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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà òàíãåíöèàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ïëî-

òèíû è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé, äàí-

íûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàòóð-

íûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû ïîêàçà-

íî, ÷òî ñ ìàÿ 2004 ã. ïî ìàé 2010 ã. íåîáðàòèìûõ

(îñòàòî÷íûõ) ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû íå çàôèêñèðî-

âàíî è ÷òî àâàðèÿ â çäàíèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

íå îêàçàëà âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ïëîòèíû. Öåëü íà-

ñòîÿùåé ñòàòüè — ïîäòâåðäèòü âûâîäû ïðåäûäó-

ùåé ðàáîòû íà îñíîâå äàííûõ çà òîò æå ïåðèîä,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé çà òàíãåíöèàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ïëîòèíû

(íàïðàâëåííûìè ïîïåðåê ïîòîêà), à òàêæå ïîêàçàòü,

÷òî íå íàáëþäàåòñÿ è íåîáðàòèìîé êîíâåðãåíöèè

(ñáëèæåíèÿ) áîðòîâ êàíüîíà â ñòâîðå ïëîòèíû.

Òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû ïî äàí-

íûì èçìåðåíèé îòâåñàìè. Ïëàíîâûå (ðàäèàëüíûå è

òàíãåíöèàëüíûå) ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû èçìåðÿþò-

ñÿ â 69 òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðÿìûõ è îáðàò-

íûõ îòâåñîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñåìè ñåêöèÿõ ïëîòè-

íû (ñåêöèè 10, 18, 25, 33, 39, 45, 55). Ïåðåìåùåíèÿ

îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ÿêîðåé îáðàòíûõ îòâåñîâ — óñ-

ëîâíî íåïîäâèæíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

ðàñïîëîæåííîé íà 35 – 40 ì íèæå ïîäîøâû ïëîòè-

íû. Â êà÷åñòâå íóëÿ îòñ÷åòà (íà÷àëüíîãî öèêëà èç-

ìåðåíèé) ïðèíÿòû çàìåðû íà 4 ìàÿ 1989 ã., êîãäà

óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà äîñòèã îòìåòêè 497,1 ì (íà

2,9 ì íèæå îòìåòêè ÓÌÎ, ðàâíîé 500 ì).

Âåðøèíû ëîìàíûõ íà ðèñ. 1, âûäåëåííûå ìàð-

êåðàìè, îòìå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûå è

ìàêñèìàëüíûå òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â

2004 – 2009 ãã. äëÿ òðåõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ. Óêàçàí-

íûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû íà îòìåòêå 542 ì â ëåâîáå-

ðåæíîé ñåêöèè 10, êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 è ïðàâîáå-

ðåæíîé ñåêöèè 55. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òàíãåí-

öèàëüíûõ ñìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 0,7 ìì. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 1, â ïåðèîä 2004 – 2009 ãã. îòêëîíåíèÿ ýêñ-

òðåìàëüíûõ (ïî ãîäàì) òàíãåíöèàëüíûõ ïåðåìåùå-

íèé îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà øåñòü ëåò íå ïðåâû-

øàþò � 1,5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáðàòèìûå (îñòà-

òî÷íûå) òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëî-

òèíû îòâåñàìè íå ôèêñèðóþòñÿ.

Îöåíêà êîíâåðãåíöèè (ñáëèæåíèÿ) áåðåãîâ êàíü-

îíà ïî äëèíàì õîðä àðîê. Îñíîâíûå ñîîðóæåíèÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà ðàñïîëîæåíû â ïðå-

äåëàõ Äæîéñêî-Êèáèêñêîãî àíòèêëèíàðèÿ. Ðåãèî-
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Ðèñ. 1. Òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê íà ãðåáíå ñåêöèé

10, 33, 55



íàëüíûì Áîðóññêèì ðàçëîìîì îò àíòèêëèíàðèÿ îò-

äåëåí Äæåáàøñêèé âûñòóï ïðîòåðîçîéñêèõ ïîðîä,

à â åãî ïðåäåëàõ äâóìÿ ðàçëîìàìè ñóáøèðîòíîãî

íàïðàâëåíèÿ âûäåëåí Äæîéñêî-Êèáèêñêèé òåêòî-

íè÷åñêèé êëèí, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîñèòåëü-

íî ìîíîëèòíûé ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé áëîê øè-

ðèíîé 20 – 25 êì. Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ãèäðîóçåë

ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýòîãî áëîêà.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ äëèí õîðä àðî÷íûõ ïîÿñîâ çà ïåðèîä 2004 – 2010 ãã.

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ïëàíîâî-âûñîòíûõ ìàðîê äëÿ èçìåðåíèÿ õîðä àðîê



Âîïðîñ î öåëîñòíîñòè Äæîéñêî-Êèáèêñêîãî

áëîêà äåòàëüíî èçó÷àëñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè, ãåîìîð-

ôîëîãè÷åñêèìè è ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè; áûëè

âûïîëíåíû òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûå íàêëîíîìåð-

íûå íàáëþäåíèÿ. Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü Ëåíãèäðî-

ïðîåêòîì, Ãèäðîïðîåêòîì, ÈÔÇ ÐÀÍ, ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ,

ÈÃ ÑÎ ÐÀÍ, ËÃÓ. Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé íå çà-

ôèêñèðîâàë ñîâðåìåííûõ äèôôåðåíöèðîâàííûõ

äâèæåíèé ïî òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì â îñíîâà-

íèè ñîîðóæåíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îäíàêî â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äàííûå íàòóðíûõ èçìåðå-

íèé ñòðóííûìè äàò÷èêàìè â ðÿäå òî÷åê íàáëþäå-

íèÿ ôèêñèðóþò íåîáðàòèìûé ðîñò äåôîðìàöèé è

íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â âåðõíèõ àðî÷íûõ ïîÿñàõ ïëî-

òèíû. Ýòîò ôàêò âûçûâàåò îïðåäåëåííûå îïàñåíèÿ.

Âðåìÿ îò âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè, íàïðè-

ìåð [2], â êîòîðûõ âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî

èìåþò ìåñòî ïîäâèæêè ïðàâîáåðåæíîãî ñêàëüíîãî

ìàññèâà íà ïëîòèíó, è ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñæè-

ìàþùèõ íàïðÿæåíèé â âåðõíèõ àðî÷íûõ ïîÿñàõ

ïëîòèíû. Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå äîñòîâåðíîñòü èçìå-

ðåííûõ äåôîðìàöèé è âû÷èñëåííûõ ïî íèì íàïðÿ-

æåíèé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî “íàâàë” ïðàâîãî áåðå-

ãà íà ïëîòèíó (åñëè îí èìååò ìåñòî) äîëæåí âûçû-

âàòü íå óâåëè÷åíèå, à óìåíüøåíèå ñæàòèÿ àðî÷íûõ

ïîÿñîâ âáëèçè êëþ÷à ñî ñòîðîíû âåðõîâîé ãðàíè,

÷åãî ïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå î íàïðÿæåíèÿõ íå

ïîäòâåðæäàþò. Îäíàêî íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì îï-

ðîâåðæåíèåì ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå ãåî-

äåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïëàíîâû-

ìè çíàêàìè (ïóíêòàìè), ðàñïîëîæåííûìè íà ðàç-

íûõ áåðåãàõ ðåêè âáëèçè ñòâîðà ïëîòèíû.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îöåíêè âîçìîæíîãî ñáëèæå-

íèÿ áåðåãîâ êàíüîíà â ñòâîðå ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå äëèí ÷åòûðåõ

õîðä ìåæäó ïÿòàìè àðî÷íûõ ïîÿñîâ. Èíôîðìàöèÿ î

ðàñïîëîæåíèè ïëàíîâûõ çíàêîâ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 2.

Äëèíû èçìåðÿåìûõ õîðä àðî÷íûõ ïîÿñîâ ñî-

ñòàâëÿþò îò 586 ì íà îòìåòêå 413 ì äî 884 ì íà
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Äàòà ÓÂÁ, ì Äëèíà, ìì Ïðèðàùåíèå, ìì

06.04.04 500,3 29986,47 – 0,88

04.11.04 537,78 29985,59

06.05.05 500,49 29986,36 – 0,86

22.09.05 538,93 29985,50

12.05.06 500,02 29986,30 – 0,90

25.10.06 537,37 29985,40

16.04.07 503,08 29986,29 – 0,90

26.10.07 537,49 29985,39

06.05.08 500,06 29986,38 – 0,65

06.11.08 536,53 29985,73

21.04.09 501,25 29986,33 – 0,44

01.07.09 527,84 299985,89

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèé ëèíèé ìåæäó ïóíêòàìè âíåøíåé îïîðíîé ñåòè



ãðåáíå ïëîòèíû. Çíàêè “ëåâûé” è “ïðàâûé” çàëîæå-

íû â ñêàëüíîì îñíîâàíèè íà óäàëåíèè 14 è 23 ì îò

ãðåáíÿ ïëîòèíû. Çíàêè ñ0 è ñ67 çàëîæåíû â ïàðàïå-

òå ãðåáíÿ ïëîòèíû. Çíàêè 467ë, 467ï, 413ë è 413ï

çàëîæåíû â áåòîííûõ áëîêàõ ïðèìûêàíèÿ òåëà ïëî-

òèíû íà âûõîäàõ èç ñìîòðîâûõ ãàëåðåé. Íàáëþäå-

íèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ äëèí ëèíèé

(õîðä) âûñîêîòî÷íûì ñâåòîäàëüíîìåðîì DI 2002

äëÿ êàæäîé ïàðû çíàêîâ “ëåâûé” — “ïðàâûé”,

ñ0 – ñ67, 467ë – 467ï è 413ë – 413ï. Êðîìå òîãî,

äëÿ çíàêîâ “ëåâûé”, “ïðàâûé”, ñ0 è ñ67 ïðè îïðåäå-

ëåíèè àáñîëþòíûõ ïåðåìåùåíèé â ïëàíå îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîîðäèíàòû ìåòîäîì òðèëàòåðàöèè îò ïóíê-

òîâ âíåøíåé ïëàíîâîé ñåòè ïî êàæäîìó öèêëó èç-

ìåðåíèé.

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èç îäíîãî èçìåðåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 1 mm + 1 ppm. Èç ïàðû èçìåðåíèé îä-

íîé è òîé æå ëèíèè (ïðÿìî è îáðàòíî) äëÿ õîðäû

“ëåâûé — ïðàâûé” ïîãðåøíîñòü ïî îöåíêå òî÷íî-

ñòè íå ïðåâûøàåò 1,2 ìì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ïðèâåäåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ïî õîðäå

ñ0 – ñ67 íå ïðèâîäÿòñÿ èç ñîîáðàæåíèé êîððåêòíî-

ñòè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çíàêè ñ0 è ñ67 çàëî-

æåíû íå â òåëå ïëîòèíû, à â êîíñòðóêöèè ïàðàïåò-

íîãî îãðàæäåíèÿ. Äîñòîâåðíî ðàçäåëèòü ñîñòàâ-

ëÿþùèå ðàáîòû áåðåãîâ è ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïà-

ðàïåòíîãî îãðàæäåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì.

Êàæäàÿ èç õðîíîãðàìì ðèñ. 3 ïîñòðîåíà ïî âñåì

39 çàìåðàì, âûïîëíåííûì ñ ìàÿ 2004 ã. ïî ìàé

2010 ã. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 äàííûå ôèêñèðó-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ äëèí ëèíèé ìåæäó ïóíêòàìè âíåøíåé îïîðíîé ñåòè



þò ñåçîííóþ êîíâåðãåíöèþ-äèâåðãåíöèþ áåðåãîâ.

Ìèíèìàëüíûå äëèíû õîðä íàáëþäàþòñÿ âåñíîé —

ðàííèì ëåòîì, ïðè íèçêèõ ÓÂÁ, ìàêñèìàëüíûå —

îñåíüþ, ïðè âûñîêèõ ÓÂÁ. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé ïî ãîäàì òåì áîëüøå, ÷åì âûøå óðî-

âåíü íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà è ÷åì äîëüøå îí

óäåðæèâàëñÿ äî íà÷àëà ñðàáîòêè (íà òàê íàçûâàå-

ìîé “ïîëêå”). Ìàêñèìàëüíûå îòìåòêè âîäîõðàíè-

ëèùà âàðüèðóþòñÿ ïî ãîäàì îò 536 äî 539 ì. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî öèêëû èçìåðåíèé ïî õîðäàì ðàñ-

ïðåäåëåíû â òå÷åíèå ãîäà íåðàâíîìåðíî. Â çèìíèå

ìåñÿöû èçìåðåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ. Áîëüøàÿ äîëÿ

öèêëîâ ïðèõîäèòñÿ íà âûñîêèå è ìàêñèìàëüíûå

óðîâíè âåðõíåãî áüåôà (ÂÁ), ïîýòîìó ñòðîèòü êà-

êèå-ëèáî òðåíäû ïî âñåìó ðÿäó èçìåðåíèé íå ñî-

âñåì êîððåêòíî. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí õîðä

ïðèõîäÿòñÿ íà óðîâåíü ÂÁ, áëèçêèé ê 500 ì. Èìåí-

íî ïî èçìåíåíèþ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæíî

ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñáëèæåíèè-ðàñõîæäåíèè

áåðåãîâ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêàçû-

âàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé õîðäû

467ë – 467ï çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñîñòàâèëè

1,6 ìì, õîðäû 413ë – 413ï — 1,2 ìì, à õîðäû “ëå-

âûé-ïðàâûé” — 1,1 ìì. Äëÿ ÷åòûðåõ öèêëîâ

2007 – 2010 ãã., âûïîëíåííûõ ïðè ÓÂÁ, áëèçêèõ ê

500 ì (ðèñ. 3, à ), ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûñèëè 0,5 ìì

êàê äëÿ õîðäû 467ë – 467ï, òàê è äëÿ õîðäû

413ë – 413ï. Âñå èçìåíåíèÿ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, è ïðåäïîëîæåíèÿ î íåîá-

ðàòèìîé êîíâåðãåíöèè (ñáëèæåíèè) áîðòîâ êàíüîíà

â ñòâîðå ïëîòèíû íå íàõîäÿò ñâîåãî ïîäòâåðæäå-

íèÿ.

Êðîìå èçìåðåíèé äëèí õîðä àðîê âåäóòñÿ èçìå-

ðåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàñïîëîæåííûìè íà âûñî-

êèõ îòìåòêàõ (601 – 850 ì) è íà ðàçíûõ áåðåãàõ

ïóíêòàìè âíåøíåé îïîðíîé ñåòè Êåäðîâûé — Þæ-

íûé, Ñòâîðíûé — Âûñîêèé, Êàðëîâñêèé — Âûñî-

êèé, Íèçêèé – Ñåâåðíûé (ðèñ. 4). Èçìåðåíèÿ ýòèõ

ëèíèé ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîöåññå íàáëþäåíèé çà óñ-

òîé÷èâîñòüþ ïóíêòîâ âíåøíåé îïîðíîé ñåòè íå

ðåæå ÷åì ðàç â äâà ãîäà. Öèêë èçìåðåíèé âûïîëíÿ-

åòñÿ, êàê ïðàâèëî, îñåíüþ ïðè áîëåå áëàãîïðèÿò-

íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé

òî÷íîñòüþ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíå-

íèÿ ëèíèé çà ïîñëåäíèå ïÿòü öèêëîâ. Îòêëîíåíèÿ

íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, è ëèíèè

òðåíäà íà êîíâåðãåíöèþ áåðåãîâ íå óêàçûâàþò.

Òàíãåíöèàëüíûå äåôîðìàöèè â ñêàëüíûõ ïðèìû-

êàíèÿõ. Â ñêàëüíûõ ïðèìûêàíèÿõ èìåþòñÿ øòîëü-

íè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäîëæåíèåì ïîòåðí â ïëîòèíå

íà îòìåòêàõ 344, 413, 467 ì (ðèñ. 2). Ïî ñòåíàì

øòîëåí ñ øàãîì 3 ì çàëîæåíû ìàðêè. Îäíà èç òà-

êèõ øòîëåí ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Áàçîâàÿ (èñõîäíàÿ)

äëèíà ó÷àñòêà èçìåðåíèÿ ìåæäó ìàðêàìè 1 – 11

ïðàâîáåðåæíîé øòîëüíè íà îòìåòêå 467 ì ñîñòàâ-

ëÿåò 29,99 ì, à ëåâîáåðåæíîé — 30,00 ì. Èçìåðå-

íèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ìàðêàìè ïðîèçâîäèòñÿ òðåõ-

ìåòðîâûì óãëåïëàñòèêîâûì æåçëîì. Ñ ïîìîùüþ

òàêèõ èçìåðåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î

âåëè÷èíå è ãëóáèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàíãåíöèàëü-

íûõ äåôîðìàöèé â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ ïîä

äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Ñèñòåìàòè-

÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îáùåé

äëèíû øòîëåí ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0,18 äî 0,3 ìì, â

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èçìåðÿåìûõ èíòåðâà-

ëîâ.

Íà ðèñ. 7 äàíû õðîíîãðàììû èçìåðåííûõ ñ ïî-

ìîùüþ óãëåïëàñòèêîâîãî æåçëà ðàññòîÿíèé íà ó÷à-
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Äàòà ÓÂÁ, ì Äëèíà, ìì Ïðèðàùåíèå, ìì

06.05.04 500,3 30002,46 – 1,32

05.11.04 537,66 30001,14

06.05.05 500,49 30002,36 – 1,31

14.11.05 537,02 30001,05

12.05.06 500,02 30002,32 – 1,31

25.08.06 538,0 30001,01

10.05.07 502,15 30002,27 – 1,25

25.10.07 537,52 30001,02

07.05.08 500,1 30002,37 – 1,15

06.11.08 536,53 30001,22

21.04.09 501,25 30002,28 – 0,82

01.07.09 527,84 30001,46

Ðèñ. 6. Ïðàâîáåðåæíàÿ øòîëüíÿ îòì. 467 ì. Ìàðêè äëÿ èçìåðå-

íèÿ 3-ìåòðîâûì æåçëîì



ñòêå ìåæäó ìàðêàìè 1 è 11 â ðàñïîëîæåííûõ íà

äàííîé îòìåòêå ïðàâîáåðåæíîé è ëåâîáåðåæíîé

øòîëüíÿõ.

Ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè (îäíîðàçîâîì) óãëå-

ïëàñòèêîâûì æåçëîì îòðåçêà (äëèíîé 3 ì) ñîñòàâ-

ëÿåò 0,02 ìì (äâîéíàÿ òî÷íîñòü øêàëû èíäèêàòî-

ðà). Ïðè èçìåðåíèè îòðåçêà òîé æå äëèíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì n ïîïûòîê ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòà-

âèò 0,02 � n
– 1/2

ìì. Ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè

ó÷àñòêà (äëèíîé 30 ì) ñîäåðæàùåãî n îòðåçêîâ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé äëèíû, ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ n íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò

0,02 � n
– 1/2

� n = 0,02 � n
1/2

ìì.

Ïîëàãàÿ n = 10, ïîëó÷èì äëÿ ïîãðåøíîñòè â èç-

ìåðåíèè ó÷àñòêà ìåæäó ìàðêàìè 1 – 11 âåëè÷èíó

îêîëî 0,06 ìì.

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû ýêñòðåìàëüíûå (ìèíè-

ìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå) ïî ãîäàì äëèíû ó÷àñò-

êîâ ñòåí ïðàâîáåðåæíîé è ëåâîáåðåæíîé øòîëåí íà

îòìåòêå 467 ì ìåæäó ìàðêàìè 1 è 11, à òàêæå ïðè-

ðàùåíèÿ äëèí (àáñîëþòíûå äåôîðìàöèè) çà ïåðèîä

íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Çíàêè ìèíóñ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî åæåãîäíî â ïåðèîä ïîäúåìà

ÓÂÁ ïðîèñõîäèò óêîðî÷åíèå äëèíû íà ðàññìàòðè-

âàåìûõ ó÷àñòêàõ øòîëåí. Ïî-âèäèìîìó, ýòî åñòü

ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñæàòèÿ, ïåðåäàþùåãîñÿ îò

àðî÷íûõ ïîÿñîâ íà ñêàëó â ïðèêîíòàêòíîé çîíå îñ-

íîâàíèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 7 ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåò-

ñÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà äåôîðìàöèé îò óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà. Ìàêñèìàëüíûå äëèíû ðàññìàòðè-

âàåìûõ ó÷àñòêîâ èìåþò ìåñòî â íà÷àëå ìàÿ, ïðè

íèçêèõ îòìåòêàõ ÓÂÁ (� 500 ì), ìèíèìàëüíûå —

ïîçäíåé îñåíüþ, ïðè âûñîêèõ îòìåòêàõ ÓÂÁ

(� 537 ì). Ñëåäîâàòåëüíî, äåôîðìàöèè çàìåðÿåìûõ

ó÷àñòêîâ ñòåí øòîëåí â 2004 – 2008 ãã. íîñÿò â îñ-

íîâíîì öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, à îñòàòî÷íûå çíà÷å-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò.

Ñîãëàñíî ðèñ. 7 è òàáë. 1, 2 ïðèðàùåíèÿ äåôîð-

ìàöèé 2007 è 2008 ãã. íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ïðå-

äûäóùèå ãîäû â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà òîãî, ÷òî ýòè

ãîäû áûëè ìàëîâîäíûìè è ÓÂÁ íå äîñòèã

ÍÏÓ = 539 ì (â 2008 ã. ìàêñèìàëüíûé ÓÂÁ ñîñòà-

âèë 537,8 ì, â 2008 ã. — 536,5 ì). Ïîñëå àâàðèè

öèêëè÷íîñòü èçìåíåíèÿ äëèí êîíòðîëèðóåìûõ ó÷à-

ñòêîâ øòîëåí áûëà íàðóøåíà âñëåäñòâèå èçìåíå-

íèÿ ðåæèìà ðàáîòû ïëîòèíû.

Ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé äëèíå ëåâîáåðåæ-

íîãî è ïðàâîáåðåæíîãî ó÷àñòêîâ (30 ì, ñ òî÷íîñòüþ

äî 1 ñì) äåôîðìàöèè ëåâîáåðåæíîãî ó÷àñòêà ïðè-

ìåðíî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ äå-

ôîðìàöèé ïðàâîáåðåæíîãî ó÷àñòêà. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî ïîäàòëèâîñòü ëåâîáåðåæíîãî ïðè-

ìûêàíèÿ ïëîòèíû ñîîòâåòñòâåííî âûøå, ÷åì ïðà-

âîáåðåæíîãî.

Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáë. 1, 2 âèäíî, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíûå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ óä-

ëèíåíèé âî âðåìÿ íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà çà

ðàññìîòðåííûé âðåìåííîé ïåðèîä ñîñòàâèëè

0,30 � 10

– 4

äëÿ ïðàâîãî áåðåãà è 0,44 � 10

– 4

äëÿ ëå-

âîãî. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ íîâåéøèõ èññëåäîâà-

íèé ÖÑÃÍÝÎ ìîäóëè äåôîðìàöèè â ñêàëüíûõ ïî-

ðîäàõ áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé íà îòìåòêå 467 ì

ðàâíû 1,3 � 10

4

è 1,1 � 10

4

ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Îò-

ñþäà ïîëó÷àåì îñðåäíåííûå ïðèðàùåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ (âäîëü îñè øòîëåí) íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

ðàâíûìè 0,39 è 0,48 ÌÏà äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî áå-

ðåãà ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåõ æå

èññëåäîâàíèé ìîäóëè óïðóãîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä â

òåõ æå îáëàñòÿõ ñêàëû ñîñòàâëÿþò 2,7 � 10

4

è

2,3 � 10

4

ÌÏà è òîãäà ïðèðàùåíèÿ íîðìàëüíûõ íà-
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Ðèñ. 8. Îñðåäíåííàÿ öèêëîãðàììà àáñîëþòíûõ äåôîðìàöèé íà

ó÷àñòêå 1 – 11 äëÿ ëåâîáåðåæíîé øòîëüíè íà îòì. 467 ì

(2004 – 2009 ãã.)

à)

á)

Ðèñ. 7. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàðêàìè 1 – 11 (ìì)

à – øòîëüíÿ 467 ïðàâ., á – øòîëüíÿ 467 ëåâ.



ïðÿæåíèé ðàâíû 0,81 è 1,01 ÌÏà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ðàçíèöà â óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ íå ïðåâîñõîäèò âå-

ëè÷èíû 0,2 ÌÏà, è ïðè ýòîì íå ïðèõîäèòñÿ ãîâî-

ðèòü î çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè â íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè áåðåãîâ. Îòìåòèì åùå, ÷òî ïðèâåäåííûå

âûøå çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé íåçíà÷è-

òåëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ ñêàëüíûõ ìàñ-

ñèâîâ ïðè ñæàòèè, à ïîäîáíûå íàïðÿæåíèÿ íå ñïî-

ñîáíû âûçâàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû â áåðåãîâûõ

ïðèìûêàíèÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðîèëëþñòðèðóåì ãðàôè÷åñêè çà-

âèñèìîñòü ìåæäó àáñîëþòíûìè äåôîðìàöèÿìè íà

ó÷àñòêå 1 – 11 ëåâîáåðåæíîé øòîëüíè è îòìåòêîé

ÓÂÁ. Íà ðèñ. 8 òî÷êàìè ïîêàçàíû èçìåðåííûå â

2004 – 2009 ãã. âåëè÷èíû àáñîëþòíûõ äåôîðìàöèé

â çàâèñèìîñòè îò îòìåòêè ÓÂÁ â ïåðèîäû íàïîëíå-

íèÿ è îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ãðàôèêàìè

èçîáðàæåíû ïîëó÷åííûå ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå çà-

âèñèìîñòè. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó ðàññòîÿíèÿìè, îòâå÷àþùèìè âîçðàñ-

òàíèþ è óáûâàíèþ áüåôà, äîñòèãàþò ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ 520 – 525 ì è

ñîñòàâëÿþò ïðè ýòîì îêîëî 0,3 ìì. Âåëè÷èíà îòíî-

ñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ðàâíà 1 � 10

– 5

, ÷òî ýêâèâà-

ëåíòíî ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â øòîëü-

íå íà 1 °C.

5�	���

1. Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà òàíãåíöè-

àëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè ãðåáíåé áåðåãîâûõ ñåê-

öèé ïëîòèíû (ïîëó÷åíû ïî èçìåðåíèÿì ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðÿìûõ è îáðàòíûõ îòâåñîâ) ñâèäåòåëüñò-

âóþò îá îòñóòñòâèè îñòàòî÷íûõ (íåîáðàòèìûõ)

ñìåùåíèé.

2. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ìàðêà-

ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ÷åòûðåõ îòìåòêàõ â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïÿò àðî÷íûõ ïîÿñîâ, çà-

ôèêñèðîâàëè òîëüêî ñåçîííûå êîëåáàíèÿ äëèí õîðä

è íå âûÿâèëè èõ íåîáðàòèìîãî ñáëèæåíèÿ-ðàñõîæ-

äåíèÿ.

3. Íåîáðàòèìûå (îñòàòî÷íûå) äåôîðìàöèè

ñêàëüíûõ óïîðîâ â ïÿòàõ àðî÷íîãî ïîÿñà íà îòìåòêå

467 ì çà 2004 – 2010 ãã. ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

$�����
�����
����

1. Ãîðäîí Ë. À., Ñêâîðöîâà À. Å., Ñòåôàíåíêî Í. È. Àíàëèç

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé è óã-

ëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 1.

2. Òåòåëüìèí Â. Â. Àíàëèç íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â ñòâîðå

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðî-

èòåëüñòâî. 2010. ¹ 2.
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Øâàéíøòåéí À. Ì., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå — àíàëèçó ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîñáðîñîâ (ÑÃÂ) ñ áåçíàïîð-

íûì îòâîäÿùèì òðàêòîì. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè òàêîãî òèïà ñîîðóæåíèé çà ðóáåæîì è ó íàñ â

ñòðàíå (Êðàñíîÿðñêèé è Çåéñêèé ãèäðîóçëû), íà ðÿäå èç íèõ èìåëè ìåñòî êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ. Â ñòàòüå îòìå-

÷àåòñÿ, ÷òî ïóáëèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ îáñëåäîâàíèé íå âñåãäà îáëàäàëà äîñòàòî÷íîé ãëóáèíîé àíàëèçà, íå ó÷èòûâàëà

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî ïðèâåëî ê èçëèøíå êàòåãîðè÷íûì âûâîäàì î êîíñòðóêòèâíûõ íå-

äîñòàòêàõ ÑÃÂ. Â ñòàòüå ïðåæäå âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè òðóá÷àòûõ âîäîñáðîñîâ

â òåëå áåòîííûõ ïëîòèí. Âñêðûâàþòñÿ ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèé ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî ãèäðîóçëà è ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ïðîïóñê âîäû îñóùåñòâëÿëñÿ âïîëíå óñïåøíî. ×òî æå êàñàåòñÿ ÑÃÂ Çåéñêîãî

ãèäðîóçëà, òî òàì òàêèõ ïðîáëåì íå âîçíèêàëî. Â ñòàòüå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà. Îòìå÷å-

íî, ÷òî ñëîæíûå ôèíàíñîâûå è êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ åãî ñòðîèòåëüñòâà ïîâëèÿëè íà êà÷åñòâî áåòîííûõ ïîâåðõíî-

ñòåé âîäîñáðîñà è íà èíòåíñèâíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ÑÃÂ

Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà è ìîíèòîðèíã ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû èõ òðàêòà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðèâåäåííûõ

äàííûõ äåëàþòñÿ âûâîäû î ïðè÷èíàõ àáðàçèâíûõ è êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêîâ

2004 – 2006 ãã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîííûå ïëîòèíû, ñòðîèòåëüíûå ãëóáèííûå âîäîñáðîñû, áåçíàïîðíûé îòâîäÿùèé òðàêò, òðóá÷à-

òûå âîäîñáðîñû, ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðàáîòû, ïðîïóñê ïàâîäêîâ, àáðàçèâíûå, êàâèòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ.

Ñòàòüÿ [1], ïîñâÿù¸ííàÿ ðàññìîòðåíèþ êàâèòà-

öèîííûõ ïîâðåæäåíèé áåçíàïîðíîãî îòâîäÿùåãî

òðàêòà (ÁÎÒ) ñòðîèòåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîñáðî-

ñîâ (ÑÃÂ) Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà, øèðîêî îáñóæäà-

ëàñü â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”

[2 – 5]. Áûëè âûñêàçàíû ïîëåçíûå ñîîáðàæåíèÿ î

ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû âîäîñáðîñîâ ïî-

äîáíîãî òèïà, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ. Òåì íå ìåíåå ýòî îáñóæäåíèå ïðîõîäèëî íå-

ñêîëüêî îäíîñòîðîííå. ÑÃÂ ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè

èñïîëüçîâàëèñü íà òð¸õ ãèäðîóçëàõ: Êðàñíîÿðñêîì,

Çåéñêîì è Áóðåéñêîì. Ïðè ðàññìîòðåíèè îïûòà

ýêñïëóàòàöèè ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî ãèäðîóçëà ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü ëèøü ïîñëåäñòâèÿ ïðîïóñêà ïàâîä-

êîâ 1967 – 1968 ãã. [6], íî ïîñëå ðåìîíòà ñîîðóæå-

íèÿ ïàâîäêîâûå ðàñõîäû äîñòàòî÷íîå âðåìÿ ïðè

çíà÷èòåëüíûõ íàïîðàõ ñáðàñûâàëèñü ÷åðåç ÑÃÂ â

1969 ã. [7]. Â ïóáëèêàöèÿõ îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî

èíôîðìàöèÿ î ÑÃÂ Çåéñêîãî ãèäðîóçëà. Îáñóæäå-

íèå êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ÑÃÂ Áóðåéñêîãî

ãèäðîóçëà íå êàñàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ýòîãî ñîîðóæåíèÿ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà

ôðàãìåíòàðíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè ìàñøòàáà

1:40 [8 – 10]. Â äèñêóññèè îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî

ñâåäåíèÿ î ïðîåêòå ÑÃÂ è î òåõ åãî èçìåíåíèÿõ, êî-

òîðûå ïðîèçîøëè âî âðåìÿ âîçâåäåíèÿ Áóðåéñêîãî

ãèäðîóçëà. Îáñóæäåíèå ýòèõ âîïðîñîâ òàêæå ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èíæåíåðíîé îáùåñòâåííîñòè.

Äëÿ óäîáñòâà îáñóæäåíèÿ è àíàëèçà ðàññìàòðè-

âàåìîé ïðîáëåìû ïðèâåä¸ì ñðàçó ïðîäîëüíûå ðàç-

ðåçû ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà (ðèñ. 1), íà êîòî-

ðûõ óêàçàíû ðàçìåðû îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ. Êîíñòðóêöèè ÁÎÒ øåñòè ïðîë¸òîâ ÑÃÂ,

ïðèìûêàþùèõ ê ðàçäåëüíîìó óñòîþ ìåæäó îòâîäÿ-

ùèìè êàíàëàìè âîäîñáðîñà è ÃÝÑ, è äâóõ ïðîë¸òîâ

â ëåâîé ÷àñòè ôðîíòà ïëîòèíû îòëè÷àþòñÿ îòìåò-

êîé äíà è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîòîé âåðòèêàëüíîãî

óñòóïà ïðè ñîïðÿæåíèè íàïîðíîãî è áåçíàïîðíîãî

ó÷àñòêîâ òðàêòà âîäîñáðîñà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5 è

4 ì. Õàðàêòåðíîé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ

ÑÃÂ ÿâëÿëîñü ðàñøèðåíèå â ïëàíå ïðè ñîïðÿæåíèè

íàïîðíîãî è áåçíàïîðíîãî ó÷àñòêîâ ñ 5,5 äî 7,0 ì;

òàêèì îáðàçîì óñòóï â ïëàíå ïðè ñîïðÿæåíèè áîêî-

âûõ ñòåí ýòèõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿë 0,75 ì.

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè òðóá-

÷àòûõ âîäîñáðîñîâ â òåëå áåòîííûõ ïëîòèí. Ñî-

îðóæåíèÿ òàêîãî òèïà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðî-

ïóñêà çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîäîâ ñòðîèòåëüíîãî è ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì íàïî-

ðå íà âõîäíîì ïîðîãå âîäîñáðîñà. Êàê ïðàâèëî,

îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òàêèõ

âîäîñáðîñîâ âûïîëíÿåòñÿ íàïîðíûì ñ çàòâîðîì â

òåëå ïëîòèíû, à çà íèì ðàñïîëîæåí áåçíàïîðíûé

îòêðûòûé èëè çàêðûòûé îòâîäÿùèé ó÷àñòîê. Òàêèå

êîíñòðóêöèè ãëóáèííûõ âîäîñáðîñîâ èñïîëüçîâà-

ëèñü íà çàðóáåæíûõ ãèäðîóçëàõ, íàïðèìåð, Äåò-

ðîéò, Äâîðøàê, Îáåðí (ÑØÀ), Îõäî (ßïîíèÿ). Íà

òðàêòå ïîäîáíûõ âîäîñáðîñîâ íåêîòîðûõ ãèäðîóç-

ëîâ íå óäàëîñü èçáåæàòü êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäå-

íèé [11]. Ðÿä ñâåäåíèé îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè âî-

äîñáðîñîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ óæå îáñóæäàëñÿ

â õîäå äèñêóññèè [4, 5].

Îñòàíîâèìñÿ íà îïûòå ýêñïëóàòàöèè Êðàñíîÿð-

ñêîãî è Çåéñêîãî ãèäðîóçëîâ, êîíñòðóêöèè ÑÃÂ êî-

òîðûõ â îñíîâíîì àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàâøåéñÿ

íà Áóðåéñêîì ãèäðîóçëå; îíè îòëè÷àþòñÿ ëèøü ðàç-

ìåðàìè ðÿäà ýëåìåíòîâ. Ðàçìåðû â ñâåòó ðåãóëè-

ðóþùèõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â

êîíöå íàïîðíîãî ó÷àñòêà ÑÃÂ, íà Áóðåéñêîì ãèäðî-
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óçëå b � h = 5,5 � 6,0 ì, à íà äâóõ äðóãèõ ãèäðîóç-

ëàõ 5,0 � 5,0 ì. Çà íàïîðíûì ó÷àñòêîì ÑÃÂ ÁÎÒ

ðàñøèðÿëñÿ íà Êðàñíîÿðñêîì ãèäðîóçëå ñ 5 äî 6 ì,

à íà Çåéñêîì — ñ 5 äî 8 ì. Âûñîòà âåðòèêàëüíîãî

ïîðîãà ïðè ñîïðÿæåíèè ýòèõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿëà

íà Êðàñíîÿðñêîì ãèäðîóçëå 7 ì, íà Çåéñêîì 6,5 ì,

íà Áóðåéñêîì 5 è 4 ì (ðèñ. 1). Ïëîùàäü âîçäóõîïîä-

âîäÿùèõ ãàëåðåé áûëà ðàâíà â ïðîë¸òàõ ÑÃÂ ýòèõ

ãèäðîóçëîâ ñîîòâåòñòâåííî 10, 12 è 14 ì

2

. Íà Êðàñ-

íîÿðñêîì ãèäðîóçëå â ïðîë¸òå ÑÃÂ ñ ðåãóëèðóþ-

ùèì çàòâîðîì (¹ 5) âîçäóõ ê óñòóïó ìåæäó íàïîð-

íûì è áåçíàïîðíûì ó÷àñòêîì ïîäâîäèëñÿ òðóáî-

ïðîâîäîì ïëîùàäüþ 0,28 ì

2

òîëüêî ñ îäíîé ñòîðî-

íû, à íà Çåéñêîì è Áóðåéñêîì ãèäðîóçëàõ òàêèå

òðóáîïðîâîäû, èìåþùèå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ 0,8 è 2,26 ì

2

, ïðåäóñìàòðèâàëèñü ñ îáåèõ ñòî-

ðîí óñòóïà. ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî è Çåéñêîãî ãèäðî-

óçëîâ áûëè ðàññ÷èòàíû íà ïðîïóñê ðàñõîäîâ ïðè

íàïîðàõ íà ïîðîãå îêîëî 80 ì.

Â òå÷åíèè 1967 – 1968 ãã. ïðîâîäèëèñü ñáðîñû

÷åðåç ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî ãèäðîóçëà ïðè íàïîðàõ

65 – 70 ì [6, 7]. Îñìîòð ÑÃÂ ïîñëå ýòèõ ñáðîñîâ

ïîêàçàë, ÷òî â ïðîë¸òàõ ¹ 4 è 5 ïðîèçîøëè ðàçðó-

øåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáåèõ áîêîâûõ ñòåí ÁÎÒ â âèäå

øèðîêèõ è ãëóáîêèõ áîðîçä âäîëü íèæíåé ïîâåðõ-

íîñòè ñòðóé, à â ïðîë¸òå ¹ 8 òàêèå ðàçðóøåíèÿ çà-

ôèêñèðîâàíû òîëüêî íà ëåâîé ñòåíå. Â ïðîë¸òàõ ¹

3 è 7 ñóùåñòâåííûõ ïîâðåæäåíèé íå áûëî îáíàðó-

æåíî. Ñáðîñû âîäû ÷åðåç ïðîë¸ò ¹ 5 ïðîèçâîäè-

ëèñü îêîëî 360 ñóòîê, â òîì ÷èñëå 170 ñóòîê ïðè

÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ çàòâîðà; çàòâîðû ïðîë¸òîâ ¹

4 è 8 áûëè ïîëíîñòüþ îòêðûòû 210 è 235 ñóòîê, à

ïðîë¸òîâ ¹ 3 è 7 – 260 è 190 ñóòîê.

Ðàçäåëüíûå ñòåíû ÁÎÒ ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî ãèä-

ðîóçëà áûëè óëîæåíû èç áåòîíà Ì200 â ñóõîé äåðå-

âÿííîé ñòðîãàíîé îïàëóáêå. Â âîçðàñòå 180 äíåé
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûå ðàçðåçû ïî ñåêöèÿì ñòðîèòåëüíîãî ãëóáèííîãî âîäîñáðîñà Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà ¹ 1 – 6 (à ) è ¹ 7 – 8 (á ): 1

— áûêè ìåæäó ñåêöèÿìè; 2 — ïàç ïðèñëîííîãî ðåìîíòíîãî çàòâîðà; 3 — íàïîðíûé ó÷àñòîê; 4 — ñåãìåíòíûé çàòâîð â ñâåòó øèðè-

íîé 5,5 ì è âûñîòîé 6,0 ì; 5 — âîçäóõîïîäâîäÿùàÿ ãàëåðåÿ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 14 ì

2

; 6 — âîçäóõîâîä ïîä óñòóï äèà-

ìåòðîì 1,2 ì; 7 — áåçíàïîðíûé îòâîäÿùèé ó÷àñòîê ÑÃÂ; 8 — îòâåðñòèå äëÿ ïîäâîäà âîçäóõà; 9 — òðàìïëèí-îòêëîíèòåëü; 10 —

ïàç ðåìîíòíîãî çàòâîðà; 11 — áåòîííàÿ ïåðåìû÷êà



êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ñîñòàâëÿëà

300 – 400 êã/ñì

2

ïðè Â-8. Â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ

îïàëóáî÷íûõ ùèòîâ íåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè

áåòîíà â ðÿäå ìåñò äîñòèãàëè 4 ñì. Ïðè çàäåëêå ïî-

âðåæä¸ííûõ ó÷àñòêîâ ÑÃÂ ¹ 4 è 5 íåêà÷åñòâåííûé

áåòîí áûë óäàë¸í, à íåðîâíîñòè ñðóáëåíû. Çàäåëêà

ðàçìûòûõ ó÷àñòêîâ âûïîëíÿëàñü áåòîíîì Ì400 ñ

âîññòàíîâëåíèåì àðìàòóðû è óñòàíîâêîé àíêåðîâ â

ñòàðûé áåòîí. Îïàëóáêà óñòàíàâëèâàëàñü èç ñòðîãà-

íûõ äîñîê, íàïðàâëåííûõ ïî ïîòîêó.

Ïîñëå ðåìîíòà, ïðîèçâåä¸ííîãî â 1969 ã., ïðî-

ë¸òû ¹ 5 è 4 ïðîïóñêàëè ðàñõîäû îêîëî 75 è 10 ñó-

òîê ïðè ïîëíîì îòêðûòèè çàòâîðîâ è íàïîðàõ íà

ïîðîãå äî 83 è 81 ì. Îñìîòðû ýòèõ ïðîë¸òîâ ïîñëå

ïðîïóñêà ðàñõîäîâ 1969 ã. ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòü óëîæåííîãî â ðàçðóøåííûå çîíû áåòîíà

ïðàêòè÷åñêè íå èìåëà ïîâðåæäåíèé.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèé ÑÃÂ Êðàñíî-

ÿðñêîãî ãèäðîóçëà ñ÷èòàþò íåäîñòàòî÷íûé ïîäâîä

âîçäóõà ê óñòóïó ìåæäó íàïîðíûì è áåçíàïîðíûì

ó÷àñòêàìè òðàêòà. Ïðîñâåòû ó áîêîâûõ ñòåí ïðè ñî-

ïðÿæåíèè íàïîðíîãî è áåçíàïîðíîãî ó÷àñòêîâ øè-

ðèíîé 0,5 ì îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ àýðà-

öèè ïîòîêà, à ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ çàòâîðà ýòè

ïðîñâåòû çà ñ÷¸ò ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïîòî-

êà â ïëàíå âîîáùå ïåðåêðûâàëèñü. Ïîñòóïëåíèå

âîçäóõà â ÑÃÂ ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿëîñü îáðàçîâà-

íèåì â âîçäóõîïîäâîäÿùèõ óñòðîéñòâàõ çèìîé

ëüäà. Òåì íå ìåíåå êàêèì-òî îáðàçîì ñêàçàëèñü ëî-

êàëüíûå îñîáåííîñòè ïîäâîäà âîçäóõà èëè ñâîéñò-

âà áåòîíà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê êàê â îäíèõ

ïðîë¸òàõ ðàçðóøåíèÿ áåòîíà íàáëþäàëèñü, à â äðó-

ãèõ, ðàáîòàâøèõ â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ, îíè íå ïðîèñ-

õîäèëè. Ïîñëå ðåìîíòà ðàçðóøåííûõ ó÷àñòêîâ ïðî-

ïóñê âîäû áëàãîïîëó÷íî îñóùåñòâëÿëñÿ äëèòåëü-

íîå âðåìÿ â 1969 ã. äàæå ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ

íàïîðàõ.

Ïðè ïðîïóñêå ðàñõîäîâ ÷åðåç ÑÃÂ Çåéñêîé ÃÝÑ

â 1976 – 78 ãã. íàïîð íà ïîðîãå òðóá÷àòîãî ó÷àñòêà

ñîñòàâëÿë 43,5 – 52,0 ì [12]. Îñìîòð ÑÃÂ ýòîãî

ãèäðîóçëà ïåðåä èõ çàäåëêîé ïîêàçàë, ÷òî íà ÁÎÒ

ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ

îòñóòñòâóþò

1

.

Ïðîåêò ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà, åãî èçìå-

íåíèÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ñòðîèòåëüñòâà

ãèäðîóçëà. Îá óñëîâèÿõ âîçâåäåíèÿ ÑÃÂ. Â ïðî-

åêòå âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà

áûëà ïðåäóñìîòðåíà ðàçðåçêà íà ñåêöèè øèðèíîé

15 ì. Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè âûõîäíîå ñå÷åíèå íàïîðíîãî ó÷àñòêà ÑÃÂ

áûëî ïðèíÿòî ñ ðàçìåðàìè â ñâåòó b � h = 5,5 � 6 ì

ïðè òîëùèíå ñòåí ìåæäó ïðîë¸òàìè ÑÃÂ, ðàâíîé

8 ì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîïðåäåëèëî ðàçìåð óñ-

òóïîâ â ïëàíå ìåæäó íàïîðíûì è áåçíàïîðíûì

ó÷àñòêàìè ÑÃÂ ðàâíûì 0,75 ì. Ñ ó÷¸òîì îïûòà ýêñ-

ïëóàòàöèè ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî ãèäðîóçëà è ñóùåñò-

âåííî áîëüøèõ ðàçìåðîâ òàêèõ óñòóïîâ â ÑÃÂ Çåé-

ñêîãî ãèäðîóçëà ñòàâèëñÿ âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè

ðàçìåðîâ ýòèõ óñòóïîâ â ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóç-

ëà. Òàêîå ïðåäëîæåíèå íå áûëî ðåàëèçîâàíî íè çà

ñ÷¸ò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ñòåí ìåæäó ïðîë¸òàìè

(ïî ñòàòè÷åñêèì óñëîâèÿì), íè çà ñ÷¸ò óìåíüøåíèÿ

øèðèíû íàïîðíîãî ó÷àñòêà (èç-çà íåáëàãîïðèÿòíî-

ãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé è âûñîòîé ñåã-

ìåíòíîãî çàòâîðà).

Îñîáåííîñòü ïðîåêòà ÑÃÂ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî

èç áåòîíà êëàññà Â30 áûëè âûïîëíåíû îáå áîêîâûå

ñòåíû òð¸õ ïåðâûõ ñòîëáîâ ÁÎÒ ïðîë¸òîâ ¹ 4 è 5,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ïðè ÷àñ-

òè÷íûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ [4, 9].

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ýòèõ ñòåí âî âñåõ ïðî-

ë¸òàõ ÑÃÂ áûëà óëîæåíà èç áåòîíà êëàññà Â15.

Â ïðîöåññå ñîñòàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîåêòà è â

õîäå âîçâåäåíèÿ ãèäðîóçëà â êîíñòðóêöèþ ÑÃÂ áûë

âíåñ¸í ðÿä èçìåíåíèé. Óêàæåì ëèøü íà èçìåíåíèÿ

êîíñòðóêöèè ÑÃÂ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêàçàâøèå-

ñÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ÁÎÒ.

Ïðè âñêðûòèè êîòëîâàíà â îñíîâàíèè ïëîòèíû

ñêàëüíûå ïîðîäû ñ ïðèåìëåìûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè îêàçàëèñü íà áîëåå âûñîêèõ îòìåòêàõ, ÷åì ïî

ãåîëîãè÷åñêîìó ïðîãíîçó. Ïîýòîìó ñòàëî âîçìîæ-

íûì óìåíüøèòü çàãëóáëåíèå áåòîííîé ïëîòèíû,

÷òî ïðèâåëî ê ïîäíÿòèþ äíà îòâîäÿùåãî òðàêòà

øåñòè ðóñëîâûõ ïðîë¸òîâ ÑÃÂ íà 3 ì, à ïðîë¸òîâ ó

ëåâîãî áåðåãà — íà 4 ì. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëà-

ãàëñÿ ïðîïóñê ðàñõîäîâ ÷åðåç äåñÿòü ïðîë¸òîâ

ÑÃÂ; íà ïåðâîì ýòàïå ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñ-

õîäîâ øåñòü ïðîë¸òîâ ÑÃÂ â ðóñëå ðàáîòàëè ñîâìå-

ñòíî ñ êàíàëîì, óñòðîåííûì ó ëåâîãî áåðåãà. Îñó-

ùåñòâèòü áåòîíèðîâàíèå è ìîíòàæ ìåõàíè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ ÷åòûðåõ ïðîë¸òîâ ÑÃÂ ó ëåâîãî áåðå-

ãà çà îäèí çèìíèé ñåçîí íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæ-

íûì. Ïîýòîìó ïåðåøëè íà ñõåìó ïðîïóñêà ðàñõî-

äîâ ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèíû ÷åðåç âîñåìü ïðîë¸-

òîâ ÑÃÂ, â êîòîðîé ó ëåâîãî áåðåãà â êàíàëå óñòðàè-

âàëèñü ëèøü äâà ïðîë¸òà ÑÃÂ.

Ïðîåêòîì ïðåäóñìàòðèâàëàñü êîíñòðóêöèÿ îñ-

íîâíûõ àýðàöèîííûõ ãàëåðåé, íà÷èíàþùèõñÿ â 6-ì

ñòîëáå ïëîòèíû; âîçäóõ â ýòè ãàëåðåè äîëæåí áûë

ïîñòóïàòü ñ òîðöà ýòîãî ñòîëáà. Ëèøü òàêîé âàðè-

àíò âîçäóõîâîäà ðàññìàòðèâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ñîîðóæåíèè íèæíåå ïåðå-

êðûòèå àýðàöèîííîé ãàëåðåè áûëî äîâåäåíî ëèøü

äî êîíöà 5-ãî ñòîëáà ïëîòèíû (ðèñ. 1), à äëÿ ïîñòó-

ïëåíèÿ âîçäóõà â ýòè ãàëåðåè áûëè ïðåäóñìîòðåíû

â ïåðåêðûòèè 5-ãî ñòîëáà ïëîòèíû îòâåðñòèÿ ñâåð-

õó ñ îòì. 155 ì. Ýòî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè âõîäà â

âîçäóõîïîäâîäÿùèå ãàëåðåè áûëî âûçâàíî íåîáõî-

äèìîñòüþ óñòðîéñòâà òåïëîçàùèòû áåçíàïîðíûõ
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Àâòîð ýòîé ðàáîòû ó÷àñòâîâàë â òàêîì îñìîòðå â íåñêîëüêèõ

ïðîë¸òàõ ÑÃÂ ýòîãî ãèäðîóçëà â äåêàáðå 1979 ã.



îòâîäÿùèõ òðàêòîâ ÑÃÂ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüå-

ôà, íî îíî ìîãëî íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà óñëî-

âèÿõ ïîäâîäà âîçäóõà â ÑÃÂ.

Ñòðîèòåëüñòâî ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà áûëî

íà÷àòî â 1996 ã. â ïåðèîä ñóùåñòâåííîãî ñïàäà ôè-

íàíñèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äåôèöèòà

êàäðîâ è äî 2000 ã. ïðîèçâîäèëîñü ñî çíà÷èòåëüíû-

ìè ïåðåðûâàìè. Èíòåíñèâíîñòü âîçâåäåíèÿ ÑÃÂ

áûëà ïîâûøåíà ëèøü â 2000 ã. Â ýòî âðåìÿ ðàáîòû

ïî áåòîíèðîâàíèþ ïðîèçâîäèëèñü â îñíîâíîì â õî-

ëîäíîå âðåìÿ ãîäà, â áîëåå ò¸ïëîå âðåìÿ íåîáõîäè-

ìî áûëî ïðîïóñêàòü ðàñõîäû âîäû. Êà÷åñòâî âû-

ïîëíåíèÿ áåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé áûëî íåâûñî-

êèì, íà íèõ èìåëîñü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî íåðîâíî-

ñòåé è äàæå ó÷àñòêè íåêà÷åñòâåííîãî áåòîíà [1, 4].

Ãèäðàâëè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ

ÑÃÂ. Ìîíèòîðèíã ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé ðà-

áîòû èõ òðàêòà. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-

âîäèëèñü íà ôðàãìåíòàðíîé ìîäåëè ÑÃÂ ìàñøòàáà

1:40. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â êîíòàêòå ñ

Ëåíãèäðîïðîåêòîì, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ñ ÑÏÊÒÁ

“Ëåíãèäðîñòàëü”. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé

âûïîëíÿëàñü â 1986 – 1990 ãã., ïîñëå 2003 ã. ïî

ìåðå íåîáõîäèìîñòè âî âðåìÿ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ

÷åðåç ÑÃÂ óòî÷íÿëèñü íåêîòîðûå äåòàëè èõ ðàáî-

òû. Çäåñü ðàññìîòðèì ëèøü òå àñïåêòû èññëåäîâà-

íèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû ÁÎÒ è

ïîâðåæäåíèÿìè åãî áåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ðå-

çóëüòàòû ÷àñòè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, êîòî-

ðûå ïðîâîäèëèñü ïî ìåðå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ, èçëî-

æèì â óâÿçêå ñ âîçíèêàþùèìè çàòðóäíåíèÿìè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé

ïðîâîäèëàñü åù¸ ïðè ðàñïîëîæåíèè äíà ÁÎÒ ÑÃÂ

íà 131 ì. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàëèñü

óñëîâèÿ òå÷åíèÿ íà áåçíàïîðíîì òðàêòå ÑÃÂ, ïîä-

áèðàëèñü ðàçìåðû è ìåñòî ââîäà âîçäóõà íà òðàêò,

óñòàíàâëèâàëèñü îñðåäí¸ííûå ñîñòàâëÿþùèå äàâ-

ëåíèÿ â çîíå êîíòàêòà (ñëåäà) ïîòîêà ñ áîêîâûìè

ñòåíàìè è íà äíî, à òàêæå åãî ïóëüñàöèîííàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ â ñëåäå.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îáåñïå÷åíèå ïðèåì-

ëåìûõ óñëîâèé ðàáîòû ÁÎÒ îêàçûâàë óñòóï ìåæäó

åãî íàïîðíûì è áåçíàïîðíûì ó÷àñòêàìè. Ýòîò óñ-

òóï áûë âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàæ¸í-

íûå ñòðóè ïîñëå êîíòàêòà ïîòîêà ñ áîêîâûìè ñòåíà-

ìè íå ïåðåêðûâàëè âûõîäíîå ñå÷åíèå âîçäóõîâîäîâ

ïîä óñòóï è íå ïðåïÿòñòâîâàëè ñíàáæåíèþ âîçäó-

õîì çîíû íèçîâîãî óïëîòíåíèÿ ñåãìåíòíîãî çàòâî-

ðà. Äëÿ ýòîãî äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé ïîëêè çà ñåã-

ìåíòíûì çàòâîðîì áûëà ñîêðàùåíà äî ìèíèìóìà, à

êðîìêà ýòîé ïîëêè ñ óñòóïîì âûïîëíåíà ñî ñêîñîì,

êàê íà Çåéñêîì ãèäðîóçëå. Âûõîäíîå ñå÷åíèå âîçäó-

õîâîäîâ çà óñòóï áûëî íàñêîëüêî âîçìîæíî ïðèáëè-

æåíî ê åãî âåðòèêàëüíîé ãðàíè. Ïîä ïîòîêîì çà âû-

õîäíûì ñå÷åíèåì íàïîðíîãî ó÷àñòêà ÑÃÂ óðîâíè

âîäû ó óñòóïà âûñîòîé 8 ì ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ

îòìåòêàõ ÓÂÁ = 190 – 256 ì íå ïðåâûøàëè 2 – 3 ì.

Îíè íå ìîãëè ïîäòîïëÿòü âûõîäíîå ñå÷åíèå âîäî-

âîäîâ, ïîäâîäÿùèõ âîçäóõ ê ýòîìó óñòóïó.

Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè íåïîñðåäñòâåííî çà

ñåãìåíòíûì çàòâîðîì ïîòîê íà ìîäåëè ðàñøèðÿëñÿ

â ïëàíå è ïî âåðòèêàëè. Ïðè ïîëíîì îòêðûòèè çà-

òâîðà íà÷àëî çîíû åãî êîíòàêòà ñ áîêîâûìè ñòåíà-

ìè áûëî ðàñïîëîæåíî îò öåíòðà âûõîäíîãî îòâåð-

ñòèÿ íàïîðíîãî ó÷àñòêà ÑÃÂ íà ðàññòîÿíèè, ñîñòàâ-

ëÿþùåì îêîëî 4 – 5 ì, åñëè îòìåòêè ÓÂÁ = 160…

170 ì, è 8 – 9 ì, åñëè îòìåòêè ÓÂÁ = 190…256 ì

[8]. Â ñëó÷àå ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèé çàòâîðà ýòî ðàñ-

ñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ îòìåòîê ÓÂÁ ñîñòàâ-

ëÿëî îêîëî 2 ì. Íà ìîäåëè çàçîð ìåæäó áîêîâîé

ñòåíîé ÑÃÂ çà óñòóïîì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-

ñòè è ïîòîêîì äàæå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÿñíî ïðî-

ñìàòðèâàëñÿ.

Âûñîòà, øèðèíà è äëèíà ñëåäà ïîòîêà íà áîêî-

âûõ ñòåíàõ èçìåíÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò îòìåòêè

ÓÂÁ è îòêðûòèÿ çàòâîðà e, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè-

åì òîëùèíû ïîòîêà çà çàòâîðîì è äàëüíîñòè åãî îò-

ë¸òà ñ óñòóïà. Â ïðåäåëàõ ÁÎÒ âîäîñáðîñà ïîòîê

èíòåíñèâíî íàñûùàëñÿ âîçäóõîì, êîòîðûé çàõâàòû-

âàëñÿ ñî ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé. Â çàâèñèìîñòè

îò îòìåòêè ÓÂÁ è çíà÷åíèÿ å èçìåíÿëèñü óðîâíè

âîäû â ïîäñòðóéíîì ïðîñòðàíñòâå çà óñòóïîì. Îíè

ñóùåñòâåííî ïàäàëè ñ óâåëè÷åíèåì ÓÂÁ è óìåíü-

øåíèåì å.

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé âîçäóõîïîäâî-

äÿùèõ óñòðîéñòâ íà ìîäåëè íà ñòàäèè ïðîåêòà èç-

ìåðÿëñÿ ðàñõîä âîçäóõà äëÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïîòî-

êà â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâåäåíèÿ �� (� — êîýô-

ôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõîïîäâîäÿùåãî óñòðîéñòâà,

îòíåñ¸ííûé ê õàðàêòåðíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ �); îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå âûõîäíîãî ñå-

÷åíèÿ âîçäóõîâîäîâ ê óñòóïó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îíî áûëî ðàñïîëîæåíî â âåðõíåé ÷àñòè âîçäóøíîé

ïîëîñòè ïîä òðàíçèòíûì ïîòîêîì è íå ïåðåêðûâà-

ëîñü îòðàæåííûìè ñòðóÿìè, èçìåðÿëñÿ âàêóóì â çà-

òâîðíîé êàìåðå. Íà ìîäåëÿõ ñòîëü ñëîæíûõ ñîîðó-

æåíèé ðàñõîä âîçäóõà, ïîäâîäèìûé íà áåçíàïîð-

íûé òðàêò, íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí êîëè÷åñòâåí-

íî. Íà ìîäåëè íå âîñïðîèçâîäèòñÿ òå÷åíèå â çàçîðå

ìåæäó çàòâîðîì è íàïðàâëÿþùèìè, ê êîòîðûì ïðè-

íóäèòåëüíî ïðèæèìàåòñÿ óïëîòíåíèå. Ïðè ÷àñòè÷-

íûõ îòêðûòèÿõ ýòî òå÷åíèå ìîæåò âûçâàòü çíà÷è-

òåëüíîå ðàçáðûçãèâàíèå âîäû çà çàòâîðîì ó áîêî-

âûõ ñòåí. Âåðòèêàëüíûå ãàáàðèòû ïîòîêà íà ÁÎÒ

ÑÃÂ ïðè âîâëå÷åíèè â íåãî âîçäóõà ìîãóò áûòü

ïðåóìåíüøåíû äàæå íà ìîäåëÿõ äîñòàòî÷íî êðóï-

íûõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó ïðè íàçíà÷åíèè ðàçìåðîâ

âîçäóõîïîäâîäÿùèõ óñòðîéñòâ êðîìå äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ íà ôðàãìåíòàðíîé ìîäåëè ÑÃÂ Áóðåé-

ñêîãî ãèäðîóçëà, ó÷èòûâàëèñü ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ èçìåðåíèé ðàñõîäà âîçäóõà â íàòóðå è íà ìî-

äåëè ÑÃÂ Êðàñíîÿðñêîãî ãèäðîóçëà. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî
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ñîïîñòàâëåíèÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîç-

äóõîïîäâîäÿùèõ óñòðîéñòâ ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðî-

óçëà áûëà ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà [9]. Çíà÷åíèÿ âà-

êóóìîâ â çàòâîðíîé êàìåðå ïî äàííûì èçìåðåíèé

íå ïðåâûøàëè 2 êÏà. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ÑÃÂ îöå-

íèâàëèñü äàâëåíèÿ íà äíî îòâîäÿùåãî òðàêòà.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ äàâëåíèé, áëèçêèå ê

ôèçè÷åñêîìó ïðåäåëó, âðÿä ëè ìîãëè íàáëþäàòüñÿ â

òå÷åíèå ñêîëüêî-íèáóäü ïðîäîëæèòåëüíûõ ïðîìå-

æóòêîâ âðåìåíè, à â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííîé àýðàöèåé

ïîòîêà íà äíå ìîæíî áûëî íå îïàñàòüñÿ êàâèòàöè-

îííûõ ÿâëåíèé.

Ïîñëå óìåíüøåíèÿ çàãëóáëåíèÿ ïëîòèíû â

1989 ã. áûëè äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ

ðàáîòû ñèñòåìû äëÿ ïîäâîäà âîçäóõà â ïðîë¸òàõ ¹

7 – 8, äíî êîòîðûõ áûëî ïîäíÿòî äî îòì. 135 ì. Â

ïðîë¸òàõ ¹ 1 – 6, â êîòîðûõ äíî ïðåäóñìàòðèâà-

ëîñü íà îòì. 134 ì, óñëîâèÿ ïîäâîäà âîçäóõà áûëè

áîëåå áëàãîïðèÿòíû. Ýòè îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðî-

ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîâîäîâ, ïîäâîäÿùèõ âîç-

äóõ ê óñòóïó, åñëè èõ âûõîäíîå ñå÷åíèå íå çàòîïëå-

íî, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Áûëî ðåêîìåíäîâà-

íî âûõîäíîå ñå÷åíèå âîçäóõîâîäîâ ê óñòóïó ïîä-

íÿòü íà 1 ì, ðàñïîëàãàÿ åãî îñü íà îòì. 137,5 ì.

Äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðè å = 6 ì âûõîäíîå ñå÷åíèå

âîçäóõîâîäîâ ïîäòîïëÿëîñü ïðè îòìåòêå ÓÂÁ ìåíü-

øå 220 – 200 ì; ïðè îòêðûòèÿõ çàòâîðîâ, ðàâíûõ 4

è 3 ì, ïîäòîïëåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ

ñîîòâåòñòâåííî 200 – 175 è 165 – 155 ì.

Îöåíêè âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè

íà êîíòàêòå ðàñøèðÿþùåãîñÿ â ïëàíå ïîòîêà ñ áî-

êîâûìè ñòåíàìè ïðîèçâîäèëèñü ëèøü äëÿ ðåæèìà

òå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ó óñòóïà ïîä òðàíçèòíûì ïî-

òîêîì íàáëþäàëàñü âîçäóøíàÿ ïîëîñòü. Íà ñòàäèè

ïðîåêòà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÑÃÂ äîëæíû ðàáîòàòü

ïðè îòìåòêå ÓÂÁ > 190 ì, ïðè êîòîðîé ýòà ïîëîñòü

ïîä òðàíçèòíîé ñòðóåé íå ïîäòàïëèâàëàñü. Ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ÑÃÂ íå äîëæíà

áûëà ïðåâûøàòü äâóõ-òðåõ ëåò, ñ ïîâûøåíèåì äíà

îòâîäÿùåãî òðàêòà ÑÃÂ íå áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïðè îò-

íîñèòåëüíî íèçêèõ ÓÂÁ ïðîñòðàíñòâî ïîä òðàíçèò-

íûì ïîòîêîì òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïîäòîïëåííûì.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè îöåíè-

âàëàñü â 1989 – 1990 ãã. íà îñíîâå èçìåðåíèé îñðåä-

íåííûõ è ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàâëåíèÿ

â çîíå êîíòàêòà ðàñøèðÿþùåãîñÿ â ïëàíå ïîòîêà ñ

áîêîâûìè ñòåíàìè. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ îòêðûòèé ñåãìåíòíûõ

çàòâîðîâ ÑÃÂ, ðàâíûõ 0,6 – 1,0. Äëÿ ìåíüøèõ îòíî-

ñèòåëüíûõ îòêðûòèé òàêèå èçìåðåíèÿ îêàçàëèñü

íåâîçìîæíû, òàê êàê ãàáàðèòû ïðèåìíûõ ýëåìåí-

òîâ äàò÷èêîâ ñòàíîâèëèñü ñîïîñòàâèìûìè ñ òîëùè-

íîé ïîòîêà çà çàòâîðîì. Ýòèìè îïûòàìè óäàëîñü

óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñ-

ðåäíåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàâëåíèÿ è ñòàíäàðòîâ

èõ ïóëüñàöèé, êîòîðûå â îñíîâíîì óìåíüøàëèñü ïî

äëèíå ñëåäà ïîòîêà íà áîêîâîé ñòåíå è îò îñåâîé

ëèíèè çîíû êîíòàêòà ñòðóé ñ áîêîâûìè ñòåíàìè ê

èõ ïåðèôåðèè [8].

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðè ïðîãíîçå

êàâèòàöèè íà áîêîâûõ ñòåíàõ íà îñíîâå èçìåðåíèé

ñîñòàâëÿþùèõ äàâëåíèÿ èñõîäèëè èç ñðàâíåíèÿ

âðåìåíè ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ ïðè ñíèæåíèè àáñî-

ëþòíîãî äàâëåíèÿ äî íóëÿ ñ èíêóáàöèîííûì ïåðèî-

äîì ðàáîòû áåòîííîé ïîâåðõíîñòè äî îáðàçîâàíèÿ

êàâèòàöèîííîé ýðîçèè [8]
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. Òàêîãî ðîäà ïðîãíîç

áûë áû îáîñíîâàííûì ïðè âûïîëíåíèè áîêîâûõ

ñòåí ÑÃÂ ãëàäêèìè. Íà ñàìîì äåëå ïðè áåòîíèðî-

âàíèè íà ïîâåðõíîñòè ñòåí âîçíèêàëè íåðîâíîñòè,

êîòîðûå ÿâëÿëèñü âîçáóäèòåëÿìè êàâèòàöèè. Ïî-

ýòîìó íà îñíîâàíèè [13] áûëè âûïîëíåíû îöåíî÷-

íûå ðàñ÷åòû íàðàáîòêè ðåñóðñà áåòîííîé ïîâåðõ-

íîñòè áîêîâûõ ñòåí ÑÃÂ íà êàâèòàöèîííóþ ýðîçèþ

ïðè íàëè÷èè íà íèõ âûñòóïîâ âûñîòîé äî 5 ìì. Íà-

ðàáîòêà ïîëó÷èëàñü â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî

áîëüøå 1 [9]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòà íàðàáîòêà

ïîëó÷åíà ñ çàïàñîì; òåì íå ìåíåå ñ ó÷åòîì íåîïðå-

äåëåííîñòåé âûïîëíåííîé îöåíêè ðåêîìåíäîâà-

ëîñü âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìîíèòîðèíã ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû ÑÃÂ è ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè âîññòàíîâëåíèå îáòåêàåìîé áåòîííîé ïî-

âåðõíîñòè. Òàêæå óêàçûâàëîñü, ÷òî äëèòåëüíàÿ

ýêñïëóàòàöèÿ ÑÃÂ íåæåëàòåëüíà.

Íà íåîáõîäèìîñòü ìîíèòîðèíãà ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ óñëîâèé ðàáîòû ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà

ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà îáðàùàë âíèìàíèå è

ðàíåå. Òàêîãî ðîäà ìîíèòîðèíã ïðîâîäèëñÿ åù¸ íà

Êðàñíîÿðñêîì è Çåéñêîì ãèäðîóçëàõ [12, 14 – 17]. Â

1996 ã. äëÿ ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà áûëè ñîñòàâ-

ëåíû ïðîãðàììà ðàáîò è ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñõåìà

ðàçìåùåíèÿ ÊÈÀ. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ôèíàíñè-

ðîâàíèÿ ýòè ðàáîòû íå áûëè âûïîëíåíû. Äàæå ïî-

ñëå ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðà-

áîò ïî ñòðîèòåëüñòâó ãèäðîóçëà â 2000 ã. êàêèå-ëè-

áî ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîòîêà â ÑÃÂ íå áûëè óñòàíîâëåíû. Â

2004 ã. ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ çàòðóäíåíèé ïðè

ðàáîòå ÑÃÂ è ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ôðàãìåíòàðíîé ìîäåëè

ÑÃÂ ìàñøòàáà 1:40 óêàçûâàëîñü, ÷òî íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü õîòÿ áû òîëüêî èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäó-

õà, ïîñòóïàþùåãî íà òðàêò ÑÃÂ. Â êîíå÷íîì èòîãå

ïðè ýêñïëóàòàöèè ÑÃÂ íà îñíîâå íàòóðíûõ äàííûõ

óòî÷íÿëàñü ëèøü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÃÂ è

ïðîèçâîäèëèñü îñìîòðû áåçíàïîðíûõ ó÷àñòêîâ

ÑÃÂ ïîñëå ïðîïóñêà ïàâîäêîâ, ê êîòîðûì ñîòðóä-

íèêîâ ãèäðàâëè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè äî 2006 ã. íå

ïðèâëåêàëè.
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Â [4] èìååòñÿ ññûëêà òîëüêî íà ýòè äàííûå, ïðèâåäåííûå â

òåõíè÷åñêîì îò÷åòå 1991 ã., áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî îíè óòî÷íÿ-

ëèñü, â òîì ÷èñëå è â ïóáëèêàöèÿõ [9].



Â äèñêóññèè ïî ñòàòüå [1] óæå âûñêàçûâàëèñü

ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðè÷èíàõ ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà

ÁÎÒ ÑÃÂ. Íàìè áóäóò áîëåå ïîäðîáíî âûñêàçàíû

íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ î çàòðóäíåíèÿõ â ýêñïëóà-

òàöèè ÑÃÂ ñ ó÷åòîì äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðîïóñê ïàâîäêîâ â 2002 – 2003 ãã. Ïðè÷èíû

àáðàçèâíûõ ïîâðåæäåíèé è àíàëèç âîçìîæíîñòè

èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Â 2002 ã. ðàñõîäû âîäû

ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ÑÃÂ â íåðåãóëèðóåìîì ðåæè-

ìå. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â àâãóñòå

2002 ã. äîñòèãàëè 15 – 16 ì/ñ. Ïîâðåæäåíèÿ ÁÎÒ

ÑÃÂ áûëè íåçíà÷èòåëüíû. Â 2003 ã. â ïðîïóñêå ðàñ-

õîäîâ â äèàïàçîíå îòìåòîê ÓÂÁ = 185…206 ì ó÷à-

ñòâîâàëè âñå ïðîëåòû ÑÃÂ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå

âðåìÿ (äî 120 ñóòîê) ñáðîñû îñóùåñòâëÿëèñü ÷åðåç

ïðîëåò ¹ 5, â òîì ÷èñëå îêîëî 5 ñóòîê ïðè îòìåòêàõ

ÓÂÁ = 200 – 206 ì. Îêîëî 60 ñóòîê ýòîò ïðîëåò ðà-

áîòàë ïðè îòíîñèòåëüíûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíîãî

çàòâîðà n = 0,6 – 0,9. ×åðåç ïðîëåòû ¹ 7 è 8 âîäà

ñáðàñûâàëàñü 30 – 35 ñóòîê â îñíîâíîì ïðè n = 1, â

òîì ÷èñëå ïðè îòìåòêå ÓÂÁ > 195 ì íå áîëåå

12 – 14 ñóòîê. Îêîëî 20 è 15 ñóòîê ïðè ðàçëè÷íûõ n

ðàáîòàëè ïðîëåòû ¹ 4 è3, îñòàëüíûå ïðîëåòû ïðî-

ïóñêàëè ðàñõîäû â îñíîâíîì ïðè n = 1 íå áîëåå

5 ñóòîê.

Êàâèòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ÑÃÂ ïîñëå ïàâîä-

êîâ 2003 ã. áûëè íåçíà÷èòåëüíû (êàâåðíû ãëóáèíîé

20 – 30 ñì ó íåñðåçàííûõ øïèëåê â ìåæñåêöèîí-

íûõ øâàõ è ðàçìûâ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà). Ðàçìû-

âû áåòîíà íà äíå ÁÎÒ íàáëþäàëèñü ó ñòûêà ñåêöèé

2 è 3 ÑÃÂ (ðèñ. 1) ãëóáèíîé 0,2 – 0,3 ì è ëèøü â

ïðîëåòå ¹ 5 ãëóáèíà ïðîìîèíû äîñòèãàëà 1 ì. Â

íåé îáíàðóæèëè îêàòàííóþ îòäåëüíîñòü ñêàëû ðàç-

ìåðîì 0,8 ì. Óêàçàííûå ïîâðåæäåíèÿ íîñèëè àáðà-

çèâíûé õàðàêòåð è ïðîèçîøëè ïðè òðàíñïîðòå îò-

äåëüíîñòåé ñêàëû èç âåðõíåãî áüåôà. Â ïðîëåòû

ÑÃÂ ¹ 1 – 6 ýòè îòäåëüíîñòè ïîñòóïàëè èç íàñûïè,

âîçâåäåííîé ïåðåä ÑÃÂ äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ íèæíåé

÷àñòè ïëîòèíû. Âî âñå ïðîëåòû ÑÃÂ ýòè îòäåëüíî-

ñòè åù¸ ìîãëè ïîïàñòü ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ ïî

ëåâîìó áåðåãó. Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå â íà÷àëå

2004 ã. îïûòû íà ôðàãìåíòàðíîé ìîäåëè ìàñøòàáà

1:40 ïîêàçàëè [10], ÷òî ïðè çàïîëíåíèè âîäîé ïî-

ëîñòè ïîä òðàíçèòíûì ïîòîêîì çà óñòóïîì îáðàçó-

åòñÿ âîäîâîðîò, âðàùàÿñü â êîòîðîì îòäåëüíîñòè

ñêàëû îêàçûâàþò àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå íà áåòîí.

Ñ ïîâûøåíèåì îòìåòêè ÓÂÁ óðîâåíü âîäû ïîä

òðàíçèòíûì ïîòîêîì çà óñòóïîì ïàäàåò, è çäåñü îá-

ðàçóåòñÿ ïîëîñòü, çàïîëíåííàÿ âîçäóõîì (ðèñ. 2).

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü âðàùåíèÿ âîäîâîðîòà

óìåíüøàåòñÿ, à òðàíçèòíûé ïîòîê ñ ðîñòîì ñêîðî-

ñòåé òå÷åíèÿ ïðîíîñèò îòäåëüíîñòè ñêàëû ñðàçó â

íèæíèé áüåô. Ñ ó÷åòîì äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ

ÓÂÁ îïàñíîñòü àáðàçèâíûõ ïîâðåæäåíèé óïàëà, è â

2004 ã. áûë ïðîèçâåäåí ëèøü ðåìîíò ïîâðåæäåí-

íûõ ó÷àñòêîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïî äàííûì èññëåäîâàíèé íà ìîäå-

ëè â 2004 ã. (ðèñ. 2) ïðè ðåàëüíîì ðàñïîëîæåíèè

âûõîäíûå ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäîâ çà óñòóïîì äî îò-

ìåòêè ÓÂÁ = 190 ì âñåãäà çàòîïëÿëèñü, à ïðè óâå-

ëè÷åíèè îòìåòêè ÓÂÁ äî 210 ì â ñåêöèÿõ ÑÃÂ ¹

1 – 6 îíè ïîäòîïëÿëèñü ÷àñòè÷íî, à â ñåêöèÿõ ¹

7 – 8 ïîëíîñòüþ. Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ êàâè-

òàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â 2003 ã. ìîãëî áûòü ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî ïðîëåòû ÑÃÂ (êðîìå ïðîëåòà ¹ 5)

ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî âðåìåíè ïðîïóñêàëè ðàñõî-

äû ïðè îòìåòêå ÓÂÁ > 195 ì, à âîçìîæíî, ïðè n = 1

êàêîå-òî êîëè÷åñòâî âîçäóõà ïîñòóïàëî ñáîêó ÷åðåç

çàçîðû ìåæäó òðàíçèòíûì ïîòîêîì è áîêîâûìè

ñòåíàìè ÁÎÒ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçâèòèå ýðîçèè íå

áûëî èíòåíñèâíûì.

Ïðîïóñê ïàâîäêà 2004 ã. è åãî ïîñëåäñòâèÿ. Â

2004 ã. ðàñõîäû âîäû äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîïóñêà-

ëèñü ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ = 200…206 ì. Â òàêèõ óñ-

ëîâèÿõ â îñíîâíîì ïðè n = 1 îñóùåñòâëÿëñÿ ñáðîñ

âîäû ÷åðåç ïðîëåòû ÑÃÂ ¹ 1, 2, 3, 6, 7 è 8 ñîîòâåò-

ñòâåííî 28,4; 1,8; 21,9; 50,0; 53,7 è 17,9 ñóòîê. Êðî-

ìå òîãî, ïðîëåò ¹ 7 â òå÷åíèå ïîëóòîðà ñóòîê îáåñ-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óðîâíåé âîäû çà óñòóïîì ïîä òðàíçèòíûì

ïîòîêîì (ÓÂÏ) çà íàïîðíûì ó÷àñòêîì ÑÃÂ â çàâèñèìîñòè îò

îòêðûòèÿ çàòâîðà è îòìåòêè ÓÂÁ: à è á — äëÿ ñåêöèé ÑÃÂ ¹

1 – 6 è ¹ 7 – 8 ñ ðàñïîëîæåíèåì äíà îòâîäÿùåãî òðàêòà ñîîò-

âåòñòâåííî íà îòì. 134 è 135 ì; 1 – 7 — ïîëîæåíèå óðîâíåé

âîäû ïîä òðàíçèòíûì ïîòîêîì çà óñòóïîì ïðè îòêðûòèÿõ ñåã-

ìåíòíîãî çàòâîðà ðàâíûõ 5,9 (6,0); 5,5; 5,0; 4,0; 3,0; 2,0; è 1,0 ì;

8 — îòìåòêà âåðõíåé è íèæíåé òî÷åê òðóáîïðîâîäà, ïîäâîäÿ-

ùåãî âîçäóõ çà óñòóï



ïå÷èâàë ïðîïóñê âîäû â äèàïàçîíå îòìåòîê

ÓÂÁ = 210 – 225 ì. ×åðåç ïðîëåò ¹ 4 ðàñõîäû ñáðà-

ñûâàëèñü 21,3 ñóòîê ïðè n = 1,0 è 17,3 ñóòîê ïðè

n = 0,3…0,8. Ïðîïóñê íåáîëüøèõ ðàñõîäîâ â îñíîâ-

íîì îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç ïðîëåò ¹ 5, ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ðàáîòû êîòîðîãî ïðè îòìåòêàõ

ÓÂÁ = 200 – 225 ì è n = 0,1…1,0 ñîñòàâëÿëà

108,3 ñóòîê, â òîì ÷èñëå â óêàçàííîì äèàïàçîíå n

ýòîò ïðîëåò ïðè îòìåòêàõ ÓÂÁ = 220…225 ì ðàáî-

òàë 35 ñóòîê è âñåãî îêîëî 80 ñóòîê ïðè n � 0,5.

Â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ â 2004 ã. áûëè

ïîâðåæäåíû ñðàçó æå çà óñòóïîì ÁÎÒ îáå áîêîâûå

ñòåíû ÑÃÂ ¹ 7 íà ãëóáèíó äî 1 ì íà äëèíå

12 – 15 ì è ÑÃÂ ¹ 5 íà ãëóáèíó 0,7 – 0,9 ì, ïðàâàÿ

ñòåíà ÑÃÂ ¹ 3 íà ãëóáèíó äî 0,3 ì è ëåâàÿ ñòåíà

ÑÃÂ ¹ 2 íà ãëóáèíó äî 0,2 ì.

Ïðîïóñê ïàâîäêîâ 2005 è 2006 ãã. è íåêîòî-

ðûå ñîîáðàæåíèÿ î ïðè÷èíàõ ïîâðåæäåíèé áîêî-

âûõ ñòåí ÑÃÂ. Çèìîé 2004/05 ã. áûë âûïîëíåí ðå-

ìîíò ïðîëåòîâ ÑÃÂ ¹ 3, 5, 7, è â 2005 ã. ðàñõîäû

ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ïðîëåòû ¹ 1, 2, 4 – 6 è 8 ïðè

îòìåòêàõ ÓÂÁ = 216…220 ì [1]. Ïðè ïîëíîì îò-

êðûòèè çàòâîðîâ ÷åðåç ïðîëåòû ¹ 4, 6 è 8 ñáðîñû

âîäû ïðîèçâîäèëèñü ñîîòâåòñòâåííî 30, 15 è 10 ñó-

òîê, à îñòàëüíûå ïðîëåòû áûëè çàäåéñòâîâàíû îêî-

ëî 5 ñóòîê. Èõ îñìîòð íå âûÿâèë ñóùåñòâåííûõ ïî-

âðåæäåíèé. Ïàâîäîê 2006 ã. ñáðàñûâàëñÿ ÷åðåç ïðî-

ëåòû ¹ 3 – 5 (îòìåòêè ÓÂÁ = 218…239 ì); ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ðàáîòû ñîñòàâëÿëà 6 – 7,5 ñóòîê, à

ãëóáèíû ïîâðåæäåíèé â ýòèõ ïðîëåòàõ íå ïðåâû-

øàëè 0,2 ì. Êðîìå òîãî, îêîëî 11 ñóòîê áûë çàäåé-

ñòâîâàí ïðîëåò ¹ 7 (îòìåòêè ÓÂÁ = 239…243 ì), â

êîòîðîì ïðîèçîøëè ïîâðåæäåíèÿ óæå îòðåìîíòè-

ðîâàííîãî çèìîé 2004/05 ã. ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè.

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïðè÷èí êàâèòàöèîí-

íûõ ïîâðåæäåíèé, íåêîòîðûõ ñîîáðàæåíèé è ïðåä-

ëîæåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ìàòåðèàëàõ äèñêóññèè,

ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Â çàâèñèìîñòè îò ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé

ñîïðÿæåíèÿ ïîòîêîâ çà âåðòèêàëüíûì óñòóïîì íà

êîíòàêòå ðàñøèðÿþùåãîñÿ â ïëàíå ïîòîêà ñ áîêî-

âûìè ñòåíàìè ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþùèå çîíû

êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ:

íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó òðàíçèòíûì ïîòîêîì

è âîäîâîðîòîì, êîãäà ïîëîñòü ïîä òðàíçèòíûì ïî-

òîêîì çà óñòóïîì çàïîëíåíà âîäîé è ïîñòóïëåíèå

ñþäà âîçäóõà çàòðóäíåíî [2]. Èìåííî ñ òàêèìè óñ-

ëîâèÿìè ðàáîòû ñâÿçàíû ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäå-

íèÿ â ïðîëåòå ¹ 7;

â òîëùå äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîãî ÿäðà âûñîêî-

ñêîðîñòíîãî ïîòîêà [3]. Êàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ â

òàêîì ïîòîêå âîçíèêàþò, äàæå åñëè ïîä òðàíçèòíûì

ïîòîêîì íàáëþäàåòñÿ âîçäóøíàÿ ïîëîñòü. Â ýòîì

ñëó÷àå êàâèòàöèîííàÿ ýðîçèÿ âîçíèêàåò, åñëè ïëà-

íîâîå ðàñøèðåíèå íåäîñòàòî÷íî è ïîòîê â ñëåäå íå

óñïåâàåò íàñûòèòüñÿ âîçäóõîì íà âñþ òîëùèíó.

Ïðîåêòîì íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü ðåæèìû ñ ïîä-

òîïëåíèåì ïîëîñòè ïîä òðàíçèòíûì ïîòîêîì çà óñ-

òóïîì. Îíè ïîÿâèëèñü ïîñëå ðåøåíèÿ î ïîäúåìå

äíà ÁÎÒ ÑÃÂ. Â èññëåäîâàíèÿõ íå áûëî óäåëåíî

äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ òàêèì ðåæèìàì, òåì áîëåå

÷òî íà÷àëî âîçâåäåíèÿ ÑÃÂ ñîâïàëî ñ ïåðèîäîì

âñåîáùåãî ôèíàíñîâîãî è êàäðîâîãî äåôèöèòà ó

ñòðîèòåëåé, ïðîåêòèðîâùèêîâ è èññëåäîâàòåëåé, à

ôðàãìåíòàðíàÿ ìîäåëü ÑÃÂ áûëà ðàçîáðàíà è âîñ-

ñòàíîâëåíà ëèøü ê 2004 ã. Âîçíèêíîâåíèå òàêîãî

ðîäà ðåæèìîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ïîäîáíûõ ÑÃÂ

ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü, åñëè îãðàíè÷èòü äîïóñêàå-

ìûé äèàïàçîí îòìåòîê ÓÂÁ. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå

âñåãî ñ èíòåíñèâíîñòüþ âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû, óâå-

ëè÷èòü êîòîðóþ â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ñòðîè-

òåëüñòâà âðÿä ëè áûëî âîçìîæíî.

2. Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ðàçìåðû êàâèòàöèîí-

íûõ ïîâðåæäåíèé ÑÃÂ áûëè áû íå ñòîëü çíà÷è-

òåëüíûìè, åñëè áû âûõîäíûå ñå÷åíèÿ âîçäóõîâîäîâ

ê óñòóïó áûëè óñòàíîâëåíû íà 1 ì âûøå, êàê ðåêî-

ìåíäîâàëîñü íà îñíîâå èññëåäîâàíèé íà ìîäåëè.

3. Â ñòàòüå àâòîðû [1] äàþò ïðîãíîç êàâèòàöèîí-

íîé ýðîçèè, èñïîëüçóÿ äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäå-

íèé çà êàâèòàöèîííîé ýðîçèåé, íà îñíîâå ïðîñòåé-

øèõ ýêñòðîïîëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Òàêîé ïîä-

õîä âîçìîæåí â óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïîòîêà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñ ðîñòîì îòìåòîê

ÓÂÁ èçìåíÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå ðåæèìû â ïîëîñ-

òè ïîä òðàíçèòíûì ïîòîêîì, ïðèìåíåíèå òàêîé ìå-

òîäèêè ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ êàâèòàöèîííîé ýðîçèè

ñ÷èòàåì âðÿä ëè îïðàâäàííûì.

4. Êà÷åñòâî áåòîíà áîêîâûõ ñòåí ÁÎÒ â êàêîé-òî

ìåðå ìîãëî ñêàçàòüñÿ íà ðàçìåðàõ êàâèòàöèîííûõ

ïîâðåæäåíèé, íî îíî íå ÿâëÿëîñü ðåøàþùèì, çà

èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêîâ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé

îò òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ [4, 5]. Íåðîâíîñòè áåòî-

íà ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ êàâèòàöèîííîé ýðî-

çèè ëèøü ïðè íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå âîçäóõà â

ïîòîêå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò íåáîëüøèå ðàç-

ìåðû ïîâðåæäåíèé ïî âñåé äëèíå ÁÎÒ, êîòîðàÿ íå

ïðèìûêàåò ê óñòóïó ïðè ñîïðÿæåíèè íàïîðíîãî è

áåçíàïîðíîãî ó÷àñòêîâ ÑÃÂ. Òàêèõ íåðîâíîñòåé íà

òðàêòå áîëüøîå êîëè÷åñòâî, è èõ ðàçìåðû çíà÷è-

òåëüíû. Çàôèêñèðîâàííûå çà íèìè êàâèòàöèîííûå

ïîâðåæäåíèÿ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ñâèäåòåëüñòâó-

þò î ñóùåñòâåííîì íàñûùåíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî

ïîòîêà âîçäóõîì.

5. Ñóùåñòâåííûì äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé

ðàáîòû âîäîñáðîñîâ ñ áåçíàïîðíûì ðåæèìîì òå÷å-

íèÿ íà îòâîäÿùåì òðàêòå ÿâëÿåòñÿ âûñîòà óñòóïà â

åãî íà÷àëå. Åñëè ñîîðóæåíèå ïðîïóñêàåò ðàñõîäû

ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ íàïîðàõ è òðàíçèò-

íûé ïîòîê ïîä óñòóïîì ïîäòîïëåí, òî âûñîòó óñòó-

ïà öåëåñîîáðàçíî óìåíüøàòü. Â ýòîì ñëó÷àå îïàñ-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè ñâÿçàíà ñ ãðàíèöåé

ðàçäåëà ìåæäó òðàíçèòíûì ïîòîêîì è ðàñïîëîæåí-
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íûì íèæå åãî ïî âûñîòå âîäîâîðîòîì çà óñòóïîì.

Øèðèíà îïàñíîé çîíû çäåñü íåâåëèêà, è îíà â çàâè-

ñèìîñòè îò îòìåòêè ÓÂÁ ïåðåìåùàåòñÿ ïî âûñîòå

áîêîâîé ñòåíû, ïîýòîìó ïðîâåäåíèå çäåñü èçìåðå-

íèé îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ.

Áîëåå îïðåäåëåííî ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ïîäâîäå

âîçäóõà, êîãäà õîòÿ áû ÷àñòü ïîëîñòè ïîä òðàíçèò-

íûì ïîòîêîì çàïîëíåíà âîçäóõîì. Ïðåäîòâðàòèòü

ñóùåñòâåííûå êàâèòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ â ýòîì

ñëó÷àå âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ðàñ-

øèðåíèÿ ÁÎÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïîðíûì ó÷àñòêîì

ëèáî çà ñ÷åò óñòðîéñòâà äåôëåêòîðîâ â êîíöå íà-

ïîðíîãî ó÷àñòêà. Ïðåäëîæåíèå îá óñòðîéñòâå äå-

ôëåêòîðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèä-

ðîóçëà ðàññìàòðèâàëîñü â 2004 ã. äëÿ ïðîïóñêà ðàñ-

õîäîâ ñ óâåëè÷åíèåì íàïîðîâ. Îñóùåñòâèòü òàêóþ

êîíñòðóêöèþ â ìåæïàâîäêîâûé ïåðèîä äîñòàòî÷íî

ñëîæíî. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé êîíñòðóêöèè íà êà-

êîì-òî ýòàïå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ îíà äîëæíà áûòü

ïðåäóñìîòðåíà çàáëàãîâðåìåííî.

6. Ñèëüíî îñëîæíèëè ïðèíÿòèå îïåðàòèâíûõ è

îáîñíîâàííûõ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ñóùåñòâåí-

íûõ êàâèòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé âî âðåìÿ ýêñïëóà-

òàöèè ÑÃÂ Áóðåéñêîãî ãèäðîóçëà íåäîñòàòî÷íûé

îáúåì íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è

îòñóòñòâèå èçìåðåíèé ðàñõîäà ïîñòóïàþùåãî íà

òðàêò âîçäóõà. Ýòè èçìåðåíèÿ îêàçàëèñü áû ïîëåç-

íûìè è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ âîçäóõîïîä-

âîäÿùåãî òðàêòà â íàòóðå îòëè÷àëàñü îò ðàññìîò-

ðåííîé íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè. Òàê, îñíîâíàÿ

âîçäóõîïîäâîäÿùàÿ ãàëåðåÿ (ðèñ. 1) âûïîëíåíà â

íàòóðå, íà÷èíàÿ ñ 5-ãî ñòîëáà ïëîòèíû. Îòñóòñòâèå

ïåðåêðûòèÿ ýòîé ãàëåðåè â 6-îì ñòîëáå ïëîòèíû

ìîãëî ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âîçíèêàþùåå íàä îñ-

íîâíûì ïîòîêîì âîäîâîçäóøíîé ñìåñè ñïóòíîå òå-

÷åíèå âîçäóõà èëè äàæå âîçäóõà ñ êàïëÿìè âîäû

óâåëè÷èâàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà âõî-

äå â ýòó ãàëåðåþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê êàêîìó-òî

óìåíüøåíèþ ðàñõîäà ïîñòóïàþùåãî íà òðàêò âîç-

äóõà.

Íåîáõîäèìî åùå âûñêàçàòüñÿ ïî ïîâîäó ïðåäëî-

æåíèÿ î çàïðåòå íà ðàçìåùåíèå ðàáî÷èõ çàòâîðîâ â

òåëå ïëîòèíû [4]. Ðÿä ñóùåñòâåííûõ âîçðàæåíèé

ïðîòèâ ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ óêàçàíû â ðàáîòå [5].

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

ïðè ðàñïîëîæåíèè îñíîâíûõ çàòâîðîâ íà âûõî-

äå ÑÃÂ íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî âûøå ðàñïîëàãàòü

íîñîê-òðàìïëèí ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà, ÷òî

ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìà áåòîíà

âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû;

ïðè òàêîì ðàçìåùåíèè îñíîâíûõ çàòâîðîâ òðóä-

íåå (à ìîæåò áûòü, âîîáùå íåâîçìîæíî) èñïîëüçî-

âàòü ñåãìåíòíûå çàòâîðû, êîòîðûå íàèáîëåå õîðî-

øî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ äëÿ ðàáîòû ïðè òàêèõ

ðàçìåðàõ ïåðåêðûâàåìîãî ñå÷åíèÿ è íàïîðàõ.

5�	���

1. Ñòðîèòåëüíûå ãëóáèííûå âîäîñáðîñû Áóðåé-

ñêîãî ãèäðîóçëà îáåñïå÷èëè ïðîïóñê çíà÷èòåëüíûõ

ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå (ïðàêòè-

÷åñêè îò 0 äî 100 ì) íàïîðîâ íà âõîäíîì ïîðîãå.

Èìåâøèå ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ áåçíàïîðíîãî îòâîäÿ-

ùåãî òðàêòà ýòèõ âîäîñáðîñîâ âî âðåìÿ èõ ýêñïëóà-

òàöèè ñ ó÷åòîì ðåçåðâíûõ âîçìîæíîñòåé óòî÷íåíèÿ

èõ êîíñòðóêöèè è ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû,

íà êîòîðûå óêàçûâàþò âñå ó÷àñòíèêè äèñêóññèè â

æóðíàëå, íå äàþò îñíîâàíèé äëÿ îòêàçà îò ïðèìå-

íåíèÿ òàêîãî ðîäà êîíñòðóêöèè â äàëüíåéøåì.

2. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ãèäðàâëè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ âîäîñáðîñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà

ðàçìåðû è êîíñòðóêöèþ ïëàíîâîãî ðàñøèðåíèÿ è

âåðòèêàëüíîãî óñòóïà â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ íàïîðíî-

ãî ó÷àñòêà ñ áåçíàïîðíûì îòâîäÿùèì òðàêòîì íå-

îáõîäèìî îòðàáàòûâàòü èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ñóùåñòâåííûõ êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé.

3. Â âîäîñáðîñàõ òàêîé êîíñòðóêöèè, ðàññ÷èòàí-

íûõ íà ïðîïóñê ðàñõîäîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ íàïî-

ðàõ, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ñ

ãèäðàâëè÷åñêèì ðåæèìîì, ïðè êîòîðîì ïîä òðàí-

çèòíûì ïîòîêîì çà óñòóïîì ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ

âîçäóøíàÿ ïîëîñòü.

4. Âåñü ïåðèîä ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ÷åðåç ñëîæ-

íûå ïî ãèäðàâëè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàáîòû âîäî-

ñáðîñû ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè äîëæåí ñî-

ïðîâîæäàòüñÿ ìîíèòîðèíãîì åãî ãèäðàâëè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ. Æåëàòåëüíî ñîõðàíåíèå ãèäðàâëè÷å-

ñêîé ìîäåëè âîäîñáðîñà íà âåñü ïåðèîä ïðîïóñêà

ðàñõîäîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ èõ óñëîâèé â îïåðàòèâíîì

ïîðÿäêå.
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Ìèõàéëîâ Ì. Ã., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”)

Ðàññêàçûâàåòñÿ î ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, èìåâøèõ ìåñòî íà ÃÝÑ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, êîíñòðóèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå,

ìîíòàæ, ïóñêîíàëàäêó, ýêñïëóàòàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåøòàòíûå ñèòóàöèè, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, îáîðóäîâàíèå.
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1. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ

ìîíòàæíûõ îïåðàöèé — ïðîâåðêè ëèíèè âàëà ãèä-

ðîàãðåãàòà — âîçíèêëà êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ ìåæ-

äó íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ çàâîäàìè-ïî-

ñòàâùèêàìè ãèäðîãåíåðàòîðà è ãèäðîòóðáèíû. Ðàç-

íîãëàñèÿ êàñàëèñü òåõíîëîãèè ïðîâåðêè ëèíèè âàëà

âðàùåíèåì ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà ñ ïîìîùüþ ìîñ-

òîâîãî êðàíà. Â ðåçóëüòàòå ïðèøëîñü ïðîâåðÿòü ëè-

íèþ âàëà äâóìÿ ñïîñîáàìè, íà êîòîðûõ íàñòàèâàë

êàæäûé èç çàâîäîâ-ïîñòàâùèêîâ. Îáà ñïîñîáà ïîä-

òâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

òåíäåðíûì òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà ê ëèíèè âàëà

ãèäðîàãðåãàòà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé çàêàç÷èê

äîëæåí óêàçûâàòü â òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè íîð-

ìó, íà îñíîâå êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðî-

âåðêó ëèíèè âàëà ãèäðîàãðåãàòà, ëèáî òðåáîâàíèå î

ñîãëàñîâàíèè òåõíîëîãèè ïðîâåðêè ëèíèè âàëà ìå-

æäó çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè ãèäðîãåíåðàòîðîâ

è ãèäðîòóðáèí íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè òåõíè-

êî-êîììåð÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ.

2. Ìàñëîìåðíîå ñìîòðîâîå ñòåêëî (óñòàíîâëåí-

íîå íà âàííå ïîäïÿòíèêà, âñòðîåííîé â íèæíþþ

êðåñòîâèíó, íàïðîòèâ ïðîõîäà ê ïîäïÿòíèêó) çàñëî-

íÿëîñü ïîëêîé ëàïû íèæíåé êðåñòîâèíû îò îñâå-

ùåíèÿ è âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè èç

ïðîõîäà ê âàííå ïîäïÿòíèêà ïîä ðîòîðîì çîíòè÷íî-

ãî ãåíåðàòîðà. Ïîñëå ââîäà ãèäðîàãðåãàòà â ýêñ-

ïëóàòàöèþ çàêàç÷èê, îçíàêîìèâøèñü ñ óñòàíîâëåí-

íûì îáîðóäîâàíèåì, çàïèñàë â ïåðå÷åíü çàìå÷àíèé

ïî ãèäðîãåíåðàòîðó: “Çàòðóäíèòåëüíûé âèçóàëüíûé

êîíòðîëü (ïî ìàñëîìåðíîìó ñòåêëó) óðîâíÿ ìàñëà â

âàííå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäïÿòíèêà”.

Äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìàñëà â âàííå

ïîäïÿòíèêà çîíòè÷íûõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ ìàñëî-

ìåðíîå ñòåêëî äîëæíî óñòàíàâëèâàòüñÿ íàïðîòèâ

ïðîõîäà ê âàííå ïîäïÿòíèêà è íå çàñëîíÿòüñÿ äðó-

ãèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà. Äàííîå

òðåáîâàíèå çàêàç÷èêó íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â òåí-

äåðíóþ äîêóìåíòàöèþ.

3. Ãåíåðàëüíûé ïîäðÿä÷èê, âûïîëíÿâøèé îáùå-

ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, îò-

êàçàëñÿ îò îòâåòñòâåííîñòè çà ñîñòîÿíèå è ñîîòâåò-

ñòâèå íîðìàì âðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ äîðîã íà



ÃÝÑ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè îáîðóäîâàíèÿ, ññûëàÿñü

íà îòñóòñòâèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ â òåíäåðíîé äîêó-

ìåíòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íà

äëèííîìåðíîé ïëîùàäêå ñî ñêëàäà ìîíòàæíîé

ôèðìû â çäàíèå ÃÝÑ áàëêè òåëåæêè ìîñòîâîãî êðà-

íà â ñáîðå ñ ìåõàíèçìîì ãëàâíîãî ïîäúåìà è ìåõà-

íèçìîì ïåðåäâèæåíèÿ òåëåæêè (âåñîì îêîëî 50 ò,

ðàçìåðîì 10,2 � 3,2 � 3,6 ì) íà ïîâîðîòå ñòðîèòåëü-

íîé àâòîäîðîãè ïëîùàäêà îïðîêèíóëàñü è áûë ïî-

âðåæäåí ýëåêòðîäâèãàòåëü ãëàâíîãî ïîäúåìà. Ïî-

âòîðèëàñü àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, ñëó÷èâøàÿñÿ òðè

ãîäà íàçàä íà ñòðîèòåëüñòâå ïðåäûäóùåé ÃÝÑ íà

òîé æå ðåêå è ñ òåì æå ãåíåðàëüíûì ïîäðÿä÷èêîì.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò íà ñìîíòèðî-

âàííóþ òåëåæêó ìîñòîâîãî êðàíà âðåìåííî óñòàíî-

âèëè ïîâðåæäåííûé ïðè ïðåäûäóùåé àâàðèè ýëåê-

òðîäâèãàòåëü, êîòîðûé ïî÷èíèëè (çàâàðèâ êîðïóñ è

ïîäðåìîíòèðîâàâ îáìîòêó), ïðè ýòîì îí èñïîëüçî-

âàëñÿ íà 30 % îò ñâîåé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè.

Ýòî ïîçâîëèëî çàâåñòè ñòàëüíîé êàíàò íà áàðàáàí

ãëàâíîãî ïîäúåìà. Íà ïîñòàâêó íîâîãî ýëåêòðîäâè-

ãàòåëÿ ñ ìîíòàæîì è èñïûòàíèÿìè ïîòðåáîâàëîñü

îêîëî 9 ìåñÿöåâ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

çàêàç÷èêó íåîáõîäèìî óêàçûâàòü â òåíäåðíîé äîêó-

ìåíòàöèè íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû îòâåòñòâåí-

íîñòü ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà çà íàäëåæàùåå êà-

÷åñòâî ñòðîèòåëüíûõ äîðîã ïî íàãðóçêå, óêëîíàì è

ðàäèóñàì ïîâîðîòîâ, çà áåçîïàñíóþ òðàíñïîðòè-

ðîâêó îáîðóäîâàíèÿ íà ñòðîéïëîùàäêå íà âåñü ïå-

ðèîä ñòðîèòåëüñòâà.
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1. Ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû íà ãèäðîàãðåãàòå

íåîäíîêðàòíî ïðåðûâàëèñü èç-çà ïîÿâëåíèÿ íà ïà-

íåëè àâòîìàòèêè ãèäðîòóðáèíû ëîæíûõ ñèãíàëîâ

îò äàò÷èêîâ ñðåçà ïàëüöåâ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà. Êàê ïîêàçàëà ïðîâåðêà, ïðè÷èíîé ïîÿâëå-

íèÿ ëîæíûõ ñèãíàëîâ îêàçàëèñü ìåõàíè÷åñêèå ïî-

âðåæäåíèÿ äàò÷èêîâ, ñëó÷àéíî íàíåñåííûå ìîí-

òàæíèêàìè, ðàáîòàâøèìè â óñëîâèÿõ ñòåñíåííîãî

ïðîñòðàíñòâà øàõòû òóðáèíû íàä ëîïàòêàìè íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Òàêèå ñèòóàöèè íåðåäêî

âîçíèêàþò âî âðåìÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, ïóñ-

êîíàëàäî÷íûõ ðàáîò è ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ. Îøèáî÷-

íûå ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ñðåçà ïàëüöåâ ìîãóò âîç-

íèêàòü òàêæå èç-çà íåèñïðàâíîñòè äàò÷èêà, ìåõàíè-

÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ äàò÷èêîâ âî âðåìÿ îêîí÷à-

òåëüíîé ïîêðàñêè îáîðóäîâàíèÿ, íåêà÷åñòâåííîãî

ìîíòàæà ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè è äðóãèõ ïðè÷èí.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè íà

ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóêöèþ ÃÝÑ çàêàç÷èêó

íåîáõîäèìî óêàçûâàòü, ÷òî ñèñòåìà àâòîìàòèêè

òóðáèíû äîëæíà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàòü ôîðìè-

ðîâàíèå ñèãíàëà î ñðåçå ïàëüöà ðû÷àãà ëîïàòêè íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, íî è óêàçûâàòü åãî íîìåð

(ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó ëîïàòêè íàïðàâëÿþùå-

ãî àïïàðàòà), êîòîðûé äîëæåí îòîáðàæàòüñÿ íà

ïàíåëè àâòîìàòèêè ãèäðîòóðáèíû è íà ìîíèòîðå

ïóëüòà ÀÑÓ ÒÏ ñòàíöèè.

2. Îõðàííèê, äåæóðèâøèé íî÷üþ â ìàøèííîì

çàëå çäàíèÿ ñòðîÿùåéñÿ ÃÝÑ, ñîîáùèë ïî òåëåôî-

íó, ÷òî íà ãèäðîàãðåãàòå íà÷àëñÿ ïîæàð. Ïðîâåðêà

ïîêàçàëà, ÷òî ýòî áûë íå ïîæàð. Íà ìàñëîíàñîñíîé

óñòàíîâêå (ÌÍÓ) ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ãèäðîòóðáèíû ïðîâîäèëèñü ïóñêîíàëàäî÷-

íûå ðàáîòû. Â êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ, ïîñëå îòúåçäà ñî

ñòàíöèè øåô-èíæåíåðîâ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ,

ïðåäñòàâèòåëü çàêàç÷èêà ïî ñîáñòâåííîé èíèöèàòè-

âå ðåøèë ïðîâåðèòü êîëè÷åñòâî ïîëíûõ õîäîâ ñåð-

âîìîòîðîâ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîòóðáèíû

ïîä äàâëåíèåì â ãèäðîàêêóìóëÿòîðå ïðè îòêëþ÷åí-

íûõ ìàñëÿíûõ íàñîñàõ ÌÍÓ. Îòêëþ÷èâ ìàñëÿíûå

íàñîñû è äâèãàÿ íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ãèäðîòóð-

áèíû, ïðåäñòàâèòåëü çàêàç÷èêà ñëèë ìàñëî èç ãèä-

ðîàêêóìóëÿòîðà â áàê ÌÍÓ, ïðè ýòîì ïîäà÷à âîçäó-

õà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ãèäðîàêêóìóëÿòîð íå áûëà

ïåðåêðûòà. Âîçäóõ èç îáùåñòàíöèîííîãî ðåñèâåðà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç êëàïàí âïóñêà âîçäóõà ïî-

ñòóïàë â ãèäðîàêêóìóëÿòîð, îòòóäà ÷åðåç íàõîäÿ-

ùèåñÿ â ïóñêîíàëàäêå ïåðåïóñêíûå èëè ïðåäîõðà-

íèòåëüíûå êëàïàíû íà ìàñëÿíûõ íàñîñàõ ïîä óðî-

âåíü ìàñëà â áàêå ÌÍÓ, ñîçäàâàÿ ìàñëîâîçäóøíóþ

ñìåñü íàä ïîâåðõíîñòüþ ìàñëà. Äàëåå ÷åðåç äûõà-

òåëüíûé ôèëüòð áàêà ÌÍÓ ÷ðåçâû÷àéíî îãíåîïàñ-

íàÿ ìàñëîâîçäóøíàÿ ñìåñü, ïî âíåøíåìó âèäó íà-

ïîìèíàþùàÿ äûì, ðàñïðîñòðàíèëàñü ïî âñåìó ìà-

øèííîìó çàëó çäàíèÿ ÃÝÑ. Îõðàííèê ïðèíÿë íå-

ïðîçðà÷íîñòü âîçäóõà â ìàøèííîì çàëå çà äûì è

ñðî÷íî âûçâàë ðóêîâîäñòâî ñòàíöèè è øåô-èíæåíå-

ðîâ. Ïðèáûâøèìè ñïåöèàëèñòàìè áûëà ïåðåêðûòà

ïîäà÷à ñæàòîãî âîçäóõà â ãèäðîàêêóìóëÿòîð. Ñ ïî-

ìîùüþ çàêàç÷èêà áûëî îðãàíèçîâàíî ïðîâåòðèâà-

íèå ìàøèííîãî çàëà. Ïðèíÿòû ñðî÷íûå ìåðû ïî

âðåìåííîìó çàïðåòó ñâàðî÷íûõ ðàáîò è ïðèìåíå-

íèþ îòêðûòîãî îãíÿ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê

âçðûâó.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè íà

ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóêöèþ ÃÝÑ (ïðè óñëî-

âèè çàìåíû ñîñóäîâ) çàêàç÷èêó íåîáõîäèìî óêàçû-

âàòü òðåáîâàíèå îá óñòàíîâêå â ìàñëîâîçäóøíîì

ñîñóäå (ãèäðîàêêóìóëÿòîðå) ïîïëàâêîâîãî êëàïàíà,

ïðåïÿòñòâóþùåãî âûõîäó âîçäóõà èç ñîñóäà ïðè ïî-

íèæåíèè óðîâíÿ ìàñëà.

Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ïóñêîíàëàäî÷íûõ èñïûòà-

íèé ãèäðîòóðáèííîé óñòàíîâêè äîëæíà áûòü ñî-

ãëàñîâàíà çàêàç÷èêîì è çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì

îáîðóäîâàíèÿ, ïðè ýòîì äîëæíû áûòü çàïðåùåíû

è èñêëþ÷åíû ëþáûå íåñîãëàñîâàííûå äåéñòâèÿ ó÷à-

ñòíèêîâ.
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3. Â ñîñòàâ ìàñëîíàïîðíîé óñòàíîâêè (ÌÍÓ)

ãèäðîòóðáèíû âõîäèë ãèäðîàêêóìóëÿòîð, ñîñòîÿ-

ùèé èç ìàñëîâîçäóøíîãî è âîçäóøíîãî ñîñóäîâ,

ñîåäèíåííûõ â âîçäóøíîé ÷àñòè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ

ãèäðàâëè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ãèäðîàêêóìóëÿòîðà

ÌÍÓ ãèäðîòóðáèíû óñòàíîâèëè è ïðèñòóïèëè ê

íàñòðîéêå âîçäóøíîãî ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïà-

íà (ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çàùèòû îò ïîâûøåííîãî

äàâëåíèÿ è óñòàíîâëåííîãî íà âîçäóøíîì ñîñóäå)

ÌÍÓ ãèäðîòóðáèíû, ò.å. ïðîâåðêå âåëè÷èíû äàâëå-

íèÿ, ïðè êîòîðîé îòêðûâàåòñÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûé

êëàïàí. Äëÿ ýòîãî, çàæèìàÿ ïðóæèíó îäíîãî èç ïðå-

äîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ ìàñëÿíîãî íàñîñà, âêëþ-

÷àëè ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñëÿíûé íàñîñ, ñ ïîìî-

ùüþ ñïåöèàëüíîãî âåíòèëÿ ïëàâíî ïîäíèìàëè äàâ-

ëåíèå â ìàñëîâîçäóøíîì ñîñóäå äî 70 êãñ/ñì

2

, îñ-

òàíàâëèâàÿ íàñîñ, ïîäæèìàÿ èëè îñëàáëÿÿ

ïîäæàòèå ïðóæèíû êëàïàíà. Ïðè ïåðâîì æå îòêðû-

òèè (âêëþ÷åíèè) âîçäóøíîãî ïðåäîõðàíèòåëüíîãî

êëàïàíà èç íåãî âûðâàëñÿ íå ïðîñòî âîçäóõ, à ÷ðåç-

âû÷àéíî îãíåîïàñíàÿ ìàñëîâîçäóøíàÿ ñìåñü, êîòî-

ðàÿ áûñòðî çàïîëíèëà îêðóæàþùåå âîçäóøíîå ïðî-

ñòðàíñòâî. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî ïîáëèçîñòè íå ïðî-

âîäèëèñü ñâàðî÷íûå ðàáîòû è íå áûëî îòêðûòîãî

îãíÿ, óäàëîñü èçáåæàòü âçðûâà. Êàê ïîêàçàëà ïðî-

âåðêà, â ïðîöåññå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò â âîç-

äóøíûé ñîñóä ÌÍÓ ïîïàëî ìàñëî, ïåðåëèâøååñÿ

èç ìàñëîâîçäóøíîãî ñîñóäà èç-çà íåïðàâèëüíîé ðà-

áîòû äàò÷èêà ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ìàñëà. Ïðè îò-

êðûòèè âîçäóøíîãî ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà

ïðîèçîøåë ðåçêèé ñáðîñ äàâëåíèÿ, ìàñëî âñïåíè-

ëîñü, îáðàçîâàâ ìàñëîâîçäóøíóþ ñìåñü.

Â çàâîäñêîé èíñòðóêöèè ïî ìîíòàæó è ïóñêîíà-

ëàäî÷íûì ðàáîòàì ìàñëîíàïîðíûõ óñòàíîâîê ãèä-

ðîòóðáèí â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî óêàçû-

âàòü òðåáîâàíèÿ, ÷òî íà ïåðèîä èñïûòàíèé çàïðå-

ùàåòñÿ ïðîâîäèòü ñâàðî÷íûå ðàáîòû è ïðèìåíÿòü

îòêðûòûé îãîíü â ìàøèííîì çàëå çäàíèÿ ÃÝÑ.

Çàïîëíåíèå âîäîé âîäîïîäâîäÿùèõ è âîäîîò-

âîäÿùèõ óñòðîéñòâ. Ïðîâåðêà è èñïûòàíèÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ ïðè íåïîäâèæíîì àãðåãàòå

1. Âñå ïîïûòêè ïîëó÷èòü íà ïàíåëè âñïîìîãà-

òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîòóðáèíû ðàçðåøàþ-

ùèé ñèãíàë íà àâòîìàòè÷åñêèé ïóñê ãèäðîàãðåãàòà

îêàçûâàëèñü áåçóñïåøíûìè. Ïîñëåäîâàâøàÿ òðó-

äîåìêàÿ ïðîâåðêà âñåõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòêàçà

ïðèâåëà ê ýëåêòðîêëàïàíó (ñ âñòðîåííûì äàò÷èêîì

äàâëåíèÿ) ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû èç ñèñòåìû

òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ â ìàñëîîõëàäèòåëü-

íóþ óñòàíîâêó ÌÍÓ ãèäðîòóðáèíû. Ýëåêòðîêëà-

ïàí îêàçàëñÿ ðàçâåðíóòûì íà 180 ãðàäóñîâ (ïî îò-

íîøåíèþ ê ïðîåêòíîìó ïîëîæåíèþ) ïðè ñáîðêå

ìàñëîíàïîðíîé óñòàíîâêè íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå.

Âñòðîåííûé â ýëåêòðîêëàïàí äàò÷èê êîíòðîëèðî-

âàë íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå òåõ-

íè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîêëà-

ïàí áûë ðàçâåðíóò, òî íå ïîñòóïàë ðàçðåøàþùèé

ñèãíàë íà àâòîìàòè÷åñêèé ïóñê ãèäðîàãðåãàòà îò

ïàíåëè âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîòóð-

áèíû, õîòÿ äàâëåíèå â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ áûëî ïðîåêòíûì. Òðóäíîñòü ïîèñêà

ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ ðàçðåøèòåëüíîãî ñèãíàëà íà

àâòîìàòè÷åñêèé ïóñê ãèäðîàãðåãàòà áûëà ñâÿçàíà

òàêæå ñ òåì, ÷òî íà ïðåäûäóùåì ãèäðîàãðåãàòå, êî-

òîðûé áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ðàíåå, ïîëîæå-

íèå òî÷íî òàêîãî æå ýëåêòðîêëàïàíà ñîîòâåòñòâîâà-

ëî ïðîåêòó.

Â ïîäãîòîâèòåëüíóþ ÷àñòü ïðîãðàììû ïóñêî-

íàëàäî÷íûõ ðàáîò íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü âèçóàëü-

íóþ ïðîâåðêó ïðîåêòíîé óñòàíîâêè êîìïëåêòóþ-

ùèõ óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ.

2. Ïðè íàñòðîéêå ñàìîòå÷íîé (ñ îãðàíè÷åíèåì

äàâëåíèÿ âîäû ó ïîòðåáèòåëÿ) ñèñòåìû òåõíè÷åñêî-

ãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÒÂÑ) ãèäðîàãðåãàòà (ñ âîäîçàáî-

ðîì èç ìåòàëëè÷åñêîé ñïèðàëüíîé êàìåðû) ïîÿâèë-

ñÿ ïîâûøåííûé øóì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-

ìè òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè âåëè÷èíà øóìà îò óñ-

òàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ íå äîëæíà áûëà

ïðåâûøàòü 90 Äá. Çàìåð ïîêàçàë ÿâíîå ïðåâûøå-

íèå. Ýòî áûëî óêàçàíî çàêàç÷èêîì â ïåðå÷íå íåçíà-

÷èòåëüíûõ çàìå÷àíèé, íå ïðåïÿòñòâóþùèõ äàëü-

íåéøåìó ïðîâåäåíèþ ïóñêîíàëàäî÷íûõ èñïûòà-

íèé, îäíàêî ïðåïÿòñòâóþùèõ îêîí÷àòåëüíîé ïðè-

åìêå îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî

ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî øóìà îêàçàëñÿ íåïðàâèëü-

íî âûáðàííûé ðåäóêòîð, óñòàíîâëåííûé íà òðóáî-

ïðîâîäå òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîñëå âîäî-

çàáîðà èç ñïèðàëüíîé êàìåðû. Çàìå÷àíèå áûëî óñò-

ðàíåíî ïîñòàâùèêîì âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü çàìåíèòü ðåäóêòîð Äó150

íà Äó200, ÷òî ïðèâåëî â ñîîòâåòñòâèå íîìèíàëü-

íûé ðàñõîä âîäû ÒÂÑ ñî ñðåäíèì ïàñïîðòíûì çíà-

÷åíèåì ðàñõîäà âîäû ÷åðåç ðåäóêòîð. Ýòî ïîçâîëè-

ëî ñíèçèòü âåëè÷èíó øóìà â ïîìåùåíèè ÒÂÑ äî

ïðèåìëåìîé âåëè÷èíû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âûáîðå âñïîìîãàòåëüíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå

íà äîïóñòèìûé óðîâåíü øóìà, èñòî÷íèêîì êîòîðî-

ãî îíî ìîæåò ñëóæèòü.
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Ïîñëå ïåðâîãî ïóñêà ãèäðîàãðåãàòà íà õîëîñòûå

îáîðîòû îí áûë îñòàíîâëåí. Îäíàêî äëÿ ïîâòîðíî-

ãî ïóñêà íå áûëî ðàçðåøàþùåãî ñèãíàëà ÀÑÓ ÒÏ

èç-çà òîãî, ÷òî íå âñå êîëîäêè òîðìîçíûõ äîìêðàòîâ

ãèäðîãåíåðàòîðà îïóñòèëèñü. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü

ïîêàçàë, ÷òî êîëîäêè âñåõ òîðìîçîâ íàõîäèëèñü â

íèæíåì ïîëîæåíèè. Êàê îêàçàëîñü, â ýëåêòðè÷å-

ñêèé øêàô òîðìîæåíèÿ íå ïîñòóïàë ñèãíàë îò äâóõ

êîíå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé, êîíòðîëèðîâàâøèõ ïîëî-
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æåíèå êîëîäîê òîðìîçíûõ äîìêðàòîâ. Òàêèå ñèòóà-

öèè âîçíèêàþò ïðè âûïîëíåíèè ïóñêîíàëàäî÷íûõ

ðàáîò, à òàêæå â ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè çà-

êàç÷èêó íåîáõîäèìî óêàçàòü òðåáîâàíèå ê àâòîìà-

òèçàöèè ïîëîæåíèÿ êîëîäîê òîðìîçíûõ äîìêðà-

òîâ ãèäðîãåíåðàòîðà ñ îòîáðàæåíèåì íà ýêðàíå

ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà òîðìîæåíèÿ ãèäðîàãðåãà-

òà (à òàêæå íà ìîíèòîðå ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏ ÃÝÑ)

íîìåðà òîðìîçà, ó êîòîðîãî íå îïóñòèëàñü òîðìîç-

íàÿ êîëîäêà èëè êîòîðûé âûäàåò ëîæíûé ñèãíàë.
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1. Ìàñëîîõëàäèòåëü òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñëÿíûé áàê ñ U-îáðàçíûì

âîäÿíûì ðàäèàòîðîì. Ìàñëîîõëàäèòåëü óñòàíîâëåí

â íèøå øàõòû òóðáèíû è ñîåäèíåí ñ âàííîé òóð-

áèííîãî ïîäøèïíèêà äâóìÿ ïàòðóáêàìè ñ ãîðÿ÷èì

è äâóìÿ — ñ õîëîäíûì ìàñëîì. Ïðè âðàùåíèè âàëà

òóðáèíû ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà ïðîèñõîäèò çàìê-

íóòàÿ öèðêóëÿöèÿ ìàñëà çà ñ÷åò íàïîðà, ñîçäàâàå-

ìîãî ðàäèàëüíûìè îòâåðñòèÿìè (äåéñòâóþùèìè

êàê öåíòðîáåæíûé íàñîñ) â íèæíåé ÷àñòè íàïðàâ-

ëÿþùåãî ïîÿñà âàëà. Ìàñëî èç ïîëîñòè âûãîðîäêè

ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ïîëîñòü áàááèòîâûõ ñåãìåíòîâ,

îòêóäà ïî äâóì òðóáàì ãîðÿ÷åãî ìàñëà ïîïàäàåò â

ìàñëÿíûé áàê è ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñòåêàåò â ïî-

ëîñòü âûãîðîäêè â çîíó ðàäèàëüíûõ îòâåðñòèé íà

âàëó.

Ïîñëå äâóõ ÷àñîâ ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé 42 ÌÂò

(ãèäðîàãðåãàò áûë ïîñòàâëåí ïîä 72-÷àñîâîå êîì-

ïëåêñíîå îïðîáîâàíèå ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé) òåì-

ïåðàòóðà áàááèòîâûõ ñåãìåíòîâ òóðáèííîãî ïîä-

øèïíèêà äîñòèãëà 67 °C (ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèã-

íàë ïî òåìïåðàòóðå ñåãìåíòîâ ïî ïðîåêòó áûë íà-

ñòðîåí íà 65 °C, àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà — íà 70 °C).

Áèåíèå âàëà íàõîäèëîñü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ: íà

óðîâíå òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ñîñòàâëÿëî

80 ìêì, íà íèæíåì ãåíåðàòîðíîì ïîäøèïíèêå —

60 ìêì, íà âåðõíåì ãåíåðàòîðíîì ïîäøèïíèêå —

120 ìêì. Îñìîòð áàááèòîâûõ ñåãìåíòîâ òóðáèííî-

ãî ïîäøèïíèêà ïåðåä ïóñêîì ïîêàçàë èõ õîðîøåå

ñîñòîÿíèå, êà÷åñòâî øàáðåíèÿ è çàçîðû íàõîäèëèñü

â ïðîåêòíûõ ïðåäåëàõ, êàê è óðîâåíü ìàñëà. Äëÿ

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñåãìåíòîâ çàêàç÷èê äîëèë

ìàñëî â âàííó òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà âûøå ïðî-

åêòíîãî óðîâíÿ, íî ýòî íå äàëî ïîëîæèòåëüíîãî ýô-

ôåêòà. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå çàìåíèòü òóðáèííîå

ìàñëî â ïîäøèïíèêå, ÷òî è áûëî ñäåëàíî. Îäíàêî

÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé

42 ÌÂò òåìïåðàòóðà ñåãìåíòîâ òóðáèííîãî ïîä-

øèïíèêà âíîâü ïîäíÿëàñü äî 67 °C. Íà ïóëüòå

óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ ïîâèñ ñèãíàë “âûñîêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ñåãìåíòîâ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà”. Ðàñ-

õîä âîäû ÷åðåç âûíîñíîé ìàñëîîõëàäèòåëü òóðáèí-

íîãî ïîäøèïíèêà çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî îòêðûòèÿ

íàïîðíîãî âåíòèëÿ ñîñòàâëÿë 46 ì

3

/÷ (ïðîåêòíûé

ðàñõîä âîäû — 21,6 ì

3

/÷). Ïðè÷åì ñîñåäíèé ãèäðî-

àãðåãàò ðàáîòàë ñ òàêîé æå íàãðóçêîé 42 ÌÂò, òåì-

ïåðàòóðà ñåãìåíòîâ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ñî-

ñòàâëÿëà 58 °C, à ðàñõîä âîäû ÷åðåç ýòîò ìàñëîîõ-

ëàäèòåëü ðàâíÿëñÿ 30 ì

3

/÷. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþ-

äàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó

áàááèòîâûìè ñåãìåíòàìè òóðáèííûõ ïîäøèïíèêîâ

äâóõ ñîñåäíèõ, îäèíàêîâûõ ïî êîíñòðóêöèè è ñîá-

ðàííûõ â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ ãèäðîàãðåãàòîâ.

Íå ïîìîã îáíàðóæèòü ïðè÷èíó ïðîñòåéøèé

äèñòàíöèîííûé òåïëîâèçîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî

áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóð

äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ: êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ, ïîä-

âîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ ìàñëÿíûõ è âîäÿíûõ òðóá.

Äàëüíåéøèå ïîèñêè ïðèâåëè ê èñòèííîé ïðè÷è-

íå íåïîíÿòíîãî ÿâëåíèÿ — ê êîðîòêîé äûõàòåëüíîé

òðóáêå, ñîåäèíåííîé ñ ìàñëÿíîé ïîëîñòüþ âàííû

âûíîñíîãî ìàñëîîõëàäèòåëÿ òóðáèííîãî ïîäøèï-

íèêà. Îòêðóòèâ ÷åòûðå áîëòèêà ôëàíöåâîãî ñîåäè-

íåíèÿ äûõàòåëüíîé òðóáêè ê ìàñëÿíîìó áàêó, îáíà-

ðóæèëè óñòàíîâëåííóþ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå

ñòàëüíóþ çàãëóøêó. Ïîñëå óäàëåíèÿ ýòîé çàãëóøêè

ñèñòåìà öèðêóëÿöèè ìàñëà çàðàáîòàëà â ïðîåêòíîì

ðåæèìå. Òåìïåðàòóðà ñåãìåíòîâ òóðáèííîãî ïîä-

øèïíèêà ñíèçèëàñü äî 58 °C, à ðàñõîä îõëàæäàþ-

ùåé âîäû áûë ñíèæåí äî 30 ì

3

/÷. Òàêæå ïåðåñòàëè

îòëè÷àòüñÿ òåìïåðàòóðû êîðïóñîâ ïîäøèïíèêîâ,

ïàòðóáêîâ ïîäâîäà è îòâîäà âîäû è ìàñëà äâóõ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ.

Äûõàòåëüíûå òðóáêè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðà-

áîòå îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ìîíòàæå, ïóñêîíàëàäêå è

ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íà

èõ óñòàíîâêó è ñîñòîÿíèå.

2. Âî âðåìÿ ïóñêîíàëàäêè ïðè ïîäà÷å âîçáóæäå-

íèÿ íà ðîòîð çîíòè÷íîãî ãèäðîãåíåðàòîðà ãèäðîàã-

ðåãàò áûë àâàðèéíî îñòàíîâëåí äåéñòâèåì ýëåêòðè-

÷åñêèõ çàùèò. Ñèãíàë íà àâàðèéíóþ îñòàíîâêó ïî-

ñòóïèë îò òðàíñôîðìàòîðà òîêà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ

ïîëóêîëåö è óñòàíîâëåííîãî ïîä âåðõíåé êðåñòîâè-

íîé ãèäðîãåíåðàòîðà âîêðóã âàëà-íàäñòàâêè â êà÷å-

ñòâå ñðåäñòâà äëÿ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ

ïîäøèïíèêîâûõ òîêîâ. Êàê ïîêàçàëà ïðîâåðêà,

îäèí èç áàááèòîâûõ ñåãìåíòîâ âåðõíåãî íàïðàâ-

ëÿþùåãî ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà îêàçàëñÿ çà-

çåìëåííûì ÷åðåç òåðìîìåòðè÷åñêèé ñèãíàëèçàòîð

(áàëëîí÷èê êîòîðîãî êàñàëñÿ ñòåíîê öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïðîòî÷êè âíóòðè ñåãìåíòà).

Â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïîäøèïíèêîâ è

ïîäïÿòíèêîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ çàâîäû-èçãîòîâèòå-

ëè ïðîäîëæàþò ïðåäóñìàòðèâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ

èçîëÿöèþ (íà òûëüíîé ñòîðîíå çåðêàëüíîãî äèñêà

ïîäïÿòíèêà, à òàêæå ñåãìåíòîâ íàïðàâëÿþùèõ ïîä-

øèïíèêîâ), ïðåäîòâðàùàþùóþ ïðîòåêàíèå ïîä-

øèïíèêîâûõ òîêîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ.

+. (������"�������� �����������	��
, -� +.//



ÝÄÑ òàêèõ òîêîâ íàâîäèòñÿ íà âñåõ âàëàõ ãèäðîãå-

íåðàòîðîâ áåç èñêëþ÷åíèé. Çàâîäû-èçãîòîâèòåëè

ãèäðîòóðáèí òàêæå ïðåäóñìàòðèâàþò çàùèòó íà-

ïðàâëÿþùèõ ïîäøèïíèêîâ îò ïîäøèïíèêîâûõ òî-

êîâ, ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðóÿ áàááèòîâûå ñåãìåíòû.

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ (ñ

òåôëîíîâûì ïîêðûòèåì) â ãåíåðàòîðíûõ ïîäøèï-

íèêàõ è ïîäïÿòíèêàõ, ÷òî ñîçäàåò äâîéíóþ ýëåê-

òðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ, à òàêæå ïðè îòñóòñòâèè ìàñ-

ëîïðèåìíèêîâ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ âåðòèêàëüíûõ

ãèäðîòóðáèí íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè òðàíñôîð-

ìàòîðà ïîäøèïíèêîâûõ òîêîâ íà âàëó ãèäðîàãðåãà-

òà äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè íà

ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóêöèþ ÃÝÑ çàêàç÷èêó

íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü è

íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè òðàíñôîðìàòîðà òîêà

â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ

ïîäøèïíèêîâûõ òîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèìåíå-

íèè ÝÌÏ (òåôëîíîâûõ)-ñåãìåíòîâ â ïîäïÿòíèêàõ

è íàïðàâëÿþùèõ ïîäøèïíèêàõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ è

îòñóòñòâèè ìàñëîïðèåìíèêîâ ïîâîðîòíî-ëîïàñò-

íûõ ãèäðîòóðáèí íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè

òðàíñôîðìàòîðà îáíàðóæåíèÿ ïîäøèïíèêîâûõ

òîêîâ äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà.

3. Âî âðåìÿ îñòàíîâà ãèäðîàãðåãàòà ïðîèçîøåë

ñðåç ïàëüöà ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Ïî-

ñëå îñóøåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîä è íàä ìíîãèìè

ëîïàòêàìè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà áûëè îáíàðó-

æåíû ïëàñòèêîâûå âîëîêíà îò ñåòêè, êîòîðîé

ñòðîèòåëè ïîêðûâàëè ñâîä òóííåëÿ ïåðåä ïîêðûòè-

åì öåìåíòíûì ðàñòâîðîì. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî

äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çàòîïëåíèÿ íàïîðíîãî âîäîâî-

äà îñìîòð 18-êèëîìåòðîâîãî òóííåëÿ ïðîèçâîäèëñÿ

íà àâòîìîáèëå, ïðè ýòîì äíî òóííåëÿ íåâîçìîæíî

áûëî îñìîòðåòü èç-çà ñòåêàþùåé âîäû. Â ïðîöåññå

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ìåñÿ-

öåâ ïðîèçîøëè åùå äâà ñðåçà ïàëüöåâ íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà íà îäíîì è äâà ñðåçà íà äðóãîì ãèä-

ðîàãðåãàòå ïðè ïóñêå èëè îñòàíîâå. Ïîñëå îñóøå-

íèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îáíàðóæèëèñü áûòîâûå ïëà-

ñòèêîâûå ïàêåòû è âîëîêíà (äëèíîé 50 ìì è

òîëùèíîé 1 ìì) ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè-

÷åñêè âî âñåõ òîðöåâûõ çàçîðàõ íà ëîïàòêàõ, íà

öàïôàõ è âòóëêàõ ëîïàòîê.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé çàêàç÷èêó

íåîáõîäèìî óêàçûâàòü â òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè

íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû îòâåòñòâåííîñòü ãåíå-

ðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà çà ÷èñòîòó íàïîðíîãî âîäîâî-

äà, âîäîïðèåìíèêà è ïðèìûêàþùåé òåððèòîðèè

ïåðåä ïåðâîíà÷àëüíûì çàïîëíåíèåì âîäîé âîäîïîä-

âîäÿùèõ óñòðîéñòâ.
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1. Ïðè âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé

ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà ïðîèçîøëî íåïî-

íÿòíîå ÿâëåíèå. Äåæóðíûé îïåðàòîð ñòàíöèè ïî-

ñðåäñòâîì ÀÑÓ ÒÏ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ íå ñìîã ïî-

âòîðíî ïîäíÿòü ìîùíîñòü äî 48 ÌÂò ïðè íåèçìå-

íèâøåìñÿ íàïîðå. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïðîèñõî-

äèëî òîëüêî äî 45 ÌÂò. Ïåðåâåëè óïðàâëåíèå

ðåãóëÿòîðîì ñêîðîñòè òóðáèíû “íà ðó÷íîå”. Íà-

ïðàâëÿþùèé àïïàðàò íå îòêðûâàëñÿ áîëüøå ÷åì íà

71 %. Ïîïûòàëèñü ïåðåâåñòè ãèäðîàãðåãàò íà õîëî-

ñòîé õîä. Ìîùíîñòü ñíèçèëàñü äî 4 ÌÂò è äàëåå

ñíèæàëàñü î÷åíü ìåäëåííî. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

îñòàíîâèòü èñïûòàíèÿ.

Íà îñòàíîâëåííîì ãèäðîàãðåãàòå ñ çàêðûòûì

äèñêîâûì çàòâîðîì â ðó÷íîì ðåæèìå îòêðûëè íà-

ïðàâëÿþùèé àïïàðàò. Îí îòêðûëñÿ íà 70 % è îñòà-

íîâèëñÿ. Õîä ñåðâîìîòîðà ñîñòàâèë 210 ìì ïðè

ïðîåêòíîì 265 ìì. Êîãäà áûëà ïîäàíà êîìàíäà íà

çàêðûòèå, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò äîøåë äî 24 % è

îñòàíîâèëñÿ. Ïîñëûøàëñÿ óäàð, è çàòåì íàïðàâ-

ëÿþùèé àïïàðàò ïðîäîëæèë î÷åíü ìåäëåííîå çà-

êðûòèå äî êîíöà. Ïðèíÿëè ðåøåíèå îñóøèòü ïðî-

òî÷íóþ ÷àñòü äëÿ îñìîòðà è ïðîâåðêè: íå ïîïàëî

ëè ÷òî-òî â íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, õîòÿ íå áûë

ñðåçàí íè îäèí ñðåçíîé ïàëåö. Ïðîèçâåëè îñìîòð

ñïèðàëüíîé êàìåðû è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.

Íè÷åãî íå îáíàðóæèëè. Òàêæå áûëè îñìîòðåíû ïî-

âåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, ïî êîòîðûì äâèæåòñÿ ðåãó-

ëèðóþùåå êîëüöî, è íå îáíàðóæèëè íèêàêèõ ïîâðå-

æäåíèé. Ðåøèëè îïðîáîâàòü ðàáîòó ñåðâîìîòîðîâ

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, îòñîåäèíèâ èõ îò ðåãóëè-

ðóþùåãî êîëüöà. Ñåðâîìîòîð, ê êîòîðîìó ïðèñîå-

äèíåíà îáðàòíàÿ ñâÿçü, èìåë õîä âñåãî 130 ìì, ïðè-

÷åì ïîðøåíü íå äîõîäèë äî êîíöà â îáå ñòîðîíû

ïðèìåðíî íà 60 – 70 ìì. Âòîðîé ñåðâîìîòîð äâè-

ãàëñÿ, êàê è ïîëîæåíî, íà 265 ìì. Êîíñòðóêòîðû çà-

âîäà-èçãîòîâèòåëÿ ãèäðîòóðáèíû íà îñíîâå îïèñà-

íèÿ ïðîáëåìû, ñîîáùèëè, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî ïðî-

èçîøåë ïðîâîðîò ïîðøíÿ ñåðâîìîòîðà. Â ýòîì ñëó-

÷àå îí ïåðåêðûâàåò òðóáû ïîäâîäà ìàñëà â ïîëîñòè.

Ïðè÷èíîé ðàçâîðîòà ïîðøíÿ ìîæåò áûòü ëèáî òàë-

ðåïíîå ñîåäèíåíèå ñåðâîìîòîðà ñ ðåãóëèðóþùèì

êîëüöîì íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ëèáî îòñóòñòâèå

ïðèçìàòè÷åñêîé øïîíêè â ñîåäèíåíèè òÿãà-ïîð-

øåíü. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî áûë íåçíà÷èòåëüíûé

çàçîð â òàëðåïíîì ñîåäèíåíèè ìåæäó ðåãóëèðóþ-

ùåé è êîíòðãàéêîé ñî ñòîðîíû ñåðâîìîòîðà. Çàçîð

èñ÷åç ïîñëå ïðîâîðîòà ìîíòàæíûì êëþ÷îì øòîêà

ñåðâîìîòîðà âìåñòå ñ êîíòðãàéêîé íà íåçíà÷èòåëü-

íûé óãîë. Ðàáîòà ñåðâîìîòîðà íîðìàëèçîâàëàñü.

Õîä øòîêà ñåðâîìîòîðà ñîñòàâèë ïðîåêòíóþ âåëè-

÷èíó 265 ìì. Êàê îêàçàëîñü, ïðè ìîíòàæå íåäîñòà-

òî÷íî ïëîòíî áûëà çàòÿíóòà êîíòðãàéêà òàëðåïíîãî

ñîåäèíåíèÿ (ñåðâîìîòîð — ðåãóëèðóþùåå êîëüöî),
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íà êîòîðóþ áûë óñòàíîâëåí êîíòðÿùèé ñóõàðèê, êî-

òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå èìåë çàçîð îòíîñè-

òåëüíî êîíòðãàéêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðåíèÿ

ïîäîáíîé ñèòóàöèè â ýêñïëóàòàöèè íà êàæäîì òàë-

ðåïíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàíöèè

ðåãóëèðóþùàÿ ãàéêà è óñòàíîâëåííûå ñ äâóõ ñòî-

ðîí êîíòðãàéêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ

ðàáîò áûëè ñîåäèíåíû ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíà-

ìè, ïðèõâà÷åííûìè ýëåêòðîñâàðêîé.

Êðåïåæ ýëåìåíòîâ êèíåìàòèêè íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà ãèäðîòóðáèíû îò ðåãóëèðóþùåãî êîëüöà

äî ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò äîëæåí áûòü çà-

êîí÷åí.

2. Íà ÃÝÑ, íàõîäèâøåéñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñåì-

íàäöàòü ëåò, íåîæèäàííî ïðîèçîøëî çàòîïëåíèå

çäàíèÿ ÃÝÑ íà îòìåòêå òóðáèííîãî ïîìåùåíèÿ íà

âûñîòó îêîëî 0,4 ì. Ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë

ïðè îáíàðóæåíèè àâàðèè çàêðûë äèñêîâûé çàòâîð

âåðõíåãî áüåôà, îäíàêî èç-çà áîëüøîãî íàïîðà íå

ìîã ïðåêðàòèòü ðàñõîä âîäû èç òðåùèíû áàéïàñà

øàðîâîãî çàòâîðà äî ïîëíîãî îñóøåíèÿ íàïîðíîãî

âîäîâîäà. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ïðîèçîøåë êîëü-

öåâîé ðàçðûâ ñòåíêè þáî÷íîãî ôëàíöà, ïðèâàðåí-

íîãî ê òðóáå áàéïàñà, íî íå ïî ñâàðíîìó øâó, à ðÿ-

äîì, ñî ñòîðîíû þáî÷íîãî ôëàíöà. Òîëùèíà ñòåíêè

ïðèâàðíîé þáêè ôëàíöà èìåëà íåäîïóñòèìóþ äëÿ

äàííîãî íàïîðà è äèàìåòðà áàéïàñà âåëè÷èíó

4,9 ìì, â òî âðåìÿ êàê òîëùèíà ñòåíêè òðóáû áàé-

ïàñà ñîñòàâëÿëà ïðîåêòíóþ âåëè÷èíó 11,6 ìì. Ïî-

ñëå çàìåíû þáî÷íîãî ôëàíöà ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðî-

àãðåãàòà áûëà âîññòàíîâëåíà. Ïðîâåðêà ýêñïëóàòà-

öèîííîé äîêóìåíòàöèè ïîêàçàëà, ÷òî ïîÿâëåíèå

äàííîãî äåôåêòà îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó âûïîëíåíèÿ

ìîíòàæíûõ ðàáîò âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ. Îä-

íàêî â àðõèâå ÃÝÑ íå óäàëîñü îáíàðóæèòü àêò î

ãèäðàâëè÷åñêîì èñïûòàíèè áàéïàñà äèñêîâîãî çà-

òâîðà.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-

íûõ ðàáîò ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òðóáîïðîâî-

äîâ äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷å-

ñêèìè ñëóæáàìè ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè, øåô-èí-

æåíåðàìè çàâîäîâ-ïîñòàâùèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ñëóæáàìè ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà è çàêàç÷èêà.

Íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå àêòîâ î ãèä-

ðàâëè÷åñêîì èñïûòàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáî-

ïðîâîäîâ íà ÃÝÑ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîíêóðñíîé äî-

êóìåíòàöèè íà ðåêîíñòðóêöèþ ãèäðîòóðáèí íà-

ïðàâëÿþùèé ïîäøèïíèê ãèäðîòóðáèíû äîëæåí

áûòü êîëüöåâîãî òèïà íà âîäÿíîé ñìàçêå. Ñåãìåíòû

ïîäøèïíèêà äîëæíû áûòü ïîêðûòû ðåçèíîé èëè

äðóãèì, ñîãëàñîâàííûì ñ çàêàç÷èêîì, àíòèôðèêöè-

îííûì ìàòåðèàëîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíóþ è

äîëãîâå÷íóþ ðàáîòó óçëà. Ïîäâîä âîäû äëÿ ñìàçêè

âêëàäûøà äîëæåí áûòü çàïðîåêòèðîâàí îò ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû, à òàêæå äîëæåí èìåòü ðåçåðâíóþ

ìàãèñòðàëü îò êîëëåêòîðà ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî

âîäîñíàáæåíèÿ ÃÝÑ. Íà òðóáîïðîâîäå ïîäà÷è âîäû

ê òóðáèííîìó ïîäøèïíèêó äîëæíû áûòü ïðåäó-

ñìîòðåíû ïðèáîðû êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ñ

îáåñïå÷åíèåì ïðåäóïðåäèòåëüíîãî ñèãíàëà è àâà-

ðèéíîãî îñòàíîâà ãèäðîàãðåãàòà. Çàâîä-èçãîòîâè-

òåëü ãèäðîòóðáèíû â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè ê ãåíå-

ðàëüíîìó ïðîåêòèðîâùèêó ðåêîíñòðóêöèè ïðåäëî-

æèë ïðåäóñìîòðåòü ïîäà÷ó ÷èñòîé âîäû ê ïîäøèï-

íèêó ãèäðîòóðáèíû â êîëè÷åñòâå 6 ë/ñ ïîä

äàâëåíèåì 0,1 ÌÏà ñ ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ

÷àñòèö ðàçìåðîì íå áîëåå 0,1 ìì â êîëè÷åñòâå íå

áîëåå 10 ã/ì

3

. Ãåíåðàëüíûé ïðîåêòèðîâùèê â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì çàâîäà-èçãîòîâè-

òåëÿ ãèäðîòóðáèíû âêëþ÷èë â îáúåì ïðîåêò-

íî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò ðàçðàáîòêó ðàáî÷åé äîêó-

ìåíòàöèè ñèñòåìû ïîäà÷è ÷èñòîé âîäû ê ïîäøèï-

íèêó ãèäðîòóðáèíû, âêëþ÷àÿ âîäîçàáîðíûå

óñòðîéñòâà, òåõíîëîãè÷åñêèå òðóáîïðîâîäû, ñèñòå-

ìó ïîäãîòîâêè (î÷èñòêè), óñòðîéñòâà è àïïàðàòóðó

êîíòðîëÿ, ñèãíàëèçàöèè è çàùèòû, ñ ñîäåðæàíèåì

âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì íå áîëåå 0,1 ìì. Îä-

íàêî âî âðåìÿ ñîâìåñòíîãî ñîâåùàíèÿ ñïåöèàëè-

ñòîâ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ îáîðóäîâàíèÿ è Çàêàç÷èêà

íåïîñðåäñòâåííî íà ÃÝÑ, âûÿñíèëîñü, ÷òî ìíîãî-

ëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáèííûõ ïîäøèïíè-

êîâ íà âîäÿíîé ñìàçêå ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-çà íàëè-

÷èÿ â ðåêå äðåéñåíû î÷èñòêó âîäû ñ âåðõíåãî áüåôà

è èç ñïèðàëüíîé êàìåðû íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü

÷åðåç ôèëüòð èç íåðæàâåþùåãî ìåòàëëà ñ äèàìåò-

ðîì îòâåðñòèé íå ìåíåå 4 ìì. Ïîïûòêè èñïîëüçî-

âàòü ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé ìåíåå 4 ìì

ïðèâîäèëè ê ìíîãîêðàòíûì àâàðèéíûì îñòàíîâêàì.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè îñíîâ-

íîãî, âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñòðîè-

òåëüíîé ÷àñòè ÃÝÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èìåþ-

ùèéñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûé äîëæåí áûòü

îòðàæåí çàêàç÷èêîì â êîíêóðñíîé äîêóìåíòàöèè.
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Âåðåìååíêî È. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê, Ãëàäûøåâ Ñ. Â.,

íà÷àëüíèê îòäåëà (ÎÎÎ “Õàðüêîâòóðáîèíæèíèðèíã”),

Äåäêîâ Â. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Àãèáàëîâ Å. Ñ.,

Øåëóäÿêîâ Ë. Î., íàó÷íûå ñîòðóäíèêè (Èíñòèòóò ïðîáëåì

ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À. Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ðàññêàçûâàåòñÿ î ìîäåðíèçàöèè ýíåðãîêàâèòàöèîííûõ ñòåíäîâ ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðîâåäåííûé ÎÎÎ “Õàðüêîâ-

òóðáîèíæèíèðèíã” ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåðíèçàöèÿ, ýíåðãîêàâèòàöèîííûå ñòåíäû, ëàáîðàòîðèÿ ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû,

óñòàíîâêà äëÿ ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ ÓÃ-1, èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ñòåíäîâ.

Íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýíåðãîêàâèòàöè-

îííûõ ñòåíäîâ, îáîðóäîâàííûõ ñîâðåìåííîé èçìå-

ðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñ-

ëîâèåì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ

ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðîìàøèí è óñïåøíîãî âû-

ïîëíåíèÿ êîíòðàêòîâ íà ïîñòàâêó ãèäðîòóðáèííîãî

îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Âåäóùèå â îáëàñòè

ãèäðîòóðáîñòðîåíèÿ ìèðîâûå ôèðìû, òàêèå êàê

“Alstom” (Ôðàíöèÿ), “Andritz VA TECH HYDRO”

(Àâñòðèÿ), ÎÀÎ “ËÌÇ” (Ðîññèÿ), ÎÀÎ “Òóðáîàòîì”

(Óêðàèíà) è ðÿä äðóãèõ, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîò-

êîé ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðîìàøèí, èìåþò â ñâîåì

ðàñïîðÿæåíèè õîðîøî îñíàùåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ñòåíäû, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ñîâåðøåí-

ñòâóþòñÿ. Ìîäåðíèçàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîñèñ-

òåìà ñòåíäîâ; ýíåðãîñèëîâîå îáîðóäîâàíèå; ñèñòå-

ìà óïðàâëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðåæè-

ìà èñïûòàíèé; ïåðâè÷íûå äàò÷èêè, ïðåîáðàçóþ-

ùèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (íàïîð, ðàñõîä, ìîìåíò

íà âàëó ãèäðîìàøèíû, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ è ò.ï.) â

ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû; èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëè-

òåëüíûé êîìïëåêñ ñòåíäà. Ëàáîðàòîðèÿ ãèäðîìà-

øèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû ðàñïîëàãàåò äâóìÿ

óíèâåðñàëüíûìè ýíåðãîêàâèòàöèîííûìè ñòåíäàìè

[1, 2], óíèêàëüíîñòü êîòîðûõ â Íàöèîíàëüíîé Àêà-

äåìèè íàóê Óêðàèíû ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñâîåíèåì

èì ñòàòóñà “íàöèîíàëüíîãî äîñòîÿíèÿ”.

Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ

ëàáîðàòîðèè ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ýíåðãîêàâèòàöèîííûå ñòåíäû ëàáîðàòîðèè ãèäðî-

ìàøèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû [1], ââåäåííûå â

ýêñïëóàòàöèþ â 1987 ã., ÿâëÿëèñü äëÿ ñâîåãî âðåìå-

íè îïðåäåëåííûì äîñòèæåíèåì, òàê êàê ïîçâîëÿëè

ïðîâîäèòü ñåëåêòèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðàáî÷å-

ãî ïðîöåññà íå òîëüêî ïî âåðòèêàëüíûì ðàäèàëü-

íî-îñåâûì è ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûì ãèäðîòóðáè-

íàì, íî è ïî îáðàòèìûì ãèäðîìàøèíàì ðàçëè÷íîãî

òèïà, à òàêæå ïî íàñîñàì ñ ïîëó÷åíèåì êîìïëåêñ-

íûõ ýíåðãîêàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòóå-

ìûõ ìîäåëåé ãèäðîìàøèí.

Â ñîñòàâ ëàáîðàòîðèè ãèäðîìàøèí âõîäÿò äâà

çàìêíóòûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñòåíäà — ÝÊÑ-30

(äëÿ ÐÎ ãèäðîìàøèí) è ÝÊÑ-15 (äëÿ ÏË ãèäðîìà-

øèí), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè óñòàíîâ-

êàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ñîçäàíèè

ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ãèäðîìàøèí. Ãèäðîñèñòåìà äâóõ

ñòåíäîâ âûïîëíåíà îáùåé è ðàñïîëàãàåòñÿ íà òð¸õ

ýòàæàõ ñòåíäîâîãî êîðïóñà ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ýòî ïîçâîëÿåò íà êàæäîì èç ñòåíäîâ èñïîëüçîâàòü

îáà öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñà, êîòîðûå ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû êàê ïîñëåäîâàòåëüíî, òàê è ïàðàëëåëüíî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ èñïûòàòåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ. Â ïîäâàëüíîì ïîìåùåíèè ðàñïîëîæåíî âñå

ñèëîâîå ãèäðîìåõàíè÷åñêîå è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå. Ðàñõîäîìåðíûå óñòðîéñòâà óñòàíîâ-

ëåíû íà âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäîâ íà

óðîâíå ïåðâîãî ýòàæà. Íà âòîðîì ýòàæå ðàñïîëàãà-

þòñÿ ìîäåëüíûå áëîêè ñ ìîòîð-ãåíåðàòîðàìè ïî-

ñòîÿííîãî òîêà, íàïîðíûå áàêè, áàêè íèæíåãî áüå-

ôà, ïóëüòû óïðàâëåíèÿ è èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëè-

òåëüíûé êîìïëåêñ. Ñõåìà ýíåðãîêàâèòàöèîííîãî

ñòåíäà ÝÊÑ-15 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûå òåõíè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ

ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû äî ìîäåðíèçàöèè è ïîñëå (â

ñêîáêàõ) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò “ÌÝÊ 60193” èçäà-

íèÿ 1999 ã. [2], çàìåíèâøèé ðàíåå äåéñòâóþùèé

ñòàíäàðò “ÌÝÊ 193” èçäàíèÿ 1965 ã. [3], âûäâèíóë

áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ÊÏÄ ìîäåëè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïåðâè÷íûì äàò-

÷èêàì è ïîãðåøíîñòÿì èçìåðÿåìûõ îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ èñïûòóåìûõ ìîäåëüíûõ ãèäðîìàøèí, à

òàêæå ê îáåñïå÷åíèþ âîçìîæíîñòè êàëèáðîâêè íà

ðàáî÷åì ìåñòå íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåíäå îñíîâ-

íûõ óñòðîéñòâ ïî èçìåðåíèþ íàïîðà, ðàñõîäà, ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ðîòîðå è

äð. Ñòåíäû ëàáîðàòîðèè ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø, ðàç-

ðàáîòàííûå 20 ëåò íàçàä, íå îòâå÷àëè ýòèì íîâûì

íîðìàì ÌÝÊ, êàñàþùèìñÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
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ìîäåëüíûõ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ãèäðîìà-

øèí, â òîì ÷èñëå:

ïî âåëè÷èíå áåçðàçìåðíîãî êðèòåðèÿ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ (÷èñëà Ðåéíîëüäñà) ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ (Re 	 4 � 10

6

). Ïðåäûäóùèå íîðìû äîïóñ-

êàëè ïðè èñïûòàíèÿõ ìîäåëüíûõ òóðáèí ðàäèàëü-

íî-îñåâîãî òèïà Re 	 2,5 � 10

6

, à ïîâîðîòíî-ëîïàñò-

íîãî òèïà — Re 	 2 � 10

6

;

ïî êëàññó òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìîé èçìåðèòåëü-

íî-âû÷èñëèòåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èñïûòóåìûõ ìîäåëüíûõ òóð-

áèí ñ îáåñïå÷åíèåì ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ïî

ÊÏÄ, ñîîòâåòñòâóþùåé äîñòèãíóòîé íà ñòåíäàõ âå-

äóùèõ â îáëàñòè ãèäðîòóðáîñòðîåíèÿ ìèðîâûõ

ôèðì íå áîëåå � 0,25 %;

ïî âîçìîæíîñòè êàëèáðîâêè íåïîñðåäñòâåííî

íà ðàáî÷åì ìåñòå øòàòíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñò-

ðîéñòâ äëÿ çàìåðà íå òîëüêî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìî-

äåëüíîé óñòàíîâêè, êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàëó, íà-

ïîðà íåòòî, íî è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ðàñõîäà, ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîòîðîãî â íàèáîëüøåé ñòå-

ïåíè (äî 80 %) âëèÿåò íà ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ;

ïî îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìîé ñòàáèëüíîñòè

ïîääåðæàíèÿ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-

âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ çàäàííûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòà-

öèè (÷àñòîòû âðàùåíèÿ) ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé

öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ñòåíäîâ è ðàáîòû ìîäåëü-

íîé òóðáèíû âî âñåì äèàïàçîíå èñïûòàíèé;

ïî îáåñïå÷åíèþ ïîëíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäî-

áèÿ (â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ “ÌÝÊ 60193”) ïðîòî÷íîé

÷àñòè ìîäåëüíîé òóðáèíû âûáðàííîìó ïðîòîòèïó,

÷òî òðåáóåò èñêëþ÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî èñêàæåíèÿ â

ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîòî÷íîãî òðàêòà ìîäåëè çà

ñ÷åò âëèÿíèÿ äåôîðìàöèé ñî ñòîðîíû ñîïðÿãàåìûõ

ñ áëîêîì äåòàëåé ñòåíäà è äð.

Ïðîåêò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ (ÑÀÐÓ) ñòåíäàìè áûë ðàçðàáîòàí èí-

ñòèòóòîì “Òÿæïðîìýëåêòðîïðîåêò” (ã. Õàðüêîâ) â

1982 ã. è îñíîâûâàëñÿ íà òðåáîâàíèÿõ ñòàíäàðòà

“ÌÝÊ 193” [3], à òàêæå íà ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíè-

÷åñêîé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé áàçå, ïðèìå-

íÿåìîé â òîò ïåðèîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ èñïûòóåìûõ ìîäåëüíûõ ãèäðîìàøèí,

äàëåêîé îò ñîâåðøåíñòâà ïî íûíåøíèì ìåðêàì. Íà

ñòåíäàõ îòñóòñòâîâàëà ñèñòåìà êàëèáðîâêè ðàñõî-

äîìåðíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî äåëàëî íåâîçìîæíûì

ïðîâåäåíèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ ìîäåëüíûõ èñïûòà-

íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîâîãî ñòàí-

äàðòà “ÌÝÊ 60193” [2]; óñòàíîâëåííûå íà ñòåíäàõ

ãëàâíûå öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû, à òàêæå ñèñòåìà

àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íå

îáåñïå÷èâàëè äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî íàïîðà

ïðè èñïûòàíèÿõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîáëþäåíèÿ ïî-

äîáèÿ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííîé îöåíêîé ñóùåñò-

âóþùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíäîâîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø, ñ

ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ñèñòåìû êàëèáðîâêè ðàñõîäî-

ìåðíûõ óñòðîéñòâ, íåïîäãîòîâëåííîñòè ñòðîèòåëü-

íîé ÷àñòè ñóùåñòâóþùèõ ôóíäàìåíòîâ ïîäâàëüíî-

ãî ïîìåùåíèÿ ñòåíäîâîãî êîðïóñà äëÿ ðàçìåùåíèé

áàêîâ åìêîñòüþ îêîëî 100 ì

3

ñ îáîðóäîâàíèåì êà-

ëèáðîâêè, íåãîäíîñòè àïïàðàòóðû ÑÀÐÓ, ÎÎÎ

“Õàðüêîâòóðáîèíæèíèðèíã” (ÕÒÈ) íà îñíîâàíèè

äîãîâîðà î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ

ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàëî ïðîãðàììó

ðåàáèëèòàöèè ëàáîðàòîðèè ãèäðîìàøèí, ðàññ÷è-

òàííóþ íà äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå (2003 – 2004 ãã.) íà ñòåíäàõ

áûëà ïðîâåäåíà ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñò-

âóþùåé ñèñòåìû ÑÀÐÓ, íàïðàâëåííàÿ íà ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ïîäñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðåãóëè-

ðîâàíèÿ ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé öèðêóëÿöèîííûõ

íàñîñíûõ óñòàíîâîê, à òàêæå ïîäñèñòåìû àâòîìàòè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ áîëåå

ñòàáèëüíîãî ïîääåðæàíèÿ çàäàííûõ ðåæèìîâ èñ-

ïûòàíèé. Ðàçðàáîòàííûå ñõåìû áûëè ðåàëèçîâàíû

ïóòåì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé çàìåíû ìîðàëüíî óñòà-

ðåâøåé è ïðèøåäøåé â íåãîäíîñòü àïïàðàòóðû

ÑÀÐÓ íà ñîâðåìåííóþ, ïîâûøåííîé òî÷íîñòè è

íàäåæíîñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü

ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû íàñîñ-

íûõ àãðåãàòîâ è èñïûòóåìîé ìîäåëè, ðàñøèðèòü

èñïûòàòåëüíûå ïàðàìåòðû ñòåíäîâ êàê ïî íàïîðàì,

òàê è ïî ðàñõîäàì ïðè òåõ æå äèàìåòðàõ ìîäåëè.
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Ìàðêèðîâêà ñòåíäîâ

Äèàìåòð ðàáî÷åãî

êîëåñà ìîäåëè, ìì

Íàïîð, ì

Ðàñõîä,

ì

3


ñ

Ìîùíîñòü ïðèâîäíûõ äâè-

ãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà

öèðêóëÿöèîííûõ

íàñîñîâ, êÂò

Ìîùíîñòü áàëàí-

ñèðíîãî ìîòîð-

ãåíåðàòîðà, êÂò

ÝÊÑ-30 (äëÿ èñïûòàíèé ìîäåëåé

ÐÎ ãèäðîìàøèí)

350 – 400 � 25 ( � 30) � 0,3 ( � 0,5) � 160 � 180

ÝÊÑ-15 (äëÿ èñïûòàíèé ìîäåëåé

ÏË ãèäðîìàøèí)

350 – 380 � 12 ( � 15) � 0,56 ( � 0,70) � 160 � 200



Íà âòîðîì ýòàïå (2005 – 2007 ãã.) ïîä ðóêîâî-

äñòâîì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà äîêòîðà òåõí. íàóê

È. Ñ. Âåðåìååíêî áûë âûïîëíåí êîìïëåêñíûé ðà-

áî÷èé ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè ñòåíäîâ, êîòîðûé

âêëþ÷àë: ðàçðàáîòêó ñèñòåìû êàëèáðîâêè ðàñõîäî-

ìåðíûõ óñòðîéñòâ âåñîâûì ñïîñîáîì ñ ðàçìåùåíè-

åì åå âíóòðè ëàáîðàòîðíîãî êîðïóñà â ïîäâàëüíîì

ïîìåùåíèè íà ñàìîñòîÿòåëüíîì ôóíäàìåíòå, èçî-

ëèðîâàííîì îò îñíîâíîãî ôóíäàìåíòà çäàíèÿ ëàáî-

ðàòîðèè; íîâûé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé

êîìïëåêñ ñ àïïàðàòóðîé áîëåå âûñîêîãî êëàññà òî÷-

íîñòè è íàäåæíîñòè; ìîäåëüíûé áëîê äëÿ ñðåäíå-

íàïîðíûõ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ òóðáèí òèïà ÏË30

è ÏË40 ñ íåñêîëüêèìè îáðàçöàìè ðàáî÷èõ êîëåñ è

èõ êàìåð; çàìåíó îäíîãî èç öèðêóëÿöèîííûõ íàñî-

ñîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïî ðàñõîäàì ïðè

êàëèáðîâêå ðàñõîäîìåðîâ è äð. Íà îñíîâàíèè âû-

ïîëíåííîãî ïðîåêòà áûëè ðàçìåùåíû çàêàçû íà èç-

ãîòîâëåíèå íåñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìîäåëü-

íîãî áëîêà, íà çàêóïêó ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ îñíîâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ èñïûòóåìûõ ìîäåëåé è äð., ÷òî ïî-

çâîëèëî, ñ ó÷àñòèåì âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ

ëàáîðàòîðèè ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø, â 2007 ã. è I

êâàðòàëå 2008 ã. îñóùåñòâèòü êîìïëåêñíóþ ìîäåð-
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Äàò÷èê

àáñîëþòíîãî

äàâëåíèÿ

ÍÈÊÈÌÏ

(Ðîññèÿ)

ÏÀÂÄ-3

Äàò÷èê

íàïîðà

EJX110A

Yokogawa

(ßïîíèÿ)

Äàò÷èê ñèëû

(ìîìåíòà)

ÍÂÌ

(Ãåðìàíèÿ)

Z30

Äàò÷èê ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ

MEZ VSETIN

(×åõèÿ)

Äàò÷èê

òåìïåðàòóðû

ÀÎÇÒ “ÒÝÐÀ”

(Óêðàèíà)

ÒÑÌÓ 1-3-100Ì

Ýëåêòðîìàãíèòíûé

ðàñõîäîìåð–

AXF300G-ENVL2N-CD11-4NB

Ðàñõîäîìåð òèïà Âåíòóðè

Äàò÷èê ïåðåïàäà äàâëåíèÿ

EJX110A-EMS5G-914DB/X2

Yokogawa (ßïîíèÿ)

Ïëîòòåð ÏÝÂÌ Ïðèíòåð

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ ñòåíäà ÝÊÑ-15
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Ê íàñîñó ÂÂÍ-12

Ïîäñèñòåìà “Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüûé êîñïëåêñ”

Óêðóïíåííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ñòåíäà

1. Ñëèâíîé òðóáîïðîâîä

2. Áàê íèæíåãî áüåôà

3. Äàò÷èê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

4. Áàëàíñèðíàÿ ýëåêòðîìàøèíà

5. Ìîäåëüíûé áëîê òóðáèíû

6. Ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê

7. Ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû

8. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñõîäîìåð (îñíîâíîé)

9. Ðàñõîäîìåð òèïà Âåíòóðè (äóáëèðóþùèé)

10. Íàïîðíûé òðóáîïðîâîä

11. Ðåñîðáåð

12. Öèðêóëÿöèîííûé íàñîñíûé àãðåãàò

13. Âàêóóìíûé íàñîñ

I. Ïîäñèñòåìà “Ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòåíäà”

II. Ïîäñèñòåìà “Èçìåðèòåëüíî-

âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ”

II. Ïîäñèñòåìà “Ãðàäóèðîâêà-

ðàñõîäîìåðíûõ óñòðîéñòâ”

III. Ïîäñèñòåìà “Àâòîìàòè÷åñêîå-

ðåãóëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå (ÑÀÐÓ)”

Îòâîä âîäû èç ñâàðíîãî áàêà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýíåðãîêàâèòàöèîííîãî ñòåíäà ÝÊÑ-15



íèçàöèþ ñòåíäîâ ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø è óñïåøíî

ïðîâåñòè íà ñòåíäå ÝÊÑ-15 ìîäåëüíûå ïðèåìî-ñäà-

òî÷íûå èñïûòàíèÿ äëÿ îäíîãî èç çàðóáåæíûõ çàêà-

çîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè è

ñòàíäàðòîì “ÌÝÊ 60193”. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõå-

ìà ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñòåíäó ÝÊÑ-15 ïåðâè÷íûõ äàò-

÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ íàïîðà, ðàñõîäà, êðóòÿùåãî

ìîìåíòà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, àáñîëþòíîãî äàâëå-

íèÿ, âîçäóõîñîäåðæàíèÿ, òåìïåðàòóðû âîäû.

Ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ íàïîðà ñ ïîãðåøíîñòüþ

0,04 % ôèðì “ÀÂÂ” (Ãåðìàíèÿ) è “Yokogawa”

(ßïîíèÿ), òåíçîäàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî

ìîìåíòà ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,02 % ôèðìû “ÍÂÌ”

(Ãåðìàíèÿ), ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñõîäîìåðà ñ îò-

íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0,2 % ôèðìû

“Yokogawa”, ïîçâîëèëî èçìåðÿòü òàêèå ïàðàìåòðû,

êàê íàïîð, ðàñõîä, êðóòÿùèé ìîìåíò, ñ ïîãðåøíî-

ñòÿìè, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íóþ ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ÊÏÄ � (0,23…0,25) %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ,

äîñòèãíóòîìó ëó÷øèìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðó-

áåæíûìè ëàáîðàòîðèÿìè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà

ñòåíäå ÝÊÑ-15 ïðè èñïûòàíèè ìîäåëüíûõ òóðáèí

ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîãî òèïà äî ìîäåðíèçàöèè è ïî-

ñëå ìîäåðíèçàöèè ëàáîðàòîðèè.

Äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè-

âåäåííûå â òàáë. 2, ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ïðîâå-

äåííûõ ãðàäóèðîâîê ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è

ïîäòâåðæäåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâèäåòåëüñòâà-

ìè è àòòåñòàòàìè, âûäàííûìè Õàðüêîâñêèì ðåãèî-

íàëüíûì öåíòðîì ãîñóäàðñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

“Ãîññòàíäàðòìåòðîëîãèÿ”.

Óñòàíîâêà äëÿ ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ. Íàè-

áîëåå òî÷íîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïðåäåëåíèå

ìàññîâîãî è îáúåìíîãî ðàñõîäà âîäû, ïðîòåêàþùå-

ãî ïî òðóáîïðîâîäó, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåòîä ñòà-

òè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, êîòîðûé óñïåøíî èñïîëü-

çóåòñÿ â ðÿäå ñòðàí ïðè ñîçäàíèè íàöèîíàëüíûõ

ýòàëîíîâ ðàñõîäà âîäû è ðåêîìåíäîâàí “ÌÝÊ

60193” [2]. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíåí ïðè ñîçäàíèè óñ-

òàíîâêè äëÿ ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ ñòåíäîâ

ÓÃ-1. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé óñòà-

íîâêè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îñ-

íîâíîãî ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ñòåíäîâ ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû è

ãèäðîñèñòåìû ñòåíäîâ, ê êîòîðûì óñòàíîâêà ïðè-

ñîåäèíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ãðàäóèðîâêè ðàñõîäî-

ìåðîâ. Óñòàíîâêà ðàçìåùåíà â ïîäâàëüíîì ïîìåùå-

íèè ñòåíäîâîãî êîðïóñà ÈÏÌàø. Óñòàíîâêà ñîñòî-

èò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

ñáîðíîé åìêîñòè îáú¸ìîì 65 ì

3

, óñòàíîâëåííîé

íà ôóíäàìåíòå;

ìåðíîãî áàêà îáú¸ìîì 30 ì

3

, óñòàíîâëåííîãî íà

âåñàõ ÁÂÒ-30
5,0;

êàëèáðîâî÷íîãî áàêà îáú¸ìîì 1 ì

3

, óñòàíîâëåí-

íîãî íà âåñàõ ÁÂÒ-1
0,1;
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Ìåðíûé áàê åìêîñòüþ ïî

ìàññå çàëèâàåìîé âîäû 30 ì

ñ âåñîèçìåðèòåëüíûì

êîìïëåêñîì ÁÂÒ-30

ñèñòåìû ãðàäóèðîâêè

ðàñõîäîìåðà

3

Ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä

Ñëèâíîé òðóáîïðîâîä

Êàëèáðîâî÷íûé áàê åìêîñòüþ ïî

ìàññå çàëèâàåìîé âîäû 1 ò

ñ âåñîèçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì

ÁÂÒ-1 ñèñòåìû ãðàäóèðîâêè

ðàñõîäîìåðà

Òåíçîäàò÷èê ÂÊ2-1000-Ñ3

âåñîèçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÁÂÒ-1

Òåíçîäàò÷èê ÑÐR-20t-Ñ3

âåñîèçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÁÂÒ-30


32


65

–2,27

–6,0

B

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè êàëèáðîâî÷íîãî è ìåðíîãî áàêîâ âåñîèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ÁÂÒ-1-0,1 è ÁÂÒ-30-5,0



ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîòîêà ñ ïíåâìîïðèâîäîì;

êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè ÐÌ 3128;

òðóáîïðîâîäîâ è àðìàòóðû;

ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñ ïðèáîðàìè è øêàôîì

óïðàâëåíèÿ;

êîìïüþòåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáðà-

áîòêè, óïðàâëåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè;

âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ (öèðêóëÿöèîí-

íûå íàñîñû Ä2000 – 21, îòêà÷èâàþùèå íàñîñû NM

5012
DE, NM 40
12CE, NM 32
12SE è çàäâèæêè).

Îñíîâíûìè óçëàìè ñîçäàííîé óñòàíîâêè, ïðèí-

öèïèàëüíî îïðåäåëÿþùèìè åå ìåòðîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿþòñÿ âåñîèçìåðèòåëüíîå óñò-

ðîéñòâî è ïåðåêëþ÷àòåëü ïîòîêà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçà-

íà ñõåìà óñòàíîâêè êàëèáðîâî÷íîãî è ìåðíîãî áà-

êîâ âåñîèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ÁÂÒ-1-0,1 è

ÁÂÒ-30-5,0. Êàëèáðîâî÷íûé áàê âåñîèçìåðèòåëü-

íîãî óñòðîéñòâà ÁÂÒ-1-0,1 óñòàíîâëåí íà ÷åòûðåõ

òåíçîðåçèñòîðíûõ äàò÷èêàõ ìàññû òèïà

ÂÊ-2-1000-Ñ3 ôèðìû ”Flintec” (Ãåðìàíèÿ). Ìåð-

íûé áàê óñòàíîâëåí íà ÷åòûðåõ òåíçîðåçèñòîðíûõ

äàò÷èêàõ ìàññû òèïà CPR 20t-C3 ôèðìû ”Bilanciai”

(Èòàëèÿ) ñ óçëàìè âñòðîéêè. Ñèãíàë ñ äàò÷èêîâ ïå-

ðåäàåòñÿ íà öèôðîâîé òåðìèíàë D-400 ôèðìû

”Bilanciai” è äàëåå â êîìïüþòåð óñòàíîâêè.

Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêà âîäû èç ñáîðíîãî áàêà

â ìåðíûé ñëóæèò ïåðåêëþ÷àòåëü ïîòîêà ñ ïíåâìàòè-

÷åñêèì ïðèâîäîì (ðèñ. 4). Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì,

ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýòîìó óñòðîéñòâó, ÿâëÿåòñÿ ñèì-

ìåòðè÷íîñòü åãî äâèæåíèÿ è áûñòðîäåéñòâèå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè

ÓÃ-1 ê ñòåíäó ÝÊÑ-15 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Âîäà èç

óñïîêîèòåëüíîãî îòñåêà ñáîðíîãî áàêà Å2 ïî òðóáî-

ïðîâîäó çàêà÷èâàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì

ñòåíäà Í2 â ãèäðîñèñòåìó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ñòåíäà è ÷åðåç äåìïôèðóþùèé áàê Á1 ïðîõîäèò ÷å-

ðåç ãðàäóèðóåìûé ðàñõîäîìåð Ð1, äàëåå ÷åðåç íà-

ïîðíûé áàê Á3, ìîäåëüíûé áëîê ÌÁ1, áàê íèæíåãî

áúåôà Á1 ïî òðóáîïðîâîäó ïîñòóïàåò â ïåðåêëþ÷à-

òåëü ïîòîêà Î. Ï., êîòîðûé íàïðàâëÿåò âîäó â ñáîð-

íûé áàê Å2. Â ñáîðíîì áàêå âîäà ïðè ïîìîùè öèð-

êóëÿöèîííîãî íàñîñà Á2 ïåðåêà÷èâàåòñÿ èç ïðèåì-
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Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, %

ðåêîìåíäàöèè

ÌÝÊ, 1965 ã.

òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå, 2003 ã.

ðåêîìåíäàöèè

ÌÝÊ, 1999 ã.

äîñòèãíóòûå

çíà÷åíèÿ, 2008 ã.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ

� 0,1 � 0,03 � 0,075 � 0,03

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïîðà � 0,15 � 0,15 � 0,1 � 0,1

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî

ìîìåíòà

� 0,2 � 0,13 � 0,1 � 0,1

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñõîäà � 0,3 � 0,304 � 0,2 � 0,2

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÊÏÄ � 0,39 � 0,36 � 0,25 � 0,23

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ � 0,1 � 0,1 � 0,1 � 0,1

Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ � 0,4 � 0,38 � 0,27 � 0,25

ÃÝ

ÂÓ

Á1

ÌÁ1
Ð1

Á3

H2

H3

Á1

Á2

Çä3

Çä5

Çä

Í1

Î.Ï.

Å2 Å1

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ óñòàíîâêè äëÿ ãðàäóèðîâêè ðàñõî-

äîìåðîâ ê ñòåíäó ÝÊÑ-15

Ðû÷àã

ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîòîêà

Ïíåâìàòè÷åñêèé

öèëèíäð

Çàñëîíêà

ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîòîêà

à)
á)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîòîêà

(à ) è çàñëîíêè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ïîòîêà (á )



íîãî îòñåêà â óñïîêîèòåëüíûé îòñåê, îáåñïå÷èâàÿ

òåì ñàìûì ïîñòîÿííûé óðîâåíü âîäû íà âõîäå â íà-

ñîñ Í2. Çíà÷åíèÿ çàäàííûõ ðàñõîäîâ ïîî÷åðåäíî

óñòàíàâëèâàþòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ðà-

áîòû ïðèâîäîâ öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà è áàëàí-

ñèðíîãî äèíàìîìåòðà.

Ïðîâåäåííàÿ ìåòðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ óñòà-

íîâêè äëÿ ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ ÓÃ-1, ïîä-

òâåðæäåííàÿ ñâèäåòåëüñòâîì, âûäàííûì Õàðüêîâ-

ñêèì ðåãèîíàëüíûì öåíòðîì ÃÏ “Ãîññòàíäàðòìåò-

ðîëîãèÿ”, ïîêàçàëà, ÷òî ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì

ðàáî÷åãî ýòàëîíà 1-ãî ðàçðÿäà, òàê êàê äîïóñòèìàÿ

îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðè èçìåðåíèè îáúåìà âîäû

è ñðåäíåãî îáúåìíîãî ðàñõîäà íà ïðîòÿæåíèè âðå-

ìåíè çàïîëíåíèÿ ìåðíîãî áàêà ñîñòàâëÿåò

� 0,062 %.

Ìîäåðíèçàöèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî

êîìïëåêñà ñòåíäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà ìî-

ðàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî óñòàðåâàíèÿ êîìïîíåíòîâ

ïðåäûäóùåãî èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà, îïèñàííîãî â [1], ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ

ÝÂÌ îôèñíîãî èñïîëíåíèÿ è ÐÌÅ-ìîäóëåé äëÿ îá-

ðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïåðâè÷íûõ

äàò÷èêîâ ñòåíäà, à òàêæå ñ ðàçðàáîòêîé ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

(ÏÎ) êîìïëåêñà. Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîãî êîìïëåê-

ñà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6,

èñïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè “ÌÝÊ 60193”. Îñíîâ-

íóþ çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì âûïîëíÿåò ïåð-

ñîíàëüíûé êîìïüþòåð, íà áàçå

êîòîðîãî ñîçäàíà ñèñòåìà àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî ñáîðà è îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè ïðè èñïû-

òàíèÿõ ìîäåëåé ãèäðîìàøèí, à

ïðèêëàäíîå ÏÎ ïîçâîëÿåò ðåà-

ëèçîâàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

ãåíåðàöèþ áàçû äàííûõ

äàò÷èêîâ ñòåíäà;

ïîëó÷åíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ

õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íûõ äàò-

÷èêîâ ñòåíäà;

êîððåêöèþ íóëåâûõ çíà÷å-

íèé ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ;

îñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé è ïðåîáðàçîâàíèå èõ

â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïðîòîêîëà èñïûòà-

íèé è ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê;

ãðàäóèðîâêó ðàñõîäîìåð-

íûõ óñòðîéñòâ ñòåíäîâ;

ïîñòðîåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ

è êàâèòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê;

õðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Âûïîëíåííàÿ êîìïëåêñíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñòåí-

äîâ ãèäðîìàøèí ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû ïîçâîëèëà

â 2008 ã. ïðîâåñòè íà ñòåíäå ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ

ãèäðîòóðáèí ÝÊÑ-15 ïðèåìî-ñäàòî÷íûå ìîäåëüíûå

èñïûòàíèÿ äëÿ îäíîãî èç çàðóáåæíûõ çàêàçîâ, îáåñ-

ïå÷èâ âñå òðåáîâàíèÿ êîíòðàêòà è óñëîâèÿ, ïðåäó-

ñìîòðåííûå ñòàíäàðòîì “ÌÝÊ 60193” [2].

5�	���

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà ðàáîò ïî

ôîðñèðîâàíèþ ïàðàìåòðîâ ñòåíäîâ, ñîçäàíèþ óñòà-

íîâêè äëÿ ãðàäóèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ è ðàçðàáîòêå

ñîâðåìåííîãî èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñòåíäû ÈÏÌàø ÍÀÍ

Óêðàèíû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì “ÌÝÊ

60193”, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìïëåêñíûõ ýíåðãîêàâè-

òàöèîííûõ è ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ìîäå-

ëåé ãèäðîìàøèí.
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Äàò÷èêè

ñòåíäà ÐÌÅ-ìîäóëè

Äàò÷èê ïåðåïàäà

EJX110A

Äàò÷èê ïåðåïàäà

EJX110A

Ýëåêòðîìàãíèòíûé

ðàñõîäîìåð

ÀDMAG AXF300G

Äàò÷èê ñèëû

Z50

Äàò÷èê ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ

XP1506A

Äàò÷èê

àáñîëþòíîãî

äàâëåíèÿ

Äàò÷èê ïîëîæåíèÿ

ïåðåêëþ÷àòåëÿ

ïîòîêà

Äàò÷èê

òåìïåðàòóðû

ÒÑÌÓ-1-3-100Ì

Äàò÷èê

ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà â âîäå

OXYMAX-W

MHO1

MHO1

MPO1

MPO1

MP60

MP60

MP30

Óñòàíîâêà äëÿ

ãðàäóèðîâêè

ðàñõîäîìåðîâ ÓÃ-1

Ïåðñîíàëüíûé

êîìïüòåð ñòåíäà

Ïðåîáðàçîâàòåëü

ñèãíàëîâ

CAN/USB

Íàïîð

Ðàñõîä

òóðáèíû

(ðàñõîäîìåð

Âåíòóðè)

Ðàñõîä

òóðáèíû

×àñòîòà

âðàùåíèÿ

Êðóòÿùèé

ìîìåíò

Àáñîëþòíîå

äàâëåíèå

â áàêå ÍÁ

Âðåìÿ

ïåðåêëþ÷åíèÿ

îòñåêàòåëÿ

ïîòîêà

Òåìïåðàòóðà

âîäû â ñòåíäå

Êîëè÷åñòâî

ðàñòâîðåííîãî

âîçäóõà â âîäå

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñòåíäà



Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû
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Ãëàãîâñêèé Â. Á., äîêòîð òåõí. íàóê, Êàññèðîâà Í. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Òóð÷èíà Î. À., èíæåíåð, Ôèíàãåíîâ Î. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê,

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

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ íåôòåãàçîâûõ äîáûâàþùèõ ïëàòôîðì íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðî÷íîñòè èõ îïîðíîãî îñíîâàíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ýòîìó

ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîîðóæåíèå, ñîñòîÿùåå èç âåðõíåãî ñòðîåíèÿ íåôòåãàçîâîé

ïëàòôîðìû è åãî îñíîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî òèïà. Ìåæäó íèìè âîçìîæíà óñòàíîâêà ñåéñìîèçîëèðóþùèõ îïîð. Âû-

ïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïðè ïðîåêòíîì çåìëåòðÿñåíèè ïîêàçàëè, ÷òî êîíñòðóêöèÿ îñíîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî òèïà ñïî-

ñîáíà ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ áåç ñïåöèàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Âìåñòå ñ òåì

ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñ÷åòíîì çåìëåòðÿñåíèè ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíå îñíîâàíèÿ, ãäå êî-

ëîííû ñîåäèíÿþòñÿ ñ âåðõíåé ïëèòîé êåññîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííàÿ ñåéñìîèçîëÿöèÿ âåðõíåé ïëàòôîðìû

ñòàíîâèòñÿ âàæíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíàÿ íåôòåãàçîäîáûâàþùàÿ ïëàòôîðìà, æåëåçîáåòîííîå îñíîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî

òèïà, ñåéñìîñòîéêîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àêñåëåðîãðàììà, ïðîåêòíîå çåìëåòðÿñåíèå, ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åò-

íîå çåìëåòðÿñåíèå, ñåéñìîèçîëÿöèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ íåôòåãàçî-

äîáûâàþùèõ ïëàòôîðì íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëü-

ôå îáû÷íî âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîïðî-

ñîâ ïðè îöåíêå èõ ñåéñìîñòîéêîñòè â ñâÿçè ñ óíè-

êàëüíîñòüþ ïðîåêòà, ñëîæíîñòüþ êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèé â ðàéîíå ïðåäïîëàãàåìîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ïîëîæåíèå ÷àñòî îñëîæíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåòîäè-

÷åñêèõ ïîäõîäîâ è äàæå ðàñõîæäåíèÿìè ìåæäó ðàñ-

÷åòíûìè ïîëîæåíèÿìè íîðìàòèâîâ (êàê ðîññèé-

ñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ). Îäíîé èç çàäà÷, âîçíè-

êàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîðíûõ ÷àñòåé ãðà-

âèòàöèîííûõ ïëàòôîðì íà Ñàõàëèíñêîì øåëüôå,

ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè îïîðíîãî

îñíîâàíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Ñîîðóæåíèå (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç êåññîíà è îïîð-

íûõ êîëîíí, ïîääåðæèâàþùèõ âåðõíåå ñòðîåíèå.

Êåññîí — æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìû ñ íàáîðîì âíóòðåííèõ ïåðåãîðî-

äîê. Âåðõíÿÿ ïëèòà êåññîíà (êðûøà) ïðîðåçàåòñÿ

êîëîííàìè, îïèðàþùèìèñÿ íà äîííóþ ïëèòó. Â îñ-

íîâàíèÿõ êîëîíí ¹ 1 è ¹ 3 ðàñïîëîæåíû ðåçåðâóà-

ðû äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà è íåôòÿíîé îñíîâû áó-

ðîâûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Êîëîííà ¹ 2

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òðóáîïðîâîäîâ, ñâÿçûâàþùèõ

ïëàòôîðìó ñ áåðåãîâûìè è áóäóùèìè îáúåêòàìè

îáóñòðîéñòâà ìåñòîðîæäåíèÿ, à êîëîííà ¹ 4 — äëÿ

áóðèëüíûõ òðóá. Âûñîòà êîëîíí îò âåðõíåé ïëèòû

êåññîíà ïîðÿäêà 40 ì. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êî-

ëîííû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðàâèëüíûå êîëüöà.

Íàðóæíûé äèàìåòð êîëîíí — îò 25 äî 26 ì, âíóò-

ðåííèé — îò 23 äî 24 ì. Âñå êîíòàêòèðóþùèå æå-

ëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû îïîðíîãî ñîîðóæåíèÿ (êî-

ëîííû, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïëèòà êåññîíà,

ïåðåáîðêè) ìîíîëèòíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Áåòîí

êîíñòðóêöèè íèæå óðîâíÿ âîäû ïðåäïîëàãàëñÿ âî-

äîíåïðîíèöàåìûì. Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïîðíîãî

îñíîâàíèÿ íà äíå ìîðÿ êåññîí è êîëîííû çàïîëíå-

íû âîäîé.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëü-

êî âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ. Âà-

ðèàíòû ðàçëè÷àëèñü òîëùèíàìè êîëîíí è óñèëå-

íèÿìè âåðõíåé ïëèòû êåññîíà â çîíàõ åå ñòûêîâêè

ñ îïîðíûìè êîëîííàìè, ðàçìåðàìè äíèùà è êðûøè

êåññîíà, ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåãîðîäîê â êåñ-
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Âåðõíåå ñòðîåíèå

ïëàòôîðìû

Ñåéñìî-

èçîëèðóþùàÿ

ïëàòôîðìà

Îñíîâàíèå

ãðàâèòà-

öèîííîãî

òèïà

Ðèñ. 1. Ëåäîñòîéêàÿ ïëàòôîðìà ãðàâèòàöèîííîãî òèïà



ñîíå è èõ òîëùèíàìè, âàðüèðîâàëèñü äåôîðìàöè-

îííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

êîíñòðóêöèè è ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ.

Ìåòîä èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ) íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëÿõ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ñèòóàöèè íà

êîíòàêòå ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñ äíèùåì ïëàòôîðìû

(êîíñòðóêòèâíàÿ íåëèíåéíîñòü).

Ðàñ÷åòû íà îñíîâíîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê è âîç-

äåéñòâèé ïðîâîäèëîñü â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ ñ ñåéñìè÷å-

ñêèì âîçäåéñòâèåì ðåøàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à

ñ ïðèìåíåíèåì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå

êîìïëåêñû “ANSYS” [1] — äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé è “LS-DYNA” [2] — äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ñåéñ-

ìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â

ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äî-

êóìåíòàìè [3 – 10].

Ìîäåëü ñîîðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îïîðíîãî ñîîðó-

æåíèÿ íà ãðóíòîâîì ìàññèâå, ðàçðåç ìîäåëè êåññî-

íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåí-

íûé ôðàãìåíò ìîäåëè êîëîííû îñíîâàíèÿ ãðàâèòà-

öèîííîãî òèïà (ÎÃÒ). Èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè

êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÎÃÒ âêëþ÷àëà

188377 óçëîâ è 217713 ýëåìåíòîâ, èç íèõ òèïà

“solid” – 148132, “shell” – 37376, “mass” – 32205.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ãðóíòîâûì ìàññèâîì è íèæíåé ïëèòîé ÎÃÒ äëÿ äè-

íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â LS-DYNA íà ñåéñìè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòíûå àëãîðèò-

ìû CONTACT TIED SURFACE TO SURFACE è

CONTACT SURFACE TO SURFACE.
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîîðóæåíèÿ: à — ìîäåëü

ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå”; á — ðàçðåç ìîäåëè êåññî-

íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ; â — ïðîñòðàíñòâåííûé ôðàã-

ìåíò ìîäåëè êîëîííû ¹ 1
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>������� ��������� ������7�	
���� 	 ������ ?( 

Òèï ýëåìåíòà Îïèñàíèå ýëåìåíòà ×èñëî óçëîâ â ýëåìåíòå

SOLID45 (ANSYS) Òðåõìåðíûé êîíñòðóêòèâíûé ñïëîøíîé ýëåìåíò 8

SHELL181 (ANSYS) Òðåõìåðíûé êîíñòðóêòèâíûé îáîëî÷å÷íûé ýëåìåíò 4

MASS21 (ANSYS) Òî÷å÷íûé ýëåìåíò ìàññû 1

TARGE170 (ANSYS) Òðåõìåðíûé íåëèíåéíûé êîíòàêòíûé ýëåìåíò 4

CONTA173 (ANSYS) Òðåõìåðíûé íåëèíåéíûé êîíòàêòíûé ýëåìåíò 4

ELEMENT SOLID (LS-DYNA) Òðåõìåðíûé êîíñòðóêòèâíûé ñïëîøíîé ýëåìåíò 8

ELEMENT SHELL (LS-DYNA) Òðåõìåðíûé êîíñòðóêòèâíûé îáîëî÷å÷íûé ýëåìåíò 4

ELEMENT MASS (LS-DYNA) Òî÷å÷íûé ýëåìåíò ìàññû 1



Ãðóíòîâîå îñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíî ìàññèâîì

ðàçìåðàìè 260 � 200 � 50 ì. Åãî áîêîâûå ãðàíèöû

çàäàíû èç ñîîáðàæåíèé îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ íåîòðàæàþùèõ ãðàíèö [11], à íèæíÿÿ ãðàíèöà

— èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ íàçåìíîãî ñîîðó-

æåíèÿ íà åå êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Â ìåñòàõ ïðî-

åêòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ “þáêè” ñòàâèëîñü óñëîâèå

ñîâìåñòíîñòè ñìåùåíèé äíèùà ñ ãðóíòîì (îáùèé

óçåë), â îñòàëüíîé ÷àñòè çàäàâàëñÿ íåëèíåéíûé

êîíòàêò äíèùà êåññîíà ñ ãðóíòîì. Æåëåçîáåòîí è

ãðóíòîâîé ìàññèâ ðàññìàòðèâàëèñü êàê ëèíåéíîóï-

ðóãèå ìàòåðèàëû.

Ñèëû è âîçäåéñòâèÿ. Âåñ îïîðíîãî ñîîðóæå-

íèÿ. Âåñ ÎÃÒ (êåññîí è ÷åòûðå êîëîííû) â ìîäåëè

çàäàâàëñÿ ÷åðåç îáúåì êîíñòðóêöèè, ïëîòíîñòü æå-

ëåçîáåòîíà è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè. Ðàñ÷åòíûé

îáúåì ìîäåëè ÎÃÒ ñîâïàäàë ñ ïðîåêòíûì åãî îáúå-

ìîì ñ òî÷íîñòüþ äî 1 %. Êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè

ïî íàãðóçêå ïðèíèìàëñÿ �
f
= 0,95…1,05 â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÑÍèÏ [3].

Íàãðóçêà îò âåðõíåãî ñòðîåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ

íà îñîáîå ñî÷åòàíèå ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñò-

âèè ðàñ÷åòíûé âåñ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ, ñîãëàñíî

äàííûì ïðîåêòèðîâùèêà, ïðèíÿò Ð
í

= 40,4 � 10

7

Í.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåñà âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïî

÷åòûðåì êîëîííàì ñóììàðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñèëà òÿæå-

ñòè Ð
ð

áûëà ïåðåíåñåíà èç öåíòðà òÿæåñòè ÂÑÏ â

åãî ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð (óñëîâíàÿ òî÷êà íà ðàâ-

íîì ðàññòîÿíèè îò êîëîíí) ñ ïðèëîæåíèåì äîïîë-

íèòåëüíîãî ìîìåíòà. Âåñ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ áûë

ðàñïðåäåëåí ìåæäó ÷åòûðüìÿ êîëîííàìè èç ðåøå-

íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ïðè óñëîâèè

åãî ïåðåäà÷è òîëüêî âåðòèêàëüíûìè ñèëàìè.

Âåñ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ó÷èòûâàëñÿ ïðè îïðåäå-

ëåíèè íà÷àëüíîãî (ñòàòè÷åñêîãî) ïîëÿ íàïðÿæåíèé

êîíñòðóêöèè GBS. Ïðè ââîäå â ðàñ÷åò ñåéñìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ó÷èòûâàëàñü ìàññà ÂÑÏ — Pi/g.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè áåç ìàÿòíèêîâûõ ïîä-

øèïíèêîâ ó÷èòûâàëàñü ìàññà ÂÑ öåëèêîì, à ïðè

ó÷åòå ìàÿòíèêîâûõ îïîð ó÷àñòèå ìàññû â ðàçâèòèè

ãîðèçîíòàëüíûõ èíåðöèîííûõ ñèë óìåíüøàëàñü íà

40 %. Ýòî êîíñåðâàòèâíàÿ âåëè÷èíà äëÿ êîíñòðóê-

öèé ñ êðèâîëèíåéíûìè êîíòàêòíûìè ïîâåðõíîñòÿ-

ìè [12].

Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû. Äàâëåíèå

âîäû ñíàðóæè è âíóòðè ÎÃÒ íà âåðòèêàëüíûå ïî-

âåðõíîñòè ñîîðóæåíèÿ, ïðè îäèíàêîâîì èõ óðîâíå,

óðàâíîâåøèâàëîñü è â ðàñ÷åòàõ íå ðàññìàòðèâà-

ëîñü.

Äàâëåíèå âîäû íà ãîðèçîíòàëüíûå âîäîíåïðî-

íèöàåìûå ïîâåðõíîñòè êåññîíà îöåíèâàëîñü êàê

ðàçíîñòü âåëè÷èí äàâëåíèÿ âîäû ñíèçó è äàâëåíèÿ

âîäû ñâåðõó. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà íàïðàâëÿëàñü

ââåðõ è ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïðîòèâîäàâëåíèå,

óìåíüøàþùåå äàâëåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ñî-

îðóæåíèÿ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû. Ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû ñíàðóæè êîíñòðóêöèè

ÎÃÒ ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îïðåäåëÿëîñü

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÑÍèÏ [4] â âèäå

ïðèñîåäèíåííîé èíåðöèîííîé ìàññû, ðàñïðåäåëåí-

íîé ïî óçëàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòè. Ìàññà âîäû, çàïîëíÿþùåé êåññîí è

êîëîííû, ó÷àñòâóþùàÿ â ðàçâèòèè èíåðöèîííûõ

ñèë, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [7], ðàñïðåäåëÿëàñü

ïî óçëàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ïî âíóòðåííèì

ïîâåðõíîñòÿì êîíñòðóêöèé.

Ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ñîãëàñíî [4, 5],

íîðìàòèâíàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïëîùàäêè äëÿ ïëàòôîð-

ìû ïî øêàëå MSK-64 îïðåäåëåíà â 9 áàëëîâ. Èí-

òåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ (ÌÐÇ) îáîñíîâàíà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîâòî-

ðÿåìîñòüþ 1 ðàç â 3000 ëåò, èíòåíñèâíîñòü ïðîåêò-

íîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (ÏÇ) — ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 ðàç â

200 ëåò.
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Ðèñ. 3. Òðåõêîìïîíåíòíàÿ àêñåëåðîãðàììà çåìëåòðÿñåíèÿ

Hector Mine, Desert Hot Springs, 1999 óðîâíÿ ÌÐÇ íà íèæíåé

ãðàíèöå ðàñ÷åòíîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà: à — ãîðèçîíòàëüíàÿ

êîìïîíåíòà A
x
; á — ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà Ay; â — âåðòè-

êàëüíàÿ êîìïîíåíòà Az



Â äàííîé ðàáîòå ê ðàñ÷åòó áûëè ïðèíÿòû òðåõ-

êîìïîíåíòíûå íàáîðû àêñåëåðîãðàìì ñëåäóþùèõ

çåìëåòðÿñåíèé:

Loma Prieta, Fremont — Emerson Court, 1989

(NGA� 761), EQ1;

Landers, Mission Creek Fault, 1992 (NGA�880),

EQ3;

Hector Mine, Desert Hot Springs, 1999

(NGA�1776), EQ5.

Àêñåëåðîãðàììû áûëè ïðèâÿçàíû ê ïîâåðõíî-

ñòè â ìåñòå áóäóùåé óñòàíîâêè ïëàòôîðìû. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî âîçäåéñòâèÿ, îòíåñåííîãî ê

íèæíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, áûë âûïîëíåí

ïåðåñ÷åò óñêîðåíèé íà ãëóáèíó 50 ì ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðû ãðóíòîâ, äèíàìè÷åñêèõ è äèññèïàöèîí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî âîëíîâîé

òåîðèè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òðåõêîìïîíåíòíàÿ àêñå-

ëåðîãðàììà çåìëåòðÿñåíèÿ Hector Mine íà íèæíåé

ãðàíèöå ðàñ÷åòíîãî ìàññèâà.

Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Ïðîåêòíîå

ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íå ââîäèëîñü â ðàñ-

÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ, îíî ó÷èòûâàëîñü íà ýòàïå âåðè-

ôèêàöèîííîé îöåíêè ðàñ÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ ñ

îöåíêîé ðàñêðûòèÿ òðåùèí â áåòîíå.

Ïîñòàíîâêà èññëåäîâàíèé. Íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ÎÃÒ îò åãî

ñîáñòâåííîãî âåñà, âåñà âåðõíåãî ñòðîåíèÿ, ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû îöåíèâàëîñü íà ïåð-

âîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ è ðàññìàòðèâàëîñü êàê íà÷àëü-

íîå ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ, ïðåäøåñòâóþùåå âîñ-

ïðèÿòèþ âðåìåííûõ è îñîáûõ íàãðóçîê. Ðàñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ ñ ñåéñìè-

÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ðåøàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ çàäà-

÷à ñ ó÷åòîì óæå ñóùåñòâóþùåãî íà÷àëüíîãî ïîëÿ

íàïðÿæåíèé. Ïðîâîäèëñÿ àíàëèç íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè îñíîâàíèÿ

ãðàâèòàöèîííîãî òèïà, îïðåäåëÿëèñü çîíû è âåëè-

÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ çà âåñü

ïåðèîä çåìëåòðÿñåíèÿ (ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé). Âûïîëíÿëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà

âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-

íèå ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ ñî÷åòà-

íèé. Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü ëîãàðèôìè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â êîíñòðóêöèè,

äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû èññëåäîâàëàñü ðàáîòà

êîíñòðóêöèè ÎÃÒ ïðè îòñóòñòâèè ñåéñìîèçîëÿöèè

âåðõíåãî ñòðîåíèÿ îò îñíîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî

òèïà. Ìîäåëü ñ æåñòêîé ñâÿçüþ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ñ

êîëîííàìè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ òðåáîâàëàñü äëÿ

îöåíêè íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ñíèæåíèþ

ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ âàðèàíò íàëè÷èÿ íà êîíòàêòå âåðõíåãî

ñòðîåíèÿ ñ ÎÃÒ ôðèêöèîííûõ ìàÿòíèêîâûõ ïîä-

øèïíèêîâ, ïîíèæàþùèõ ó÷àñòèå âåðõíåãî ñòðîå-

íèÿ â ðàçâèòèè ãîðèçîíòàëüíûõ èíåðöèîííûõ ñèë.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íà äâóõ ìîäåëÿõ

áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âíå-

äðåííîãî â ïðîåêòå ñïîñîáà ñåéñìîèçîëÿöèè âåðõíåãî

ñòðîåíèÿ è êîíñòðóêöèè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ.

Îöåíêà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ÎÃÒ ñ ó÷åòîì

àðìèðîâàíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðî-

âîäèëàñü ïîýòàïíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ÎÃÒ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèé-

ñêèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [3, 9, 10]. Êîýô-

ôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿëñÿ

îòíîøåíèåì ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàòåðèàëà, óìíîæåííîãî íà ïëîùàäü ñæàòîé çîíû

èëè íà ðàñ÷åòíóþ ïëîùàäü àðìàòóðû (ñ ó÷åòîì êî-

ýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà), ê ðàñ÷åò-

íîìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

(ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê). Äëÿ

âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè êîýôôèöèåíò çàïà-

ñà äîëæåí áûòü íå ìåíåå êîýôôèöèåíòà íàäåæíî-

ñòè ïî îòâåòñòâåííîñòè ñîîðóæåíèÿ, ò.å. � = 1,25

äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé è � = 1,0

äëÿ âòîðîé ãðóïïû.

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êîí-

ñòðóêöèè è åå ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ

ê äåôîðìàöèîííûì è ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòè-

êàì áåòîíà êîíñòðóêöèé ÎÃÒ ïðèíèìàëèñü â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðàçðàáîòêàìè, ïðîâåäåííûìè â ÎÀÎ

“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” íà áàçå äåéñòâóþùåé

íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ïðåäâàðèòåëüíûõ îöå-

íî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóà-

òàöèè ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ ñ ñó-

ðîâûìè è îñîáî ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëî-

âèÿìè.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà áûë ïðè-

íÿò ïî çîíàì ìàðêè Â60 è Â75 Eb = 39,5 � 10

3

…

41,5 � 10

3

ÌÏà. Â ñåéñìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìîäóëü

óïðóãîñòè óâåëè÷èâàëñÿ â 1,3 ðàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåêîìåíäàöèÿìè [13]. Ïðè ðàñ÷åòå íà÷àëüíîãî ïîëÿ

íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïîëçó÷åñòè

ìîäóëü óïðóãîñòè ïðèíèìàëñÿ Eb = 19,8 � 10

3

…

23,4 � 10

3

ÌÏà. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà ïðè-

íèìàëñÿ ðàâíûì 0,20. Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áå-

òîíà ñæàòèþ áûëî ïðèíÿòî Rb = 33,0 … 40,5 ÌÏà.

Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò æåëåçîáåòîííîé êîí-

ñòðóêöèè ïðèíèìàëñÿ â äèàïàçîíå 0,12 – 0,30 â çà-

âèñèìîñòè îò åå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [6, 7].

Â ðàñ÷åò áûëà ââåäåíà àðìàòóðà êëàññà À500Ñ,

ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ Rsñ = 435,0 ÌÏà

(ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðâîé ãðóïïû), ìîäóëü óï-

ðóãîñòè Ea = 2,1 � 10

5

ÌÏà.

Ñòàòè÷åñêèå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

ãðóíòîâîãî ìàññèâà, ïðåäîñòàâëåííûå çàêàç÷èêîì è
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îáðàáîòàííûå â ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíåå-

âà”, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòà âàðü-

èðîâàëñÿ ñ öåëüþ âîçìîæíîé îöåíêè âëèÿíèÿ

îøèáêè â íàçíà÷åíèè åãî âåëè÷èíû íà ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ: Å
äèí

= 8Å
ñò

, Å
äèí

= 4Å
ñò

. Ëîãàðèôìè÷å-

ñêèé êîýôôèöèåíò êîëåáàíèé ïðèíÿò ïî àíàëîãàì


 = 0,45 [14].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Âûïîëíåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðîåêòíîì çåìëåòðÿ-

ñåíèè êîíñòðóêöèÿ ÎÃÒ ñïîñîáíà ñîïðîòèâëÿòüñÿ

ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ áåç ñïåöèàëüíûõ ìå-

ðîïðèÿòèé ïî åãî ñíèæåíèþ. Â äàëüíåéøåì îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàáîòå ñîîðóæåíèÿ ïðè

ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì ðàñ÷åòíîì çåìëåòðÿñåíèè óñëîâèå ïðî÷-

íîñòè îáåñïå÷åíî â ñòåíàõ êåññîíà, â íèæíåé ïëèòå

êåññîíà, â áîëüøåé ÷àñòè âåðõíåé ïëèòû êåññîíà

äàæå áåç ïðèìåíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé èçîëÿöèè âåðõ-

íåãî ñòðîåíèÿ îò êîíñòðóêöèè îñíîâàíèÿ è ïðè ìè-

íèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå 
 = 0,12 [7]. Âìåñòå ñ òåì

çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ñòàâÿùèå ïîä

ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïðî÷-

íîñòè, íàáëþäàëèñü â çîíàõ ñòûêîâêè êîëîíí ñ

êðûøåé êåññîíà. Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çà-

òóõàíèÿ áûë ïîâûøåí äî âåëè÷èíû 0,30, ñîîòâåòñò-

âóþùåé ðåêîìåíäàöèÿì [6, 7].
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Ðèñ. 4. Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ �
3

ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

Hector Mine óðîâíÿ ÌÐÇ: à — âåðõíÿÿ ïëèòà êåññîíà íà 23,72 ñ;

á — ïåðåáîðêè êåññîíà íà 22,12 ñ
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Íîìåð

ÈÃÝ

Îïèñàíèå ãðóíòà Îáúåìíûé âåñ, ã/ñì

3
Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà [16]

Ìîäóëü óïðóãîñòè,

ÌÏà

1 Ïåñîê, ñðåäíåé êðóïíîñòè, äî êðóïíîãî, íåîäíîðîäíûé,

ñðåäíåé ïëîòíîñòè - ïëîòíûé, íàñûùåííûé âîäîé, êîðè÷-

íåâûé (0,0 – 0,8 ì)

2,04 0,30 60

2 Ïåñîê îò ñðåäíåé êðóïíîñòè äî êðóïíîãî, íåîäíîðîäíûé,

ïëîòíûé, ñåðîãî öâåòà, íàñûùåííûé âîäîé (0,8 – 4,5 ì)

2,02 0,30 80

3 Ïåñîê ìåëêèé, íåîäíîðîäíûé, ïëîòíûé, íàñûùåííûé âî-

äîé, ñåðîãî öâåòà (4,5 – 10,0 ì)

2,01 0,30 105

4 Ñóãëèíîê òÿæåëûé, ïûëåâàòûé, òóãîïëàñòè÷íûé äî ïîëó-

òâåðäîãî, çåëåíîâàòî-ñåðûé (10,0 – 12,0 ì)

1,825 0,38 21

5 Ïåñîê çåëåíîâàòî-ñåðûé, ïûëåâàòûé, î÷åíü ïëîòíûé, ñ ïðî-

ñëîÿìè ãðàâèéíîãî ãðóíòà, ëèíçàìè ñóïåñè. Ñëàáûé çàïàõ

ñåðîâîäîðîäà (12,0 – 17,0 ì)

2,03 0,30 120

6 Ñóãëèíîê ëåãêèé, ïûëåâàòûé, òóãîïëàñòè÷íûé äî ïîëóòâåð-

äîãî, çåëåíîâàòî-ñåðûé, ñåðûé (17,0 – 21,0 ì). Ëèíçû, ïðî-

ñëîè ñóãëèíêîâ â èíòåðâàëå ãëóáèí 31,0 – 110,0 ì

1,89 0,37 60

7 Ïåñîê ìåëêèé — ñðåäíåé êðóïíîñòè, íåîäíîðîäíûé, ïëîò-

íûé, íàñûùåííûé âîäîé, ñåðûé (21,0 – 110,0 ì)

2,015 0,30 120



Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëÿ ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé �
3

â ýëåìåíòàõ ÎÃÒ (â êðûøå êåññîíà,

âî âíóòðåííèõ ïåðåáîðêàõ) ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñ-

÷åòíîì çåìëåòðÿñåíèè Hector Mine, ïðè êîòîðîì

íàáëþäàëñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé îòêëèê ñîîðó-

æåíèÿ. Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî óñëîâèå

ïðî÷íîñòè çäåñü âûïîëíåíî. Íà ðèñ. 5, à äåìîíñò-

ðèðóåòñÿ ïîëå ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé �
3

âî ôðàãìåíòå êîëîííû ¹ 1 â çîíå ñòûêîâêè åå ñ

âåðõíåé ïëèòîé êåññîíà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ (t = 25,76 ñ). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòè ñòûêîâêè êîëîíí ñ êðû-

øåé êåññîíà ïî-ïðåæíåìó îñòàëèñü óÿçâèìûìè çî-

íàìè. Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíû ïîëÿ ãëàâíûõ ñæèìàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé �
3

â íèæíåé ÷àñòè òîé æå êîëîí-

íû è â îáîëî÷êàõ õðàíèëèùà äèçåëüíîãî òîïëèâà

òàê-æå â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè-

÷èíû cæàòèÿ (t = 22,12 ñ). Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî

óñëîâèå ïðî÷íîñòè çäåñü âûïîëíåíî. Íà ðèñ. 6 ïî-

êàçàíî ðàçâèòèå âî âðåìåíè ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ �
1

è ñæèìàþùèõ �
3

íàïðÿæåíèé çà âåñü ïåðè-

îä çåìëåòðÿñåíèÿ â çîíå ñòûêîâêè êîëîííû ñ âåðõ-

íåé ïëèòîé êåññîíà.

Èòàê, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè âûñîêèé

óðîâåíü íàïðÿæåíèé â çîíàõ ñîïðÿæåíèÿ êîëîíí ñ

êåññîíîì ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èíòåíñèâ-

íîñòè ÌÐÇ ïðè îòñóòñòâèè ñåéñìîèçîëÿöèè. Ðàñ-

÷åòíûå àêñåëåðîãðàììû íå ïðèâÿçàíû ê ÷àñòÿì ñâå-

òà, ò.å. ìîæíî áûëî îæèäàòü ëþáîå íàïðàâëåíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à

ñëåäîâàòåëüíî, è ëþáîå ïîëîæåíèå çîí âîçìîæíîãî

ðàçðóøåíèÿ áåòîíà.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôðèêöèîííûõ ìàÿòíèêîâûõ

ïîäøèïíèêîâ íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çîíû êîí-

òàêòà êîëîíí ñ êåññîíîì âûïîëíÿëàñü íà âòîðîé

ñòàäèè èññëåäîâàíèé. Èìåþùèåñÿ â òåõíè÷åñêîé

ëèòåðàòóðå ïðèìåðû ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñ îïîðà-

ìè ñ êðèâîëèíåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòà (íà-

ïðèìåð, ôðèêöèîííûå ìàÿòíèêîâûå ïîäøèïíèêè)

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìîæíî áûëî îæèäàòü ñíèæå-
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Ðèñ. 7. Ðàçâèòèå âî âðåìåíè ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé

íà ñòûêå îïîðíîé êîëîííû ñ âåðõíåé ïëèòîé êåññîíà îò ãîðè-

çîíòàëüíûõ èíåðöèîííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèë: âàðèàíò K = 1,00

— æåñòêàÿ ñâÿçü âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ñ æåëåçîáåòîííûì îñíîâà-

íèåì; âàðèàíò K = 0,60 — íàëè÷èå ôðèêöèîííûõ ìàÿòíèêîâûõ

ïîäøèïíèêîâ íà êîíòàêòå ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèÿ

Ðèñ. 6. Ðàçâèòèå âî âðåìåíè ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ �
1

è ñæè-

ìàþùèõ �
3

íàïðÿæåíèé íà ñòûêå êîëîííû ¹ 1 ñ âåðõíåé ïëè-

òîé êåññîíà. Çåìëåòðÿñåíèå Hector Mine óðîâíÿ ÌÐÇ

Ðèñ. 5. Íàèáîëüøèå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ �
3
. Çåìëåòðÿñåíèå

Hector Mine óðîâíÿ ÌÐÇ: à — çîíà ñòûêà êîëîííû ¹ 1 ñ âåðõ-

íåé ïëèòîé êåññîíà, t = 25,76 ñ; á — êîëîííà è ðåçåðâóàðû õðà-

íåíèÿ âíóòðè êåññîíà, t = 22,12 c



íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ èíåðöèîííûõ íàãðóçîê ïðè-

ìåðíî â 2 ðàçà ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé, ïðåäú-

ÿâëÿåìûõ ê óñòðîéñòâàì ïîäîáíîãî òèïà. Â äàííîé

ðàáîòå ìàññà âåðõíåãî ñòðîåíèÿ, ó÷àñòâóþùàÿ â

ðàçâèòèè ãîðèçîíòàëüíûõ èíåðöèîííûõ ñèë, áûëà

êîíñåðâàòèâíî óìåíüøåíà íà 40 %. Ïðè ýòîì íà-

áëþäàëèñü îáùåå óìåíüøåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé,

ñóùåñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ çîí íàèáîëüøèõ íàïðÿ-

æåíèé [12]. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàçâèòèå âî âðåìåíè

íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ íà êîíòàêòå êîëîííû ñ êðû-

øåé êåññîíà ïðè îòñóòñòâèè ñåéñìîèçîëÿöèè è ïðè

åå íàëè÷èè. Î÷åâèäíî ñíèæåíèå óðîâíÿ ñæàòèÿ â

êîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè ôðèêöèîííûõ ïîäøèï-

íèêîâ.

Èòàê, àíàëèç îòêëèêà êîíñòðóêöèè ÎÃÒ íà ñåéñ-

ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè

îòñóòñòâèè ñåéñìîèçîëÿöèè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïðè

çåìëåòðÿñåíèÿõ ïðîåêòíîé èíòåíñèâíîñòè òðåáóå-

ìûé óðîâåíü ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè îáåñïå÷åí.

Âìåñòå ñ òåì ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìàê-

ñèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè ïðè îòñóòñò-

âèè ñåéñìîèçîëÿöèè âîçìîæíî ðàçâèòèå ðàçðóøå-

íèÿ áåòîíà íà êîíòàêòå êîëîíí ñ âåðõíåé ïëèòîé

êåññîíà.

Ïðè óñòàíîâêå ôðèêöèîííûõ ìàÿòíèêîâûõ ïîä-

øèïíèêîâ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ó÷àñòèÿ ìàññû

âåðõíåãî ñòðîåíèÿ â ðàçâèòèè ãîðèçîíòàëüíûõ

èíåðöèîííûõ ñèë çîíû ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé

ëîêàëèçîâàëèñü è íå ïðåäñòàâëÿëè îïàñíîñòè íàðó-

øåíèÿ îáùåé ïðî÷íîñòè êîíòàêòà. Êîýôôèöèåíò

çàïàñà â íàèáîëåå óÿçâèìîì ìåñòå ïîâûñèëñÿ ñ 1,00

äî 1,41 (ïðè äîïóñòèìîé âåëè÷èíå 1,25). Ïðî÷íîñòü

ñîîðóæåíèÿ áûëà îáåñïå÷åíà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü ñëîæíîñòü è

òðóäîåìêîñòü èññëåäîâàíèé ñåéñìîñòîéêîñòè ñî-

îðóæåíèé ïîäîáíîãî òèïà íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìîäåëÿõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà

çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ñîïóòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ èç

ñìåæíûõ îáëàñòåé çíàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñò-

âóþùèìè ðîññèéñêèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòà-

ìè íà áàçå ñîâðåìåííûõ ëèöåíçèîííûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ êîìïëåêñîâ.
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Êîçèíåö Ã. Ë., êàíäèäàò òåõí. íàóê, íà÷àëüíèê îòäåëà ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé

ñîîðóæåíèé, Ïîòåõèí Ë. Ï., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”)

Ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ñïèðàëüíîé êàìåðû çäà-

íèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Áëîê ñïèðàëüíîé êàìåðû ñîõðàíèë ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîñëå àâàðèè, èìååò äîñòàòî÷-

íûé çàïàñ ïðî÷íîñòè è ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, ñòàëåæåëåçîáåòîííàÿ ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, íàãðóçêè, çàïàñ ïðî÷íîñòè, ìàê-

ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è îòâåòñòâåííûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé

ÿâëÿåòñÿ áëîê ñïèðàëüíîé êàìåðû. Ñëîæíîñòü áëî-

êà ñïèðàëüíîé êàìåðû çàêëþ÷àåòñÿ â åãî íåòðèâè-

àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìå, îáóñëîâëåííîé

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî è ðàâíî-

ìåðíîãî ïîäõîäà âîäíîãî ïîòîêà ê ëîïàòêàì ðàáî-

÷åãî êîëåñà òóðáèíû ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ñíè-

æåíèÿ ïîòåðü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Âìåñòå ñ òåì

êîíñòðóêöèÿ äîëæíà âûäåðæèâàòü áîëüøèå íàãðóç-

êè îò ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ âîäû â ïðîòî÷íîì òðàêòå

è ðàáîòàþùåãî ãèäðîàãðåãàòà. Âåñ îò ñòàòîðà (íå-

ïîäâèæíîé ÷àñòè) ãåíåðàòîðà ÷åðåç ïîäñòàòîðíûå

òóìáû ïåðåäàåòñÿ íà âåðõíþþ ãðàíü áëîêà, â òî

âðåìÿ êàê âåñ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ãèäðîàãðåãàòà

÷åðåç ïîäïÿòíèê (îïîðíûé ïîäøèïíèê) è êðûøêó

òóðáèíû ïåðåäàåòñÿ íà êîëîííû ñòàòîðà òóðáèíû,

ðàñïðåäåëÿþùèå íàãðóçêó â îñíîâàíèå áëîêà. Â

ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áëîêîâ

ñïèðàëüíûõ êàìåð èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷å-

íèè íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàê ãèäðîàã-

ðåãàòîâ, òàê è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé â öåëîì.

Â ðåçóëüòàòå òðàãè÷åñêèõ ñîáûòèé 17 àâãóñòà

2009 ã. áëîê ñïèðàëüíîé êàìåðû ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûë ïîäâåðæåí çíà÷èòåëü-

íîìó óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû óïàâøåãî

ãèäðîàãðåãàòà. Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ è åãî ìàñøòà-

áû âûõîäèëè çà ðàìêè ðàññìîòðåííûõ â ïðîåêòå

ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ, ÷òî ïîðîäèëî çàêîíîìåðíûé âî-

ïðîñ î ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè. Èíñòðó-

ìåíòàëüíûå îáñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà, íå âûÿâèëè ñåðüåçíûõ ïîâðåæ-

äåíèé. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

áëîêà ñïèðàëüíîé êàìåðû áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î

ïðîâåäåíèè êîìïëåêñíîãî ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ìå-

òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íàðÿäó ñ ýòèì âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû ñ àäåêâàòíûì ó÷åòîì âñåõ ôàêòî-

ðîâ è íàãðóçîê, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ èëè

ó÷èòûâàåìûõ óïðîùåííî.

Öåëüþ ðàñ÷åòà ÿâëÿëîñü îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè

è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïèðàëüíîé êàìåðû â ñîñòàâå

ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çäàíèÿ ÃÝÑ.

Ïðè ýòîì ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çäàíèÿ ÃÝÑ;

îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðåãàòíîãî áëîêà (âêëþ÷àþùåãî

ñòàëåæåëåçîáåòîííóþ êîíñòðóêöèþ ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé íàãðóçîê ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî, àâàðèéíîãî, ðåìîíòíîãî ðåæèìîâ

ðàáîòû ñòàíöèè;

àíàëèç íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîé îáîëî÷êå è â àð-

ìàòóðå ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ñïèðàëüíîé êàìåðû;

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ íà

îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-

äåëè, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ

è äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé;

îïðåäåëåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè è ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè ñïèðàëüíîé êàìåðû.

Êîíñòðóêöèÿ ñïèðàëüíîé êàìåðû. Ñòàëåæå-

ëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñïèðàëüíîé êàìåðû çäà-

íèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îäíîïîäâîäíàÿ ñ óãëîì

îõâàòà 342°. Äèàìåòð âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû ñî-

ñòàâëÿåò 6,5 ì. Ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà âûïîëíåíà èç

ñòàëè 10ÕÑÍÄ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 390 ÌÏà, ñ

òîëùèíàìè 36 – 40 ìì. Â ñå÷åíèÿõ ñ ìàëûìè ðà-

äèóñàìè èñïîëüçóåòñÿ ñòàëü 09Ã2Ñ ñ ïðåäåëîì òå-

êó÷åñòè 305 ÌÏà. Ñõåìà ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Æåëåçîáå-

òîííàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç îäíîãî ðÿäà ìåðèäèî-

íàëüíîé (êîëüöåâîé) è òàíãåíöèàëüíîé (òîðîâîé)

àðìàòóðû ñ ìàêñèìàëüíûìè äèàìåòðàìè ñîîòâåòñò-

âåííî 60 è 45 ìì êëàññà A-III.

Ìàññèâ áëîêà ñïèðàëüíîé êàìåðû âûïîëíåí èç

áåòîíà êëàññà Â25.

Èñòîðèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ðàçðà-

áîòêè áëîêà ñïèðàëüíîé êàìåðû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ áûëè ïðîâåäåíû îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ñòà-

òè÷åñêîé ðàáîòû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóê-

öèè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëà âûÿâëåíà îïòè-

ìàëüíàÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïîä-
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âåðãíóòàÿ èñïûòàíèÿì íà òðåõ êðóïíîìàñøòàáíûõ

ìîäåëÿõ (Ì 1:6,4).

Â 1976 ã. áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äâóõ ìîäå-

ëåé, ðàçëè÷àâøèõñÿ ñïîñîáîì ñîïðÿæåíèÿ íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ. Â îäíîé ìîäåëè âîñïðîèçâåäåíî æåñò-

êîå ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ. Â äðóãîé ìîäåëè ïî ïå-

ðèìåòðó ñòàëåæåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè ñïèðàëü-

íîé êàìåðû áûëà ïðîëîæåíà âîéëî÷íàÿ ïðîêëàäêà

ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è íàãðóçîê íà àãðåãàò-

íûé áëîê. Â ðåçóëüòàòå áûë ïðèíÿò âàðèàíò àãðå-

ãàòíîãî áëîêà ñ æåñòêèì ñîïðÿæåíèåì ñòàëåæåëå-

çîáåòîííîé ñïèðàëüíîé êàìåðû è æåëåçîáåòîííîãî

ìàññèâà çäàíèÿ ÃÝÑ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èñïûòàíèé (1977 ã.) áûëà

îñóùåñòâëåíà ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè ïðèíöèïà

äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ áëîêà ñïèðàëüíîé êàìå-

ðû. Ìîäåëüíûå èñïûòàíèÿ 1977 ã. ïðîõîäèëè â ñëå-

äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

èñïûòàíèå äî îáåòîíèðîâàíèÿ ñòàëüíîé ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû è ñòàòîðà òóðáèíû âíóòðåííèì

äàâëåíèåì 0 – 1,23 – 0 ÌÏà;

èñïûòàíèÿ àãðåãàòíîãî áëîêà ñî ñòàëåæåëåçîáå-

òîííîé ñïèðàëüíîé êàìåðîé äàâëåíèåì

0 – 1,10 – 1,65 – 2,20 – 2,86 – 0 ÌÏà ïðè ïåðâûõ

äâóõ öèêëàõ çàãðóæåíèÿ è äàâëåíèåì

0 – 2,86 – 0 ÌÏà ïðè ìíîãîêðàòíîì íàãðóæåíèè

ìîäåëè (òûñÿ÷à öèêëîâ);

ïåðåãðóçêà ìîäåëè àãðåãàòíîãî áëîêà äàâëåíèåì

0 – 4,30 – 5,70 – 8,20 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé áûëè ïîñòðîåíû

ýïþðû íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîé îáîëî÷êå, à òàêæå â

êîëüöåâîé è òîðîâîé àðìàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòà-

ïîâ íàãðóæåíèÿ. Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ

èñïûòàíèé áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñ-

òåìû “Êîðïóñ”(1979 ã.). Ïðè ýòîì âïåðâûå â îòå÷å-

ñòâåííîé ïðàêòèêå áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáèí-

íîãî áëîêà çäàíèÿ ÃÝÑ ñ ó÷åòîì ñòàëåæåëåçîáåòîí-

íîé ñïèðàëüíîé êàìåðû è ñòàòîðà òóðáèíû.

Ìåòîäèêà âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åòíûå

èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ áëîêà ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ñïèðàëüíîé

êàìåðû âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñïèðàëüíîé êàìåðû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ãèäðîàãðåãàòíîãî áëîêà

(îñíîâàíèå óñëîâíî íå ïîêàçàíî)



“Cosmos Works Simulation Premium” â ðàìêàõ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Æåëåçîáå-

òîí ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ìàòåðèàëîì, ñîñòîÿùèì

èç áåòîíà è ñòàëüíîé àðìàòóðû, ðàáîòàþùèìè ñî-

âìåñòíî, íî îáëàäàþùèìè ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåííîñòü æåëåçîáåòîíà êàê

êîìïëåêñíîãî ìàòåðèàëà ñîñòîèò â åãî ñïîñîáíîñòè

ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðå-

ùèí. Òðåùèíîîáðàçîâàíèå âûñòóïàåò êàê ïðîöåññ,

çîíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è íàïðàâëåíèÿ èõ ðàçâè-

òèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû âîñïðîèçâîäèëàñü âíóòðåííÿÿ

ñòàëüíàÿ îáîëî÷êà, æåëåçîáåòîííàÿ ÷àñòü ñïèðàëü-

íîé êàìåðû ñ êîëüöåâîé è òîðîâîé àðìàòóðîé, òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèå (õàðàêòåðíîå äëÿ ñòàëåæåëåçîáå-

òîííûõ êîíñòðóêöèé) è ïð. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû ðåàëèçîâàíû ïóòåì çàäàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ïðè ïîíèæåíèè ìîäóëÿ

óïðóãîñòè (ò.å. ïóòåì çàäàíèÿ ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ

äåôîðìàöèè æåëåçîáåòîíà ñ òðåùèíàìè è àðìèðî-

âàíèåì â êîëüöåâîì è òîðîâîì íàïðàâëåíèÿõ íà êà-

æäîì ó÷àñòêå ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè).

Â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü âêëþ÷àëèñü æåëåçîáåòîí-

íûé ìàññèâ çäàíèÿ ÃÝÑ (âêëþ÷àÿ áëîê ñòàëåæåëå-

çîáåòîííîé ñïèðàëüíîé êàìåðû), ñòàëüíàÿ îáîëî÷-

êà ïðîòî÷íîé ÷àñòè, íåñóùèå ýëåìåíòû ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ÃÝÑ (ïëèòû ïåðåêðûòèÿ,

êîëîííû, áàëêè ïåðåêðûòèÿ), ãèäðîòóðáèííîå è ìå-

õàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñêàëüíûé ìàññèâ îñíî-

âàíèÿ ìîùíîñòüþ 15 ì.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè îáúåìíûõ ìàññèâîâ èñ-

ïîëüçîâàíû ÷åòûðåõóçëîâûå ýëåìåíòû “TETRA4”

(òåòðàýäð), ïëîñêèõ — òðåõóçëîâûå ýëåìåíòû

“SHELL3” (òðåóãîëüíèê), îäíîìåðíûõ (êîëîííû,

áàëêè) — ýëåìåíòû “BEAM3D” (áàëêà). Ãèäðîòóð-

áèííîå è ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå àïïðîêñèìè-

ðîâàíî ýëåìåíòàìè “MASS” (òî÷å÷íàÿ ìàññà).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: óçëû íèæíåé ãðàíè ñêàëü-

íîãî îñíîâàíèÿ çàêðåïëåíû îò ïåðåìåùåíèé è ïî-

âîðîòîâ ïî âñåì îñÿì, óçëû íà âåðòèêàëüíîé ãðàíè

ñêàëüíîãî ìàññèâà ñî ñòîðîíû ïëîòèíû çàêðåïëåíû

îò ïåðåìåùåíèé âäîëü ïîòîêà.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñ ãðàíè÷íûìè óñ-

ëîâèÿìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè. Áëîê ñïèðàëüíîé êàìå-

ðû ðàññ÷èòàí ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé

ãðóïïû äëÿ âàðèàíòîâ îñíîâíûõ è îñîáûõ ñî÷åòà-

íèé íàãðóçîê.

Óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàñòóïëåíèå ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé:
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Ðèñ. 5. Íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîé àðìàòóðå áëîêà ñïèðàëüíîé

êàìåðû, ÌÏà: ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ óêàçàíû ñèíèì, à

äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé — êðàñíûì öâåòîì

Ðèñ. 4. Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â áëîêå ñïèðàëüíîé êàìåðû (îñî-

áîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà)

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå òóð-

áèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ:

Í — íàïîð â ñïèðàëüíîé êàìåðå ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè, ì; n —

÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû, îá/ìèí; à
0

— âåëè÷èíà

ðàñêðûòèÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ìì. Ïî îñè îðäèíàò

îòëîæåíà âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ âîäû â ïðîòî÷-

íîì òðàêòå òóðáèíû ïî îòíîøåíèþ ê íàïîðó â ïðîöåíòíîì ýêâèâà-

ëåíòå



�
�

�
1c

c

n

F R� , ãäå �
1c — êîýôôèöèåíò ñî÷åòàíèé

íàãðóçîê, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì: ïðè ðàñ÷åòàõ ïî

ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé ãðóïïû — äëÿ îñ-

íîâíîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé â ïåðè-

îä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 1,00; òî æå â ïåðèîä

ñòðîèòåëüñòâà è ðåìîíòà 0,95; äëÿ îñîáîãî ñî÷åòà-

íèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé 0,90; ïî ïðåäåëüíûì

ñîñòîÿíèÿì âòîðîé ãðóïïû 1,00; F — ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå îáîáùåííîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ; R —

ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îáîáùåííîé íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè; �c = 1 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû; �n —

êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ïðè ñæà-

òèè è ðàñòÿæåíèè Eb = 35 � 10

3

ÌÏà. Êîýôôèöèåíò

ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè áåòîíà (êîýôôèöèåíò Ïó-

àññîíà) äëÿ ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé � = 0,15 (ïóíêò

2.15 [6]).

Ñòåðæíåâàÿ àðìàòóðà: êîëüöåâàÿ ðàñòÿíóòàÿ è

ñæàòàÿ — êëàññà AIII 
 10 – 40 ìì.

Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðû ñæàòèþ è

ðàñòÿæåíèþ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîé

ãðóïïû:

R
s

= 365 ÌÏà; R
s, ser

= 390 ÌÏà.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè àðìàòóðû äëÿ

êëàññà A-III — E
s

= 200000 ÌÏà.

Äëÿ ñòàëè îáîëî÷êè R
so

= 300 ÌÏà. Òàêèì îáðà-

çîì, óñëîâèå ïðî÷íîñòè ñòàëüíîé îáîëî÷êè ïðè

ðàñ÷åòå ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé

ãðóïïû èìååò âèä:

�
max

� 240 ÌÏà (îáîëî÷êà) äëÿ îñíîâíûõ ñî÷å-

òàíèé íàãðóçîê;

�
max

� 267 ÌÏà (îáîëî÷êà) äëÿ îñîáûõ ñî÷åòà-

íèé íàãðóçîê.

Äëÿ àðìàòóðû êëàññà A-III Rs = 365 ÌÏà. Òàêèì

îáðàçîì, óñëîâèå ïðî÷íîñòè àðìàòóðû ïðè ðàñ÷åòå

ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé ãðóïïû

èìååò âèä:

�
max

� 292 ÌÏà (àðìàòóðà) äëÿ îñíîâíûõ ñî÷å-

òàíèé íàãðóçîê;

�
max

� 320 ÌÏà (àðìàòóðà) äëÿ îñîáûõ ñî÷åòà-

íèé íàãðóçîê.

Íàãðóçêè è èõ ñî÷åòàíèÿ. Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò

áëîêà ñïèðàëüíîé êàìåðû âûïîëíåí ñ ó÷åòîì òðå-

áîâàíèé [1 – 6]. Â ñîñòàâ îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ íà-

ãðóçîê ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà âêëþ÷åíû ñëå-

äóþùèå íàãðóçêè:

ñîáñòâåííûé âåñ ñîîðóæåíèÿ. Íîðìàòèâíîå çíà-

÷åíèå âåñà ñîîðóæåíèÿ ïðèíÿòî ïî ïðîåêòíûì äàí-

íûì �
bH

= 2,4 ò/ì3;

ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû:

íà âîäîïðîâîäÿùèé òðàêò ÃÝÑ ïðè

ÍÏÓ = 539,0. Âåëè÷èíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ â ïðîòî÷íîì òðàêòå òóðáèíû ïðèíÿòà ðàâíîé

2200 êÏà. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ýëåìåíòàõ

îòñàñûâàþùåé òðóáû ïðèíèìàëîñü ñ ó÷åòîì èõ çà-

ãëóáëåíèÿ ïîä óðîâåíü ÓÍÁ(Q
0,1 %

) = 329,2 ì;

íà íèçîâóþ ñòåíêó ïðè ÓÍÁ(Q
0,1 %

) = 329,2 ì.

ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû. Âå-

ëè÷èíà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèíÿòà äëÿ ñëó÷àÿ

íåðàáîòàþùåãî äðåíàæà ïîä äíèùåì îòñàñûâàþ-

ùèõ òðóá äëÿ îòìåòêè ÓÍÁ = 329,2 ì;

íàãðóçêè îò âåñà ãèäðîòóðáèííîãî, ãèäðîìåõà-

íè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðàíñïîðòà, íàãðóçêà íà

ïîêðûòèÿ ïîëà ìàøèííîãî çàëà, çàäàííàÿ â âèäå

ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ýëåìåí-

òîâ ìàññ;

(������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 7. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â ìåòàëëè÷åñêîé

îáëèöîâêå ñïèðàëüíîé êàìåðû äëÿ ñëó÷àÿ îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, êÏà

Ðèñ. 6. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â ìåòàëëè÷åñêîé

îáëèöîâêå ñïèðàëüíîé êàìåðû äëÿ ñëó÷àÿ îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê, êÏà



íàãðóçêà îò òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ çàäàíà

êàê îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîç-

äóõà è âîäû îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå õîëîäíîãî (äëÿ

çèìíåãî ïåðèîäà) è òåïëîãî (äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà)

ìåñÿöåâ ãîäà;

íàãðóçêà îò ïëîòèíû, ïåðåäàþùàÿñÿ íà ñòàëü-

íóþ îáîëî÷êó òóðáèííûõ âîäîâîäîâ.

Â ðàñ÷åòå ðàññìîòðåíû âñåâîçìîæíûå âàðèàíòû

îñíîâíûõ è îñîáûõ ñî÷åòàíèé íàãðóçîê, ó÷èòûâàþ-

ùèå ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ñòàíöèè. Îáðàòèì

âíèìàíèå ëèøü íà íàèáîëåå îïàñíûå èç íèõ:

îñíîâíîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ýêñïëóàòàöèîííî-

ãî ïåðèîäà ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ âîäû â

ïðîòî÷íîì òðàêòå ñïèðàëüíîé êàìåðû â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ãðàôèêàìè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííû-

ìè îò ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”. Ãðàôèê ïóëüñàöèé

ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû òóðáèíû ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 3;

îñîáîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè-

÷åñêîãî óäàðà ïðè îòì. ÍÏÓ = 539,0 ì. Ãèäðîñòàòè-

÷åñêàÿ íàãðóçêà â òóðáèííîì âîäîâîäå è ñïèðàëü-

íîé êàìåðå ïðèíèìàëàñü ñ êîýôôèöèåíòîì äèíà-

ìè÷íîñòè kd = 1,3;

îñîáîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 7,5 áàëëîâ íà

ïëîùàäêå ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ (äàííûå

ÖÑÃÍÝÎ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî-

ëó÷åíû ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ãèäðîàã-

ðåãàòíîãî áëîêà ïî êàæäîìó èç ñî÷åòàíèé íàãðóçîê.

Äàëåå, ïîñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ áëîêà ñïèðàëüíîé

êàìåðû â îòäåëüíûé ìàññèâ ýëåìåíòîâ, äåòàëüíî

ðàññìîòðåíî åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå.

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîå íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè áëîêà ñïèðàëüíîé

êàìåðû ïîëó÷åíî ïðè ðàñ÷åòå íà îñîáîå ñî÷åòàíèå

íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Ïîëå

ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííîå

íà ïåðâîé ñòàäèè ðàñ÷åòîâ â óïðóãîé ïîñòàíîâêå,

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïî-

ëó÷åííûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ïðåâûøàþò ïðå-

äåëüíûå äëÿ áåòîíà çíà÷åíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàëèñü òðåùèíû è âêëþ-

÷èëàñü â ðàáîòó àðìàòóðà æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè

áëîêà. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêè óñ-

òàíîâëåííîé àðìàòóðû áûëî ïîëó÷åíî íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ àðìàòóðû â ñðàâ-

íåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé 1977 ã.

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñïèðàëü-

íîé êàìåðû â ñîñòàâå òóðáèííîãî áëîêà íà îñíîâ-

íîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèî-

äà. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæå-

íèé ëîêàëèçóþòñÿ íà áîêîâîé ãðàíè ñòàëüíîé

îáîëî÷êè â çîíå âõîäíîãî ñå÷åíèÿ è ñîñòàâëÿþò

65,3 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñíîâíîå ñî÷åòàíèå íà-

ãðóçîê ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 7. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñîñòàâèëè 74,0 ÌÏà. Ó÷åò

ïóëüñàöèé ïîêàçàë óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé ñòàëü-

íîé îáîëî÷êè íà 13,3 %.

Ìàêñèìàëüíûå ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ

îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî óäàðà ñîñòàâèëè 86,7 ÌÏà (ðèñ. 8).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñîáîå ñî÷åòàíèå íàãðó-

çîê ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îòðàæåíû

íà ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ

íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó ñîñòàâèëè 77,0 ÌÏà. Òàêèì
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Ðèñ. 9. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â ìåòàëëè÷åñêîé

îáëèöîâêå ñïèðàëüíîé êàìåðû äëÿ ñëó÷àÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êÏà

Ðèñ. 8. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â ìåòàëëè÷åñêîé

îáëèöîâêå ñïèðàëüíîé êàìåðû äëÿ ñëó÷àÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ

íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, êÏà



îáðàçîì, âêëàä ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â îáùåå

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñîñòàâ-

ëÿåò íå áîëåå 4 %.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ

äàò÷èêà êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîé îáîëî÷-

êå ñïèðàëüíîé êàìåðû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ,

ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â èññëåäóåìîé òî÷êå. Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñíîâíîå

ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ

ñîèçìåðèìû ñ íàòóðíûìè äàííûìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé âî âõîäíîì ñå÷åíèè ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû äëÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 11. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðîâåäåí-

íûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

5�	���

1. Ðàñ÷åò ñòàëåæåëåçîáåòîííîé ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû âûïîëíåí íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷-

íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè çäàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ñ àäåêâàòíûì ó÷åòîì íàãðóçîê äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñî÷åòàíèé.

2. Çàïàñ ïðî÷íîñòè ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñïèðàëü-

íîé êàìåðû äëÿ îñíîâíîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê áåç

ó÷åòà ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿåò 168 %, äëÿ îñíîâíîãî

(������"�������� �����������	��
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Ðèñ. 11. Íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ñïèðàëüíîé

êàìåðû, ÌÏà: ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ óêàçàíû ñèíèì, à

äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé — êðàñíûì öâåòîì

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîé òî÷êå ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè ñïèðàëüíîé êàìåðû íà îòì. 314,0 ì ñ

äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé



ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â

ñïèðàëüíîé êàìåðå — 124 %, äëÿ îñîáîãî ñ ó÷åòîì

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà — 108 %, äëÿ îñîáîãî ñî÷å-

òàíèÿ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñò-

âèÿ — 147 %.

3. Ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â

àðìàòóðíûõ ñòåðæíÿõ êîëüöåâîãî íàïðàâëåíèÿ äîñ-

òèãàþò 70,5 ÌÏà, ÷òî íå ïðåâûøàåò êðèòåðèàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ � i

max

= 292,0 ÌÏà.

4. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òîðîâîé àðìà-

òóðå äîñòèãàþò 144,7 ÌÏà, ÷òî íå ïðåâûøàåò êðè-

òåðèàëüíîãî çíà÷åíèÿ � i

max

= 292,0 ÌÏà.

5. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â àðìà-

òóðå æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè ñïèðàëüíîé êàìåðû ñî-

îòâåòñòâóåò íàòóðíûì äàííûì. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó

íàòóðíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé

â êîëüöåâîé àðìàòóðå íå ïðåâûøàåò 15 %.

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

7. Ïðî÷íîñòü ñòàëüíîé îáîëî÷êè ñïèðàëüíîé êà-

ìåðû îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèîííîé

ñîñòàâëÿþùåé ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, òàê è

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

8. Áëîê ñïèðàëüíîé êàìåðû ñîõðàíèë ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ïîñëå àâàðèè, èìååò äîñòàòî÷íûé çà-

ïàñ ïðî÷íîñòè è ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â äàëü-

íåéøåì.
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Òåòåëüìèí Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îòêðûòûé óíèâåðñèòåò)

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí â íàïîðíîé ãðàíè áåòîííûõ ïëîòèí ñ ïîçèöèé ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòíîøåíèé êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå, ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà â êðàåâîé òðåùèíå è êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé áåòîíà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêóþ äëèíó òðåùèíû, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ å¸ ðîñò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîííûå ïëîòèíû, òðåùèíû â íàïîðíîé ãðàíè, êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð,

êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ïðîöåññû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå íàïîð-

íîé ãðàíè ïëîòèíû èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Íå-

îæèäàííî ýòè ïðîöåññû ïðîÿâèëèñü ïðè íàïîëíå-

íèè âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ [6, 8].

Âî-ïåðâûõ, ðàñêðûëñÿ êîíòàêòíûé øîâ ïëîòèíû ñ

îñíîâàíèåì äî äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîãî óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà. Âî-âòîðûõ, â áåòîíå ïåðâîãî ñòîë-

áà ðóñëîâûõ ñåêöèé ïëîòèíû â ïðåäåëàõ îòì.

344 – 359 ì “ïîÿâèëèñü ãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû

ðàñòÿæåíèÿ”. Ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà

äî ÍÏÓ ñóììàðíûé ðàñõîä äðåíàæà îñíîâàíèÿ óâå-

ëè÷èëñÿ äî 550 ë/ñ, à ñêâîçíûå òðåùèíû ïåðâîãî

ñòîëáà ïðîïóñêàëè ðàñõîä äî 520 ë/ñ. Ïîçæå ôèëüò-

ðóþùèå òðåùèíû ïîÿâèëèñü è íà äðóãèõ îòìåòêàõ

ïëîòèíû. Â íåêîòîðûõ ñåêöèÿõ ÷èñëî çîí òðåùèíî-

îáðàçîâàíèÿ â áåòîíå ïåðâîãî ñòîëáà äîñòèãàåò

òð¸õ. Ðàñêðûòèå ôèëüòðóþùèõ òðåùèí äî ïðîâåäå-

íèÿ öåìåíòàöèîííûõ ðàáîò äîõîäèëî äî 0,55 ìì.

Â 1996 ã. â ïðåäåëàõ îòì. 344 – 359 ì áûëè âû-

ïîëíåíû öåìåíòàöèîííûå ðàáîòû. Â ïðîöåññå öå-

ìåíòàöèè çàêðåïëÿþùèé ðàñòâîð çàïîëíèë ìàãèñò-

ðàëüíûå ñóáãîðèçîíòàëüíûå òðåùèíû,

ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâ èõ ðàñêðûòèå. Ïðè ýòîì ñî-

ñåäíèå áëèçêîðàñïîëîæåííûå òðåùèíû, èìåâøèå

ìåíüøåå ðàñêðûòèå, îáæèìàëèñü âûñîêèì äàâëå-

íèåì öåìåíòàöèè äî ïîëíîãî ñìûêàíèÿ èõ ñòåíîê.

Â äèíàìèêå ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ìíî-

ãîå îïðåäåëÿåò ôîðìà ýïþðû êîíñîëüíûõ íàïðÿæå-

íèé. Çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíà ïîëó÷èëà äî-

ïîëíèòåëüíûå íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ â ñòîðî-

íó íèæíåãî áüåôà [8], êîòîðûå “ñîñòàâèëè íà ãðåá-

íå ïëîòèíû ïîðÿäêà 40 % îò ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíû”. Â ðåçóëüòàòå êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ â îáëàñòè íàïîðíîé ãðàíè âíîâü óìåíüøè-

ëèñü èëè ïåðåøëè â îáëàñòü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî “ïðîäîëæàåòñÿ íàêîïëå-

íèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé íà êîíòàêòå ïëîòèíû ñ

å¸ ñêàëüíûìè ïðèìûêàíèÿìè” [8]. Â çàöåìåíòèðî-

âàííûõ çîíàõ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñîâðåìåííûå

äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ïðåâûñèëè èõ äîðåìîíò-



íûå çíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â áîëüøèíñòâå ðóñëî-

âûõ ñåêöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñêðûòèå çàèíúåöèðî-

âàííûõ òðåùèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêò îáæà-

òèÿ áåòîíà íàïîðíîé ãðàíè, äîñòèãíóòûé â ïðîöåñ-

ñå öåìåíòàöèè, ñåáÿ èñ÷åðïàë, ïîýòîìó íåêîòîðûå

èç ñîìêíóòûõ òðåùèí “îæèëè” è ïîñòåïåííî óâå-

ëè÷èâàþò ñâîå ðàñêðûòèå.

Ê àíàëèçó ïðîöåññîâ íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè

áåòîíà ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñ ïîçèöèé ëèíåéíîé ìå-

õàíèêè ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ

çíàíèé î âëèÿíèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, õàðàêòåðà íà-

ãðóæåíèÿ è ãåîìåòðèè òåëà íà åãî ðàçðóøåíèå. Ïðè

áîëüøèõ ðàçìåðàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåòîííûõ

êîíñòðóêöèé ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ëèíåéíîé ìåõà-

íèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ îïðàâäàííûì. Ê òàêèì ñîîðóæåíèÿì, íàïðè-

ìåð, îòíîñÿòñÿ áåòîííûå ïëîòèíû, ìîðñêèå ãðàâè-

òàöèîííûå ïëàòôîðìû äëÿ äîáû÷è íåôòè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû ïåðâûì ðàññìîòðåë À. Ãðèôôèòñ

[7, 12]. Îí îòìåòèë, ÷òî â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ

è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ìàòåðèàë, ïðèìûêàþ-

ùèé ê å¸ ñòåíêàì (áåðåãàì), ðàçãðóæàåòñÿ (ðåëàêñè-

ðóåò). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè

â ìàòåðèàëå ñ òðåùèíîé óìåíüøàþòñÿ, à óïðóãàÿ

ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â çîíå òðåùèíû, âûñâîáîæäà-

åòñÿ è ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî îáëàñòü ðàçãðóæåííîãî óïðó-

ãîãî ìàòåðèàëà (îáëàñòü ðåëàêñàöèè) èìååò ôîðìó

îêðóæíîñòè (ðèñ. 1), òî âûñâîáîæäåííàÿ â çîíå òðå-

ùèíû ýíåðãèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé óïðóãîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

U = ��
2

l
2

/2E, (1)

ãäå � — íàïðÿæåíèå; l — ïîëóäëèíà òðåùèíû; Å —

ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà.

Ýòà ýíåðãèÿ “ñòåêàåò” ê âåðøèíå òðåùèíû è

ðàñõîäóåòñÿ íà å¸ ïðîäâèæåíèå, ò.å. íà îáðàçîâàíèå

äâóõ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé â ìàòåðèàëå — ñòåíîê

òðåùèíû:

G = 2l�, (2)

ãäå � — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-

ãèè èëè óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøå-

íèÿ, äëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ � = 0,4 Äæ/ì

2

[7].

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûñâîáîæäàåìîé ïðè ðàç-

âèòèè òðåùèíû, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äëèíû

òðåùèíû, òîãäà êàê êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ðàñõîäóå-

ìîé íà îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ò.å. íà

ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé

ñòåïåíè äëèíû òðåùèíû. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-

÷å À. Ãðèôôèòñà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé “êðèòè÷å-

ñêîé” äëèíû, ðàñòóùàÿ òðåùèíà âûñâîáîæäàåò

áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ïîòðåáëÿåò.

Èç (1) è (2) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ çàäàííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ êðèòè÷åñêàÿ ïîëóäëèíà òðåùèíû îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê

l
êð

= 2E�/��
2

. (3)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè íåêîòîðîì ïî-

ñòîÿííîì íàïðÿæåíèè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ �
êð

òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ áåçîñòàíîâî÷íî, òàê

êàê ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû íàãðóçêà, íåîá-

õîäèìàÿ äëÿ å¸ ïðîäâèæåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå

ðàçâèòèå òðåùèí íàçûâàþò íåóñòîé÷èâûì.

Åñëè âìåñòî ðàñòÿæåíèÿ ïëàñòèíû ðàâíîìåðíîé

íàãðóçêîé � ïðèëîæèòü â öåíòðå òðåùèíû ê å¸

ñòåíêàì äâå ñîñðåäîòî÷åííûå ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû

ð, òî êðèòè÷åñêàÿ ïîëóäëèíà òðåùèíû îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç âûðàæåíèÿ [2]

l
êð

= ð
2

/2�Å�. (4)

Â ýòîì ñëó÷àå ðàçâèòèå òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ óñ-

òîé÷èâûì: ïîñëå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè âûøå êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëèíà òðåùèíû ðàñòåò ïðîïîð-

öèîíàëüíî êâàäðàòó âåëè÷èíû íàãðóçêè.

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ îòðàæàþò ýíåðãåòè÷å-

ñêóþ ôîðìóëèðîâêó êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèà-

ëà, ò.å. íà÷àëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ òàê

íàçûâàåìàÿ ñèëîâàÿ ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿ ðàçðó-

øåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå êîýôôèöèåí-

òà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K s� lim
â

( )� , ãäå

s � 0 — ìàëîå ðàññòîÿíèå ïî ëèíèè òðåùèíû îò å¸

âåðøèíû äî íåêîòîðîé òî÷êè, ãäå äåéñòâóåò íàïðÿ-

æåíèå �
â
. Ðàçìåðíîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà Í/ì

1,5

èëè ÌÏà � ì

0,5

.

Îñíîâíîé ìåòîäè÷åñêèé ïðèåì ëèíåéíîé ìåõà-

íèêè ðàçðóøåíèÿ — èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ òåëà ñ òðå-

ùèíîé ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîíÿòèå èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà óïðóãîé

ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé: 1 — òðåùèíà; 2 — îáëàñòü ðåëàêñàöèè



â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîêðóã òðåùèíû ñóùåñòâóåò

ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, à â âåðøèíå òðåùèíû

íàïðÿæåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Êîýôôè-

öèåíò K õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíîå íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïåðåä âåðøèíîé òðåùèíû è,

ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü îïàñíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ

ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðè ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà ïðîöåññ îáðàçîâà-

íèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû çàâèñèò îò òèïà äåôîðìà-

öèè ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìåõàíèêå ðàçðóøå-

íèÿ ðàçëè÷àþò òðåùèíû îòðûâà, à òàêæå òðåùèíû

ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ñäâèãà [5, 7, 12]. Íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íàïîðíîé

ãðàíè áåòîííûõ ïëîòèí îïðåäåëÿåòñÿ êîíñîëüíûìè

íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå â áåòîíå ôîðìèðóþò òðå-

ùèíû îòðûâà (òèï I). Â ýòîì ñëó÷àå òðåùèíà îðè-

åíòèðîâàíà ïî íîðìàëè ê íàïîðíîé ãðàíè, à å¸

ñòåíêè ñèììåòðè÷íî ðàñõîäÿòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 2, à ).

Äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷, ñâÿçàí-

íûõ ñ ðàñòÿæåíèåì ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]:

K l� � � ; (5)

K ð l� � . (6)

Â ïåðâîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò K ðàñòåò ñ óâåëè-

÷åíèåì äëèíû òðåùèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê å¸ íåóñ-

òîé÷èâîìó ðîñòó. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñ óâåëè÷åíèåì

äëèíû òðåùèíû êîýôôèöèåíò K óìåíüøàåòñÿ è äëÿ

ïîääåðæàíèÿ ðîñòà òðåùèíû íåîáõîäèìî íåïðå-

ðûâíî óâåëè÷èâàòü âíåøíþþ íàãðóçêó.

Âñå ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ K

èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ (5) èëè (6) ñ äîáàâëåíèåì

íåêîòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ Y (X ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé ðàçìåðîâ òåëà ñ òðåùèíîé è òèïà åãî íà-

ãðóæåíèÿ.

Â ìîìåíò ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà

òðåùèíîé îòðûâà êîýôôèöèåíò Ê ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íûì íåêîòîðîìó êðèòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KIC. Êðèòåðèé ëîêàëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ èìååò âèä

K = KIC. (7)

Ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èìååò ìå-

ñòî ñëåäóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ:

K EIC � 2 �. (8)

Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðåäïîëàãàåò,

÷òî ìàòåðèàë âåçäå, êðîìå ìàëîé îáëàñòè âáëèçè

êîí÷èêà òðåùèíû, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî óïðóãèì, îä-

íîðîäíûì è èçîòðîïíûì. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî â ìàòåðèàëå ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî îäíà òðå-

ùèíà. Òàêîé ïîäõîä ñ ïîçèöèé ëèíåéíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ àäåêâàòíîãî

îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèí â áåòîíå.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü, ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèêîé

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ìîìåíòà

[12]:

îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðà îïàñíîé òðå-

ùèíû;

îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé K â âåðøèíå òðåùèíû ñ ó÷åòîì íàïðÿæå-

íèé òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ;

âûáîð êðèòåðèÿ ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ KIC â

âåðøèíå òðåùèíû è îòûñêàíèå ïðåäåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ

ìàòåðèàëà.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ KIC äëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ

è áåòîíà äî ñèõ ïîð íå ñòàíäàðòèçîâàíû. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé

KIC ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå èçãèáàåìûõ áàëî÷íûõ îá-

ðàçöîâ ñ íàäðåçîì. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íàãðóçêà

íà îáðàçåö ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîêà ïðè íà-

ãðóçêå, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé, èç íàäðåçà íå ðàçî-

âüåòñÿ ðàçðóøàþùàÿ îáðàçåö òðåùèíà.

Íà âåëè÷èíó KIC âëèÿþò ðàçìåðû îïûòíîãî îá-

ðàçöà, âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, âîçðàñò öåìåíò-

íîãî êàìíÿ è áåòîíà. Íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå èçãè-

áàåìûõ áàëî÷åê, âûïîëíåííûõ èç öåìåíòíîãî êàì-

íÿ, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èõ âûñîòû çíà÷å-

íèå KIC âîçðàñòàåò [2]. Èñïûòàíèÿ èäåíòè÷íûõ

îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ðàçëè÷íîé äëèíû ïîêàçûâà-
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Ïîðîäà K
IC

, ÌÍ/ì

1,5

�
ñæ

, ÌÏà �
ð

, ÌÏà �, Äæ/ì

2

Ïåñ÷àíèê 0,86 85,2 9,8 26,3

Èçâåñòíÿê 0,35 24,3 4,0 5,2

Ãðàíèò 2,49 144 8,3 157

Ìðàìîð 0,67 63,2 11,0 14,6

Äèîðèò 2,39 193 9,1 124

� � � � � � � 	

Ñîîòíîøåíèå

öåìåíò : ïåñîê

ïî ìàññå

Ïðî÷íîñòü

íà ðàñòÿæåíèå,

ÌÏà

Êóáèêîâàÿ

ïðî÷íîñòü,

ÌÏà

K
IC

,

ÌÍ/ì

1,5

1:0 1,84 88,2 0,485

1:1 3,92 61,23 0,604

1:2 3,71 48,4 0,528

1:5 3,13 28,9 0,275



þò, ÷òî çíà÷åíèÿ KIC óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

äëèíû òðåùèíû-íàäðåçà. Ñíèæåíèå âîäîöåìåíòíî-

ãî îòíîøåíèÿ ïðèäàåò öåìåíòíîìó êàìíþ áîëåå

ïðî÷íóþ ñòðóêòóðó, ïîâûøàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü

ðàçâèòèþ òðåùèíû. Ïðè Â/Ö = 0,5 çíà÷åíèå

KIC = 0,25 ÌÍ/ì

1,5

, ïðè Â/Ö = 0,3 çíà÷åíèå

KIC = 0,4 ÌÍ/ì

1,5

[2].

Áîëüøèíñòâó ãîðíûõ ïîðîä, ñëóæàùèõ îñíîâà-

íèÿìè ïëîòèí è ìàòåðèàëîì äëÿ çàïîëíèòåëÿ áåòî-

íà, ïðèñóùè áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊIC ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ öåìåíòíûì êàìíåì, ñ êîíòàêòíîé çîíîé

ìåæäó çàïîëíèòåëåì áåòîíà è ìàòðèöåé, ñ êîíòàêò-

íîé çîíîé ìåæäó áåòîíîì ïëîòèíû è ãîðíîé ïîðî-

äîé îñíîâàíèÿ. Äëÿ ãîðíûõ ïîðîä êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (0,3 – 3,5 ÌÍ/ì

1,5

).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ íåêîòîðûõ ãîðíûõ ïîðîä [3].

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò

KIC äëÿ êîíòàêòíîé çîíû öåìåíòíûé êàìåíü — ãîð-

íàÿ ïîðîäà ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû ñòðå-

ìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ [2]:

öåìåíòíûé êàìåíü — èçâåñòíÿê KIC = 0,37 ÌÍ/ì

1,5

;

öåìåíòíûé êàìåíü — êâàðöèò KIC = 0,31 ÌÍ/ì

1,5

.

Äëÿ áåòîíîâ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà KIC èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5 – 2,0 ÌÍ/ì

1,5

[14]. Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî îïðåäåëåíèþ KIC äëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ è

ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà â âîçðàñòå 6 ëåò, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç öåìåíòà ìàðêè 500 [2].

Ïðî÷íîñòü âêëþ÷åíèé â áåòîíå îáû÷íî áîëüøå

ïðî÷íîñòè ðàñòâîðíîé ìàòðèöû, à ïðî÷íîñòü ñöåï-

ëåíèÿ â çîíå êîíòàêòà öåìåíòíîãî êàìíÿ è çàïîëíè-

òåëÿ ìåíüøå ïðî÷íîñòè êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ.

Ðàçëè÷èå â óïðóãèõ ñâîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ áåòîíà

ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îêîëî çåðåí

çàïîëíèòåëÿ, çàêëþ÷åííîãî â îäíîðîäíîé ìàòðèöå.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ïîâå-

äåíèÿ òðåùèí â íàãðóæåííîì áåòîíå. Òðåùèíû â

áåòîíå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îäíîì èëè äðóãîì

ñîñòàâëÿþùåì åãî ìàòåðèàëå, à òàêæå ïî çîíå èõ

êîíòàêòà.

Ïðè òâåðäåíèè áåòîíà åãî ðàñòâîðíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ äàåò óñàäêó, ïðè ýòîì íà êîíòàêòå ñ áîëåå

æåñòêèì çàïîëíèòåëåì âîçíèêàþò óñàäî÷íûå òðå-

ùèíû. Ðàçìåð ýòèõ òðåùèí áëèçîê ê ðàçìåðó íàè-

áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ [14, 15]. Ïðè

ïðèëîæåíèè íåêîòîðîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè

äëèíà è ðàñêðûòèå òðåùèí ïî êîíòàêòó ñ çàïîëíè-

òåëåì óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé êðóïíî-

ñòè çàïîëíèòåëÿ d
max

= 10 ìì äëèíà ýòèõ òðåùèí

ïðèìåðíî ðàâíà 3d
max

; ïðè 20 ìì < d
max

< 100 ìì

äëèíà êîíòàêòíûõ òðåùèí, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü íà-

÷àëîì ðàçðóøåíèÿ áåòîíà, ðàâíà 1,32d
max

[14]. Íà

ñëåäóþùåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ áåòîííîãî îáðàçöà

îòäåëüíûå êîíòàêòíûå òðåùèíû âûõîäÿò â ìàòðè-

öó. Ýòà ñòàäèÿ çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìàãèñò-

ðàëüíîé òðåùèíû.

Ïîäîáíûé ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ è ïðîäâèæå-

íèÿ òðåùèíû ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé äèàãðàììîé

ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà [1, 2, 14]. Ñíà÷àëà ïðè íåáîëü-

øèõ íàãðóçêàõ ìèêðîòðåùèíû â çîíå êîíòàêòîâ

ðàñøèðÿþòñÿ è óäëèíÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëàáî-

ìó îòêëîíåíèþ çàâèñèìîñòè �
ð

– � îò ïðÿìîé ëè-

íèè. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ (0,7 – 0,9)�
ð

òðåùèíû êîí-

òàêòîâ ïåðåõîäÿò â ìàòðèöó, îáðàçóÿ ïðîòÿæåííûå

òðåùèíû, à êðèâàÿ �
ð

– � âûïîëàæèâàåòñÿ, ïðèáëè-

æàÿñü ê ãîðèçîíòàëè.

Ïðè ýòîì çàïîëíèòåëü ìîæåò çàäåðæèâàòü èëè

îñòàíàâëèâàòü ðîñò òðåùèí íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìàò-

ðèöà — çàïîëíèòåëü. Âîçìîæíîñòü îñòàíîâêè èëè

çàäåðæêè ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû çàâèñèò îò òîãî,

ïîä êàêèì óãëîì ê ýòîé ãðàíèöå ðàçäåëà îðèåíòèðî-

âàíà òðåùèíà. Ïðè ìàëûõ óãëàõ âñòðå÷è ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ çàïîëíèòåëÿ îñòàíîâêè òðåùèíû íå ïðî-

èçîéäåò, à òðåùèíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî çîíå

êîíòàêòà, îãèáàÿ ýëåìåíò çàïîëíèòåëÿ. Ïðè áîëü-

øèõ óãëàõ âñòðå÷è ïåðåõîä òðåùèíû èç ìàòðèöû â

êîíòàêòíóþ çîíó çàòðóäíåí è òðåùèíà îñòàíàâëè-

âàåòñÿ.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè íåñêîëüêî

íèæå, ÷åì ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ [15]. Â òî

æå âðåìÿ êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíî-

ñòè íàïðÿæåíèé ó áåòîíà âûøå, ÷åì ó öåìåíòíîãî

êàìíÿ KIC(Á) > KIC(ÖÊ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

òðåùèíà â ñâîåì ðàçâèòèè âûíóæäåíà îãèáàòü ÷àñ-

òèöû çàïîëíèòåëÿ, îò÷åãî îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå òðåùèíû â áåòîíå íàïîð-

íîé ãðàíè ïëîòèíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò åãî íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ìàòåìàòè-

÷åñêîå îïèñàíèå ðîñòà òðåùèí ïðåäñòàâëÿåò íåïðî-

ñòóþ çàäà÷ó, îñîáåííî â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûõ

ìîäåëåé, à òàêæå â áåòîíàõ, ïðîÿâëÿþùèõ ïëàñòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà. Áîëåå ïðîñòî îáñòîèò äåëî ñ ðå-

øåíèåì ïëîñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè, â êîòî-

ðûõ òðåùèíû ïðèíÿòî èìèòèðîâàòü èäåàëüíûìè

ðàçðåçàìè.

Íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà îáóñëîâëåíî âûñî-

êèìè ëîêàëüíûìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè

è äåôîðìàöèÿìè â âåðøèíå òðåùèíû, êîòîðàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåñòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Íåêîòî-

ðàÿ íà÷àëüíàÿ òðåùèíà íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ,

êîãäà êîýôôèöèåíò K, óâåëè÷èâàÿñü, äîñòèãàåò êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ KIC (7).

Ðàçâèòèå òðåùèíû â íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû

îïðåäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà: êîíñîëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ñòîëáå ïëîòèíû è ãèäðîñòàòè-

÷åñêèé íàïîð, äåéñòâóþùèé íà ñòåíêè òðåùèíû.

Îáðàçîâàíèå íîâûõ òðåùèí â ãîðíûõ ïîðîäàõ

ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà (ôèëüòðà-

öèîííîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè) èçâåñòíî êàê ÿâëå-

íèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà [9, 10, 11], êîòîðîå
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øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðèòîêà ê ñêâàæèíå â ïðîöåññå èç-

âëå÷åíèÿ íåôòè èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, à òàêæå

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí ïðè öåìåíòàöèè

îñíîâàíèé ïëîòèí. Â ïðîöåññå áóðåíèÿ ãëóáîêèõ

ñêâàæèí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâ-

ëÿåòñÿ âðåäíûì ÿâëåíèåì è åãî ïîÿâëåíèÿ ñòàðàþò-

ñÿ íå äîïóñêàòü.

Åñëè íåêîòîðàÿ êðàåâàÿ òðåùèíà â áåòîíå íà-

ïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû ðàçâèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî ñõåìå ðèñ. 2, à, òî

ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé èìååò âèä [5]

K l� 1 12, � � . (9)

Åñëè êðàåâàÿ òðåùèíà â áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè

ðàçâèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë,

ñèììåòðè÷íî ïðèëîæåííûõ ê ñòåíêàì òðåùèíû

(ðèñ. 2, á ), òî êîýôôèöèåíò K îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ [4]

K
p f X

l X

�
�

�

2 1

1

2

[ ( )]

( )�

, (10)

ãäå f (X ) — ïîëèíîì; X = x/l — êîîðäèíàòà ïðèëî-

æåíèÿ ñèëû ð.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, èç äâóõ ïî-

ñëåäíèõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå äëÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

â âåðøèíå òðåùèíû, ðàçâèâàþùåéñÿ ïîä âîçäåéñò-

âèåì äâóõ îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ:

K Í l� � �( , )1 53 10 2

4

� , (11)

ãäå Í — ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð íà ãëóáèíå ðàñïî-

ëîæåíèÿ òðåùèíû.

Ïðè âûâîäå ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèíÿòî: ñîñðå-

äîòî÷åííàÿ ñèëà ð = �gÍl ÿâëÿåòñÿ ðàâíîäåéñòâóþ-

ùåé ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïî-

âåðõíîñòü ñòåíêè òðåùèíû; ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà

ð ïðèëîæåíà ê ñåðåäèíå äëèíû òðåùèíû, ò.å. â âû-

ðàæåíèè (10) X = 0,5.

Ñ ó÷åòîì (7) èç âûðàæåíèÿ (11) íàõîäèì óñëî-

âèå óñòîé÷èâîñòè òðåùèíû â áåòîíå íàïîðíîé ãðà-

íè ïëîòèíû

K Í lIC � � �( , )1 53 10 2

4

� . (12)

Íà ðèñ. 3 ïðèâîäÿòñÿ ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ

óñëîâèÿ (12) íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè-

÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèé � â

áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà

Í â òðåùèííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ïðåâûøåíèè

êðèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé � è Í íà÷àëüíàÿ êðàåâàÿ

òðåùèíà â áåòîíå ïðèõîäèò â äâèæåíèå, ò.å. íà÷èíà-

åò ðàñòè.

Èç âûðàæåíèÿ (12) è ãðàôèêîâ ðèñ. 3 ñëåäóåò,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñòÿãèâàþùèõ êîíñîëüíûõ

íàïðÿæåíèé â íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû âñå áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî ìàëûõ òðåùèí “îæèâàåò” è âêëþ-

÷àåòñÿ â ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áåòîíà. Ïðè ïîäêëþ-

÷åíèè ê ýòîìó ïðîöåññó ãèäðàâëè÷åñêîãî ôàêòîðà

(ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà) íà÷èíàåòñÿ ðîñò òðåùèí

åù¸ ìåíüøåé äëèíû.

Íàâåäåííûå äâóìÿ íàçâàííûìè âíåøíèìè âîç-

äåéñòâèÿìè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðøèíå

òðåùèíû ðâóò ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè â öåìåíòè-

ðóþùåì ìàòåðèàëå. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî-

âòîðíî-ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïëîòèíû ïîñòåïåí-

íî îñëàáëÿåò ñòðóêòóðó áåòîíà, óìåíüøàåò çíà÷å-

íèå KIC, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïðîäâèæåíèþ òðå-

ùèíû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â çîíå íàïîðíîé ãðàíè ïëî-

òèíû ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð îòñóòñòâóåò (òðåùè-

íà ñóõàÿ), à äåéñòâóþò òîëüêî êîíñîëüíûå ðàñòÿãè-

âàþùèå íàïðÿæåíèÿ � = 1,0 ÌÏà (ðèñ. 2, à ). Ïðè-

ìåì, ÷òî êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé áåòîíà KIC = 2,0 ÌÍ/ì

1,5

. Èç âûðàæå-

íèÿ (12) íàõîäèì, ÷òî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âñå

èìåþùèåñÿ â ýòîé çîíå êðàåâûå òðåùèíû äëèíîé

äî l
êð

= 1,0 ì áóäóò óñòîé÷èâûìè. Ðàñòè áóäóò òîëü-

êî òðåùèíû ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 1,0 ì.

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà íà ñòåíêè

êðàåâîé òðåùèíû, íàõîäÿùåéñÿ íà ãëóáèíå Í â

ýòîì æå áåòîíå, äåéñòâóåò òîëüêî ðàñêëèíèâàþùåå

äåéñòâèå âîäû ïðè íàïîðå Í = 200 ì (ðèñ. 2, á ), à

êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòñóòñòâóþò � = 0. Ïðè

ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèäóò â äâèæåíèå òðåùèíû áîëåå

êîðîòêèå — äëèíîþ áîëåå 0,43 ì. Â äàííîì ñëó÷àå

ñèëîâîå âîçäåéñòâèå âîäû âåðõíåãî áüåôà îêàçûâà-

åòñÿ áîëåå ñèëüíûì ðàçðóøàþùèì ôàêòîðîì, ÷åì

ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå � = 1,0 ÌÏà.

Ðàññìîòðèì òðåòèé ñëó÷àé, êîãäà â çîíå òðåùè-

íû îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò îáà ñèëîâûõ ôàêòîðà:

13 (������"�������� �����������	��
, -� +.//
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Ðèñ. 2. Êðàåâàÿ òðåùèíà â áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè: à — îáðàçî-

âàâøàÿñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; á —

îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà



� = 1,0 ÌÏà è Í = 200 ì. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå

ýòèõ ôàêòîðîâ ñïîñîáíî ïðèâåñòè â äâèæåíèå åù¸

áîëåå êîðîòêèå òðåùèíû. Êðàåâûå òðåùèíû äëè-

íîé l
êð

> 0,16 ì áóäóò ðàñòè.

Åñëè òðåùèíà íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ-

íèè (èìååò êðèòè÷åñêóþ äëèíó), òî ìàëåéøåå óâå-

ëè÷åíèå ÓÂÁ èëè ðàñòÿãèâàþùåãî êîíñîëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûé ðîñò òðå-

ùèíû. Òðåùèíà, îáðàçóþùàÿñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì

ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà è

êîíñîëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿåòñÿ

íåóñòîé÷èâîé.

Êðàåâàÿ òðåùèíà ñïîñîáíà ðàñòè äàæå ïðè ñæè-

ìàþùèõ êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè óñëîâèè,

÷òî íà å¸ ñòåíêè äåéñòâóåò áîëüøîé ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèé íàïîð. Íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè áåòîííîãî

ìàññèâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàæå â çîíå íåáîëüøî-

ãî êîíñîëüíîãî ñæàòèÿ áåòîíà. Ïóñòü, íàïðèìåð, â

áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè ñ õàðàêòåðèñòèêîé KIC =

1,0 ÌÍ/ì

1,5

èìååòñÿ êðàåâàÿ òðåùèíà äëèíîé

10 ñì. Áåòîí íàïîðíîé ãðàíè èñïûòûâàåò êîíñîëü-

íîå ñæàòèå � = – 0,2 ÌÏà. Èç âûðàæåíèÿ (12) íàõî-

äèì, ÷òî ïðè íàïîðå âîäû â òðåùèííîì ïðîñòðàí-

ñòâå Í = 230 ì òðåùèíà íà÷íåò ðàñòè. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíå ýòî îòâå÷àåò

ñîñòîÿíèþ òðåùèíû íà îòì. 307 ì ïðè îòì. ÓÂÁ

537 ì. Òðåùèíà äëèíîé 20 ñì íà÷íåò ðàñòè ïðè íà-

ïîðå Í = 170 ì, ÷òî îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ êðàåâîé

òðåùèíû íà îòì. 367 ì ïðè îòì. ÓÂÁ 537 ì.

Èç íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ òðåùèí ðàçëè÷íîé

äëèíû ïåðâîé íà÷èíàåò ðàñòè áîëåå äëèííàÿ òðå-

ùèíà. Ñâîèì ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ìàññèâà îíà

ñíèìàåò íàïðÿæåíèÿ â îêðåñòíîñòè è òåì ñàìûì íå

ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòüñÿ â ïðîöåññ ðîñòà ñîñåäíèì

òðåùèíàì ìåíüøåé ïðîòÿæåííîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷è-

íå ñêâîçíûå òðåùèíû â îäíîé è òîé æå ñåêöèè ïåð-

âîãî ñòîëáà ïëîòèíû ðàñïîëàãàþòñÿ î÷åíü ðåäêî.

Ðîñò òðåùèíû ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå ìîãóò

îñòàíîâèòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà: êîãäà âåðøèíà òðå-

ùèíû óïèðàåòñÿ â ïîâåðõíîñòü áîëåå ïðî÷íîãî çà-

ïîëíèòåëÿ èëè êîãäà ðàñòóùàÿ òðåùèíà âõîäèò â

îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé

èëè â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé. Åñëè íå ïðîèçîéäåò íè òîãî, íè äðóãîãî, òî

òðåùèíà ïðîéäåò ÷åðåç âñþ òîëùó ïåðâîãî ñòîëáà

ïëîòèíû.

Â ñëó÷àå, êîãäà òðåùèíà â ñâîåì ðàçâèòèè óïè-

ðàåòñÿ âåðøèíîé â ïîâåðõíîñòü êðóïíîãî çàïîëíè-

òåëÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ, òîãäà ïî ïðîøåñòâèè êàêî-

ãî-òî âðåìåíè â ïðîöåññ ðîñòà ìîæåò áûòü âîâëå÷å-

íà ñîñåäíÿÿ òðåùèíà ìåíüøåé äëèíû. À ìîæåò

ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî íåñêîëüêî öèêëîâ íàïîëíå-

íèÿ–ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà â êîíöå êîíöîâ “ðàñ-

êà÷àþò” îñòàíîâèâøóþñÿ òðåùèíó (ñíèçÿò çíà÷å-

íèå êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà KIC), â òàêîì ñëó-

÷àå òðåùèíà îáîãíåò ïî êîíòóðó ïîâåðõíîñòü êðóï-

íîãî çàïîëíèòåëÿ è ïîéäåò äàëüøå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïî êîíòàêòó äâóõ ìà-

òåðèàëîâ, îáëàäàþùåìó îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðî÷íî-

ñòüþ, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèí â îäíîðîäíûõ òåëàõ. Åñëè ïðî÷íîñòü êîí-

òàêòíîé çîíû âûøå ïðî÷íîñòè êàæäîãî èç êîíòàê-

òèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, òî èìåþùàÿñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè êîíòàêòà òðåùèíà ïî ýòîé ïîâåðõíîñòè íå ïîé-

äåò, à áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ãëóáü îäíîãî èëè

îáîèõ ìàòåðèàëîâ.

Åñëè æå ïðî÷íîñòü êîíòàêòà ñðàâíèòåëüíî íåâå-

ëèêà — ìåíüøå ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

(íàïðèìåð, êîíòàêò ñêàëà — áåòîí èëè êîíòàêòíûé

øîâ ìåæäó ñìåæíûìè áëîêàìè áåòîíèðîâàíèÿ), òî

òðåùèíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 3. Çîíà óñòîé÷èâîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí â áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû. Òðåùèíà èñïûòûâàåò ðàñêëèíèâàþùåå âîç-

äåéñòâèå âîäû âåðõíåãî áüåôà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ: à — KIC = 0,5 ÌÍ/ì1,5; á — KIC = 1,0 ÌÍ/ì1,5; â —

KIC = 2,0 ÌÍ/ì1,5



êîíòàêòà. Â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ óïðóãèõ ñâîéñòâ êîí-

òàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåí-

êè òðåùèíû ìîãóò ïî-ðàçíîìó äåôîðìèðîâàòüñÿ,

íàëåãàòü îäíà íà äðóãóþ, îáðàçóÿ íåñêîëüêî ïëîùà-

äîê êîíòàêòà.

Â ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ øâàõ ïåðâîãî

ñòîëáà ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çàëîæåí

ãîðèçîíòàëüíûé äðåíàæ ñ øàãîì 3 ì ïî âûñîòå íà

ðàññòîÿíèè 12 – 15 ì îò íàïîðíîé ãðàíè, âûâåäåí-

íûé â ñìîòðîâûå øàõòû ïëîòèíû. Â íîÿáðå 2008 ã.

ìàêñèìàëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç áå-

òîí íàïîðíîé ãðàíè ñîñòàâèë áîëåå 15 ë/ñ, â òîì

÷èñëå â ïðåäåëàõ îòì. 332 – 359 ì — 3,4 ë/ñ. Ïî

äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ýòîì äèàïàçîíå îò-

ìåòîê ãîðèçîíòàëüíûé äðåíàæ ñåêöèè 24 ïåðåõâà-

òûâàåò 0,45 ë/ñ ïðè îòì. ÓÂÁ 500 ì è 0,60 ë/ñ ïðè

îòì. ÓÂÁ 536 ì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè ôèëüòðàöè-

îííûå ðàñõîäû îáåñïå÷èâàåò îäíà òðåùèíà, íàõî-

äÿùàÿñÿ íà îòì. 346 ì. Â òàêîì ñëó÷àå èìååì ñëå-

äóþùóþ èñõîäíóþ ñèòóàöèþ: ïðè íàïîðå

Í
1

= 154 ì óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä

q
1

= 3 � 10

– 5

ì

3

/(ñ � ì); ïðè íàïîðå Í
2

= 190 ì

óäåëüíûé ðàñõîä q
2

= 4 � 10

– 5

ì

3

/(ñ � ì).

Ïðè äëèíå òðåùèíû 12 ì (ðàññòîÿíèå îò íàïîð-

íîé ãðàíè äî äðåíàæà) ïîëó÷àåì äâà ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ ôèëüòðóþùåé

òðåùèíû: �
1

= 0,140 ìì; �
2

= 0,144 ìì. Ýòî äâà ñî-

ñòîÿíèÿ îäíîé è òîé æå òðåùèíû íà äâà ìîìåíòà

âðåìåíè, êîãäà êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì

ñòîëáå èçìåíèëèñü è êîãäà ñòåíêè òðåùèíû èñïû-

òûâàþò ðàçëè÷íîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ôèëüòðóþ-

ùåéñÿ âîäû. Âèäèì, ÷òî ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â

òðåùèíå óâåëè÷èëñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ãðàäèåíòà íàïîðà â òðåùèíå, íî è çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà 0,004 ìì.

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèé íàïîð â ïîëîñòè êðàåâîé òðåùèíû èãðàåò ñó-

ùåñòâåííóþ ðîëü â å¸ ðàçâèòèè. Ïðè ýòîì, êàê ñëå-

äóåò èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, ãèäðîñòàòè÷åñêèé

íàïîð â òðåùèíå íå èãðàåò çàìåòíîé ðîëè â óâåëè-

÷åíèè å¸ ðàñêðûòèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ïîêàçàòåëüíû

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàçðóøåíèþ îáðàç-

öîâ áåòîíà ñ ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòüþ 10 � 10

– 5

[14]. Ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ

êðàåâûõ òðåùèí àáñîëþòíûå êðàåâûå äåôîðìàöèè

ñêà÷êîì óâåëè÷èâàëèñü íà (44 – 60) � 10

– 3

ìì. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíîå ðàñêðûòèå ñóùåñò-

âóþùèõ è ðàñòóùèõ òðåùèí â íàïîðíîé ãðàíè áå-

òîíà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ðàñòÿãèâàþùèõ êîíñîëüíûõ íàïðÿæåíèé.

5�	���

1. Ðàçâèòèå êðàåâûõ òðåùèí â áåòîíå íàïîðíîé

ãðàíè ïëîòèíû îïðåäåëÿþò äâà ñèëîâûõ ôàêòîðà:

êîíñîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèé íàïîð â ïîëîñòè òðåùèíû. Ïðèáëèçèòåëüíûé

ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìî-

ùüþ âûðàæåíèÿ (12), ïîëó÷åííîãî ñ ïðèâëå÷åíèåì

ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

2. Êðàåâûå òðåùèíû, ðàçâèâàþùèåñÿ â áåòîíå

ïîä âîçäåéñòâèåì êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî íàïîðà è ðàñòÿãèâàþùèõ êîíñîëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè.

3. Ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íà÷àëîì ðàçâè-

òèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû â áåòîíå ïåðâîãî ñòîë-

áà ìîæåò ñëóæèòü êîíòàêòíûé ñòðîèòåëüíûé øîâ

ìåæäó áëîêàìè áåòîíèðîâàíèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KIC ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ìîíîëèòíûì áåòîíîì.
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Èâàíîâ À. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”), Ââåäåíñêèé Î. Ã.,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌàðÃÒÓ), Ñóëòàíîâà Å. Ô., èíæåíåð (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”)

Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ïèîíåðíîãî ðûáîîõðàííîãî êîìïëåêñà â ñîñòàâå ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Êîìïëåêñ ñîäåðæèò ðûáîïðîïóñêíîé, ðàáîçàùèòíûé è ðûáîîáèòàåìûé áëîêè, äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà. Òàêîå êîí-

ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü çàùèòó ðûá îò ïîïàäàíèÿ â àãðåãàòû ïðèëèâíîé ýëåêò-

ðîñòàíöèè è èõ ïðîõîä ÷åðåç åå ñòâîð â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèëèâíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ; ðûáîîõðàííûé êîìïëåêñ; ðûáîïðîïóñêíîé, ðûáîçàùèòíûé è ðûáî-

îáèòàåìûé áëîêè; àãðåãàòíûé áëîê.

Ïðèëèâíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ (ÏÝÑ) äëÿ âûðàáîò-

êè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èñïîëüçóåò ýíåðãèþ ìîð-

ñêèõ ïðèëèâîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïëîòèíîé îòñåêàþò îò

ìîðÿ çàëèâ (áàññåéí), â êîòîðîì ïðèëèâíî-îòëèâ-

íûé âîäîîáìåí îáåñïå÷èâàþò ïðîïóñêàÿ âîäó ÷å-

ðåç âîäîâîä àãðåãàòíîãî áëîêà ÏÝÑ, ïðè ýòîì áüå-

ôû ãèäðîóçëà ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, ò.å.

âî âðåìÿ ïðèëèâà óðîâåíü âîäû ìîðÿ âûøå, à âî

âðåìÿ îòëèâà — íèæå óðîâíÿ âîäû áàññåéíà. Òàêîé

ðåæèì ñîçäàåò ïåðèîäè÷íîñòü òå÷åíèÿ âîäû ÷åðåç

ñòâîð â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ — èç ìîðÿ

â áàññåéí è, íàîáîðîò, èç áàññåéíà â ìîðå. Îòâåð-

ñòèÿ òðàíçèòíîãî âîäîâîäà àãðåãàòíîãî áëîêà ïîïå-

ðåìåííî âûïîëíÿþò âîäîïðèåìíóþ è âîäîâûïóñê-

íóþ ôóíêöèè [1]. Òàêîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-

÷åñêîå ðåøåíèå ÏÝÑ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà õàðàêòåð ìèãðàöèé (íàãóëüíûõ, çèìî-

âàëüíûõ, íåðåñòîâûõ) ðûá è äðóãèõ âîäíûõ îðãà-

íèçìîâ â ðàéîíå åå äåéñòâèÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè íà âîäíûå áèîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû íåîáõî-

äèìî â åå ñîñòàâå ïðåäóñìîòðåòü êîìïëåêñ ñîîðó-

æåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñâîáîäíûé è áåçîïàñíûé

ïðîõîä âîäíûõ îáèòàòåëåé ÷åðåç ñòâîð ñòàíöèè. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åí âî-

ïðîñ î ïðîïóñêå ðûá ÷åðåç ðå÷íûå ãèäðîóçëû. Îä-

íàêî ñïåöèôèêà ÏÝÑ íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èç-

âåñòíûå êîíñòðóêöèè ðå÷íûõ ñîîðóæåíèé áåç àäàï-

òàöèè ê ìîðñêèì óñëîâèÿì. Äåëî â òîì, ÷òî â îòëè-

÷èå îò íåðåñòîâîãî ðûáîïðîïóñêà ÷åðåç ðå÷íûå

ãèäðîóçëû ïðè ðûáîïðîïóñêå ÷åðåç ñòâîð ìîðñêîé

ÏÝÑ ïîëîâîçðåëûå îñîáè âåäóò åùå, à “ïîêàòíàÿ”

ìîëîäü — óæå ìîðñêîé îáðàç æèçíè. Ïåðåìåùàÿñü

â íåîáõîäèìîì íàïðàâëåíèè, ìèãðàíòû èñïîëüçóþò

îñîáåííîñòè ïðèëèâíî-îòëèâíîãî õàðàêòåðà ìîð-

ñêèõ òå÷åíèé, ïîýòîìó ìîãóò äâèãàòüñÿ êàê íà-

âñòðå÷ó, òàê è ïî òå÷åíèþ, èñïîëüçóÿ åãî â êà÷åñòâå

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ïðè ýòîì ïðèîðèòåòíûì

äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ìîðñêèõ

òå÷åíèé, à äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ æèçíåííî

âàæíûõ ó÷àñòêîâ àêâàòîðèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîðñêèå îáèòàòåëè ìîãëè ñîâåð-

øàòü çàìêíóòûé öèêë íåðåñòîâî-íàãóëüíûõ ìèãðà-

öèé, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áåñïðåïÿòñòâåííûé è

áåçîïàñíûé ïðîõîä ìèãðàíòîâ ÷åðåç ñòâîð ÏÝÑ. Ñ

ýòîé öåëüþ â ñîñòàâå ãèäðîóçëà íåîáõîäèìî ïðåäó-

ñìîòðåòü êîìïëåêñ ðûáîîõðàííûõ ñîîðóæåíèé, âû-

ïîëíÿþùèé îäíîâðåìåííî è ðûáîïðîïóñêíóþ è

ðûáîçàùèòíóþ ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå öåëå-

ñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ðû-

áîîõðàííûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ðûáîçàùèòíî-

ãî, ðûáîïðîïóñêíîãî è ðûáîîáèòàåìîãî áëîêîâ, êî-

òîðûå ñâÿçàíû êàê äðóã ñ äðóãîì, òàê è ñ àãðåãàò-

íûì áëîêîì ðàáîòàþùåé ÏÝÑ. Âçàèìíî äîïîëíÿÿ

äðóã äðóãà, ðûáîïðîïóñêíîé, ðûáîîáèòàåìûé è àã-

ðåãàòíûé áëîêè îáåñïå÷èâàþò îòâåäåíèå ðûá îò

ðûáîçàùèòíîãî áëîêà, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ ðûáî-

îáèòàåìûì áëîêîì íàïðàâëÿåò, à àãðåãàòíûé áëîê

ïðèâëåêàåò ðûá â ðûáîïðîïóñêíîé áëîê, ïðè ýòîì

ðûáîïðîïóñêíîé, ðûáîçàùèòíûé è àãðåãàòíûé

áëîêè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè äîñòàâêè ìèãðàíòîâ â

ðûáîîáèòàåìûé áëîê [2]. Òàêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé áèîïðîíèöàåìîñòè

ÏÝÑ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ñëåäóþùåì êîí-

ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîì ðåøåíèè îòäåëüíûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðûáî-

îõðàííûé êîìïëåêñ (ðèñóíîê).

Àãðåãàòíûé áëîê ÏÝÑ èìååò â ñâîåì ñîñòàâå

ìíîãîíèòî÷íûé òðàíçèòíûé àãðåãàòíûé âîäîâîä,

âîäîïðîïóñêíûå îòâåðñòèÿ êîòîðîãî â óñëîâèÿõ

ïðèëèâíî-îòëèâíîãî õàðàêòåðà âîäíûõ òå÷åíèé ÷å-

ðåç ñòâîð ÏÝÑ ïîïåðåìåííî âûïîëíÿþò âîäîçàáîð-

íóþ è âîäîâûïóñêíóþ ôóíêöèè. Âîäîçàáîðíàÿ

ôóíêöèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ

äëÿ ñêàòà ïàññèâíûõ ìèãðàíòîâ ïî ïðèëåãàþùåé ê

ÏÝÑ àêâàòîðèè, à ñ äðóãîé — ñîçäàåò ðèñê çàòÿãè-

âàíèÿ èõ â àãðåãàòû. Âîäîâûïóñêíàÿ ôóíêöèÿ ôîð-

ìèðóåò â âîäîåìå îáøèðíûé øëåéô âîäíîãî òå÷å-

íèÿ, ïðèâëåêàþùåãî ìèãðàíòîâ. Ïðè èçìåíåíèè íà-

ïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ âîäû íà ïðîòèâîïîëîæíîå ìåíÿ-

åòñÿ òàêæå è ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå

ñîîòâåòñòâóþùèõ îòâåðñòèé àãðåãàòíîãî áëîêà.
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Ìíîãîíèòî÷íûé ðûáîõîä ðûáîïðîïóñêíîãî

áëîêà âêëþ÷àåò â óñëîâèÿõ ïðèëèâíî-îòëèâíîãî õà-

ðàêòåðà âîäíûõ òå÷åíèé, âíå çàâèñèìîñòè îò ïåðå-

ïàäà óðîâíåé âîäû íà ÏÝÑ, îáåñïå÷èâàåò ïðîïóñê

ðûá ÷åðåç ñòâîð ýëåêòðîñòàíöèè â îáîèõ íàïðàâëå-

íèÿõ õîòÿ áû ïî îäíîé èç ðûáîõîäíûõ íèòîê. Äëÿ

ýòîãî ðûáîõîä ñîäåðæèò ìíîãîíèòî÷íûé âîäîïðî-

ïóñêíîé òðàêò, â êîòîðîì ðàçìåùåí ðåãóëÿòîð ñêî-

ðîñòè, âûïîëíåííûé â âèäå ñèñòåìû ñèììåòðè÷íî

ðàñïîëîæåííûõ è îäèíàêîâî îáòåêàåìûõ ïðîòèâî-

ïîëîæíî íàïðàâëåííûìè òå÷åíèÿìè îðèåíòèðîâ è

óáåæèù, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèþ ãàñèòåëåé ñêîðî-

ñòè ïîòîêà. Îðèåíòèðû è óáåæèùà ñîñòîÿò èç ýëå-

ìåíòîâ èñêóññòâåííîé øåðîõîâàòîñòè, ðàçäåëè-

òåëüíûõ ñòåíîê ñ âïëûâíûìè îêíàìè è íàïðàâëÿþ-

ùèìè ýëåìåíòàìè. Ñòåíêè ðàçäåëÿþò âîäîïðîïóñê-

íîé òðàêò íà ìíîãîíèòî÷íûå áëîêè ñ ìàðøåâûìè

êàìåðàìè, ðàñïðåäåëÿþùèìè îáùèé ïåðåïàä íà

ÏÝÑ íà êàñêàä ëîêàëüíûõ ïåðåïàäîâ. Ïðè÷åì íèò-

êè êàæäîãî áëîêà âêëþ÷àþò ðàçíîå êîëè÷åñòâî

ìàðøåâûõ êàìåð, ïîýòîìó íåçàâèñèìî îò ïåðåïàäà

ìåæäó áüåôàìè ÏÝÑ îí â îäíîé èç íèòîê ðàñïðåäå-

ëÿåòñÿ íà êàñêàä ïðåîäîëèìûõ äëÿ ìèãðàíòîâ ïåðå-

ïàäîâ è â ýòîé íèòêå ôîðìèðóåòñÿ òå÷åíèå ñ ïðè-

âëåêàþùèìè èõ ñêîðîñòÿìè. Ìåæäó áëîêàìè óñò-

ðîåíû åäèíûå äëÿ âñåõ íèòîê ñìåæíûõ áëîêîâ êà-

ìåðû îòäûõà, îáåñïå÷èâàþùèå ìèãðàíòàì

âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîé íèòêè â äðóãóþ

[3, 4].

Ñ áîêîâ ê âîäîïðîïóñêíîìó òðàêòó ïðèìûêàþò

íàêëîííûå ïàíäóñû, ñëóæàùèå äëÿ åãî ñîïðÿæåíèÿ

ñ äíîì âîäîåìà. Ïàíäóñû òîæå îáîðóäîâàíû äîí-

íûìè îðèåíòèðàìè è óáåæèùàìè â âèäå èñêóññò-

âåííîé øåðîõîâàòîñòè.

Ðûáîçàùèòíûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-

ìó óñòðîéñòâ, êîòîðûìè îáîðóäîâàíû âîäîïðîïó-

ñêíûå îòâåðñòèÿ àãðåãàòíîãî âîäîâîäà ÏÝÑ. Êàæ-

äîå èç óñòðîéñòâ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïîïàäàíèÿ ïîêàòíèêîâ â àãðåãàò ÏÝÑ â ïåðèîä

âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îòâåðñòèåì âîäî-

ïðèåìíîé ôóíêöèè. Òàê êàê âîäîïðèåìíóþ ôóíê-

öèþ ïîïåðåìåííî âûïîëíÿþò ïðîòèâîïîëîæíûå

îòâåðñòèÿ àãðåãàòíîãî áëîêà, òî ðûáîçàùèòíûå óñò-

ðîéñòâà äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ïî îáå ñòîðîíû

àãðåãàòíîãî áëîêà, ò.å. è ñî ñòîðîíû áàññåéíà, è ñî

ñòîðîíû ìîðÿ. Íî ïîñêîëüêó ïîïàñòü â àãðåãàòû

ÏÝÑ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðèñêóþò ïîêàòíèêè,

ìèãðèðóþùèå èç áàññåéíà â ìîðå, òî, â çàâèñèìî-

ñòè îò èõòèîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðàéîíå ÏÝÑ,

öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùåíèå ðûáîçàùèòû òîëüêî ñî

ñòîðîíû áàññåéíà. Ñîáñòâåííî ðûáîçàùèòíîå óñò-

ðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñòðóåãåíåðà-

òîðîâ, ñîïëà êîòîðûõ îáðàìëÿþò âîäîïðèåìíûå

îêíà àãðåãàòíîãî áëîêà è ñîçäàþò âîäîñòðóéíóþ çà-

âåñó, íàïðàâëåííóþ âäîëü ïðîòÿæåííûõ ãðÿä ðûáî-

îáèòàåìîãî áëîêà [5].

Ðûáîîáèòàåìûé áëîê âêëþ÷àåò ñèñòåìó îðèåí-

òèðîâ, îáúåäèíåííûõ â ïðîòÿæåííûå ðèôîâûå ãðÿ-

äû, â êîòîðûõ ñîçäàíû óñëîâèÿ, îòëè÷íûå îò îêðó-

æàþùåé îáñòàíîâêè â âîäîåìå è áëàãîïðèÿòíûå

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îðèåíòàöèè è îáèòàíèÿ ðåçè-

äåíòîâ, à òàêæå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ìè-

ãðàíòîâ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè [6]. Íàèáîëåå öå-

ëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïðîòÿ-

æåííûõ ãðÿä-îðèåíòèðîâ èç ïðîèçâîëüíî óñòàíàâ-

ëèâàåìûõ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå æåëåçîáåòîííûõ

îáúåìíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êîíñòðóêöèé — òåòðàïî-

äîâ èëè ãåêñàïîäîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî-

ñòè ìèãðàöèé ÷åðåç ðûáîîáèòàåìûé áëîê ãðÿäû

ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ìíîãîíèòî÷íûìè [7].

Òàêèì îáðàçîì, ðûáîîõðàííûé êîìïëåêñ ãèäðî-

óçëà ÏÝÑ ñîñòîèò èç àãðåãàòíîãî áëîêà è ñîïðÿãàþ-

ùèõ åãî ñ áåðåãàìè ãëóõèõ ïëîòèí, ìåæäó êîòîðû-

ìè ðàçìåùåí ðûáîïðîïóñêíîé áëîê, ÿâëÿþùèéñÿ

îäíîâðåìåííî ðûáîîòâîäÿùèì òðàêòîì âîäîñòðóé-

íûõ óñòðîéñòâ ðûáîçàùèòíîãî áëîêà, êîòîðûì îáî-

ðóäîâàíû âîäîïðîïóñêíûå îòâåðñòèÿ àãðåãàòíîãî

áëîêà. Â çîíå íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ ÏÝÑ

âîçìîæíûå òðàññû ìèãðàöèé ìîðñêèõ îáèòàòåëåé

îáóñòðîåíû ïðîòÿæåííûìè ãðÿäàìè-îðèåíòèðàìè

ðûáîîáèòàåìîãî áëîêà, ïðîëîæåííûìè ê íèòêàì

ðûáîïðîïóñêíîãî áëîêà [2].

Ðàáîòà ðûáîîõðàííîãî êîìïëåêñà ÏÝÑ îñíîâà-

íà íà èñïîëüçîâàíèè îñîáåííîñòåé ìèãðàöèé ðûá â

ìîðñêèõ çàëèâàõ è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â

çîíå äåéñòâèÿ ÏÝÑ îáèòàþò êàê ðåçèäåíòû, ñîâåð-

øàþùèå êîðìîâûå ìèãðàöèè, òàê è ìèãðàíòû —
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ïðîèçâîäèòåëè è ïîêàòíèêè. Ñîâåðøàÿ êîðìîâûå

èëè íåðåñòîâûå ìèãðàöèè èç ìîðÿ â çàëèâ è îáðàò-

íî, îíè àêòèâíî ïîäïëûâàþò èëè ïàññèâíî ñêàòû-

âàþòñÿ ê ãèäðîóçëó ÏÝÑ. Ïðè ýòîì ìèãðàíòû ïðè-

äåðæèâàþòñÿ áåðåãîâîé ëèíèè èëè äâèæóòñÿ â ìîð-

ñêèõ òå÷åíèÿõ, ñêîðîñòè êîòîðûõ îïòèìàëüíû äëÿ

ìèãðàöèé. Ïîýòîìó òðàññû èõ ïåðåìåùåíèé ïåðåä

ÏÝÑ ïðîõîäÿò ëèáî âäîëü áåðåãà è äàëåå âäîëü ãëó-

õîé ïëîòèíû â íàïðàâëåíèè àãðåãàòíîãî áëîêà,

ëèáî ïî ãðàíèöå ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíîãî øëåéôà,

ñôîðìèðîâàííîãî ðàáîòàþùåé ÏÝÑ. Â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ ìèãðàíòû ïðîõîäÿò â çîíå ïðèìûêàíèÿ ãëóõîé

ïëîòèíû ê àãðåãàòíîìó áëîêó, èìåííî çäåñü è ðàç-

ìåùåí âõîä â ðûáîïðîïóñêíîé áëîê. Äëÿ óïðîùå-

íèÿ íàõîæäåíèÿ â ñòâîðå ãèäðîóçëà âõîä â ðûáî-

ïðîïóñêíîé áëîê îáîðóäîâàí ïàíäóñîì, ê êîòîðîìó

ïðèìûêàþò ïðîòÿæåííûå ãðÿäû-îðèåíòèðû èñêóñ-

ñòâåííîãî ðèôà. Îíè ðàñïîëîæåíû ïîïåðåê òðàññû

ïðèïëîòèííûõ ìèãðàöèé, ÿâëÿÿñü âèçóàëüíî-òàê-

òèëüíûì è ðåîãðàäèåíòíûì îðèåíòèðàìè, âäîëü êî-

òîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðèâëåêàþùèé øëåéô,

ñôîðìèðîâàííûé ñïóòíûìè òå÷åíèÿìè èç àãðåãàò-

íîãî è ðûáîïðîïóñêíîãî áëîêîâ. Ïðèáëèçèâøèåñÿ

ê íèì ìèãðàíòû ñêàïëèâàþòñÿ ó îðèåíòèðîâ è íà-

ïðàâëÿþòñÿ âäîëü íèõ êî âõîäó â ìíîãîíèòî÷íûé

ðûáîïðîïóñêíîé áëîê. Ïðè÷åì àêòèâíûå ìèãðàíòû

ñàìîñòîÿòåëüíî äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó ïðèâëåêàþùå-

ìó òå÷åíèþ, à ïàññèâíûå — ïàññèâíî èñïîëüçóþò

åãî â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Äîñòàâêó ïàññèâíî ñêàòûâàþùèõñÿ ìèãðàíòîâ

êî âõîäó â ðûáîïðîïóñêíîé áëîê îáåñïå÷èâàåò òàê-

æå ðûáîçàùèòíûé áëîê, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò èõ

ïîïàäàíèå â àãðåãàòíûé áëîê. Âîäîñòðóéíûå óñò-

ðîéñòâà ðûáîçàùèòíîãî áëîêà îáðàìëÿþò àãðåãàò-

íûé áëîê âîäîñòðóéíîé çàâåñîé, ôîðìèðóÿ ïåðåä

íèì ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì òå÷åíèé, ïðè êîòîðîì

ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ âîäû â âîäîçàáîð íå ïðåâû-

øàåò, à ñêîðîñòü ïîòîêà, íàïðàâëÿþùåãî ðûá â

áåçîïàñíîå ìåñòî, ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ äëÿ ïîêàòíèêîâ. Ïðè ýòîì âîäîñòðóéíàÿ çàâåñà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïðîòÿæåííûõ ãðÿä ðûáî-

îáèòàåìîãî áëîêà, ïðåïÿòñòâóÿ òàêèì îáðàçîì âû-

õîäó ðûá èç íåãî â îïàñíóþ âîäîçàáîðíóþ çîíó ïå-

ðåä àãðåãàòíûì áëîêîì. Ñôîðìèðîâàííîå ñîâìåñò-

íûì âîçäåéñòâèåì âîäîçàáîðíîãî è ðûáîçàùèòíîãî

òå÷åíèé îáòåêàíèå êîíñòðóêöèé ðûáîîáèòàåìîãî

áëîêà ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ äâèæå-

íèÿ ìèãðàíòîâ â ñòîðîíó ðûáîïðîïóñêíîãî áëîêà, â

êîòîðîì â ñïåöèàëüíî ôîðìèðóåìûõ äëÿ ýòîãî âîä-

íûõ òå÷åíèÿõ íà÷èíàåòñÿ èõ ïðèíóäèòåëüíûé ïåðå-

âîä èç îäíîãî áüåôà â äðóãîé. Â äàííîì ñëó÷àå ðû-

áîïðîïóñêíîé áëîê âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ðûáîîòâî-

äà ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèõ ðûáîçàùèòíîãî è ðû-

áîîáèòàåìîãî áëîêîâ.

Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî êàæäàÿ èç íèòîê ðûáîïðî-

ïóñêíîãî áëîêà èìååò ðàçëè÷íîå ÷èñëî ìàðøåâûõ

êàìåð —- ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè, â íèõ îäíîâðåìåí-

íî ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû òðàíçèòíîãî

òå÷åíèÿ, ïîýòîìó âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïå-

ðåïàäà ìåæäó áüåôàìè ìèãðàíòû ìîãóò âûáðàòü

íèòêó ñ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ñêîðîñòüþ äëÿ äâè-

æåíèÿ. Ïîñêîëüêó óðîâåííûé è, ñëåäîâàòåëüíî,

ñêîðîñòíîé ðåæèìû íà ÏÝÑ ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ

è îïòèìàëüíûå äëÿ äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ â äðóãîé

íèòêå, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìèãðàíòàì âîçìîæ-

íîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïåðåõîäà â íîâóþ íèòêó.

Ýòó âîçìîæíîñòü îíè ïîëó÷àþò, âûéäÿ èç ìíîãîíè-

òî÷íîãî áëîêà â ïåðåõîäíóþ êàìåðó îòäûõà, îáùóþ

äëÿ âñåõ íèòîê ñìåæíûõ áëîêîâ.

Ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè, âûïîëíåííûå â âèäå îðè-

åíòèðîâ, óáåæèù è ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííîé øåðî-

õîâàòîñòè, òàêæå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü áëàãîïðè-

ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ

ìèãðàíòîâ â íèòêàõ ðûáîïðîïóñêíîãî áëîêà â îæè-

äàíèè îïòèìàëüíîãî ñêîðîñòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ.

Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåïàäà ìåæäó áüåôàìè,

îáóñëîâëèâàþùåì ïîâûøåíèå òðàíçèòíîé ñêîðî-

ñòè òå÷åíèÿ â íèòêå âûøå ïðåîäîëèìûõ çíà÷åíèé,

ìèãðàíòû, íå ñêàòûâàÿñü èç íåå, ìîãóò ïåðåæäàòü

íåáëàãîïðèÿòíûé ïåðèîä, îïóñòèâøèñü ê äîííûì

óáåæèùàì èñêóññòâåííîé øåðîõîâàòîñòè, ñðåäè êî-

òîðûõ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íèæå ñêîðîñòè â áîëåå

âåðõíèõ ñëîÿõ âîäû. Ïðè ñðàâíèâàíèè óðîâíåé áüå-

ôîâ ñêîðîñòü ïðèâëåêàþùåãî òå÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò àêòèâíûì ìèãðàíòàì ñ ìåíüøèìè

ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè çàêîí÷èòü ïåðåäâèæå-

íèå ïî íèòêå, à ïîêàòíèêàì ïåðåéòè ëèáî íà àêòèâ-

íûé ñêàò è ñàìîñòîÿòåëüíî âûéòè èç íåãî, ëèáî îñ-

òàòüñÿ ñðåäè óáåæèù â îæèäàíèè áîëåå ïîäõîäÿùå-

ãî ñíîñÿùåãî òå÷åíèÿ.

Ñèììåòðè÷íîå âûïîëíåíèå ýëåìåíòîâ ðåãóëÿ-

òîðà ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëü-

íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîõîäà ìèãðàíòîâ ïî ðûáîïðîïó-

ñêíîìó áëîêó â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîýòîìó ïðè

ïåðåìåíå íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ âîäû íà ïðîòèâîïî-

ëîæíîå ÷åðåç ðûáîïðîïóñêíîé áëîê â íóæíîì íà-

ïðàâëåíèè ïðîõîäÿò ìèãðàíòû, íàêîïèâøèåñÿ ó

ïàíäóñîâ è ãðÿä-îðèåíòèðîâ è ïðåäðàñïîëîæåííûå

ê äâèæåíèþ â íåîáõîäèìîì íàïðàâëåíèè çàäàííûì

ñïîñîáîì, ò.å. ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîòèâ òå÷åíèÿ èëè

ïàññèâíî ïî òå÷åíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðûáîïðîïóñêíîì áëîêå âíå çà-

âèñèìîñòè îò ïåðåïàäà óðîâíåé íà ÏÝÑ ïîñòîÿííî

õîòÿ áû â îäíîé èç íèòîê ñîçäàåòñÿ ñêîðîñòü òå÷å-

íèÿ âîäû, áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé ìèãðàí-

òîâ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, ëèáî ñîçäàþòñÿ óñëî-

âèÿ äëÿ èõ îòäûõà è îæèäàíèÿ ïîäõîäÿùåãî òå÷å-

íèÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ êàê àêòèâíûõ, òàê è ïàññèâ-

íûõ ïåðåäâèæåíèé èç îäíîãî áüåôà ãèäðîóçëà â

äðóãîé. Â òî æå âðåìÿ â ãðÿäàõ-îðèåíòèðàõ ñîçäà-

þòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îðèåíòàöèè è
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îáèòàíèÿ. Íåïðåäðàñïîëîæåííûå ê ïðîäîëæèòåëü-

íûì ìèãðàöèÿì ðåçèäåíòû, ïîòåðÿâ îðèåíòàöèþ,

ìîãóò áûòü çàòÿíóòû âîäîçàáîðíûì òå÷åíèåì â àã-

ðåãàòíûé áëîê. Ñ ïîìîùüþ âîäîñòðóéíîé çàâåñû

ðûáîçàùèòíîãî áëîêà îíè íå äîïóñêàþòñÿ â ÏÝÑ è

ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü âîçäåðæàòüñÿ â èñêóññòâåí-

íîì ðèôå ðûáîîáèòàåìîãî áëîêà îò äàëüíåéøåãî

ñêàòà â ïåðèîä äåéñòâèÿ âîäîçàáîðíîãî òå÷åíèÿ, íå

ñêàòûâàÿñü ïðè ýòîì êî âõîäó â ðûáîïðîïóñêíîé

áëîê. Ïðè èçìåíåíèè òå÷åíèÿ ÷åðåç àãðåãàòíûé

áëîê íà îáðàòíîå ðåçèäåíòû ìîãóò äàëüøå îáèòàòü

â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî ðèôà

èëè æå ñêàòèòüñÿ íà óäàëåííûå îò ÏÝÑ áåçîïàñíûå

ó÷àñòêè àêâàòîðèè.

Îáîðóäîâàíèå ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè åäè-

íûì ìíîãîêîìïîíåíòíûì ðûáîîõðàííûì êîìïëåê-

ñîì, ýëåìåíòû êîòîðîãî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà ïî-

çâîëÿåò îðãàíèçîâàòü çàùèòó ðåçèäåíòîâ è ïîêàò-

íûõ ìèãðàíòîâ îò ïîïàäàíèÿ â àãðåãàòû ÏÝÑ è ïðî-

õîä àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ìèãðàíòîâ ÷åðåç åå

ñòâîð â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ

ïðåôåðåíöèÿìè â äàííûé ìîìåíò.

$�����
�����
����

1. Ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè / Áåðíøòåéí Ë. Á, Ñèëà-

êîâ Â. Í., Ãåëüôåð Ñ. Ë., Êóçíåöîâ Í. Í. è äð. — Ì.: Ýíåðãî-

àòîìèçäàò, 1987.

2. Ïàò. 84867 ÐÔ, Å02Â 8 / 08. Ðûáîîõðàííûé êîìïëåêñ ÏÝÑ /

Èâàíîâ À. Â., Ââåäåíñêèé Î. Ã., Ãàâðèëîâ Â. Ã., Ãóäêîâ È. Â.

è äð. // Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé. 2009. ¹ 20.

3. À.ñ. 1557249 ÑÑÑÐ, Å02Â 8 / 08. Ðûáîõîä / Ìàëåâàí÷èê Á. Ñ.,

Èâàíîâ À. Â. // Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé. 1990. ¹ 14.

4. Ïàò. 84866 ÐÔ, Å02Â 8 / 08. Ðûáîõîä ÏÝÑ / Èâàíîâ À. Â.,

Ââåäåíñêèé Î. Ã., Ãàâðèëîâ Â. Ã., Ãóäêîâ È. Â. è äð. // Áþë-

ëåòåíü èçîáðåòåíèé. 2009. ¹ 20.

5. Ïàò. ÐÔ 2219308. Ðûáîçàùèòíîå óñòðîéñòâî / Èâàíîâ À. Â.,

Ôèëèïïîâ Ã. Ã., Ýðñëåð À. Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé. 2003.

¹ 35.

6. Ïàò. 57758 ÐÔ, Å02Â 8 / 08, À01Ê 61 / 00. Ðûáîçàùèòíîå

óáåæèùå / Èâàíîâ À. Â., Ôèëèïïîâ Ã. Ã. // Áþëëåòåíü èçîá-

ðåòåíèé. 2007. ¹ 33.

7. Ïàò. 68530 ÐÔ, Å02Â 8 / 08, À01Ê 61 / 00. Ðûáîîáèòàåìîå

óáåæèùå / Èâàíîâ À. Â., Ôèëèïïîâ Ã. Ã. // Áþëëåòåíü èçîá-

ðåòåíèé. 2007. ¹ 33.

8. Ivanon A. V., Filippov G. G., Usachev I. N., Gavrilov V. G., Fis-

hpassing facilities at the Severnaya tidal power plant // Hydro

Power & Dams. Marine Energy, Special supplement. 2009.

4+ (������"�������� �����������	��
, -� +.//

;������	
��� ������
������" ������#

	 	��"�	�� ����� ������	�# �������

Ëîãèíîâ Â. À., ãîñóäàðñòâåííûé èíñïåêòîð (Ñðåäíå-Ïîâîëæñêîå óïðàâëåíèå

Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó),

Øàáàíîâ Â. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â âåðõîâîì êëèíå ïëîòèíû ïðè áûñòðîé ñðàáîòêå

óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ìîæíî ïîñòðîèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

ñåòêó â îòêîñå è ðàññ÷èòàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû ãðóíòà â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóíòîâûå ïëîòèíû, ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà, áûñòðîå ñíèæåíèå óðîâíÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

ñèëû, óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ, ôèëüòðàöèÿ, ùåëåâàÿ ìîäåëü.

Èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñòîé÷è-

âîñòüþ íàïîðíûõ îòêîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ïðè

áûñòðîé ñðàáîòêå óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíû. Áûñòðî ñðàáàòûâàþò-

ñÿ âîäîõðàíèëèùà è íà ãèäðîóçëàõ ñóòî÷íîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ, è ïðè àâàðèéíûõ ñáðîñàõ â íèæíèé

áüåô, è ïðè îòêà÷êå îáâîäíåííûõ êîòëîâàíîâ. Àíà-

ëèç ðàáîòû âåðõîâîãî êëèíà ïëîòèíû ïðè áûñòðîì

îïîðîæíåíèè âîäîõðàíèëèùà ïîêàçàë, ÷òî åãî óñ-

òîé÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò äåéñò-

âèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, íàïðàâëåííûõ â ñòî-

ðîíó âåðõíåãî áüåôà. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íà-

ïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïîñòðîåíèÿ ëè-

íèé òîêà è ëèíèé ðàâíûõ íàïîðîâ â óñëîâèÿõ

íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè ïðè áûñòðîì ñíèæå-

íèè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà åùå íåäîñòàòî÷íî ïðî-

ðàáîòàíà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé íàìè

áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ áûñòðîãî

ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ íà óñòîé-

÷èâîñòü íàïîðíûõ îòêîñîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ñ

ÿäðîì íà ìîäåëÿõ. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà èñ-

ïîëüçîâàëàñü “ùåëåâàÿ” ìîäåëü. Ýòî îñîáûé âèä

ìîäåëè, â êîòîðîé èññëåäîâàíèå ôèëüòðàöèè îñíî-

âàíî íà àíàëîãèè ìåæäó ëàìèíàðíûì äâèæåíèåì

æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíêà-

ìè è ïëîñêîé ôèëüòðàöèåé â ãðóíòå. Âïåðâûå îíà

èñïîëüçîâàëàñü Å. À. Çàìàðèíûì ïðè èçó÷åíèè

ôèëüòðàöèè [1].

Ïîòîê æèäêîñòè â òîíêîé ùåëè îáðàçîâàííîé

ïëàñòèíêàìè, ïðè îñóùåñòâëåíèè ñîîòâåòñòâóþ-



ùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ôèëüò-

ðàöèîííîãî ïîòîêà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ùåëåâîé

ìîäåëè îñóùåñòâëÿþòñÿ òåì æå ïóòåì, êàê è íà ìî-

äåëè, âûïîëíåííîé èç ãðóíòà. Íà íåïðîíèöàåìûõ

÷àñòÿõ ãðàíè÷íîãî êîíòóðà ùåëü ïðåãðàæäàåòñÿ íå-

ïðîíèöàåìîé äëÿ æèäêîñòè ïåðåãîðîäêîé. Íà ÷àñ-

òÿõ ãðàíè÷íîãî êîíòóðà, ãäå íàïîð ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-

ÿííûì, òîíêàÿ ùåëü îáðûâàåòñÿ, ïåðåõîäÿ â øèðî-

êóþ ùåëü, èãðàþùóþ ðîëü îòêðûòîãî âîäîåìà. ×òî

êàñàåòñÿ êðèâûõ äåïðåññèè è ïîâåðõíîñòåé âûñà-

÷èâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà îòêîñ, òî îíè

îáðàçóþòñÿ íà ùåëåâîé ìîäåëè ñàìè ñîáîé. Ýòîò

ìåòîä ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü “òðàåêòîðèþ” äâèæå-

íèÿ ÷àñòèöû æèäêîñòè â ëþáîé îáëàñòè îòêîñà.

Ðàçìåðû ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ãàáàðèòàìè ëà-

áîðàòîðèè è óäîáñòâîì íàáëþäåíèÿ çà ýêñïåðèìåí-

òîì. Íàìè âûáðàíà ìîäåëü âûñîòîé 20 ñì è çàëîæå-

íèåì îòêîñà 1:2 (ðèñ. 1). Øèðèíà ùåëè îòêîñà —

1,3 ìì, áüåôà — 5,3 ìì. Íà ðèñ. 1 çîíà èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàíà øòðèõîâêîé (íàïîðíûé îòêîñ ïëîòè-

íû). Ùåëü, â êîòîðîé ïðîòåêàåò æèäêîñòü, îãðàíè-

÷åíà ñ îäíîé ñòîðîíû ñìîòðîâûì ñòåêëîì, à ñ äðó-

ãîé — ïðîôèëåì ïëîòèíû (ìîäåëü îòêîñà), âûïîë-

íåííûì èç ñòåêëà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà

æèäêîñòü ïåðåòåêàåò èç îáëàñòè ñ ìàëîé øèðèíîé

ùåëè (1,3 ìì) â áîëåå øèðîêóþ. Ýòîò ïðîöåññ ïî-

äîáåí ôèëüòðàöèè â ðåàëüíîì ãðóíòå.

Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ áåçíàïîðíîé ôèëüòðà-

öèè, êîãäà ìàñøòàá íàïîðîâ áåðåòñÿ ðàâíûì ëèíåé-

íîìó ìàñøòàáó, íàïîð â ëþáîé òî÷êå ôèëüòðàöèîí-

íîãî ïîòîêà íàòóðû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàïîð â ñîîò-

âåòñòâóþùåé òî÷êå ìîäåëè ïî ôîðìóëå

h
í

= �lhì,

ãäå �l — ëèíåéíûé ìàñøòàá; h
í

— íàïîð íà íàòóð-

íîì îáúåêòå; h
ì

— íàïîð íà ìîäåëè.

Îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè íåóñòàíîâèâ-

øåéñÿ ïëîñêîé áåçíàïîðíîé ôèëüòðàöèè â ùåëåâîì

ëîòêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò

ïîðèñòîñòè ùåëåâîé ìîäåëè m
ì

= 1, òàê êàê æèä-

êîñòü íåïðåðûâíî çàïîëíÿåò ùåëü. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ìàñøòàá âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç òàêèõ ïðåäïî-

ñûëîê [1]:
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ãäå n — êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ùåëè (àíàëîã

êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ãðóíòà); k — êîýôôèöè-

åíò ôèëüòðàöèè ðåàëüíîãî ãðóíòà; �k — ìàñøòàá-

íûé êîýôôèöèåíò.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìîäåëè â ùåëåâîì ëîòêå íå-

îáõîäèìî èìåòü ãëàäêóþ ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïîäâîä è îòâîä æèäêîñòè ê ìîäåëè îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ îòâåðñòèé â íèæíåé

÷àñòè ëîòêà.

Ìàñøòàáû ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èñõî-

äÿ èç óñëîâèÿ îäèíàêîâîñòè òèïà òå÷åíèÿ íà ìîäå-

ëè è â íàòóðå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òå÷åíèÿ äîëæíû

áûòü ëàìèíàðíûìè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òà-

êóþ æèäêîñòü, âÿçêîñòü êîòîðîé óäîâëåòâîðÿëà áû

óñëîâèÿì ïîäîáèÿ. Çàäàâ ëèíåéíûé ìàñøòàá è ìàñ-

øòàá ñêîðîñòè, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü õàðàêòåðè-

ñòèêè ðàáî÷åé æèäêîñòè. Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè-

÷åñêîé âÿçêîñòè ðàáî÷åé æèäêîñòè äîëæåí áûòü ðà-

âåí � = 5,5 � 10

– 5

(ì

2

/ñ).

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ñîáðàííóþ óñòàíîâêó çàëèâàëàñü ðàáî÷àÿ æèä-

êîñòü äî çàôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ. Îïûò íà÷èíàë-

ñÿ ïðè îòêðûòèè ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ. Îäíîâðåìåí-

íî íà÷èíàëñÿ îòñ÷åò âðåìåíè. Ïðè ïîíèæåíèè

óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà ïîëîæåíèå êðèâîé äåïðåñ-

ñèè (ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ãðóíò â ñóõîì è íàñûùåí-

íîì âîäîé ñîñòîÿíèè) íà÷èíàëî èçìåíÿòüñÿ, îáðà-

çîâûâàëàñü âûñîòà âûñà÷èâàíèÿ (ðàçíèöà ìåæäó

òî÷êîé âûõîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà îòêîñ è

óðîâíåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå). Ïîëîæåíèå êðè-

âîé äåïðåññèè, óðîâíÿ æèäêîñòè â âîäîõðàíèëèùå

è ïîëîæåíèå ÷àñòèö â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðå-

ìåíè ôèêñèðîâàëèñü íà ñìîòðîâîì ñòåêëå ìîäåëè

ìàðêåðîì. Çàòåì êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê ïåðåíîñè-

ëèñü íà ÷åðòåæ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñíèæåíèÿ óðîâíÿ



Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â

âîäîõðàíèëèùå ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì ôèêñèðîâà-

íèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè ÷åðåç çàäàííûé

èíòåðâàë âðåìåíè äî ïîëíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ìî-

äåëèðóåìîãî áüåôà. Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ æèäêîñòè

íà ìîäåëè ìîæíî·ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì ïðîïó-

ñêíîé ñïîñîáíîñòè ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ êðèâîé äåïðåññèè ïðî-

èçâîäèëîñü ïóòåì ôèêñèðîâàíèÿ åå ïîëîæåíèÿ â çà-

äàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, à îïðåäåëåíèå òðàåêòî-

ðèé äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà — ïðè ïî-

ìîùè êðàñèòåëåé è íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåí

ãðàôèê ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà â 9 îïûòàõ äëÿ 16

ìîìåíòîâ âðåìåíè (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííàÿ íà ìîäåëè êðèâàÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðò-

íîé êðèâîé ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ â áàññåéíå ÃÀÝÑ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äåïðåññèè, ïî-

ëó÷åííûå îïûòíûì ïóòåì, ñ èíòåðâàëîì â 1 ìèí. Â

ýòîì æå îïûòå îïðåäåëÿëàñü âûñîòà âûñà÷èâàíèÿ

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà îòêîñ.

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà

ïîëó÷åíû ïðè íàáëþäåíèè çà äâèæåíèåì íåðàñòâî-

ðèìûõ ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ â ïîòîê (÷àñòèöû æèä-

êîñòè). Àíàëèç èõ äâèæåíèÿ ïîçâîëèë ðàçäåëèòü

ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê íà äâå çîíû (ðèñ. 4). Òðàåê-

òîðèè ïåðâîé ãðóïïû ÷àñòèö âûõîäÿò íà îòêîñ â îá-

ëàñòè âûñà÷èâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Âòîðàÿ ãðóïïà ÷àñòèö ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ âíóòðè

îòêîñà, ïðîäåëûâàÿ ïóòü ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðõíå-

ìó áüåôó ïðè îïîðîæíåíèè è îáðàòíî ïðè íàïîëíå-

íèè âîäîõðàíèëèùà. Óñëîâíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò äâà

òèïà äâèæåíèÿ æèäêîñòè.

Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íå-

ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ïðèíÿòûì îáëàñ-

òÿì òðàíñôîðìèðîâàíèÿ. Â çîíå 1 ñîñòàâëÿþùèå

ñêîðîñòè íàïðàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîí-

òàëüíî, à ïðè ïîäõîäå ê ãðàíè îòêîñà ôèëüòðàöèîí-

íûé ïîòîê äåëèòñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ: ñ ðàçãðóæå-

íèåì ïîä óðîâåíü âîäû (ïåðïåíäèêóëÿðíî îòêîñó) è

âûøå óðîâíÿ (ïî êàñàòåëüíîé ê îòêîñó) — íà îòêîñ

â çîíå âûñà÷èâàíèÿ. Â çîíå 2, îñîáåííî â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãîðèçîíòàëüíîé. Òà-

êîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòî-

êà íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè

îòêîñà, äàæå íàîáîðîò, óäåðæèâàåò åãî. Áëèæå ê êî-

íå÷íîìó ìîìåíòó âðåìåíè íàïðàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ

è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íà÷èíàåò

ïðåâûøàòü âåðòèêàëüíóþ. Â ýòî âðåìÿ ôîðìèðóåò-

ñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âûñà÷èâàíèÿ ôèëüòðóþ-

ùåéñÿ âîäû íà îòêîñ.

Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â äàííîé

òî÷êå îïðåäåëÿëàñü ïî òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ ÷àñ-

òèö æèäêîñòè:

v
x

t
x �

�

�
; v

y

t
y �

�

�
,

ãäå �t — ïðîìåæóòîê âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç

10 ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü òðàåêòîðèè

x = x (t ); y = y (t ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷å-

ñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö.

Ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå

(íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíû íà òðåõ ëèíè-

ÿõ, ïðîâåäåííûõ ïî âûñîòå îòêîñà). Òðàåêòîðèè íå-
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Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèÿ êðèâûõ äåïðåññèè ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíè-
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Ðèñ. 4. Ðàçäåëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà çîíû:

1 — ÷àñòèöû ïîòîêà, êîòîðûå “âûøëè” íà îòêîñ; 2 — ÷àñòèöû ïî-

òîêà, êîòîðûå íà ìîìåíò îïîðîæíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà òàê è íå ïî-

êèíóëè îòêîñ
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Ðèñ. 5. Îïûò ñ ÷àñòèöàìè íà “ùåëåâîé” ìîäåëè



ñêîëüêèõ ÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ XOY ïîêàçàíû íà

ðèñ. 5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñè-

ìîñòü y = y (t ) ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ãðàôèê ñíè-

æåíèÿ óðîâíÿ áüåôà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè y = m + nt, à x = x (t )

íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð. Èìåííî ñêîðîñòü âäîëü

îñè x ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü ÷àñòèö

ãðóíòà íà îòêîñå.

Îáðàáîòêà äàííûõ âåëàñü íà ìàòåìàòè÷åñêîì

ïðîöåññîðå “Maple 10” ôèðìû “Waterloo Maple

Inc”. Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ïðîâîäèëàñü íåñêîëü-

êèìè âèäàìè ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå ïîëèíîìîì

òðåòüåé ñòåïåíè; îäíàêî íàèëó÷øåå îïèñàíèå äàëà

ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîöåññà

ôèëüòðàöèè:

x a be dt
ct

� � � .

Êîýôôèöèåíòû a, b, c, d äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè

èìåþò ñâîè çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî îäíîé èç òðàåêòîðèé:

x t t� � �0 9252 0 1045 0 5952 0 4929, , ( , ) ,exp .

Êîýôôèöèåíòû a, b è d îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì

ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðå-

çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî

ïðåäñòàâèòåëüíûìè, åñòü ñîìíåíèÿ â òî÷íîñòè ïî-

ëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà ýêñïîíåíòû c [2].

Íàìè áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå: ïî-

ñêîëüêó èçìåðåíèÿ ñîäåðæàò îøèáêè è ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è ýòè îøèáêè íîðìàëüíî

ðàñïðåäåëåíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-

íèåì, òî è âñå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé

êðèâîé ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê êîýôôèöèåíòó c.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü-

çîâàëñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì. Áûëà èçúÿòà íà÷àëüíàÿ

òî÷êà, âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé ôóíêöèè. Çàòåì áûëà èçúÿòà ñëåäóþùàÿ òî÷êà

è âíîâü âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû è òàê äàëåå. Ïî-

ëó÷èëè äîñòàòî÷íî òî÷åê äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,

ïðè òîì ïîñëåäíèå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

îïèðàëèñü íà 9 òî÷åê.

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû c

ÿâëÿþòñÿ âûáîðêîé èç íåêîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóï-

íîñòè, ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà (ïðè 0,95

äîñòîâåðíîñòè) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,54 – 0,60.

Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà c, âûïîëíåííûå ïî ïðèâå-

äåííîé ìåòîäèêå, äëÿ äðóãèõ òðàåêòîðèé ïîêàçûâà-

þò, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ óêëàäûâàþòñÿ â óêàçàííûé èí-

òåðâàë.

Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ íå ñòîëü

ñèëüíî çàâèñÿò îò íåòî÷íîñòåé èçìåðåíèÿ è ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì îäíîêðàòíîé àïïðîêñèìà-

öèè òî÷åê ïðè ðàíåå íàéäåííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòå-

ëÿ ýêñïîíåíòû.
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1. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà â âåðõîâîì êëèíå ïëîòèíû ïðè áûñòðîé ñðà-

áîòêå áüåôà íàéäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

òðàåêòîðèé ÷àñòèö æèäêîñòè.

2. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû-

ðàæåíèé ìîæíî ïîñòðîèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

ñåòêó â îòêîñå è ðàññ÷èòàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà

÷àñòèöû ãðóíòà â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìå-

íè.
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ãàçîâ â íåäåôîðìèðóåìîé ïîðèñòîé ñðåäå. — Ì.: Ãîñ. èçä-âî

òåõíèêî-òåîðåòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1953.

2. Ëàéöîø Ê. Ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèêëàäíîãî àíàëèçà:

Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî. — Ì.: Ãîñ. èçä-âî ôèçèêî-ìàòåìà-

òè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1961.
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11 èþëÿ 1911 ã. èñïîëíèëîñü 75

ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðà Ìî-

ñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîè-

òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà Âàëåíòèíà

Âàëåíòèíîâè÷à Áåðëèíà.

Â. Â. Áåðëèí ðîäèëñÿ â Òáèëèñè,

ãäå îêîí÷èë øêîëó ñ çîëîòîé ìåäà-

ëüþ. Â øêîëüíûå ãîäû ïîáûâàë âìå-

ñòå ñ îòöîì, ãëàâíûì ýëåêòðèêîì

Òáèëãèäðîïðîåêòà, íà ìíîãèõ äåéñò-

âîâàâøèõ è ñòðîèâøèõñÿ ÃÝÑ Ãðó-

çèè. Ïîëó÷åííûå âïå÷àòëåíèÿ îïðå-

äåëèëè âûáîð ïðîôåññèè. Ïîñëå

îêîí÷àíèÿ â 1959 ã. ôàêóëüòåòà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà

ÌÈÑÈ ðàáîòàë íà ñòðîèòåëüñòâå Ëàäæàíóðñêîé

ÃÝÑ ìàñòåðîì íà ïîäçåìíûõ ðàáîòàõ, èíæåíåðîì

ÏÒÎ, èíæåíåðîì â òðåñòå “Ãðóçãèäðîýíåðãîñòðîé”.

Ñ 1962 ã. ðàáîòàë â ÌÈÑÈ èíæåíåðîì, íàó÷íûì ñî-

òðóäíèêîì, ñ 1989 ã. – ðóêîâîäèòåëåì íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè äèíàìèêè íàïîðíûõ

ñèñòåì è ãèäðîàãðåãàòîâ, ñ 1998 ã. – ïðîôåññîðîì

êàôåäðû èñïîëüçîâàíèÿ âîäíîé ýíåðãèè Ìîñêîâ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòå-

òà. Â 1977 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ.

Â 1991 ã. áûë ñîó÷ðåäèòåëåì ïðåäïðèÿòèÿ ïî èññëå-

äîâàíèÿì, ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó îáúåê-

òîâ ãèäðîýíåðãåòèêè “Áåëûé óãîëü”, ñûãðàâøåãî

çàìåòíóþ ðîëü â ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ êàäðîâ äëÿ

òàêèõ íàïðàâëåíèé ãèäðîýíåðãåòèêè, êàê ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì ðàñ-

÷åòîâ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,

ïðîåêòèðîâàíèå ìàëûõ ÃÝÑ, ìîäåëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ óçëîâ íàïîðíûõ ñèñòåì, íàòóðíûå èñïûòàíèÿ

ãèäðîàãðåãàòîâ. Ñ 1991 ã. – äèðåêòîð ÎÎÎ “Áåëûé

óãîëü” ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó.

Ïðè ó÷àñòèè Â. Â. Áåðëèíà, à çàòåì ïîä åãî ðó-

êîâîäñòâîì âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ äåñÿòêîâ

êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÃÝÑ (Èí-

ãóðñêàÿ, Êîëûìñêàÿ, Íèæíå÷åðåêñêèå, Áàéïàçèí-

ñêàÿ, Êàìáàðàòèíñêèå, Ñàíãòóäèíñêàÿ, Ðîãóíñêàÿ,

Òåðè, ßëè, Ñåêàìàí, Äîíãíàé-3 è -4, Øîíëà, Ñå-

êîíã-4, Íàìêîíã-1, Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2, Çåëåí÷óê-

ñêàÿ ÃÝÑ-ÃÀÝÑ è äð.), ïîçâîëèâøèå îïòèìèçèðî-

âàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû íàïîðíûõ ñèñòåì.

Ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ Ïåðåïàäíîé, Ëàä-

æàíóðñêîé, Õðàìñêîé-2, Ïàâëîâñêîé, Êóáàíñêèõ,

Ñåíãèëååâñêîé, Áóõòàðìèíñêîé, Çåéñêîé, Âåðõíåòå-

ðèáåðñêîé, Êóðåéñêîé è äðóãèõ ÃÝÑ, îðòîãîíàëüíî-

ãî àãðåãàòà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, íàñîñíûõ ñòàíöèé

Êóðñêîé ÀÝÑ è êàíàëîâ èìåíè Ìîñêâû, Èðòûø –

Êàðàãàíäà, Êàðøèíñêîãî ìàãèñòðàëüíîãî. Ñîçäàíû

êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ ãèäðîìåõà-

íè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, èñ-

ïîëüçóåìûå ïðîèçâîäèòåëÿìè ãèäðî-

òóðáèí â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçðàáî-

òàíû êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ñèñòåì

îõëàæäåíèÿ è òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàá-

æåíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ðàñ-

÷åòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûïîë-

íåííûå äëÿ ñèñòåì ÒÂÑ ÀÝÑ Êóäàí-

êóëàì â Èíäèè, Áåëåíå â Áîëãàðèè,

ýíåðãîáëîêîâ Íîâîâîðîíåæñêîé è

Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ, ïîçâîëèëè ñêîððåê-

òèðîâàòü ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ è

êîíñòðóêöèè íàïîðíûõ ñèñòåì.

Â. Â. Áåðëèí îïóáëèêîâàë áîëåå

80 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèþ (â ñîàâ-

òîðñòâå), êîòîðûå ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì äèíà-

ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîòóðáèí, ðåãóëèðî-

âî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå,

ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîù-

íîñòè àãðåãàòàìè ÃÝÑ ñ âûñîêîé èíåðöèîííîñòüþ

íàïîðíûõ âîäîâîäîâ, ìåòîäèêå ðàñ÷åòîâ ãèäðîìå-

õàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêèõ è íàñîñíûõ óñòàíîâêàõ, èññëåäîâàíèÿì

óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ ÃÝÑ ñ óðàâíèòåëüíûìè ðå-

çåðâóàðàìè, ïðîåêòèðîâàíèþ ìàëûõ ÃÝÑ. Ó÷àñòâî-

âàë â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòè-

ðîâàíèþ íàïîðíûõ ñèñòåì ÃÝÑ ñ äëèííûìè íàïîð-

íûìè âîäîâîäàìè, ñóùåñòâåííî ñíèçèâøåãî ñòîè-

ìîñòü ñòðîèòåëüñòâà íàïîðíîñòàíöèîííûõ óçëîâ è

ðåàëèçîâàííîãî íà ÷åòûðåõ Êóáàíñêèõ, Íóðåêñêîé,

Âåðõíåòåðèáåðñêîé, Õîàáèíü è äðóãèõ ÃÝÑ.

Âàëåíòèí Âàëåíòèíîâè÷ ÷èòàåò ëåêöèè ïî òåìà-

òèêå îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ, ÃÀÝÑ è íàñîñíûõ ñòàí-

öèé, èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ

çàäà÷; ðóêîâîäèò ïðàêòèêîé, êóðñîâûì è äèïëîì-

íûì ïðîåêòèðîâàíèåì. ßâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ó÷åíîãî

ñîâåòà ôàêóëüòåòà ÃÑÑ ÌÃÑÓ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ñîâåòîâ ðÿäà îðãàíèçàöèé; ó÷àñòâóåò â ýêñïåðòèçå

ïðîåêòíûõ ðåøåíèé; ðàáîòàë â ñîñòàâå ýêñïåðòíîé

êîìèññèè Ðîñòåõíàäçîðà.

Â. Â. Áåðëèí óäîñòîåí çâàíèÿ ëàóðåàòà ïðåìèè

Ìèíâóçà ÑÑÑÐ è ÖÊ ïðîôñîþçà çà ëó÷øóþ íàó÷-

íóþ ðàáîòó 1980 ã., à òàêæå çâàíèÿ “Ïî÷åòíûé

ýíåðãåòèê” (1996 ã.); íàãðàæäåí ìåäàëÿìè “Âåòåðàí

òðóäà” è “Â ïàìÿòü 850-ëåòèÿ ã. Ìîñêâû”, çîëîòîé

ìåäàëüþ ÌÃÑÓ.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî”, äðóçüÿ è êîëëåãè ñåðäå÷íî ïî-

çäðàâëÿþò Âàëåíòèíà Âàëåíòèíîâè÷à Áåðëèíà ñ

þáèëååì è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è äàëü-

íåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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14 èþíÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü 60 ëåò

èíæåíåðó-ãèäðîòåõíèêó, êàíäèäàòó òåõ-

íè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíîìó èíæåíåðó —

çàìåñòèòåëþ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà

ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” Àëåêñàíäðó

Åâãåíüåâè÷ó Áàðàíîâó.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1973 ã. ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî ôàêóëüòåòå Ìîñêîâñêîãî èí-

æåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì.

Â. Â. Êóéáûøåâà À. Å. Áàðàíîâ áûë íà-

ïðàâëåí íà ðàáîòó â ãîëîâíîé èíñòèòóò

“Ãèäðîïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà, ãäå ïðî-

øåë ïóòü îò èíæåíåðà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îòäåëà äî

ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà èíñòèòóòà.

À. Å. Áàðàíîâ â äîëæíîñòè èíæåíåðà è ñòàðøå-

ãî èíæåíåðà ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè

áåòîííûõ ñîîðóæåíèé Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ, ðàáî-

òàë â ïðîåêòíîé ãðóïïå íà ñòðîèòåëüñòâå ÃÝÑ Õà-

äèòà â Èðàêñêîé Ðåñïóáëèêå. Â äîëæíîñòè çàìåñòè-

òåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà çàíèìàëñÿ ïðîåê-

òèðîâàíèåì ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, ÌÃÝÑ

Äóðãóíñêîé â Ìîíãîëèè, ÃÝÑ Òèøðèí â Ñèðèè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà

À. Å. Áàðàíîâ íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ëåò âîçãëàâëÿë

ãðóïïó ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è àâòîðñêîãî íàä-

çîðà èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” íà ñòðîèòåëüñòâå

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Â ñåðåäèíå 90-õ ãã. îí áûë êî-

ìàíäèðîâàí â ãðóïïó èíæåíåðîâ-êîíñóëüòàíòîâ èí-

ñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” â Ðåñïóáëèêå Èðàí íà

ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëà èìåíè 15 Õîðäàäà.

Â äîëæíîñòè ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà Àëåê-

ñàíäð Åâãåíüåâè÷ ðàáîòàë íàä ïðîåêòèðîâàíèåì

Õîðîáðîâñêîé ÌÃÝÑ, ÷åòûðåõ íàñîñíûõ ñòàíöèé â

Åãèïòå, ÃÝÑ Çèàòèí â Òóíèñå.

Â 1997 ã. îí áûë íàçíà÷åí çàìåñòèòåëåì íà÷àëü-

íèêà, à ïîçæå è íà÷àëüíèêîì ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îò-

äåëà.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè

îñóùåñòâëÿëîñü íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðî-

âàíèå èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ îáú-

åêòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè: ÃÝÑ Êàïàíäà â Àíãîëå,

ÃÝÑ Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ â Ñèðèè, ÒÂÑ ÀÝÑ Êóäàíêó-

ëàì â Èíäèè, Ðûáèíñêàÿ è Ñàðàòîâñêàÿ ÃÝÑ (ðå-

êîíñòðóêöèÿ), Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2, Êàøõàòàó (Ñîâåò-

ñêàÿ) ÃÝÑ.

Íà ðóáåæå ñòîëåòèé À. Å. Áàðàíîâó áûëî ïîðó-

÷åíî â êà÷åñòâå ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà âîçãëà-

âèòü ïðîåêòèðîâàíèå ñòðîèòåëüñòâà Þìàãóçèíñêî-

ãî ãèäðîóçëà êîìïëåêñíîãî íàçíà÷åíèÿ

íà ð. Áåëîé â Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí.

Íàêîïëåííûé çà ãîäû ðàáîòû èíæå-

íåðíûé è îðãàíèçàöèîííûé îïûò ïîçâî-

ëèë åìó ñîâìåñòíî ñ êîëëåêòèâîì ïðîåê-

òèðîâùèêîâ èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” â

ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè

óñïåøíî ñïðàâèòüñÿ ñî ñëîæíûìè èíæå-

íåðíûìè çàäà÷àìè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è

ñäà÷åé îáúåêòà â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòà-

öèþ â 2006 ã.

Â 2007 ã. À. Å. Áàðàíîâ áûë íàçíà÷åí

íà äîëæíîñòü ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæå-

íåðà ÎÀÎ “Ãèäðîïðîåêò” ïî ïðîèçâîäñòâó. Îí

îáåñïå÷èâàë âûïîëíåíèå ïðîåêòíûõ îáÿçàòåëüñòâ

èíñòèòóòà ïåðåä ðîññèéñêèìè è èíîñòðàííûìè çà-

êàç÷èêàìè; êóðèðîâàë ïðîåêòèðîâàíèå Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ-2, Ðîãóíñêîé ÃÝÑ è äðóãèõ îáúåêòîâ.

Â 2010 ã. À. Å. Áàðàíîâ ïåðåøåë íà ðàáîòó â

ÎÀÎ “Ìîñîáëãèäðîïðîåêò” íà äîëæíîñòü ãëàâíîãî

èíæåíåðà — çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà

èíñòèòóòà.

Èçâåñòåí åãî âûñîêèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë, èì

îïóáëèêîâàíî áîëåå äåñÿòêà ñòàòåé ïî ãèäðîòåõíè-

÷åñêîé òåìàòèêå â ðàçëè÷íûõ æóðíàëàõ è ñáîðíè-

êàõ.

Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷ âõîäèò â ñîñòàâ ðåäàêöè-

îííîé êîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî”, ñîñòîèò ÷ëåíîì ñåêöèè Íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêîãî ñîâåòà ÍÏ “Ãèäðîýíåðãåòèêà”, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç àâòîðîâ ñïðàâî÷íèêà “Áîëüøèå ïëîòèíû

Ðîññèè”. Îí íàãðàæäåí ãðàìîòàìè ÐÀÎ ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè, Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÐÔ, åìó ïðèñâîåíû

ïî÷åòíûå çâàíèÿ “Âåòåðàí Ãèäðîïðîåêòà”, “Ëàóðå-

àò ÂÂÖ”, “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ÅÝÑ Ðîññèè”,

“Çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòî-

ñòàí”.

À. Å. Áàðàíîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðèòåòíûì èíæåíå-

ðîì-ãèäðîòåõíèêîì, îáëàäàåò çàâèäíîé ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòüþ, öåëåóñòðåìëåííîñòüþ, øèðîêîé èíæå-

íåðíîé è êóëüòóðíîé ýðóäèöèåé.

Êîëëåãè è òîâàðèùè ïî ðàáîòå, ñîêóðñíèêè, èí-

æåíåðíàÿ îáùåñòâåííîñòü, ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ñåðäå÷íî ïî-

çäðàâëÿþò Àëåêñàíäðà Åâãåíüåâè÷à ñ þáèëååì è

æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è óñïåõîâ â åãî

äàëüíåéøåé èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè íà áëàãî

îòå÷åñòâåííîé ãèäðîýíåðãåòèêè.
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Ðåöåíçèÿ íà ñò.: Àíèñèìîâ À. Ä., Áåðåçèí Â. Ê., Êèðèëëîâ Þ. È. è äð.

×åðåç ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ — ê ýíåðãîñíàáæåíèþ

Ñòàòüÿ

1

çàòðàãèâàåò îäíó èç âàæíåéøèõ òåì ñå-

ãîäíÿøíåé ãèäðîýíåðãåòèêè — ñîçäàíèå ãèäðîàê-

êóìóëèðóþùèõ ñòàíöèé (ÃÀÝÑ). Ðîññèÿ â ýòîì âî-

ïðîñå ñóùåñòâåííî îòñòàåò íå òîëüêî îò ðàçâèòûõ

ñòðàí (ÑØÀ, ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ, Êèòàé), íî è îò

áëèæàéøèõ ñîñåäåé (Óêðàèíà). Ñåãîäíÿ â ïðîãðàì-

ìó ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè Ðîññèè çàëîæåíî

ñòðîèòåëüñòâî ðÿäà ÃÀÝÑ, î ÷åì ñîâåðøåííî ñïðà-

âåäëèâî óïîìÿíóòî â ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óæå â òå÷åíèå ïðè-

ìåðíî 20 ëåò íå áûëî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ âûðà-

æàëèñü õîòÿ áû ìàëåéøèå ñîìíåíèÿ â öåëåñîîáðàç-

íîñòè ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ. Ïîýòîìó ïåðâàÿ ÷àñòü

ñòàòüè, ïîñâÿùåííàÿ îïèñàíèþ ïîëîæèòåëüíûõ

ñâîéñòâ ÃÀÝÑ, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåèíôîðìà-

òèâíîé, ïîñêîëüêó âñå ýòî äàâíî è õîðîøî èçâåñò-

íî. Òåì áîëåå ýòî èçâåñòíî ÷èòàòåëÿì æóðíàëà

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. Èçâåñòíà ÷èòà-

òåëÿì æóðíàëà è ãëàâíàÿ ïðè÷èíà, ñäåðæèâàþùàÿ

ñòðîèòåëüñòâî ÃÀÝÑ â Ðîññèè, — îòñóòñòâèå íîð-

ìàòèâíîé áàçû äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè ÃÀÝÑ. Íî îá ýòîì àâòîðû íå óïîìèíàþò.

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè àâòîðû ïðåäëàãàþò íå-

êîòîðûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå, ïî èõ

ìíåíèþ, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñòîèìîñòü è ñî-

êðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ. Ñðåäè íèõ —

êîíñòðóêöèÿ îáðàòèìîãî ãèäðîàãðåãàòà â âåðòè-

êàëüíîé øàõòå, ñîâìåùåííîé ñ âîäîïðèåìíèêîì,

èñïîëüçîâàíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ òóííåëåé â êà÷å-

ñòâå âîäîâîäîâ, èñïîëüçîâàíèå àñèíõðîííûõ ñèí-

õðîíèçèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Àâòîðû

ïðåäëàãàþò ñòðîèòåëüñòâî íèçêîíàïîðíîé Âûñî-

êèíñêîé ÃÀÝÑ íà ïîáåðåæüå Ôèíñêîãî çàëèâà.

Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè êîíñòðóêöèÿ îáðàòèìî-

ãî ãèäðîàãðåãàòà, äåéñòâèòåëüíî, îðèãèíàëüíà. Íàì

ïðèõîäèëîñü âñòðå÷àòüñÿ ñ åå àâòîðîì. Â èíñòèòóòå

“Ëåíãèäðîïðîåêò” âûïîëíÿëèñü ïðîðàáîòêè âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ãèäðîàãðåãàòà â ïðî-

åêòå Ëåíèíãðàäñêîé ÃÀÝÑ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïðî-

ðàáîòêè íå ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàå-

ìîãî ðåøåíèÿ. Àâòîð óïóñêàåò èç âèäó, ÷òî ãèäðî-

àãðåãàò — ýòî òîëüêî ÷àñòü ÃÀÝÑ. Êðîìå

ãèäðîàãðåãàòîâ íà ÃÀÝÑ òðåáóåòñÿ ðàçìåùåíèå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ — ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî, ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî è

äð. Îáúåì åãî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì íà îáû÷-

íîé ÃÝÑ äëÿ åãî ðàçìåùåíèÿ, à òàêæå îðãàíèçàöèè

êîììóíèêàöèé — êàáåëüíûõ, òðóáîïðîâîäíûõ,

òðàíñïîðòíûõ — òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ïîëíîöåííîãî

ìàøèííîãî çàëà, îáúåäèíÿþùåãî âñå ãèäðîàãðåãà-

òû. Ìàøèííûé çàë, ðàñïîëîæåííûé íàä ïîâåðõíî-

ñòüþ âåðõíåãî áàññåéíà, ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî

îáúåìíåå, ÷åì àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ñ åãî òðàäèöè-

îííûì ðàñïîëîæåíèåì âáëèçè íèæíåãî áàññåéíà.

Êîìïîíîâêà çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ

“íà áåðåãó”, â ýòîì ñëó÷àå òàêæå îêàçûâàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííî ñëîæíåå. Ïî ýòèì è ðÿäó äðóãèõ ïðè÷èí

ýòîò âàðèàíò íå âûäåðæàë êîíêóðåíöèè ñ äðóãèìè,

îêàçàâøèìèñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè.

Âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ òóííåëåé â êà÷åñòâå âîäî-

âîäîâ íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå âà-

ðèàíòîâ äëÿ ËåíÃÀÝÑ è Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2. Áûëî

ïðîâåäåíî íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ ñîâåòîâ ðàçíûõ

óðîâíåé. Íàèáîëåå ÷àñòîå ïðåäëîæåíèå — èñïîëü-

çîâàíèå òóííåëüíûõ ïðîõîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïîë-

íîãî öèêëà äëÿ ïðîõîäêè âîäîâîäîâ. Íåîäíîêðàò-

íûé àíàëèç ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ, à òàêæå çàðóáåæ-

íûé îïûò ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ðåøåíèå ïðèìåíèìî

òîëüêî ïðè äëèíå òóííåëåé áîëåå íåñêîëüêèõ êèëî-

ìåòðîâ. Ïðè ìåíüøåé äëèíå âðåìÿ è çàòðàòû íà îð-

ãàíèçàöèþ êàìåð ââîäà è âûâîäà, ìîíòàæ êîìáàéíà

è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè ñâîäÿò íà íåò

ïðåèìóùåñòâà ïî ñêîðîñòè ïðîõîäêè òóííåëÿ. Ïðî-

õîäêà òóííåëåé â ìÿãêèõ ãðóíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáû÷íîãî ìåõàíèçèðîâàííîãî ïðîõîä÷åñêîãî ùèòà

ïî ñòîèìîñòè è ïî ñðîêàì âîçâåäåíèÿ óñòóïàåò âà-

ðèàíòàì ñ íàçåìíûì èëè çàñûïíûì âîäîâîäîì.

Àâòîðû óïîìèíàþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ÀÑ äâèãàòåëåé-ãåíåðàòîðîâ (ÀÑÄÃ). Òàêàÿ âîçìîæ-

íîñòü ðàññìàòðèâàëàñü åùå â ïðîåêòå ËåíÃÀÝÑ

1988 ã. è Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî

óâåëè÷åíèå ÊÏÄ â óñëîâèÿõ óêàçàííûõ ÃÀÝÑ íå

êîìïåíñèðîâàëî ñóùåñòâåííîãî óäîðîæàíèÿ îáîðó-

äîâàíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå âûñîêèå íàïîðû

(êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, íà ÃÀÝÑ â ßïî-

íèè) ïðåèìóùåñòâà ÀÑÄÃ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñò-

âåííûìè.

Àâòîðû ïðåäëàãàþò íà÷àòü ðàáîòû ïî ïðîäâè-

æåíèþ íèçêîíàïîðíûõ ÃÀÝÑ, â òîì ÷èñëå Âûñî-

êèíñêîé, â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì îíè

ññûëàþòñÿ íà íåêèå “ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè”, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ýòîé

ÃÀÝÑ ñ íàïîðàìè 20 – 30 ì áóäóò â 2 ðàçà íèæå,

÷åì íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 (íàïîð îêîëî 100 ì). Ýòà
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èíôîðìàöèÿ âûçûâàåò ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ. Ýô-

ôåêòèâíîñòü ÃÀÝÑ ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-

åì íàïîðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñåé÷àñ â ìèðå óæå íå

ñòðîÿòñÿ ÃÀÝÑ äàæå ñ íàïîðàìè ïîðÿäêà 100 ì.

Ñòðîÿùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÀÝÑ â îñíîâíîì

èìåþò íàïîð 200 – 600 ì è áîëåå. Èñïîëüçîâàíèå

ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ â êà÷åñòâå áàññåéíîâ íå ìåíÿ-

åò ýòó òåíäåíöèþ: ñòîèìîñòü îáîèõ áàññåéíîâ â ñî-

ñòàâå, íàïðèìåð, ËåíÃÀÝÑ íå ïðåâûøàåò 15 % îá-

ùåé ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå â ñòàòüå ïî-

êàçàòåëè óäåëüíîé ñòîèìîñòè Âûñîêèíñêîé ÃÀÝÑ â

ðàçìåðå 50 òûñ. ðóá. íà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîù-

íîñòè âûçûâàþò îáîñíîâàííûå ñîìíåíèÿ, êàê è

ñàìà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÃÀÝÑ ìîùíîñòüþ

1000 ÌÂò íà íàïîðàõ 20 – 30 ì.

Òðóäíî ñîãëàñèòüñÿ ñ ìíåíèåì àâòîðîâ î íàëè-

÷èè íà ïîáåðåæüå Ôèíñêîãî çàëèâà, ïîä Âûáîðãîì,

îçåðà “íå èìåþùåãî õîçÿéñòâåííîãî ïîòåíöèàëà”.

Íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé, ÷òî ïîïûòêà îò÷óæäåíèÿ

çåìåëü è îáúåêòîâ âîäíîãî ôîíäà íà ýòîé òåððèòî-

ðèè ïîä ïðîìüïïëåííîå ïðåäïðèÿòèå íå áóäåò

îäîáðåíà ìóíèöèïàëüíûìè âëàñòÿìè è òåì áîëåå

ïðèðîäîîõðàííûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Þðêåâè÷ Á. Í., ïåðâûé çàìåñòèòåëü ãåíåðàëü-

íîãî äèðåêòîðà, ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ “Ëåíãèäðî-

ïðîåêò”, êàíäèäàò òåõí. íàóê
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Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì â ãèäðîýíåðãåòèêå

ÿâëÿåòñÿ “ñîëèäíûé âîçðàñò” ýêñïëóàòèðóåìîãî ìå-

õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, è â ÷àñòíîñòè çàòâîðîâ.

Çàìåíèòü âñå çàòâîðû áûñòðî âðÿä ëè âîçìîæíî,

ïîýòîìó íóæíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðèîðèòåòû ïðè çàìåíå ìå-

õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîñëóæèò îñíîâà-

íèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ íîâûõ çàòâîðîâ ñ îï-

òèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âûøåäøàÿ êíèãà

ïðåäëàãàåò îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ

ïîäîáíûõ çàäà÷.

Ñåãîäíÿ ìåòîäû îöåíêè íàäåæíîñòè è ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîîðóæåíèé è êîíñò-

ðóêöèé ÿâëÿþòñÿ áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ

ñòðîèòåëüñòâà è âåñüìà âîñòðåáîâàíû. Îá ýòîì ñâè-

äåòåëüñòâóåò íåóêëîííûé ðîñò êîëè÷åñòâà íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

êîíôåðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé òåìàòèêå, à òàêæå

âêëþ÷åíèå òðåáîâàíèé ïî íàäåæíîñòè â òåõíè÷å-

ñêèå çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ îáúåêòîâ è

â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû. Ïðèìåíèòåëüíî ê ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì Ðîññèè íåîáõîäè-

ìîñòü àíàëèçà íàäåæíîñòè âûòåêàåò òàêæå èç ïîëî-

æåíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î áåçîïàñíîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

Òàêèì îáðàçîì, âûõîä ðàññìàòðèâàåìîé ìîíî-

ãðàôèè, ïîñâÿùåííîé ìåòîäàì îöåíêè íàäåæíîñòè

çàòâîðîâ âîäîïðîâîäÿùèõ òðàêòîâ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé, áåçóñëîâíî, ñâîåâðåìåíåí. Ïðè

ýòîì êíèãà òàêæå ñîäåðæèò è îáùèå ñâåäåíèÿ, êî-

òîðûå îñîáåííî ïîëåçíû ñòóäåíòàì è ìîëîäûì èí-

æåíåðàì: îïèñàíû êîíñòðóêöèè îñíîâíûõ òèïîâ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ çàòâîðîâ, ïðèâåäåí àíàëèç àâà-

ðèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ, âûçâàííûõ

îòêàçàìè çàòâîðîâ, à òàêæå òðàäèöèîííûå ìåòîäû

ðàñ÷åòà çàòâîðîâ.

Îòìå÷åíî, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿ-

íèÿì, ëåæàùèå â îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòè-

âîâ, ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàþò âåðîÿòíîñòíûé õà-

ðàêòåð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-

íèÿ êîíñòðóêöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, èçëîæåí âåðîÿò-

íîñòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó âîäîïðîâîäÿùèõ òðàêòîâ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ), ïðèâåäåíû

êðèòåðèè îòêàçîâ çàòâîðà, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé è ñèñòåìíîé òåîðèé íàäåæíîñòè.

Àâòîðû îáîñíîâàëè âûáîð ìåòîäà äåðåâüåâ îòêàçîâ

â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå íàäåæíîñòè

çàòâîðîâ ÃÒÑ, ñôîðìóëèðîâàëè ïðèíöèïû ïîñòðîå-

íèÿ äåðåâà îòêàçîâ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî

âîïðîñàì ñèíòåçà ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñèñòåìíîé



òåîðèé íàäåæíîñòè ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòåé îòêà-

çîâ çàòâîðîâ.

Â êíèãå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ó÷å-

òà ïðèîðèòåòà è ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöå-

íîê íàäåæíîñòè çàòâîðîâ ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè; èçëîæåíû íåêîòîðûå ïîäõîäû

ê ó÷åòó äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàòâîðîâ ñ

æèäêîñòüþ, à òàêæå ìåòîäû ó÷åòà âëèÿíèÿ íà íà-

äåæíîñòü çàòâîðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ñåéñìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Â êíèãå íå òîëüêî ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû íà-

äåæíîñòè ñîáñòâåííî çàòâîðîâ êàê ñèñòåì, íî è ïî-

êàçàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîé òåîðèè

íàäåæíîñòè ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè è áåçîòêàçíîé

ðàáîòû âîäîïðîâîäÿùèõ òðàêòîâ ÃÒÑ.

Îòäåëüíàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ïðè-

ìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè íàäåæíîñòè ïðè ðàñ÷åòå

âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîñòè ãèäðî-ñèñòåì ïîäúåì-

íûõ ìåõàíèçìîâ çàòâîðîâ êàê íàèáîëåå ñîâðåìåí-

íîãî è ïåðñïåêòèâíîãî òèïà ìåõàíèçìà äëÿ ìàíåâ-

ðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè.

Îñîáóþ öåííîñòü ìîíîãðàôèè ïðèäàþò ìíîãî-

÷èñëåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè çàòâîðîâ

è îöåíêè âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ çàòâîðîâ äåéñòâóþùèõ èëè ñòðîÿùèõñÿ

ãèäðàâëè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé, à òàêæå Êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé.

Èíòåðåñíû ïðåäëàãàåìûå àâòîðàìè ïóòè ïðå-

äîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ âñëåäñòâèå îïàñíûõ îòêàçîâ

ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ

æèçíåííîãî öèêëà çàòâîðîâ. Âåñüìà àêòóàëüíû îñ-

íîâíûå ïîëîæåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ çàòâîðîâ.

Êíèãà èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èëëþñòðàöèé,

îñîáîå ìåñòî ñðåäè êîòîðûõ çàíèìàþò ìíîãî÷èñ-

ëåííûå äåðåâüÿ îòêàçîâ çàòâîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé â

êíèãå ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü íàäåæíîñòü è

äîëãîâå÷íîñòü ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÒÑ,

âûÿâëÿòü êðèòè÷åñêèå äëÿ íàäåæíîñòè óçëû è ñèñ-

òåìû, íàó÷íî îáîñíîâàííî âíîñèòü êîððåêòèâû â

êîíñòðóêöèþ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ïðîåêò-

íûõ ðåøåíèé.

Ìîíîãðàôèÿ áóäåò ïîëåçíîé äëÿ øèðîêîãî êðó-

ãà ÷èòàòåëåé – îò ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, èçó÷àþ-

ùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è îáîðóäîâà-

íèå, äî èíæåíåðîâ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ÷üÿ ïðî-

ôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñâÿçàíà ñ ìåõàíè÷å-

ñêèì îáîðóäîâàíèåì íà ëþáîé ñòàäèè åãî

æèçíåííîãî öèêëà: ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëå-

íèè, ìîíòàæå, ýêñïëóàòàöèè.

Äìèòðèåâ Â. À., äèðåêòîð ÑÏÊÒÁ “Ëåíãèäðîñòàëü”

Øåðåìåòüåâ Â. Í., ãëàâíûé èíæåíåð
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Î êí.: ×åðíûõ Î. Í., Ðóìÿíöåâà È. Ñ., Àëòóíèíà Â. È.

Èñïîëüçîâàíèå âîäÿíûõ ìåëüíèö ïðè âîññòàíîâëåíèè

è ýêîëîãè÷åñêîé ðåàáèëèòàöèè âîäíûõ ñèñòåì. — Ì.: ÌÃÓÏ, 2010.

Êíèãà ïîñâÿùåíà âîäÿíîé ìåëüíèöå. Âûáðàâ â

êà÷åñòâå ýïèãðàôà ñëîâà À. Ñ. Ïóøêèíà: “Óâàæå-

íèå ê ìèíóâøåìó — âîò ÷åðòà, îòëè÷àþùàÿ îáðà-

çîâàííîñòü îò äèêîñòè”, — àâòîðû, êàê ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ, âûðàçèëè îñíîâíóþ èäåþ ñâîåé ìîíîãðàôèè

— ïîêàçàòü ðîëü âîäÿíîé ìåëüíèöû â èñòîðèè ðàç-

âèòèÿ Ðîññèè è ìèðîâîé öèâèëèçàöèè ïîñëåäíèõ

äâóõ òûñÿ÷ ëåò. Ýòîò îáúåêò ðàññìîòðåí ìàêñèìàëü-

íî ïîäðîáíî è ãðàìîòíî. Îáúåì ðàáîòû, âûïîëíåí-

íîé àâòîðàìè ïî ïîèñêó, àíàëèçó è ñèñòåìàòèçàöèè,

ïîèñòèíå ïîðàæàåò.

Ðîëü ìåëüíèö â îáåñïå÷åíèè æèçíåñïîñîáíîñòè

íàðîäîâ áûëà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà. Ñ èõ ïîìî-

ùüþ ëþäè ïåðåðàáàòûâàëè ïëîäû çåìëåäåëèÿ è èç-

ãîòàâëèâàëè ìóêó, êðóïû, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, òà-

êèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàÿ ñåáÿ ïèòàòåëüíîé è âêóñ-

íîé ïèùåé. Ñåãîäíÿøíåå ÷åëîâå÷åñòâî â îïðåäå-

ëåííîé ñòåïåíè îáÿçàíî ìåëüíèöàì ñâîèì

ïðèñóòñòâèåì íà Çåìëå.

Ïîìèìî ïðîèçâîäñòâà ïèùè, ìåëüíèöû â òå÷å-

íèå ìíîãèõ ñòîëåòèé áûëè åäèíñòâåííûì èñòî÷íè-

êîì ýíåðãèè äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé òåõíè÷åñêîãî

ïðîèçâîäñòâà. Âûïëàâêà ìåòàëëîâ, îáðàáîòêà äðå-

âåñèíû, ïðîèçâîäñòâî áóìàãè è äðóãèõ íåîáõîäè-

ìûõ òîâàðîâ çàâèñèò îò âîäÿíûõ ìåëüíèö.

Íàêîíåö ìåëüíèöû âñåãäà áûëè ýêîëîãè÷åñêè

÷èñòûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, à âîäÿíûå ìåëüíè-

öû âñåãäà èìåëè êîìïëåêñíûé õàðàêòåð èñïîëüçî-

âàíèÿ.

Íå ëèøíèì áóäåò óïîìÿíóòü è î ðîëè âîäÿíûõ

ìåëüíèö â ôîðìèðîâàíèè ýñòåòè÷åñêîãî âîñïðè-

ÿòèÿ ïðèðîäû, â ñîöèàëüíîé è êóëüòóðíîé æèçíè

ñåëüñêîãî è ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ.

Àâòîðû èëëþñòðèðîâàëè ñâîþ êíèãó 65 öâåò-

íûìè èçîáðàæåíèÿìè ñòàðèííûõ è ñîâðåìåííûõ

ìåëüíèö, à òàêæå ìíîæåñòâîì ðåïðîäóêöèé ïî÷òî-

âûõ ìàðîê, âûïóùåííûõ â îáðàùåíèå â ñàìûå ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå

èíòåðåñà ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ê âàæíåéøåìó îáú-

åêòó ìèðîâîé èñòîðèè — âîäÿíîé ìåëüíèöå.

Àâòîðû îáîñíîâàëè ñîâðåìåííóþ ðîëü âîäÿíûõ

ìåëüíèö êàê îáúåêòîâ èñòîðèè òåõíèêè, ðåêðåàöèè,

ýêîëîãè÷åñêîãî îáóñòðîéñòâà òåððèòîðèé, à ãëàâíîå

— êàê îáúåêòîâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñòîðè÷åñêîé ïà-

ìÿòè ó íàðîäîâ ðàçíûõ óãîëêîâ íàøåé ñòðàíû.

Ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ ýòà ìîíîãðàôèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ î÷åíü èíòåðåñíûì è ïîëåçíûì èçäàíèåì.

Âîëøàíèê Â. Â., ïðîôåññîð

Âîäÿíàÿ ìåëüíèöà ïîä Ïñêîâîì

Ñòàðàÿ ìåëüíèöà Ýøåð
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îñâåùàåò îòå÷åñòâåííóþ è çàðóáåæíóþ ïðàêòèêó ïî ýêñïëóàòàöèè, ïðîåê-

òèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âîïðîñû îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîëîãèè, êðóïíûå âîäîõîçÿéñòâåííûå ïðîáëåìû.

Öåëüþ èçäàíèÿ æóðíàëà ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå, ìåòîäè÷åñ-

êîå è èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîå îáåñïå÷åíèå îðãàíèçàöèé è ñïåöèàëèñòîâ,

äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñòðîèòåëüñòâîì, ýêñïëóà-

òàöèåé, íàó÷íûì îáñëóæèâàíèåì è íàäçîðîì çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Æóðíàë ðåãóëÿðíî ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî

âåäóùèì áèáëèîòåêàì ìèðà.

Â Ðîññèè ïîäïèñêó ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

Óñëîâèÿ ïîäïèñêè ìîæíî íàéòè â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå

«Ïðåññà Ðîñcèè. Ïîäïèñêà-2011»

(Òîì 1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû)
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