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Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
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Áåëëåíäèð Å. Í., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð, äîêòîð òåõí.íàóê,

Ñåìåíîâ Þ. Ä., çàâ. îòäåëîì,

Øòåíãåëü Â. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîñëå àâàðèè

17 àâãóñòà 2009 ã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, ãèäðîàãðåãàòû, âîäîâîäû, èíñòðóìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ.

17 àâãóñòà 2009 ã. â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ãèäðî-

àãðåãàòå ¹ 2 (ÃÀ-2) Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðîè-

çîøëî â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ ðàçðóøåíèå ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ÃÝÑ (ðèñ. 1). Íà

ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç çäàíèÿ ÃÝÑ.

Â ðåçóëüòàòå àâàðèè áûëè ðàçðóøåíû ìîíîëèò-

íûå æåëåçîáåòîííûå ïåðåêðûòèÿ íà îòì. 327,0 ì ó

ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9, êîëîííû ïîä ìîíîëèòíûìè ïå-

ðåêðûòèÿìè ýòèõ àãðåãàòîâ è ñòåíû êîëüöåâûõ

øàõò ãåíåðàòîðîâ â îòì. 319,8 – 327,0 ì (ðèñ. 3).

Ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè

ÌÀÐÕÈ ìàøèííîãî çàëà íàä ÃÀ-2, ÃÀ-3 è ÃÀ-4.

Ñíåñåíû ïîëíîñòüþ èëè ïðîâèñëè ìíîãèå êîíñîëü-

íûå ïëèòû âäîëü ñòåíû íèæíåãî áüåôà, ðàçðóøåíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî âòîðîñòåïåííûõ êîíñòðóêöèé;

ïîòîêàìè âîäû, íåñóùèìè îáëîìêè êîíñòðóêöèé,

ïîâðåæäåíû ëåñòíè÷íûå ìàðøè.

Óæå ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå àâàðèè ñîòðóä-

íèêè ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” ïðèíÿëè

ó÷àñòèå â ðàáîòå ñïåöèàëüíûõ êîìèññèé ïî îöåíêå

ñèòóàöèè íà ÃÝÑ, à ñ 1 ñåíòÿáðÿ ãðóïïà äèàãíîñòè-

÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíåå-

âà” ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” è ÑèáÍÈÈÃ

âûïîëíÿåò òåõíè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé îò ïåðåêðûòèé è êîëîíí â îòì.

319,8 – 327,0 ì (áëîê À, ðèñ. 2) äî êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ öåíòðàëüíûõ àãðåãàòíûõ ìàññèâîâ, â êî-

òîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ãèäðîàãðåãàòû (áëîê Á,

ðèñ. 2). Îñíîâíàÿ öåëü òåõíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ

íà íà÷àëüíîì ýòàïå — îïåðàòèâíàÿ îöåíêà ñòåïåíè

ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå àâàðèè íåñóùèõ êîíñò-

ðóêöèé ìàøçàëà è öåíòðàëüíîãî ìàññèâà äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ âîññòàíîâèòåëüíûõ

ðàáîò.

Îáñëåäîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñî-

ñòîÿëî èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

àíàëèç ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, ðàáî÷èõ è èñ-

ïîëíèòåëüíûõ ÷åðòåæåé;

âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå êîíñòðóêöèé, óñòà-

íîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ êîíñòðóêöèé ïðîåêòó, âûÿâ-

ëåíèå âèäèìûõ äåôåêòîâ (íàëè÷èå òðåùèí, ôèëü-

òðàöèè, îòñëîåíèé çàùèòíîãî ñëîÿ â æåëåçîáåòîí-

íûõ ýëåìåíòàõ, êîððîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåí-
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à) á)

Ðèñ. 1. Çäàíèå ìàøèííîãî çàëà:

à — äî àâàðèè; á — ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.



òîâ, ïðîãèáîâ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñîñòîÿíèå ñòûêîâ,

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ò.ä.), ñîñòàâëåíèå ïëàíà äå-

òàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ;

ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà èíñòðóìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ;

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèé, îöåíêà òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ñîîðóæåíèÿ è ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî óñòðà-

íåíèþ âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ.

Óêàçàííûå ðàáîòû ïðèõîäèëîñü âûïîëíÿòü

ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî è â ïðåäåëüíî ñæàòûå

ñðîêè ñîãëàñíî óòâåðæäåííîìó îïåðàòèâíûì øòà-

áîì ãðàôèêó âûïîëíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðà-

áîò. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíûõ íåñóùèõ
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Ðèñ. 3. Â ðåçóëüòàòå àâàðèè áûëè ðàçðóøåíû ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå ïåðåêðûòèÿ íà îòì. 327,0 ì ó ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9, êîëîí-

íû ïîä ìîíîëèòíûìè ïåðåêðûòèÿìè ýòèõ àãðåãàòîâ è ñòåíû êîëüöåâûõ øàõò ãåíåðàòîðîâ

A

Á

Ðèñ. 2. Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç çäàíèÿ ÃÝÑ



êîíñòðóêöèé è êîíñòðóêöèé èç ìàññèâíîãî áåòîíà

ïðîâîäèëñÿ â ïåðèîä, êîãäà ê îòäåëüíûì êîíñòðóê-

öèÿì áåçîïàñíûé äîñòóï îòñóòñòâîâàë èëè áûë

îãðàíè÷åí èç-çà çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ôðàã-

ìåíòîâ ðàçðóøåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

è îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ èññëåäîâàíèé ÿâèëàñü íåîáõîäè-

ìîñòü ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé î ñóäüáå

êîíñòðóêöèé. Ñêîðîñòü ðàçáîðêè è äåìîíòàæà ðàç-

ðóøåííûõ ýëåìåíòîâ äèêòîâàëàñü ïîèñêàìè â çàâà-

ëàõ ëþäåé, à òàêæå ðåøåíèåì òàêèõ òåõíè÷åñêèõ

çàäà÷, êàê:

ïîäãîòîâêà çàëà ê âîññòàíîâëåíèþ òåïëîâîãî

êîíòóðà;

îöåíêà âîçìîæíîñòè ïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ ñî-

õðàíèâøèõñÿ ãèäðîàãðåãàòîâ èëè ïðîïóñêà â ðåæè-

ìå “õîëîñòîé õîä” âîäû èç âîäîõðàíèëèùà;

ïðåäîòâðàùåíèå ïîâòîðíûõ ðàçðóøåíèé âî

âðåìÿ ðàñ÷èñòêè ïîìåùåíèé.
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Ðèñ. 5. ÃÀ-2. Îáðàçîâàíèå ñåðèè ñóáãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîí-

íûõ òðåùèí ðàñêðûòèåì îò 1 äî 7 ìì â êîëîííå ÊÃ1 â îòì.

319,8 – 327,0 ì (âèä ñî ñòîðîíû ÃÀ-1) Ðèñ. 6. ÃÀ-8. Ðàçðóøåííàÿ êîëîííà Ê1

Ðèñ. 4. Óäàðíî-äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàçãîíå è ïîäúåìå ÃÀ-2 ïðèâåëè ê ðàçðóøåíèþ “áî÷êè” ãåíåðàòîðà, ôóíäàìåíòîâ

ðîòîðà è ñòàòîðà, ïëèòû ïåðåêðûòèÿ íà îòì. 327,0 ì



Èñòî÷íèêàìè ðàçðóøåíèé ÿâèëèñü, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ãèäðîàãðåãàòû ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9.

Àíàëèç õàðàêòåðà ðàçðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé

îáñëåäîâàííûõ êîíñòðóêöèé ïîçâîëèë âûäåëèòü

ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû íåøòàòíûõ âîçäåéñò-

âèé ïðè àâàðèè:

1. Óäàðíî-äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ãèäðîàã-

ðåãàòà ¹ 2 (ïðè åãî “ðàçãîíå” è ïîäúåìå ïîä íàïî-

ðîì âîäû) ïðèâåëè ê ðàçðóøåíèþ øàõòû (“áî÷êè”)

ãåíåðàòîðà, ôóíäàìåíòîâ ðîòîðà è ñòàòîðà, ïëèòû

ïåðåêðûòèÿ íà îòì. 327,0 ì (ðèñ. 4). Ñèëà îò óäàðîâ

âðàùàþùåãî ðîòîðà ÃÀ-2 áûëà òàêîâà, ÷òî ïîëíî-

ñòüþ áûëà ñíåñåíà ïîëîâèíà ìàññèâíîé êîëîííû

ÊÃ1 êðàíîâîé ýñòàêàäû âûøå îòì. 327,0 ì

(ðèñ. 1, á ), à â îòì. 319,8 – 327,0 ì ïðè ïàäåíèè ðî-

òîðà êîëîííà ïîëó÷èëà çíà÷èòåëüíûå ñäâèãîâûå

ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 5).

2. Ïðÿìûå óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ îáìîòêàìè ñòà-

òîðîâ, ôðàãìåíòàìè ðàçðóøàþùèõñÿ ãèäðîàãðåãà-

òîâ è “áî÷êè” ïðèâåëè ê ðàçðóøåíèþ îïîðíûõ êî-

ëîíí ïåðåêðûòèÿ â îòì. 319,8 – 327,0 ì (ðèñ. 6) è

ñàìèõ ïëèò ïåðåêðûòèÿ íà îòì. 327,0 ì (ðèñ. 1, á, 4

è 7) â çîíàõ àâàðèéíûõ áëîêîâ (ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9).
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Ðèñ. 8. ÃÀ-2. Òðåùèíû è ðàçðóøåíèÿ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîí-

íûõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèé â îòì. 320,0 – 327,0 ì

Ðèñ. 9. ÃÀ-7. Ðàçðóøåíèå êåðàìè÷åñêîé íàïîëüíîé ïëèòêè ïî

áåòîííîé ñòÿæêå íà îòì. 327,0 ì

Ðèñ. 7. Ðàçðóøåíèå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ íà îòì. 327,0 ì è “áî÷êè” ÃÀ-7



3. Óäàðíî-äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ êâàçèñåé-

ñìè÷åñêîãî òèïà, ïåðåäàâàåìûå îò îäíîãî êîíñò-

ðóêòèâíîãî áëîêà ê äðóãîìó ïî ïëèòàì ïåðåêðûòèÿ

îòì. 327,0 ì, ïðèâåëè ê äåôîðìàöèÿì òåìïåðàòóð-

íûõ øâîâ ìåæäó ïåðåêðûòèÿìè àãðåãàòíûõ áëîêîâ

íà îòì. 319,8 è 327,0 ì, ïîâðåæäåíèþ ñáîðíûõ æå-

ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèé â îòì.

319,8 – 327,0 ì (ðèñ. 8), ê âñïó÷èâàíèþ è ðàçðóøå-

íèþ íàáåòîíêè ïîä êåðàìè÷åñêîé íàïîëüíîé ïëèò-

êîé (ðèñ. 9), à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí â íåêîòî-

ðûõ ïëèòàõ ïåðåêðûòèÿ îòì. 327,0 ì (ðèñ. 10).

4. Âîçäåéñòâèå ìîùíîãî âîäíîãî ïîòîêà, ñîäåð-

æàùåãî îáëîìêè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ñî-

ðâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâåëî ê ïîâðåæäåíèÿì

ëåñòíè÷íûõ ìàðøåé (ðèñ. 11) è êèðïè÷íûõ çàùèò-

íûõ ñòåíîê, ê ïîâðåæäåíèþ äâåðåé è äâåðíûõ êî-

ðîáîê, ñòåêëîáëîêîâ, øëàêîáåòîííûõ ñòåí è îòäå-

ëî÷íîãî ñëîÿ ïîìåùåíèé.

5. Óäàðíîå âîçäåéñòâèå îòëåòàâøèõ âî âðåìÿ

àâàðèè îáëîìêîâ ãèäðîàãðåãàòîâ è ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé ïðèâåëî ê ïîâðåæäåíèÿì êîíñîëüíûõ

ïëèò, îòäåëêè ïîìåùåíèé è ïîêðûòèé ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé, ïîâðåæäåíèÿì ìåòàëëè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèé ïåðåêðûòèÿ ìàøèííîãî çàëà è ñòåêëî-

áëîêîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âèçóàëüíîãî îáñëåäî-

âàíèÿ íà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ áûëè âûáðà-

íû çîíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ áåòîíà:

ìàãíèòíîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà

“Ïîèñê 2.3” (ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ àð-

ìàòóðíûõ ñòåðæíåé îòíîñèòåëüíî òðåùèí, âûõîäÿ-

ùèõ íà ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèé);

ìåõàíè÷åñêîãî ìåòîäà óïðóãîãî îòñêîêà ñ èñïî-

ëüçîâàíèåì ñêëåðîìåòðà ÎÌØ-1 — àíàëîãà ìîëîò-

êà Øìèäòà òèïà N (ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îöåíêè ïðî÷íî-

ñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ áåòîíà);

óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-

áîðà “Ïóëüñàð 1.2.” (ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîâåðõíîñòíûõ è ãëóáèííûõ ñëî-

åâ áåòîíà, à òàêæå äëÿ îöåíêè ãëóáèíû òðåùèí, âû-

õîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü áåòîíà).

Êðîìå òîãî, â êîìïëåêò ñðåäñòâ îáñëåäîâàíèÿ

âõîäèë óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåð À1208 äëÿ êîí-

òðîëÿ òîëùèíû ìåòàëëà.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ìàÿ 2010 ã. îáñëåäîâàíû:

ïðàêòè÷åñêè âñå êîíñòðóêöèè ïåðåêðûòèé â

îòì. 319,8 – 327,0 ì è ýëåìåíòîâ ìåæäó íèìè;

êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû öåíòðàëüíûõ àãðå-

ãàòíûõ ìàññèâîâ ÃÀ-4, ÃÀ-5 è ÃÀ-6;

êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû öåíòðàëüíûõ àãðå-

ãàòíûõ ìàññèâîâ ÃÀ-1, ÃÀ-2 è ÃÀ-3 (èñêëþ÷àÿ òóð-

áèííûå âîäîâîäû è âîäîïðîâîäÿùèé òðàêò);

âîäîâîäû ÃÀ-5 è ÃÀ-6 (ñïëîøíîé âèçóàëüíûé è

âûáîðî÷íûé èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòðîëü ñîâìåñò-

íî ñ ÎÎÎ “Ïðèðîäà” è ÑèáÍÈÈÃ). Çàâåðøàåòñÿ

îáñëåäîâàíèå âîäîâîäà ÃÀ-4.

Âûïîëíåíèå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðà-

áîò è îòñóòñòâèå ïîëíîãî êîìïëåêòà àâàðèéíûõ çà-

òâîðîâ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà íå ïîçâîëèëè äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàâåðøèòü îáñëåäîâàíèå êîí-

ñòðóêöèé òóðáèííûõ âîäîâîäîâ è âîäîïðîâîäÿùåãî

òðàêòà ÃÀ-1, ÃÀ-2, ÃÀ-3, ÃÀ-7, ÃÀ-8, ÃÀ-9 è ÃÀ-10.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèé äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ

ðàáîò ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ “Ëåíãèä-

ðîïðîåêò” îïåðàòèâíî ðåøàëèñü âîïðîñû î ñòåïåíè

ïðèãîäíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ê äàëüíåé-

øåé ýêñïëóàòàöèè (ñíîñ, ñîõðàíåíèå, ðåêîíñòðóê-

öèÿ èëè óñèëåíèå).

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ îáñëåäîâàíèé

âíóòðåííåé ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêè ñòàëåæåëå-

çîáåòîííûõ âîäîâîäîâ ÃÀ-6 è ÃÀ-5 áûëè ñäåëàíû

ñëåäóþùèå âûâîäû:
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Ðèñ. 11. Ïîâðåæäåíèÿ ëåñòíè÷íûõ ìàðøåé ïîä âîçäåéñòâèåì

ìîùíîãî âîäíîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî îáëîìêè ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé è ñîðâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðèñ. 10. ÃÀ-8. Òðåùèíà â ïëèòå ïåðåêðûòèÿ



âûÿâëåííûå äåôåêòû (îòñëîåíèÿ, ïîëîñòè ìåæ-

äó áåòîíîì è ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêîé) íå ÿâëÿ-

þòñÿ ñëåäñòâèåì àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã;

îáùåå ñîñòîÿíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è øâîâ

âíóòðåííåé ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêè òóðáèííûõ

âîäîâîäîâ ÃÀ- 6 è ÃÀ-5 ðàáîòîñïîñîáíîå;

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé âîäîâîäîâ

ÃÀ-6 è ÃÀ-5 ïîçâîëÿåò ââåñòè âî âðåìåííóþ ýêñï-

ëóàòàöèþ ãèäðîàãðåãàòû ÃÀ-6 è ÃÀ-5;

âîäîâîäû ÃÀ-6 è ÃÀ-5 íå ïðîøëè òðåáóåìîãî

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [1, 2] ïîëíîãî ìíîãî-

ôàêòîðíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ. Îäíàêî

èõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ ó÷åòîì îñòðîé íåîáõî-

äèìîñòè áûñòðåéøåãî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ âîäî-

âîäîâ ÃÀ-6, ÃÀ-5 ñ öåëüþ ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëü-

íûé ðåçåðâ äëÿ ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ âîä è ñíèæå-

íèÿ íàãðóçêè íà âîäîñáðîñ, íå ðàññ÷èòàííûé íà

äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿåò îòî-

äâèíóòü ñðîê èõ äåòàëüíîãî êîìïëåêñíîãî îáñëåäî-

âàíèÿ äî ñëåäóþùåãî ïëàíîâîãî ðåìîíòà

(2012 – 2014 ãã.).

Ê ïåðèîäó ñëåäóþùåãî ïëàíîâîãî ðåìîíòà ÃÀ-6

è ÃÀ-5 ðåêîìåíäîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ

(ïîäãîòîâèòü êîíñòðóêöèè è îñíàñòêó) äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ äîñòóïà ê ëþáîé òî÷êå âíóòðåííåé è íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòÿì âîäîâîäà äëÿ åãî äåòàëüíîé òåõ-

íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Êîíòðîëü, îñóùåñòâëÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

îãðàíè÷åí îòñóòñòâèåì èíâåíòàðíîé îñíàñòêè [3],

ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü áåçîïàñíûé äîñòóï ê

ëþáîé âíóòðåííåé èëè íàðóæíîé çîíå ïîâåðõíîñòè

âîäîâîäîâ äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ãàáàðèòû è îñîáåííîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ

ñîîðóæåíèÿ, ðàçðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå, ìîíòàæ è

ýêñïëóàòàöèÿ ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ è ïëîùàäîê

äëÿ áåçîïàñíîãî ðàçìåùåíèÿ ëþäåé è îáîðóäîâàíèÿ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîðîãîñòîÿùèå ìåðîïðèÿòèÿ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü íåîáõîäèìû òîëüêî, èñõîäÿ èç

òðåáîâàíèé äëèòåëüíîé ïåðñïåêòèâû íàäåæíîé ýê-

ñïëóàòàöèè âñåé ñåðèè èç äåñÿòè âîäîâîäîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîäîâîäû, êàê è ìíî-

ãèå äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ÃÝÑ, ÿâëÿþò-

ñÿ íåñòàíäàðòíûìè êðóïíîãàáàðèòíûìè êîíñòðóê-

öèÿìè, èìåþùèìè â îñíîâíîì îäíîñòîðîííèé äî-

ñòóï. Ïîýòîìó ìíîãèå âèäû ñóùåñòâóþùåé èçìå-

ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû òðåáóåòñÿ àäàïòèðîâàòü ê

îñîáåííîñòÿì êîíñòðóêöèé è óñëîâèÿì äèàãíîñòè-

ðîâàíèÿ.

Ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî äîñòóïà ê ëþ-

áûì ó÷àñòêàì âîäîâîäà êðîìå ñòàíäàðòíîãî ìàëî-

èíôîðìàòèâíîãî íàáîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ñëåäóåò

ïðèìåíèòü ñèñòåìó ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ äëÿ

îöåíêè ñòåïåíè óñòàëîñòè ìåòàëëà è åãî ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ îöåíêè ìîíî-

ëèòíîñòè æåëåçîáåòîííîé îáäåëêè, îñîáåííî â

çîíå êîíòàêòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêîé, êîððî-

çèîííîãî èçíîñà ìåòàëëà, ñîñòîÿíèÿ è, ñîîòâåòñò-

âåííî, íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ òðåùèí â áåòîíå,

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå è â áåòîíå ïî

ó÷àñòêàì âîäîâîäîâ è ò.ä. Ýòî ïîçâîëèò ñêîððåêòè-

ðîâàòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó è äîñòîâåðíî îöåíèòü âîç-

ìîæíîñòü äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè âîäîâîäîâ è

íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿ-

òèé (êîòîðûå òàêæå ìîæíî âûïîëíèòü ñ ðàçðàáî-

òàííûõ ïëàòôîðì). Ïîäîáíûå ìíîãîôàêòîðíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ íà òåððèòîðèè

ÐÔ íèêîãäà íå ïðîâîäèëèñü.

Îáùèé ïðîöåññ ðàçðóøåíèé è ïîâðåæäåíèé

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ìàøçàëà, îáîðóäîâàíèÿ

èìåë ïðîãðåññèðóþùèé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà âîäû è çàõâà÷åííûõ èì

ýëåìåíòîâ ðàçðóøåííûõ ñîîðóæåíèé â îòì.

319,8 – 327,0 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ (â

êà÷åñòâå äèñêóññèîííîãî) î öåëåñîîáðàçíîñòè ñî-

çäàíèÿ íà ÃÝÑ ãèäðîèçîëèðîâàííûõ áëîêîâ, ò.å.

ðàçäåëåíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòåíîâûìè ýëåìåíòàìè

ñ ñîçäàíèåì îïðåäåëåííîé íàïðàâëåííîñòè ñáðîñà

âîäû â íèæíèé áüåô (â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïðîðûâà

âîäû â ìàøçàë), ñ ìèíèìèçàöèåé âîçìîæíîãî áîêî-

âîãî èçëèâà (â äàííîì ñëó÷àå ïî îòì. 319,8 è

327,0 ì). Ïîäîáíûå ìåðû áåçîïàñíîñòè èñïîëüçó-

þòñÿ â êîðàáëåñòðîåíèè è øàõòíîì ñòðîèòåëüñòâå,

íàïðèìåð íà Âåðõíåêàìñêîì ìåñòîðîæäåíèè êà-

ëèéíûõ ñîëåé [4].

, ��� 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ îá-

ñëåäîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

èñòî÷íèêàìè ðàçðóøåíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâè-

ëèñü àâàðèéíûå ãèäðîàãðåãàòû ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9;

â ðåçóëüòàòå àâàðèè îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ íå-

ñóùèõ êîíñòðóêöèé îò óäàðíûõ âîçäåéñòâèé àâà-

ðèéíûõ àãðåãàòîâ áûëè ðàñïîëîæåíû íà îòì.

319,8 – 327,0 ì;

íà îòì. 305,0 – 319,8 ì, â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíûõ

ìàññèâîâ îáñëåäîâàííûõ àãðåãàòîâ ÃÀ-6, ÃÀ-5 è

ÃÀ-4, ðàçðóøåíèé, âûçâàííûõ àâàðèåé, íå âûÿâëå-

íî. Ñîñòîÿíèå ýòèõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ìîæíî

îöåíèòü êàê ðàáîòîñïîñîáíîå;

ïðî÷íîñòü áåòîíà êàê ñáîðíûõ, òàê è ìîíîëèò-

íûõ êîíñòðóêöèé — âûøå ïðîåêòíûõ âåëè÷èí

(Ì300 – Ì400). Èìåþùèéñÿ çàïàñ ïðî÷íîñòè áåòî-

íà ïîçâîëèë ñíèçèòü îáúåì ðàçðóøåíèé êîíñòðóê-

öèé â ðåçóëüòàòå íåïðîåêòíûõ ôîðñ-ìàæîðíûõ âîç-

äåéñòâèé;

âîäîâîäû ÃÀ-6 è ÃÀ-5 íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïî-

ñîáíîì ñîñòîÿíèè, èõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî-

çâîëèëî ââåñòè âî âðåìåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ãèäðî-

àãðåãàòû ÃÀ-6 è ÃÀ-5.
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Îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâåðøèòü â

2010 ã., ñîãëàñíî óòâåðæäåííîìó îïåðàòèâíûì øòà-

áîì ãðàôèêó âûïîëíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðà-

áîò. Îêîí÷àòåëüíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé

ÑØÃÝÑ ìîæíî áóäåò äàòü ïîñëå çàâåðøåíèÿ îá-

ñëåäîâàíèÿ îñòàâøèõñÿ àãðåãàòíûõ áëîêîâ è îñî-

áåííî àâàðèéíûõ àãðåãàòîâ ÃÀ-2, ÃÀ-7 è ÃÀ-9 (êà-

ìåð ðàáî÷èõ êîëåñ, ñïèðàëüíûõ êàìåð, âîäîâîäîâ è

ò.ä.).

Òàê êàê ðàáîòû ïî ìíîãîôàêòîðíîìó îáñëåäîâà-

íèþ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ íàïîðíûõ âîäîâîäîâ â

ÐÔ íå ïðîâîäèëèñü, íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü êîí-

ñòðóêöèè è îñíàñòêó äëÿ áåçîïàñíîãî ïåðåìåùåíèÿ

ëþäåé. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó è ïðî-

âåñòè êîìïëåêñíóþ òåõíè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó íà-

ïîðíûõ âîäîâîäîâ â ïåðèîä ñ 2010 ïî 2014 ã., â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì çàìåíû ãèäðîàãðåãàòîâ, â

ïåðèîä âûâîäà êîíêðåòíîãî âîäîâîäà èç ðàáîòû íà

äëèòåëüíûé ñðîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî

îáñëåäîâàíèþ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ îò-

ñóòñòâóþò. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ìíîãîôàê-

òîðíûõ èññëåäîâàíèé âîäîâîäîâ íà ÑØÃÝÑ öåëå-

ñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü îòðàñëåâîé íîðìàòèâíûé

äîêóìåíò “Ðóêîâîäñòâî ïî êîìïëåêñíîìó òåõíè÷å-

ñêîìó êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ íàïîðíûõ òðóáîïðîâî-

äîâ ÃÝÑ”.

�������	���	�� 

1. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé

è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. — Ì.: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 2003.

2. ÐÄ 153-34.0-20.340-98. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîíòðîëþ

çà ñîñòîÿíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé.

3. Áðûçãàëîâ Â. È. Èç îïûòà ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ Êðàñíîÿð-

ñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Êðàñíî-

ÿðñê. 1999.

4. Óêàçàíèÿ ïî çàùèòå ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ è îõðàíå ïîäðà-

áàòûâàåìûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé (Ñîãëàñîâàíû Ãîñãîðòåõíàäçîðîì

ÐÔ 24.03.2004 ã.). — ÑÏá, 2004.
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Âîðîíêîâ Î. Ê., äîêòîð ãåîë.-ìèí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Îöåíèâàþòñÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îñíîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïðèâîäÿòñÿ ìåõàíè÷åñêèå è

ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâàíèÿ, à òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ ïî åãî ïîäãîòîâêå è “ëå÷åíèþ”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñíîâàíèå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, âîçáóæäåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü, äåôîðìèðóåìîñòü è ïðî÷íîñòü

îñíîâàíèÿ, ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû.

Â 1962 – 1963 ãã. Ëåíãèäðîïðîåêòîì âûïîëíÿ-

ëèñü èçûñêàíèÿ äëÿ âûáîðà ñòâîðà áóäóùåé Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ) íà ó÷àñòêå äîëèíû

ð. Åíèñåÿ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 30 êì âûøå ïîñ.

Ìàéíà. Èçó÷àëèñü ïÿòü ó÷àñòêîâ: Ìàéíñêèé, Êè-

áèêñêèé, Ìðàìîðíûé, Êàðëîâñêèé è Äæîéñêèé. Â

ñâÿçè ñ ïîæåëàíèÿìè ñòðîèòåëåé ïåðâîíà÷àëüíî

îðèåíòèðîâàëèñü íà Äæîéñêèé ñòâîð, ãäå â îñíîâà-

íèè çàëåãàåò ãðàíèòíàÿ èíòðóçèÿ (âî ìíîãîì àíàëîã

îñíîâàíèþ Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ). Îäíàêî Äæîéñêèé

ñòâîð âñêîðå áûë èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ ïî

ïðè÷èíå äâóõ ïåðåóãëóáëåíèé â ñêàëüíîì îñíîâà-

íèè (60 – 90 ì) âûøå è íèæå ñòâîðà, âûÿâëåííûõ

ñíà÷àëà ãåîôèçèêîé, à çàòåì ïîäòâåðæäåííûõ áóðå-

íèåì.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè-

÷åñêèå óñëîâèÿ èç ýòèõ ïÿòè êîíêóðèðóþùèõ ó÷à-

ñòêîâ âñòðå÷åíû íà Êàðëîâñêîì ñòâîðå, êîòîðûé è

áûë âûáðàí äëÿ âîçâåäåíèÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöèîí-

íîé ïëîòèíû âûñîòîé 242 ì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Ñàÿíñêàÿ ýêñïåäèöèÿ

Ëåíãèäðîïðîåêòà âûïîëíèëà áîëüøîé êîìïëåêñ

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò, çàòðàòèâ íà íèõ

áîëåå øåñòè ëåò. Â ÷àñòíîñòè, îáúåì áóðåíèÿ —

41 êì, ïðîõîäêà øòîëåí — 2,5 êì, ôèëüòðàöèîííûå

îïûòû — 4000, ãåîìåõàíè÷åñêèå øòàìïîâûå îïû-

òû — 65, ñåéñìîðàçâåäêà è ñåéñìîêàðîòàæ —

66 êì, à òàêæå äðóãèå ìåòîäû ãåîôèçèêè. Âñå ýòî

ïîçâîëèëî â áóäóùåì èçáåæàòü “ãåîëîãè÷åñêèõ íå-

îæèäàííîñòåé” [1].

Ó÷àñòîê ñòâîðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ åäèíîãî

Äæîéñêî-Êèáèêñêîãî ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî

áëîêà (ÑÒÁ), îãðàíè÷åííîãî Áîðóññêèì è Êàíäàò-

ñêèì ðàçëîìàìè, â 11 êì ê ñåâåðó îò ñåéñìîãåííîãî

(ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòóäà 6) Áîðóññêîãî ðàçëîìà.

Äæîéñêî-Êèáèêñêèé áëîê èìååò ôîðìó “ðûáêè”

(äëèíîé îêîëî 500 êì, ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé äî

80 êì) è âûòÿíóò ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê.

Áëèæàéøèå ê ñòâîðó òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ

II – III ïîðÿäêà ñ çîíàìè äðîáëåíèÿ ìîùíîñòüþ îò

5 äî 15 ì íàõîäÿòñÿ â íèæíåì áúåôå íà óäàëåíèè

1,5 – 3 êì îò ñòâîðà: Êàðûìîâñêèé (III ïîðÿäêà) è

Òàëîâñêèé (II ïîðÿäêà). Îíè ÷åòêî âûðàæåíû â ëè-

íåàìåíòàõ — âñòðå÷íûõ ïðèòîêàõ (ðó÷üÿõ), âïàäà-

þùèõ â ð. Åíèñåé.

Ñêàëüíîå îñíîâàíèå ñëîæåíî ìåòàìîðôè÷åñêè-

ìè ñëàíöàìè Äæåáàøñêîé ñåðèè ïðîòåðîçîÿ. Â ïðà-

âîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè, îñíîâàíèè âîäîñëèâà è



âîäîáîéíîãî êîëîäöà çàëåãàþò ïàðàñëàíöû (ïðî-

äóêò ìåòàìîðôèçìà îñàäî÷íûõ ïîðîä). Â ëåâîáå-

ðåæíîì ïðèìûêàíèè è â îñíîâàíèè çäàíèÿ ÃÝÑ çà-

ëåãàþò îðòîñëàíöû (ïðîäóêò ìåòàìîðôèçìà ýôôó-

çèâíûõ ïîðîä). Ïàäåíèå ñëàíöåâ ïðåèìóùåñòâåííî

íà þãî-âîñòîê ïîä óãëîì 70 – 85°. Ìàññèâ ðàçáèò

òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè IV – V ïîðÿäêîâ

ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ è

òðåùèíàìè (âñåãî âûäåëåíî ïÿòü âåðòèêàëüíûõ ñè-

ñòåì è ÷åòûðå ïîëîãèå ñèñòåìû òðåùèí, ïðè÷åì

âåðòèêàëüíûå òðåùèíû â îñíîâíîì çàëå÷åíû ïîðî-

äîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè, à ïîëîãèå — çàïîë-

íåíû äèñïåðñíûì ãðóíòîì è ïîëûå). Ñîâðåìåííûõ

òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé âíóòðè Äæîéñêî-Êèáèê-

ñêîãî ÑÒÁ íå âûÿâëåíî.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàðà- è îðòîñ-

ëàíöåâ (“â êóñêå”) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå (ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå äî 150 ÌÏà). Â

ïåðåõîäíîé ïà÷êå õàðàêòåðèñòèêè íåñêîëüêî íèæå.

Ñðåäíèé îáúåì ýëåìåíòàðíûõ ïîðîäíûõ áëîêîâ

(ÝÏÁ) âíå òåêòîíè÷åñêèõ çîí 0,5 ì

3

(ïåðåõîäíàÿ

ïà÷êà) — 0,7 ì

3

(îðòîñëàíöû) — 1,0 ì

3

(ïàðàñëàí-

öû), â òåêòîíè÷åñêèõ çîíàõ — 0,2 – 0,5 ì

3

(ïàðàñ-

ëàíöû) è ìåíåå — 0,2 ì

3

(îðòîñëàíöû).

Ñëàíöû ïðîðâàíû èíòðóçèÿìè äæîéñêèõ ãðàíè-

òîâ, à òàêæå äàéêàìè îñíîâíûõ ïîðîä. Êîíòàêò ñ

ãðàíèòàìè ïîãðóæàåòñÿ â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà è

ïðàâîãî áåðåãà. Îí íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî

200 ì ïîä ñåêöèÿìè 15 – 25 è îêîëî 1 êì ïîä ïðàâî-

áåðåæíûìè ñåêöèÿìè. Â çîíå êîíòàêòà ñëàíöû îê-

âàðöîâàíû, îðîãîâèêîâàíû, à ñàìà çîíà êîíòàêòà

ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ âîäîóïîðîì. Ýòîò ôàêòîð îä-

íîçíà÷íî îòâåðãàåò íàëè÷èå âîçáóæäåííîé ñåé-

ñìè÷íîñòè, ñâÿçàííîé ñ ñîçäàíèåì âîäîõðàíèëèùà,

â îêðåñòíîñòÿõ ïëîòèíû.

Íà ïåðèîä èçûñêàíèé çîíà èíòåíñèâíîãî âûâåò-

ðèâàíèÿ îöåíèâàëàñü ïåðâûìè ìåòðàìè, çîíà èí-

òåíñèâíîé ðàçãðóçêè — ïåðâûìè äåñÿòêàìè ìåò-

ðîâ, ïðè÷åì íà ëåâîì áåðåãó îíà áîëüøå, ÷åì íà

ïðàâîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùàÿ ìîùíîñòü çîíû,

ãäå ïðîòåêàþò äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, îöåíè-

âàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 100 ì.

Åñëè îöåíèâàòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ èí-

ôîðìàöèþ îá îñíîâàíèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è

ïðèìåíèòü èçâåñòíóþ 100-áàëëüíóþ êëàññèôèêà-

öèþ Ç. Áåíÿâñêîãî [2], òî îñíîâàíèå íàáèðàåò îêîëî

75 áàëëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå “õîðîøî”. Îä-

íàêî âðÿä ëè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îñíîâàíèå â îò-

ðûâå îò óíèêàëüíîãî ñîîðóæåíèÿ — àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííîé ïëîòèíû âûñîòîé 242 ì â øèðîêîì

ñòâîðå ñ ïî÷òè ïðåäåëüíî ïðèåìëåìûì ñîîòíîøå-

íèåì å¸ ïðîëåòà ê âûñîòå (~ 4,5).

Ôîíîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü ó÷àñòêà 8 áàëëîâ ïî

øêàëå MSK-64. Çà ïî÷òè 50-ëåòíèé ïåðèîä (ñ

1962 ã.) ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çåìëåòðÿñå-

íèé ñîñòàâèëà 3 áàëëà (Øàãîíàðñêîå, 1994 ã.) è 4

áàëëà (Ãîðíî-Àëòàéñêîå, 2003 ã.) [8]. Ìåíåå êðóï-

íûå ñåéñìîñîáûòèÿ ñâÿçàíû ñ Ñàÿíî-Òóâèíñêèì,

Áîëüøåïîðîæñêèì è Áîðóññêèì ðàçëîìàìè, êîòî-

ðûå ïåðåñåêàþò çîíó âîäîõðàíèëèùà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ. Íàèáîëüøóþ ñåéñìîàêòèâíîñòü çà

ïîñëåäíèå 150 ëåò ïðîÿâëÿþò Áîëüøåïîðîæñêèé è

Ñàÿíî-Òóâèíñêèé ðàçëîìû (ðèñ. 1), óäàëåííûå îò

ÃÝÑ íà ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâåííî 60 è 130 êì.

Âîçáóæäåííîé ñåéñìè÷íîñòè, ñâÿçàííîé ñ ñîçäàíè-

åì âîäîõðàíèëèùà, íå âûÿâëåíî.

Óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ âîçáóæäåííîé ñåéñìè÷íî-

ñòè, ñâÿçàííîé ñ ñîçäàíèåì âîäîõðàíèëèùà. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãèäðîñòðîèòå-

ëüñòâà ëèøü ïðèìåðíî â 10 – 20 % ñëó÷àåâ ñîçäà-

íèå âîäîõðàíèëèùà ïðîâîöèðóåò ïîâûøåíèå ñåé-

ñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè — äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

ñî÷åòàíèå öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ [3, 11 è äð.]:

âûñîòà ïëîòèíû áîëåå 90 ì;

îáúåì âîäîõðàíèëèùà áîëåå 10

9

ì

3

;

íàëè÷èå áëî÷íîé ñòðóêòóðû îñíîâàíèÿ (áëîêî-

âîé òåêòîíèêè);

îòñóòñòâèå âîäîóïîðà ïîä âîäîõðàíèëèùåì;

íàëè÷èå êðóïíûõ òðåùèí ïîä âîäîõðàíèëèùåì,

îáåñïå÷èâàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü âîä âîäî-

õðàíèëèùà ñ áîëåå ãëóáîêèìè ãîðèçîíòàìè: 5 êì è

áîëåå;

ïðîñòèðàíèå ñóáâåðòèêàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ

çîí è êðóïíûõ òðåùèí âäîëü âîäîõðàíèëèùà;

çíà÷èòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà âîäû â âîäîõðà-

íèëèùå èëè åãî ñðàáîòêè;

9

H

HH

Ðèñ. 1. Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà âîäîõðàíèëèùà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



ïðîäîëæèòåëüíàÿ íàãðóçêà, ñîçäàâàåìàÿ âîäî-

õðàíèëèùåì (áîëüøîé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî

ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü);

ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ íàãðóçêà;

íàëè÷èå íà ãëóáèíàõ 5 – 10 êì îñëàáëåííûõ çîí

ñîîòâåòñòâóþùåé îðèåíòàöèè, ïî êîòîðûì âîçìîæ-

íà ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè;

çàðàíåå íàêîïëåííûå èçáûòî÷íûå òåêòîíè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ äî óðîâíÿ, áëèçêîãî ê �
ïð

(ò.å. íà-

ëè÷èå çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé). Ïîä âîçäåé-

ñòâèåì íàïîðíûõ âîä óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðîâîå äàâ-

ëåíèå â ïîðîäàõ, ïîíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ñäâèãó (ýôôåêò Ðåáèíäåðà):

� = ñ + (� – p )tg�, ãäå � — ãåîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå

(�Í ); p — äàâëåíèå ïîðîâîé âîäû; ñ, � — ïàðàìåò-

ðû óðàâíåíèÿ Êóëîíà.

Âîäíûé èìïóëüñ, ñâÿçàííûé ñ íàïîëíåíèåì âî-

äîõðàíèëèùà, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøîé ñêîðî-

ñòüþ è ïðîíèêàåò äî ãëóáèíû 5 êì íåñêîëüêî ìåñÿ-

öåâ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíî âîçáóæ-

äåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâûå 5 – 10

ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ òàêèõ ïðèçíàêîâ íåò. Òî÷êà çðåíèÿ

Â. Â. Òåòåëüìèíà [16] î íàëè÷èè àêòèâèçàöèè âîç-

áóæäåííîé ñåéñìè÷íîñòè â ýòîì ðàéîíå íå ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Òðåíäà,

ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î ðîñòå ñåéñìîñîáûòèé, íå

âûÿâëåíî.

Â ïåðèîä ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà

è Ëåíãèäðîïðîåêòå âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ îñíîâàíèÿ ñ

ðàçðàáîòêîé ãåîñòðóêòóðíîé, ñåéñìîãåîëîãè÷å-

ñêîé, ôèëüòðàöèîííîé è äåôîðìàöèîííîé ìîäåëåé

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ. Ýòè ìàòåðèàëû îïóáëèêîâà-

íû â ñòàòüÿõ [4, 5, 6] è íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ

äîêóìåíòàõ [9, 10, 13].

Ìåõàíè÷åñêèå è ôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè îñíîâàíèÿ. Ïî äåôîðìèðóåìîñòè îñíîâàíèå

íåîäíîðîäíîå, íî îñíîâíîé êàðêàñ îòíîñèòñÿ ê ñëà-

áîäåôîðìèðóåìîìó — (100 – 200) � 10

2

ÌÏà, ðåæå

ê ñðåäíåäåôîðìèðóåìîìó — (50 – 100) � 10

2

ÌÏà

(ðèñ. 2). Îáðàùàåò âíèìàíèå àñèììåòðèÿ äåôîðìè-

ðóåìîñòè ëåâîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ — íåñêîëüêî

áîëüøàÿ äåôîðìèðóåìîñòü ëåâîáåðåæíîãî ïðåìû-

êàíèÿ (ìîäóëè äåôîðìàöèè ïðàâîãî áåðåãà â 1,2

ðàçà áîëüøå, ÷åì íà ëåâîì). Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé

òðåùèíîâàòîñòüþ îðòîñëàíöåâ è ñîîòâåòñòâåííî ñ

ìåíüøèìè ðàçìåðàìè ÝÏÁ.

Ïî ïðî÷íîñòè îñíîâàíèå â öåëîì ïðî÷íîå: ñî-

ãëàñíî äàííûì ïðîåêòà â ñðåäíåì ïî ìàññèâó

� = = 1,0� + 0,5, à ïî çîíàì òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøå-

íèé � = 0,7� + 0,05 (òàáë. 1). Ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà

ïîëåâûõ ìàòåðèàëîâ, âûïîëíåííàÿ ä. ò. í. Ä. Ä. Ñà-

ïåãèíûì ïî ÃÎÑÒ 20522–75, ïîçâîëèëà ïîâûñèòü

ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìèíèìóì íà 30 %.

Ïî âîäîïðîíèöàåìîñòè îñíîâàíèå êðàéíå íåîä-

íîðîäíîå (íà ïåðèîä èçûñêàíèé îòëè÷èå âîäîïðî-

íèöàåìîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ áûëî ïÿòè ïî-

ðÿäêîâ è áîëåå): îò ñëàáîâîäîïðîíèöàåìîãî äî

î÷åíü ñèëüíîâîäîïðîíèöàåìîãî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

îñíîâàíèÿìè-àíàëîãàìè (“Öàíêîâ Êàìúê” â Áîëãà-

ðèè, Òèìïòîíñêèå ÃÝÑ) îñíîâàíèå ÑØÃÝÑ ïî âî-

äîïðîíèöàåìîñòè çíà÷èòåëüíî áîëåå íåîäíîðîäíîå

è áîëåå âîäîïðîíèöàåìîå. Ðàçðàáîòàííàÿ À. Ì. Ãó-

ðååâûì [6, 10] äèñêðåòíàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ ìîäåëü

îñíîâàíèÿ ÑØÃÝÑ èìååò øåñòü ãðàäàöèé âîäîïðî-

íèöàåìîñòè: îò q < 0,01 ë�(ìèí � ì

2

) äî

q > 100 ë�(ìèí � ì

2

). Ïðèíÿòûé â ïðîåêòå óïðîùåí-

íûé (ñëîèñòûé) ôèëüòðàöèîííûé ðàçðåç îñíîâàíèÿ

ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîäãîòîâêå îñíîâàíèÿ. Ñ öå-

ëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âëèÿíèÿ òðóäíî ó÷èòûâàå-

ìûõ ôàêòîðîâ áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ìåðî-

10
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210
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135
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210 - 1 - 2; - 3; 1 - 65 - 4

Ðèñ. 2. Ñõåìàòèçèðîâàííûé äåôîðìàöèîííûé ðàçðåç îñíîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà: 1 —

çíà÷åíèÿ Å
äåô

, ñîòíè ÌÏà; 2 — ãðàíèöû çîí êâàçèîäíîðîäíûõ ïî çíà÷åíèþ Å
äåô

; 3 — ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ïîäîøâû àêòèâíîé

çîíû; 4 — íîìåðà ñåêöèé ïëîòèíû



ïðèÿòèÿ ïî ïîäãîòîâêå îñíîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ:

ñúåì ñëîÿ âûâåòðåëîé è ðàçóïëîòíåííîé ñ ïî-

âåðõíîñòè ñêàëû íà ãëóáèíó 5 – 7 ì â ðóñëå è äî

23 ì (ðåäêî áîëåå) â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ;

ïëîùàäíàÿ óêðåïèòåëüíàÿ öåìåíòàöèÿ ïîðîä

îñíîâàíèÿ íà ãëóáèíó äî 30 ì äëÿ ñíèæåíèÿ è âû-

ðàâíèâàíèÿ èõ äåôîðìèðóåìîñòè íà 75 % ïëîùàäè

ïîäîøâû ïëîòèíû;

ãëóáîêàÿ (äî 100 ì) öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà è

ñêâàæèííûé äðåíàæ (ê 1995 ã. 773 ñêâàæèíû, èç

íèõ â ðóñëå 268 äðåíàæíûõ ñêâàæèí, ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà äðåíèðóåìîé çîíû 43 ì).

Ñîñòîÿíèå îñíîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ïîä íàïîð

ïëîòèíà áûëà ïîñòàâëåíà â 1978 ã. Ñ òåõ ïîð îí

åæåãîäíî óâåëè÷èâàëñÿ, è â 1990 ã. âîäîõðàíèëèùå

áûëî çàïîëíåíî äî ÍÏÓ = 540 ì. Â íà÷àëüíûé ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè âûÿâèëèñü íåãàòèâíûå îñîáåí-

íîñòè ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè:

ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà êîíòàêòå áåòî-

íà ñ îñíîâàíèåì;

ôîðìèðîâàíèå ïîäçîíû èíòåíñèâíîé òåõíîãåí-

íîé ðàçãðóçêè ìîùíîñòüþ äî 10 ì, ÿâëÿþùåéñÿ îä-

íîâðåìåííî è ïîäçîíîé âûñîêîé âîäîïðîíèöàåìîñòè;

óâåëè÷åíèå ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ â öåìåí-

òàöèîííóþ ãàëåðåþ, êîòîðûå ñòàáèëèçèðîâàëèñü â

1995 – 1996 ãã. íà óðîâíå, â 3 – 4 ðàçà ïðåâîñõîäÿ-

ùåì ïðîåêòíûå: 518 ë�ñ (1995 ã.), 549 ë�ñ (1996 ã.)

ïðîòèâ 100 – 150 ë�ñ â ïðîåêòå. Öåìåíòàöèîííûå

ðàáîòû 1991 – 1994 ãã. îêàçàëèñü ìàëîýôôåêòèâíû-

ìè: ðàñõîä â öåëîì íå ñîêðàùàëñÿ, íåñêîëüêî èçìå-

íèëèñü ïóòè ôèëüòðàöèè âñëåäñòâèå êîëüìàòàæà;

ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ âûìûâ öåìåíòíîãî êàìíÿ;

íåîäèíàêîâàÿ (àñèììåòðè÷íàÿ) äåôîðìèðóå-

ìîñòü áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé: íà ëåâîáåðåæíîì

ïðèìûêàíèè (áîëåå òðåùèíîâàòîì) ìîäóëü äåôîð-

ìàöèè Å
äåô

â 1,2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ïðàâîáåðåæ-

íîì (ðèñ. 2). Ýòîò ðàçðåç îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó

1997 ã. è ñèíòåçèðóåò èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ

ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

(Ã. Â. Ìèõàéëîâñêèé), à òàêæå äàííûå íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé â ýòîò æå ïåðèîä (È. Ê. Ñîêîëîâñêèé).

Íàòóðíûìè íàáëþäåíèÿìè íà ëåâîì áåðåãó çà-

ôèêñèðîâàíû îñòàòî÷íûå ñìåùåíèÿ êðàéíåé ñåê-

öèè â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà; ïî äàííûì ËÃÒÑ

ÑØÃÝÑ ïîëó÷åíî: 3,8 ìì (1993 ã.); 5,3 ìì (1994 ã.);

7,5 ìì (1995 ã.), 11 ìì (1996 ã.), à äëÿ ïðàâîãî áåðå-

ãà — â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ( � 2 ìì).

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåãàòèâíûå ïðîöåññû â

îñíîâàíèè â ýòîò ïåðèîä òðàêòîâàëèñü êàê ïîâðåæ-

äåíèÿ, âåäóùèå ê óõóäøåíèþ ýêñïëóòàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” è òðåáó-

þùèå ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî

îáåñïå÷åíèþ å¸ íàäåæíîñòè. Â òå÷åíèå

1998 – 2003 ãã. ïðîâîäèëèñü ðåìîíòíûå ðàáîòû ïî

óêðåïëåíèþ ïëîòèíû è ðàçóïëîòíåííîãî ñêàëüíîãî

îñíîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýïîêñèäíûõ ñìîë “Ðî-

äóð”. Íà÷àëî ýòèõ ðàáîò áûëî âûïîëíåíî ôèðìîé

11
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòèçèðîâàííûé ôèëüòðàöèîííûé ðàçðåç îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, èñïîëüçîâàííûé ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè: K — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì�ñóò



“Ñîëåòàíø”. Âñåãî èçðàñõîäîâàíî 334 ò ñìîëû (íà

ïëîòèíó è îñíîâàíèå).

Ïîñëå “ëå÷åíèÿ” âîçðîñëà æåñòêîñòü ñèñòåìû

“ïëîòèíà — îñíîâàíèå”. Ïî äàííûì [12] â ïîñëåðå-

ìîíòíûé ïåðèîä åæåãîäíî óâåëè÷èâàþòñÿ îñòàòî÷-

íûå ñìåùåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïî êîíòðîëèðóåìîé

30-ìåòðîâîé ãëóáèíå ñêàëüíîãî ìàññèâà (íàèáîëü-

øàÿ — â âåðõíåì 10-ìåòðîâîì ñëîå; îñòàòî÷íûå

ïðèðàùåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ äîñòèãëè 0,78 ìì (ê

2005 ã)). Íàèáîëüøåå ðàçóïëîòíåíèå — ïîä ñòàí-

öèîííîé ïëîòèíîé (ñåêöèè 21 – 25 è 28 – 31), ãäå

ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà îò îòì. 500 ì äî

539 ì ðàçóïëîòíåíèå äîñòèãëî 4,0 – 5,5 ìì. “Ãðàíè-

öà çîíû ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â

îñíîâàíèè âäîëü ïîäîøâû ïëîòèíû äîñòèãàåò 74 ì

ïðè å¸ øèðèíå 105 ì” [12, ñ. 12]. Îäíàêî ýòî âîâñå

íå çíà÷èò, ÷òî òðåùèíà ðàñïðîñòðàíèëàñü íà 74 ì.

Äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 10

– 5

…10

– 4

îòíîñÿòñÿ ê ðàç-

ðÿäó óïðóãèõ.

Â ïÿòàõ ïëîòèíû ó íèçîâîé ãðàíè — ðîñò ñæè-

ìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîä

íèçîâîé ãðàíüþ (ñåêöèÿ 18) ñ 1990 ïî 2009 ã.ã. ñî-

ñòàâèëà 9,2 � 10

– 5

(ïðè áàçå äåôîðìîìåòðîâ

5 – 30 ì �l � 0,5 – 0,3 ìì).

Ïîñëå “ëå÷åíèÿ” ðåçêî ñîêðàòèëñÿ ñóììàðíûé

ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ïî îñíîâàíèþ è áåðåãàì

(òàáë. 2), ïðè÷åì 80 % ðàñõîäà ïðèõîäèòñÿ íà ñòàí-

öèîííóþ è ëåâîáåðåæíóþ ÷àñòü. Â 2008 – 2009 ãã.

âûïîëíåíû ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ öåìçàâåñû

ëåâîãî áåðåãà (öåìçàâåñà ïðàâîãî áåðåãà áûëà âîñ-

ñòàíîâëåíà ðàíåå).

Ïî äàííûì Ý. Ã. Ãàçèåâà (2001, 2002 ãã.) äåôîð-

ìèðóþòñÿ îáà ïðèìûêàíèÿ, ïðè÷¸ì îñòàòî÷íûå äå-

ôîðìàöèè ñòàëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ

ñ 1990-ìè ãã.: çà 1 ãîä íå ïðåâûøàþò 2,5 � 10

– 5

êàê

íà ëåâîì, òàê è íà ïðàâîì áåðåãó (ïîñêîëüêó áàçà

äåôîðìîìåòðîâ 5 – 30 ì, òî ýòî ýêâèâàëåíòíî ñìå-

ùåíèþ äî 0,75 ìì çà 1 ãîä).

Â ÿíâàðå — ôåâðàëå 2010 ã. â ñâÿçè ñ óìåíüøå-

íèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ïîñòåïåííî óâå-

ëè÷èâàëîñü ñæàòèå îñíîâàíèÿ íà óäàëåíèè äî 62 ì

îò íàïîðíîé ãðàíè.

Ìåæäó III è IV ñòîëáàìè ïðè ñðàáîòêå âîäîõðà-

íèëèùà ñ îòì. 537,69 äî îòì. 528,4 ì äåôîðìàöèè

ñæàòèÿ óìåíüøàëèñü.

Â 2010 ã. ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû â öåëîì óìå-

íüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 2008 – 2009 ãã. Ïîä ñòàí-

öèîííîé ÷àñòüþ ðàñõîäû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-

ëèñü, êðîìå ñåêöèè 29, ãäå ðàñõîäû óâåëè÷èëèñü

ïðèìåðíî â 2 ðàçà â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì äâóõ èçëèâà-

þùèõ öåìñêâàæèí, ëèêâèäàöèÿ êîòîðûõ íàìå÷åíà

íà ìàðò — àïðåëü 2010 ã.

Ðàñ÷åòû óñòîé÷èâîñòè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé â

îáúåìíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì âñåõ äåéñòâóþùèõ

ñèë (è ïðè çàíèæåííûõ Ñ è �), âûïîëíåííûå

Ý. Ã. Ãàçèåâûì, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷è-

âîñòü êàê ëåâîáåðåæíîãî, òàê è ïðàâîáåðåæíîãî

ïðèìûêàíèÿ (ïðè K
í

= 1,67). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ ïîëó÷åíî K > K
í
.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âïîëíå ÿñíî, êàê èíúåöè-

ðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì “Ðîäóðà” êîëè÷åñòâåííî

ïîâëèÿëî íà äåôîðìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïîðîä â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè.

Ïî-âèäèìîìó, â óòî÷íåííûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìî-

äåëÿõ îñíîâàíèÿ, êîòîðûå â äàííûé ïåðèîä ðàçðà-

áàòûâàþòñÿ, ýòî âëèÿíèå äîëæíî áûòü ó÷òåíî.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îíî íå èäåíòè÷íî òðàäèöèîí-

íîé öåìåíòàöèè [14].

Óæå áîëåå 50 ëåò îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå

ãåîìåõàíèêè ñïðàâåäëèâî ãîâîðÿò î íåîáõîäèìîñòè

ó÷åòà åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé (ÅÍ) â ñêàëüíûõ

îñíîâàíèÿõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÝÑ è â äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèÿõ. Àêòóàëüíî ýòî è ïî îòíîøå-

íèþ ê Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ðàáîòû â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè âåëè Â. Í. Êóòåïîâ (1964 ã.), À. Â. Ëå-

îíòüåâ, Ñ. Í. Ïîïîâ (1995 ã.), Â. È. Êîïòåâ (1997 ã.);

îäíàêî äîñòîâåðíîé ìîäåëè ÅÍ îñíîâàíèÿ ÑØÃÝÑ

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò.

Î “ïðîãèáå çåìíîé êîðû â ìàíòèþ”.

Ìîùíîñòü çåìíîé êîðû â ðàéîíå ÑØÃÝÑ

55 – 60 êì [7], à íå 12 êì, êàê ñ÷èòàåò Â. Â. Òåòåëü-

ìèí [15]. Íà ãëóáèíå 60 êì äîïîëíèòåëüíîå äàâëå-

íèå îò äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû

P = 1760 ÌÍ (ïî Â. Â. Òåòåëüìèíó), ñîãëàñíî ðåøå-

íèþ Áóññèíåñêà, ñîñòàâèò �� � 3 � 10

– 7

ÌÏà, ÷òî

ïî îòíîøåíèþ ê ìèíèìàëüíîìó ãåîñòàòè÷åñêîìó

(�Í � 1800 ÌÏà) ðàâíÿåòñÿ 2 � 10

– 8

%. Ïîýòîìó ãè-

ïîòåòè÷åñêàÿ “ïðîñàäêà çåìíîé êîðû íà 1 – 1,3 ì”

[15], à â ïóáëèêàöèè [16] — 0,3 ì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

îøèáî÷íîé.
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Ãîä Q, ë�ñ
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1994 482

1995 518

1996 549

Ïîñëå èíúåöèðîâàíèÿ ýïîêñèäíûìè ñìîëàìè

2006 112

2007 82,3

2008 74,6
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max

= 150 ë�ñ.



Çàìåòíàÿ îñàäêà îñíîâàíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàç-

ðåçà ëèòîñôåðû â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòè-

íû è íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äåéñòâèòåëüíî

ìîæåò èìåòü ìåñòî, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé äåôîðìè-

ðóåìîñòüþ (ìåíüøèì ìîäóëåì äåôîðìàöèè) ïðèïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ, íî ê ìàí-

òèè è ìàãìå ýòî íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ.

, ��� 

1. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îñíîâà-

íèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñëîæíûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ

îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû òåêòîíè÷åñêè íàðóøåí-

íûõ äèñëîöèðîâàííûõ è ñìÿòûõ â ñêëàäêè ìåòà-

ìîðôè÷åñêèõ ñëàíöåâ, ïðîðâàííûõ èíòðóçèÿìè è

äàéêàìè. Çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îñíîâàíèÿ

çàòðóäíÿåò âûáîð àäåêâàòíîé ãåîìåõàíè÷åñêîé è

ôèëüòðàöèîííîé ìîäåëè.

2. Ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, ïîëó÷åííûì â

õîäå èçûñêàíèé, îñíîâàíèå ìîæíî êëàññèôèöèðî-

âàòü êàê õîðîøåå. Îò ìàíòèè Çåìëè åãî îòäåëÿåò

55 – 60 êì, è íà ìàíòèþ ïëîòèíà è âîäîõðàíèëèùå

íèêàêîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàþò. Íà ãëóáèíå 60 êì

äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå îò ñîçäàííîãî âîäîõðà-

íèëèùà ñîñòàâèò ��
z

� 3 � 10

– 7

ÌÏà, ÷òî ïî îòíî-

øåíèþ ê ìèíèìàëüíîìó ãåîñòàòè÷åñêîìó äàâëå-

íèþ (�Í > 1800 ÌÏà) ñîñòàâèò ìåíåå 2 � 10

– 8

%.

3. Îñíîâàíèå æèâåò âìåñòå ñ ïëîòèíîé, è âñå

íàãðóçêè (ãèäðîñòàòè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå,

òåìïåðàòóðíûå, âåòðîâûå, ñåéñìè÷åñêèå è äð.)

îñíîâàíèå ïåðåíîñèò âìåñòå ñ ïëîòèíîé. Ïîêà ïëî-

òèíà áóäåò ñóùåñòâîâàòü, áóäóò ìåíÿòüñÿ íàãðóçêè

è ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèÿ è â

îñíîâàíèè. Ýòà “ñóïðóæåñêàÿ ïàðà” (â êîòîðîé ñó-

ïðóãó 500 ìëí. ëåò, à ñóïðóãå ñåé÷àñ 32 ãîäà) ìîæåò

áîëåòü, êàê ýòî áûëî â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. Â ýòîì

ñëó÷àå íóæåí âðà÷ (ýòó ðîëü òîãäà âûïîëíèëà ôèð-

ìà “Ñîëåòàíø”). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðà-

áîò ñîñòîÿíèå îñíîâàíèÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü

êàê ðàáîòîñïîñîáíîå.

4. Çà ïëîòèíîé è îñíîâàíèåì ñëåäóåò íàáëþ-

äàòü, äèàãíîñòèðîâàòü, âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû è ïðè

íåîáõîäèìîñòè èõ ëå÷èòü.
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Õðàïêîâ À. À., ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”

Îïèñàíî ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ïåðèîä çèìíåé ýêñïëóàòàöèè

2009�2010 ã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïëîòèíû, ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ,

äåôîðìàöèè, ðàñêðûòèå øâîâ, ôèëüòðàöèîííûé ðåæèì.

Êîìèññèÿ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ïî ïðåääåêëàðàöè-

îííîìó îáñëåäîâàíèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðàáîòàëà â ïîñ. ×åðå-

ìóøêè â ïåðèîä ñ 12 ïî 17 ìàðòà 2010 ã. Ñ ñîîáùå-

íèÿìè ïî âàæíåéøèì àñïåêòàì ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ

â óñëîâèÿõ, ñëîæèâøèõñÿ ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà

2009 ã., íà çàñåäàíèÿõ êîìèññèè âûñòóïèëè, â ÷àñò-

íîñòè, ñëåäóþùèå ñïåöèàëèñòû: Âóëüôîâè÷ Í. À.

(ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”), Ãîðäîí Ë. À. (ÎÀÎ

“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”), Ãóòîâ Ñ. Ñ. (ÎÀÎ

“Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíå-

ãî”), Êîãàí Å. À. (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”), Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ.

(ÎÀÎ “Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïî-

ðîæíåãî”), Ðåøåòíèêîâà Å. Í. (ÎÀÎ “Ñàÿíî-Øó-

øåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”), Ñòåôà-

íåíêî Í. È. (ÎÀÎ “Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè

Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”), Óëüÿíîâà Í. Ï. (ÎÀÎ “Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”).

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êîìèññèè áûë ñîñòàâëåí è

óòâåðæäåí â ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ñîîòâåòñòâóþùèé

àêò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé óêà-

çàííîãî àêòà, à òàêæå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ñîîá-

ùåíèÿõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñïåöèàëèñòîâ, è ïîä-

ãîòîâëåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, öåëü êîòîðîé çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òîáû èíôîðìèðîâàòü èíæåíåðîâ-ãèä-

ðîòåõíèêîâ î äåéñòâèòåëüíîì ïîëîæåíèè äåë íà

ïëîòèíå ÑØÃÝÑ.

Â 2009 ã. ìàêñèìàëüíàÿ îòìåòêà ÓÂÁ áûëà äî-

ñòèãíóòà â ñåíòÿáðå è ñîñòàâèëà 537,65 ì, ïîñëå

÷åãî íà÷àëàñü ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà. Ìàêñèìà-

ëüíûå ñáðîñíûå ðàñõîäû ÷åðåç ýêñïëóàòàöèîííûé

âîäîñáðîñ çà âåñü ïåðèîä ñðàáîòêè îòìå÷àëèñü

26.09.09 ã. è ñîñòàâèëè 3440 ì

3�ñ, íî â îñíîâíîì

ñáðîñíûå ðàñõîäû áûëè ìåíüøå óêàçàííîãî çíà÷å-

íèÿ. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû

â ñòîðîíó ÍÁ íàáëþäàëèñü 22.09.09 ã. è ñîñòàâèëè

131 ìì, ïðè ìàêñèìàëüíî íàáëþäåííûõ ðàíåå —

142 ìì. Ê ìîìåíòó ñòàíîâëåíèÿ çèìíåãî ðåæèìà

ïðîïóñêîâ ðàñõîäîâ (äåêàáðü 2009 ã., ïðè óñòàíîâêå

îòêðûòèÿ âîäîñáðîñíûõ îòâåðñòèé íà 1,2 ì) ïåðå-

ìåùåíèÿ ïëîòèíû â ÍÁ ñîñòàâèëè 121 ìì.

Îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 2009�2010 ã. õàðàêòåðè-

çîâàëñÿ ìàêñèìàëüíûìè ïðèòîêàìè çà ïåðèîä ýêñï-

ëóàòàöèè (â ÿíâàðå íà 30 – 40 ì

3�ñ áîëüøå ìàêñè-

ìàëüíî íàáëþäåííûõ â ïðåäûäóùèå ïåðèîäû

îñåííå-çèìíåé ìåæåíè). Êðîìå òîãî, â äåêàáðå —

ôåâðàëå îòìå÷àëèñü àíîìàëüíî íèçêèå òåìïåðàòó-

ðû âîçäóõà. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâè-

ëà – 29,2 °C, ÷òî åñòåñòâåííî îòðàçèëîñü íà ñîñòîÿ-

íèè ÃÒÑ.
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Ïðîøåäøàÿ çèìà â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ àíî-

ìàëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè íàðóæíîãî âîçäó-

õà. Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäó-

õà â äåêàáðå ñîñòàâèëà – 8,9 °C, â ÿíâàðå —

– 17,8 °C, â ôåâðàëå — – 16,2 °C (òàáë. 1). Åñëè

ñðàâíèâàòü ñî ñðåäíèìè òåìïåðàòóðàìè ïî ìåñÿöàì

çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, òî âñå òðè ìåñÿöà çèìû

2009�2010 ã. èìåþò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó îò-

íîñèòåëüíî ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé. Òàê, â

äåêàáðå áûëî õîëîäíåå íà 1,4 °C, â ÿíâàðå — íà

7,5 °C, à â ôåâðàëå — íà 8,5 °C (� â òàáë. 1).

Òåìïåðàòóðà âîäû â íèæíåì áüåôå (ÍÁ) â íà÷à-

ëå îêòÿáðÿ áûëà 13 °C, ê 15 ÿíâàðÿ îïóñòèëàñü äî

2,3 °C. Ïîñëå òîãî, êàê âîäîõðàíèëèùå çàìåðçëî

(18.01.10 ã.), òåìïåðàòóðà âîäû ê êîíöó ÿíâàðÿ íå-

ìíîãî ïîâûñèëàñü — äî 3,2 °C. Íà 5 ìàðòà òåìïå-

ðàòóðà âîäû â ÍÁ ñîñòàâëÿëà 2,2 °C, íà 12.03.10 ã.

— 2,6 °C.

Íèçîâàÿ ãðàíü ïëîòèíû â ñåêöèÿõ, ëèøåííûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Òåìïåðàòóðû áåòîíà

âáëèçè íèçîâîé ãðàíè â ñåðåäèíå ìàðòà ïðèâîäÿòñÿ

íà ðèñ. 1. Ó ãðàíè òåìïåðàòóðà áåòîíà ñîñòàâëÿëà

–6 °C, íà ðàññòîÿíèè 1 ì — –9 – 10 °C. Íà ãëóáèíå

äî 4 ì îò íèçîâîé ãðàíè îòìå÷åíî ïðîìåðçàíèå áå-

òîíà (ñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÿíâàð-

ñêî-ôåâðàëüñêèõ õîëîäîâ â ãëóáü ïëîòèíû).

Ïðè ÓÂÁ 516,6 ì òåìïåðàòóðíîå ïîëå íèçîâîé

ãðàíè ïëîòèíû îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

2009 ã. ïðè áëèçêîì ÓÂÁ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âû-

ñîêèìè òåìïåðàòóðàìè íåïîñðåäñòâåííî ó ãðàíè äî

1 °C, íî ÷óòü ãëóáæå áåòîí îñòàåòñÿ áîëåå õîëîä-

íûì: íà 3 – 4 °C íà ãëóáèíå 1 ì, íà 2 °C íà ãëóáèíå

3 ì è íà 0,5 °C íà ãëóáèíå 12 ì. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóð îò 2009 ê 2010 ã. ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2.



Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âîäîñëèâíûõ ñåêöèé.

Âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ îêàçàëà íå òîëüêî áîëåå íèçêàÿ, ÷åì ïðåæ-

äå, òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, íî è äðóãîé,

îòëè÷íûé îò îáû÷íîãî, ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ïëîòè-

íû, à èìåííî ðàáîòà âîäîñëèâà â çèìíåå âðåìÿ è íå

çàïîëíåííûå âîäîé âîäîâîäû. Â âåðõíåé ÷àñòè âî-

äîñëèâíûõ ñåêöèé (ñåêöèÿ 45) ïðîèñõîäèò îõëàæ-

äåíèå îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ïàçàì çàòâîðîâ è

àýðàöèîííîé ãàëåðåè, ïðè ñàìîàýðàöèè ïîòîêà

âîäû íàðóæíûì õîëîäíûì âîçäóõîì. Âåðõíÿÿ

÷àñòü ñåêöèé (îòì. 535 è 504 ì) èìååò áîëåå íèçêèå

òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî ïðîøëîãî ãîäà ïî âñåìó

ñå÷åíèþ; äî 9 °C â öåíòðå ñå÷åíèÿ íà îòì. 535 ì è

äî 2 °C â öåíòðå ñå÷åíèÿ íà îòì. 504 ì. Ñå÷åíèå íà

îòì. 535 ì ïîëíîñòüþ ïðîìîðîæåíî, â öåíòðå ñåê-

öèè çàôèêñèðîâàíà òåìïåðàòóðà – 0,9 °C. Íà îòì.

505 ì ñå÷åíèå íå ïðîìîðîæåíî, â öåíòðå òåìïåðà-

òóðû + 6 °C (ðèñ. 3).

Â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà âîäû âîäîñëèâíàÿ

ãðàíü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì èìååò áîëåå

âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà ãëóáèíó äî 8 – 10 ì (íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîä ëîòêîì òåìïåðàòóðà âûøå íà

7 – 8 °C).

Ðàáîòà âîäîñëèâà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â

êîíöå ëåòà è â íà÷àëå îñåíè, êîãäà âîäà â âîäîõðà-

íèëèùå íàèáîëåå ïðîãðåòà, ïðèâåëà ê ïîâûøåíèþ

òåìïåðàòóðû íàïîðíîé ãðàíè íèæå ïîðîãà âîäîñëè-
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Ðèñ. 2. Ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóð â áåòîíå íèçîâîé ãðàíè 10 ìàðòà 2010 ã. ê 08 ìàðòà 2009 ã. ïðè ÓÂÁ 516,6 ì
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Ìåñÿö

Ñðåäíÿÿ

çà 20 ëåò

(1990 – 2009)

Çèìà 2009�2010 �

äåêàáðü – 7,5 – 8,9 – 1,4

ÿíâàðü – 10,3 – 17,8 – 7,5

ôåâðàëü – 7,7 – 16,2 – 8,5



âà (îòì. 479 ì) äî îòì. 393 ì âñëåäñòâèå ïåðåìåøè-

âàíèÿ âîäû.

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãðåâ íàïîðíîé ãðàíè íà îòì.

462 ì íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëå íîÿáðÿ. Íàïîðíàÿ

ãðàíü ïðîãðåâàåòñÿ íà ãëóáèíó äî 7 ì. Íà íà÷àëî

ìàðòà ïðîãðåâ íàïîðíîé ãðàíè åùå ñîõðàíèëñÿ, è

åñëè ñðàâíèâàòü ñ ïðåäûäóùèì ãîäîì, òî íàïîðíàÿ

ãðàíü òåïëåå: îò ãðàíè 1,5 ì — íà 0,3 °C, îò ãðàíè

3,3 ì — íà 0,6 – 0,7 °C, îò ãðàíè 4,7 – 6,9 ì —

0,5 °C.

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãðåâ íàïîðíîé ãðàíè íà îòì.

432 ì íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ.

Ãðàíü ïðîãðåâàåòñÿ íà ãëóáèíó 3,7 ì. Íà ðàññòîÿ-

íèè 0,2 ì îò âåðõíåãî áüåôà (ÂÁ) (ñåêöèÿ 33) ìàê-

ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàïîðíîé ãðàíè áûëà

âûøå, ÷åì â äåêàáðå 2008 ã., íà 0,6 °C, â ñåêöèè 18,

0,1 ì — íà 0,8 °C.

Íà ðàññòîÿíèè 1 ì (ñåêöèÿ 18) îò íàïîðíîé ãðà-

íè ðàçíèöà ñ 2008 ã. ñîñòàâèëà 0,6, íà ðàññòîÿíèè

1,7 ì (ñåêöèÿ 33) — 0,25 °C, íà ðàññòîÿíèè 3,7 ì

(ñåêöèÿ33) — 0,1 °C. Íà íà÷àëî ìàðòà ñîõðàíèëñÿ

íåçíà÷èòåëüíûé ïðîãðåâ íàïîðíîé ãðàíè íà ãëóáè-

íå 1,7 – 3,3 ì è ïðåâûñèë òåìïåðàòóðó íà ïðîøëî-

ãîäíåé âåòâè ñðàáîòêè íà 0,2 – 0,1 °C.

Íà îòì. 393 ì íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû

(ÿíâàðü) èç-çà ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû â âîäîõðàíèëè-

ùå. Íàèáîëåå çàìåòíîå âëèÿíèå íàáëþäàåòñÿ â ñåê-

öèè 45, ãäå òåìïåðàòóðà íàïîðíîé ãðàíè íà ðàññòî-

ÿíèè 1,5 ì îò ãðàíè ïðåâûñèëà ïðîøëîãîäíþþ íà

0,2 °C, â ñåêöèè 18, ðîíã 0,6 ì — íà 0,1 °C.

Íà îòì. 504 ì ãðàíü âûøå ÓÌÎ íà 10.03.10 ã.

íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé. Òåìïåðàòóðà áåòîíà â ýòîé

çîíå íà ãëóáèíó äî 3 ì âûøå, ÷åì íà ïðîøëîé âåò-

âè ñðàáîòêè íà 0,5 – 0,7 °C.

Íàïîðíàÿ ãðàíü íà îòì. 534 ì ñ ñåðåäèíû îêòÿá-

ðÿ íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû íà-

ðóæíîãî âîçäóõà. Ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ñðàáîò-

êè ÓÂÁ 534 ì íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî â ïåðâîé äå-

êàäå äåêàáðÿ, ïî÷òè íà äâà ìåñÿöà ïîçæå. Ïîýòîìó

íûíåøíåé çèìîé íàïîðíàÿ ãðàíü âåðõóøêè ïëîòè-

íû èìååò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, ÷åì ïðè ïðî-

åêòíîì ðåæèìå ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà. Íà îòì.

534 ì áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ ïî

âñåìó ñå÷åíèþ. Íàïîðíàÿ ãðàíü ïðîìîðîæåíà íà

ãëóáèíó 2 ì.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òóðáèííûõ âîäîâîäîâ.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ïîðîãàõ (íà âûñîòå

1,0 – 1,5 ì) âîäîïðèåìíûõ îòâåðñòèé òóðáèííûõ

âîäîâîäîâ ÃÀ ¹ 1 – 4 è 7 – 10 ïîëîæèòåëüíàÿ è íà-

õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò + 7 °C äî + 12 °C (îñìîòð âî-

äîïðèåìíèêîâ 04.02.10 ã.).

Ó÷àñòêè âîäîâîäîâ, ïðîõîäÿùèå â òåëå ïëîòèíû,

îáìåðçàíèé âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íå èìåþò.

Òåìïåðàòóðà áåòîíà â çîíå âîäîïðèåìíûõ îò-

âåðñòèé âûøå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëó-

àòàöèè (íà 6 °C â ñåêöèè 30 è íà 2 °C â ñåêöèè 22).

Ïî ðåçóëüòàòàì îñìîòðà ñåìè òóðáèííûõ âîäî-

âîäîâ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà êîëåíà òóðáèííûõ

âîäîâîäîâ íà îòì. 482 ì (ó÷àñòîê âûõîäà âîäîâîäîâ

íà íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû) ïîêðûòà ñëîåì èíåÿ èç-

íóòðè, ò.å. ïðîìîðîæåíà. Çàôèêñèðîâàííàÿ òåìïå-

ðàòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âîäîâîäà ïåðâîãî
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àãðåãàòà íà îòìåòêå 462 ì â êîíöå ôåâðàëÿ ïîíèçè-

ëàñü äî – 12 °C, 10 ìàðòà ñîñòàâëÿëà – 8 °C.

Âîäîâîäû ÃÀ-5 è ÃÀ-6 áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè

çàïîëíåíû âîäîé. Ïðè îñóøåíèè ïÿòîãî ãèäðîàãðå-

ãàòà òåìïåðàòóðà âåðõíåé ÷àñòè ìåòàëëè÷åñêîé

îáîëî÷êè âîäîâîäà ïîíèæàåòñÿ íèæå íóëÿ (íà

10.03.10 ã. òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà – 4 °C) Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

:����
� ������0�;���

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

â ïëàíå è ïî ñòâîðàì îòäåëüíûõ ñåêöèé ïëîòèíû

(ðèñ. 5) îïðåäåëÿëñÿ ñîîòíîøåíèåì ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé íàãðóçêè è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé.

Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà ãðåáíå ñåêöèè

33 íàáëþäàëèñü 25 ñåíòÿáðÿ è ñîñòàâèëè 130,7 ìì.

Äî ñåðåäèíû íîÿáðÿ ïðè èíòåíñèâíûõ ñáðîñàõ

(2000 – 3000 ì

3�ñ) ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ óìå-

íüøèëèñü äî � 120 ìì (íà ãðåáíå ñåêöèè 33). Ïîñëå

ïåðåõîäà íà çèìíèé ðåæèì ñáðîñà (ïîëîâèíà I ñòó-

ïåíè îòêðûòèÿ âîäîñëèâíûõ îòâåðñòèé) â óñëîâèÿõ

ìåäëåííîãî ñíèæåíèÿ ÓÂÁ (8 – 10 ñì�ñóò) è èíòåí-

ñèâíîãî îñòûâàíèÿ íèçîâîé ãðàíè äîìèíèðóþùåå

âëèÿíèå íà ÍÄÑ ïëîòèíû îêàçûâàë òåìïåðàòóðíûé

ôàêòîð, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

ïëîòèíû äî ñåðåäèíû ôåâðàëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èç-

ìåíÿëèñü. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çèìà 2010 ã. îòëè-

÷àëàñü àíîìàëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè: òåìïå-

ðàòóðû ÿíâàðÿ — ñåðåäèíû ôåâðàëÿ íà 8 °C íèæå

ïðîøëîãîäíèõ çíà÷åíèé. Ñ íà÷àâøèìñÿ â ñåðåäèíå

ôåâðàëÿ ïîòåïëåíèåì íà÷àëñÿ âîçâðàò ïëîòèíû â

ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà. Ñ ââîäîì 20 ôåâðàëÿ â ðà-

áîòó ÃÀ-6 èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ ÓÂÁ âîçðîñëà
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû â ïëàíå è ïî ñòâîðàì îòäåëüíûõ ñåêöèé

à) á) â)

Ðèñ. 6. Öèêëîãðàììû ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íà ãðåáíå ñåêöèé 45, 33, 18 çà ïåðèîä 2005 – 2010 ãã.



äî 19 – 24 ñì�ñóò, à âìåñòå ñ íåé óâåëè÷èëàñü è èí-

òåíñèâíîñòü âîçâðàòà ïëîòèíû â âåðõíèé áüåô.

Îïèñàííûé ïðîöåññ èëëþñòðèðóåòñÿ öèêëîãðàììà-

ìè ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèé 45, 33, 18

(ðèñ. 6).

Èç-çà ïîäîãðåâà ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû

ñáðàñûâàåìîé âîäîé è îõëàæäåíèÿ ëåâîáåðåæíîé

åå ÷àñòè ïðè îòñóòñòâèè âîäû â âîäîâîäàõ íà ñðà-

áîòêå 2009�2010 ã. èçìåíèëñÿ õàðàêòåð ïåðåìåùå-

íèé: ñòàíöèîííàÿ ÷àñòü ïëîòèíû áîëüøå íàêëîíè-

ëàñü â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà îòíîñèòåëüíî âîäî-

ñáðîñíîé ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ íà-

áëþäàëàñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñðàáîòêè è

äîñòèãëà ñâîåãî ìàêñèìóìà â êîíöå ôåâðàëÿ, êîãäà

ðàçíèöà â ñìåùåíèÿõ íà ãðåáíå ìåæäó ñåêöèÿìè 25

è 45 îòíîñèòåëüíî 2009 ã. ñîñòàâèëà 7 ìì.

<��������/���=��0��������� 	��$���

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòèíû îöåíèâàåòñÿ ïî 44 %

ðîçåòîê îò ÷èñëà óñòàíîâëåííûõ ïî ïðîåêòó, íèçî-

âîé ãðàíè — ïî 33 %. Â îòâåòñòâåííûõ çîíàõ îòäå-

ëüíûõ ñåêöèé íàïðÿæåíèÿ îöåíèòü íåâîçìîæíî.

Òàê, â ñåêöèè 45 äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà

íèçîâîé ãðàíè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 10 % îò

÷èñëà óñòàíîâëåííûõ. Â êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íèçîâîé ãðàíè êîíòðîëèðóåò-

ñÿ ïî 60 % ðîçåòîê.

Ïî áåðåãîâûì ïðèìûêàíèÿì äåôîðìàöèè èçìå-

ðÿþòñÿ óãëåïëàñòèêîâûì æåçëîì; ïðè ïðèìåíÿå-

ìîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàëî-

æåíèé áàçû æåçëà (3 ì) ïðè äëèíå èçìåðåíèé 30 ì

äàåò áîëüøóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ïî èçìå-

ðåíèÿì óãëåïëàñòèêîâûì æåçëîì àìïëèòóäà äåôîð-

ìàöèé íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé ïðîøëûõ ëåò. Ïëà-

íîâûå ñìåùåíèÿ øòîëåí ïëîòèíû èçìåðÿþòñÿ

óãëîâûì ìåòîäîì. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì äåôîð-

ìàöèè ëåâîãî áåðåãà ïðåâûñèëè ïðîøëûå ãîäà, äå-

ôîðìàöèè ïðàâîãî áåðåãà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì

ïðåäûäóùèõ ëåò.

Â 2009 ã. ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà íà÷àëàñü 22

ñåíòÿáðÿ â 2008 ã. çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå — 8 íîÿáðÿ.

Â 2009 ã. ê 1 íîÿáðÿ ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå

àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà íèçîâîé ãðàíè (êðîìå ñåê-

öèè 45 íèæå îòì. 479 ì) óìåíüøèëèñü íà 20 – 25 %.

Áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà çè-

ìîé 2009�2010 ã. ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé äàëüíåéøå-

ãî áîëåå èíòåíñèâíîãî îòíîñèòåëüíî ïðîøëûõ ëåò

óìåíüøåíèÿ àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé. È, êàê ñëåäñò-

âèå, ê 13.01.10 ã. àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøè-

ëèñü îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà

60 – 80 %, â òî âðåìÿ êàê íà ïðåäûäóùåé âåòâè ñðà-

áîòêè — ëèøü íà 40 – 50 %. Ñîîòâåòñòâóþùèå

öèêëîãðàììû çà 2007 – 2010 ãã. äàíû íà ðèñ. 7. Â

ðåçóëüòàòå êîíñòðóêòèâíûå è ñòðîèòåëüíûå øâû íà

íèçîâîé ãðàíè ðàñêðûëèñü íà 1 – 3 íåäåëè ðàíüøå,

è èõ ðàñêðûòèå áûëî áîëüøèì îòíîñèòåëüíî ïðå-

äûäóùèõ ëåò.

Íà íèçîâîé ãðàíè ñåêöèè 45, îìûâàåìîé âîäîé,

àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äî ÿíâàðÿ 2010 ã. ñîîòâåòñòâî-

âàëè ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. Ïîä âîäîâîäîì

ñåêöèè 18 îñòûâàíèå ïðîèñõîäèëî òàêæå ñ áîëüøåé

îòíîñèòåëüíî ïðîøëûõ ëåò èíòåíñèâíîñòüþ.

Íàïðÿæåíèÿ àðî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ íà íàïîðíîé

ãðàíè ê 1 íîÿáðÿ 2009 ã. óìåíüøèëèñü íà 12 – 18 %

(ìàêñèìàëüíî íà îòì. 534 ì) íà îòìåòêàõ âûøå

462 ì. Â ïåðèîä ñ 5 íîÿáðÿ ïî 13 ÿíâàðÿ èíòåíñèâ-

íîñòü èõ èçìåíåíèÿ áûëà ñóùåñòâåííî âûøå ïðî-

øëûõ ëåò (êðîìå ñåêöèè 18). Ñî ñòîðîíû íàïîðíîé

ãðàíè ñåêöèè 18 íà îòì. 534 ì, ãäå ïðèíóäèòåëüíûé

îáîãðåâ âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ áûë óäîâëåòâîðèòå-

ëüíûì, èíòåíñèâíîñòü óìåíüøåíèÿ àðî÷íîãî ñæà-

òèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåì ïðåäûäóùèì öèêëàì ñðà-
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Ðèñ. 7. Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà íèçîâîé ãðàíè â ñåêöèè 45 íà

îòì. 504 ì

Ðèñ. 8. Ðàñêðûòèå ìåæñåêöèîííîãî øâà 39-Ð1



áîòêè. Íà îòì. 504 ì íà óäàëåíèè 19,8 ì îò ãðàíè äî

20 ÿíâàðÿ àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàê-

ñèìàëüíûì.

Íà íàïîðíîé ãðàíè ñåêöèé 45, 33 è 18 íà îòì.

465 ì, ãäå òåìïåðàòóðà âîäû â âîäîõðàíèëèùå â ðå-

çóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ ïîâûøàëàñü, îòìå÷àëîñü

óâåëè÷åíèå ñæàòèÿ â àðî÷íîì íàïðàâëåíèè, êîòî-

ðîå ñòàëî óìåíüøàòüñÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû äåêàá-

ðÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîøëûì

ãîäàì.

Ñî ñòîðîíû íèçîâîé ãðàíè ìåæñåêöèîííûå øâû

â îòìåòêàõ 534 – 539 ì ðàñêðûòû íà ãëóáèíó äî 8 ì.

Â ñåêöèÿõ âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû ðàñêðûòèÿ øâîâ

íà ãëóáèíå 8 ì äîñòèãàëè 0,7 ìì, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ãëóáèíà ðàñêðûòèÿ áîëåå 8 ì (10 – 12 ì). Â ýòîì

ãîäó äîñòóï ê ìåñòàì èçìåðåíèÿ ïî ðÿäó ùåëåìå-

ðîâ íåâîçìîæåí. Íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî â

ýòîì ãîäó ãëóáèíà ðàñêðûòèÿ øâîâ ìåíüøå, ÷åì â

ïðîøëîì. Èçìåðåííûå ðàñêðûòèÿ â ñåêöèè 39 (îòì.

537 ì) íà ãëóáèíå 8 ì ñîîòâåòñòâóþò 0,14 ìì, ÷òî

íåñêîëüêî áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðî-

øëîãî ãîäà, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â àïðåëå. Ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ õðîíîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Íèæå ïîðîãà âîäîñëèâà ðàñêðûòèå øâîâ îòìå-

÷àåòñÿ íà ãëóáèíå äî 1 ì. Â çîíå ïåðåìåííîãî óðîâ-

íÿ øâû ðàñêðûòû (âûøå îòì. 528 ì) íà ãëóáèíó äî

5 ì. Âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ øâà íà ãëóáèíå 0,75 ì ñî-

ñòàâëÿåò 0,7 – 1,7 ìì (îòì. 537 ì).

Øîâ IIà – IIá, âûïîëíåííûé ñ îòì. 401 äî îòì.

426,75 ì (ðàíåå òàì áûëà îðãàíèçîâàíà òðàíñïîðò-

íàÿ ïîëêà) â ñåêöèè 35 ðàñêðûò íà ãëóáèíó íå ìå-

íåå 12 ì, ðàñêðûòèå íà ãëóáèíå 6 ì ñîñòàâëÿåò

0,73 ìì (ðèñ. 9). Ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå îáû÷íî

íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå. Øîâ I – II ðàñêðûâàåòñÿ íà

ãëóáèíó 8 – 10 ì, åãî ðàñêðûòèå íà îòì. 468 ì ñî-

ñòàâëÿåò 0,1 ìì. Îáû÷íî ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå

èìååò ìåñòî â àïðåëå — ìàå.

Ñåêöèÿ 33 îòì. 461 ì – øâû èìåþò ðàñêðûòèå

íà ãëóáèíå 0,25 ì îò ãðàíè 0,89 ìì, íà ãëóáèíå

0,75 ì – 0,76 ìì. Â 1,28 ì îò íèçîâîé ãðàíè —

0,3 ìì.

Íà 1 èþëÿ áóäóò çàêðûòû ìåæñåêöèîííûå øâû

íà ãëóáèíó äî 3 ì. Íà ãëóáèíå 5 – 8 ì îñòàòî÷íûå

ðàñêðûòèÿ ñîñòàâÿò 10 – 20 % è 30 – 40 % ñîîòâåò-

ñòâåííî. Íà ýòó æå äàòó ìåæñòîëá÷àòûå øâû íà

ãëóáèíå 8 ì áóäóò èìåòü ðàñêðûòèå áîëåå

20 – 40 %.
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Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû â

2009 ã. áûë äîñòèãíóò â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ ïðè íàè-

âûñøåé äëÿ äàííîãî ãîäà îòìåòêå ÓÂÁ 537,5 ì è

ñîñòàâèë 82,5 ë�ñ. Äàëåå ïðè ñíèæåíèè íàïîðà íà

ñîîðóæåíèå çàêîíîìåðíî óìåíüøàëèñü ôèëüòðàöè-

îííûå ðàñõîäû è ôèëüòðàöèîííîå äàâëåíèå. Ñ ñåí-

òÿáðÿ 2009 ã. ïî ìàðò 2010 ã. ñóììàðíûé ðàñõîä â

îñíîâàíèè ïëîòèíû ñíèçèëñÿ íà 44 ë�ñ è ê 11 ìàðòà

íûíåøíåãî ãîäà ñîñòàâèë 37,7 ë�ñ (ÓÂÁ 516,45 ì).

Ïðè ýòîì óêàçàííûé ðàñõîä áûë ñàìûì íèçêèì çà

âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïðè ÓÂÁ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì îòìåòêå 516,45 ì. Îñíîâíîå ñíèæåíèå ôèëü-

òðàöèîííûõ ðàñõîäîâ îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùèõ

ëåò (2007 – 2009 ãã.) ïîëó÷åíî çà ñ÷åò ðåìîíòà ëåâî-

áåðåæíîãî ó÷àñòêà öåìåíòàöèîííîé çàâåñû ìåæäó

îòì. 307 – 386 ì, âûïîëíåííîãî â 2008 è 2009 ãã.

Ñóììàðíûé ðàñõîä ïî ëåâîìó áåðåãó â ìàðòå òåêó-

ùåãî ãîäà ñîñòàâèë 6,1 ë�ñ, ÷òî â 1,5 – 2 ðàçà ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðîøëûìè ãîäàìè. Ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãîäàìè ðàñõîäû â

îñíîâàíèè âîäîñëèâíîé ÷àñòè ïëîòèíû è áîëüøèí-

ñòâà ñåêöèé ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû, êðîìå

ñåêöèè 29, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ôè-

ëüòðàöèè â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì çäåñü äâóõ ñêâàæèí

ñîïðÿãàþùåé öåìåíòàöèè, âñêðûâøèõñÿ â 2008 è

2009 ãã. Ðàñõîä â ñåêöèè 29 â ìàðòå 2010 ã. ñîñòàâèë

6,1 ë�ñ ïðîòèâ 4,4 ë�ñ â 2009 ã. Èçëèâàþùèå öåìåí-

òàöèîííûå ñêâàæèíû â äàííîé ñåêöèè ïëàíèðóåòñÿ

ëèêâèäèðîâàòü (çàèíúåöèðîâàòü) â áëèæàéøåå âðå-
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Ðèñ. 9. Ðàñêðûòèå ìåæñòîëá÷àòîãî øâà IIà – IIá â ñåêöèè 35 ñ

îòìåòêè 401 ì äî îòìåòêè 426,75 ì

Ðèñ. 10. Ñóììàðíûå ðàñõîäû ÷åðåç áåòîí íàïîðíîãî ôðîíòà è

îñíîâàíèå ïëîòèíû



ìÿ. Â ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè ðàñõîäû íåáîëü-

øèå (â ñóììå 4,4 ë�ñ), íå èìåþùèå òåíäåíöèè ðîñ-

òà ïîñëå ðåìîíòà öåìçàâåñû, âûïîëíåííîãî â

2006 ã.

Öèêëîãðàììû ñóììàðíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ðàñ-

õîäîâ ÷åðåç îñíîâàíèå è áåòîí äàíû íà ðèñ. 10.

Îòðåìîíòèðîâàííàÿ öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà êàê

â îñíîâàíèè ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû, òàê è â áåðå-

ãàõ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå íàïîðîâ.

Ïàäåíèå íàïîðîâ íà öåìçàâåñå ñîñòàâëÿåò â îñíîâ-

íîì áîëåå 90 % (ðèñ. 11). Íà åäèíè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñ

ïîâûøåííûìè ïüåçîìåòðè÷åñêèìè óðîâíÿìè (ñåê-

öèè 34 – 35) ãàñèòñÿ äî 75 % íàïîðà, ÷òî ñóùåñò-

âåííî ìåíüøå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé è ïðåäóïðåæ-

äàþùåãî êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè Ê1.

Ñóììàðíûé ðàñõîä ÷åðåç áåòîí íàïîðíîãî

ôðîíòà ìåæäó îòì. 307 – 542 ì âêëþ÷àåò ðàñõîäû

÷åðåç äåâÿòü âûñîòíûõ çîí ìåæäó ãàëåðåÿìè ïëî-

òèíû. Â íèæíèõ çîíàõ ïëîòèíû (îòì. 307 – 332,

332 – 359 ì è 359 – 386 ì) êîíòðîëü çà ôèëüòðàöè-

îííûì ðåæèìîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äàííûì èçìå-

ðåíèé ðàñõîäîâ â ñêâàæèíàõ âåðòèêàëüíîãî äðåíà-

æà è â îáîðóäîâàííûõ äëÿ èçìåðåíèé ñìîòðîâûõ

øàõòàõ, â êîòîðûå âûâåäåí ãîðèçîíòàëüíûé äðåíàæ

áåòîíà. Â âåðõíèõ çîíàõ ïëîòèíû êîíòðîëü çà ôèëü-

òðàöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî äàííûì íàáëþ-

äåíèé çà èçìåíåíèåì ðàñõîäîâ ÷åðåç ãîðèçîíòàëü-

íûé äðåíàæ áåòîíà. Êàæäàÿ èç êîíòðîëèðóåìûõ

çîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíûìè ôèëüòðàöèîííûìè

ïðîÿâëåíèÿìè è õàðàêòåðîì ôèëüòðàöèè.

Â îòðåìîíòèðîâàííîé â 1996 ã. çîíå áåòîíà

ìåæäó îòì. 332 – 359 ì íåáîëüøèå ôèëüòðàöèîí-

íûå âîäîïðîÿâëåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíûõ ñåê-

öèÿõ è íå èìåþò òåíäåíöèè ê ðîñòó. Ôèëüòðàöèîí-

íûé ðàñõîä ÷åðåç çîíó áåòîíà, ðàñïîëîæåííóþ

ìåæäó îòì. 332 – 359 ì, â íà÷àëå ìàðòà 2010 ã. (ïðè

ÓÂÁ 516 ì) ñîñòàâèë 1,7 ë�ñ, ÷òî ìåíüøå ðàñõîäîâ

ïðåäûäóùèõ ëåò ïðè àíàëîãè÷íîì ÓÂÁ. Ìàêñèìà-

ëüíûé ðàñõîä ÷åðåç äàííóþ çîíó íàïîðíîãî ôðîíòà

ïëîòèíû â 2009 ã. ñîñòàâèë 3,6 ë�ñ.

Â âûøåëåæàùåé çîíå ïëîòèíû ìåæäó îòì.

359 – 386 ì, ãäå ðåìîíò ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ áåòîíà

ïðîâîäèëñÿ â 2000 è 2004 ãã., ñóììàðíûé ðàñõîä â

íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå íåáîëüøîé (0,9 ë�ñ) è ïðàê-

òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîäàì äâóõ ïðåäûäóùèõ

ëåò. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä çäåñü â 2009 ã. ñîñòàâèë

4,2 ë�ñ.

Ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé ðàñõîä ÷åðåç áåòîí

íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòèíû â 2009 ã. ñîñòàâèë

15 ë�ñ è áûë çàôèêñèðîâàí ïðè ìàêñèìàëüíîé äëÿ

äàííîãî ãîäà îòìåòêå ÓÂÁ 537,65 ì â àâãóñòå. Ñ àâ-

ãóñòà 2009 ã. ïî ìàðò 2010 ã. ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ

ÂÁ â èíòåðâàëå îòì. 537,65 – 516,45 ì ñóììàðíûé

ðàñõîä ÷åðåç áåòîí óìåíüøèëñÿ ñ 15 äî 7 ë�ñ è áûë

íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèå

2006 – 2009 ãã. Ñíèæåíèå ôèëüòðàöèè îòíîñèòåëü-

íî ïðåäûäóùèõ ëåò îáóñëîâëåíî áîëåå ðàííåé è

ãëóáîêîé ñðàáîòêîé âîäîõðàíèëèùà â îêòÿáðå —

íîÿáðå 2009 ã.

Â âåðõíèõ çîíàõ áåòîíà (îòì. 386 – 542 ì) ôèëü-

òðàöèîííûå âûõîäû âîäû íàáëþäàþòñÿ â åäèíè÷-

íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äðåíàæàõ íà ðàçíûõ âûñîò-

íûõ îòìåòêàõ. Âîäîïðîÿâëåíèÿ â ôèëüòðóþùèõ ãî-

ðèçîíòàëüíûõ äðåíàæàõ â îñíîâíîì íåáîëüøèå —

(îò 0.01 äî 0,7 ë�ñåê), â îòäåëüíûõ äðåíàæàõ — äî

1 – 1,5 ë�ñ. Ñóììàðíûé ðàñõîä ÷åðåç ãîðèçîíòàëü-

íûé äðåíàæ áåòîíà â çîíå îòì. 386 – 542 ì â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 3,9 ë�ñ (ìåíüøå, ÷åì â ïðî-

øëûå ãîäû). Ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé ðàñõîä ÷å-

ðåç äàííóþ çîíó áåòîíà â 2009 ã. ñîñòàâèë 7,2 ë�ñ.

, ��� 

Íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ îêàçàëè âëèÿíèå áîëåå íèçêàÿ, ÷åì

îáû÷íî, òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, ðàáîòà

âîäîñëèâîâ â çèìíåå âðåìÿ è íå çàïîëíåííûå âîäîé

òóðáèííûå âîäîâîäû. Ïðîøåäøàÿ çèìà â öåëîì õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè

íàðóæíîãî âîçäóõà. Âñå òðè ìåñÿöà çèìû

2009�2010 ã. èìåþò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó îò-

íîñèòåëüíî ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé (çà ïî-

ñëåäíèå 20 ëåò). Òàê, â äåêàáðå áûëî õîëîäíåå íà

1,4 °C, â ÿíâàðå — íà 7,5 °C, à â ôåâðàëå íà 8,5 °C.

Â ñåðåäèíå ìàðòà íà ãëóáèíå äî 4 ì îò íèçîâîé ãðà-

íè â ñåêöèÿõ, ëèøåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ, îòìå÷àåòñÿ ïðîìåðçàíèå êàê ñëåäñòâèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû ÿíâàðñêî-ôåâðàëüñêèõ õîëîäîâ â

ãëóáü áåòîíà. Â âåðõíåé ÷àñòè âîäîñëèâíûõ ñåêöèé

ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê

ïàçàì çàòâîðîâ è àýðàöèîííîé ãàëåðåè, ïðè ñàìî-

àýðàöèè ïîòîêà âîäû íàðóæíûì õîëîäíûì âîçäó-

õîì. Ðàáîòà âîäîñëèâà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â

êîíöå ëåòà è â íà÷àëå îñåíè, êîãäà âîäà â âîäîõðà-

íèëèùå íàèáîëåå ïðîãðåòà, ïðèâåëà ê ïîâûøåíèþ

òåìïåðàòóðû íàïîðíîé ãðàíè íèæå ïîðîãà âîäîñëè-
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âà (îòì. 479 ì) äî îòì. 393 ì âñëåäñòâèå ïåðåìåøè-

âàíèÿ âîäû. Â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà âîäû âîäî-

ñëèâíàÿ ãðàíü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì ãîäîì èìå-

åò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà ãëóáèíó äî

8 – 10 ì. Íàïîðíàÿ ãðàíü âåðõóøêè ïëîòèíû èìååò

áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, ÷åì ïðè ïðîåêòíîì ðå-

æèìå ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà. Òåìïåðàòóðà áåòî-

íà â çîíå âîäîïðèåìíûõ îòâåðñòèé òóðáèííûõ âî-

äîâîäîâ âûøå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñï-

ëóàòàöèè. Ó÷àñòêè âîäîâîäîâ, ïðîõîäÿùèå â òåëå

ïëîòèíû, îáìåðçàíèé âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íå

èìåþò. Ïðîìîðîæåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà êî-

ëåíà òóðáèííûõ âîäîâîäîâ íà îòì. 482 ì (ó÷àñòîê

âûõîäà âîäîâîäîâ íà íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

â ïëàíå è ïî ñòâîðàì îòäåëüíûõ ñåêöèé ïëîòèíû

îïðåäåëÿëñÿ ñîîòíîøåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íà-

ãðóçêè è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé. Ìàêñèìàëü-

íûå ïåðåìåùåíèÿ íà ãðåáíå ñåêöèè 33 íàáëþäà-

ëèñü 25 ñåíòÿáðÿ è ñîñòàâèëè 130,7 ìì. Äî ñåðåäè-

íû íîÿáðÿ ïðè èíòåíñèâíûõ ñáðîñàõ

(2000 – 3000 ì

3�ñ) óêàçàííûå ðàäèàëüíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ óìåíüøèëèñü äî � 120 ìì. Â óñëîâèÿõ ìåä-

ëåííîãî ñíèæåíèÿ ÓÂÁ (8 – 10 ñì�ñóò) è èíòåíñèâ-

íîãî îñòûâàíèÿ íèçîâîé ãðàíè, ðàäèàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ ïëîòèíû äî ñåðåäèíû ôåâðàëÿ ïðàêòè÷å-

ñêè íå èçìåíÿëèñü. Ñ íà÷àâøèìñÿ â ñåðåäèíå

ôåâðàëÿ ïîòåïëåíèåì íà÷àëñÿ âîçâðàò ïëîòèíû â

ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà. Ñ ââîäîì 20 ôåâðàëÿ â ðà-

áîòó ÃÀ-6 èíòåíñèâíîñòü ñíèæåíèÿ ÓÂÁ âîçðîñëà

äî 19 – 24 ñì�ñóò, à âìåñòå ñ íåé óâåëè÷èëàñü è èí-

òåíñèâíîñòü âîçâðàòà ïëîòèíû â âåðõíèé áüåô.

Èç-çà ïîäîãðåâà ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè ïëîòèíû

ñáðàñûâàåìîé âîäîé è îõëàæäåíèÿ ëåâîáåðåæíîé

åå ÷àñòè ïðè îòñóòñòâèè âîäû â âîäîâîäàõ íà ñðà-

áîòêå 2009�2010 ã. èçìåíèëñÿ õàðàêòåð ïåðåìåùå-

íèé: ñòàíöèîííàÿ ÷àñòü ïëîòèíû áîëüøå íàêëîíè-

ëàñü â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà îòíîñèòåëüíî âîäî-

ñáðîñíîé ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ íà-

áëþäàëàñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñðàáîòêè è

äîñòèãëà ñâîåãî ìàêñèìóìà â êîíöå ôåâðàëÿ, êîãäà

ðàçíèöà â ñìåùåíèÿõ íà ãðåáíå ìåæäó ñåêöèÿìè 25

è 45 îòíîñèòåëüíî 2009 ã. ñîñòàâèëà 7 ìì.

Â 2009 ã. ê 1 íîÿáðÿ ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå

àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà íèçîâîé ãðàíè (êðîìå ñåê-

öèè 45 íèæå îòì. 479 ì) óìåíüøèëèñü íà 20 – 25 %.

Ê 13 ÿíâàðÿ 2010 ã. àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøè-

ëèñü îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà

60 – 80 %, â òî âðåìÿ êàê íà ïðåäûäóùåé âåòâè ñðà-

áîòêè — ëèøü íà 40 – 50 %. Â ðåçóëüòàòå êîíñòðóê-

òèâíûå è ñòðîèòåëüíûå øâû íà íèçîâîé ãðàíè ðàñ-

êðûëèñü íà 1 – 3 íåäåëè ðàíüøå, è èõ ðàñêðûòèå

áûëî áîëüøèì îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùèõ ëåò. Íà

íàïîðíîé ãðàíè íàïðÿæåíèÿ àðî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ

ê 1 íîÿáðÿ 2009 ã. óìåíüøèëèñü íà 12 – 18 % (íà

îòì. âûøå 462 ì). Â ïåðèîä ñ 5 íîÿáðÿ ïî 13 ÿíâàðÿ

èíòåíñèâíîñòü èõ èçìåíåíèÿ áûëà ñóùåñòâåííî

âûøå ïðîøëûõ ëåò (êðîìå ñåêöèè 18). Ñî ñòîðîíû

íàïîðíîé ãðàíè ñåêöèè 18 íà îòì. 534 ì, ãäå ïðèíó-

äèòåëüíûé îáîãðåâ âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ áûë

óäîâëåòâîðèòåëüíûì, èíòåíñèâíîñòü óìåíüøåíèÿ

àðî÷íîãî ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåì ïðåäûäóùèì

öèêëàì ñðàáîòêè.

Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû â

2009 ã. áûë äîñòèãíóò â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ ïðè íàè-

âûñøåé äëÿ äàííîãî ãîäà îòìåòêå ÓÂÁ 537,5 ì è

ñîñòàâèë 82,5 ë�ñ. Äàëåå ïðè ñíèæåíèè íàïîðà íà

ñîîðóæåíèå çàêîíîìåðíî óìåíüøàëèñü ôèëüòðàöè-

îííûå ðàñõîäû è ôèëüòðàöèîííîå äàâëåíèå. Ñ ñåí-

òÿáðÿ 2009 ã. ïî ìàðò 2010 ã. ñóììàðíûé ðàñõîä â

îñíîâàíèè ïëîòèíû ñíèçèëñÿ íà 44 ë�ñ è ê 11 ìàðòà

íûíåøíåãî ãîäà ñîñòàâèë 37,7 ë�ñ (ÓÂÁ 516,45 ì).

Ïðè ýòîì óêàçàííûé ðàñõîä áûë ñàìûì íèçêèì çà

âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïðè ÓÂÁ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì îòìåòêå ÓÂÁ 516,45 ì. Îòðåìîíòèðîâàííàÿ

öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà êàê â îñíîâàíèè ðóñëîâîé

÷àñòè ïëîòèíû, òàê è â áåðåãàõ îáåñïå÷èâàåò ýô-

ôåêòèâíîå ãàøåíèå íàïîðîâ. Ïàäåíèå íàïîðîâ íà

öåìçàâåñå ñîñòàâëÿåò â îñíîâíîì áîëåå 90 %. Íà

åäèíè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñ ïîâûøåííûìè ïüåçîìåòðè-

÷åñêèìè óðîâíÿìè (ñåêöèè 34 – 35) ãàñèòñÿ äî 75 %

íàïîðà, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå íîðìàòèâíûõ çíà-

÷åíèé è ïðåäóïðåæäàþùåãî êðèòåðèÿ áåçîïàñíî-

ñòè Ê1. Ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé ðàñõîä ÷åðåç áå-

òîí íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòèíû â 2009 ã. ñîñòàâèë

15 ë�ñ è áûë çàôèêñèðîâàí ïðè ìàêñèìàëüíîé äëÿ

äàííîãî ãîäà îòìåòêå ÓÂÁ 537,65 ì â àâãóñòå. Ñ àâ-

ãóñòà 2009 ã. ïî ìàðò 2010 ã. ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ

ÂÁ â èíòåðâàëå îòì. 537,65 – 516,45 ì ñóììàðíûé

ðàñõîä ÷åðåç áåòîí óìåíüøèëñÿ ñ 15 äî 7 ë�ñ è áûë

íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèå

2006 – 2009 ãã. Ñíèæåíèå ôèëüòðàöèè îòíîñèòåëü-

íî ïðåäûäóùèõ ëåò îáóñëîâëåíî áîëåå ðàííåé è

ãëóáîêîé ñðàáîòêîé âîäîõðàíèëèùà â îêòÿáðå —

íîÿáðå 2009 ã.

Ðåìîíòíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â

1996 – 2004 ãã. â ïëîòèíå è îñíîâàíèè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâè-

ëîñü âîññòàíîâëåíèå ñïëîøíîñòè áåòîíà íàïîð-

íîé ãðàíè ìåæäó îòì. 344 è 359 ì, à òàêæå 359 è

386 ì è ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ öå-

ìåíòàöèîííîé çàâåñû â ðóñëîâîé ÷àñòè è â ïðà-

âîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè, ïîçâîëèëè ïîâûñèòü

áåçîïàñíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè. Çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ îñòàþòñÿ ìåíüøå êðèòåðèàëüíûõ çíà-

÷åíèé K1. Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà íà-

õîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.
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Îïèñàíî ñîñòîÿíèå áåòîíà êîíñòðóêöèé Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà. Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðûáèíñêèé ãèäðîóçåë, ïðî÷íîñòü áåòîíà, êîððîçèîííîå ïîâðåæäåíèå, âîäîïîãëîùåíèå, ìîðîçî-

ñòîéêîñòü, ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà, òðåùèíîâàòîñòü.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ áåòîíà â

êîíñòðóêöèÿõ Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà â ÍÈÈÆÁ âû-

ïîëíÿëèñü íà êåðíàõ, îòîáðàííûõ ÇÀÎ “Àêâàòèê”.

Áûëî ïðîáóðåíî 58 ñêâàæèí äèàìåòðîì 10 ñì, â

òîì ÷èñëå 35 ñêâàæèí â ñòåíêàõ êàìåð ¹ 11 è ¹ 12

øëþçà, 7 ñêâàæèí â ñòåíêàõ ìåæøëþçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, 5 ñêâàæèí â ñòåíå è ïîëó âîäîïðîâîä-

íûõ ãàëåðåé, 11 ñêâàæèí â âåðõíèõ ïàëàõ. Ãëóáèíà

ñêâàæèí — îêîëî 1 ì, çà èñêëþ÷åíèåì ñêâàæèíû

¹ 2 — ãëóáèíà 2,88 ì (ñòåíêà êàìåðû ¹ 12 ñ ïðà-

âîé ñòîðîíû), ñêâàæèíû ¹ 58 — ãëóáèíà 3,08 ì

(ïîë ãàëåðåè) è ñêâàæèí ¹ 47 – 56 — ãëóáèíà äî

0,25 ì (âåðõíèå ïàëû). Â ñòåíêàõ êàìåð øëþçà è

ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà 19 ñêâàæèí ïðîáóðåíî

íà îòìåòêàõ äî 3 ì îò óðîâíÿ äíèùà, 13 ñêâàæèí —

íà 5 – 6 ì îò óðîâíÿ äíèùà è 10 ñêâàæèí — íà 9 ì

îò óðîâíÿ äíèùà. Òàêèì îáðàçîì, îòáîðîì êåðíîâ

îõâà÷åíû îñíîâíûå çîíû ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà, â

òîì ÷èñëå çîíà íàèáîëüøåé ìîðîçíîé äåñòðóêöèè

áåòîíà (âûøå 3 ì îò äíèùà êàìåð).

Ìåòîäèêà ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé êåðíîâ

âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ýòàïû:

ðàçáîðêó áåòîííûõ êåðíîâ ïî ñêâàæèíàì ñ îïè-

ñàíèåì âíåøíåãî âèäà è îñîáåííîñòåé áåòîíà (íà-

ëè÷èå òðåùèí, êàâåðí, âêëþ÷åíèé ñòàëüíîé àðìà-

òóðû), îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è ôîòîãðàôèðîâàíèå;

ðàñïèëîâêó êåðíîâ íà áåòîííûå îáðàçöû âûñî-

òîé 10 ñì, ïðè íåîáõîäèìîñòè øëèôîâêó è ïîäëèâ-

êó òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ;

îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ áåòîííûõ îáðàçöîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ïîñëå ðàñïèëîâêè, âçâåøèâàíèå è ðàñ÷åò

îáú¸ìíîé ìàññû áåòîíà ïî ÃÎÑÒ 12730.1;

îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè áåòîííûõ îáðàçöîâ äèà-

ìåòðîì 10 ñì è âûñîòîé 10 ñì â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÃÎÑÒ 10180;

îïðåäåëåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ áåòîíà ïî ÃÎÑÒ

12730.3;

îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòî-

íà ïðè çàìîðàæèâàíèè è îòòàèâàíèè â 5 %-íîì ðàñ-

òâîðå õëîðèäà íàòðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 55 °C

ïî ðåæèìó ÃÎÑÒ 10060 (òðåòèé ìåòîä) ñ êîíòðîëåì

ìàññû è èçìåíåíèé ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â áåòîíå;

èññëåäîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè

ñòðóêòóðû áåòîíà, êîíòàêòíûõ ñëîåâ ìåæäó ïëèòà-

ìè îáîëî÷êàìè è ìîíîëèòíûì áåòîíîì, ñîñòîÿíèÿ

ñòàëüíîé àðìàòóðû.

Àíàëèç 58 êåðíîâ ïîçâîëèë ðàçäåëèòü èõ ïî

îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ íàðóæíûõ ñëîåâ è ïî âè-

äàì äåôåêòîâ.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êåðíàõ èìååòñÿ íàðóæíûé

ñëîé (ïëèòà-îáîëî÷êà), ñòðóêòóðà áåòîíà êîòîðîãî

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ìîíîëèòíî-

ãî áåòîíà â ìàññèâàõ êîíñòðóêöèé. Òîëùèíà ñëîÿ

ñîñòàâëÿåò 7 – 9 ñì (ïðîåêòíàÿ òîëùèíà ïëèò-îáî-

ëî÷åê 8 ñì). Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü çà÷àñòóþ ÷åð-

íîãî öâåòà îò áèîîáðàñòàíèÿ. Â 10 êåðíàõ íàðóæ-

íûé ñëîé ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíòàìè ðàçðóøåííîãî

áåòîíà. Â êåðíàõ, îòîáðàííûõ èç ñêâàæèí â êîíñò-

ðóêöèÿõ âåðõíèõ ïàëîâ, íàðóæíûé ñëîé îòñóòñòâóåò.

Áåòîí ïëèò-îáîëî÷åê — áîëåå òåìíîãî öâåòà,

áîëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðû. Êðóïíûé çàïîëíèòåëü

ïðåäñòàâëåí ãðàâèåì ôðàêöèè 5 – 20 ìì.

Ìîíîëèòíûé áåòîí — áîëåå ñâåòëîãî öâåòà, ìå-

íåå ïëîòíîé ñòðóêòóðû. Ðàçìåð ç¸ðåí êðóïíîãî çà-

ïîëíèòåëÿ — 5 – 80 ìì, èìåþòñÿ âêëþ÷åíèÿ êàì-

íåé ðàçìåðîì äî 170 ìì.

Ñöåïëåíèå ìîíîëèòíîãî áåòîíà ñ áåòîíîì

ïëèò-îáîëî÷åê îòñóòñòâóåò èëè îñëàáëåíî. Â ïðî-

öåññå ðàçáîðêè êåðíîâ îòäåëüíûå íàðóæíûå ñëîè

îòäåëÿëèñü îò ìîíîëèòà, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íàðóæ-

íûå ñëîè îòäåëÿëèñü ïðè ëåãêîì óäàðå ìîëîòêà. Íà

êîíòàêòå ñëî¸â ôèêñèðîâàëè áåëûå âûñîëû (ðèñ. 1).
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* Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. â “Ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëü-

ñòâå”, 2010, ¹ 5, 6.



Â îòäåëüíûõ êåðíàõ èìåëèñü âêëþ÷åíèÿ ñòàëüíîé

àðìàòóðû äèàìåòðîì îò 8 äî 50 ìì. Çíà÷èòåëüíûõ

ñëåäîâ êîððîçèè íà àðìàòóðå íå îòìå÷åíî, çà èñê-

ëþ÷åíèåì ôðàãìåíòà àðìàòóðû èç ñêâàæèíû ¹ 20

(ñòåíêà ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà). Â ýòîì ñëó-

÷àå íà àðìàòóðå çàôèêñèðîâàíû êàâåðíû ãëóáèíîé

äî 1,5 ìì. Êîððîçèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû îòìå÷åíà

òàêæå â êåðíàõ èç ñêâàæèí ¹ 21 è ¹ 49. Â øåñòè

êåðíàõ îòìå÷åíû ñëåäû êîððîçèè ñòàëüíîé àðìàòó-

ðû íà áåòîíå (ðæàâûå ïÿòíà).

Â 22 êåðíàõ îáíàðóæåíû äåôåêòû áåòîíèðîâà-

íèÿ â âèäå ðàññëîåíèÿ áåòîííîé ñìåñè (îòñóòñòâèå

â ñìåñè ìåëêèõ ôðàêöèé çàïîëíèòåëÿ), íåäîóïëîò-

íåíèÿ (êàâåðíû), âîäîîîòäåëåíèÿ (áåëûå âûñîëû

ïîä çåðíàìè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ è ïîä ñòàëüíîé

àðìàòóðîé áîëüøîãî äèàìåòðà), âêëþ÷åíèé ñãíèâ-

øåé äðåâåñèíû.

Â ìîíîëèòíîì áåòîíå îòìå÷åíû âîçäóøíûå

ïîðû ðàçìåðàìè äî 20 ìì, èìåþòñÿ çàçîðû ïî êîí-

òàêòó êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ è ðàñòâîðíîé ÷àñòè

ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé äî 1 ìì. Â êðóïíîì çàïîë-

íèòåëå èìåþòñÿ òðåùèíû øèðèíîé äî 0,5 ìì.

Â 46 êåðíàõ â áåòîíå çàôèêñèðîâàíû ïîïåðå÷-

íûå òðåùèíû (ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ âû-

áóðèâàíèÿ). Ïîïåðå÷íûå òðåùèíû èìåþòñÿ â íà-

ðóæíîì ñëîå 15 ñêâàæèí (ðèñ. 2) è â ìàññèâå ìîíî-

ëèòíîãî áåòîíà 31 ñêâàæèíû (ðèñ. 3). Â ìîíîëèò-

íîì áåòîíå òðåùèíû çàôèêñèðîâàíû âî âñåõ

êîíñòðóêöèÿõ, ãäå ïðîâîäèëîñü âûáóðèâàíèå êåð-

íîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí ñî-

ñòàâëÿåò 1,5 ìì. Êàê ïðàâèëî, â êåðíå íåñêîëüêî

ïîïåðå÷íûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ ñ øàãîì

2 – 3 ñì. Â îñíîâíîì ïîïåðå÷íûå òðåùèíû îáíàðó-

æåíû íà ðàññòîÿíèè 10 – 38 ñì îò íàðóæíîãî òîðöà

êåðíà. Íî èìåþòñÿ êåðíû (èç øåñòè ñêâàæèí), â áå-

òîíå êîòîðûõ îòìå÷åíû ïîïåðå÷íûå òðåùèíû íà

ðàññòîÿíèè îò 52 äî 96 ñì îò íàðóæíîãî òîðöà êåð-

íà. Íåêîòîðûå òðåùèíû ðàçðûâàþò ç¸ðíà êðóïíîãî

çàïîëíèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, ýòî ç¸ðíà íåïðî÷íûõ

îñàäî÷íûõ êàðáîíàòíûõ è ãëèíèñòûõ ïîðîä. Ìîæ-

íî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ

òðåùèí ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóð-

íûå äåôîðìàöèè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñëîåâ áå-

òîíà, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ òâåðäåíèÿ (ýêçîòåðìè-

÷åñêèé íàãðåâ áåòîíà ñ îõëàæäåíèåì ìàññèâà ñíà-

ðóæè) è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè (ïðè íàãðåâàíèè

ñîëíöåì, áûñòðûõ ñìåíàõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà).

Îáðàçîâàíèþ òðåùèí ñïîñîáñòâóþò òàêæå çàìîðà-

æèâàíèå è îòòàèâàíèå áåòîíà â âîäîíàñûùåííîì

ñîñòîÿíèè. Íàëè÷èå â òðåùèíàõ îòëîæåíèé èçâåñòè

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òðåùèíû îáðàçîâàëèñü

äàâíî.

Òðåùèíû, ïàðàëëåëüíûå íàðóæíûì ãðàíÿì êîí-

ñòðóêöèé, îáíàðóæåíû â ñòåíàõ êàìåð è ìåæêàìåð-

íîãî ïðîñòðàíñòâà, â ñòåíàõ è ïîëó âîäîïðîâîäíûõ

ãàëåðåé, â êîíñòðóêöèÿõ ïàëîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â íàçâàííûõ êîíñòðóê-

öèÿõ èäåíòè÷åí. Ðàçëè÷àåòñÿ îí ëèøü ñâîåé èíòåí-

ñèâíîñòüþ. Íàèáîëåå ãëóáîêèå ïîâðåæäåíèÿ íà-

áëþäàþòñÿ â ïàëàõ â çîíå ïåðåìåííîãî ãîðèçîíòà

âîäû, ãäå â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà áåòîí ìíîãî-

êðàòíî çàìîðàæèâàëñÿ è îòòàèâàë â ñîîòâåòñòâèå ñ

èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû. Â íåñêîëüêî ìåíüøåé

ñòåïåíè áåòîí ïîâðåæä¸í â ñòåíàõ êàìåð. Åù¸ ìå-

íüøå ïîâðåæäåíèÿ â ãàëåðåÿõ âîäîâîäîâ, ãäå ÷èñëî

ïåðåõîäîâ ÷åðåç 0 °C íàèìåíüøåå.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íàëè÷èå çàçîðîâ øèðè-

íîé äî 1 – 2 ìì ïîä ç¸ðíàìè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ

è àðìàòóðîé áîëüøèõ äèàìåòðîâ. Òàêèå çàçîðû îá-

ðàçóþòñÿ ïðè âîäîîòäåëåíèè áåòîííîé ñìåñè. Âîäà

ñêàïëèâàåòñÿ ïîä êðóïíûì çàïîëíèòåëåì è àðìàòó-

ðîé è ïîñëå èñïàðåíèÿ ñîçäà¸ò ïîëîñòè, êîòîðûå

óâåëè÷èâàþò ïðîíèöàåìîñòü áåòîíà è âîçìîæíîñòü

ôèëüòðàöèè âîäû. Ïðè èñïàðåíèè âîäû íà ñòåíêàõ

ïîëîñòåé îòêëàäûâàåòñÿ èçâåñòü. Òàêèå ïîëîñòè

îñëàáëÿþò áåòîí, ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè ìåñòàìè â

ñòðóêòóðå áåòîíà è ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ òðå-
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Ðèñ. 1. Ñêâàæèíà ¹ 23, ïîïåðå÷íûå òðåùèíû â íàðóæíîì ñëîå Ðèñ. 2. Ñêâàæèíà ¹ 10, ïîïåðå÷íûå òðåùèíû â ìîíîëèòíîì

áåòîíå íà ðàññòîÿíèè 35 ñì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êåðíà



ùèí. Âîäîîòäåëåíèå è îáðàçîâàíèå ïîëîñòåé õà-

ðàêòåðíû äëÿ áåòîíîâ ñ áîëüøèì âîäîöåìåíòíûì

îòíîøåíèåì.

Ïÿòü êåðíîâ âûáóðåíû â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ

òðåùèí, óõîäÿùèõ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü êîíñò-

ðóêöèè. Ìàêñèìàëüíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ãëóáèíà òà-

êèõ òðåùèí â áåòîíå ñîñòàâëÿåò 39 ñì (ðèñ. 4). Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå òðåùèíû ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ â ãëóáü êîíñòðóêöèè íå ïðÿìîëèíåéíî. Ïðè

íåáîëüøîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ îíè âûõîäÿò èç

çîíû âûáóðèâàíèÿ êåðíà. Èõ èñòèííàÿ ãëóáèíà íå

óñòàíîâëåíà. Ñóäÿ ïî íàëè÷èþ ïðîòå÷åê, ìîæíî ïî-

ëàãàòü, ÷òî ÷àñòü òðåùèí ÿâëÿåòñÿ ñêâîçíûìè. Ó

ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðå-

ùèíû áîëüøå, çàòåì øèðèíà òðåùèíû óìåíüøàåò-

ñÿ. Ïðè ðàçáîðêå êåðíîâ íåðåäêî âäîëü ïðîäîëüíûõ

òðåùèí îòäåëÿëèñü ôðàãìåíòû áåòîíà. Â óñòüå òðå-

ùèíû èìåþòñÿ îòëîæåíèÿ èçâåñòè, êàê ðåçóëüòàò

ôèëüòðàöèè âîäû. Ïðè÷èíàìè îáðàçîâàíèÿ óêàçàí-

íûõ òðåùèí ìîãóò áûòü êàê îñàäêà ñîîðóæåíèé â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, òàê è òåìïåðàòóðíûå äå-

ôîðìàöèè.

Ñòàëüíàÿ àðìàòóðà êîððîçèðóåò â ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîÿõ è â ôèëüòðóþùèõ òðåùèíàõ. Ñòåïåíü

êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ àðìàòóðû â ñòåíàõ êà-

ìåð íå âåëèêà. Â áåòîíå çà ïëèòàìè-îáîëî÷êàìè àð-

ìàòóðà, êàê ïðàâèëî, íå êîððîçèðóåò.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

îáú¸ìíîé ìàññû ïî ÃÎÑÒ 12730.1 ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1 è ïðî÷íîñòè áåòîíà â îáðàçöàõ ïî ÃÎÑÒ

10180 — â òàáë. 2.

Îáú¸ìíàÿ ìàññà ìîíîëèòíîãî áåòîíà â 171 îá-

ðàçöå-öèëèíäðå èçìåíÿåòñÿ îò 2160 äî 2569 êã/ì

3

ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 2335 êã/ì

3

, ñðåäíåì êâàäðà-

òè÷åñêîì îòêëîíåíèè 77,9 êã/ì

3

è êîýôôèöèåíòå

âàðèàöèè 3,3 %. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò

ñðåäíåé îáú¸ìíîé ìàññû ñîñòàâëÿåò 7,4 – 11,26 %,

÷òî ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ ïîðèñòîñòè íà

3,1 – 4,8 %. Ïðî÷íîñòü áåòîíà (â 171 îáðàçöå) èçìå-

íÿåòñÿ îò 5,56 äî 64,0 ÌÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè

22,8 ÌÏà, ñðåäíåì êâàäðàòè÷åñêîì îòêëîíåíèè

10,1 ÌÏà è êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè 44,3 %.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà â ñòåíêàõ

êàìåð ¹ 12 è ¹ 11 øëþçà, â ñòåíêå ìåæêàìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà (êàìåðû ¹ 11), â âîäîïðîâîäíûõ ãà-

ëåðåÿõ è âåðõîâûõ ïàëàõ ñîñòàâëÿåò

19,5 – 32,3 ÌÏà, ÷òî ïðåâûøàåò ïðîåêòíóþ ïðî÷-

íîñòü áåòîíà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêà-

çàëè çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ ïî ïðî÷íîñòè.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñòåíêà ìåæêàìåðíîãî ïðî-
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Âèä êîíñòðóêöèè

Îáú¸ìíàÿ ìàññà ìîíîëèòíîãî

áåòîíà, êã�ì

3

ìèíèìàëüíàÿ

ìàêñè-

ìàëüíàÿ

ñðåäíÿÿ

Ñòåíêè êàìåðû ¹ 12 2160 2477 2302

Ñòåíêè êàìåðû ¹ 11 2221 2555 2365

Ñòåíêè ìåæêàìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà ñî ñòîðî-

íû êàìåðû ¹ 12

2264 2305 2285

Ñòåíêè ìåæêàìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà ñî ñòîðî-

íû êàìåðû ¹ 11

2365 2436 2409

Ñòåíêè âîäîïðîâîä-

íûõ ãàëåðåé

2323 2569 2414

Âåðõîâûå ïàëû 2268 2405 2337

Ðèñ. 3. Ñêâàæèíà ¹ 40, ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà äëèíîé 39 ñì íà

ãëóáèíå 53,5 ñì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êåðíà

Ðèñ. 4. Ñêâàæèíà ¹ 3, âûñîëû íà êîíòàêòå íàðóæíîãî ñëîÿ

(ïëèòû-îáîëî÷êè) è ìîíîëèòíîãî áåòîíà



ñòðàíñòâà ñî ñòîðîíû êàìåðû ¹ 12, â êîòîðîé áå-

òîí äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí ïî ïðî÷íîñòè. Ïîâû-

øåííîé ïðî÷íîñòüþ îòëè÷àåòñÿ áåòîí êàìåðû ¹

11 ñ ïðàâîé ñòîðîíû. Â ñêâàæèíàõ ¹ 30 è ¹ 38 (ñî-

îòâåòñòâåííî ñåêöèè 4 è 8) ïðî÷íîñòü áåòîíà ïî

ñâîèì çíà÷åíèÿì ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷íîñòè â

äðóãèõ ñêâàæèíàõ. Â óêàçàííûõ ñêâàæèíàõ ïðî÷-

íîñòü áåòîíà èçìåíÿåòñÿ îò 28,8 äî 64,0 ÌÏà ïðè

ñðåäíåì çíà÷åíèè 48,0 ÌÏà. Áåòîí òåìíåå ïî öâåòó

è ïëîòíåå ïî ñòðóêòóðå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áåòîíà,

èçãîòîâëåííîãî íà øëàêîïîðòëàíäöåìåíòå.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà â íàðóæíîì ñëîå (èç

ïëèò-îáîëî÷åê) íå óäàëîñü îïðåäåëèòü èñïûòàíèÿ-

ìè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå, òàê êàê îáðàçöû ïî

âûñîòå 7 – 9 ñì íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì

ÃÎÑÒ 10180. Â ñêâàæèíàõ ¹ 1, 11, 13, 14, 4, 6, 7,

10, 15, 23, 29 ïðî÷íîñòü ìîíîëèòíîãî áåòîíà â ñëî-

ÿõ, ñëåäóþùèõ çà íàðóæíûì ñëîåì (çà ïëèòà-

ìè-îáîëî÷êàìè), ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðî÷íîñòü

â ñëîÿõ, óäàëåííûõ îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîí-

ñòðóêöèè. Íàïðèìåð, â ñêâàæèíå ¹ 4 (êàìåðà ¹ 12,

ïðàâàÿ ñòîðîíà, ñåêöèÿ 8) áåòîí íà ãëóáèíå

0 – 0,18 ì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èìååò ïðî÷-

íîñòü 11,2 ÌÏà, à äàëåå íà ãëóáèíå 0,28 – 0,45 ì

ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 20,6 ÌÏà. Â ñêâàæèíàõ ¹ 2,

3, 11, 8, 16, 28, 35, 33 è 34 íàáëþäàþòñÿ íåðàâíî-

ìåðíàÿ ïðî÷íîñòü ïî äëèíå êåðíà è íàëè÷èå ñëîåâ

ìîíîëèòíîãî ìàëî ïðî÷íîãî áåòîíà íà çíà÷èòåëü-

íîì óäàëåíèè (0,92 – 2,88 ì) îò íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Òàê, â ñêâàæèíå ¹ 2 (êàìåðà ¹ 12, ëåâàÿ

ñòîðîíà, ñåêöèÿ 8) ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ãëóáèíå

0,68 – 0,85 ì îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò

22,4 ÌÏà, à íà ãëóáèíå 1,91 – 2,41 ì — 6,38 ÌÏà.

Îòíîñèòåëüíî îäíîðîäåí ïî ïðî÷íîñòè áåòîí â

ñêâàæèíàõ ¹ 12, 9, 18, 19.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà â ñòåíêàõ êàìåð â çàâèñèìî-

ñòè îò âûñîòû ñêâàæèíû íàä óðîâíåì äíèùà ðàçëè-

÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, ïðî÷íîñòü áåòîíà â

ñòåíêàõ êàìåðû ¹ 12 èç êåðíîâ ñ âûñîòû îêîëî 3 ì

íàä óðîâíåì äíèùà èçìåíÿåòñÿ îò 5,56 äî 32,6 ÌÏà

ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 20,54 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü òàì

æå íà âûñîòå 5 – 6 ì îò óðîâíÿ äíèùà èçìåíÿåòñÿ

îò 9,3 äî 33,8 ÌÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè

20,59 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü òàì æå íà âûñîòå 9 ì îò

óðîâíÿ äíèùà èçìåíÿåòñÿ îò 15,2 äî 44,1 ÌÏà ïðè

ñðåäíåì çíà÷åíèè 25,39 ÌÏà. Äëÿ êàìåðû ¹ 11

çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèå: ïðî÷íîñòü áåòîíà èç ñêâàæèí

ñ âûñîòû äî 3 ì îò óðîâíÿ äíèùà èçìåíÿåòñÿ îò 6,1

äî 43,4 ÌÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 18,01 ÌÏà, ñ

âûñîòû 9 ì ïðî÷íîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 6,5 äî

26,2 ÌÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 16,86 ÌÏà. Ïîñêî-

ëüêó äëÿ èñïûòàíèé îòáèðàëè öåëüíûå ó÷àñòêè

êåðíîâ è îòáðàñûâàëè ðàñïàäàþùèåñÿ ïðè ðàñïè-

ëîâêå, óêàçàííàÿ ïðî÷íîñòü íå õàðàêòåðèçóåò ãëó-

áèíû ðàçðóøåíèÿ áåòîíà. Îíà ëèøü ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá îòíîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòè ïðî÷íîñòè íå-

ïîâðåæä¸ííîãî áåòîíà, â òî âðåìÿ êàê â ìàññèâå

ñòåí èìåþòñÿ çîíû áåòîíà ñ íèçêèì çíà÷åíèåì

ïðî÷íîñòè.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà èç ñêâàæèí â âåðõíèõ ïàëàõ

òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ (6,0 –

54,0 ÌÏà).
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Âèä

êîíñòðóêöèè

Âîäîïîãëîùåíèå ìîíîëèòíîãî áåòîíà, % ïî ìàññå

ìèíèìàëüíîå ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå

Ñòåíêè êàìå-

ðû ¹ 11

2,7 13,0 6,0

Ñòåíêè êàìå-

ðû ¹ 12

5,3 11,8 7,7

Ñòåíêè ìåæêà-

ìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ñî

ñòîðîíû êàìå-

ðû ¹ 12

4,8 9,5 7,3

Ñòåíêè âîäî-

ïðîâîäíûõ ãà-

ëåðåé

5,3 9,7 7,3

Ïîë âîäîïðî-

âîäíûõ ãàëå-

ðåé

5,0 9,5 7,8

Âåðõîâûå

ïàëû

3,7 10,2 7,2
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Âèä êîíñòðóêöèè

Ïðî÷íîñòü ìîíîëèòíîãî áåòîíà, ÌÏà

ìèíèìàëüíàÿ

ìàêñè-

ìàëüíàÿ

ñðåäíÿÿ

Ñòåíêè êàìåðû ¹ 12 5,56 44,1 21,2

Ñòåíêè êàìåðû ¹ 11 6,1 35,5 19,5

Ñòåíêè ìåæêàìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà ñî ñòîðî-

íû êàìåðû ¹ 12

32,5 33,3 32,9

Ñòåíêè ìåæêàìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà ñî ñòîðî-

íû êàìåðû ¹ 11

12,5 31,5 24,0

Ñòåíêè âîäîïðîâîä-

íûõ ãàëåðåé

12,0 46,1 26,3

Âåðõîâûå ïàëû 6,0 64,0 32,3



Ïðî÷íîñòü áåòîíà â ñòåíêàõ ãàëåðåé õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñðåäíåé ïðî÷íîñòüþ 26,3 ÌÏà (îò 16,1 äî

43,4 ÌÏà), â ïîëó ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ñî-

ñòàâëÿåò 26,2 ÌÏà (îò 12,0 äî 46,1 ÌÏà).

Âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà. Èç êóñêîâ êåðíîâ, èç

êîòîðûõ íåëüçÿ âûïèëèòü îáðàçåö ñòàíäàðòíûõ ðàç-

ìåðîâ, îòîáðàíû îáðàçöû â êîëè÷åñòâå 125 øò. äëÿ

èñïûòàíèÿ áåòîíà íà âîäîïîãëîùåíèå ïî ÃÎÑÒ
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Íîìåð

ñêâàæèíû

Ãëóáèíà îòáîðà

îáðàçöà

èç êåðíà, ì

×èñëî öèêëîâ

çàìîðàæèâà-

íèÿ-îòòàèâàíèÿ

ïðè ñíèæåíèè

ñêîðîñòè óëüòðà-

çâóêà íà 15 %

Ìîðîçîñòîéêîñòü

áåòîíà

(îáû÷íîãî)

Êàìåðà ¹ 12, ëåâàÿ ñòîðîíà

1 0,38 – 0,76 1 Ìåíåå F75

2 0,52 – 0,68 1 Ìåíåå F75

3 0,37 – 092 3 F100

11 0,17 – 0,45 1 Ìåíåå F75

12 0,10 – 0,39 1 Ìåíåå F75

13 0,34 – 0,72 1 Ìåíåå F75

14 0,21 – 0,49 4 F150

Êàìåðà ¹ 12, ïðàâàÿ ñòîðîíà

4 0,35 – 0,55 1 Ìåíåå F75

5 0,40 – 0,62 3 F100

6 0,36 – 0,61 1 Ìåíåå F75

7 0,31 – 0,54 1 Ìåíåå F75

8 0,60 – 0,94 1 Ìåíåå F75

9 0,30 – 0,66 4 F150

10 0,68 – 0,95 1 Ìåíåå F75

Êàìåðà ¹ 12, ïðàâàÿ ñòîðîíà ïîä

ìîñòîì

15 0,33 – 0,65 1 Ìåíåå F75

16 0,64 – 0,81 2 F75

17 0,50 – 0,86 5 F200

Êàìåðà ¹ 12, ëåâàÿ ñòîðîíà ïîä

ìîñòîì

18 0,38 – 0,61 1 Ìåíåå F75

19 0,40 – 0,65 1 Ìåíåå F75

Ìåæêàìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñî

ñòîðîíû êàìåðû ¹ 12

21 0,57 – 0,91 6 F200

22 0,47 – 0,89 5 F200

Íîìåð

ñêâàæèíû

Ãëóáèíà îòáîðà

îáðàçöà

èç êåðíà, ì

×èñëî öèêëîâ

çàìîðàæèâà-

íèÿ-îòòàèâàíèÿ

ïðè ñíèæåíèè

ñêîðîñòè óëüòðà-

çâóêà íà 15 %

Ìîðîçîñòîéêîñòü

áåòîíà

(îáû÷íîãî)

Ìåæêàìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñî

ñòîðîíû êàìåðû ¹ 11

23 0,40 – 0,64 6 F200

25 0,39 – 0,68 5 F200

Êàìåðà ¹ 11, ëåâàÿ ñòîðîíà

27 0,30 – 0,58 1 Ìåíåå F75

28 0,32 – 0,59 1 Ìåíåå F75

31 0,42 – 0,57 2 F75

35 0 – 0,36 1 Ìåíåå F75

36 0,65 – 0,89 2 F75

Êàìåðà ¹ 11, ïðàâàÿ ñòîðîíà

29 0,36 – 0,61 2 F75

30 0,60 – 0,98 8* F300

33 0 – 0,18 1 Ìåíåå F75

34 0,23 – 0,61 1 Ìåíåå F75

38 0,17 – 0,33 8* F300

42 0,15 – 0,41 1 Ìåíåå F75

Êàìåðà ¹ 11, ãàëåðåÿ, ëåâàÿ ñòî-

ðîíà

43 0,72 – 1,03 2 F75

44 0,38 – 0,70 3 F100

Âåðõíèå ïàëû, ëåâàÿ ñòîðîíà

51 0 – 0,18 4 F150

54 0 – 0,14 4 F150

Êàìåðà ¹ 11, ãàëåðåÿ, ïîë

58 0,40 – 0,58 2 F75

58 0,58 – 0,82 1 Ìåíåå F75
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12730.3 (òàáë. 3). Ïðè îòáîðå êåðíîâ îòìå÷åíû ñëå-

äóþùèå îñîáåííîñòè áåòîíà. Ïëîòíûé ïðî÷íûé

áåòîí â íàðóæíîì ñëîå (â ïëèòàõ-îáîëî÷êàõ) íå

èìååò òðåùèí. Ñòðóêòóðà áåòîíà çà íàðóæíûì ñëî-

åì ìåíåå ïëîòíàÿ, çà÷àñòóþ ðûõëàÿ è áåòîí ìåíåå

ïðî÷íûé. Åñëè â íàðóæíîì ñëîå èìåþòñÿ ïîïåðå÷-

íûå òðåùèíû, òî îòîáðàòü îáðàçöû èç ïîñëåäóþ-

ùåãî ñëîÿ äëÿ èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü è âîäîïîã-

ëîùåíèå íå óäà¸òñÿ. Ïðè óäàðå ìîëîòêîì áåòîí ðàñ-

ñûïàåòñÿ íà ìåëêèå ôðàãìåíòû, íà òîðöàõ êîòîðûõ

èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âûñîëû, â òîì ÷èñëå æåëòî-

ãî öâåòà (ïðèñóòñòâèå ðæàâ÷èíû).

Âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà ïî ìàññå â íàðóæíîì

ñëîå (32 îáðàçöà) èçìåíÿåòñÿ îò 3,6 äî 9,7 % ïðè

ñðåäíåì çíà÷åíèè 7,16 %. Âîäîïîãëîùåíèå áåòîíà

ïî ìàññå â ìîíîëèòíîì ñëîå (93 îáðàçöà) èçìåíÿåò-

ñÿ îò 3,4 äî 13,0 % ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 7,3 %. Ñî-

ãëàñíî ÑÍèÏ 2.03.11 – 85 âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàñ-

ñå ñâûøå 5,7 % èìåþò áåòîíû ìàðêè ïî âîäîíåïðî-

íèöàåìîñòè ìåíåå W4. Òàêèì îáðàçîì, áåòîí â íà-

ðóæíîì ñëîå (ïëèòû-îáîëî÷êè) è ìîíîëèòíûé

áåòîí â êîíñòðóêöèÿõ øëþçà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàð-

êîé ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè ìåíåå W4, ò.å. íèæå

óñòàíîâëåííîé ÑÍèÏ 2.03.11 – 85 äëÿ àãðåññèâíûõ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà. ÃÎÑÒ 10060 íå ïðå-

äóñìàòðèâàåò èñïûòàíèé áåòîííûõ îáðàçöîâ, îòî-

áðàííûõ èç êîíñòðóêöèé. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëè ïî

ìåòîäèêå ÍÈÈÆÁ, èñïîëüçóåìîé ïðè èññëåäîâà-

íèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â îáñëåäîâàíèÿõ ñîîðó-

æåíèé èç áåòîíà. Îïðåäåëÿëè îðèåíòèðîâî÷íîå

çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà çàìî-

ðàæèâàíèåì è îòòàèâàíèåì îáðàçöîâ â 5 %-íîì

ðàñòâîðå õëîðèäà íàòðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå çàìîðà-

æèâàíèÿ ìèíóñ 55 °C ñ êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ ìàñ-

ñû è ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà â áåòîíå.

Èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëè äî òåõ ïîð, ïîêà ìàññà îá-

ðàçöîâ íå ñíèæàëàñü íà 5 % è/èëè ñêîðîñòü óëüòðà-

çâóêà íå óìåíüøàëàñü íà 15 % è áîëåå. Ïðè äîñòè-

æåíèè óêàçàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöû ñíèìàëè ñ

èñïûòàíèé. Óñëîâíàÿ ìàðêà áåòîíà ïî ìîðîçîñòîé-

êîñòè ïðèíèìàëàñü â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíî-

ãî ÷èñëà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, âû-

äåðæàííûõ îáðàçöàìè äî äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Óñëîâíàÿ îöåíêà ìîðîçîñòîéêîñòè áåòî-

íà ïðèâåäåíà â òàáë. 4.

Áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ èç ñêâàæèí ¹ 1, 2 11, 12,

13, 4, 6, 7, 10, 15, 18, 19, 27, 28, 33, 34, 42, 58 (â

îñíîâíîì ýòè ñêâàæèíû ïðîáóðåíû â ñòåíêàõ êà-

ìåð øëþçà) ïîñëå ïåðâîãî öèêëà çàìîðàæèâà-

íèÿ-îòòàèâàíèÿ (ÖÇÎ) ïîêàçàëè ñíèæåíèå ñêîðîñòè

óëüòðàçâóêà íà 15 % è áîëåå. Îáðàçöû íà÷àëè ðàç-

ðóøàòüñÿ ïîñëå ïåðâîãî öèêëà. Ïîñëå âòîðîãî ÖÇÎ

ñíèæåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà è ìàññû óâåëè÷è-

ëîñü. Ðåáðà îáðàçöîâ îêðóãëåíû, îãîëèëñÿ êðóïíûé

çàïîëíèòåëü (ðèñ. 5). Áåòîí â óêàçàííûõ êîíñòðóê-

öèÿõ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîäâåðãàëñÿ ïåðèîäè÷åñêî-

ìó âîçäåéñòâèþ óâëàæíåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ, çàìî-

ðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ. Íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ

áåòîí óêàçàííûõ ñêâàæèí èìååò îñòàòî÷íóþ ìîðî-

çîñòîéêîñòü íèæå F75, ò.å. â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èñ-

÷åðïàë ñâîþ ìîðîçîñòîéêîñòü. Ïîñëå 2 – 3 ÖÇÎ âñå

îáðàçöû èç ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ â ñòåíêàõ êàìåð

¹ 11 è ¹ 12, ñíÿòû ñ èñïûòàíèÿ. Îáðàçöû èç ñêâà-

æèí ¹ 21, 22, 23, 25 (ñòåíêè ìåæêàìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà) è ñêâàæèí ¹ 51, 54 (âåðõíèå ïàëû), ãäå

áåòîí â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå íàñûùàëñÿ âî-

äîé, âûäåðæàëè 4 – 6 ÖÇÎ, è áåòîí èç íèõ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ìàðêîé ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F150 – 200. Â

îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ âîäîé è ñòåïåíü ïîâðåæäå-

íèÿ áåòîíà íèæå, ÷åì â ñòåíàõ êàìåð. Áåòîí èç ñêâà-

æèí ¹ 30 è 38, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èìååò ñòðóêòó-

ðó è öâåò, îòëè÷íûå îò îñòàëüíîãî áåòîíà. Çäåñü

èìååòñÿ çîíà, â êîòîðîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì èñïî-

ëüçîâàí áîëåå ìîðîçîñòîéêèé áåòîí. Îáðàçöû èç

óêàçàííûõ ñêâàæèí ñíÿòû ñ èñïûòàíèÿ ïîñëå âîñü-

ìè ÖÇÎ (ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F300) áåç çíà-

÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé.

Äëÿ Ðûáèíñêà ÷èñëî ïåðåõîäîâ òåìïåðàòóðû ÷å-

ðåç 0 °C â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 60 ðàç â ãîä. Ïðè òà-

êîì âîçäåéñòâèè ñðåäû ñîõðàíèòü ñâîè ñâîéñòâà

ìîãóò ëèøü áåòîíû âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè. Áå-

òîííûå ñìåñè äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé Ðû-

áèíñêîãî ãèäðîóçëà ãîòîâèëè áåç õèìè÷åñêèõ äîáà-

âîê. Èç ïðàêòèêè ðàçðàáîòêè ìîðîçîñòîéêèõ áåòî-

íîâ èçâåñòíî, ÷òî áåòîíû âûñîêîé ìîðîçîñòîéêî-

ñòè ïðî÷íîñòüþ 140 êãñ�ñì

2

â îòñóòñòâèå

ïëàñòèôèöèðóþùèõ è âîçäóõîâîâëåêàþùèõ äîáà-

âîê ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â öåëîì

ñäåëàí âûâîä, ÷òî áåòîí âî âñåõ êîíñòðóêöèÿõ

øëþçà èìååò íèçêóþ ìîðîçîñòîéêîñòü. Åñëè âî

âíóòðåííèõ ñëîÿõ, ãäå òåìïåðàòóðà îòíîñèòåëüíî

ñòàáèëüíà è ÷èñëî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàè-

âàíèÿ â òå÷åíèå ãîäà íåâåëèêî, áåòîí åù¸ ìîæåò ýê-

ñïëóàòèðîâàòüñÿ, òî âî âíåøíèõ ñëîÿõ òîëùèíîé äî

0,6 ì áåòîí óòðàòèë ñâîþ ìîðîçîñòîéêîñòü è äîë-

æåí áûòü çàìåí¸í.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé è ôèçèêî-õèìè÷åñêèé

àíàëèç îáðàçöîâ áåòîíà. Âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

èññëåäîâàíèÿ (âûïîëíåíû È. Â. Çâåðåâûì):

àíàëèç ïîðîâîé ñòðóêòóðû ìîíîëèòíîãî áåòîíà

è áåòîíà ïëèòû-îáîëî÷êè;

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç íàðóæíîãî ñëîÿ

áåòîíà, âíóòðåííåãî ñëîÿ áåòîíà, êîíòàêòíîé îáëà-

ñòè è îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí â áåòîíå

è íà êîíòàêòå ñ çàïîëíèòåëåì;

õèìè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîì ðåíòãåí-ôëþîðåñ-

öåíöèè è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ôàçîâûé àíàëèç ñ

öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà êîíòàêòíîé îáëàñòè è

îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí â áåòîíå è íà

êîíòàêòå ñ çàïîëíèòåëåì.
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Àíàëèç ïîðîâîé ñòðóêòóðû. Ïîðîâóþ ñòðóê-

òóðó áåòîíà èçó÷àëè íà ôðàãìåíòàõ äâóõ êåðíîâ,

îòîáðàííûõ èç ðàçëè÷íûõ ñêâàæèí (ðèñ. 6 è 7).

Îáðàçåö èç ñêâàæèíû 16 (ïðàâàÿ ñòåíêà êàìåðû

¹ 12, âûñîòà îò óðîâíÿ äíèùà 9 ì) èìååò äâå ÿâíî

ðàçëè÷èìûå îáëàñòè, îòëè÷àþùèå ïî öâåòó, îòäå-

ëåííûå äðóã îò äðóãà òðåùèíîé. Áîëåå ñâåòëàÿ

(âíóòðåííÿÿ îáëàñòü êîíñòðóêöèè) ÷àñòü êåðíà èìå-

åò ìíîæåñòâåííûå íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè, ôðàã-

ìåíòû áåòîíà ëåãêî âûêðàøèâàþòñÿ ïðè îáðàáîòêå

îáðàçöà. Ýòîò ñëîé îò÷åòëèâî ôðàãìåíòèðîâàí

ñêðûòîé òðåùèíîâàòîñòüþ. Ôðàãìåíòû èìåþò óä-

ëèíåííóþ ôîðìó ñî ñðåäíèì ñîîòíîøåíèåì äëèíû

ê øèðèíå 1:3, äëÿ áîëüøèíñòâà ôðàãìåíòîâ äëèí-

íàÿ ñòîðîíà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå

ðàçäåëà îáëàñòåé. Íàðóæíûé ñëîé (òåìíàÿ ÷àñòü

êåðíà) áîëåå óñòîé÷èâ ïðè îáðàáîòêå, áîëåå ïëîò-

íûé, òîëùèíîé îêîëî 7 ñì, èìååò ìàëóþ ñêðûòóþ

òðåùèíîâàòîñòü. Â ýòîì ñëîå íàáëþäàþòñÿ êðóï-

íûå ïóñòîòû, îáóñëîâëåííûå âîçäóõîâîâëå÷åíèåì,

èìååòñÿ ñåòü ñêðûòûõ òðåùèí, ìåíåå âûðàæåííàÿ,

÷åì âî âíóòðåííåì ñëîå.

Âòîðîé îáðàçåö, îòîáðàííûé èç ñêâàæèíû 6

(ïðàâàÿ ñòåíêà êàìåðû ¹ 12, âûñîòà îò óðîâíÿ äíè-

ùà 5,5 ì), îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ñ ìèêðîòðåùèíà-

ìè. Êðóïíûé çàïîëíèòåëü — ãðàâèé ñìåøàííîãî

ñîñòàâà, â îñíîâíîì èìååò ïëîòíûé êîíòàêò ñ öå-

ìåíòíîé ìàòðèöåé. Îáðàçåö ôðàãìåíòèðîâàí íà äâå

÷àñòè ïî âûñîòå ìàëîçàìåòíîé òðåùèíîé, íàõîäÿ-

ùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 35 – 40 ìì îò îòêîëîòîé ïî-

âåðõíîñòè êåðíà è ïåðåñåêàþùåé çåðíî êàðáîíàò-

íîãî çàïîëíèòåëÿ. Òðåùèí, ïðîõîäÿùèõ ïî òåëó áå-

òîíà, â ýòîì ñëîå ìàëî, êàê è ïîð (íåíàðóøåííûé

ñëîé). Äðóãàÿ ÷àñòü êåðíà (íàðóøåííûé ñëîé) ðàç-

äåëåíà ñêðûòûìè òðåùèíàìè íà ôðàãìåíòû íåïðà-

âèëüíîé ôîðìû. Â ýòîì ñëîå îäíî çåðíî çàïîëíèòå-

ëÿ èìååò ïî êîíòóðó êðóïíóþ òðåùèíó ñ çèÿíèåì

äî 1 ìì, ê ýòîìó æå çåðíó ïðèóðî÷åíû êðóïíûå ïó-

ñòîòû â áåòîíå.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ãðàíèöà ðàçäåëà ñëîåâ ïëè-

òû-îáîëî÷êè è ìîíîëèòíîãî áåòîíà. Â çîíå êîíòàê-

òà îáðàçîâàëàñü òðåùèíà.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç. Ìîðôîëîãè÷åñêèé

àíàëèç ïîðèñòîñòè âêëþ÷àë îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ

è ôîðìû ïîð, ïîäñ÷åò èõ îáùåãî ÷èñëà íà èññëåäó-

åìîé ïîâåðõíîñòè è ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïîðèñòîñòè: îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-

íèÿ â îáðàçöå, ñîäåðæàíèÿ ïîð â åäèíèöå îáúåìà

îáðàçöà, ñðåäíåé âåëè÷èíû ìåæäóïîðîâûõ ïåðåãî-

ðîäîê è ò.ï.

Èçó÷åíèå ïîðîâîé ñòðóêòóðû áåòîíà è öåìåíò-

íîãî êàìíÿ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòà-

íîâêè, ïîçâîëÿþùåé íàáëþäàòü ñïåöèàëüíûì îáðà-

çîì ïîäãîòîâëåííûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ (àíø-

ëèôû), íåïîäãîòîâëåííûå ïîâåðõíîñòè (ñêîëû), à

òàêæå ïðîçðà÷íûå øëèôû â îáû÷íîì è ïîëÿðèçî-

âàííîì ñâåòå ïðè óâåëè÷åíèÿõ îò 0,1	 äî 400	.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîðîâîé ñòðóêòóðû âûïîë-

íÿëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñà àâòîìàòè÷åñêîãî

ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (òàáë. 5).

Ïðèâåäåííûì ôàêòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî èí-

òåðâàëà íàçûâàþò âåëè÷èíó ìåæäóïîðîâûõ ïåðåãî-

ðîäîê, ïðèâåäåííóþ ê îáúåìó öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM C 457 – 90(92) ôàêòîð

ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåðâàëà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòå-

ëåì ìîðîçîñòîéêîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðè ýòîì

ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì ýòîãî ôàêòîðà

äëÿ áåòîíà, ïîäâåðãàþùåãîñÿ óìåðåííûì âíåøíèì

âîçäåéñòâèÿì, ñ÷èòàåòñÿ 0,2 ìì; â ñëó÷àå ñèëüíûõ

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ýòî ÷èñëî äîëæíî áûòü ìåíü-

øèì. Â èññëåäîâàííîì áåòîíå ôàêòîð ïðîñòðàíñò-

âåííîãî èíòåðâàëà ðàâíÿëñÿ 0,18 – 0,22.
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Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä îáðàçöà, ñíÿòîãî ñ èñïûòàíèé íà ìîðîçî-

ñòîéêîñòü: ðåáðà îêðóãëåíû, îãîëåí êðóïíûé çàïîëíèòåëü

Ðèñ. 6. Îáðàçåö, íà êîòîðîì îïðåäåëÿëè õàðàêòåðèñòèêè ïîðè-

ñòîñòè: ñëåâà — íàðóæíûé ñëîé èç ïëèòû-îáîëî÷êè, ñïðàâà —

ìîíîëèòíûé áåòîí



Ñêðûòàÿ òðåùèíîâàòîñòü. Ñêðûòàÿ òðåùèíî-

âàòîñòü îáðàçöîâ âûÿâëÿëàñü ïðè îáðàáîòêå ïîëè-

ðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé êåðíîâ ëþìèíîôîðîì.

Ïðè âûñûõàíèè ðàñòâîðèòåëÿ òðåùèíû ñòàíîâÿòñÿ

âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû

òðåùèí ïðîâîäèëàñü ñúåìêà íàðóøåííûõ ïîâåðõ-

íîñòåé â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâåòå.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìîíîëèòíîãî áåòîíà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîíîëèò ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ

êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû, ôðàãìåíòû êîòîðîé îãðàíè-

÷åíû ñêðûòûìè òðåùèíàìè. Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà

ïðåäîïðåäåëÿåò ìàññîïåðåíîñ ïî ãðàíèöàì êëàñòå-

ðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êàïèëëÿðíóþ ñèñòåìó

ñ íàèáîëüøåé ïðîòÿæåííîñòüþ êàïèëëÿðîâ, ïàðàë-

ëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè ñòåíû. Â ðåçóëüòàòå ìàññîïå-

ðåíîñ, â ïðîöåññå êîòîðîãî âîçíèêàþò ðàñêëèíèâà-

þùèå óñèëèÿ â ñòåíêå êàïèëëÿðîâ, ñîçäàåò óñëîâèÿ

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí ïî íàïðàâëåíèþ, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîìó ôðîíòó ìàññîïåðåíîñà. Ôîðìèðó-

åòñÿ ñëîèñòàÿ òðåùèíîâàòîñòü, ïàðàëëåëüíàÿ ñòåíå

ñîîðóæåíèÿ. Ñêðûòàÿ òðåùèíîâàòîñòü íàèáîëåå îò-

÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîíîëèòíîì áåòîíå. Òðåùè-

íîâàòîñòü ôðàãìåíòèðóåò áåòîí, îáðàçóÿ êëàñòåð-

íóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì îáúåìíîãî êëàñòåðà îò

0,5 äî 4 – 5 ñì

3

. Êëàñòåðû èìåþò óäëèíåííóþ ôîð-

ìó (ñîîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ê ìèíè-

ìàëüíîìó áîëüøå 2), äëèííîé ñòîðîíîé êëàñòåðû

îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ñòåíêå. Óäåëüíàÿ äëè-

íà ñêðûòûõ òðåùèí (òðåùèí ñ çèÿíèåì ìåíåå

10 ìêì) ïëèòû-îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò 0,087 ìì�ìì

2

,

÷òî âäâîå ìåíüøå ñêðûòîé òðåùèíîâàòîñòè ìîíî-

ëèòíîãî áåòîíà, êîòîðûé áîëåå ôðàãìåíòèðîâàí

ñêðûòûìè òðåùèíàìè. Ïîäîáíûå íàðóøåíèÿ â áå-

òîíàõ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì öèêëè÷íî-

ãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð, à òàêæå öèêëè÷åñêèõ äè-

íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ñêðûòàÿ òðåùèíîâàòîñòü ñî-

çäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçâèòèÿ êðóïíûõ òðåùèí,

îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè îáðàçöîâ.

Òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. Èññëåäîâàíèÿ âå-

ùåñòâåííîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ âûïîëíÿëèñü ìåòî-

äîì òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà íà äåðèâàòîãðàôå

Q-1500 ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è

ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà, ïîòåðè âåñà â

ïðîöåññå íàãðåâà, ôóíêöèè DTA è DTG. Ïðè ïðîâå-

äåíèè òåðìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îöåíèâà-

ëèñü èçìåíåíèÿ â ñëåäóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ èí-

òåðâàëàõ: â èíòåðâàëå 120 – 150 °C, êîòîðûé ñîîò-

âåòñòâóåò èíòåðâàëó äåãèäðàòàöèè ãèäðîñèëèêàòà

C
2
SH

2
è â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ òåðìè÷åñêèå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ýòòðèíãèòà è äâóâîäíîãî ãèïñà; â èí-

òåðâàëå 230 – 270 °C íàáëþäàåòñÿ äåãèäðàòàöèÿ

ñòðóêòóð òîáåðìîðèòà; â èíòåðâàëå 775 – 800 °C

àíàëèçèðîâàëàñü äåãèäðàòàöèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ

òèïà CSH(a) è (b); â èíòåðâàëå 450 – 540 °C îöåíè-

âàëîñü êîëè÷åñòâî ïîðòëàíäèòà.

Òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â àìîð-

ôíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóþò ãèä-

ðîàëþìèíàòû êàëüöèÿ, ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ,

ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà

C
2
SH(C), ïðèñóòñòâóþò C

2
SH(A) è C

2
SH(B).

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëå-

íî, ÷òî îñíîâíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðè ìàññû ïðèõîäèò-

ñÿ íà äåãèäðàòàöèþ â îáëàñòè îò 20 äî 400 °C. Â ýòó

îáëàñòü äåãèäðàòàöèè âõîäÿò ãèäðîãðàíàòû, ãèäðî-

àëþìèíàòû òèïà C
4
ÀH(n), ãäå n ìåíÿåòñÿ îò 12 äî

19; â ýòó æå îáëàñòü âõîäèò ãèäðàòàöèÿ ãèäðîñóëü-

ôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ (ýòòðèíãèòà) è ìîíîñóëüôà-

òà êàëüöèÿ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü

700 – 850 °C ïðåäñòàâëåíà ãèäðîñèëèêàòàìè êàëü-

öèÿ. Íà äîëþ ïîòåðè ñâîáîäíîé âëàãè, ëîêàëèçî-

âàííîé â ìèêðîïîðàõ, ïðèõîäèòñÿ 1,5 % îáùåé ïî-

òåðè ìàññû. Íà äîëþ äåãèäðàòàöèè ïðîäóêòîâ ãèä-

ðàòèðîâàííîãî öåìåíòà ïðèõîäèòñÿ áîëåå 13 % ïî-

òåðè ìàññû.
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Ðèñ. 7. Ìèêðîòðåùèíû â áåòîíå

Ðèñ. 8. Ãðàíèöà ðàçäåëà ñëîåâ áåòîíà (â öåíòðå), â çîíå êîíòàê-

òà îáðàçîâàëàñü òðåùèíà



Ðåíòãåí-ôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç. Õèìè÷å-

ñêèé àíàëèç âûñîëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â çîíå êîíòàê-

òà ïëèòû-îáîëî÷êè ñ ìîíîëèòíûì áåòîíîì, ïðîâî-

äèëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåí-ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

íà ïðèáîðå “Ñïåêòðîñêàí-GM”. Ïîëó÷åíî, ÷òî äî-

ìèíèðóþùèìè îêñèäàìè êîíòàêòíîãî ñëîÿ ÿâëÿþò-

ñÿ SiO
2

è CàO, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ áîëåå

70 % ìàññû. Êîíòàêòíûé ñëîé ñîñòîèò èç ñîâîêóï-

íîñòè ìèíåðàëîâ öåìåíòà è ïðèâíåñåííûõ âûñîêî-

äèñïåðñíûõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íàðóæíîì

è âíóòðåííåì ñëîÿõ.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. Ðåíòãåíîãðàôè-

÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà äèôðàêòîìåòðàõ

“ÄÐÎÍ-3” è “ÄÐÎÍ-ÇÌ” ñ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷å-

ñêîé ðåãèñòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà. Ñúåìêà

ïðîâîäèëàñü íà Cu-èçëó÷åíèè, íàïðÿæåíèå íà

òðóáêå 35 êÂ, òîê òðóáêè 20 ìÀ; èñïîëüçîâàëèñü

Ni-ôèëüòð è ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð íà îòðà-

æåííîì ïó÷êå. Ïðè ïðîâåäåíèè ôàçîâîãî êîëè÷åñò-

âåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå â Èíñòèòóòå ñòàëè è

ñïëàâîâ.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë âûâî-

äû, ïîëó÷åííûå ðåíòãåí-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòî-

äîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå êîíòàêòíîãî ñëîÿ

ïðèñóòñòâóþò: â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàññå — ýòòðèí-

ãèò äî 5 %; êëèíêåðíûå îñòàòêè, â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿùèå èç ðåëèêòîâ áåëèòà, äî 8 %; îñíîâíàÿ ÷àñòü

êðèñòàëëè÷åñêîé ìàññû ïðåäñòàâëåíà ôðàãìåíòàìè

âûñîêîäèñïåðñíûõ çàïîëíèòåëåé, ïî-âèäèìîìó,

ìèãðèðîâàâøèìè èç íàðóæíîãî è èç âíóòðåííåãî

ñëîÿ áåòîíà. Â ñîñòàâå ýòèõ çàïîëíèòåëåé ïðåîáëà-

äàåò êâàðö; ïðèñóòñòâóþò ìèêðîêëèí, ïëàãèîêëàçû,

íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äîëîìèòà, àíãèäðèòà è

áðóñèòà (ãèïñîâûå ìèíåðàëû). Ìèíåðàëû ñóëüôàòà

êàëüöèÿ íå ïðåâûøàþò 1 – 1,5 %.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîãðàôè-

÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî è òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-

çîâ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíóþ ìàññó êîíòàêòíîãî ñëîÿ

ñîñòàâëÿþò ãèäðîêñèäû, ñîäåðæàùèå àëþìèíàòû,
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Ïîêàçàòåëü

Íîìåð îáðàçöà

841, íàðóæíûé

ñëîé

841, âíóòðåííèé

ñëîé

842, íàðóøåííûé

ñëîé

842, íåíàðóøåí-

íûé ñëîé

Ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî òåñòà 9,56 3,37 6,06 3,04

Îáùàÿ àíàëèçèðóåìàÿ ïëîùàäü, ìì

2

5103,96 1701,32 3402,64 1699,87

Ïëîùàäü öåìåíòíîãî òåñòà 1327,20 583,55 795,61 519,75

×èñëî ïîð â ïëîñêîñòè øëèôà 58538 46864 39788 34796

Óäåëüíîå ñîäåðæàíèå ïîð â öåìåíòíîì òåñòå, 1�ìì

2

44,11 80,31 50,01 66,95

Ôàêòîð ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåðâàëà 0,19 0,18 0,22 0,20

Îáùèé ïåðèìåòð ïîð, ìì 5448,64 2182,59 2772,74 2059,59

Îáùàÿ ïëîùàäü ïîð, ìì

2

126,89 19,65 48,24 15,79

Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïîð, ìì

2

0,0022 0,0004 0,0012 0,0005

Ñðåäíèé ïåðèìåòð, ìì 0,09 0,05 0,07 0,06

Ñðåäíèé äèàìåòð, ìì 0,03 0,02 0,02 0,02

Ñðåäíèé ôàêòîð ôîðìû 0,77 0,75 0,77 0,73

Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð, ìì 2,52 1,01 1,31 0,50

Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð, ìì 0,01 0,01 0,01 0,01

Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçìåðîì äî 0,3 ìì, 1�ìì

2

11,45 27,54 11,66 20,46

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð ðàçìåðîì äî 0,3 ìì, ìì

2�ìì

2

0,0014 0,0003 0,0006 0,0004

Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçìåðîì áîëåå 0,3 ìì, 1�ìì

2

0,014 0,009 0,034 0,008

Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð ðàçìåðîì áîëåå 0,3 ìì, ìì

2�ìì

2

0,025 0,011 0,014 0,009



ñèëèêàòû è ôåððîàëþìèíàòû, ïðè ýòîì ïðåîáëàäà-

þò ãèäðîñèëèêàòû òèïà C
2
SH(Ñ) (èíòåðâàë

600 – 800 °C). Ãèäðîêñèäû êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ

ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 35 % îò îáùåé ìàññû

ñëîÿ. Â ñîñòàâå ìàòåðèàëà êîíòàêòíîãî ñëîÿ ïðè-

ñóòñòâóåò ýòòðèíãèò â êîëè÷åñòâå 2 – 5 % ïî ìàññå.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî êîíòàêòíûé ñëîé ñôîðìèðî-

âàëñÿ ïðè òâåðäåíèè áåòîíà è â äàëüíåéøåì âèäî-

èçìåíÿëñÿ çà ñ÷åò ìàññîïåðåíîñà â ïðîöåññå ýêñï-

ëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî

êîíòàêòíàÿ çîíà ìåæäó ïëèòîé-îáîëî÷êîé è ìîíî-

ëèòíûì áåòîíîì èìååò ðàçëè÷íóþ òîëùèíó — îò

0,5 äî 3 – 4 ìì. Ãðàíè÷íûé ñëîé èìååò â ñâîåì ñî-

ñòàâå äèñïåðñíûå ôðàãìåíòû çàïîëíèòåëÿ (êâàðö,

ìèêðîêëèí, îëèâèí ñ ïðåîáëàäàíèåì ñîäåðæàíèÿ

ìåëêèõ êâàðöåâûõ çåðåí); ìàòðèöà êîíòàêòíîãî

ñëîÿ ñîäåðæèò ñèëèêàòû êàëüöèÿ, àëþìîñèëèêàòû

è ñóëüôîàëþìîñèëèêàòû êàëüöèÿ, ê êîòîðûì îòíî-

ñèòñÿ íàõîäÿùèéñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè

ýòòðèíãèò; àìîðôèçîâàííûå ïðîäóêòû ñîäåðæàò

ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ; íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî êëèíêåðíîãî îñòàòêà, ñîñòîÿùåãî èç ðå-

ëèêòîâûõ çåðåí ëàðíèòà (C
2
S) è îáîëî÷å÷íîãèäðà-

òèðîâàííûõ ðåëèêòîâ àëèòà. Îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòå-

ëüíîå êîëè÷åñòâî àíãèäðèòà (CaSO
4
).

Àíàëèç âûñîëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â òðåùèíàõ áå-

òîíà è íà êîíòàêòàõ ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì, ïîêà-

çàë, ÷òî îíè áëèçêè ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñî-

ñòàâó ê ìàòåðèàëó êîíòàêòíîãî ñëîÿ ïëèòû-îáîëî÷-

êè è ìîíîëèòíîãî áåòîíà.

, ��� 

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îá-

ðàçöîâ áåòîíà êîíñòðóêöèé Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè ñðåäíåé óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

22,8 ÌÏà, ïðåâûøàþùåé ïðîåêòíóþ ïðî÷íîñòü áå-

òîíà â êîíñòðóêöèÿõ, áåòîí ñîîðóæåíèé âåñüìà íå-

îäíîðîäåí ïî ïðî÷íîñòè (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè

44,3 %). Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ

(ñðåäíåå çíà÷åíèå 6,5 – 7,16 % ïî ìàññå) óêàçûâàþò

íà íèçêóþ ìàðêó áåòîíà ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè

(ìåíåå W4).

2. Óñòàíîâëåíî ïîâðåæäåíèå ìîíîëèòíîãî áåòî-

íà çà ïëèòàìè îáîëî÷êàìè. Â ñëîå òîëùèíîé

15 – 20 ñì (äî 60 ñì) çà ïëèòàìè-îáîëî÷êàìè ìîíî-

ëèòíûé áåòîí èìååò òðåùèíû, ïàðàëëåëüíûå ëèöå-

âîé ïîâåðõíîñòè ñòåí. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè-

÷èíàìè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå

ïî òîëùèíå ñòåí òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè íà-

ðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñëî¸â ïðè íèçêîé ïðî÷íîñòè

áåòîíà, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè çà-

ìîðàæèâàíèè è îòòàèâàíèè âîäîíàñûùåííîãî íà-

ðóæíîãî ñëîÿ áåòîíà. Ðàñòðåñêèâàíèå áåòîíà óâå-

ëè÷èâàåò åãî ïðîíèöàåìîñòü äëÿ âîäû, óõóäøàåò

åãî ñöåïëåíèå ñ ðàáî÷åé àðìàòóðîé.

3. Ñòåïåíü êîððîçèè îñíîâíîé ðàáî÷åé àðìàòó-

ðû ñòåí íåâåëèêà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàáî÷àÿ

àðìàòóðà â äëèòåëüíî ôèëüòðóþùèõ òðåùèíàõ, ãäå

âîçìîæíà ãëóáîêàÿ êîððîçèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû. Â

ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ â ôèëüòðóþùèõ òðåùèíàõ

áûëè îáíàðóæåíû îòäåëüíûå îáðûâû àðìàòóðû.

Äàííûå î ãëóáîêîì êîððîçèîííîì ïîðàæåíèè àðìà-

òóðû áîëüøèõ äèàìåòðîâ (30 ìì è áîëåå) îòñóòñò-

âóþò.

4. Çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé ìàñ-

ëîì íå ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà èç-çà

âûñîêîé âÿçêîñòè è ìàëîé ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ

ìàñëà â áåòîí.

5. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áåòîííûõ

êåðíîâ ïîêàçàëè íàëè÷èå ìèêðîòðåùèí â ìîíîëèò-

íîì áåòîíå ïàðàëëåëüíûõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè

ñòåí êàìåð, ÷òî äîïîëíÿåò êàðòèíó îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí, óñòàíîâëåííóþ âèçóàëüíî ïðè èññëåäîâà-

íèè êåðíîâ. Õèìè÷åñêèé, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé è

òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèçû íå âûÿâèëè ïðèñóòñò-

âèÿ òâåðäûõ ôàç, îáðàçîâàííûõ àãðåññèâíûìè ñðå-

äàìè. Ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå òðåùèí ïî êîíòàêò-

íîìó ñëîþ áåòîíà ïëèò-îáîëî÷åê è ìîíîëèòíîãî

áåòîíà. Âûÿâëåíà êîððîçèÿ ðàáî÷åé àðìàòóðû ñ

ãëóáèíîé ÿçâ 1,0 – 1,5 ìì.

6. Ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé â áóäóùåì ìîæíî

ïðîãíîçèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

áåòîí â êîíñòðóêöèÿõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ çàìîðà-

æèâàíèþ è îòòàèâàíèþ â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿ-

íèè, áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ,

ïðè ýòîì îáúåì ðàçðóøåíèé áóäåò íàðàñòàòü ëàâè-

íîîáðàçíî (óñêîðåííî);

â êîíñòðóêöèÿõ, èìåþùèõ ôèëüòðóþùèå òðå-

ùèíû, øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí áóäåò óâåëè÷èâà-

òüñÿ, ÷òî âûçîâåò óâåëè÷åíèå îáú¸ìà ôèëüòðóþùåé

âîäû, êîððîçèþ ñòàëüíîé àðìàòóðû â òðåùèíàõ è

ðàçìûâ ãðóíòà â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ;

â êîíñòðóêöèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå âëàæíîãî

âîçäóõà è èìåþùèõ ãëóáîêóþ êàðáîíèçàöèþ áåòî-

íà (áîëåå òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ), ïðîäîëæèòñÿ

êîððîçèÿ àðìàòóðû. Ñêîðîñòü êîððîçèè áóäåò çàâè-

ñåòü îò âëàæíîñòè áåòîíà. Êîððîçèÿ àðìàòóðû âû-

çîâåò äàëüíåéøåå ðàñòðåñêèâàíèå çàùèòíîãî ñëîÿ

áåòîíà è óõóäøåíèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòóðû ñ

áåòîíîì. Â ôèëüòðóþùèõ òðåùèíàõ ãëóáèíà ëîêà-

ëüíîé êîððîçèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî íåïðåä-

ñêàçóåìî óìåíüøèò ïðî÷íîñòü ñòàëüíîé àðìàòóðû.

7. Íåîáõîäèì êàïèòàëüíûé ðåìîíò êîíñòðóêöèé

ñîîðóæåíèé Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà.
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Ëÿòõåð Â. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ÎÎÎ “Íîâàÿ Ýíåðãåòèêà”)

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ýëåêòðîñòàíöèè ñ íîâûìè àãðåãàòàìè ýêîíîìè÷íà, ýôôåêòèâíà â îòíîøåíèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò

è êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. Åå ýíåðãåòè÷åñêèé óçåë ìîæåò áûòü âûíåñåí èç âîäû íà áåðåã èëè íà ïëàâñðåäñòâî è âû-

ïîëíåí â âèäå ñòàíäàðòíîãî ñåðèéíîãî êîìïëåêòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îáîðóäîâàíèå, ðàçìåùàåìîå â âîäå, ïðàêòè÷åñêè

íå èìååò óçëîâ, íóæäàþùèõñÿ â ðåãóëÿðíîì ýêñïëóàòàöèîííîì îáñëóæèâàíèè. Ýòà ñõåìà óíèâåðñàëüíà è ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíà ôàêòè÷åñêè â ëþáûõ óñëîâèÿõ. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ â åñòå-

ñòâåííûõ óñëîâèÿõ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå ðåàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà, ðîòîð, âèíòîâûå ëîïàñòè, ýæåêòîðíàÿ ñèñòåìà, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåîáðàçîâà-

íèå ýíåðãèè, ýíåðãèÿ ïðèëèâîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåê

îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäîì ðåêè è åå ïàäåíèåì. Â ïðè-

ðîäíûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïîòåíöèàë ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç

òóðáóëåíòíîå òðåíèå è â êîíå÷íîì èòîãå èäåò íà

ïîäîãðåâ òåêóùåé âîäû, åå èñïàðåíèå, ñîîòâåòñòâó-

þùåå èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà àòìîñôå-

ðû è âîäîåìà, ïðèíèìàþùåãî ðåêó. Ñêîðîñòü äèñ-

ñèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà âîäû ïðî-

ïîðöèîíàëüíà òðåòüåé ñòåïåíè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ,

ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè ýíåð-

ãèè íà 90 % (ò.å. äîñòèãíóòü ýôôåêòèâíîñòè õîðî-

øåãî ýëåêòðîãåíåðàòîðà), äîñòàòî÷íî óìåíüøèòü

ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ

ïîçèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ðåêè ñòðîèòü

ïëîòèíû è êðóïíûå âîäîõðàíèëèùà, óìåíüøàÿ ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ â äåñÿòêè ðàç, íåò íåîáõîäèìîñòè.

Âîäîõðàíèëèùà â èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ ïîëåçíû, îä-

íàêî ýòè óñëîâèÿ çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ è ïðåäëàãà-

åìûé íèæå ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé, íî

ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ýíåðãîîáåñ-

ïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ âäîëü ðàâ-

íèííûõ ðåê è ëèøåííîãî öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåð-

ãîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ òå÷åíèé ñî ñêîðî-

ñòÿìè 2 – 4 ì�ñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ îðòîãîíàëü-

íûå àãðåãàòû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàçíîå êîíñò-

ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç

ìàøèí ýòîãî òèïà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ

ðåê ïðåäñòàâëÿþòñÿ óðàâíîâåøåííûå àãðåãàòû ñ

äâóìÿ ãåëèêîèäíûìè òóðáèíàìè, âðàùàþùèìèñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, è äâóõñòîðîííè-

ìè ëèíåéíûìè (äóãîâûìè) ãåíåðàòîðàìè ñ íåïî-

äâèæíûìè èíäóêòîðàìè ìåæäó íèìè (ðèñ. 1).

Òóðáèíû ñ ëîïàñòÿìè, èçîãíóòûìè ïî âèíòîâîé

ëèíèè, áûëè ïðåäëîæåíû àâòîðîì â 1983. Ïîçæå,

íåçàâèñèìî îò àâòîðà, ê ïîäîáíîé èäåå îáåñïå÷å-

íèÿ ïîñòîÿíñòâà êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ñóììàðíîé

ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àãðåãàò, çà ñ÷åò âèíòîâîé

ôîðìû îñåé ëîïàñòåé ïðèøåë ïðîô. À. Ì. Ãîðëîâ â

ÑØÀ. Òàêèå ãèäðîòóðáèíû, íàçâàííûå èì ãåëèêî-

èäíûìè, áûëè èñïûòàíû À. Ì. Ãîðëîâûì â ðàçíûõ

âàðèàíòàõ è â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ, ÷òî ïîçâîëèëî

åìó ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíóþ êîíñòðóêöèþ ãèäðî-

òóðáèíû äèàìåòðîì 1 ì è âûñîòîé 2,5 ì, âûïóñêàå-

ìóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑØÀ ìàëîé ñåðèåé. Ïî-

äîáíàÿ òóðáèíà â îòêðûòîì ïîòîêå èìååò òàêèå æå

îñðåäíåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî è

òóðáèíà ñ ïðÿìûìè ëîïàñòÿìè (ïðè îäèíàêîâîì ñå-

÷åíèè ëîïàñòåé è îäèíàêîâîì çàòåíåíèè òóðáèíû),

íî ïðè ãëóáèíå ïîòîêà, ñðàâíèìîé ñ äèàìåòðîì

òóðáèíû, ãåëèêîèäíàÿ òóðáèíà çíà÷èòåëüíî áîëåå

ýôôåêòèâíà.

Î÷åâèäíî, òàêîé æå ðåçóëüòàò óðàâíîâåøåííî-

ñòè íàãðóçîê äîñòèãàåòñÿ íà ìíîãîÿðóñíûõ àãðåãà-

òàõ, ó êîòîðûõ ïðÿìîëèíåéíûå ëîïàñòè êàæäîãî

ÿðóñà ñäâèíóòû íà íåáîëüøîé óãîë. Ïîäîáíûå òóð-

áèíû áûëè ïðåäëîæåíû è èñïûòàíû â ðàçíûõ âàðè-

àíòàõ â 1981 – 1983 ãã. [2]. Íà íèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïîñòîÿííûé êðóòÿùèé ìîìåíò íà îñè àãðåãàòà è ïî-

ñòîÿííàÿ ïî âåëè÷èíå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àãðå-

ãàò, íî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî èçãèáàþùå-

ãî ìîìåíòà è ïîñòîÿíñòâî ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë â

îïîðàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àâòîðîì ïðåäëîæåíî íî-

âîå ðåøåíèå, ñâîáîäíîå îò âñåõ óêàçàííûõ íåäî-

ñòàòêîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî êàæäàÿ òóðáèíà

ñíàáæàåòñÿ ëîïàñòÿìè ñòðåëîâèäíîé ôîðìû, èçîã-

íóòûìè ïî âèíòîâûì ëèíèÿì, èäóùèì â ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò ñåðåäèíû òóðáèíû.

Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè èäåè.

Ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñî-

ñòîÿòü èç äâóõ òóðáèí ñî ñòðåëîâèäíûìè âèíòîâû-

ìè ëîïàñòÿìè, âðàùàþùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ è îáúåäèíåííûìè îäíèì ëèíåéíûì

(äóãîâûì) ãåíåðàòîðîì ñ íåïîäâèæíûìè èíäóêòî-

ðàìè è êîðîòêîçàìêíóòûìè ðîòîðàìè.

Òàêîé àâòîðñêèé ãåíåðàòîð, çàùèùåííûé ïàòåí-

òàìè è èñïûòàííûé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, íå ïåðå-

äàåò êðóòÿùèé ìîìåíò íà îïîðó. Ïîíÿòíî, ÷òî êðè-

âîëèíåéíûå ëîïàñòè, î÷åð÷åííûå ïî âèíòîâîé ëè-

íèè, ìîãóò áûòü çàìåíåíû îòðåçêàìè ïðÿìûõ, à ëè-

íåéíûå ãåíåðàòîðû – îáû÷íûìè ãåíåðàòîðàìè ñ

ìóëüòèïëèêàòîðàìè. Òàêîé ãèäðîàãðåãàò äèàìåò-

ðîì 1,6 ì (ðèñ. 1) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàåòñÿ

íà ìîùíîñòü äî 155 êÂò ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà äî 3,5

ì/ñ. Ïðè íàëè÷èè â ðåêå ïëàâàþùèõ ïðåäìåòîâ àã-

ðåãàò ñíàáæàåòñÿ ñîîñíîé ñ òóðáèíîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé ñåòêîé, àâòîìàòè÷åñêè (áåç ïðèâîäà)ñáðàñûâà-

þùåé ìóñîð ìèìî òóðáèíû ïî òå÷åíèþ ðåêè. Íà

ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàçâåðòêà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè àã-
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ðåãàòà â äðóãîì âàðèàíòå ñ ïîñòîÿííûì êðóòÿùèì

ìîìåíòîì, ïîñòîÿííûì èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è

ïîñòîÿííîé ïåðåðåçûâàþùåé ñèëîé â îïîðàõ, íî ñ

íåóðàâíîâåøåííûì ãåíåðàòîðîì, èìåþùèì îäíî-

íàïðàâëåííîå áåãóùåå ìàãíèòíîå ïîëå è ïåðåäàþ-

ùèì êðóòÿùèé ìîìåíò íà îïîðíóþ êîíñòðóêöèþ.

Êîíöû ëîïàñòåé àãðåãàòà îáúåäèíåíû êîëüöàìè,

ïðè÷åì êîëüöà, îáðàùåííûå ê èíäóêòîðàì ãåíåðà-

òîðà, îáúåäèíåíû è íåñóò îäèí îáùèé êîðîòêîçàì-

êíóòûé ðîòîð. Òóðáèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàçíûå

ñòîðîíû íåïîäâèæíûõ èíäóêòîðîâ, èìåþùèõ êðåñ-

òîîáðàçíî ðàñïîëîæåííóþ òðåõôàçíóþ îáìîòêó,

îáåñïå÷èâàþùóþ äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Ëîïàñòè òóðáèí, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû èíäóêòîðîâ, îðè-

åíòèðîâàíû îäèíàêîâûì îáðàçîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

âðàùåíèå òóðáèí â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ñáàëàíñè-

ðîâàííûå òóðáèíû èíîé êîíñòðóêöèè ñî ñòðåëî-

âèäíûìè âèíòîâûìè ëîïàñòÿìè ìîãóò áûòü ïðèìå-

íåíû è â àãðåãàòàõ ñ äâóõñòîðîííèìè ëèíåéíûìè

(äóãîâûìè) ãåíåðàòîðàìè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, áå-

ãóùèì â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû

èíäóêòîðîâ. Òàêàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ â ïîòîêàõ ñ

ìåíÿþùèìèñÿ íàïðàâëåíèÿìè òå÷åíèé (ïðèëèâ-

íûå, âåòðîâûå àãðåãàòû ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ).

Â âàðèàíòàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 è 3, ãåíåðà-

òîð èìååò îäèí êîðîòêîçàìêíóòûé ðîòîð, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ îáùèì ýëåìåíòîì äëÿ îáîèõ ÿðóñîâ òóðáèí,

äâèæóùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Îïîðíûå ðîëè-

êè 7 ó âíåøíèõ êîëåö òóðáèíû ìîãóò áûòü çàìåíå-

íû îäèíî÷íûìè ïîäøèïíèêàìè íà öåíòðàëüíîì

ïèëîíå, âîñïðèíèìàþùåì ðàäèàëüíûå íàãðóçêè îò

ëîïàñòåé ÷åðåç òîíêèå ïðåäâàðèòåëüíî íàòÿíóòûå

ñòðóíû (ðèñ. 4).

Â ïîòîêàõ ñ ìàëî ìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì

òå÷åíèé, íàïðèìåð â ðåêàõ, òóðáèíû ïî ðèñ. 3, 4 öå-

ëåñîîáðàçíî îáúåäèíèòü â ïàðó ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ è ðàñïîëîæåíèåì

îñåé òóðáèí â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì

ê íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ (ðèñ. 5).

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå èçáàâèò îïîðíóþ êîíñò-

ðóêöèþ îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà

èíäóêòîðû êàæäîé ìàøèíû, è îáåñïå÷èò óñòîé÷è-

âîñòü ñèñòåìû. Ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè ïðî-

äîëüíîé íàãðóçêè íà îäíó èç òóðáèí ñèñòåìà áóäåò

ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ïëàíå, óâåëè÷èâàÿ íàãðóçêó íà

ïðîòèâîïîëîæíóþ òóðáèíó è âîçâðàùàÿ ñèñòåìó ê

ðàâíîâåñèþ. Âåñü àãðåãàò âûïîëíÿåòñÿ ñ èçáûòî÷-

íîé ïëàâó÷åñòüþ è ôèêñèðóåòñÿ íà äíå ðåêè ïîäî

ëüäîì ñ ïîìîùüþ ÿêîðåé èëè äîííûõ ñâàé.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èñïûòàíèÿì êîýôôèöè-

åíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ïîòîêà C
P

ïðè çàòåíå-

íèè ib�D = 0,3 (i — êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé; b — õîð-

äà ëîïàñòè; D — äèàìåòð òóðáèíû), îïòèìàëüíîì

ïðîôèëå ëîïàñòè è îïòèìàëüíîì åå ðàçâîðîòå (2°)

ìîæåò äîñòèãàòü 0,40 – 0,45 ïðè îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè ëîïàñòåé V�U = 2,2. Ïðè êîýôôèöèåíòå

ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà 0,8 è îïòèìàëüíîé

äëèíå òóðáèíû 3,6D = 36b, ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-

íîñòü îïòèìàëüíîãî àãðåãàòà îöåíèâàåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

P = 115,2b
2

� U
3

.

Åñëè õîðäà ëîïàñòè ïðèíÿòà b = 0,16 ì, òî ïðè

äèàìåòðå îäíîé òóðáèíû 1,6 ì è åå äëèíå 5,8 ì,

ìîùíîñòü áëîêà èç äâóõ òóðáèí ïðè ñêîðîñòè ïîòî-

êà 2 ì�ñ ñîñòàâèò P = 23,6 êÂò. Åñëè õîðäó ëîïàñòè

ïðèíÿòü 0,2 ì, òî ïðè äëèíå îäíîé òóðáèíû 7,2 ì è

äèàìåòðå 2 ì ìîùíîñòü áëîêà ïðè òîé æå ñêîðîñòè

ïîòîêà 2 ì�ñ ñîñòàâèò P = 36,9 êÂò.

Â ðàéîíàõ, ãäå îòñóòñòâóåò ëåä, ìîæåò áûòü ýô-

ôåêòèâíîé àâòîðñêàÿ ýæåêòîðíàÿ ñõåìà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì íà ýæåêòèðóåìîì òðàêòå íå âîäû, à âîçäóõà

(ðèñ. 6) [2]. Ñìûñë òàêîé çàìåíû ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-

íûì, åñëè ñðàâíèòü äâå òóðáèíû îäíîãî ðàçìåðà,

ðàáîòàþùèå íà æèäêîñòÿõ ðàçíîé ïëîòíîñòè 

1

è



2
, íî èìåþùèå, íàïðèìåð, îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü:
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Ðèñ. 1. Ñåðèéíûé ãèäðîàãðåãàò ñ ïðîòèâîïîëîæíûì âðà-

ùåíèåì òóðáèí

Ñêîðîñòü ïîòîêà,

ì/ñ

1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ìàêñèìàëüíàÿ

ìîùíîñòü, êÂò

3,6 12 29 56 98 155

×àñòîòà âðàùåíèÿ,

îá/ìèí

32 49 65 80 97 113

Óãîííàÿ ÷àñòîòà,

îá/ìèí

48 75 100 120 150 170



P = C
P



1
U

1

3

��2 = C
P



2
U

2

3

��2. (1)

Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêîâ â ýòîì ñëó÷àå

äîëæíî áûòü

U
1
�U

2
= (


2
�


1
)

1�3

. (2)

Òî åñòü åñëè âîäó çàìåíèòü íà âîçäóõ, òî ñêî-

ðîñòü ïîòîêà íàäî óâåëè÷èòü ïðèìåðíî â 10 ðàç

(òî÷íåå, â 9,3 ðàçà). Ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå

ñî ñòîðîíû ïîòîêà íà òóðáèíó, ïðè ýòîì óìåíüøàò-

ñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç, íî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òóðáè-

íû óâåëè÷èòñÿ âî ñòîëüêî æå ðàç. Ïîñëåäíåå îçíà-

÷àåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíåðöèîííûõ íàãðóçîê íà

òóðáèíó, íî îäíîâðåìåííî è ðåçêîå ïîâûøåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ýëåêòðîãåíåðàòîðà, âðàùàåìîãî òóð-

áèíîé. Îòñþäà âîçíèêàåò èäåÿ ïîãðóçèòü êîíöåíò-

ðàòîð â âîäíûé ïîòîê, à òóðáèíó è ãåíåðàòîð ðàñïî-

ëîæèòü íà ýæåêòèðóåìîì âîçäóøíîì ïîòîêå. Ýæåê-

òèðóåìîé ñðåäîé ìîæåò áûòü, êîíå÷íî, è âîäà, åñëè

ñêîðîñòè â ïîòîêå âåëèêè è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå

(çàãëóáëåíèå ïîä ïîâåðõíîñòü âîäû) ïîçâîëÿåò íå

îïàñàòüñÿ êàâèòàöèè. Îäíàêî, áîëåå èíòåðåñíûì

ìîæåò áûòü ýæåêòèðîâàíèå âîçäóõà.

Òóðáèíà (ðèñ. 6, ñïðàâà) âêëþ÷àåò êîíöåíòðàòîð

1, ñíàáæåííûé íà ïåðåäíåé ãðàíè ðåøåòêîé ñ õîðî-

øî îáòåêàåìûìè ñòåðæíÿìè, êîíôóçîðíûé ïîäâî-

äÿùèé êàíàë 2, ðàáî÷óþ êàìåðó ñ ãîðëîì äèôôóçî-

ðà è âîçäóõîïðîâîäîì 3, îòâîäÿùèé êàíàë â ôîðìå

äèôôóçîðà 4, ïîâîðîòíûé øàðíèð 5, âîçäóøíóþ

òóðáèíó 6 ñ ãåíåðàòîðîì 7 è ïîäâîäÿùèì êîíôóçî-

ðîì 8. Âñå ýòî ðàñïîëîæåíî íà ïëàâñðåäñòâå 9.

Åñëè ðåøåòêè çàñîðÿþòñÿ, öåíòð äàâëåíèÿ ïåðåìå-

ùàåòñÿ â ïëîñêîñòü ïåðåä îñüþ âðàùåíèÿ è òóðáè-

íà ñàìà ïîâîðà÷èâàåòñÿ è ñáðàñûâàåò ìóñîð. Òàê æå

îíà äåéñòâóåò è ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òå÷å-

íèÿ, âñåãäà îðèåíòèðóÿñü ïî òå÷åíèþ. Ðàáî÷àÿ êà-

ìåðà 3 ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â ôîðìå ñïèðàëè, çà-

êðó÷èâàþùåé ïîòîê âîäû è ïðèæèìàþùåé åãî ê
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V

V

1

2

3

2

3

4

1

Ðèñ. 2. Ñáàëàíñèðîâàííàÿ òóðáèíà ñ îäíîðîòîðíûì, äâóõñòî-

ðîííèì ãåíåðàòîðîì è êîìïåíñàöèåé ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë:

ñëåâà — ðàçâåðòêà; ñïðàâà — îáùèé âèä òóðáèíû; 1 — ëîïà-

ñòè, èçîãíóòûå ïî âèíòîâîé ëèíèè; 2 — êîðîòêîçàìêíóòûé ðî-

òîð, îáúåäèíÿþùèé ëîïàñòè; 3 — íåïîäâèæíûå èíäóêòîðû;

4 — âàë ëàïàñòè

1

2

3 4

5

6

7

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäâåñêè ðîòîðà è ñúåìà ìîùíîñòè: 1 — ðàáî-

÷èå ëîïàñòè, èçîãíóòûå ïî âèíòîâîé ëèíèè; 2 — êîðîòêîçàìê-

íóòûé ðîòîð; 3 — ìàãíèòîïðîâîä; 4 — ðîëèêè, ôèêñèðóþùèå

ïîëîæåíèå ðîòîðà â ìàãíèòíîì ïîëå; 5 — îáìîòêà, ôîðìèðóþ-

ùàÿ áåãóùåå ïîëå, 6, 7 — ðîëèêè, âîñïðèíèìàþùèå áîêîâûå

ðåàêöèè

1.8D

7

8 9

1

2

3

4

5 6

D

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïî àãðåãàòó ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ,

ïðåäíàçíà÷åííîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðåêàõ ñ íåáîëüøîé ãëó-

áèíîé: 1 – 6 — òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5; 7 — òîíêèå ñòðóíû, íàòÿãè-

âàþùèå êîëüöî è ïåðåäàþùèå ðàäèàëüíûå íàãðóçêè ÷åðåç ïîä-

øèïíèêè 8 íà íåïîäâèæíûé ïèëîí 9

U

Ðèñ. 5. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ïàðû òóðáèí ñî âñòðå÷íûì âðàùå-

íèåì ðîòîðîâ



ñòåíêàì äèôôóçîðà, ÷òî ïîëåçíî äëÿ ïîâûøåíèÿ

íàïîðà íà òóðáèíå 6 è óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè êàâè-

òàöèè â äèôôóçîðå. Åñëè ñêîðîñòè â ïîòîêå âîäû

âåëèêè, òî ëó÷øå ìîæåò áûòü äðóãàÿ ñõåìà — ñ ïî-

äà÷åé âîçäóõà ê ñòåíêàì äèôôóçîðà (ðèñ. 6, ñëåâà).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-

íîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ñèñòåìîé ñ ýæåêòîðîì, ïðè îï-

òèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ìîæåò â 2,6 ðàçà ïðåâû-

øàòü ìîùíîñòü ïîòîêà âîäû ÷åðåç êðóã ñ äèàìåò-

ðîì, ðàâíûì äèàìåòðó íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ äèôôó-

çîðà íà ðèñ. 7 è ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà U
0
.

Ïðè ýòîì äèàìåòð êîíöåíòðàòîðà äîëæåí áûòü ïðè-

ìåðíî â 1,5 ðàçà áîëüøå äèàìåòðà íà÷àëüíîãî ñå÷å-

íèÿ äèôôóçîðà, à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òóðáèííîãî êà-

íàëà äîëæíà áûòü 0,25 – 0,30 îò ïëîùàäè íà÷àëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ äèôôóçîðà (ãîðëà äèôôóçîðà) (ðèñ. 7).

Ïåðåïàä äàâëåíèé íà òóðáèíå èçìåðåí â äîëÿõ ñêî-

ðîñòíîãî íàïîðà ýæåêòèðóþùåãî ïîòîêà â ãîðëå

äèôôóçîðà. Çàìåòèì, ÷òî âûðàáàòûâàåìàÿ ìîù-

íîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìíîì ðàñõîäå ÷åðåç òóð-

áèíó Qt è ïåðåïàäå äàâëåíèÿ �p íå çàâèñèò îò ïëîò-

íîñòè ðàáî÷åé ñðåäû:

P = ��pQt, (3)

ãäå � ~0,9 — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ àã-

ðåãàòà “òóðáèíà + ãåíåðàòîð”.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà õîðîøà äëÿ îáû÷íûõ, íå-

áîëüøèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèé âîäû, êîãäà äðóãèå ðå-

øåíèÿ îêàçûâàþòñÿ î÷åíü òÿæåëûìè è äîðîãèìè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ïîòîêà U
0

= 2 ì�ñ. Âõîä-

íîé êîíöåíòðàòîð èìååò ñå÷åíèå 2 	 1 = 2 ì

2

. Ïëî-

ùàäü ãîðëà ýæåêòîðà 0,2 ì

2

. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç

îïòèìàëüíóþ òóðáèíó ïîëó÷àåòñÿ 1,2 ì

3�ñ, ïëî-

ùàäü âîçäóõîâîäà — 0,06 ì

2

, ñêîðîñòü âîçäóõà —

20 ì�ñ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâóõëîïàñòíîé òóðáèíû

(áûñòðîõîäíîñòü 8) äèàìåòðîì 300 ìì —

10200 îá�ìèí. Óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ëîïàñòåé, ìîæåì

ñíèçèòü áûñòðîõîäíîñòü äî 2, à ÷àñòîòó âðàùåíèÿ

äî 2500 îá�ìèí.

Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíåíèå îðòîãîíàëüíîé

òóðáèíû ñ çàòåíåíèåì 0,3, ÷òî äàñò ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ 2500 îá�ìèí. Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ìîæåò

áûòü 2,6 � 0,2 � 8�2 = 2,1 êÂò. Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà

1 ì�ñ, òî ìîùíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 260 Âò, ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà è âîçíèêàåò ïðîá-

ëåìà îáåñïå÷åíèÿ âàêóóìà â ãîðëå ýæåêòîðà — íå-

îáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ãîðëî äèôôóçîðà âîçìîæíî

áëèæå ê ïîâåðõíîñòè âîäû.

Åùå áîëåå ñëàáûå òå÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ îò-

êðûòûõ ïðîñòðàíñòâ îêåàíîâ è ìîðåé, à òàêæå äëÿ

ðàâíèííûõ ó÷àñòêîâ ìíîãèõ ðåê, ìîãóò áûòü èñïî-

ëüçîâàíû â äðóãîé àâòîðñêîé ñõåìå ãèäðîóäàðíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (ðèñ. 8) [3].

Ðàáîòàåò ñèñòåìà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâîáîä-

íûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ U
0

è äàâëåíèåì â öåíòðà-

ëüíîé ñòðóéêå p
0

íà âõîäå â êîíöåíòðàòîð ñëåãêà

ïðèòîðìàæèâàåòñÿ äî ñêîðîñòè U
1

ñ íåáîëüøèì

óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äî p
1
, à çàòåì óâåëè÷èâàåò

ñêîðîñòü äî çíà÷åíèÿ U > U
0

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ äî âåëè÷èíû p < p
0

< p
1
. Ýòî

ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì

âîçäóõà (ñìåñè ãàçîâ), ðàñòâîðåííîãî â âîäå. Â êà-

êîé òî ìîìåíò çàòâîð 3 çàêðûâàåòñÿ è â òðóáå 1 âîç-

íèêàåò âîëíà ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ c îò çàòâîðà íàâñòðå÷ó òå÷åíèþ ñ äàâëåíè-

åì íà ôðîíòå:

p
+

= 
Uc, (4)

à âíèç ïî òå÷åíèþ îò çàòâîðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

óäàðíàÿ âîëíà ñ òàêèì æå ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ:

p
–

= – 
Uc. (5)

Ëåâûé êëàïàí 7 (ðèñ. 8) îòêðûâàåòñÿ äëÿ ïðîïó-

ñêà æèäêîñòè ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â åìêîñòü 4, à

ïðàâûé êëàïàí 8 îòêðûâàåòñÿ äëÿ âûïóñêà æèäêî-

ñòè èç åìêîñòè 5 â çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â

òðóáå 2. Òàê ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà âîëíû

äàâëåíèÿ íå âåðíóòñÿ, îòðàçèâøèñü îò ñâîáîäíûõ

êîíöîâ òðóáû. Â ýòîò ìîìåíò âñå êëàïàíû çàêðûâà-

þòñÿ, çàòâîð 3 îòêðûâàåòñÿ è òå÷åíèå ðàçãîíÿåòñÿ

äî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ

ïîâòîðÿåòñÿ. Ðàçíèöà äàâëåíèé â åìêîñòÿõ 4 è 5 ïî-

ñòåïåííî è íåïðåðûâíî ñðàáàòûâàåòñÿ íà ãèäðîàã-

ðåãàòå 6. Åñëè íàïðàâëåíèå ïîòîêà èçìåíèëîñü

(ïðèëèâ ñìåíèëñÿ îòëèâîì), ïðîöåññ ïî ñóùåñòâó

íå ìåíÿåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ðîëü êëàïàíîâ 7 è

8. Åìêîñòè 4 è 5 ñîõðàíÿþò ñâîè ôóíêöèè, à òóðáè-

íà 6 ðàáîòàåò â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè. Çàìåòèì,

÷òî ñêîðîñòü c ìîæåò íå îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé ïðè

èçìåíåíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

òå÷åíèÿ è ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ïðèðàùåíèÿõ äàâëå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ âîçäóõà èç âîäû ìå-

íüøå, à æåñòêîñòü ïëàñòèêîâûõ òðóá îòíîñèòåëüíî

áîëüøå, ÷åì ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà è âûñî-

êèõ ïðèðàùåíèÿõ äàâëåíèÿ. Îáà ýòè îáñòîÿòåëüñò-

âà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè òå-

÷åíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â àêêóìóëèðóþùèõ åì-

êîñòÿõ áóäóò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè.

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå âíóòðåííåé àýðàöèè ïîòîêà, âîçíèêàþùåé ïðè

ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè

ïîòîêà â óçêîé ÷àñòè ñèñòåìû. Òàêàÿ àýðàöèÿ äàæå

ïðè íåçíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè âîçäóõà ðåçêî

ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â

âîäå, ÷òî äàåò äîñòàòî÷íîå âðåìÿ äëÿ íàïîëíåíèÿ

áóôåðíîé åìêîñòè 4 èç çîíû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ

èëè îïîðîæíåíèÿ äðóãîé åìêîñòè 5 â çîíó äåôè-

öèòíîãî äàâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðà-

áîòó ïðÿìîòî÷íîãî âûñîêîîáîðîòíîãî ãèäðîàãðåãà-

òà 6 (ðèñ. 8). Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîäå

ñ ïóçûðüêàìè âîçäóõà, â êîòîðûõ äàâëåíèå ðàâíî p,

îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñìåñè 

0
, ìîäóëåì óïðó-

ãîñòè âîäû E, êîíöåíòðàöèåé âîçäóõà s:
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c = {

0
[1�E + s�p ]}

– 0,5

. (6)

Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè âîçäóõà è íåâûñîêîé

æåñòêîñòè òðóá â ôîðìóëó (6) íóæíî ââåñòè èçâåñò-

íûå ïîïðàâêè èç òåîðèè ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â

òðóáàõ.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû âàæíî

èñïîëüçîâàòü îïòèìèçèðîâàííûå êîíñòðóêöèè äèô-

ôóçîðîâ è êîíôóçîðîâ, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè

êîíöåíòðàòîðîâ.

Èñêëþ÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîé ñèñòåìû

ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèé î÷åâèäíû. Ýôôåê-

òèâíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðîâåðåíû

è ïîäòâåðæäåíû ðàñ÷åòàìè è îïûòàìè. Îöåíèì

âîçìîæíóþ ìîùíîñòü òóðáèíû 6. Ïîñëå çàêðûòèÿ

çàòâîðîâ 2 è 3 ïëîòíîñòü âîäîâîçäóøíîé ñìåñè â

òðóáå óâåëè÷èòñÿ

�
 = 
U�c. (7)

Åñëè â åìêîñòè 4 ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèå

p
4

= 
Uc, ãäå  < 1, (8)

òî ïîñëå îòêðûòèÿ çàòâîðà 7 â åìêîñòü ïîñòóïèò

ìàññà

�M = (1 – )
UL��c. (9)

Âðåìÿ çàòåêàíèÿ ýòîé ìàññû ìàëî

t
in

= 
in

L�c ~L�c. (10)

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ â òðóáå 1 ïîñëå

îòêðûòèÿ çàòâîðîâ 7 è 8, ñîãëàñíî îïûòàì

Ó. Ð. Ëèéâà, ðàâíî

t
out

= 
out

L�U ~ 0,5L�U > t
in

. (11)

Ñðåäíèé îáúåìíûé ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó 6 ñî-

ñòàâëÿåò

Q
T

= (1 – )(UL��c)�(t
in

+ t
out

) (12)

Ìîùíîñòü òóðáèíû, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî

(7) – (12), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

P = 
Uc(1 – )(UL��c)�(t
in

+ t
out

) =

= (1 – )
U (UL�)�(t
in

+ t
out

). (13)

Îíà áóäåò ìàêñèìàëüíîé ïðè  = 0,5:

P = 0,25
U
2

��(
in

�c + 
out

�U ) ~
U
3

��2. (14)
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Ðèñ. 7. Îïòèìèçàöèÿ ýæåêòîðíîé ñèñòåìû

U
0

8 6

p
5

2

4

7 3

p
+

Ðèñ. 8. Áëîê ãèäðîóäàðíîãî àãðåãàòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-

ãèè ñëàáûõ òå÷åíèé: 1, 2 — çîíà òå÷åíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè;

3 — áûñòðîäåéñòâóþùèé çàòâîð; 4 — åìêîñòü âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ; 5 — åìêîñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ; 6 — ãèäðîàãðåãàò; 7 — êëà-

ïàíà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ïðîïóñêàþùèå æèäêîñòü â åìêîñòü

4; 8 — êëàïàíà ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ, âûïóñêàþùèå æèäêîñòü

èç åìêîñòè 5



Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîóäàðíûé àãðåãàò îêàçàëñÿ

ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì ñâîáîä-

íûé òðàäèöèîííûé êîëëèíåàðíûé ãèäðîàãðåãàò ñ

îìåòàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ

òðóáû. Ïðè ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè àãðåãàòà

ñêîðîñòü â òðóáå U ñóùåñòâåííî áîëüøå ñêîðîñòè

ïîòîêà U
0

íà ïîäõîäå ê àãðåãàòó. Îïðåäåëåíèå ñêî-

ðîñòè U êâàçèñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå ÿâëÿ-

åòñÿ öåíòðàëüíîé çàäà÷åé ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

ñèñòåìû. Ýòà ñêîðîñòü çàâèñèò îò î÷åðòàíèÿ ïîäâî-

äÿùåãî è îòâîäÿùåãî ó÷àñòêîâ öåíòðàëüíîé òðóáû.

Íà âîçäóøíîé ìîäåëè (ðèñ. 9) íà êîòîðîé èçó÷à-

ëèñü óñëîâèÿ ðàáîòû öèëèíäðè÷åñêèõ êîíöåíòðàòî-

ðîâ, êîòîðûå ïî èäåå äîëæíû ïîâûøàòü äàâëåíèå

íà âõîäå è ïîíèæàòü äàâëåíèå íà âûõîäå òðóáû.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèå îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êðóã-

ëîãî äèñêà áåç êîíöåíòðàòîâ (ëèíèÿ 1) è ïðè êîí-

öåíòðàòîðàõ ðàçëè÷íîé ôîðìû. Âèäíî, ÷òî ïðè

íàäëåæàùåì êîíöåíòðàòîðå ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûì è ñî-

ñòàâëÿåò 0,92 – 0,95 îò ñêîðîñòíîãî ïîòîêà, íàáåãà-

þùåãî íà äèñê.

Ãëóáèíà ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ çà êîíöåâûì ó÷à-

ñòêîì ñèñòåìû òàêæå çàâèñèò îò ôîðìû êîíöåâîãî

ó÷àñòêà. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñèñòå-

ìå ìîæåò áûòü çàìåòíî áîëüøå åñòåñòâåííîãî ïà-

äåíèÿ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû â ïðå-

äåëàõ ñèñòåìû. Â äàííîé ñõåìå, èìåþùåé çíà÷èòå-

ëüíóþ ïðîäîëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü, èçâåñòíûå ïðå-

äåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ Áåòöà — Æóêîâñêîãî íå

âûïîëíÿþòñÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñèñòåìå çàâèñèò

îò ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ íà ïîäõîäå (â ïðåäåëàõ

êîíòóðà âîäîïðèåìíèêà) Q
0

è ôàêòè÷åñêîãî ñòàöèî-

íàðíîãî ðàñõîäà Q, èäóùåãî ÷åðåç òðóáó. Íàëè÷èå

ïîñëåäíåãî â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ âûçûâàåò ýô-

ôåêò ýæåêöèè ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîíèæåíèåì äàâ-

ëåíèÿ çà ñèñòåìîé (ðèñ. 11).

Êðîìå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâå-

äåíû ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â äâóìåð-

íîé (îñåñèììåòðè÷íîé) ïîñòàíîâêå äëÿ óðàâíåíèé

Ýéëåðà.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé çà ñèñòåìîé “êîí-

öåíòðàòîð-äèôôóçîð”. Ñðåäíèé ïåðåïàä äàâëåíèé

íà áëîêå ñîñòàâëÿåò 0,8
U
0

2�2 äëÿ êîíöåíòðàòîðà â

ôîðìå íàñàäêà äëèíîé, ðàâíîé ðàäèóñó âõîäíîãî

êîíôóçîðà-äèôôóçîðà. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû â

öåëîì. Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè âíóòðè òðóáû, ïîëó-

÷àåì îöåíêó ñêîðîñòè U
2

ïîòîêà íà âûõîäå èç êîí-

öåâîãî äèôôóçîðà U U
2 0

1 8� , . Åñëè ïëîùàäü âû-

õîäíîãî ñå÷åíèÿ äèôôóçîðà â 2 ðàçà áîëüøå ñå÷å-

íèÿ îñíîâíîé òðóáû, òî ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî òå-

÷åíèÿ â òðóáå ìîæåò áûòü

U U� 2 1 8
0

, , (15)

à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû

P U� 
2 4
0

3

0
, � , (16)

ãäå �
0

— ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåêè, çàíè-

ìàåìàÿ ñèñòåìîé.

Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà 1 ì�ñ, à ïëîùàäü çàíèìàå-

ìîãî ó÷àñòêà ñå÷åíèÿ ðåêè 3,14 ì

2

(ïëàñòèêîâûå

òðóáû äèàìåòðîì 2 ì èçãîòàâëèâàþòñÿ ñåðèéíî), òî

ïîëó÷àåìàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü ïðèìåð-

íî 8 êÂò. Ïî äàííûì îïûòîâ ïåðåïàä íà ñèñòåìå

ìîæåò áûòü áîëüøå (ðèñ. 11), à åå ýôôåêòèâíîñòü

âûøå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ýëåêòðîñòàíöèè ñ íîâûìè

àãðåãàòàìè ýêîíîìè÷íà, ýôôåêòèâíà â îòíîøåíèè

ïðîèçâîäñòâà ðàáîò è êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. Åå

ýíåðãåòè÷åñêèé óçåë ìîæåò áûòü âûíåñåí èç âîäû

íà áåðåã èëè íà ïëàâñðåäñòâî è âûïîëíåí â âèäå

ñòàíäàðòíîãî ñåðèéíîãî êîìïëåêòíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Îáîðóäîâàíèå, ðàçìåùàåìîå â âîäå, ïðàêòè÷å-
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Ðèñ. 9. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, íà êîòîðîé èçó÷àëîñü âëèÿ-

íèå ôîðìû êîíöåíòðàòîðà è ïîäà÷è ðàñõîäà â çîíó âàêóóìà çà

êîíöåíòðàòîðîì. Çàáîð æèäêîñòè ñ íàïîðíîé ñòîðîíû è ïîäà÷à

íà òûëüíóþ ñòîðîíó îñóùåñòâëÿëèñü ïî íåçàâèñèìûì êàíàëàì
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Îñü äèñêà

Êðàé äèñêà

1

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ

ïî ïîâåðõíîñòè êðóãëîãî äèñêà ïðè îòñóòñòâèè êîíöåíòðàòîðà

(1 ) è ïðè íàëè÷èè öèëèíäðè÷åñêèõ íàñàäîê ðàçíîé äëèíû



ñêè íå èìååò óçëîâ, íóæäàþùèõñÿ â ðåãóëÿðíîì ýê-

ñïëóàòàöèîííîì îáñëóæèâàíèè. Ýòà ñõåìà óíèâåð-

ñàëüíà è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ôàêòè÷åñêè â ëþ-

áûõ óñëîâèÿõ. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû

äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ â åñòåñòâåííûõ

óñëîâèÿõ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå ðåà-

ëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êîíå÷íî, ìîæíî è íå âûçûâàòü ãèäðàâëè÷åñêèõ

óäàðîâ, íå ñîçäàâàòü íàêîïèòåëåé, à èñïîëüçîâàòü

ïðîòÿæåííóþ ñõåìó äëÿ êîíöåíòðàöèè ïîòîêà, óâå-

ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè â òðóáå, ãäå ðàçìåñòèòü îðòîãîíà-

ëüíûé èëè êîëëèíåàðíûé àãðåãàò ñ òèõîõîäíûì

ýëåêòðîãåíåðàòîðîì òîãî èëè èíîãî òèïà. Îòíîñè-

òåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, êîòî-

ðóþ ìîæíî îòîáðàòü ó òå÷åíèÿ â òàêîé ñèñòåìå (â

äîëÿõ íà÷àëüíîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïîòîêà â

òðóáå áåç àãðåãàòà P
0

= 
g�HU�), ñîñòàâëÿåò

P
max

�P
0

= 2�3 3 = 0,385. (17)

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèé ôóíäàìåíòàëüíîé îöåíêîé, ñâîáîäíîé îò

÷àñòíûõ ãèïîòåç [5]. Îïèñàííûå ñõåìû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ýíåðãèè ïðèëèâîâ, â òîì ÷èñëå ñ îáåñïå÷åíèåì áà-

çèñíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè [6].

Âûáîð îñòàåòñÿ çà ðåàëüíûìè ïðîåêòàìè è ýêî-

íîìè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Â ïðèíöèïå, âíîñèìûå ïðåäëîæåíèÿ â îáëàñòè

ãèäðîýíåðãåòèêè îçíà÷àþò ïåðåõîä îò êîíöåíòðè-

ðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, íàêîïëåííîé çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè ïîòîêîâ â

âåðõíèõ áüåôàõ, ê ðàñïðåäåëåííîìó. Ñêîðîñòü äèñ-

ñèïàöèè ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíà òðåòüåé ñòåïå-

íè ñêîðîñòè ïîòîêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæ-

íîñòü îòîáðàòü 90 % ýíåðãèè ðåêè, íàäî óìåíüøèòü

ñêîðîñòü åå òå÷åíèÿ (óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ

âîäû â ðåêå) âñåãî â 2,16 ðàçà. Ëþáîå èç îïèñàííûõ

âûøå óñòðîéñòâ òåì áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì áîëü-

øóþ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ðåêè îíî çàíèìàåò. Êîíêðåòíûå

ïðîåêòû äîëæíû èñõîäèòü èç ëîêàëüíûõ òðåáîâà-

íèé ïîòðåáèòåëåé è åñòåñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé. Âàæíî, ÷òî ëþáàÿ èç óêàçàííûõ ñõåì

äîïóñêàåò ïðîñòîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè çà ñ÷åò

ðàñïîëîæåíèÿ ïîäîáíîé ñèñòåìû â ðåêå â òîì æå

ñòâîðå ëèáî âûøå èëè íèæå ïî òå÷åíèþ. Ýòè æå ñè-

ñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ

óðîâíåé âîäû â ðåêàõ áåç ñîçäàíèÿ ïëîòèí [7]. Îð-

òîãîíàëüíûå òóðáèíû ïî ñõåìå íà ðèñ. 1 – 4 ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû â ñîñòàâå àãðåãàòîâ, ïðåîáðàçóþ-

ùèõ ýíåðãèþ òå÷åíèé è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â êîì-

ïëåêñå [8].
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Ðèñ. 12. Îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå íà íàïîðíîé ñòîðîíå êîí-

öåíòðàòîðà â ôîðìå öèëèíäðè÷åñêîãî íàñàäêà ñ äëèíîé, ðàâíîé

ðàäèóñó äèñêà (âåðõíèé ãðàôèê). Îòíîñèòåëüíûé âàêóóì çà

êîíöåíòðàòîðîì ïðè ïîäà÷å â çîíó âàêóóìà ïîëîâèíû ðàñõîäà,

çàáèðàåìîãî ñ íàïîðíîé ãðàíè (íèæíèé ãðàôèê)
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Ëîáàíîâñêèé Þ. È., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê (ÎÎÎ “ÍÖÈÒ “Èíòåðòåõ”)

Ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ñ âûñîêè-

ìè ïëîòèíàìè. Âûâåäåí êðèòåðèé âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè

ÃÝÑ. Âû÷èñëåíû èíäåêñû ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé íàïîðíûõ ñèñòåì ÃÝÑ, ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü,

îòðûâû òóðáèííûõ êðûøåê.

Êàê èçâåñòíî, 17 àâãóñòà 2009 ã. â 8 ÷ 13 ìèí ïî

ìåñòíîìó âðåìåíè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè èì. Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî èç òóðáèí-

íîãî êîëîäöà íà âûñîòó îêîëî 14 ì áûë âûáðîøåí

âòîðîé ãèäðîàãðåãàò, êîòîðûé ïåðñîíàë ñòàíöèè íå-

çàäîëãî äî ýòîãî ïîïûòàëñÿ îñòàíîâèòü. Âî âðåìÿ

èíöèäåíòà ïðîèçîøëî ïîëíîå ðàçðóøåíèå ãèäðîàã-

ðåãàòà. Åãî àâàðèÿ ïðèâåëà ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó

ðàçâèòèþ ñîáûòèé íà ñòàíöèè. Âîäà, ïîä áîëüøèì

äàâëåíèåì õëûíóâøàÿ èç îòêðûòîãî òóðáèííîãî êî-

ëîäöà, ðàçðóøèëà ÷àñòü êîíñòðóêöèé ìàøèííîãî

çàëà è óíè÷òîæèëà âàæíåéøèå ïîäñèñòåìû äðóãèõ

àãðåãàòîâ, ÷òî ïðèâåëî ê âûõîäó èõ èç ñòðîÿ è ÷àñ-

òè÷íîìó èëè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ. Ìàøèííûé çàë

è ïîìåùåíèÿ ïîä íèì áûëè çàòîïëåíû. Ê 9 ÷

20 ìèí ñ ãðåáíÿ ïëîòèíû âðó÷íóþ áûëè çàêðûòû

àâàðèéíî-ðåìîíòíûå çàòâîðû íà âîäîâîäàõ âñåõ

ãèäðîàãðåãàòîâ è òàêèì îáðàçîì áûë ïðåêðàùåí

äîñòóï âîäû ñ âåðõíåãî áüåôà â ìàøèííûé çàë

[1, 2]. Çà 26 ëåò äî ýòîãî, 9 èþëÿ 1983 ã. â 22 ÷

48 ìèí, ÷åðåç 4 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ñåòü ïåðâî-

ãî ãèäðîàãðåãàòà, íà Íóðåêñêîé ÃÝÑ òàêæå ïðîèçî-

øåë ÷àñòè÷íûé îòðûâ åãî êðûøêè [3]. Îáúÿñíèòü

ïðè÷èíó ýòîãî èíöèäåíòà òîãäà íå óäàëîñü.

Â ðàáîòàõ [2, 3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáà èíöè-

äåíòà ïðîèçîøëè â ðåçóëüòàòå íåêîíòðîëèðóåìîãî

ðîñòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ

ãèäðîàãðåãàòîâ. Åäèíñòâåííàÿ èçâåñòíàÿ íåïðîòè-

âîðå÷èâàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ýòî ÿâëåíèå êàê ñ

êà÷åñòâåííîé, òàê è ñ êîëè÷åñòâåííîé òî÷êè çðå-

íèÿ, — ýòî òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ àâòî-

êîëåáàíèé íàïîðíûõ ñèñòåì [3, 4], ÿâëÿþùàÿñÿ ðàç-

âèòèåì òåîðèè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

[5 – 7]. Îïèøåì âêðàòöå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé

òåîðèè è íåñêîëüêî áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà

òåõ ïðàêòè÷åñêèõ âûâîäàõ èç íåå, êîòîðûå ñòîèëî

áû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ãèäðîýíåðãåòèêàì, ïðîåê-

òèðóþùèì, ñòðîÿùèì è ýêñïëóàòèðóþùèì âûñîêî-

íàïîðíûå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïóëüñà-

öèè äàâëåíèÿ â âîäîâîäå âîçðàñòàëè ïî âðåìåíè,

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:

1) íà ñòàöèîíàðíîé õàðàêòåðèñòèêå òóðáèíû

(çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ïîëíîãî äàâ-

ëåíèÿ �p�p îò áåçðàçìåðíîãî ðàñõîäà q = Q�Q*, ãäå

Q* — îáúåìíûé ðàñõîä âîäû íà ðàáî÷åì ðåæèìå)

äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïàäàþùèé ó÷àñòîê, ãäå ïðî-

èçâîäíàÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïî ðàñõîäó îòðèöàòåëü-

íà (ðèñóíîê);

2) ÷àñòîòà ïðåöåññèè âèõðÿ çà òóðáèíîé èëè

äðóãèõ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé

äàâëåíèÿ, íàïðèìåð ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà òóð-

áèíû, è ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âîäû â âî-

äîâîäå äîëæíû áûòü áëèçêè ìåæäó ñîáîé.

Íà ðèñóíêå, ïîñòðîåííîì íà îñíîâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàòóðíûõ èñ-

ïûòàíèÿõ äåñÿòîãî ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ [5], âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-

ìè âûäåëåíû çîíû, â êîòîðûõ ïðîèçâîäíàÿ ôóíê-

öèè �p�p (çà èñêëþ÷åíèåì èõ ãðàíèö) ñîõðàíÿåò

ïîñòîÿííûé çíàê. Èìåííî çîíû A è A’ ÿâëÿþòñÿ

òåìè îáëàñòÿìè, ãäå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðàç-

ðóøèòåëüíûõ àâòîêîëåáàíèé â âîäîâîäå ÃÝÑ (ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî â çîíå B âîçìîæíî âîçíèêíîâå-

íèå àâòîêîëåáàíèé â âîäîâîäå ãèäðîàêêóìóëèðóþ-

ùåé ñòàíöèè ïðè ðàáîòå åå àãðåãàòà â íàñîñíîì ðå-

æèìå [4]). Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ

ìîæåò ïðîèçîéòè âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé èç-çà

íàëè÷èÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå íåëèíåéíîãî ýëå-

ìåíòà, ñîçäàþùåãî ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ

ñâÿçü. Ðîëü òàêîãî ýëåìåíòà èãðàåò òóðáèíà íà ïà-
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äàþùèõ ó÷àñòêàõ ñâîåé ñòàöèîíàðíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè.

Âòîðîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ

âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé òî÷íîñòüþ ðåàëèçóåò-

ñÿ, ê ñ÷àñòüþ, ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. ×àñòîòà ïðåöåñ-

ñèè âèõðÿ çà òóðáèíîé (âèõðåâàÿ ÷àñòîòà) �
v

çàâè-

ñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû �
r

è ñòå-

ïåíè îòñòàâàíèÿ îò ðîòîðà íåñèììåòðè÷íîãî âðà-

ùàþùåãî îòðûâà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

îñîáåííîñòÿìè îáòåêàíèÿ òóðáèíû. ×àñòîòà ñîáñò-

âåííûõ êîëåáàíèé âîäû â âîäîâîäå �
e

çàâèñèò îò

åãî ãåîìåòðèè è ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ òóðáèíû ïðÿ-

ìî íå ñâÿçàíà.

Ïîýòîìó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è ñëåäóåò íàéòè ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè, ó êîòîðûõ

�
p

� �
e
,

ãäå ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ �
p

= �
v

èëè �
p

= �
r
, ïðè-

÷åì, êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû, â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñëå è â îáîèõ èíöèäåíòàõ,

ïðîèçîøåäøèõ â ðåàëüíîñòè, îïàñíîé îêàçûâàåòñÿ

áëèçîñòü ÷àñòîò ñîáñòâåííîé �
e

è âèõðåâîé �
v
.

Ýëåìåíòû òåîðèè ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ

àâòîêîëåáàíèé íàïîðíûõ ñèñòåì. Íà îñíîâå òåî-

ðèè ðàçìåðíîñòåé [9] áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî âèõðå-

âàÿ ÷àñòîòà �
v

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèî-

íàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû �
r
:

�

� �

�

v

v r

r

�

*

*

, (1)

ãäå èíäåêñ * îòíîñèòñÿ ê èçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåí-

òà õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Âûðà-

æåíèå (1) ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòûâàòü âèõðåâûå ÷àñ-

òîòû ðàçëè÷íûõ ãèäðîàãðåãàòîâ â òîì ñëó÷àå, êîãäà

ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîñòè ñðàâíèâàåìûõ ðàäèàëü-

íî-îñåâûõ òóðáèí � íå ñëèøêîì ñèëüíî ðàçëè÷àþò-

ñÿ ìåæäó ñîáîé (äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ

� � 30 – 50, äëÿ ñðåäíåíàïîðíûõ — � � 50 – 70 [3]).

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ïðè ïåðå-

ñ÷åòå â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ÷àñòîòû àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, à

âî âòîðîì — Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ [3, 9]. Äàííûé

êîìïëåêñíûé ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð âû÷èñëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

�

� 500

1

2

5

4

rW

h

,

ãäå �
r
— ÷àñòîòà, Ãö; W — ìîùíîñòü, ÌÂò; h — íà-

ïîð, ì.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé â âîäîâîäå �
e

îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ôóðüå

îäíîìåðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ ñèëüíûì ðàç-

ðûâîì — ïåðåïàäîì ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà òóðáèíå

[3]. Èìåííî ýòîò ðàçðûâ äàâëåíèÿ, ñîèçìåðèìûé ïî

âåëè÷èíå ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âî âñåì âîäîâîäå,

ïðåâðàùàåò õîðîøî èçâåñòíóþ ëèíåéíóþ çàäà÷ó

ìàëûõ êîëåáàíèé æèäêîñòè â òðóáå ñ îòêðûòûìè

êîíöàìè [10, 11] â íåëèíåéíóþ [5, 6]. Áûë ïîñòðîåí

ðåãóëÿðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà íåëèíåéíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, è ïîñëå

ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ áûëè âûÿâëåíû êà÷åñòâåííûå

ñâîéñòâà ðåøåíèé ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â îáëàñ-

òè ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ. Àíàëèç ñâîéñòâ ðåøåíèé ñèñòåìû

óðàâíåíèé â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëèë íàéòè ïðîñòîé

ìåòîä îöåíêè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òèïè÷íûõ âîäî-

âîäîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáûì

èíæåíåðîì [3].

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ áî-

ëåå òî÷íîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè íàïîðíûõ ñèñòåì

íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êî-

ëåáàíèé � â òî÷êàõ ìàêñèìóìîâ ñòàöèîíàðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè òóðáèíû. Äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ýòîò ïàðàìåòð áûë îïðåäåëåí èç ñîïîñòàâëå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Àíà-

ëèç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ çàòóõàíèå

êîëåáàíèé (äèññèïàöèè ýíåðãèè êîëåáàíèé â âîäî-

âîäå è èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè ÷åðåç åãî îòêðûòûå êîí-

öû), ïîçâîëèë ïîñòðîèòü ìåòîä ïåðåñ÷åòà ýòîãî ïà-

ðàìåòðà äëÿ äðóãèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé [3].

Âû÷èñëåíèå èíäåêñà óñòîé÷èâîñòè. Ðåçóëüòà-

òû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé

òåîðèè ê ãðóïïå ñðåäíå- è âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé â ñàìîì ïðîñòîì èíæåíåðíîì âà-

ðèàíòå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíèâàÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âî-

äîâîäîâ �
e

è âèõðåâûå ÷àñòîòû �
v
, à òàêæå òóðáèí-

íûå ÷àñòîòû �
r

ó ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé, ìîæíî íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî

âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò ó òðåõ ñðåä-
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� � � � � � � �

ÃÝÑ L, ì � �
e

, Ãö �
v

, Ãö �
r

, Ãö

Ãóâåð 145 0,10 3,3 1,8 3,00

130 3,6

Êðàñíîÿðñêàÿ 135 3,5 1,2 1,56

Èòàéïó 125 3,8 1,2 1,53

Ñàíüñÿ 115 4,1 1,0 1,25

Ïðèìå÷àíèå. L — ïîëíàÿ äëèíà âîäîâîäà (ñóììà äëèí åãî

íàïîðíîé ÷àñòè è îòñàñûâàþùåé òðóáû); � = 1 — �p�p â

ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ìàêñèìóìà ñòàöèîíàðíîé

õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû.



íåíàïîðíûõ ÃÝÑ (Êðàñíîÿðñêîé, Èòàéïó è Ñàíüñÿ)

íåò îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Ó âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîñòàíöèè Ãóâåð ñîáñò-

âåííûå ÷àñòîòû áîëåå äëèííîãî âîäîâîäà îêàçà-

ëèñü â îïàñíîé áëèçîñòè ê òóðáèííûì ÷àñòîòàì.

Îòíîøåíèå |�� |��
e

< 0,1 ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê ó

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé è Íóðåêñêîé ÃÝÑ [3]. Ïîýòîìó

ýòó ãèäðîýëåêòðîñòàíöèþ ñëåäóåò îòíåñòè ê ãðóïïå

ðèñêà è îöåíèòü åå ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ óñòîé÷è-

âîñòü áîëåå òî÷íûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ïðè èñïî-

ëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðåçî-

íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ çà-

òóõàíèåì [12] áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà óñëîâèé æåñò-

êîãî âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé â íàïîðíîé

ñèñòåìå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè:

�

�

�

� �

��

�

�2

k

p e

e

| |

,

ãäå � = ���
e
; � — èíäåêñ óñòîé÷èâîñòè ãèäðîàêóñ-

òè÷åñêîé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ðåçî-

íàíñíîãî îòêëèêà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿ-

ùåé èç íàïîðíîãî âîäîâîäà, òóðáèíû è îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáû, íà âíåøíåå êîëåáàòåëüíîå âîçìóùåíèå;

k� — íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, âåëè÷èíà êîòîðîãî

ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëà ïðèíÿòà

ðàâíîé 5; � — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â òî÷êå ìàê-

ñèìóìà ñòàöèîíàðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû [3].

Ñìûñë ââåäåíèÿ íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû îïèñàííàÿ íèæå êðèòè÷åñêàÿ âå-

ëè÷èíà èíäåêñà óñòîé÷èâîñòè �
*

íå ñëèøêîì îòëè-

÷àëàñü îò 1, à òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îò òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ � [13].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàòå-

ëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ øåñòè âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå

ïåðâîãî èç ïðåäñòàâëåííûõ âàðèàíòîâ äëÿ Íóðåê-

ñêîé ÃÝÑ (äëÿ íåãî áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò â çîíå A),

ðàññìàòðèâàëñÿ ðåæèì âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé

â çîíå A�, êîòîðûé ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó

ñöåíàðèþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. Äëÿ Íó-

ðåêñêîé ÃÝÑ èç-çà áîëüøîé äëèíû åå âîäîâîäîâ ðå-

æèìû áûëè ðàññ÷èòàíû íà âòîðîé ìîäå êîëåáàíèé

(ðàññìîòðåíû ñàìûé äëèííûé (òðåòèé) è ñàìûé êî-

ðîòêèé (âîñüìîé) âîäîâîäû, à òàêæå âîäîâîä ïåðâî-

ãî ãèäðîàãðåãàòà, íà êîòîðîì ðàíåå ïðîèçîøëà àâà-

ðèÿ 9 èþëÿ 1983 ã., êîãäà åãî òóðáèííàÿ êðûøêà

áûëà ÷àñòè÷íî îòîðâàíà) [3]. Äëÿ ÃÝÑ Ãóâåð è Òîê-

òîãóëüñêîé ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà � äëÿ

÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ êàê âèõðåâîé, òàê è òóðáèííîé,

à äëÿ îñòàëüíûõ — òîëüêî äëÿ âèõðåâîé ÷àñòîòû,
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� � � � � � � 	

ÃÝÑ L
1

, ì L
2

, ì � �
e

, Ãö � �
p

, Ãö �

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ 241 28 0,035 1,55 0,172 1,425 � 0,025 0,6 � 0,1

Íóðåêñêàÿ 649 34,5 0,080 0,72 0,281 0,63 � 0,07 0,55 � 0,45

Íóðåêñêàÿ 666 34,5 0,055 1,59 0,152 2,00 � 0,04 2,1 � 0,2

649 1,63 0,149 1,9 � 0,2

610 1,73 0,141 1,4 � 0,2

Ãóâåð 115 30 0,095 3,29 0,074 1,80 � 0,03 7,7 � 0,2

3,00 1,5

100 3,73 0,071 1,80 � 0,03 9,2 � 0,15

3,00 3,5

×èðêåéñêàÿ 226 30 0,035 1,63 0,142 2,00 � 0,04 2,0 � 0,2

205 60,7 1,72 0,137 1,5 � 0,2

Òîêòîãóëüñêàÿ 175 30 0,035 2,07 0,126 1,66 � 0,03 2,0 � 0,15

2,78 3,4

155 55 2,25 0,121 1,66 � 0,03 2,7 � 0,15

2,78 2,4

Ñÿîâàíü’ 275 30 0,035 1,37 0,231 1,50 � 0,03 0,5 � 0,1



òàê êàê òóðáèííûå ÷àñòîòû òàì ãîðàçäî óäàëåííåå

îò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîäîâîäà è íèêà-

êîé îïàñíîñòè ñîáîé íå ïðåäñòàâëÿþò.

Óðîâåíü êîëåáàòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì ñèñòåìà â ïðîöåññå æåñòêîãî âîçáóæäåíèÿ ïå-

ðåõîäèò â àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì, ìîæåò áûòü

ïðèáëèçèòåëüíî îöåíåí èç èìåþùèõñÿ íàòóðíûõ

äàííûõ, ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ñëó÷àÿõ ýòîò ðå-

æèì áûë çàïóùåí, âî ìíîãèõ äðóãèõ — íåò [3].

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî íà äâóõ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùèõ ñòàíöèÿõ Äàëå÷èöå è Æàðíîâåö ïðîèñõî-

äèëî ïðèáëèæåíèå ê ðåæèìó âîçáóæäåíèÿ àâòîêî-

ëåáàíèé [4]. Äëÿ âñåõ ýòèõ ñëó÷àåâ ìîæíî ïîäñ÷è-

òàòü èíäåêñ óñòîé÷èâîñòè, è ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó

íèìè äàñò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü èíäåêñà �*. Ðàñ-

ñìîòðèì èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ïðÿìûì æèðíûì øðèôòîì â òàáëèöå 2 âûäåëå-

íû íåóñòîé÷èâûå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, à æèðíûì

êóðñèâîì — ÃÝÑ, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ãðàíèöå

óñòîé÷èâîñòè è, âèäèìî, ìîãóùèå åå ïåðåéòè ïðè

î÷åíü ñèëüíûõ âîçìóùåíèÿõ, âíîñèìûõ â ðàáîòó

èõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ïåðâûå äâå ñòðîêè òàáë. 2 îòíî-

ñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì èíöèäåíòîâ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

è Íóðåêñêîé ÃÝÑ. Íà ïîñëåäíåé ñòàíöèè àâàðèÿ

ïðîèçîøëà â çîíå A íà ïåðâîé ìîäå êîëåáàíèé. Âñå

îñòàëüíûå ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðàñ÷åòû ïðîâå-

äåíû äëÿ çîíû A�, ïðè ýòîì äëÿ Íóðåêñêîé ÃÝÑ â

ñòðîêàõ 3 – 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óæå íà

âòîðîé ìîäå êîëåáàíèé, òàê êàê íà ïåðâîé ìîäå â

çîíå A� ó íåå íèêàêèõ ïðîáëåì ñ ãèäðîàêóñòè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòüþ çàâåäîìî íå ñóùåñòâóåò.

Èìåííî ïîýòîìó ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âîäîâîäà

ïåðâîãî àãðåãàòà ñòàíöèè íà ýòîì ðåæèìå âîçðîñëà

ïðèìåðíî â äâà ñ ÷åòâåðòüþ ðàçà [3].

Âàðèàíò Ñÿîâàíü’ — ÷èñòî ðàñ÷åòíûé. Òàê êàê

äëèíû âîäîâîäîâ ýòîé ñòðîÿùåéñÿ êèòàéñêîé ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè íåèçâåñòíû, îíè, â ïðåäïîëîæå-

íèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ åå ïëîòèíû, áûëè ïå-

ðåñ÷èòàíû ñ äëèí âîäîâîäîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé è

×èðêåéñêîé ÃÝÑ. Â ðåàëüíîñòè êàê êîíñòðóêöèÿ è

äëèíà âîäîâîäîâ ÃÝÑ Ñÿîâàíü, òàê è èíäåêñ åå ãèä-

ðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, âïîëíå ìîãóò áûòü

èíûìè.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðî-

èñõîäèëè îòðûâû òóðáèííîé êðûøêè (íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé è Íóðåêñêîé ÃÝÑ), èíäåêñ ãèäðî-

àêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè � îêàçûâàëñÿ ìåíüøå

1. Ïðè � � 1,1 – 1,2 íà÷èíàëèñü íåäîïóñòèìûå âèá-

ðàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ íà ÃÀÝÑ Äàëå÷èöå è Æàðíî-

âåö [4]. Êîãäà � � 1,3 – 1,4, ñåðüåçíûõ ãèäðîàêóñòè-

÷åñêèõ ïðîáëåì, âèäèìî, íå íàáëþäàëîñü. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïî èìåþùèìñÿ äàííûì óñëîâèåì âîçáóæ-

äåíèÿ àâòîêîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå:

� � �
*

� 1 – 1,2,

ãäå �
*

— êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíäåêñà óñòîé÷èâî-

ñòè.

Ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ðåçî-

íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ýêñïëóà-

òàöèè 11 ÃÝÑ è ÃÀÝÑ, ðàññìîòðåííûìè â [3, 4], à

òàêæå Èíãóðè ÃÝÑ, äîêàçûâàåò, ÷òî ýòà òåîðèÿ äî-

ñòàòî÷íî àäåêâàòíî îòðàæàåò ðåàëüíûå ïðîöåññû,

ïðîèñõîäÿùèå â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé ïðè ïîòåðå èìè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé-

÷èâîñòè, è ÷òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà

íåóñòîé÷èâûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Òàêèì îáðà-

çîì, åñëè èíäåêñ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè

� < 1, òî ãèäðîàãðåãàò ìîæåò âûëåòåòü èç ñâîåãî

òóðáèííîãî êîëîäöà.

Ñïèñîê ñóùåñòâóþùèõ ÃÝÑ, âõîäÿùèõ â çîíó

ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðèñêà. Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé

â íàïîðíîé ñèñòåìå íåîáõîäèìà áëèçîñòü ÷àñòîòû

âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå

âîçíèêàåò èç-çà âðàùåíèÿ ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà èëè

èç-çà ïðåöåññèè çàòóðáèííîãî âèõðÿ, è ÷àñòîòû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîäû â âîäîâîäå. ×àñòîòà

âðàùåíèÿ ðîòîðà êîððåëèðóåò ñ íàïîðîì âîäû íà

íîìèíàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå àãðåãàòà: ÷åì âûøå

íàïîð, òåì, êàê ïðàâèëî, áîëüøå ýòà ÷àñòîòà. ×àñòî-

òà ïðåöåññèè çàòóðáèííîãî âèõðÿ (âèõðåâàÿ ÷àñòî-

òà), â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ðîòîðà, òîãäà êàê ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé â

îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âîäîâîäà. Â ñëó÷àå,

êîãäà âîäîâîäû ðàñïîëîæåíû, êàê íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëîòè-

íû, èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òàêæå êîððåëèðóþò ñ

íàïîðîì, íî ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì: ÷åì âûøå

íàïîð, òåì äëèííåå âîäîâîäû è òåì íèæå ÷àñòîòû

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íàïîðíîé ñèñòåìû.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêèé äèàïàçîí

íàïîðîâ, à çíà÷èò, è âûñîò ïëîòèí, â êîòîðîì âîçìî-

æåí ýòîò îïàñíûé ïðîöåññ — âîçáóæäåíèå àâòîêî-

ëåáàíèé. Äàííûé äèàïàçîí íàïîðîâ ìîæíî íàçâàòü

çîíîé ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðèñêà. Â òîì ñëó÷àå, êîã-

äà âîäîâîäû ðàñïîëîæåíû âíå ïëîòèíû, íàïðèìåð

ïðîáèòû â îêðóæàþùèõ ñòàíöèþ ñêàëàõ, êàê íà

Íóðåêñêîé ÃÝÑ, à òàêæå, êîãäà ñóùåñòâåííûé

âêëàä â íàïîð âíîñèò äåðèâàöèÿ, êàê íà Èíãóðè

ÃÝÑ è áîëüøèíñòâå âûñîêîãîðíûõ àëüïèéñêèõ

ñòàíöèé, àïðèîðíóþ îöåíêó âîçìîæíîé ïðèíàä-

ëåæíîñòè ñòàíöèè ê çîíå ðèñêà ñäåëàòü ñëîæíåå.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò äàæå ñàìîå ïåðâè÷íîå çíà-

êîìñòâî ñ ïëîòèííî-äåðèâàöèîííûìè ãèäðîýëåêò-

ðîñòàíöèÿìè, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

î÷åíü äëèííûìè òóííåëÿìè, ïîäâîäÿùèìè âîäó, è

îòõîäÿùèìè îò íèõ î÷åíü êîðîòêèìè íàïîðíûìè

âîäîâîäàìè. Òàê ÷òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì îáçîðå

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, âåðîÿòíî, íàõîäÿùèõñÿ â

çîíå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðèñêà, òàêèå ÃÝÑ, çà èñê-
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ëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ìîæíî íå ðàññìàòðè-

âàòü. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, â çîíå ðèñ-

êà âïîëíå ìîãóò îêàçàòüñÿ ñòàíöèè òèïà Íóðåêñêîé

ÃÝÑ. Ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î òîì,

êàêèìè íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ âîäîâîäû íà ìíî-

ãèõ ïëîòèííûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ, ïðè ñàìîì

ïåðâîì ðàññìîòðåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûìè âñå ñòàíöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòîé

ïëîòèí âíå çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè èõ âîäîâîäîâ.

Öåëåñîîáðàçíî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ÃÝÑ, êîòî-

ðûå âõîäÿò â ãðóïïó ðèñêà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè, íå ðàñïûëÿÿ âíèìàíèÿ íà òå

ñòàíöèè, îïàñíîñòü äëÿ êîòîðûõ ìèíèìàëüíà.

Âñëåäñòâèå ýòîãî â äâóõ ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ÃÝÑ ñ âûñîòîé ïëîòèíû

íå íèæå 200 ì. Èñêëþ÷àþòñÿ èç ñïèñêà, êàê óæå

óêàçûâàëîñü ðàíåå, ïëîòèííî-äåðèâàöèîííûå ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè ñ êîðîòêèìè âîäîâîäàìè. Íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå

ñòàíöèè, êîòîðûõ â ìèðå ñåé÷àñ íàñ÷èòûâàåòñÿ îêî-

ëî 300 [14], íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå,

íà äâóõ èç íèõ çàðåãèñòðèðîâàíû ÿâëåíèÿ, êîòîðûå

áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðèáëèæåíèå ê îïàñ-

íîìó ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó ðåæèìó [4]. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî äëèíû âîäîâîäîâ ÃÀÝÑ íå êîððåëèðóþò

ñ èõ íàïîðàìè, è äëÿ îöåíêè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî

ðèñêà íåîáõîäèìû òî÷íûå äàííûå î êîíñòðóêöèè

ýòèõ ñòàíöèé. Ïîýòîìó äëÿ íèõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì ïðîâåñòè òàêîé ïðåäâàðèòåëüíûé îá-

çîð, õîòÿ ñîâåðøåííî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êàêèå-òî

èç íèõ òàêæå ìîãóò âõîäèòü â ãðóïïó ðèñêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàÿâëåííûìè ïðèíöèïàìè áûë

ñîñòàâëåí, âèäèìî, ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ìèðîâîé

ñïèñîê ÃÝÑ ñ âûñîòîé ïëîòèí íå íèæå 200 ì, è ñ

ìîùíîñòüþ õîòÿ áû îäíîãî èç ðàäèàëüíî-îñåâûõ

àãðåãàòîâ ñòàíöèè íå ìåíüøå 100 ÌÂò. Ïðè ìåíü-

øèõ ìîùíîñòÿõ íåò ãàðàíòèè äîñòàòî÷íîé òî÷íî-

ñòè ïðèìåíÿåìîé â ðàáîòå [3] òåîðèè ïîäîáèÿ, äà è

èíöèäåíòû íà ìàëîìîùíûõ ñòàíöèÿõ íå ñòîëü

îïàñíû. Âñå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàí-

íûå ïðè ñîñòàâëåíèè ýòîãî ñïèñêà, óêàçûâàòü âðÿä

ëè öåëåñîîáðàçíî âñëåäñòâèå èõ ìíîãî÷èñëåííîñòè,

ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíà òîëüêî èñõîäíàÿ ññûëêà íà

íåïîëíûé ñïèñîê ñàìûõ âûñîêèõ ïëîòèí ìèðà [15].

Èòàê, âñåãî â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 24 ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèè áîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, ïî ïðåä-

âàðèòåëüíûì äàííûì âõîäÿùèå â ãðóïïó ðèñêà ïî

ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Îáùàÿ èõ ìîù-

íîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 37,5 ÃÂò, è âñå âìåñòå îíè

ïî ìîùíîñòè ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíû øåñòè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêèì ÃÝÑ. Èç ýòèõ 24 ñòàíöèé õàðàêòå-

ðèñòèêè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âûøå

ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü ó ïÿòè, â òàáë. 3 èõ íà-

çâàíèÿ âûäåëåíû êóðñèâîì. Òîëüêî ó äâóõ èç íèõ

(âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì) èíäåêñ ãèäðîàêóñòè-

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè � îêàçàëñÿ ìåíüøå 1, è èìåí-

íî òàì ïðîèçîøëè äâà èçâåñòíûõ èíöèäåíòà ñ îò-

ðûâàìè òóðáèííîé êðûøêè [3]. Ìíîãèå ñòàíöèè èç

ýòîãî ñïèñêà ðàáîòàþò äîñòàòî÷íî äàâíî, è, ñêîðåå

âñåãî, ãèäðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áîëü-

øèíñòâà èç íèõ ïðèåìëåìû äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëó-

àòàöèè. Îäíàêî áûëî áû ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíî ðàñ-

ñ÷èòàòü è èõ èíäåêñû óñòîé÷èâîñòè. Íî äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî çíàòü íàáîð èõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûé

â èíñòðóêöèè [16], ÷åãî íåâîçìîæíî äîñòè÷ü áåç

ïðÿìûõ êîíòàêòîâ ñ ýêñïëóàòàöèîííèêàìè ýòèõ

ñòàíöèé. Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ýòèõ äàííûõ ìîæ-
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¹

ï�ï

ÃÝÑ Ñòðàíà

Âûñîòà

ïëîòè-

íû, ì

Ìîùíîñòü,

ÃÂò

Ãîä ïî-

ñòðîé-

êè

1 Íóðåêñêàÿ Òàäæèêèñòàí 300 2,79 1980

2 Chicoasen Ìåêñèêà 261 2,43 1980

3 Ñàÿíî-Øó-

øåíñêàÿ

Ðîññèÿ 245 6,40 1990

4 Mica Êàíàäà 243 1,74 1973

5 Alberto Lleras Êîëóìáèÿ 243 1,60 1989

6 Srisailam Èíäèÿ 241 1,67 1987

7 Ertan Êèòàé 240 3,30 1999

8 La Esmeralda Êîëóìáèÿ 237 1,00 1980

9 ×èðêåéñêàÿ Ðîññèÿ 232,5 1,00 1976

10 Oroville ÑØÀ 230 0,76 1968

11 Bhakra Èíäèÿ 226 1,20 1963

12 Hoover ÑØÀ 221 2,08 1936

13 Yali Âüåòíàì 220 0,72 2002

14 Mratinje ×åðíîãîðèÿ 220 0,36 1976

15 Dworschak ÑØÀ 218,5 0,40 1972

16 Glen Canyon ÑØÀ 216 1,30 1966

17 Òîêòîãóëü-

ñêàÿ

Êèðãèçèÿ 215 1,20 1975

18 San Roque Ôèëèïïèíû 210 0,345 2003

19 Keban Òóðöèÿ 207 1,33 1974

20 Karun 3 Èðàí 205 2,00 2005

21 Dez Èðàí 203 0,52 1963

22 Campos Novos Áðàçèëèÿ 202 0,88 1998 –

2006

23 Berke Òóðöèÿ 201 0,51 2001

24 Karun 1 Èðàí 200 2,00 1976



íî ñäåëàòü òîëüêî ñàìóþ ãðóáóþ îöåíêó âåðîÿòíî-

ñòè òîãî, ÷òî âûñîêîíàïîðíàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ

ìîæåò áûòü ãèäðîàêóñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâà, äåëÿ

÷èñëî ÃÝÑ, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè ïîäîáíûå èíöè-

äåíòû, íà îáùåå ÷èñëî ñòàíöèé. Ýòà âåðîÿòíîñòü

îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê 0,1.

Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü î íå âõîäÿùåé â äàí-

íûé ñïèñîê ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè “Ïàìèð-1” (Òàä-

æèêèñòàí), ìîùíîñòü êîòîðîé çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì

ó ëþáîé èç ñòàíöèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé ñòà-

òüå, è ïîýòîìó åå õàðàêòåðèñòèêè, êàê áóäòî áû, âû-

õîäÿò çà ïðåäåëû âîçìîæíîé îáëàñòè ïåðåñ÷åòà ïà-

ðàìåòðîâ ïî ïîäîáèþ. Òåì íå ìåíåå ýòà ÃÝÑ èíòå-

ðåñíà òåì, ÷òî 5 ôåâðàëÿ 2007 ã. íà íåé òàêæå ïðîè-

çîøëà àâàðèÿ ñ îòðûâîì òóðáèííîé êðûøêè

âòîðîãî ãèäðîàãðåãàòà è åå âûëåòîì (î÷åâèäíî,

âìåñòå ñ ðîòîðîì àãðåãàòà) èç òóðáèííîãî êîëîäöà.

Ìàøèííûé çàë áûë ïîëíîñòüþ çàòîïëåí, îäíàêî

÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ òàì íå áûëî. Â êà÷åñòâå ïðè-

÷èíû ñëó÷èâøåãîñÿ íàçûâàëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé

óäàð, îäíàêî, ïî÷åìó îí âîçíèê, ðàçúÿñíåíèé íå ïî-

ñëåäîâàëî [17]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èíöèäåíò

ïðîèçîøåë ïðè “ñîêðàùåííîì” ðàñõîäå âîäû

âñëåäñòâèå çàìåðçàíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Äðóãîé, áî-

ëåå ïîçäíèé âàðèàíò îáúÿñíåíèÿ âûáðîñà àãðåãàòà

— “èç-çà ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû â èððèãàöèîí-

íîì êàíàëå” [18]. Òàêèì îáðàçîì, îôèöèàëüíûå

îáúÿñíåíèÿ, êàê ìèíèìóì, ïðîòèâîðå÷èâû, à âñÿ

êàðòèíà îáúåêòèâíî î÷åíü ïîõîæà íà òî, ÷òî ïðîè-

çîøëî â äâóõ èíöèäåíòàõ ñ âîçíèêíîâåíèåì àâòîêî-

ëåáàíèé â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé è Íóðåêñêîé ÃÝÑ. Îäíàêî çàêëþ÷åíèå î âîç-

ìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé â íàïîðíîé

ñèñòåìå ÃÝÑ “Ïàìèð-1” ïîêà äàíî áûòü íå ìîæåò,

òàê êàê íåèçâåñòåí ïîëíûé íàáîð åå òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñà

åå ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

1

Ñïèñîê ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ, âõîäÿùèõ â çîíó

ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðèñêà. Ïåðâîå äåñÿòèëåòèå

XXI âåêà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåâèäàííûì ðàíåå ðîñ-

òîì èíòåíñèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé, îòíîñèìûõ ê ãðóïïå ðèñêà, ïðèòîì ÷òî íå-

çàäîëãî äî íà÷àëà ââîäà â ñòðîé ïåðâûõ èç ýòèõ

ñòàíöèé ïðîèçîøëà êàòàñòðîôà íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, êîòîðóþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ãðîç-

íîå ïðåäóïðåæäåíèå î âîçìîæíîì áóäóùåì íåêîòî-

ðûõ ñòàíöèé èç ýòîãî ñïèñêà (òàáë. 4). Îáùàÿ ìîù-

íîñòü òàêèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî

130 ÃÂò, ÷òî ïðèìåðíî ðàâíî ìîùíîñòè 20 Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêèõ ÃÝÑ, è ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî âñå îíè

äîëæíû âîéòè â ñòðîé âî âòîðîì äåñÿòèëåòèè XXI

âåêà.

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ Ëîíãòàí (Longtan) óæå

íà÷èíàåò ðàáîòàòü (äâàäöàòü øåñòîé íîìåð â

òàáë. 4). Ïåðâûé àãðåãàò î÷åðåäíîé êèòàéñêîé ÃÝÑ
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¹

ï�ï

ÃÝÑ Ñòðàíà

Âûñîòà

ïëîòèíû, ì

Ìîùíîñòü,

ÃÂò

1 Ðîãóíñêàÿ Òàäæèêèñòàí 335 3,60

2 Shuangjiangkou Êèòàé 314 2,00

3 Songta Êèòàé 307 4,20

4 Jinping 1 Êèòàé 305 3,60

5 Jinping 2 Êèòàé 305 4,80

6 Maji Êèòàé 300 4,20

7 Lianghekou Êèòàé 300 3,00

8 Xiaowan Êèòàé 292 4,20

9 Dibang Èíäèÿ 288 3,00

10 Xiluodu Êèòàé 278 12,6

11 Baihetan Êèòàé 277 12,6

12 Diamer Basha Ïàêèñòàí 272 4,50

13 Nuozhadu Êèòàé 261,5 5,85

14 Tehri Èíäèÿ 261 2,40

15 Siang Upper Èíäèÿ 257 11,0

16 Laxiwa Êèòàé 254 4,20

17 Deriner Òóðöèÿ 247 0,67

18 Gibe III Ýôèîïèÿ 243 1,87

19 Kishau Èíäèÿ 236 0,60

20 Wudongde Êèòàé 235 7,40

21 Goupitan Êèòàé 234 3,00

22 Shuibuya Êèòàé 233 1,50

23 Karun 4 Èðàí 230 1,00

24 Bekhme Èðàê 230 1,50

25 TaSang Áèðìà 228 7,11

26 Longtan Êèòàé 216,5 6,30

27 Hutiaoxia Êèòàé 216 6,00

28 Dagangshan Êèòàé 210 2,60

29 Bakun Ìàëàéçèÿ 205 2,40

30 La Yesca Ìåêñèêà 205 0,75

31 Õóäîíè Ãðóçèÿ 201 1,80

1

Ñïóñòÿ äâà ìåñÿöà ïîñëå íàïèñàíèÿ òåêñòà ñòàòüè óäàëîñü

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, íà îñíîâå êîòîðîé áûëè íàéäåíû äâå

îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íàïîðíîé ñèñòåìû ÃÝÑ Ïàìèð-1, èíäåêñ

ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â êîòîðûõ îêàçàëñÿ ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøå 1.



— Ñÿîâàíü (Xiaowan) (âîñüìîé íîìåð â òàáë. 4)

äîëæåí áûòü çàïóùåí â êîíöå 2010 ã. Íåêîòîðûå èç

ñòàíöèé äàííîãî ñïèñêà, íàïðèìåð Ðîãóíñêàÿ, Si-

ang Upper èëè Õóäîíè, â ðåàëüíîñòè, áûòü ìîæåò,

íå áóäóò ïîñòðîåíû òàê áûñòðî, êàê ïëàíèðóåòñÿ

ñåé÷àñ. Îäíàêî åñòü ìàëî ñîìíåíèé â òîì, ÷òî êîí-

âåéåð ïî ïîñòðîéêå 17 êèòàéñêèõ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé ñ âûñîòîé ïëîòèí áîëåå 200 ì è îáùåé

ìîùíîñòüþ, ïðèìåðíî ýêâèâàëåíòíîé 14 Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêèì ÃÝÑ, íå ñîáüåòñÿ ñ ãðàôèêà, åñëè

åãî îðãàíèçàòîðû íå ñòîëêíóòñÿ ñ íåîæèäàííûìè

äëÿ íèõ ÿâëåíèÿìè, ïîäîáíûìè òåì, ÷òî ïðîèçîø-

ëè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ 17 àâãóñòà 2009 ã. À

âîçìîæíîñòü ýòîãî, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ èç ñîïî-

ñòàâëåíèÿ òàáë. 3 è 4, ñóùåñòâóåò: âïîëíå ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî 2 – 3 ñòàöèè èç òàáë. 4 è èç íèõ 1 – 2

êèòàéñêèå ìîãóò îêàçàòüñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêè íåó-

ñòîé÷èâûìè, è òîãäà ðàíî èëè ïîçäíî èõ áóäåò

æäàòü ñóäüáà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îáùèå ïîòå-

ðè îò êàòàñòðîôû â Ñàÿíàõ îöåíèâàþòñÿ â 3 ìëðä.

äîëë., òàê ÷òî âîçìîæíûå ïîòåðè îò òàêèõ èíöèäåí-

òîâ ìîãóò áûòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ

äîëëàðîâ, íå ãîâîðÿ óæå î âîçìîæíûõ ÷åëîâå÷åñêèõ

æåðòâàõ. Áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î áóäóùèõ

ðèñêàõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé èç òàáë. 4 ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïîñëå ðàñ÷åòà èõ èíäåêñîâ ãèäðîàêóñòè÷å-

ñêîé óñòîé÷èâîñòè. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî èíôîð-

ìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäîñòàâëåíà, ïî-âèäèìîìó, òî-

ëüêî êîìïàíèÿìè, çàíÿòûìè èõ ïîñòðîéêîé, ïðè÷åì

èìåííî ýòè êîìïàíèè áîëåå ÷åì êòî-ëèáî è äîëæíû

áûòü çàèíòåðåñîâàíû â òîì, ÷òîáû ýòè ðàñ÷åòû

áûëè ñäåëàíû.
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1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ

àâòîêîëåáàíèé íàïîðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùàÿ

îöåíèòü ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé, ïîòåðÿ êîòîðîé ïðèâåëà ê êàòàñò-

ðîôå íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

2. Âû÷èñëåíû èíäåêñû ãèäðîàêóñòè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòè äåâÿòè ÃÝÑ è ÃÀÝÑ, ïðè÷åì òîëüêî

íà òåõ ñòàíöèÿõ, ãäå ïðîèñõîäèëè èíöèäåíòû ñ íå-

îáúÿñíèìûìè îòðûâàìè òóðáèííûõ êðûøåê, ýòîò

èíäåêñ îêàçàëñÿ ìåíüøå 1.

3. Ñîñòàâëåíû ìèðîâûå ñïèñêè ïîòåíöèàëüíî

íàèáîëåå îïàñíûõ ñ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé.
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Ìãàëîáåëîâ Þ. Á., äîêòîð òåõí. íàóê, Äåéíåêî À. Â.,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Èçëîæåí ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòíûì èññëåäîâàíèÿì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðî÷íîñòè è

óñòîé÷èâîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îòìå÷åíû àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé: âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, èíòåãðàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì è ñèñòåì àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçâèòèå êîíñòðóêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ è äð. Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàññèâ-

íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêîì

âîçäåéñòâèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åòû, ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñåéñìè÷åñêîå âîç-

äåéñòâèå, òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ.

Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâà-

íèå èõ áåçîïàñíîñòè [1]. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîé

öåëè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå” ïðîâîäÿòñÿ

ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâî-

ñòè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî ðîäà íàãðóçîê è âîçäåéñò-

âèé, â òîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêèõ. Ïîëîæåíèå

îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàçíûõ ñòðàíàõ èñïîëüçó-

þòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îöåíêè ÍÄÑ, ïðî÷íîñòè

è óñòîé÷èâîñòè [2] è ïðèõîäèòñÿ ïðèêëàäûâàòü

îïðåäåëåííûå óñèëèÿ, ÷òîáû çàïðîåêòèðîâàòü ñîî-

ðóæåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ñòàíäàðòàìè.

Òàêîå ïîëîæåíèå ñëîæèëîñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ

ó÷àñòèåì ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ è çàðóáåæíûõ

êîíñóëüòàíòîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè Øîí Ëà íà

ð. Äà, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ â ñåé-

ñìîàêòèâíîì ðàéîíå Âüåòíàìà. Â ðåçóëüòàòå ñîîðó-

æåíèÿ ÃÝÑ áûëè çàïðîåêòèðîâàíû ïî ðîññèéñêèì

ÑÍèÏ è àìåðèêàíñêèì ñòàíäàðòàì. ÃÝÑ Øîí Ëà

äîëæíà ñòàòü ñàìîé êðóïíîé â Þãî-Âîñòî÷íîé

Àçèè [3].

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ âûïîëíÿþòñÿ,

êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ) â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìíîãîöåëåâûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàì-

ìíûõ êîìïëåêñîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Íà

ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

(ÊÝ-ìîäåëü) çäàíèÿ ÃÝÑ Øîí Ëà [4]. Ìîäåëü ïî-

ñòðîåíà èç îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) â

ôîðìå òåòðàýäðîâ â çîíàõ ìàññèâíîãî áåòîíà è

îñíîâàíèÿ; îáîëî÷å÷íûõ ÊÝ, ìîäåëèðóþùèõ ïëèò-

íûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè (ñòåíû, ïåðå-

êðûòèÿ, áû÷êè), à òàêæå ñòàëüíûå îáëèöîâêè íà-

ïîðíîãî âîäîâîäà è ñïèðàëüíîé êàìåðû; ñòåðæíå-

âûõ ÊÝ äëÿ ó÷åòà ôåðì ïîêðûòèÿ, ñâÿçåé è ïðîãî-

íîâ; êîíòàêòíûõ ÊÝ ïî ïîäîøâå ñåêöèè; ÊÝ

ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû äëÿ ó÷åòà ïðèñîåäèíåííûõ

ìàññ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ñîâðåìåííîå ïðîåêòèðîâàíèå òðåáóåò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì ñ ñèñòåìàìè àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) [5 – 6]. Èõ

âçàèìîäåéñòâèå íîñèò äâóõñòîðîííèé õàðàêòåð:

èç ÑÀÏÐ ïîñòóïàåò èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ

ðàçðàáîòêè ÊÝ-ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ è äàëüíåéøåãî

èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ â ñðåäå ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû;

íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ôîð-

ìóëèðóåòñÿ âûâîä î ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñîî-

ðóæåíèÿ, âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû àðìèðîâàíèÿ, ðåçó-

ëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ â ÑÀÏÐ â ýëåê-

òðîííîé ôîðìå.

Îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü äëÿ ýôôåêòèâíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÀÏÐ è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì ñî-

çäàþò ðàçëè÷èÿ â ïðèíöèïàõ óïðàâëåíèÿ äàííûìè.

Â ÷àñòíîñòè, â ÑÀÏÐ èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-îðè-

åíòèðîâàííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòàìè ìî-

äåëè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû, ñïîñîáíûå

îáúåäèíÿòüñÿ â ñòðóêòóðû òèïà ïðîñòûõ èëè äèíà-

ìè÷åñêèõ áëîêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåàëüíûå îáú-

åêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïåðåêðûòèå, ñòåíà, ðèãåëü).

Â ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàììàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îñíîâîé

ÊÝ-ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ åå óçëû. Êàæäûé óçåë ìîæåò

îäíîâðåìåííî ïðèíàäëåæàòü ëþáîìó ÷èñëó ÊÝ,

ìîäåëèðóþùèõ ñòûêè êîíñòðóêöèé. Ïðîìåæóòî÷-

íûå óçëû è ÊÝ ðàñïðåäåëÿþòñÿ èç âû÷èñëèòåëüíûõ

ñîîáðàæåíèé, è èõ ðàñïîëîæåíèå, êàê ïðàâèëî, íå

èìååò ñâÿçè ñ ñîîáðàæåíèÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â öåëîì îáùåïðèíÿòûå â ÑÀÏÐ ïðèíöèïû

óïðàâëåíèÿ äàííûìè, íàïðèìåð ñòàíäàðòèçèðîâàí-

íûé íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå ïðèíöèï ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äàííûõ ïî ñëîÿì [7], îêàçûâàþòñÿ íåñîâìåñ-

òèìûìè ñî ñïîñîáàìè óïðàâëåíèÿ äàííûìè â

ÊÝ-ìîäåëèðîâàíèè.

Îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ÃÝÑ Øîí Ëà, ãäå áûëà âíåäðåíà òåõíî-

ëîãèÿ ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà àðìèðîâàíèÿ â

ÑÀÏÐ â âèäå àâòîìàòèçèðîâàííî ãåíåðèðóåìûõ

èçîëèíèé ðàâíûõ ïëîùàäåé àðìàòóðû, ñîâìåùàå-

ìûõ ñ àðìàòóðíûìè ÷åðòåæàìè. Òåõíîëîãèÿ íàëà-

æåíà â ðàìêàõ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà, íî òðåáóþòñÿ
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óñèëèÿ, ÷òîáû îðãàíèçîâàòü îáìåí äàííûìè â êàæ-

äîì íîâîì ñëó÷àå (ïðè ñìåíå ÑÀÏÐ èëè ðàñ÷åòíîé

ïðîãðàììû), ïîñêîëüêó èíòåðôåéñû îáìåíà äàííû-

ìè áûëè ðàçðàáîòàíû èíæåíåðàìè-ðàñ÷åò÷èêàìè, à

íå ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîìûøëåííîãî ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ. Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñîâåðøåíñòâî-

âàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÀÏÐ è ðàñ÷åòíûõ ïðî-

ãðàìì ïîòðåáóåò äàëüíåéøåé ðàáîòû â íàïðàâëå-

íèè ñòàíäàðòèçàöèè [8 – 10].

Â ïðîöåññå îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ñîîðóæå-

íèÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñ-

òåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå” ðåøàþòñÿ ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

íàçíà÷åíèå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâî-

ñòè, â òîì ÷èñëå ñåéñìîñòîéêîñòè, ðàçðàáîòêà ñöå-

íàðèåâ àâàðèè;

èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå —

îñíîâàíèå” è îöåíêà çàïàñîâ îáùåé ïðî÷íîñòè è

óñòîé÷èâîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáî-

âàíèé;

îïòèìèçàöèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, èñõîäÿ èç

êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû “ñî-

îðóæåíèå — îñíîâàíèå”;

îïðåäåëåíèå àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé è íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîí ìàññèâíîãî

áåòîíà, ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ðåøåíèå äðóãèõ ÷àñòíûõ

çàäà÷ ïî çàäàíèþ ïðîåêòèðîâùèêîâ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, â êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷ âõîäÿò

âîïðîñû èíæåíåðíîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû “ñîî-

ðóæåíèÿ ãèäðîóçëà — îñíîâàíèå”, ÷òî òðåáóåò ïî-

ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îõâàòûâàþùåé

êîìïëåêñ ñîîðóæåíèé è áîëüøîé îáúåì îñíîâàíèÿ

ñ âîñïðîèçâåäåíèåì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ è ãåîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñòîÿò çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îòäå-

ëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé, ÷òî

òðåáóåò äåòàëèçàöèè ìîäåëè (íåîáõîäèìî ó÷åñòü

ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè, âñåâîç-

ìîæíûå ïðîåìû, ìåñòà ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

è äð.). Íåêîòîðîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ

ãðóïïàìè çàäà÷ íîñèò ñêîðåå îðãàíèçàöèîííûé õà-

ðàêòåð, ÷åì âû÷èñëèòåëüíûé. È òî è äðóãîå òðåáóåò

äåòàëèçàöèè ÊÝ-ìîäåëè, íî äåòàëèçàöèÿ ïðîèñõî-

äèò â ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è íå ïðå-

ïÿòñòâóåò äðóã äðóãó. Îäíàêî ðàáîòà èäåò â íàïðàâ-

ëåíèè ïîâûøåíèÿ ÷èñëà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: íàðà-

ñòàåò îáúåì ìîäåëè è ñëîæíîñòü åå îáðàáîòêè.

Î÷åâèäíî æåëàíèå ïîñòðîèòü ÊÝ-ìîäåëü, â êî-

òîðîé áûëè áû âîñïðîèçâåäåíû âñå îñîáåííîñòè

ñèñòåìû “êîìïëåêñ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà — îñíî-

âàíèå”, è ãåîìåòðè÷åñêèå, è êîíñòðóêöèîííûå, è

âîçìîæíîñòü ó÷åòà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ è èñòî-

ðèè çàãðóæåíèÿ. Äî âíåäðåíèÿ ÌÊÝ ïðàêòèêîâà-

ëèñü ðàñ÷åòû îáùåé è ìåñòíîé ïðî÷íîñòè ñîîðóæå-

íèé, âûïîëíÿåìûå ìåòîäàìè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíè-

êè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñ ðàçâèòèåì ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðîñòîì âû÷èñëèòåëü-

íûõ âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðîâ íåîáõîäèìîñòü

ðàçäåëÿòü ðàñ÷åòû íà “îáùóþ” è “ìåñòíóþ” ïðî÷-

íîñòü èñ÷åçàåò.

Îñíîâíûì ïðàêòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì ïðè

ðàçðàáîòêå ÊÝ-ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ êîìïüþòåð-

íîãî ñ÷åòà, êîòîðîå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çà-

äà÷ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ìîæåò èñ÷èñ-

ëÿòüñÿ ÷àñàìè è ñóòêàìè. Îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ

ìîæíî îæèäàòü áëàãîäàðÿ óñêîðåíèþ ðàñ÷åòîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ òåõíîëî-

ãèè “CUDA”, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ðàñ÷åòû íà

îáû÷íûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ çà ñ÷åò èñïî-

ëüçîâàíèÿ îáùåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è çíà÷èòåëü-

íîãî ïàðàëëåëèçìà [11]. Ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû

(îíè èñïîëüçóþòñÿ â ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ

êîìïüþòåðíûõ âèäåîàäàïòåðîâ) îñíîâàíû íà ìíî-

ãîÿäåðíîé àðõèòåêòóðå, è èõ áûñòðîäåéñòâèå ñ ó÷å-

òîì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ïîñëåäíèå ãîäû

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå îáû÷íûõ
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à) á)

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ÊÝ-ìîäåëè ñòàíöèîííîé

ñåêöèè ÃÝÑ Øîí Ëà: à — âèä ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà è ëå-

âîãî áåðåãà; á — âèä ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà è ïðàâîãî áåðåãà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ñ ñîîðóæåíèåì



öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ðîññèé-

ñêèõ ó÷åíûõ ïîêàçàëè, ÷òî â çàäà÷àõ ìåõàíèêè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà óäàåòñÿ äîñòèãíóòü

200-êðàòíîãî óñêîðåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ïàðàëëå-

ëüíûì âû÷èñëåíèÿì.

Àíàëèçèðóÿ ñîâðåìåííóþ ïðàêòèêó ðàñ÷åòíûõ

èññëåäîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì òðåáîâàíèÿ, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñøèðåíèå ïðàê-

òèêè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëå-

äîâàíèé ÍÄÑ ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå”

äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ

ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëÿþ-

ùèì âåêòîðîì ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé.

Êîíñòðóêòèâíûå ðàñ÷åòû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ

(ïåðåêðûòèå, êîëîííà) â ñîñòàâå êîìïëåêñíîãî ðàñ-

÷åòà ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå” ïðè îáåñ-

ïå÷åíèè êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ðàöèî-

íàëüíîé äåòàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ äå-

òàëèçàöèþ íàãðóçîê, âîçäåéñòâèé, ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü:

íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ó÷èòûâàþùèå

âëèÿíèå âñåãî êîìïëåêñà âîçäåéñòâèé íà ñîîðóæå-

íèå (òåìïåðàòóðíûõ, ñåéñìè÷åñêèõ, îò òåõíîëîãè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ);

ñîêðàùåíèå çàòðàò òðóäà íà àíàëèòè÷åñêèå è

ôðàãìåíòàðíûå êîìïüþòåðíûå èíæåíåðíûå ðàñ÷å-

òû îòäåëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé;

ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçó-

ëüòàòîâ çà ñ÷åò èõ ýêñïîðòà èç ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì

â ÑÀÏÐ â ýëåêòðîííîé ôîðìå.

Ê ÷èñëó âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ðàñ÷åò-

íûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò îòíåñòè ðàçðàáîòêó è

âíåäðåíèå ìåòîäèêè ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàññèâíîãî òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ãèäðîàãðåãàòû,

òðàíñôîðìàòîðû) íà ÍÄÑ çäàíèÿ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñî

çäàíèåì ÃÝÑ: ñîñòàâ è âèäû âîçäåéñòâèé, âîçáóäè-

òåëè âîçäåéñòâèé, èñòî÷íèê äàííûõ î íèõ è ñïîñîá

èõ ó÷åòà — ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Êëþ÷åâûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà âîçäåéñòâèé îò

îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èõ ïðèðîäû.

Ñèëîâûå íàãðóçêè è òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ

ñâÿçàíû ñ âåñîì îáîðóäîâàíèÿ, äèíàìèêîé è âûäå-

ëåíèåì òåïëà ïðè åãî ðàáîòå è íå çàâèñÿò îò êîíñò-

ðóêòèâíûõ è êîìïîíîâî÷íûõ îñîáåííîñòåé ñîîðó-

æåíèÿ è ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâà-

íèå îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íåçàâèñèìî

îò ñîîðóæåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî îáîðóäîâàíèå îïèðàåò-

ñÿ íà ôóíäàìåíò, îòâå÷àþùèé çàäàííûì òðåáîâà-

íèÿì. Ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ôóí-

äàìåíò (îïîðû, àíêåðû è ò.ä.) è òåìïåðàòóðíûå âîç-

äåéñòâèÿ (íåïîñðåäñòâåííî íà îïîðíóþ êîíñòðóê-

öèþ, íà òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ â öåëîì)

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ðàçðàáîò÷èêàìè îáîðóäî-

âàíèÿ è ïåðåäàíû ïðîåêòèðîâùèêàì çäàíèÿ ÃÝÑ.

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ñåéñìè÷åñêèìè íàãðóçêà-

ìè, êîòîðûå çàâèñÿò êàê îò ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ

(åãî ìàññû è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé), òàê è

îò óñêîðåíèÿ îñíîâàíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ ïðè çåìëåòðÿ-

ñåíèè. Óñêîðåíèå îïîðíûõ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ, â

ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèåé ñîîðóæåíèÿ

íà ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå è çàâèñèò îò ìåñòà èõ

ðàñïîëîæåíèÿ, îò êîíñòðóêòèâíûõ è êîìïîíîâî÷-

íûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ ÃÝÑ è îò îñíîâàíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èñêîìûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðè äèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ðàáîòû çäàíèÿ ÃÝÑ ñî-

âìåñòíî ñ îáîðóäîâàíèåì ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîç-

äåéñòâèè.

Äëÿ ïëîùàäêè ÃÝÑ Øîí Ëà ïèêîâîå óñêîðåíèå

íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çàäàíî ðàâíûì 2,3 ì�ñ

2

, è

íà îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ óñêîðåíèå ìîæåò äî-

ñòèãàòü 6,0 ì�ñ

2

. Ïðè óñêîðåíèè 1,0 ì�ñ

2

âîçíèêàåò

èíåðöèîííàÿ ñèëà 1 êÍ íà 1000 êã ìàññû. Âî âðåìÿ

çåìëåòðÿñåíèÿ ïðè áîëüøîé ìàññå ãèäðîñèëîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïîðÿäêà 300 – 400 ò ñåéñìè÷åñêèå

èíåðöèîííûå ñèëû ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ

âåëè÷èí.

Ó÷åò ìàññû îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåìû

“ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå” âîçìîæåí íåñêîëüêèìè

ñïîñîáàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû “îáîðóäîâàíèå — ñîîðó-

æåíèå”, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê îò ãèäðî-

àãðåãàòà íà ïëèòó ìàøçàëà ÷åðåç 16 îïîð ïðè äâîéíîì êîðîòêîì

çàìûêàíèè: �(R,T ) — ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà



Íà ñõåìå ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ó÷åòà âçàèìî-

äåéñòâèé â ñèñòåìå “îáîðóäîâàíèå — ñîîðóæåíèå”

áóäåò âîçðàñòàòü ïî ìåðå äåòàëèçàöèè ïðåäñòàâëå-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ÊÝ-ìîäåëè. Â ïåðâîì ñëó÷àå,

ïðè çàäàíèè ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû â ìåñòàõ îïè-

ðàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áóäåò íàèáî-

ëåå ïðîñòà. Îäíàêî îñòàþòñÿ íåó÷òåííûìè ðàñïðå-

äåëåíèå ìàññû ïî îáúåìó îáîðóäîâàíèÿ è ýêñöåíò-

ðèñèòåò ôàêòè÷åñêîãî öåíòðà ìàññû îòíîñèòåëüíî

òî÷êè åå ïðèëîæåíèÿ.

Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, çíà÷èòåëüíîå ïðèáëèæåíèå

ðàñ÷åòíîé ñõåìû ê äåéñòâèòåëüíîìó âçàèìîäåéñò-

âèþ îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ âî

âòîðîì ñëó÷àå ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ

îáúåìîì ýêâèâàëåíòíîé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì âîñ-

ïðîèçâîäÿòñÿ óñëîâèÿ êîíòàêòà îáîðóäîâàíèÿ è ñî-

îðóæåíèÿ (âîçìîæíîñòü îòðûâà îò îïîðíîé ïëî-

ùàäêè èëè ñìåùåíèÿ êàòó÷èõ îïîð), íî íå ó÷èòûâà-

åòñÿ äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòåé îáîðó-

äîâàíèÿ, êîòîðîå â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò

îêàçàòü âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îò

îáîðóäîâàíèÿ íà ñîîðóæåíèå. Â öåëîì ñïîñîá îáúå-

ìîâ ýêâèâàëåíòíîé ïëîòíîñòè õîðîøî ïîäõîäèò

ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ íåñëîæíîé ôîð-

ìû ñî ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ìàññû, òàêîãî êàê ìàñëîíàïîëíåííûé òðàíñôîðìà-

òîð íà ýëåêòðîñòàíöèè.

Ñïîñîá âíåäðåíèÿ â ÊÝ-ìîäåëü ñîîðóæåíèÿ

ÊÝ-ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèò, ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè, íàèáîëåå òî÷íî ó÷åñòü èõ äèíàìè÷åñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ïðè çåìëåòðÿñåíèè. Âìåñòå ñ òåì

ýòîò ñïîñîá íàèáîëåå òðåáîâàòåëåí ê âû÷èñëèòåëü-

íûì ðåñóðñàì (êîòîðûå, êàê îòìå÷åíî âûøå, ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷èòåëåì äåòàëèçàöèè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ) è ïîêà íå âíåäðåí â ïðàêòèêó ðàñ÷åò-

íûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðîáëåìà ó÷åòà íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé îò îáî-

ðóäîâàíèÿ íà ñîîðóæåíèå íàðàñòàåò âñëåäñòâèå

óñëîæíåíèÿ ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, íà

ÃÝÑ Øîí Ëà ïðèìåíåíû ãèäðîàãðåãàòû êîíñòðóê-

öèè “ALSTOM” êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Íîâèçíà,

êàñàþùàÿñÿ âîïðîñà ó÷åòà íàãðóçîê, ñîñòîèò â òîì,

÷òî ñïèöû ãèäðîàãðåãàòà ïîâåðíóòû ïîä óãëîì è

ïåðåäàþò íà îïîðíûå ïëîùàäêè â óðîâíå ïåðåêðû-

òèÿ ìàøçàëà óñèëèÿ íå òîëüêî ñæàòèÿ, íî è ðàñòÿ-

æåíèÿ (îòðûâà îò îïîðíîé ïëîùàäêè). Ñõåìà ìãíî-

âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà ïåðåêðûòèå

ìàøçàëà ïðè äâîéíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè, êîãäà

ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà íàïðàâëåíà ïî îñè Õ, ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 4 (âåêòîð ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû

âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ àãðåãàòîì).
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Ðèñ. 5. Ïëèòà ïåðåêðûòèÿ ìàøçàëà: à — ôðàãìåíò ÊÝ-ìîäåëè; á — ïðîãèáû (âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ); â — àðìèðîâàíèå â íà-

ïðàâëåíèè îñè X ïî íèæíåé ãðàíè (âèçóàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû); ã — òå æå ïîñëå ýêñïîðòà â ÑÀÏÐ



Äëÿ ðàñ÷åòà àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé ïëè-

òû ìàøçàëà íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü ðÿä íàïðàâëå-

íèé äåéñòâèÿ óñèëèÿ (çàìåòèì, ÷òî íà ïëèòó ãèäðî-

àãðåãàò ïåðåäàåò óñèëèÿ ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî ïîòåíöèà-

ëüíî ìîæåò äàòü âåñîìûé âêëàä â àðìèðîâàíèå).

Ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåíò ÊÝ-ìîäåëè è ðåçó-

ëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðèâåäåíî

ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ

(“MAX-íàëîæåíèå”), ïîëó÷åííîãî âûáîðîì â êàæ-

äîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå (ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîãî íà-

ïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

àðìàòóðû èç ðàñ÷åòîâ íà ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ íà-

ãðóçîê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äâà âàðèàíòà ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà àðìèðîâàíèÿ: ðàñòðîâàÿ âèçóàëè-

çàöèÿ èç ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû â âèäå èçîõðîì ðàâ-

íûõ ïëîùàäåé àðìèðîâàíèÿ è ïîñëå ýêñïîðòà â âåê-

òîðíóþ êîîðäèíàòíóþ ñðåäó ÑÀÏÐ â âèäå

èçîëèíèé ðàâíûõ ïëîùàäåé àðìèðîâàíèÿ, àïïðîê-

ñèìèðîâàííûõ ïîëèëèíèÿìè. Â ïîñëåäíåì âàðèàí-

òå âèäíû ñëåäû íèæåëåæàùèõ êîíñòðóêöèé (êîí-

òóðíûõ áàëîê, êîëîíí, êîæóõà ãåíåðàòîðà). Ïîäáîð

àðìàòóðû è ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ â ÑÀÏÐ âûïîëíå-

íû ïî ïðîãðàììå “ÐÀÑÀÐ”, ðàçðàáîòàííîé â Öåíò-

ðå íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòîâ èíñòèòóòà “Ãèä-

ðîïðîåêò” (Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ, Â. Â. Îðåõîâ,

Ñ. Í. Õîõîòâà).

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ çàäà÷ òðåáóþò

îïòèìèçàöèè ñî÷åòàíèé íàãðóçîê ñ öåëüþ ñîêðàùå-

íèÿ èõ ÷èñëà, ïîòîìó ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåìû “ñî-

îðóæåíèå – îñíîâàíèå” âðåìÿ ñ÷åòà è îáúåì òðåáó-

åìûõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ (ïàìÿòü, ïðîñòðàí-

ñòâî íà æåñòêîì äèñêå) âåëèêè. Èíà÷å ïðè ðàñ÷åòå

âîçíèêàåò íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòåïåíüþ èçìåíå-

íèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè (íàãðóçîê) è ïîëó÷àå-

ìûõ ðåçóëüòàòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðåñóðñîåìêî-

ñòüþ ðàñ÷åòà — ñ äðóãîé.

Óêàçàííîå íåñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâ-

íûì êðèòåðèåì âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ìåæäó ðàñ÷åòîì ñèñòåìû “ñîîðóæå-

íèå — îñíîâàíèå” è ôðàãìåíòàðíûì ðàñ÷åòîì

ñëîæíî çàãðóæåííîé ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè,

òðåáóþùåé èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñî÷åòàíèé íà-

ãðóçîê è âîçäåéñòâèé. Îäíàêî ÿñíûå êîëè÷åñòâåí-

íûå êðèòåðèè è ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàöèîíà-

ëüíîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà, íàñêîëüêî èçâåñòíî, íå

ïðåäëîæåíû. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷å-

íèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ óêàçàííîå íåñîîòâåòñòâèå ñíèæàåòñÿ. Êàê

áûëî îòìå÷åíî âûøå, íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëÿòü

ðàñ÷åòû íà “îáùèå” è “ìåñòíûå” ïîñòåïåííî îòïà-

äàåò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ðàñøè-

ðåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

ÍÄÑ ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå” äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ (ïðåæäå âñåãî

ïî îïðåäåëåíèþ àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé), êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, â îáîçðèìîé ïåðñ-

ïåêòèâå áóäåò îêàçûâàòü áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàç-

âèòèå òåîðèè è ïðàêòèêè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

è ôîðìèðîâàíèå êîíêóðåíòíîãî ðûíêà ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èíæèíèðèíãîâûõ óñëóã. Ê ÷èñëó íàïðàâëå-

íèé íà ýòîì ïóòè, òðåáóþùèõ ïåðâîî÷åðåäíîãî ðàç-

âèòèÿ, ñëåäóåò îòíåñòè:

ðàçâèòèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ïðî-

åêòàìè ñ ó÷åòîì íîâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ðàñ÷åò-

íûõ èññëåäîâàíèé (âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà

è äåòàëèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ðàñ÷åòîâ, îäíîâðå-

ìåííî ñ ðîñòîì äåòàëèçàöèè ÊÝ-ìîäåëåé);

âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãèé ïà-

ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, îñîáåííî íà ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðàõ òåõíîëîãèè “CUDA”;

âíåäðåíèå ìåòîäèêè ó÷åòà âëèÿíèÿ íà ÍÄÑ ñîî-

ðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì

÷èñëå ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è ñåéñìè÷åñêîì

âîçäåéñòâèè;

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ áåòîí-

íûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî ìàñ-

ñèâíûõ êîíñòðóêöèé íà òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñò-

âèÿ;

ðàñøèðåíèå ïðàêòèê ó÷åòà íåëèíåéíûõ ýôôåê-

òîâ (ïðåæäå âñåãî êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé) è

èñòîðèè çàãðóæåíèÿ;

ñîâåðøåíñòâîâàíèå èíòåðôåéñîâ èíòåãðàöèè

ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì è ÑÀÏÐ ñ öåëüþ äâóõñòîðîí-

íåãî îáìåíà äàííûìè, îñîáåííî â íàïðàâëåíèè ïå-

ðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ÑÀÏÐ;

ñòàíäàðòèçàöèþ â âîïðîñàõ êîìïüþòåðíîãî

óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè, âêëþ÷àÿ äàííûå

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû

êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ;

ðàçðàáîòêó íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû, ñî-

äåðæàùåé êîìïëåêñ êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé è

òðåáîâàíèé â ÷àñòè ìåòîäèêè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà îñíîâå

ÌÊÝ, è òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷åòíûì ïðîãðàììàì.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ æåëàòå-

ëüíûì íà îòðàñëåâîì óðîâíå îæèâèòü íàó÷íî-ïðàê-

òè÷åñêóþ ðàáîòó ïî âíåäðåíèþ â ïðîåêòèðîâàíèå

ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ðàñ÷åòíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÍÄÑ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

àêòèâèçèðîâàòü îáìåí çíàíèÿìè â ýòîé îáëàñòè âî

âñåðîññèéñêîì è ìåæäóíàðîäíîì ôîðìàòàõ.
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5 èþëÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü 75 ëåò ãëàâíîìó íà-

ó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”, äîêòîðó òåõíè-

÷åñêèõ íàóê Áîðèñó Ëüâîâè÷ó Èñòîðèêó.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1958 ã. Ìîñêîâñêîãî èíñòè-

òóòà èíæåíåðîâ âîäíîãî õîçÿéñòâà Á. Ë. Èñòîðèê

ïîñòóïèë â èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò”, äàëåå ïðîäîë-

æèë ðàáîòó â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñåêòîðå

èíñòèòóòà, ïðåîáðàçîâàííîãî â ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”.

Áîðèñ Ëüâîâè÷ Èñòîðèê – îäèí èç îñíîâîïî-

ëîæíèêîâ â íàøåé ñòðàíå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé ãèäðîäèíàìèêè. Åãî

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà

íàïîðíîãî ôðîíòà èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòàõ ïðàê-

òè÷åñêè âñåõ çíà÷èìûõ ãèäðîóçëîâ. Ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáîáùåíû â âèäå ýêñïðåññ ìå-

òîäèêè. Ïî ýòîìó ôóíäàìåíòàëüíîìó íàó÷íîìó è

âàæíîìó äëÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé íàïðàâëåíèþ Áîðèñ Ëüâîâè÷ óñïåøíî çà-

ùèòèë êàíäèäàòñêóþ è äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè.

Ïîäëèííûì ïðèçâàíèåì Á. Ë. Èñòîðèêà ñòàëà

ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé â îáëàñòè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Èì ñîçäàí âîäîìåò, ðàçðóøàþùèé âûñîêî-

ñêîðîñòíîé èìïóëüñíîé ñòðóåé áåòîí è ñêàëüíûå

ïîðîäû, êîòîðûé áûë óñïåøíî ïðèìåíåí íà ×èð-

êåéñêîé ÃÝÑ. Ìíîãî ñèë Áîðèñ Ëüâîâè÷ âëîæèë â

ñîçäàíèå âåòðîàãðåãàòà ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðà-

ùåíèÿ è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé òîðìîæåíèÿ,

êîòîðûé ñóùåñòâåííî ïðîùå óñòàíîâîê òðàäèöèîí-

íîãî îñåâîãî òèïà. Ýòîò âåòðîàãðåãàò íå èìååò

ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ìîæåò ðàáîòàòü â îò-

äàëåííûõ ðàéîíàõ ñ ìèíèìàëüíûì îáñëóæèâàíèåì.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò Á. Ë. Èñòîðèê çàíè-

ìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðèí-

öèïèàëüíî íîâîé ïîïåðå÷íî-ñòðóéíîé ãèäðîòóðáè-

íû. Ýòà òóðáèíà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå “îðòîãîíà-

ëüíîé”, óñïåøíî ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà ðÿäå ìàëûõ

ÃÝÑ è íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ è ïîäòâåðäèëà ñâîè

âûñîêèå êîíñòðóêòèâíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçà-

òåëè. Ìíîãîÿðóñíûé ãèäðîàãðåãàò, ñîçäàííûé íà

îñíîâå îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû, âêëþ÷åí â ïðîåêòû

Ñåâåðíîé è Ìåçåíñêîé ÏÝÑ. Áîðèñ Ëüâîâè÷ ïðè-

íèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè âîëíî-

âûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ãäå èñïîëüçóåòñÿ

âîçäóøíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà åãî êîíñòðóê-

öèè.

Çà ïëîäîòâîðíóþ èíæåíåðíóþ è íàó÷íóþ äåÿ-

òåëüíîñòü Á. Ë. Èñòîðèê íàãðàæäåí ïî÷åòíûìè ãðà-

ìîòàìè Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ è ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”,

åìó ïðèñâîåíû ïî÷åòíûå çâàíèÿ âåòåðàíà ýíåðãåòè-

êè, ãèäðîýíåðãåòèêè è ðàáîòíèêà ÒÝÊ.

Áîðèñ Ëüâîâè÷ – ÷åëîâåê èñêëþ÷èòåëüíîé ïîðÿ-

äî÷íîñòè, äîáðîæåëàòåëüíîñòè è ñêðîìíîñòè, îí

çàñëóæåííî ïîëüçóåòñÿ óâàæåíèåì è äîâåðèåì ñâî-

èõ êîëëåã è àâòîðèòåòîì â íàó÷íîì ìèðå.

Ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàêöèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè-

÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, êîëëåãè è äðóçüÿ ïîçäðàâëÿ-

þò Áîðèñà Ëüâîâè÷à Èñòîðèêà ñ þáèëååì è æåëàþò

åìó ñ÷àñòüÿ, çäîðîâüÿ è íîâûõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ

â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé ãèäðîýíåðãåòèêè!



Èç èñòîðèè ãèäðîòåõíèêè
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Áóðäèí Å. À., êàíäèäàò èñòîðè÷åñêèõ íàóê

(Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçðàáîòêè ñõåìû “Áîëüøàÿ Âîëãà”. Àíàëèç àðõèâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî â

1930 – 1931 ãã. íàðÿäó ñ îôèöèàëüíûìè âûäâèãàëèñü àëüòåðíàòèâíûå ïðîåêòû íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ âî-

äíûõ ðåñóðñîâ Âîëãè. Ðåøàþùèé âêëàä â òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå å¸ êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèè âíåñëè

àêàäåìè÷åñêèå è âåäîìñòâåííûå íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âîëãà, Âîëãîñòðîé, ãèäðîóçåë, ïðîåêò, ýíåðãèÿ.

Â êîíöå 1920-õ ãã. â ÑÑÑÐ áûë ïðèíÿò êóðñ íà ôîðñèðî-

âàííóþ èíäóñòðèàëèçàöèþ, ïðîâåäåíèå êîòîðîé ïîòðåáîâà-

ëî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àê-

òèâèçèðîâàëèñü ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû ïî ïëàíó

Ñàìàðñêîãî Âîëãîñòðîÿ, ïðåäóñìàòðèâàâøåìó ñîîðóæåíèå

ãèäðîóçëà. Îíî íàìå÷àëîñü â âîðîòàõ Ñàìàðñêîé Ëóêè îêî-

ëî ã. Ñòàâðîïîëÿ ñ ïîäïîðîì âîäû îò 15 äî 20 ì. Ìîùíîñòü

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè äîëæíà áûëà ñîñòàâèòü äî 1600 ÌÂò,

îáùàÿ ñòîèìîñòü âñåãî ñîîðóæåíèÿ — îêîëî 1 ìëðä.

200 ìëí. ðóá. [7, ä. 346, ë. 176]. Íà áàçå äåø¸âîé ýíåðãèè

ïëàíèðîâàëîñü ðàçìåùåíèå ïðîìûøëåííîãî êîìáèíàòà ñ

ïåðåäà÷åé îñòàëüíîé ýíåðãèè íà èððèãàöèþ è ýëåêòðèôèêà-

öèþ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

12 ôåâðàëÿ 1930 ã. ÖÊ ÂÊÏ(á) ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ äî-

êëàäà Ñðåäíåâîëæñêîãî (ã. Ñàìàðà) êðàéêîìà ïðèíÿë ðåøå-

íèå î ïðîðàáîòêå ïðîáëåìû Âîëãîñòðîÿ. Îíî áûëî ïîäòâåð-

æäåíî íîâûì ïîñòàíîâëåíèåì îò 10 èþíÿ 1931 ã., ïðè÷¸ì

äàëüíåéøèå ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû íà÷àëè ïåðå-

âîäèòüñÿ íà öåíòðàëüíûé áþäæåò ñ îðãàíèçàöèåé îñîáîãî

óïðàâëåíèÿ, ïîçæå ðåîðãàíèçîâàííîãî â áþðî “Áîëüøàÿ

Âîëãà” âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì À. Â. ×àïëûãèíûì [9, ä.

193, ë. 5]. Ïðîåêò ïîëó÷èë âñåñîþçíûé ñòàòóñ è øèðîêóþ

ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó.

Ðåøåíèå ÖÊ ÂÊÏ(á) áûëî êðóïíûì óñïåõîì äëÿ Ñðåä-

íåâîëæñêîé ïîëèòè÷åñêîé è õîçÿéñòâåííîé ýëèòû, òàê êàê

ïîçâîëÿëî ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè ñâîèõ èíòåðåñîâ

îïèðàòüñÿ íà àâòîðèòåò Öåíòðàëüíîãî Êîìèòåòà. Ïîýòîìó

ïðåçèäèóì êðàåâîãî èñïîëêîìà íà çàñåäàíèè 18 íîÿáðÿ

1930 ã. ïîñòàíîâèë: “Îáðàòèòüñÿ ê Ïðåäñåäàòåëþ ÂÑÍÕ

ÑÑÑÐ ñ õîäàòàéñòâîì î âêëþ÷åíèè Âîëãîñòðîÿ â ñïèñîê

óäàðíûõ ñòðîèòåëüñòâ” [9, ä. 46, ë. 346 îá.].

Àðõèâíûå äîêóìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â 1931 ã. íà-

÷èíàþò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïëàíû êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ âî-

äíûõ ðåñóðñîâ Âîëãè íà âñ¸ì å¸ ïðîòÿæåíèè. Èõ ïîÿâëåíèå

ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ïðîåêòîì êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà, êî-

òîðûé ïðåäóñìàòðèâàë îáåñïå÷åíèå ãîðîäà âîäîé è ïîäú¸ì

óðîâíÿ â Ìîñêâå-ðåêå, ÷òî ïîçâîëÿëî â áóäóùåì ñîåäèíèòü

ñòîëèöó ñ ïÿòüþ ìîðÿìè: Áàëòèéñêèì, Áåëûì, ×¸ðíûì,

Àçîâñêèì è Êàñïèéñêèì. 15 èþíÿ 1931 ã. ïëåíóì ÖÊ

ÂÊÏ(á) ïðèíÿë ðåçîëþöèþ: “…ÖÊ ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì

êîðåííûì îáðàçîì ðàçðåøèòü çàäà÷ó îáâîäíåíèÿ Ìîñê-

âû-ðåêè ïóò¸ì ñîåäèíåíèÿ å¸ ñ âåðõîâüåì Âîëãè è ïîðó÷àåò

ìîñêîâñêèì îðãàíèçàöèÿì ñîâìåñòíî ñ Ãîñïëàíîì è Íàð-

êîìâîäîì ïðèñòóïèòü íåìåäëåííî ê ñîñòàâëåíèþ ïðîåêòà

ýòîãî ñîîðóæåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû óæå â 1932 ãîäó íà÷àòü ñòðîè-

òåëüíûå ðàáîòû…” [10, ñ. 60].

52

Ðèñ. 1. Âîëæñêàÿ ïðèñòàíü â ñòàðîì Óãëè÷å, íà÷àëî 1930-õ ãã. ÍÂ 712/103 (ôîíä Óãëè÷ñêîãî êðàåâåä÷åñêîãî ìóçåÿ)



Âïåðâûå ïðîåêò Ñàìàðñêîãî ãèäðîóçëà áûë ðàññìîòðåí

êàê öåíòðàëüíîå îòïðàâíîå çâåíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

Áîëüøîé Âîëãè íà çàñåäàíèè Ãîñïëàíà ÑÑÑÐ â èþíå 1931 ã.

Çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíåðà Âîëãîñòðîÿ Õîìóòîâ óêà-

çûâàë íà òðóäíîñòè â ðàáîòå: “Ê ñîæàëåíèþ, ìû â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ èìååì ïîëîæåíèå, êîãäà ýòèìè îãðîìíûìè âî-

ïðîñàìè äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè çàíèìàëñÿ òîëüêî

Âîëãîñòðîé. Òîëüêî â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàíèìàëñÿ

ýòèì ÍÊÂîä. Âñå îñòàëüíûå îðãàíèçàöèè ïîêà ê ýòîìó äåëó

îòíîñèëèñü ñ áîëüøîé ïðîõëàäöåé, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ ïðåäëàãàëè íàì îòâÿçàòüñÿ, ò.ê. ó íèõ èìååòñÿ öåëûé ðÿä

áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ è èì íå äî òàêèõ ïðîáëåì, êàê Âîëãî-

ñòðîé” [7, ä. 346, ë. 62].

À. Â. ×àïëûãèí ïîä÷¸ðêèâàë ñòðàííîå îðãàíèçàöèîí-

íîå ïîëîæåíèå áþðî, ïîñêîëüêó, ÿâëÿÿñü îðãàíèçàöèåé

Ñðåäíåâîëæñêîãî êðàéèñïîëêîìà, îíî äîëæíî áûëî òåïåðü

êðîìå ïðîáëåìû Ñàìàðñêîãî Âîëãîñòðîÿ ðàçðàáàòûâàòü

åù¸ è ñõåìó “Áîëüøàÿ Âîëãà”, êîòîðàÿ ìàëî ñâÿçàíà ñ êðàåì

[òàì æå, ë. 39]. Ýòà ñèòóàöèÿ ïîêàçàëà, íàñêîëüêî òðóäíî

ïðîõîäèë íà÷àëüíûé ýòàï îðãàíèçàöèîííîãî îôîðìëåíèÿ

èññëåäîâàíèé ïî ðåêîíñòðóêöèè Âîëãè. Âèäèìî, íåñìîòðÿ

íà ðåøåíèÿ ÖÊ ÂÊÏ(á), åù¸ íå áûëà ïðåîäîëåíà èíåðöèÿ

íåäàâíåãî âðåìåíè, êîãäà ýòà ïðîáëåìà âîñïðèíèìàëàñü

ìíîãèìè âåäîìñòâàìè êàê ðåãèîíàëüíàÿ, ê òîìó æå íå

óñïåë ñëîæèòüñÿ äåéñòâåííûé ìåõàíèçì ãèäðîñòðîèòåëüñò-

âà. Íî ñêîðî âñ¸ èçìåíèëîñü êîðåííûì îáðàçîì.

Â ñâÿçè ñ âûøåïðèâåä¸ííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè 21

èþëÿ 1931 ã. ïðåçèäèóì Ãîñïëàíà ïðèçíàë íåîáõîäèìûì

âñåìåðíî ôîðñèðîâàòü ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû è

ñîãëàñîâàòü ñõåìó ñîîðóæåíèé ó Ñàìàðñêîé Ëóêè ñî ñõåìîé

ïðî÷èõ òðàíñïîðòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óçëîâ íà Âîëãå ñ

ó÷¸òîì èððèãàöèîííûõ è ðûáîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷ [7, ä.

37, ë. 1 – 2]. Äëÿ ýòîãî íàìå÷àëîñü êîíöåíòðèðîâàòü âñå ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â Âîëãîñòðîå, êîòîðûé

âîø¸ë â ñîñòàâ òðåñòà “Ãèäðîýëåêòðîñòðîé” Ýíåðãîöåíòðà

ÂÑÍÕ ÑÑÑÐ (ñ 1932 ã. — â ñîñòàâå Íàðêîìòÿæïðîìà

ÑÑÑÐ) [òàì æå, ë. 1]. Ê ñåðåäèíå 1930-õ ãã. âñå ïðîåêò-

íî-èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â òðåñòå “Ãèäðî-

ýëåêòðîïðîåêò” ÍÊÒÏ ÑÑÑÐ è ïðîåêòíîì îòäåëå ñòðîèòå-

ëüíîé îðãàíèçàöèè “Âîëãîñòðîé” ÍÊÂÄ ÑÑÑÐ, çàíèìàâ-

øåéñÿ ñîîðóæåíèåì Ðûáèíñêîãî è Óãëè÷ñêîãî ãèäðîóçëîâ

(ñ 1940 ã. — Ãèäðîïðîåêò).

Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî â íà÷àëå 1930-õ ãã. âûäâèãàëèñü àëü-

òåðíàòèâíûå ïðîåêòû íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ âî-

äíûõ ðåñóðñîâ Âîëãè ñî ñòîðîíû ÷àñòíûõ ëèö, ÷òî áûëî íå-

âîçìîæíî â äàëüíåéøåì, êîãäà ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèå è

ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû â îáëàñòè ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëîâ ïå-

ðåøëè ïîä ïîëíûé êîíòðîëü ãîñóäàðñòâà. Òàê, â

1930 – 1931 ãã. èçîáðåòàòåëü-ñàìîó÷êà Â. Åìåëüÿíîâ èç ã.

Ñûçðàíè, ôåëüäøåð ïî îáðàçîâàíèþ, âûñòóïàë ñ êðèòèêîé

ñõåìû, ïðåäëàãàåìîé À. Â. ×àïëûãèíûì â ðàìêàõ Âîëãî-

ñòðîÿ [7, ä. 346, ë. 26 – 31]. Â èòîãå îí ïðåäëîæèë ñâîé êîí-

òðïðîåêò, ïî êîòîðîìó ïëîòèíó íóæíî ñîîðóæàòü â Øàëàí-

ãå (ñåëî), íèæå Êàçàíè èëè ìåæäó êàçàíñêèì ìîñòîì ÷åðåç

Âîëãó è Êàçàíüþ, ãäå ãðóíò ñîîòâåòñòâóåò ñîîðóæåíèþ ïëî-

òèíû ñ ïîäïîðîì äî 25 ì, ïðè÷¸ì åãî ïðàâèëüíîñòü ïîä-

òâåðæäàëè íåêîòîðûå êîíñóëüòàíòû Âîëãîñòðîÿ, â ÷àñòíî-

ñòè ïðîôåññîð Àíèñèìîâ è äð.

Â 1931 ã. àëüòåðíàòèâíûé ïðîåêò ïîëó÷èë øèðîêóþ èç-

âåñòíîñòü. Òðèóìôàëüíûì ñòàë äîêëàä Â. Åìåëüÿíîâà

30 ìàðòà 1931 ã. â Ìîñêâå íà ðàñøèðåííîì çàñåäàíèè ïðî-

èçâîäñòâåííîãî ñåêòîðà ïðè ìåñòêîìå Âîëãîñòðîÿ [òàì æå,

ë. 169 – 172]. Ñóäÿ ïî ïðîòîêîëó, ïðîòèâ àâòîðà âûñòóïèë

òîëüêî èíæåíåð Ïîëîíñêèé, ïðèçíàâøèé òðóäíîñòè ñîîðó-

æåíèÿ ïëîòèíû íà ïåñ÷àíîì îñíîâàíèè, íî ñ÷èòàâøèé, ÷òî

íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü ïîèñêè âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëå-

íèÿ Ñàìàðñêîãî ãèäðîóçëà [òàì æå, ë. 172]. Íàèáîëåå àâòî-

ðèòåòíûìè ñòîðîííèêàìè ïðîåêòà èçîáðåòàòåëÿ, êàê è

ïðåæäå, ñòàëè êîíñóëüòàíòû Âîëãîñòðîÿ, ïðîôåññîðà Àíè-

ñèìîâ è Îðëîâ. Ïîñëåäíèé ïðèçíàë ñîâåðøåííî ïðàâèëü-

íûìè ïðîãíîçû Â. Åìåëüÿíîâà î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå çåðêà-

ëà ðåêè ïîâûñèò èñïàðÿåìîñòü, áîëüøèå ïëîùàäè çàòîïëå-

íèÿ ïðèâåäóò ê óâåëè÷åíèþ ôèëüòðàöèè, à ïëîòèíà ïîìå-

øàåò ñàìîñïëàâó ëåñà, ïðè÷¸ì ïîñëåäíèé àðãóìåíò ÿâëÿëñÿ

íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì â ïîëüçó ïåðåíåñåíèÿ ãèäðîóçëà îò

Ñòàâðîïîëÿ ê Øàëàíãå [òàì æå, ë. 171].

Àðõèâíûå èñòî÷íèêè íå äàþò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü

ïîñëåäóþùóþ ñóäüáó èíòåðåñíîãî ïðîåêòà Â. Åìåëüÿíîâà.

Âìåñòå ñ òåì äàëüíåéøèå ñîáûòèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå áûëî

ó÷òåíî íè îäíî èç ïðåäëîæåíèé èçîáðåòàòåëÿ.
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Ðèñ. 2. Âîëæñêàÿ ïðèñòàíü â íîâîì Óãëè÷å, èþëü 2009 ã. (ôîòî àâòîðà)



Îäíèì èç ïåðâûõ ïðàêòè÷åñêèõ øàãîâ ïî ðåàëèçàöèè

ñõåìû Âîëæñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñòàëî ïîñòàíîâëåíèå ÑÍÊ

ÑÑÑÐ è ÖÊ ÂÊÏ(á) îò 3 ìàðòà 1932 ã. “Î ñòðîèòåëüñòâå

ýëåêòðîñòàíöèé íà Âîëãå”, êîòîðîå ïðåäóñìàòðèâàëî ñòðîè-

òåëüñòâî äâóõ êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ â Èâàíîâî-Âîçíåñåí-

ñêîì è Íèæåãîðîäñêîì ðàéîíàõ Ïîâîëæüÿ, à òàêæå â ðàéîíå

ã. Ïåðìè, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü â 800

òûñ. — 1 ìëí. êÂò [5, ñ. 382]. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è

áûëî îðãàíèçîâàíî ñïåöèàëüíîå óïðàâëåíèå “Ñðåäâîëãîñò-

ðîé” âî ãëàâå ñ À. Â. Âèíòåðîì, ïðè÷¸ì åìó ïåðåäàâàëèñü

êàäðîâûé àïïàðàò è îáîðóäîâàíèå Äíåïðîñòðîÿ, ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïåðåáðàñûâàâøèåñÿ â íîâûé ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà

ïî ìåðå îêîí÷àíèÿ ðàáîò [òàì æå, ñ. 382 – 383]. Ïîñëåäóþ-

ùàÿ äåÿòåëüíîñòü ñîçäàííîãî óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðîâàëàñü

ðåøåíèÿìè ïðàâèòåëüñòâà. Òàê, 24 èþíÿ 1932 ã. áûëî ïðè-

íÿòî ïîñòàíîâëåíèå ÑÍÊ ÑÑÑÐ ¹ 996 “Î ïëàíå ðàçâ¸ðòû-

âàíèÿ ðàáîò Ñðåäâîëãîñòðîÿ”, êîòîðîå ðàçðåøàëî ïîñòðî-

èòü ìåõàíè÷åñêèé çàâîä, ïðîèçâîäèòü ëåñîçàãîòîâêè, îðãà-

íèçîâàòü äåðåâîîáðàáàòûâàþùèå çàâîäû, ñîâõîçû, èìåòü

áóêñèðíûé è ãðóçîâîé ôëîò è ò.ä. [6, ë. 32]. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì êîìèññàðèàòàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÍÊÒÏ, áûëî ïîðó-

÷åíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå çàêàçîâ Ñðåäâîëãîñòðîÿ. Íà

ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî ñîîðóæåíèþ Áàëàõíèíñêîãî,

ßðîñëàâñêîãî è Ïåðìñêîãî ãèäðîóçëîâ îòïóñêàëîñü 35 ìëí.

ðóá. [òàì æå, ë. 31]. Îäíàêî â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí áûëî

íà÷àòî ñîîðóæåíèå òîëüêî ßðîñëàâñêîãî ãèäðîóçëà ó ñ.

Íîðñêîå.

Âàæíîå íàïðàâëåíèå îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ

Âîëæñêîãî áàññåéíà íàìåòèëî ïîñòàíîâëåíèå ÑÍÊ ÑÑÑÐ è

ÖÊ ÂÊÏ(á) îò 22 ìàÿ 1932 ã. “Î áîðüáå ñ çàñóõîé è îðîøå-

íèè Çàâîëæüÿ”, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñ öåëüþ óíè÷òî-

æåíèÿ çàñóõè è îðãàíèçàöèè óñòîé÷èâîé çåðíîâîé áàçû â

Çàâîëæüå ñ ïðîèçâîäñòâîì íà ïîëèâíûõ çåìëÿõ 4,9 ìëí. ò

ïøåíèöû ïðèçíàâàëîñü íåîáõîäèìûì ñîîðóæåíèå Êàìû-

øèíñêîãî ãèäðîóçëà íà Íèæíåé Âîëãå, îáåñïå÷èâàþùåãî

îðîøåíèå 4 – 4,4 ìëí. ãà ïîñåâíîé ïëîùàäè [2, ñ. 1]. Åãî

ìîùíîñòü îïðåäåëÿëàñü â 1,8 – 2 ìëí. êÂò, à îñíîâíûìè çà-

äà÷àìè ïîìèìî èððèãàöèè ÿâëÿëèñü âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè è ñîçäàíèå áîëüøèõ ñóäîõîäíûõ ãëóáèí [òàì æå].

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò ïëàíèðî-

âàëîñü ñîçäàíèå ïðè Íàðêîìçåìå ÑÑÑÐ Íèæíåâîëãîïðîåê-

òà ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà È. Ã. Àëåêñàíäðîâà, àâòîðà

ïðîåêòà Äíåïðîñòðîÿ. Âìåñòå ñ òåì Ýíåðãîöåíòðó Íàðêîì-

òÿæïðîìà ïðåäïèñûâàëîñü ïðîäîëæàòü ðàçðàáîòêó âîïðîñà

î Ñàìàðñêîì ãèäðîóçëå.

Â ïåðèîä ñ 1931 ïî 1936 ã. ðàçðàáàòûâàëîñü ìíîæåñòâî

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèè Âîëãè, ñ

ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëèñü ñîòíè çàñåäàíèé è ñîâåùàíèé. Â

îáùåé ñõåìå “Áîëüøàÿ Âîëãà” ïîñòîÿííî ìåíÿëèñü êîëè÷å-

ñòâî âõîäÿùèõ â íå¸ ãèäðîóçëîâ è èõ ïàðàìåòðû. Òàê, â

ìàðòå 1932 ã. ïëàíèðîâàëîñü ïîñòðîèòü ßðîñëàâñêèé, Ãîðü-

êîâñêèé è Ïåðìñêèé ãèäðîóçëû, à âî âòîðîé ïîëîâèíå ýòîãî

æå ãîäà ïðåäëàãàëîñü âîçâåñòè ïÿòü ãèäðîóçëîâ [8, ë. 93].

Ïàðòèéíî-õîçÿéñòâåííîå ðóêîâîäñòâî ÑÑÑÐ îòäàâàëî

ñåáå îò÷¸ò â òîì, ÷òî áåç ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé ôîðñèðîâàííîå èíäóñòðèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîå

ðàçâèòèå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â îáîñíîâàíèè ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêèõ ïðîåêòîâ áîëüøàÿ ðîëü îòâîäèëàñü íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîìó ïîòåíöèàëó âåäîìñòâåííûõ è àêàäåìè÷åñêèõ ó÷-

ðåæäåíèé. Òàê, â 1931 ã. Ãîñïëàí ÑÑÑÐ ïîðó÷èë Âñåñîþç-

íîìó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìó èíñòèòóòó ýíåðãåòèêè è

ýëåêòðèôèêàöèè ðàçðàáîòàòü ðàáî÷óþ ãèïîòåçó ñõåìû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ Âîëãè â òðàíñïîðòíûõ è

ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ [1, ñ. 9].

Îá îãðîìíîì âêëàäå ïðåäñòàâèòåëåé òåõíè÷åñêèõ, åñ-

òåñòâåííûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê â íàó÷íîå îáîñíîâàíèå è

ðàññìîòðåíèå ïðîåêòîâ êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèè Âîëãè

ñâèäåòåëüñòâóåò ñåññèÿ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ ïî ïðîáëåìå

Âîëãî-Êàñïèÿ, ñîñòîÿâøàÿñÿ 25 – 29 íîÿáðÿ 1933 ã. [3]. Â

ñîîòâåòñòâèå ñ äèðåêòèâàìè âûñøåé ïàðòèéíî-õîçÿéñòâåí-

íîé ýëèòû îò 1932 – 1933 ãã. íà íåé áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàç-

ðàáîòàííàÿ Ãèäðîýëåêòðîïðîåêòîì ñõåìà, âïåðâûå ñîäåð-

æàâøàÿ åäèíîå ðåøåíèå Âîëæñêîé ïðîáëåìû, ýíåðãî-ýêî-

íîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîòîðîé ïðîâ¸ë Ýíåðãåòè÷åñêèé

èíñòèòóò (ÝÍÈÍ) ÀÍ ÑÑÑÐ. Î øèðîêîì ñïåêòðå ðàññìàò-

ðèâàåìûõ íà ñåññèè âîïðîñîâ ãîâîðÿò íàçâàíèÿ ñåêöèé:

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, âîäíîãî õîçÿé-

ñòâà è òðàíñïîðòà, ãåîëîãèè è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ýíåðãå-

òèêè, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ðûáíîãî õîçÿéñòâà è

æèâîòíîãî ñûðüÿ. Â å¸ ðàáîòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå âèäíûå

ïðåäñòàâèòåëè âñåõ íàó÷íûõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé, â

òîì ÷èñëå àêàäåìèêè Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêèé, Á. Å. Âåäåíååâ,

Í. Ì. Òóëàéêîâ, À. Â. ×àïëûãèí, À. À. ×åðíûø¸â, ïðîôåñ-

ñîðà Ã. Ê. Ðèçåíêàïìô, Ñ. À. Êóêåëü-Êðàåâñêèé è äð. Ïî íà-

øèì ïîäñ÷¸òàì, âñåãî áûëî çàñëóøàíî 69 äîêëàäîâ, ïî áî-

ëüøèíñòâó èç êîòîðûõ ïðîøëè ïðåíèÿ, ïðè÷¸ì â íèõ èíî-

ãäà ó÷àñòâîâàëè ñîòíè ÷åëîâåê.

Âûñòóïàâøèé ïåðâûì Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêèé îòìåòèë

ãðàíäèîçíîñòü ñõåìû “Áîëüøàÿ Âîëãà”, ðàçëè÷íûå âàðèàí-

òû ðåàëèçàöèè êîòîðîé ïðåäïîëàãàëè ðàñõîäû îò 16 ìëðä.

äî 25 ìëðä. ðóá. â öåíàõ 1932 ã. [3, ñ. 6]. Ïî åãî ìíåíèþ, ïå-

ðåõîä îò Äíåïðîãýñà ê Âîëæñêîé ïðîáëåìå îçíà÷àë íîâûé,

åù¸ áîëåå ðåøèòåëüíûé ïîäú¸ì â èíäóñòðèàëüíîì è ýíåð-

ãåòè÷åñêîì ðàçâèòèè ñòðàíû. Â êà÷åñòâå ãëàâíîé ïðè÷èíû

îáðàùåíèÿ çà ïîìîùüþ ê àêàäåìè÷åñêîé íàóêå îí íàçâàë

ñîñòàâëåíèå ðàñ÷¸òîâ íà òðåòüþ è ÷åòâ¸ðòóþ ïÿòèëåòêè,

òàê êàê “ïåðâûé ýòàï… ò.å. ïåðèîä äî 1937 ã., óæå ðàçðàáî-

òàí. Ðàáîòíèêè Àêàäåìèè íàóê, äâóõñîò íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèõ èíñòèòóòîâ è ñâûøå òð¸õñîò ñïåöèàëèñòîâ ïî ðàç-

ëè÷íûì îòðàñëÿì íàóêè è òåõíèêè óæå ñäåëàëè âêëàä â ýòî

äåëî. Ìàòåðèàëû ýòè íàì èçâåñòíû, íî îíè ïîêà åù¸ íå ïî-

ëó÷èëè îêîí÷àòåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ â ïðàâèòåëüñòâåííûõ

èíñòàíöèÿõ. Âñ¸ æå è â òàêîì âèäå îíè èìåþò îãðîìíóþ íà-

ó÷íóþ öåííîñòü” [3, ñ. 6 – 7]. Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò

ïðèìåðíî ðàññ÷èòàë íàðîäíîõîçÿéñòâåííûå ïîêàçàòåëè â

ðàéîíàõ Âîëæñêîãî áàññåéíà íà ïåðâûé (óñëîâíûé 1937 ã.),
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âòîðîé (1942 ã.) è òðåòèé (1947 ã.) ýòàïû. Òàê, ê 1947 ã. ïðî-

èçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü 69 % îò

îáùåñîþçíîãî, ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ — 51 %, õè-

ìèè — 59 % è ò.ä. [3, ñ. 8]. Âî âòîðîé ïÿòèëåòêå íàìå÷àëîñü

ñîîðóæåíèå Áàëàõíèíñêîãî, ßðîñëàâñêîãî, Óãëè÷ñêîãî è

Âàëüêîâñêîãî ãèäðîóçëîâ íà Âîëãå. Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì,

ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåêè êîëåáàëñÿ îò 16 äî 38 ìëðä.

êÂò � ÷, ïðè÷¸ì âòîðàÿ öèôðà ïðåâîñõîäèëà êîëè÷åñòâî ïðî-

èçâîäèìîé ýíåðãèè â Ãåðìàíèè [3, ñ. 14].

Çàêîíîìåðíî, ÷òî Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêèé âûñòóïèë â çà-

ùèòó ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëüíîé ãðóïïîé ÝÍÈÍà êîìáè-

íèðîâàííîãî âàðèàíòà, ïðè êîòîðîì “ñåâåðíîå ïèòàíèå” íå

ïîçâîëèò ñíèçèòüñÿ óðîâíþ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äàæå â óñëî-

âèÿõ ìàñøòàáíîé èððèãàöèè [3, ñ. 15]. Ïðåäïîëàãàëîñü ïî-

ñòðîèòü òðè âîëæñêèõ êîìïëåêñà. Ïåðâûé âêëþ÷àë â ñåáÿ

Èâàíüêîâñêèé, Óãëè÷ñêèé, ßðîñëàâñêèé, Áàëàõíèíñêèé

ãèäðîóçëû íà Âîëãå, à òàêæå Ïåðìñêèé íà Êàìå è Äî-

íî-Âîëæñêèå îáùåé ìîùíîñòüþ 1,43 ÌÂò (ýòàï 1937 ã.),

âòîðîé — ñåâåðíûå Äåìÿíñêèå è Ìñòèíñêèå ãèäðîöåíòðà-

ëè, Îêñêèå, Âåðõíåêàìñêèå è Ñàìàðñêèé ãèäðîóçëû ìîù-

íîñòüþ 2,42 ÌÂò (1942 ã.), òðåòèé — ÷åòûðå Âåðõíåêàì-

ñêèõ ãèäðîóçëà è Êðèóøñêèé ãèäðîóçåë è, âîçìîæíî, ÃÝÑ â

Ñîêîëüèõ Ãîðàõ, Óñòü-ðå÷êå è Êàìûøèíå (1947 ã.) [3, ñ. 16].

Ðóêîâîäèòåëü ïðîðàáàòûâàåìîé â Ãèäðîýëåêòðîïðîåêòå

Âîëæñêîé ïðîáëåìû Ã. Ê. Ðèçåíêàìïô, îòìåòèâ îñíîâíûå

ïðèíöèïû ñõåìû ðåêîíñòðóêöèè ðåêè, ïðèçâàë íå óïóñêàòü

èç ïîëÿ çðåíèÿ Êàñïèéñêîå ìîðå è åãî íóæäû [3, ñ. 18 – 19].

Ôàêòè÷åñêè îí âûñòóïèë ïðîòèâ ïëàíà ñîçäàíèÿ Êàìûøèí-

ñêîãî ãèäðîóçëà, ïðîåêòèðóåìîãî Íèæíåâîëãîïðîåêòîì. Ñ

ýòîé öåëüþ îí ïðèâ¸ë ñëåäóþùèå àðãóìåíòû: â ðåçóëüòàòå

ïîÿâëåíèÿ êðóïíîãî âîäîõðàíèëèùà èç-çà áîëüøèõ ðàñõî-

äîâ âîäû íà èððèãàöèþ, èñïàðåíèå è ôèëüòðàöèþ ïîòðåáó-

åòñÿ èçúÿòü èç ñòîêà Êàñïèÿ äî 27 ìëðä. êóáîìåòðîâ âîäû,

÷òî ïðèâåä¸ò ê çíà÷èòåëüíîìó îáìåëåíèþ ìîðÿ [3, ñ. 19].

Òàêîå ïîëîæåíèå ïðèâåä¸ò ê áîëüøèì ðàñõîäàì íà ïåðåóñò-

ðîéñòâî âñåõ ïîðòîâ, âàëþòíûì ðàñõîäàì íà êîìïåíñàöèþ

Èðàíó, çàêëþ÷åíèþ îñîáîãî ñîãëàøåíèÿ ñ íèì, à òàêæå ê

îòðèöàòåëüíîìó âëèÿíèþ íà ðûáíûé ïðîìûñåë, äàþùèé

îêîëî 45 % âñåé ðûáíîé ïðîäóêöèè ÑÑÑÐ [3, ñ. 21].

Âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëåìîé áûëî óâåëè÷åíèå ñóäîõîä-

íîãî ôàðâàòåðà íà Âîëãå. Äåëî â òîì, ÷òî â îêòÿáðå 1933 ã.

ïðàâèòåëüñòâî â êà÷åñòâå êîíå÷íîé öåëè ðåêîíñòðóêöèè âî-

äíîãî ïóòè ïîñòàâèëî çàäà÷ó äîñòèæåíèå ãëóáèí â 5 ì [3, ñ.

47]. Ïðîàíàëèçèðîâàâ âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ïðîá-

ëåìû, Ã. Ê. Ðèçåíêàìïô ïðèø¸ë ê âûâîäó: “… íåîáõîäèìî

ñîçäàòü òàêóþ ñõåìó ðåêîíñòðóêöèè Âîëãè, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëèëà áû ïîëó÷èòü íà ïåðâîì ýòàïå (ê 1942 ã.) âîäíûé ïóòü

íà ñàìîé Âîëãå â òðè ñ ïîëîâèíîé ìåòðà è âûðàáîòêó ãèä-

ðîýíåðãèè ìèíèìàëüíî â 11 ìëðä. êÂò � ÷… è âìåñòå ñ òåì

ïîçâîëèëà áû êî âòîðîìó ýòàïó (1947 ã.) äîâåñòè ãëóáèíû

äî âåëè÷èí, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê 5 ì, è âûðàáîòêó ãèäðî-

ýíåðãèè äî 20 ìëðä. êÂò � ÷, íå ïåðåóñòðàèâàÿ ðàíåå ñîçäàí-

íûõ ñîîðóæåíèé …” [òàì æå].

Àêàäåìèê Á. Å. Âåäåíååâ àêöåíòèðîâàë âíèìàíèå íà

âàæíåéøåì ôàêòîðå ñîîðóæåíèÿ Âîëæñêèõ ãèäðîóçëîâ —

ïëîùàäÿõ çàòîïëåíèÿ ïîéìåííûõ òåððèòîðèé [3, ñ.

113 – 116]. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîåêòîâ ìîù-

íûõ ãèäðîóçëîâ â ðàâíèííîé ìåñòíîñòè äîëæåí ó÷èòûâàòü-

ñÿ óùåðá îò çàòîïëåíèÿ íå òîëüêî íàñåë¸ííûõ è ïðîìûø-

ëåííûõ öåíòðîâ, íî è äîïóñòèìîñòü èçúÿòèÿ èç ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî îáîðîòà çåìåëüíûõ óãîäèé. Ó÷¸íûé êîíñòàòè-

ðîâàë: ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè òåõíè÷åñêîé ñõåìû

ïðåîáðàçîâàíèÿ Âîëãè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå Èâàíü-

êîâñêîãî, Êàëÿçèíñêîãî, Óãëè÷ñêîãî, Ìûøêèíñêîãî, ßðîñ-

ëàâñêîãî, Âàñèë¸âñêîãî, Êðèóøèíñêîãî, Ñàìàðñêîãî è Êà-

ìûøèíñêîãî ãèäðîóçëîâ ñ âûñîòîé íàïîðà ïëîòèí îò 10 äî

28,8 ì (óâåëè÷åíèå ñâåðõó âíèç) [3, ñ. 113]. Ïî ïðåäâàðèòå-

ëüíûì ïîäñ÷¸òàì Á. Å. Âåäåíååâà, ïëîùàäü çàòîïëåíèÿ ïî-

ñëå ïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ãèäðî-

óçëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì Èâàíüêîâñêîãî, Êàëÿçèíñêîãî è

Ìûøêèíñêîãî, ðàâíÿëàñü áû 1,11 ìëí. ãà, à ñóììà óáûòêîâ

— 598 ìëí. ðóá. [3, ñ. 114]. Íàèáîëüøèå ïîòåðè ïðèõîäè-

ëèñü íà Êàìûøèíñêèé ãèäðîóçåë. Ïî ìíåíèþ ó÷¸íîãî, áî-

ëüøèå ïëîùàäè çàòîïëåíèÿ ìîãëè îïðàâäàòüñÿ òîëüêî äå-

øåâèçíîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå âûñòóïàâøèå îáðàòèëè îñîáîå âíèìà-

íèå íà áëàãîïðèÿòíîå â ïðîìûøëåííîì ïëàíå ðàñïîëîæå-

íèå Ñàìàðñêîãî óçëà, êîòîðûé íàõîäèëñÿ íà ïåðåñå÷åíèè

âîäíûõ è æåëåçíîäîðîæíûõ ìàãèñòðàëåé, ðÿäîì ñ ñûðüåâû-

ìè ðåñóðñàìè, à â ïåðñïåêòèâå îáëàäàë îãðîìíûì êîëè÷å-

ñòâîì äåø¸âîé ãèäðîýëåêòðîýíåðãèè — äî 9,2 ìëðä. êÂò � ÷

[3, ñ. 47].

Íà ñåññèè âûÿâèëèñü ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ

âçãëÿäîâ íåêîòîðûõ ó÷àñòíèêîâ íà ïóòè ðåøåíèÿ è çàäà÷è

ðåàëèçàöèè Âîëæñêîé ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, Ã. Ê. Ðèçåí-

êàìïô è Á. Å. Âåäåíååâ, ïðèçíàâàÿ ïðèíöèï êîìïëåêñíîñòè,
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îòñòàèâàëè ïðèîðèòåò ýíåðãåòè÷åñêîãî îñâîåíèÿ âîäíûõ

ðåñóðñîâ Âîëãè. Ê íèì ïðèìûêàë È. Ã. Àëåêñàíäðîâ, âûñòó-

ïàâøèé ïðîòèâ ñîçäàíèÿ êðóïíûõ èñêóññòâåííûõ âîäíûõ

ïóòåé è òðàíñïîðòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñõåìû. Äðóãèå æå

ó÷¸íûå îñíîâíîé óïîð äåëàëè íà èððèãàöèîííîì èëè

òðàíñïîðòíîì çíà÷åíèè Áîëüøîé Âîëãè. Íåñìîòðÿ íà ýòî,

óäàëîñü âûðàáîòàòü îáùóþ ðåçîëþöèþ, îòðàæàâøóþ ïîçè-

öèþ âñåõ ñåêöèé. Àíàëèç ìàòåðèàëîâ íîÿáðüñêîé ñåññèè

ïîêàçàë, ÷òî å¸ ó÷àñòíèêè ïðèçíàâàëè îãðîìíîå íàðîäíîõî-

çÿéñòâåííîå çíà÷åíèå ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé ðåêîíñòðóê-

öèè Âîëãè. Îíè ïðèøëè ê ñëåäóþùèì ïðèíöèïèàëüíûì

âûâîäàì:

1. Âîäíûé áàëàíñ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ äîëæåí áûòü ñî-

õðàí¸í, òàê êàê ñíèæåíèå óðîâíÿ ïðèíåñ¸ò çíà÷èòåëüíûé

óùåðá ðàçíûì îòðàñëÿì íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ýòî ïðèâîäèò

ê íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñèðîâàòü çàáèðàåìóþ èç Âîë-

ãî-Êàñïèéñêîãî áàññåéíà âîäó äîïîëíèòåëüíûì ïèòàíèåì

èç ñîñåäíèõ ìíîãîâîäíûõ ðå÷íûõ ñèñòåì (Äîí, Îíåãà, Ñó-

õîíà, Âû÷åãäà è Ïå÷îðà).

2. Ãëàâíàÿ öåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà —

ñîçäàíèå óñòîé÷èâîãî çåðíîâîãî õîçÿéñòâà íà áàçå îðîøå-

íèÿ Çàâîëæüÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ñëåäóåò ââåñòè íîâûå ñïîñîáû

îðîøåíèÿ, íàïðèìåð äîæäåâàíèå, à òàêæå ýëåêòðèôèöèðî-

âàòü çåìëåäåëü÷åñêèå ïðîöåññû.

3. Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ ðåêîíñòðóêöèè Âîëãè äîëæíà

ïðåäóñìàòðèâàòü ãëóáèíû â 5 ì, êîòîðûå ìîãóò áûòü äî-

ñòèãíóòû ïóò¸ì êîìáèíèðîâàíèÿ çåìëå÷åðïàíèÿ, øëþçîâà-

íèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà, ÷òî ïîòðåáóåò îãðîìíûõ êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñêâîçíî-

ãî ãëóáîêîâîäíîãî ïóòè ìåæäó Áàëòèéñêèì, Áåëûì, Êàñ-

ïèéñêèì è ×¸ðíûì ìîðÿìè. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ñëåäóåò

ïðîèçâîäèòü â ïîðÿäêå êîìïëåêñíûõ òðàíñïîðòíî-ýíåðãåòè-

÷åñêèõ çàäà÷.

4. Âîëæñêèå ãèäðîóçëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-

÷åñòâå ýëåìåíòîâ åäèíîé êðóïíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû

åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ è äàëåå åäèíîé âûñîêîâîëüòíîé

ñåòè, ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî ïîâûñèò íàä¸æíîñòü è óñòîé-

÷èâîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå â

ýòîì ïðîöåññå îòâîäèòñÿ Ñàìàðñêîìó ãèäðîóçëó êàê ìîù-

íîìó èñòî÷íèêó ýíåðãèè äëÿ ïðîìûøëåííîñòè è îðîøåíèÿ

Çàâîëæüÿ, çàíèìàþùåìó öåíòðàëüíîå ìåñòî âî âñåõ îòíî-

øåíèÿõ [4, ñ. 47 – 49].

Èòàê, ó÷àñòíèêè ñåññèè ÀÍ ÑÑÑÐ 1933 ã. îäîáðèëè

ïðåäëîæåííóþ Ãèäðîýëåêòðîïðîåêòîì ñõåìó ðåêîíñòðóê-

öèè Âîëãè, ïîýòîìó îíà áûëà ïðèíÿòà â êà÷åñòâå îñíîâû

äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè ýòîé ïðîáëåìû. Â öåëîì ðåøå-

íèÿ ñåññèè íîñèëè òåõíîêðàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó

ðàññìàòðèâàëèñü â îñíîâíîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ïëàíà “Áîëüøàÿ Âîëãà”, à âîçäåéñòâèå ãëîáàëüíîãî

ãèäðîñòðîèòåëüñòâà íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó áàññåéíà

ó÷èòûâàëîñü íåäîñòàòî÷íî, ñîâåðøåííî íå áðàëñÿ â ðàñ÷¸ò

êîëîññàëüíûé óùåðá, íàíîñèìûé èñòîðèêî-êóëüòóðíîìó

íàñëåäèþ íàðîäîâ Ïîâîëæüÿ, êàê ìàòåðèàëüíîìó, òàê è äó-

õîâíîìó.

Ïîñëåäóþùèé ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè Âîëãè îïðåäåëè-

ëè ïîëîæåíèÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ Âîëãîñòðîÿ ÍÊÂÄ ÑÑÑÐ.

Â ðåçóëüòàòå áûë ñäåëàí àêöåíò íà êðóïíûå ãèäðîóçëû ñ

ìàêñèìàëüíûì ïîäïîðíûì óðîâíåì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íàè-

áîëüøèå âûðàáîòêó ýíåðãèè è ñóäîõîäíûå ãëóáèíû, à òàêæå

îðîøåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

çåìåëü. Íî ýòî ïðèâîäèëî ê çàòîïëåíèþ áîëüøèõ ïëîùàäåé

çåìåëüíûõ óãîäèé, íàíîñèëî áîëüøîé óùåðá ðûáíîìó õî-

çÿéñòâó è ò.ä. Óïîð íà ýíåðãåòè÷åñêîå, òðàíñïîðòíîå è èð-

ðèãàöèîííîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ Âîëãè îò-

êðûë øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ãèä-

ðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà â Ïîâîëæüå.
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Õðîíèêà

������0 	��������� �������	��

����	������ �	����  ��	�� E (* ��	

Ñ 1 èþëÿ 1940 ã. Íàðêîìàò ýëåêòðîñòàíöèé

ÑÑÑÐ ïðèêàçîì îò 19 ìàÿ 1940 ã. ¹ 20 ââåë â äåé-

ñòâèå “Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé” (äàëåå ÏÒÝ) è îðãàíèçî-

âàë ïåðåñìîòð âñåõ îòðàñëåâûõ íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêèõ äîêóìåíòîâ — òèïîâûõ èíñòðóêöèé, öèðêó-

ëÿðîâ, èíôîðìàöèîííûõ ïèñåì ïî ýêñïëóàòàöèè

îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàíöèé, â òîì

÷èñëå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. ÏÒÝ ñ òåõ ïîð ñòàëî

ôóíäàìåíòîì äëÿ ðåàëèçàöèè ãëàâíîãî ïðàâèëà

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè — òî÷íîãî èñïîëíåíèÿ âñåìè

ðàáîòíèêàìè òðåáîâàíèé èíñòðóêöèé ïî èõ ýêñïëó-

àòàöèè.

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà ýëåêòðîñòàí-

öèÿõ ÑÑÑÐ â 1940 ã. ñîñòàâèëî 48,31 ìëðä. êÂò � ÷

(ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé — 5,26 ìëðä. êÂò � ÷). Ìîù-

íîñòü âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé ñòðàíû â êîíöå 1940 ã.

ñîñòàâèëà 11,3 ìëí. êÂò (ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé —

1,59 ìëí. êÂò). Åæåãîäíûé ïðèðîñò ìîùíîñòåé íà

ýëåêòðîñòàíöèÿõ â 1938 – 1940 ãã. ñîñòàâëÿë îêîëî

1 ìëí. êÂò.

Íàïîìíèì, ÷òî â 1939 ã. íà÷àëàñü âòîðàÿ ìèðî-

âàÿ âîéíà è ñòðàíà ñòîÿëà ïåðåä óãðîçîé íàïàäåíèÿ

ñî ñòîðîíû ôàøèñòñêîé Ãåðìàíèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

ýêîíîìèêà ñòðàíû òðåáîâàëà ìàêñèìàëüíîãî óêðåï-

ëåíèÿ, ïðîèçâîäñòâî — ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè è áåçîïàñíîñòè. Â 1940 ã. Ñîâíàðêîì ÑÑÑÐ

ïðèíÿë ðåøåíèå î ïåðåâîäå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà íà

ñåìèäíåâíóþ ðàáî÷óþ íåäåëþ âìåñòî ñóùåñòâî-

âàâøåé äî ýòîãî øåñòèäíåâíîé. Â öåëÿõ ïîâûøå-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè òðóäà è

ïîâûøåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè âñåõ ðàáîòíèêîâ çà áå-

çîïàñíîñòü ðàáîòû îñíîâíûõ îáåñïå÷èâàþùèõ îò-

ðàñëåé áûëè ââåäåíû îáùåñîþçíûå ïðàâèëà òåõíè-

÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè â ðÿäå îòðàñëåé, â òîì ÷èñëå â

ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Ñ ýòîãî âðåìåíè ÏÒÝ äåéñòâó-

þò íåïðåðûâíî è ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûì îáùåîò-

ðàñëåâûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, ðåãóëèðóþ-

ùèì îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå

òðåáîâàíèÿ ê äåÿòåëüíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó è ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè íà

ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è â ýëåêòðè÷åñêèõ è òåï-

ëîâûõ ñåòÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì ðàçðàáîò÷èêîì

ÏÒÝ âñåõ èçäàíèé áûë òðåñò “ÎÐÃÐÝÑ” (Ñîþçòåõ-

ýíåðãî, ôèðìà “ÎÐÃÐÝÑ”). Ê ðàçðàáîòêàì ïðèâëå-

êàëñÿ øèðîêèé êðóã âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ-ýíåðãå-

òèêîâ; îêîí÷àòåëüíóþ äîðàáîòêó ÏÒÝ îñóùåñòâëÿ-

ëè ðåäàêöèîííûå êîìèññèè, ïåðñîíàëüíûé ñîñòàâ

êîòîðûõ ïóáëèêîâàëñÿ â êàæäîì èçäàíèè (êðîìå

ïîñëåäíåãî, óòâåðæäåííîãî ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè” â 2003 ã.). Âûïóñê êàæäîãî îáíîâëåííîãî èç-

äàíèÿ ÏÒÝ ñîïðîâîæäàëñÿ ïóáëèêàöèåé ïîñîáèé

äëÿ èçó÷åíèÿ ÏÒÝ, ÷òî èãðàëî âàæíóþ ðîëü â îñâî-

åíèè è ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè òðåáîâàíèé è

íîðì äîêóìåíòà.

Ñîäåðæàíèå ïåðâîãî èçäàíèè ÏÒÝ âêëþ÷àëî

âñå îñíîâíûå âîïðîñû ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàí-

öèé è ñåòåé ïî ðàçäåëàì: òåððèòîðèÿ, çäàíèÿ è ñîî-

ðóæåíèÿ, ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé

ýíåðãèè, ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è âî-

äíîå õîçÿéñòâî ýëåêòðîñòàíöèé, ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêîå îáîðóäîâàíèå ãèäðîñòàíöèé, îðãàíèçàöèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé. Ïðèíÿòàÿ â

ïåðâîì èçäàíèè ñòðóêòóðà ñîäåðæàíèÿ, îñíîâàííàÿ

íà îáîáùåíèè íàêîïëåííîãî ê òîìó âðåìåíè íàó÷-

íîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà ñîçäàíèÿ è ýêñï-

ëóàòàöèè îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ïðàêòè÷å-

ñêè ñîõðàíèëàñü â òå÷åíèå âñåãî ïîñëåäóþùåãî ïå-

ðèîäà, âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Èçó÷åíèå è

ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ÏÒÝ ïîçâîëèëè ýëåêòðî-

ñòàíöèÿì è ñåòåâûì ïðåäïðèÿòèÿì îðãàíèçîâàòü

ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé íà îòðà-

áîòàííîé è íîðìèðîâàííîé îñíîâå.

Óìåñòíî ïðèâåñòè öèòàòó èç ðåäàêöèîííîé ñòà-

òüè â æóðíàëå “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” (1940 ã.):

“Ñåé÷àñ íà áàçå ñîñòàâëåííûõ, òåõíè÷åñêè ÿñíûõ è

ñîâðåìåííûõ îáùåíàðêîìàòñêèõ ïðàâèë òåõíè÷å-

ñêîé ýêñïëîàòàöèè íà ñòàíöèÿõ ìîãóò áûòü ðàçðà-

áîòàíû ñòîëü æå ÿñíûå è òåõíè÷åñêè ñîâðåìåííûå

èíäèâèäóàëüíûå öåõîâûå òåõíè÷åñêèå èíñòðóêöèè

è ïðàâèëà îáñëóæèâàíèÿ àãðåãàòîâ, è ñòàõàíîâöû

ýêñïëîàòàöèîííûõ è ðåìîíòíûõ ó÷àñòêîâ ñòàíöèé

ïîëó÷àò â ñâîè ðóêè ìîùíûé ðû÷àã äëÿ äàëüíåéøå-

ãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, ïîâûøå-

íèÿ ïðîçâîäèòåëüíîñòè, íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íî-

ñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ”.

Ïåðâîå èçäàíèå ÏÒÝ ñîäåðæàëî òðåáîâàíèÿ, êî-

òîðûå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ áåññïîðíûìè

è îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü, íàäåæíîñòü è ýô-

ôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Ñðåäè

ýòèõ òðåáîâàíèé — íåîáõîäèìîñòü èìåòü íà ýëåêò-

ðîñòàíöèÿõ çàâîäñêèå òåõíè÷åñêèå ïàñïîðòà è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâëåííîãî
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îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåðåííûå íàòóðíûìè èñïûòàíè-

ÿìè, ñ âûäåëåíèåì ðåæèìîâ, êîòîðûå òðåáóþò ïî

òîé èëè èíîé ïðè÷èíå, îáóñëîâëåííîé êîíêðåòíû-

ìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè, îñîáî âíèìàòåëüíîãî

êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ïåðñîíàëà. Â ÏÒÝ áûëî âêëþ-

÷åíî òðåáîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâòîðåíèé òàêèõ

èñïûòàíèé, ÷òîáû ïî èõ ðåçóëüòàòàì ìîæíî áûëî

ñëåäèòü çà ñòàðåíèåì îáîðóäîâàíèÿ è âûÿâëÿòü ýô-

ôåêòèâíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé èëè èçìå-

íåíèé ñõåìû óñòàíîâêè. Ýòî óêàçàíèå îáÿçûâàåò

ïåðñîíàë ýëåêòðîñòàíöèé èçó÷èòü ñâîå îáîðóäîâà-

íèå, òàê êàê òàêîãî ðîäà èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò âû-

ÿâëÿòü è óñòðàíÿòü íåäîñòàòêè â ñîñòîÿíèè è ðàáî-

òå îáîðóäîâàíèÿ.

Â ÏÒÝ ñîäåðæàëèñü óêàçàíèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó

íàáîðó êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è

ïðèáîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîíòðîëÿ ðåæèìîâ ðà-

áîòû îáîðóäîâàíèÿ è äëÿ åãî çàùèòû îò ïîâðåæäå-

íèé, â òîì ÷èñëå àâàðèéíûõ. Òàêèå æå òðåáîâàíèÿ

áûëè ââåäåíû â îòíîøåíèè êîíòðîëüíîé àïïàðàòó-

ðû íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ.

ÏÒÝ ñîäåðæàëî ïåðå÷åíü ýêñïëóàòàöèîííûõ

ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè îáî-

ðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ðåêîìåíäàöèè ïî ýêîíîìè-

÷åñêè îáîñíîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè

ìåæäó ðàáîòàþùèìè ãåíåðàòîðàìè, ïîääåðæàíèþ

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè,

ìèíèìèçàöèè ïîòåðü íàïîðà íà ÃÝÑ, âêëþ÷àÿ ïîòå-

ðè íà ñîðîóäåðæèâàþùèõ ðåøåòêàõ. Âûïîëíåíèå

ýòèõ òðåáîâàíèé äîëæíî îïèðàòüñÿ íà òùàòåëüíûé

êîíòðîëü çà ýêñïëóàòàöèåé âñåõ îáúåêòîâ ýëåêòðî-

ñòàíöèé.

Â îòäåëüíûé ðàçäåë ÏÒÝ áûëè âêëþ÷åíû òðå-

áîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé, ïðè ýòîì îñíîâíîé

óïîð áûë ñäåëàí íà ñèñòåìó ïëàíîâî-ïðåäóïðåäè-

òåëüíîãî ðåìîíòà ñ ó÷åòîì êîíòðîëÿ è îöåíêè òåêó-

ùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ.

Íàêîíåö, î÷åíü âàæíûì áûëî âêëþ÷åíèå â ÏÒÝ

òâåðäûõ òðåáîâàíèé â ÷àñòè ïðè÷èí, ïðè âîçíèêíî-

âåíèè êîòîðûõ íåîáõîäèìà íåìåäëåííàÿ îñòàíîâêà

îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé âî èçáå-

æàíèå ðàçâèòèÿ àâàðèé. Ïðåäøåñòâîâàâøèé îïûò

ïîêàçûâàë, ÷òî îòñóòñòâèå òàêèõ òðåáîâàíèé ïðè-

âîäèëî ëèáî ê îñòàíîâêå ãèäðî- è òóðáîàãðåãàòîâ

ïî ìàëîçíà÷àùèì ïðè÷èíàì, ëèáî ê ïðîäîëæåíèþ

èõ ðàáîòû, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îáúåêòèâíûõ ïîêà-

çàíèé äëÿ èõ îòêëþ÷åíèÿ.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ÏÒÝ âûäåðæàëî 14 èçäà-

íèé, óòâåðæäåííûõ íà óðîâíå ìèíèñòåðñòâ, óïðàâ-

ëÿþùèõ îòðàñëüþ. Â 1995 ã. ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”

óòâåðäèëî 15-å, ïåðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå èç-

äàíèå ÏÒÝ. Ýòî èçäàíèå â ïîñëåäíèé ðàç ñîäåðæà-

ëî óêàçàíèå íà òî, ÷òî ÏÒÝ îáÿçàòåëüíû äëÿ âñåõ

ýëåêòðîñòàíöèé, òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ è ñå-

òåé, à òàêæå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ,

ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðåìîíòíûõ è

íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé, âûïîëíÿþùèõ ðàáîòû

äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé (íåçàâèñèìî îò ôîðìû

ñîáñòâåííîñòè).

Ïîñëåäíåå èçäàíèå ÏÒÝ, óòâåðæäåííîå Ìèíè-

ñòåðñòâîì òîïëèâà è ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè â 2003 ã., óæå íå èìåëî ïîäîáíîãî óêàçàíèÿ.

Áîëåå òîãî, èç ýòîãî èçäàíèÿ áûë èñêëþ÷åí öåëûé

ðÿä âàæíûõ òðåáîâàíèé, â èõ ÷èñëå óêàçàíèÿ íà

ïðè÷èíû, ïðè êîòîðûõ îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü

âûâåäåíî èç ðàáîòû äåéñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ

çàùèò èëè ïåðñîíàëîì. Ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíû

òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííîìó ïåðñîíàëó, âêëþ-

÷àÿ òðåáîâàíèÿ ê åãî ïîäãîòîâêå äëÿ äîïóñêà ê ðà-

áîòå. Èñêëþ÷åíû ðàçäåëû ïî îõðàíå òðóäà, ïîæàð-

íîé áåçîïàñíîñòè, ïðèðîäîîõðàííûì òðåáîâàíèÿì.

Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå òðåáîâàíèé, ïðîøåä-

øèõ ìíîãîëåòíþþ àïðîáàöèþ è îáåñïå÷èâøèõ áå-

çîïàñíîñòü îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, â îïðåäå-

ëåííîé ñòåïåíè îñëàáèëî âëèÿíèå âàæíåéøåãî íîð-

ìàòèâíîãî äîêóìåíòà íà ïîääåðæàíèå òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé. Ïîýòîìó,

îòìå÷àÿ ãîäîâùèíó ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÒÝ, íåîáõîäè-

ìî îäíîâðåìåííî ïðèíÿòü âñå âîçìîæíûå ìåðû äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ îáÿçàòåëüíîñòè èçó÷åíèÿ è òî÷íîãî

èñïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé îòðàñëåâûõ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ. Ïåðâîî÷åðåäíîé ìåðîé äîëæíî ñòàòü

âíåñåíèå èçìåíåíèé â ñîâðåìåííóþ çàêîíîäàòåëü-

íóþ áàçó, â ïåðâóþ î÷åðåäü â ôåäåðàëüíûé çàêîí

“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”, è âûâåñòè îò-

ðàñëü ýëåêòðîýíåðãåòèêè èç ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ýòî-

ãî çàêîíà.

Ñåðêîâ Â. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê., ÷ëåí ðåäàêöèîííûõ êîìèññèé

ïî ïåðåñìîòðó ÏÒÝ â 1975 – 1995 ãã.
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19 ìàÿ 1940 ã. ¹ 20

1. Èçäàííûå Íàðêîìýëåêòðî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâëåíèåì Ýêîíîìè÷åñêîãî Ñî-

âåòà ïðè ÑÍÊ ÑÑÑÐ ¹ 451 îò 26/III 1940 ã. “Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé” ââåñòè â äåéñòâèå íà âñåõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ñåòÿõ Íàðêîìý-

ëåêòðî ñ 1 èþëÿ 1940 ã.

2. Ñ÷èòàòü óòðàòèâøèìè ñèëó ñ 1 èþëÿ ñ. ã. âñå ïðèêàçû, ðàñïîðÿæåíèÿ è öèðêóëÿðû,

ïðîòèâîðå÷àùèå “Ïðàâèëàì òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé”.

3. Îáÿçàòü óïðàâëÿþùèõ ðàéîííûõ óïðàâëåíèé è ýíåðãîêîìáèíàòîâ è äèðåêòîðîâ

ïðåäïðèÿòèé ê 1 èþíÿ ñ. ã. âûäàòü “Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé

è ñåòåé” âñåì ðàáî÷èì ýêñïëîàòàöèîííûõ öåõîâ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì

ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé, îòäåëîâ ðàéîííûõ óïðàâëåíèé è ýíåðãîêîìáèíàòîâ.

4. Óïðàâëÿþùèì ðàéîííûõ óïðàâëåíèé è ýíåðãîêîìáèíàòîâ, äèðåêòîðàì ýëåêòðî-

ñòàíöèé è ñåòåé:

à) íåìåäëåííî îðãàíèçîâàòü èçó÷åíèå “Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè ýëåêòðî-

ñòàíöèé è ñåòåé” ýêñïëîàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ïðåäïðèÿòèé;

á) ïåðåñìîòðåòü ê 1 èþëÿ ñ. ã. âñå ýêñïëîàòàöèîííûå èíñòðóêöèè, ïðèâåäÿ èõ â ñîîò-

âåòñòâèå ñ “Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé”;

â) ïðîâåñòè ñ 1 èþëÿ ïî 1 àâãóñòà ñ. ã. ïðîâåðêó çíàíèé “Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëî-

àòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé”.

5. Óïðàâëÿþùåìó Îðãðýñ òîâ. Ãîëüäåíáåðãó ê 1 àâãóñòà ñ. ã. ïåðåñìîòðåòü âñå âûïó-

ùåííûå èíñòðóêöèè, ïðîòèâîàâàðèéíûå è ýêñïëîàòàöèîííûå öèðêóëÿðû, èíôîðìàöèîí-

íûå ïèñüìà, ïðèâåäÿ èõ â òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñ “Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè

ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé”.

6. Îáÿçàòü Ãëàâíîãî èíñïåêòîðà Íàðêîìàòà ïî ýêñïëîàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé

òîâ. Êðóãëîâà óñòàíîâèòü êîíòðîëü çà òî÷íûì âûïîëíåíèåì ýëåêòðîñòàíöèÿìè è ñåòÿìè

“Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëîàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé”.

Íàðîäíûé Êîìèññàð Ýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ

À. Ëåòêîâ
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Ñåðêîâ Â. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÍÏ “Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè”)

Â 1995 ã. ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” óòâåðäèëî 15-å èç-

äàíèå ÏÒÝ, à îáùåå ÷èñëî ÍÒÄ â îáëàñòè ãèäðî-

ýíåðãåòèêè ïðåâûñèëî 500 íàèìåíîâàíèé.

Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä â îòðàñëè áûëà ðàçâåð-

íóòà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ è àíàëèçó îïûòà

ýêñïëóàòàöèè è ïî ñîçäàíèþ îòðàñëåâîé íîðìàòèâ-

íîé òåõíè÷åñêîé áàçû. Ðàáîòû âûïîëíÿëè ãîñóäàð-

ñòâåííûé òðåñò “ÎÐÃÐÝÑ” è âåäóùèå íàó÷íûå îð-

ãàíèçàöèè, ôèíàíñèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü öåíò-

ðàëèçîâàííî çà ñ÷åò îáÿçàòåëüíûõ îò÷èñëåíèé, îñó-

ùåñòâëÿåìûõ ðàéîííûìè ýíåðãîóïðàâëåíèÿìè. Â

äàëüíåéøåì ýòè ðàáîòû àêòèâíî ðàçâèâàëèñü,

ñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè èõ èñïîëíåíèÿ èçìåíÿëàñü

è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü.

Â óñëîâèÿõ âåðòèêàëüíîé èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêîé ïðèìåíåíèå âñåõ

íîðì, ñîäåðæàâøèõñÿ â îòðàñëåâûõ íîðìàòèâ-

íî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ (ÍÒÄ), áûëî îáÿçàòå-

ëüíûì è ïîääåðæèâàëîñü àäìèíèñòðàòèâíûì è íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêèì ðåñóðñîì. Âûñîêèé óðîâåíü òðå-

áîâàòåëüíîñòè ê èçó÷åíèþ è ïðîâåðêå çíàíèé ÍÒÄ

ïîääåðæèâàëñÿ êîíòðîëåì ãîñóäàðñòâåííîãî îðãàíà

óïðàâëåíèÿ — ìèíèñòåðñòâà, çàòåì êîíòðîëåì ñî

ñòîðîíû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Â 2003 ã. Ìèíýíåðãî Ðîññèè óòâåðäèëî ïîñëåä-

íåå èçäàíèå ÏÒÝ. Â ýòîì èçäàíèè èç Ïðàâèë áûë

èñêëþ÷åí ðÿä âàæíûõ òðåáîâàíèé, â ÷àñòíîñòè òðå-

áîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñ ïåðñîíàëîì ýëåêò-

ðîñòàíöèé è ñåòåé, ê åãî êâàëèôèêàöèè, ïîäãîòîâêå

ê ðàáîòå è ê ðåãóëÿðíîé ïðîâåðêå çíàíèé íîðìàòèâ-

íûõ äîêóìåíòîâ. Èç Ïðàâèë áûëè èñêëþ÷åíû âàæ-

íåéøèå òðåáîâàíèÿ ïî óñëîâèÿì îñòàíîâà ãèäðîàã-

ðåãàòîâ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî èñêëþ÷åíèå ýòèõ òðåáîâàíèé èç îñíîâíîãî äî-

êóìåíòà ïî ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé èìåëî

ñëåäñòâèåì ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïðîôåññèîíàëü-

íîãî óðîâíÿ ðàáîòíèêîâ ýëåêòðîñòàíöèé è óïðàâëÿ-

þùèõ ñòðóêòóð ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé.

Â íà÷àëå íûíåøíåãî âåêà îäíîâðåìåííî ïðîèñ-

õîäèëè äâà ïðîöåññà: ïîäãîòîâêà ðåôîðìèðîâàíèÿ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ïðîâåäåíèå ðåôîðìû â îáëàñ-

òè òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ìíîãèå ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ äåéñòâîâàâøèõ

ðàíåå ÍÒÄ ëèøèëèñü îáÿçàòåëüíîñòè è ïîëó÷èëè

ñòàòóñ ïðèìåíåíèÿ íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå. Îáÿçà-

òåëüíûå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ââåäåííûì â äåéñòâèå Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì “Î

òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” ìîãëè áûòü ñôîðìó-

ëèðîâàíû òîëüêî â òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòàõ. Ê ñî-

æàëåíèþ, èç-çà äëèòåëüíîé íåðàçáåðèõè â ôåäåðà-

ëüíûõ îðãàíàõ âëàñòè âûïóñê òåõíè÷åñêèõ ðåãëà-

ìåíòîâ îïîçäàë ïî ìåíüøåé ìåðå íà 5 – 6 ëåò. Òà-

êèì îáðàçîì, âíîâü îáðàçîâàííûå ïîñëå ðàñïàäà

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ñóáúåêòû ýëåêòðîýíåðãåòèêè,

ïî ñóùåñòâó, ëèøèëèñü ïðàâîâîé îñíîâû äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ â ïîëíîì îáúåìå òðåáîâàíèé äåéñòâîâàâ-

øèõ ðàíåå ÏÒÝ, ÐÄ, ÑÍèÏ è äðóãèõ ÍÒÄ. Ââîä èõ â

äåéñòâèå â êàæäîì íåçàâèñèìîì àêöèîíåðíîì îá-

ùåñòâå çàâèñåë òîëüêî îò ïîíèìàíèÿ ðóêîâîäñòâîì

ýòîãî îáùåñòâà çíà÷åíèÿ ýòèõ äîêóìåíòîâ äëÿ áåçà-

âàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ.

Â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” â 2003 ã. áûë ñôîðìèðîâàí

“Ðååñòð äåéñòâóþùèõ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ äëÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ èõ äåéñòâèÿ â Õîëäèíãå â ïåðèîä äî ñîçäàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ”, â êîòîðûé áûëî

âêëþ÷åíî îêîëî 1800 äîêóìåíòîâ. Ïîñêîëüêó áîëü-

øèíñòâî ýòèõ äîêóìåíòîâ, âêëþ÷àâøèõ íå òîëüêî

òåõíè÷åñêèå íîðìû, íî è îðãàíèçàöèîííûå òðåáî-

âàíèÿ, óæå íå îòâå÷àëè ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì â

ñõåìå óïðàâëåíèÿ ðåôîðìèðîâàííîé ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêè è ïðàâîâîìó ñòàòóñó íîâûõ îáðàçîâàíèé, òî

âîçíèê âîïðîñ î ïåðåñìîòðå äîêóìåíòîâ è ïðèäà-

íèè èì ñòàòóñà ñòàíäàðòîâ îðãàíèçàöèè ÎÀÎ ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè” â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÔÇ

“Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”. Êîíöåïöèÿ ïåðå-

âîäà ÍÒÄ â ïëîñêîñòü ñòàíäàðòîâ îðãàíèçàöèè â êà-

÷åñòâå îñíîâíîãî âêëþ÷àëà ïðèíöèï, ñîãëàñíî êî-

òîðîìó ïðèñîåäèíåíèå íîâûõ îáùåñòâ ê íîâûì

ñòàíäàðòàì äîëæíî îçíà÷àòü îáÿçàòåëüíîñòü èõ ïî-

âñåìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ â îòðàñëè, ïðè ýòîì ñòàí-

äàðòû ñìîãëè áû â êàêîì-òî îáúåìå âçÿòü íà ñåáÿ

ôóíêöèè óòðà÷åííîé âåðòèêàëüíîé ñèñòåìû òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ðàáîòà íàä ñòàíäàðòàìè îðãàíèçàöèè ÎÀÎ ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè” (ÑÒÎ) áûëà íà÷àòà â 2004 ã. Áûë ðå-

øåí ðÿä íåîáõîäèìûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå îðãàíèçà-

öèîííûõ, ìåòîäè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ. Áûëè ïîñëå-

äîâàòåëüíî óòâåðæäåíû ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè

ñòàíäàðòîâ ñíà÷àëà íà 2004 – 2005 ãã., çàòåì íà

2006 – 2007 ãã. è, íàêîíåö, íà 2008 – 2009 ãã.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñîçäàíèÿ íîâûõ

ÑÒÎ. Ñõåìà ïðåäñìàòðèâàåò íå òîëüêî ïåðåðàáîòêó

äåéñòâîâàâøèõ ðàíåå ÍÒÄ, íî è ââîä â íèõ àïðîáè-

ðîâàííûõ íîâàöèé, à òàêæå ñîçäàíèå àðõèâà íåèñ-

ïîëüçîâàííûõ, ÷àñòè÷íî óòðàòèâøèõ àêòóàëüíîñòü

íîðì è òðåáîâàíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ÑÒÎ ðàññìàò-

ðèâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ òðåáîâà-

íèé è íîðì ïðè ðàçðàáîòêå íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàð-

òîâ, îäíàêî ýòè ðåêîìåíäàöèè íå áûëè èñïîëüçîâà-

íû Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèåì.
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ÍÏ “Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè”, âûèãðàâ â

2004 ã. ñîîòâåòñòâóþùèé òåíäåð, áûëà îïðåäåëåíà

âåäóùåé îðãàíèçàöèåé ïî ðàçðàáîòêå ÑÒÎ â îáëàñ-

òè ãèäðîýíåðãåòèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê ó÷àñ-

òèþ â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïðèâëå÷åíû âûñîêîêâàëè-

ôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû èç âåäóùèõ íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ,

ôèðìû “ÎÐÃÐÝÑ” è äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Âñå ïðè-

âëåêàåìûå ê ðàáîòàì ñïåöèàëèñòû èìåëè áîãàòûé

îïûò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ÍÒÄ, âëàäåëè ôàê-

òè÷åñêèì çíàíèåì ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè äåéñòâî-

âàâøèõ ÍÒÄ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

îáîøëîñü áåç êîíêóðñîâ, ïîñêîëüêó êðóã ñïåöèàëè-

ñòîâ, îáëàäàþùèõ êâàëèôèêàöèåé, íåîáõîäèìîé

äëÿ òàêîé ðàáîòû, óæå òîãäà áûë âåñüìà óçîê. Ïðî-

öåäóðû ðàçðàáîòêè, ïðîõîæäåíèÿ è ðàññìîòðåíèÿ

ïðîåêòîâ äîêóìåíòîâ âêëþ÷àëè èõ âíåøíþþ ýêñ-

ïåðòèçó îðãàíèçàöèÿìè è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-

íûìè ñïåöèàëèñòàìè, ïîñëåäóþùåå ðàññìîòðåíèå

ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàííûìè îðãàíàìè ÎÀÎ ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè” (Ðàáî÷åé ãðóïïîé è Öåíòðàëüíîé êî-

ìèññèåé ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ) ñ øèðî-

êèì ïðåäñòàâèòåëüñòâîì íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ è

óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð. Òàêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâà-

ëà íà âûõîäå íàäëåæàùåå êà÷åñòâî ââîäèìûõ â äåé-

ñòâèå ÑÒÎ.

ÍÏ “Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè” ïðàêòè÷åñêè âû-

ïîëíèëî ñâîè îáÿçàòåëüñòâà ïî ýòèì ïðîãðàììàì.

Ïåðâûé ÑÒÎ “Ìåòîäèêè îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé” ââåäåí â äåéñòâèå â 2006 ã. Â 2008 ã. ââå-

äåíû â äåéñòâèå 20 ÑÒÎ ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, â

2009 ã. — åùå 15 ÑÒÎ ÍÏ “ÈÍÂÝË”. Ñòðóêòóðà

ââåäåííûõ â äåéñòâèå â ýòîò ïåðèîä ñòàíäàðòîâ îõ-

âàòèëà òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ïðàâèëà ýêñïëó-

àòàöèè, ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðàâèëà ñòðîèòå-

ëüñòâà (ðèñ. 2). Ê ñîæàëåíèþ, åùå íå çàâåðøåíà

ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ â ñôåðå îáùåñòàíöèîííîãî,

â òîì ÷èñëå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî, îáîðóäîâàíèÿ,

âûïîëíÿâøàÿñÿ äðóãèìè îðãàíèçàöèÿì. Ïîýòîìó

ïî ñîñòîÿíèþ íà ïåðâûé êâàðòàë 2010 ã. ïîäãîòîâ-

ëåííûå ïðîåêòû ñòàíäàðòîâ ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì

íå âñòóïèëè â ñèëó.

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â àâãóñòå

2009 ã. è ðåçóëüòàòû åå ðàññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íå-

îáõîäèìîñòü ÷àñòè÷íîé äîðàáîòêè ðÿäà ââåäåííûõ

â äåéñòâèå ÑÒÎ. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äîðà-

áîòêè ñòàíäàðòîâ ÿâèëèñü:

óñèëåíèå òðåáîâàíèé è íîðì â îáëàñòè êîíòðîëÿ

îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ýëåìåíòîâ è äåòàëåé îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå

ïîñëóæèëè íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé íà÷àëà è

ðàçâèòèÿ àâàðèè; â ïåðâóþ î÷åðåäü — êîíòðîëü

âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòóðáèíû è ãèäðîãå-

íåðàòîðà, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ êðåïåæíûõ äåòàëåé

êðûøåê ãèäðîòóðáèí;

óñèëåíèå òðåáîâàíèé ê óïðàâëåíèþ òåõíîëîãè-

÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå òðå-

áîâàíèé ê íåìåäëåííîìó âûâîäó èç ðàáîòû ãèäðî-

àãðåãàòîâ, êîíòðîëèðóåìûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòå-

ëè ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñòè-

ìûõ;

ââåäåíèå ðàíåå îòñóòñòâîâàâøèõ òðåáîâàíèé ê

îãðàíè÷åíèþ ó÷àñòèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ â àâòîìàòè÷å-
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ñêîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû è ìîùíîñòè, çàäàâàå-

ìîì ñðåäñòâàìè ñèñòåìíîãî îïåðàòîðà áåç ó÷åòà

èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñîñòîÿíèÿ ñòàí-

öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ;

óñèëåíèå òðåáîâàíèé ê ðåçåðâèðîâàíèþ ýëåêò-

ðîïèòàíèÿ âàæíåéøèõ ïîòðåáèòåëåé ñîáñòâåííûõ

íóæä ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîïè-

òàíèÿ ïðèâîäîâ àâàðèéíûõ è àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ

çàòâîðîâ ãèäðîòóðáèí;

ââåäåíèå òðåáîâàíèÿ î íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâ-

êè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ñïåöèàëüíûõ àâòîìà-

òè÷åñêèõ ðåãèñòðàòîðîâ àâàðèéíûõ ñîáûòèé (òèïà

“÷åðíûõ ÿùèêîâ”);

ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé è íîðì â

ñôåðå îõðàíû òðóäà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðàâèë

áåçîïàñíîñòè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ, â òîì ÷èñ-

ëå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ïîäâîäíîé ÷àñòè çäàíèé

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëè âíåñåíû èçìåíå-

íèÿ â øåñòü ñòàíäàðòîâ, â êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðî-

âàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ýê-

ñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”

ââåëî ýòè èçìåíåíèÿ äëÿ óïðàâëÿåìûõ èì ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé ïðèêàçîì îò 22.12.2009.

Â ïåðâîì êâàðòàëå 2010 ã. â äîðàáîòêå íàõîäè-

ëèñü 19 äåéñòâóþùèõ ÑÒÎ è åùå 10 ðàçðàáîòàííûõ

ïðîåêòîâ ÑÒÎ, ââîä â äåéñòâèå êîòîðûõ ïî ïðåäëî-

æåíèþ ÍÏ “Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè” ïðèîñòàíîâ-

ëåí íà ïåðèîä èõ äîðàáîòêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå îáíîâëåíà â íåîáõî-

äèìîì îáúåìå áàçà íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè, íàðàáîòàííàÿ â ïðîøëûå ãîäû. Àíàëèç

ýòèõ äîêóìåíòîâ ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿ-

òèÿ ïî íèì êîíêðåòíûõ ðåøåíèé: àêòóàëèçàöèè,

ïîëíîãî îáíîâëåíèÿ èëè îòìåíû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòàíäàðòèçàöèè â ñôåðå

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé òðåáóåò ðåøåíèÿ òðåõ íàèáî-

ëåå âàæíûõ ïðîáëåì.

Âî-ïåðâûõ, ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè

ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò îò-

ðàñëåâàÿ ïðîãðàììà ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè ãèä-

ðîýíåðãåòèêè, ïðè ýòîì åùå ñóùåñòâóåò ìíåíèå îò-

äåëüíûõ íåñâåäóùèõ ëèö îá îòñóòñòâèè íåîáõîäè-

ìîñòè â ðàçðàáîòêå ñòàíäàðòîâ. Ïîêà íå ðåàëèçî-

âàííûé ïðîåêò ïðîãðàììû ñòàíäàðòèçàöèè ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” íà 2009 – 2011 ãã. íå â ïîëíîé ìåðå îò-

ðàæàåò îñíîâíûå çàäà÷è îòðàñëåâîé ñòàíäàðòèçà-

öèè äëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Êðàéíå âàæíî, ÷òî-

áû ðàçðàáàòûâàåìûå âìåñòî îòðàñëåâûõ ÍÒÄ ñòàí-

äàðòû îðãàíèçàöèè íîñèëè îòðàñëåâîé õàðàêòåð è

èñïîëüçîâàëèñü âñåìè ãèäðîãåíåðèðóþùèìè êîì-

ïàíèÿìè è îáúåêòàì Ðîññèè.

Âî-âòîðûõ, â ãèäðîãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèÿõ

îòñóòñòâóåò óñòîé÷èâîå ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò ïî

ñòàíäàðòèçàöèè. Ãîñóäàðñòâî â ëèöå Ìèíýíåðãî

Ðîññèè íå èìååò æåëàíèÿ çàíèìàòüñÿ ïðîáëåìîé

ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû äëÿ ïðåä-

ïðèÿòèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Îíî íå ñïðàâëÿåòñÿ

äàæå ñî ñâîåâðåìåííîé ïîäãîòîâêîé è ââîäîì â

äåéñòâèå íåáîëüøîãî ÷èñëà òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåí-

òîâ.

Â-òðåòüèõ, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïðàêòèêó ïðîâå-

äåíèÿ îòêðûòûõ êîíêóðñîâ íà ðàçðàáîòêó ñòàíäàð-

òîâ. Îðãàíèçàöèè, à ãëàâíîå – ëèöà, ñïîñîáíûå â

êà÷åñòâå íàó÷íûõ ðóêîâîäèòåëåé îñóùåñòâëÿòü ýòó

ðàáîòó, â îòðàñëè õîðîøî èçâåñòíû, èõ íå áîëåå ïî-

ëóòîðà äåñÿòêîâ.

Óñïåøíîå ðàçâèòèå ñòàíäàðòèçàöèè òðåáóåò ðå-

øåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îðãà-

íèçàöèåé ðàáîòû ïîñëå ââîäà â äåéñòâèå ñòàíäàð-

òîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî èõ èçó÷åíèå è ïðèìåíå-

íèå íà ìåñòàõ; ïåðåðàáîòêà â ïðîèçâîäñòâåííûå

èíñòðóêöèè (ñòàíäàðòû ÃÝÑ), ó÷èòûâàþùèå ñïå-

öèôèêó óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è îñîáåííî-

ñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé; îðãàíèçàöèÿ

ðàáîòû ïî ïðîâåðêå çíàíèé è ñîîòâåòñòâóþùåé àò-

òåñòàöèè ðàáîòíèêîâ ÃÝÑ, ãåíåðèðóþùèõ êîìïà-

íèé, ìèíèñòåðñòâà. Íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïî-

ñòîÿííîå ñîïðîâîæäåíèå ââåäåííûõ â äåéñòâèå

ñòàíäàðòîâ, îïåðàòèâíî îòðàæàòü â íèõ èçìåíåíèÿ,

âîçíèêàþùèå â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà èíòåíñèâíî

èçìåíÿþùåãîñÿ çàêîíîäàòåëüñòâà, çàòðàãèâàþùåãî

îáëàñòü ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ãèäðîýíåðãåòèêè.

Ñëåäóåò îôèöèàëüíî ââåñòè ïåðå÷åíü ÍÒÄ, ðåêî-

ìåíäóåìûõ ê ïðèìåíåíèþ íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöè-

ÿõ äî ðàçðàáîòêè è ââîäà â äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ÑÒÎ. Ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïðåäëîæåíèÿ ñ ïîèìåííûì ïåðå÷íåì ÍÒÄ

ïåðåäàíû â Ìèíýíåðãî Ðîññèè â 2009 ã.

Âàæíî óñêîðèòü ââîä â äåéñòâèå îñíîâíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ â ñôåðå ýëåêòðîýíåðãåòèêè

è, îäíîâðåìåííî, ïîääåðæèâàþùèõ èõ ñâîäîâ ïðà-

âèë è íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà

ðàáîòà íå íàëàæåíà, îòñóòñòâóþò ïåðå÷íè òàêèõ äî-

êóìåíòîâ, íå ãîâîðÿ óæå î ñàìèõ äîêóìåíòàõ.
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22 ìàÿ 2010 ã., íà ñåìüäåñÿò âîñü-

ìîì ãîäó æèçíè ñêîí÷àëñÿ íàø êîë-

ëåãà, òîâàðèù, òàëàíòëèâûé èíæåíåð

Ðàãîçèí Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷.

Â 1955 ã. Ðàãîçèí Ä. À. îêîí÷èë

Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò Èíæåíåðîâ âî-

äíîãî õîçÿéñòâà è ïîëó÷èë ñïåöèàëü-

íîñòü èíæåíåðà-ãèäðîòåõíèêà.

Â èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” ïîñòó-

ïèë â 1956 ã., ãäå ðàáîòàë â äîëæíîñ-

òÿõ îò èíæåíåðà äî íà÷àëüíèêà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî îòäåëà, çàìåñòèòåëÿ

ãëàâíîãî èíæåíåðà èíñòèòóòà, ãëàâ-

íîãî èíæåíåðà ïðîåêòà. Ïðè åãî íå-

ïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè çàïðîåêòè-

ðîâàíû âñå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè Àíãàðñêîãî êàñ-

êàäà: Èðêóòñêàÿ, Áðàòñêàÿ, Óñòü-Èëèìñêàÿ è Áîãó-

÷àíñêàÿ ÃÝÑ. Ïàðàëëåëüíî ñ îáÿçàííîñòÿìè

íà÷àëüíèêà îòäåëà è çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíå-

ðà Ãèäðîïðîåêòà èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè ãëàâíîãî

èíæåíåðà ïðîåêòà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ è Äóðãóíñêîé

ÃÝÑ â Ìîíãîëèè. Ïðè åãî ðóêîâîäñòâå ðàçðàáîòàí è

çàùèùåí â Ñâîäíîé ýêñïåðòíîé êîìèññèè Ãîñïëàíà

ÑÑÑÐ, Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ è Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòå-

òà ïî íàóêå è òåõíèêå òåõíè÷åñêèé ïðîåêò Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ, ïðîâåäåíî åãî óòâåðæäåíèå Ñîâåòîì

Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ; âûïîëíåíà ðàáî÷àÿ äîêóìåíòà-

öèÿ ïî îáúåêòàì èíôðàñòðóêòóðû, âíóòðèïëîùà-

äî÷íûì îáúåêòàì è èíæåíåðíûì êîììóíèêàöèÿì, à

òàêæå ïåðâàÿ ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèÿ ïî îñíîâíûì

ñîîðóæåíèÿì.

Â 1993 – 1995 ãã. Ðàãîçèí Ä. À. ðóêîâîäèë ïðî-

åêòèðîâàíèåì Äóðãóíñêîé ÃÝÑ â Ìîíãîëèè è îáåñ-

ïå÷èë çàùèòó ïðîåêòà â äèðåêòèâíûõ îðãàíàõ Ìîí-

ãîëèè.

Â âîñüìèäåñÿòûå è íà÷àëå 90-õ

ãîäîâ Ðàãîçèí Ä. À. îñóùåñòâëÿë

ðóêîâîäñòâî îðãàíèçàöèåé ðàáîò ïî

ðàçâèòèþ íåòðàäèöèîííîé ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêè, ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå

ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñåêöèè ýêñïåðò-

íîé êîìèññèè Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ è ãèä-

ðîýíåðãåòè÷åñêîé ïîäñåêöèè ýíåð-

ãåòè÷åñêîé êîìèññèè (ÑÝÂ). Ñîñòî-

ÿë ÷ëåíîì ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñåêöèè

ÍÒÑ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ.

Ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ è äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè Ðàãîçèí Ä. À. â

äîëæíîñòè ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðî-

åêòà çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè íàïîðíûõ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äåéñòâóþùèõ Àíãàð-

ñêèõ ÃÝÑ, à òàêæå èõ ðåêîíñòðóêöèåé, ïåðåâîîðó-

æåíèåì è ìîäåðíèçàöèåé.

Çà ïÿòüäåñÿò ÷åòûðå ãîäà, îòäàííûõ èíñòèòóòó

Ãèäðîïðîåêò, åãî òðóä áûë îòìå÷åí ïðàâèòåëüñò-

âåííûìè íàãðàäàìè: ìåäàëüþ “Çà äîáëåñòíûé

òðóä”, îðäåíîì “Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè”, ñå-

ðåáðÿíîé ìåäàëüþ Âûñòàâêè Äîñòèæåíèé Íàðîä-

íîãî Õîçÿéñòâà (ÂÄÍÕ). Íàãðàæäåí îòðàñëåâûìè

íàãðàäàìè: “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê” Ìèíýíåðãî

ÑÑÑÐ è “Ïî÷åòíûé Ãèäðîýíåðãåòèê ÐÀÎ ÅÝÑ”,

çíàêîì “Îòëè÷íèê Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ”.

Çàêîí÷èëàñü æèçíü Äìèòðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à,

íî îí âñåãäà áóäåò æèòü â ïàìÿòè âñåõ, êòî åãî çíàë,

êòî çíàë ýòîãî òàëàíòëèâîãî è âûäàþùåãîñÿ ãèäðî-

ñòðîèòåëÿ, à ïàìÿòíèêîì åìó áóäóò ïîñòðîåííûå ñ

åãî ó÷àñòèåì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

64

Ñäàíî â íàáîð 26.05.2010. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 21.07.2010. Ôîðìàò 60	84 1/8.

Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Ïå÷. ë. 8,0. Öåíà ñâîáîäíàÿ

Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “ Ôîëèóì ”

127238, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø. 58, òåë/ôàêñ (495) 482-5590, 482-5544

Internet: http://www.folium.ru, E-mail: info@folium.ru

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà “ Ôîëèóì ”



Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ:

Ëàïèí Ã. Ã. (ãë. ðåäàêòîð), Àáóáàêèðîâ Ø. È., Àëåêñàíäðîâ À. Å., Àëüõèìåíêî À. È.,

Àðãàë Ý. Ñ., Áàðàíîâ À. Å., Áåëèêîâ Â. Â., Áåëëåíäèð Å. Í., Áðîíøòåéí Â. È.,

Âîñêðåñåíñêèé Ñ. Ì., Çîëîòîâ Ë. À., Êàãàíîâ Ã. Ì., Êèðèëëîâ Â. Ì.,

Êðàñèëüíèêîâ Ì. Ô., Ëèïñêèé È. Â., Ëÿïèí Â. Þ., Ìàð÷óê À. Í., Ìàøèíà Ë. Ô.,

Íîâîæåíèí Â. Ä., Îñèïîâ À. Ä., Ïàðàáó÷åâ È. À., Ðàä÷åíêî Â. Ã., Ñåìåíêîâ Â. Ì.,

Ñåìåíîâ È. Â., Ñåðêîâ Â. Ñ., Ñòàôèåâñêèé Â. À., Õàçèàõìåòîâ Ð. Ì., Øàéòàíîâ Â. ß.,

Øàíãèí Â. Ñ., Þðêåâè÷ Á. Í.

Àäðåñ ðåäàêöèè:

Ìîñêâà, Âîëîêîëàìñêîå øîññå, ä. 2, ê. 73

Ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1.

ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ»

Òåë./ôàêñ: (495) 741-49-81

E-mail: gts1930@yandex.ru

ÏÎÄÏÈÑÛÂÀÉÒÅÑÜ

íà æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»
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êîå è èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîå îáåñïå÷åíèå îðãàíèçàöèé è ñïåöèàëèñòîâ,
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Â Ðîññèè ïîäïèñêó ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

Óñëîâèÿ ïîäïèñêè ìîæíî íàéòè â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå

«Ïðåññà Ðîñcèè. Ïîäïèñêà-2010»

(Òîì 1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû)
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