñòðîâ ÑÑÑÐ, íàãðàæä¸í îðäåíàìè Îêòÿáðüñêîé

Ðåâîëþöèè, Êðàñíîãî Çíàìåíè, ìåäàëÿìè “Çà òðó-

äîâîå îòëè÷èå”, “Çà äîáëåñòíûé òðóä”, òðåìÿ ìåäà-

ëÿìè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ. Îí àâòîð è ñîàâòîð áîëåå 20

ïóáëèêàöèé ïî ãèäðîòåõíè÷åñêîé òåìàòèêå, èìååò

ñåìü ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì

ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî”.

Äðóçüÿ è êîëëåãè þáèëÿðà ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿ-

þò Âèëëåíà Ñåðãååâè÷à ñ 80-ëåòèåì, æåëàþò åìó

êðåïêîãî çäîðîâüÿ è ñ÷àñòüÿ.
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Â òå÷åíèå ñåíòÿáðÿ 2012 ã. íà ñòðîèòåëüñòâå Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ áûëî óëîæåíî 5639,5 ì

3

áåòîíà,

ñìîíòèðîâàíî 38,2 ì

3

ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà, 652 ò

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî è ãèäðî-

ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ìîíòà-

æà êðîâëè íàä àãðåãàòîì ¹ 8 âðåìåííàÿ òîðöåâàÿ

ñòåíêà ìàøçàëà áûëà ïåðåäâèíóòà íà ãðàíèöó ìåæ-

äó àãðåãàòàìè ¹ 8 è ¹ 9, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçâåðíóòü

ðàáîòû íà àãðåãàòå ¹ 8. Â ìàøçàëå óëîæåíî

458 ì

2

ãðàíèòíûõ ïîëîâ.

Â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ âûïîëíåí ìîíòàæ ñàìîãî

êðóïíîãàáàðèòíîãî è òÿæ¸ëîãî ýëåìåíòà – ðîòîðà

ÃÀ ¹ 6. Âåñ ðîòîðà 950 ò, äèàìåòð 14 ì. Äëÿ åãî

ìîíòàæà èñïîëüçîâàíû îáà êðàíà ìàøçàëà ãðóçî-

ïîäúåìíîñòüþ ïî 525 ò êàæäûé. Ñáîðêà ðîòîðà íà-

÷àëàñü íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå â ïåðâîé ïîëîâèíå

èþíÿ è çàíÿëà äâà ñ ïîëîâèíîé ìåñÿöà. Ïàðàëëåëü-

íî â êðàòåðå ãèäðîàãðåãàòà ïðîèçâîäèëàñü ñáîðêà

ñòàòîðà, âåñ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 425 ò. Âîñåìíà-

äöàòîãî ñåíòÿáðÿ áûëî ñìîíòèðîâàíî ðàáî÷åå êîëå-

ñî ÃÀ ¹ 8. Äèàìåòð åãî – 7,86 ì, âåñ – 155,6 ò.

25 ñåíòÿáðÿ áûë ïðîâåäåí ïåðâûé ïðîáíûé

ïóñê àãðåãàòà ¹ 2 íà õîëîñòîì õîäó. Â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ìèíóò àãðåãàò ðàáîòàë íà ñêîðîñòÿõ, ðàâ-

íûõ 15, 25, 50 è 100% îò íîðìàòèâíîé ñêîðîñòè –

90,9 îá/ìèí.
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Íà ñòðîèòåëüñòâå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 íà÷àòî ñî-

îðóæåíèå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà ¹ 3, îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ìîíòàæ àðìîêàðêàñîâ. Ïî îöåíêàì ñïåöèà-

ëèñòîâ íà âîçâåäåíèå è îáåòîíèðîâàíèå îäíîãî òðó-

áîïðîâîäà òðåáóåòñÿ îêîëî 12 ìåñÿöåâ. Ñòðîèòåëü-

ñòâî ïåðâîãî íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà áûëî íà÷àòî

â îêòÿáðå 2010 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî çàâåðøå-

íî. Âåäåòñÿ áåòîíèðîâàíèå âòîðîãî âîäîâîäà.

Íà ñòàíöèîííîì óçëå íå ïðåêðàùàþòñÿ ðàáîòû

ïî ñáîðêå ìåõàíèçìîâ àãðåãàòîâ ¹ 1 è ¹ 2. Íà ÃÀ

¹ 1 ìîíòàæ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

çàâåðøåí, âåäåòñÿ ñáîðêà ýëåãàçîâûõ êîìïëåêñîâ

ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 15 êÂ. Ïðîäîëæàåòñÿ

âîçâåäåíèå ìàøèííîãî çàëà è çäàíèÿ ñëóæåá-

íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî êîìïëåêñà.

Êðóãëîñóòî÷íî âîçâîäèòñÿ äàìáà âåðõíåãî áàñ-

ñåéíà â îáúåìå ïóñêîâîãî êîìïëåêñà. Íà íèæíåì

áàññåéíå ïðîäîëæàåòñÿ ðàñøèðåíèå è äíîóãëóáëå-

íèå. Âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ðèñáåðìû. Â îêòÿáðå

èñêóññòâåííàÿ ïåðåìû÷êà, îòñûïàííàÿ â ïðàâîé

÷àñòè íèæíåãî áàññåéíà äåéñòâóþùåé Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ, áóäåò ðàçîáðàíà, è íèæíèé áüåô ñòàíåò îá-

ùèì äëÿ äâóõ ñòàíöèé. Âî âðåìÿ ýòîãî Çàãîðñêàÿ

ÃÀÝÑ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ Ñèñòåìíûì îïåðàòîðîì

ïðåêðàòèò ðàáîòó íà îäèí ìåñÿö.
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Íà Ãîöàòëèíñêîé ÃÝÑ çàâåðøåíû ìîíòàæíûå

ðàáîòû è ïðîâåäåíû ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ è

óëüòðàçâóêîâîå îáñëåäîâàíèå êà÷åñòâà ñâàðíûõ

øâîâ ñïèðàëüíûõ êàìåð ãèäðîòóðáèí. Óñïåøíîå

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ïðèñòóïèòü ê

îáåòîíèðîâàíèþ ñïèðàëüíûõ êàìåð. Ñìîíòèðîâàí

ìîñòîâîé êðàí ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 200/32 + 10 ò.

Ïî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ ãîòî-

âÿòñÿ ê óñòàíîâêå: êîìïëåêòíûå òðàíñôîðìàòîðíûå

ïîäñòàíöèè âíóòðåííåé óñòàíîâêè 10/0,4 ìîùíî-

ñòüþ 1000 êÂÀ è 160 êÂÀ, òðàíñôîðìàòîðíàÿ ïîä-

ñòàíöèÿ íàðóæíîé óñòàíîâêè 10/0,4 êÂÀ, ãåíåðàòîð-

íîå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ÃÐÓ-10,5 è äð.
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Íà ñòðîèòåëüñòâå Íèæíå-Áóðåéñêîé ÃÝÑ âåðõî-

âàÿ è ïðîäîëüíàÿ ïåðåìû÷êè ïîäíÿòû äî ïðîåêò-

íûõ îòìåòîê 119,0 è 117,5 ì ñîîòâåòñòâåííî è óêðå-

ïëåíû ñêàëüíûì ãðóíòîì. Çàêàí÷èâàåòñÿ âîçâåäå-

íèå ñêàëüíîãî îãîëîâêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îòâåäå-

íèÿ ïîòîêîâ âîäû îò âåðõîâîé ïåðåìû÷êè è

ïðåäîòâðàùåíèÿ åå ðàçìûâà. Ñîçäàíû çàïàñû

èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïðàâîì áåðåãó ð. Áóðåÿ.

ÎÀÎ “Áóðåÿãýññòðîé” ôîðñèðîâàííî âåäåò íàðàùè-

âàíèå íèçîâîé ïåðåìû÷êè äî ïðîåêòíîé îòìåòêè

115,0 ì. Ïëàâñðåäñòâà ÎÀÎ “Íèæíå-Áóðåéñêàÿ

ÃÝÑ” ïåðåãðóïïèðîâàíû ñ öåëüþ îêàçàíèÿ ñîäåé-

ñòâèÿ ñòðîèòåëÿì ïðè íåîáõîäèìîñòè. Ñôîðìèðî-

âàâøèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàâîäîê ñ ðàñõîäîì

îêîëî 3000 ì

3

/ñ áåçîïàñåí äëÿ ñòðîèòåëüñòâà.

Çàâåðøàþòñÿ ðàáîòû ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà.

Ïîñëå íàìå÷åííîãî íà êîíåö 2012 ã. îñóøåíèÿ êîò-

ëîâàíà íà÷íóòñÿ ðàáîòû ïî âîçâåäåíèþ îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé. Îïðåäåëåí ãåíåðàëüíûé ïîäðÿä÷èê

ñòðîèòåëüñòâà – ÎÀÎ “Òðåñò Ãèäðîìîíòàæ”.

,����
��	�������������������

-
���*0�������1"=-

Â íîâîì çäàíèè ÊÐÓÝ-500 êÂ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ ñìîíòèðîâàíî 90% îñíîâíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Íà äàííûé ìîìåíò çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî

çäàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è ùèòîâûõ

óñòðîéñòâ, èäóò îòäåëî÷íûå ðàáîòû. Ïðîäîëæàåòñÿ

ìîíòàæ ïàíåëåé óñòðîéñòâ çàùèòû, àâòîìàòèêè è

ñâÿçè, ñèñòåì ñîáñòâåííûõ íóæä ïåðåìåííîãî è ïî-

ñòîÿííîãî òîêà, êàáåëüíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, à
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òàêæå ñòðîèòåëüñòâî ýñòàêàä äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ

êàáåëüíûõ ïðèñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðíûõ áëî-

êîâ è îòõîäÿùèõ âîçäóøíûõ ëèíèé. Â ñîñòàâ

ÊÐÓÝ-500 êÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì âõîäèò 19

ÿ÷ååê òèïà ELK-3 ïðîèçâîäñòâà øâåéöàðñêîé ôèð-

ìû ABB. Êàæäàÿ òàêàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêò-

íûì àïïàðàòîì, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûêëþ÷à-

òåëè, ðàçúåäèíèòåëè, çàçåìëèòåëè, èçìåðèòåëüíûå

òðàíñôîðìàòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå øêàô

óïðàâëåíèÿ.

Ðåøåíèå î ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùåãî

ÎÐÓ-500 êÂ áûëî ïðèíÿòî ðóêîâîäñòâîì ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” â 2010 ã.. Ýòî ðåøåíèå áûëî ïðîäèêòî-

âàíî íåîáõîäèìîñòüþ çàìåíû ìîðàëüíî è ôèçè÷å-

ñêè óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ, ââåäåííîãî â ðàáî-

òó â ïåðèîä ñ 1978 ïî 1985 ãã.. Â õîäå êîìïëåêñíîé

ðåêîíñòðóêöèè áóäåò óñòàíîâëåíî ñîâðåìåííîå îòå-

÷åñòâåííîå è èìïîðòíîå îáîðóäîâàíèå, îòâå÷àþ-

ùåå ñàìûì âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ïî íàäåæíîñòè, à

òàêæå èìåþùåå áîëüøîé ñðîê ñëóæáû – äî 50 ëåò.

Êðîìå ýòîãî áóäåò ïðîâåäåíà çàìåíà âñåõ ñðåäñòâ

ðåëåéíîé çàùèòû, àâòîìàòèêè è ñâÿçè íà ñîâðåìåí-

íûå ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà. Îäíîâðåìåí-

íî ñ çàìåíîé îáîðóäîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåí ïåðåõîä

íà áîëåå íàäåæíóþ è óäîáíóþ äëÿ ýêñïëóàòàöèè

ñõåìó ñîåäèíåíèé “3/2”. Òàêèì îáðàçîì, ðåêîíñò-

ðóêöèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñîêðàòèò

êîëè÷åñòâî ïëàíîâûõ è òåêóùèõ ðåìîíòîâ, ÷òî ïî-

âûñèò íàäåæíîñòü ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû.

Ðàçìåùåíèå ÎÐÓ-500 è íåîáõîäèìîñòü ââîäà â

ýêñïëóàòàöèþ ÊÐÓÝ ïðè ðàáîòå äåéñòâóþùåãî ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïîâëåêëè çà ñîáîé íå-

îáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êàáåëüíûõ ó÷àñòêîâ (âñòà-

âîê) äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ áëîêîâ è îòõîäÿùèõ ëèíèé

ê ÊÐÓÝ-500. Ýòè êàáåëüíûå ó÷àñòêè áóäóò âûïîë-

íåíû íà òåððèòîðèè ÎÐÓ-500 ñ ïðèìåíåíèåì âûñî-

êîâîëüòíîãî êàáåëÿ 500 êÂ ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî

ïîëèýòèëåíà ïðîèçâîäñòâà ôèðìû “Òàéõàí” (Êî-

ðåÿ).

Ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ÊÐÓÝ – 500 êÂ ðàçðà-

áîòàíà ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” è óòâåðæäåíà â

èþëå 2012 ã.. Ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó çäàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è ìîíòàæó îáîðóäîâà-

íèÿ âåäåò ÎÀÎ “Ãèäðîýëåêòðîìîíòàæ”. Îêîí÷àíèå

ðàáîò çàïëàíèðîâàíî íà ìàé 2013 ã.

Â çäàíèè ÃÝÑ çàâåðøàåòñÿ ìîíòàæ ÃÀ ¹ 9. Âå-

äåòñÿ ñáîðêà ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâ-

ëåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ðåãóëèðîâà-

íèÿ àãðåãàòà, ùèòîâ óïðàâëåíèÿ è çàùèò, à òàêæå

òîêîïðîâîäîâ è ýëåãàçîâîãî ãåíåðàòîðíîãî êîì-

ïëåêñà HEC-8C, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîììóòàöèè ãå-

íåðàòîðà ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòüþ. Äî êîíöà òåêóùå-

ãî ãîäà ãèäðîàãðåãàò ¹ 9 áóäåò ââåä¸í â ýêñïëóàòà-

öèþ. Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû íà ãèäðîàãðåãàòå

¹ 10, èäåò ìîíòàæ ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ

ãåíåðàòîðà, ñáîðêà ñòàòîðà è ïîäïÿòíèêà. Íà ìîí-

òàæíîé ïëîùàäêå âåäåòñÿ ñáîðêà ðîòîðà ãëàâíîãî

ãåíåðàòîðà. Íà òðàíñôîðìàòîðíîé ïëîùàäêå ýíåð-

ãîáëîêà Ò-5, ÷åðåç êîòîðûé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

âûäà÷à ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 9 è ¹ 10, íà

øòàòíûå ìåñòà óñòàíîâëåíû òðàíñôîðìàòîðû ôàç

“À” è “Â”, èäåò ïîäãîòîâêà ê óñòàíîâêå òðàíñôîð-

ìàòîðà ôàçû “Ñ”.

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî çàìåíå ãèäðîàãðåãà-

òîâ ¹ 5 è 6. Â êðàòåðå øåñòîãî àãðåãàòà èäåò îáñëå-

äîâàíèå çàêëàäíûõ ÷àñòåé è ìîíòàæ ñòàáèëèçè-

ðóþùèõ ðåáåð â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðóáû. Íà

ãèäðîàãðåãàòå ¹ 5 ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “Ñàÿíî-Øó-

øåíñêèé Ãèäðîýíåðãîðåìîíò” âåäóò äåìîíòàæ ãå-

íåðàòîðà, ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ è

îõëàæäåíèÿ ãåíåðàòîðà. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ýòè àãðå-

ãàòû âíîâü âîéäóò â ñòðîé â 2013 ã.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”:

È. Ñëèâà, Â. Ñêðàùóê, Ë. Ëóêìàíîâà,

À. Áóòóñîâà, È. Äâîðÿíîâ, È. Êîðåíþê
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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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