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Безопасность энергетических сооружений

I. МОНИТОРИНГ И БЕЗОПАСНОСТЬ СООРУЖЕНИЙ

ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ основных 
СООРУЖЕНИЙ ЗГАЭС И ИХ ОСНОВАНИЙ 

НА ОСНОВЕ МОНИТОРИНГА 
В ПЕРИОД ПОСТОЯННОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Блинов И.Ф., инженер, ОАО «НИИЭО>

Первая крупная в РФ  Загорская ГАЭС установленной мощнос­
тью 1200 т • кВт. была введена во временную эксплуатацию в декаб­
ре 1987 г. Исследования конструкций, гидравлики, строительных ма­
териалов проводились практически параллельно с проектировани­
ем сооружений. При проектировании был изучен и использован 
мировой опьгг строительства ГАЭС. К  началу строительства ЗГАЭС 
в странах мирового сообщества уже было построено более 150 ГАЭС. 
(США, Германия, Франция, Италия, Норвегия, Испания и др).

Подпорные сооружения, создающие верхние и нижние бас­
сейны ГАЭС, представлены различными типами плотин. Преиму­
щ ественно это каменно — набросные с ядром или экраном  или 
каменно -  земляные плотины и дамбы. Ш ирокое применение 
получили асфальтобетонные покры тия откосов плотин и днищ  
бассейнов. Эти покры тия различной конструкции: однослойные 
с дренажом, двухслойные и трехслойные асфальтобетонные по­
крытия с дренажом.

Водоприемники ГАЭС имеют самые разнообразные конструк­
тивные реш ения. Напорные трубопроводы, соединяю щ ие верхний 
бассейн и здание ГАЭС, в больш инстве своем конструктивно 
вы полнены в виде туннелей диаметром от 1,95 до 11,5 м. К онст­
рукция облицовки туннелей различна в зависимости от геологии 
и напора. Больш инство водоводов на всем протяж ении или на 
отдельных участках имею т металлическую облицовку различной 
толщины. Лишь некоторые ГАЭС имеют водоводы, проложенные по
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тон (США) подводят по шести стальным трубопроводам дли­
ной каждый 396 м. Диаметр трубопроводов изменяется от 8,7 м. 
у водоприемника до 7,3 м у здания ГАЭС. Все трубопроводы 
находятся под слоем грунта обратной засыпки. Верхний участок 
стального трубопровода расположен в теле ограждающей дамбы 
под слоем грунта толщиной 30 м. Металлическая облицовка тру­
бопровода рассчитана на внутреннее гидравлическое давление, а 
вес грунта воспринимает железобетонная оболочка. Средний 
участок трубопровода находится под засыпкой, нагрузку кото­
рой воспринимают ребра жесткости расположенные через 1,5 м.
В верхней и нижней частях трубопровода предусмотрены ком­
пенсационные сочленения, позволяющие без потери целостнос­
ти воспринимать перемещения ±  10 см в горизонтальной и ±  5 
см в вертикальной плоскостях [1].

На основе изучения мирового опыта проектирования и стро­
ительства, а также с учетом геологических, климатических и дру­
гих особенностей створа были запроектированы сооружения 
ЗГАЭС, которые почти двадцать лет успешно эксплуатируются.

В состав сооружений ЗГАЭС входят:
дамба верхнего бассейна из суглинков максимальной высо­

той до 35 м, длиной 8900 м с заложением верхового откоса 1 : 
3,25, низового — 1:2 ,5  (дамба первой очереди), — верхового —

1 :7 , низового — 1 :3  (дамба второй очереди);
водоприемник реверсивного типа с верховыми подпорными 

стенами первого и второго ярусов и низовыми подпорными сте­
нами. Высота водоприемника 48 м, ширина по основанию вдоль 
потока 69,3 м, длина 102,7 м. Конструктивно водоприемник зап­
роектирован неразрезным. С целью снижения температурных 
напряжений стены его выше отметки пола машзала разрезаны 
вилочными швами;

шесть ниток напорных трубопроводов из сборных железобе­
тонных элементов из 17 секций каждая длиной 40 м, двух ком­
пенсаторных секций. Диаметр трубопроводов 7,5 м, толщиной 
стенок 0,4 м. Каждая секция опирается на 12 свай диаметром 
1,0 м и глубиной 10 -  20 м;

здание ГАЭС высотой 50,0 м, шириной по основанию вдоль 
потока 72,6 м и длиной 145,0м. Здание без температурно-оса­
дочных швов, с замыкающим блоком;

низовая плотина намывная с донным водовыпуском, макси­
мальной высотой 23 м, длиной по гребню 1 км, с заложением 
верхнего откоса 1 : 3,5 и 1: 12 и низового — 1 : 2,5 и 1 : 7;
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верховая плотина насыпная, с поверхностным водосливом, 
высотой 10 м, длиной по по гребню около 200 м.

Инженерно-геологические условия строительства и эксплуа­
тации сооружений Загорской ГАЭС оцениваются как особо слож­
ные вследствие сочетания неблагоприятных факторов:

резко расчлененного древне погребенного рельефа и, в част­
ности, наличия переуглубленной долины р. Куньи, врезанной на 
100 м ниже современного русла;

присутствия в основании склона высоко дисперсных глини­
стых пород (зеленых глин) с низкими показателями сопротив­
ления сдвигу, проявляющих свойства ползучести;

наличия нескольких водоносных горизонтов подземных вод; 
широкого развития древних смещений гравитационного лед­

никового образования.
В основании водоприемника и подпорных стенок I яруса зале­

гают мореные суглинки, ниже которых залегают прослойки мягко­
пластичных «зеленых глин», а затем песка «сеномановского гори­
зонта», подстилаемого «паромоновскими глинами». В основании зда­
ния ГАЭС лежат разнозернистые глинистые пески с резкими вклю­
чениями гравия и частыми глинистыми прослойками. Сложные 
гидрогеологические условия района расположения сооружений 
ЗГАЭС были учтены при проектировании.

При разработке сооружений ГАЭС был принят ряд новых 
решений:

фундаментные плиты водоприемника и здания станции без 
разрезки температурно-осадочными швами;

бесфильтровые плиты крепления откосов дамб верхнего бас­
сейна с анкировкой плит на откосе;

плоские дренажи под фундаментальными плитами подпор­
ных стен из пористого бетона, площадные дренажи дамбы верх­
него бассейна и подпорных стен большой протяженности;

сталежелезобетонные сборно-монолитные напорные трубо­
проводы внутренним диаметром 7.5 м на свайном основании;

отсутствие горизонтального противофильтрационного покры­
тия ложа верхнего бассейна;

отсутствие температурно-осадочных швов в здании водопри­
емника и станции.

В процессе возведения сооружений ГАЭС возникли четыре 
оползневых проявления, частично инцинированных нарушения­
ми проекта и правил производства земляных работ. Из них два 
правобережных и левобережный «Северный» удалось ликвиди­

5



Научно-технический и производственный сборник

ровать путем выполнения м ероприятий (разборка оползаю щ их 
грунтов, уплотнение нависающих откосов с пригрузкой удер­
живающих частей склона, создание дренирую щ их и водоотво­
дящих систем). Значительно более трудной оказалась задача ста­
билизации и обеспечения устойчивости левобереж ного оп о л з­
ня «Южный». Институтом Гидропроект был разработан ко м п ­
лекс противооползневых мероприятий, который вклю чал: 

изменение компоновки правобережного прим ы кания д ам ­
бы верхнего бассейна к  водоприемнику, позволивш ее сместить 
дамбу вверх по склону в зону с повы ш енны ми показателям и 
прочности основания; устройство в средней части склона п р и ­
змы; отсыпку над упорной призмой по склону до сты ковки  с 
ограждающей дамбой верхнего бассейна; контрбанкета вы со­
той до 10 м; дренирование всей толщ и моренны х суглинков с 
помощ ью  69 скваж ин  вертикального  д рен аж а д и ам етр о м  
1020 мм и глубиной порядка 20 м. (дренажная завеса).

Взаимоувязанные наблюдения, выполненное в процессе перво­
го наполнения верхнего бассейна (декабрь 1987 г.), позволили вы­
явить ряд отклонений в работе сооружений ГАЭС от проектных 
предположений. Были отмечены значительные протечки в меж­
секционных швах трубопровода 1. Выявлены протечки воды в при­
мыканиях подпорных стен к  левобережному и правобережному 
устоям водоприемника. Расход вода, фильтрующейся через шов 
между левобережным устоем и левобережной подпорной стенкой, 
составил 0,6 -  0,8 л/сек. через шов в правобережном примыкании 
1 - 3  л/сек. При подъеме воды до отм. 256,0 м. начали фильтровать 
швы между водоприемником, правыми и левыми подпорными стен­
ками второго яруса. Отмечен подъем пьезометрических уровней в 
песочно-галечниковых линзах под правобережной дамбой. Были за­
фиксированы превышающие проектные значения давления под 
понуром водоприемника. Н а основании результатов мониторинга 
было принято решение об опорожнении верхнего бассейна и вы ­
полнении работ (восстановление шпонки между понуром и ф ун­
даментной плитой водоприемника, усиление конструкции защ ит­
ных кожухов на межсекционных швах трубопровода и др). После 
выполнения ремонтных работ в июле 1988 г. было произведено 
вторичное заполнение верхнего бассейна.

Н овизна проектных реш ений и слож ны е гидрологические 
условия потребовали разработки систем ы  контроля за б езо ­
пасностью оснований сооружений Загорской  ГАЭС в п ериод  
их строительства и эксплуатации.
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Н атурные наблю дения и исследования на ЗГА ЭС имею т 
особенности  по сравнению  с наблю дениям и на ГЭС. В задачи 
наблюдений, кроме обеспечения безопасной эксплуатации, вхо­
дит проверка эф ф ективности  приняты х реш ений по новы м 
вопросам  проектирования и их возведения. П лотины  и дамбы 
из грунтовых м атериалов находятся под действием  часто и 
быстро м еняю щ егося в значительны х пределах напора воды. 
Естественно, крепления верховых откосов, противофильтраци- 
онны е и дренаж ны е устройства работаю т в более тяж елы х ус­
ловиях, чем на плотинах ГЭС. К роме того, в основании  соору­
ж ений залегаю т слабые грунты. П олож ение усугубляется боль­
ш им (более 100 м ) перепадом  вы сот оснований  сооруж ений. 
Д ля о б есп еч ен и я  б езо п асн о сти  эксп л уатац и и  сооруж ений  
ГАЭС и их основания бы ли оснащ ены  д и стан ц и он н ой  и гео­
дезической  контрольно-изм ерительной  аппаратурой, а такж е 
аппаратурой для ф ильтрационны х наблю дений. П ервоначаль­
ны й проект разм ещ ения К И А  в процессе возведения соору­
ж ений  корректировался из-за  непредвиденны х обстоятельств 
по отдельным сооружениям (падение верховых подпорных стен 
водоприем ника с прилегаю щ им и к  ним  участкам и дам бы  вер­
хнего бассейна, осадки отдельных секций напорны х трубопро­
водов, значительно превы ш аю щ ие проектны е величины  н а ­
пряж ения в арматуре опорны х консолей ком пенсаторны х сек­
ций превышающие напряжения текучести, оползневые процессы 
склона «Ю жный»), потребовалась сущ ественная корректировка 
проекта разм ещ ения КИА. В разработке проекта разм ещ ения 
К И А  и программ наблю дений и исследований, кроме автора, 
принимали участие от ОАО «Н И И ЭС»: к.т.н, Царев А .И ., к.т.н. 
Ронж ин И .С ., К аны гин Л .Е ., Ш ехтер Е .М ., Гальперина Л .П ., от 
Института Гидропроект: Б ерезинский С.А., к.т.н. Карлсон А.А., 
к.т.н. Ю дкевич А.М.

Существенное развитие сети КИ А на сооружениях Загорской 
ГАЭС обусловлено следую щ ими причинам и:

сложные и недостаточно изученные при изы сканиях инж е­
нерно-геологические условия строительной площ адки;

недостаточный опыт проектирования и возведения подоб­
ных сооружений в наш ей стране;

недостатки качества строительных работ и авторского надзо­
ра, приводящ ие к выходу из строя или уничтожению  установ­
ленной КИА.
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Всего на сооружениях ГАЭС установлено около 2100 единиц 
КИА. Программой наблюдений было предусмотрено осущ еств­
ление контроля за:

осадками сооружений с помощью поверхностных марок, ра­
бочих и фундаментальных реперов;

горизонтальными смещениями водоприемника, здания стан­
ции, склона напорных трубопроводов, склона «Ю жный» с пом о­
щью визирных марок, сдвигомеров СГС;

относительными вертикальными перемещ ениями (осадками) 
фундаментных плит водоприемника, здания станции и ниток 
трубопроводов с помощью гидростатических систем  (П У Ж С);

контактными напряжениями по подошвам фундаментальных 
плит здания станции, водоприемника с помощ ью  измерителей 
контактных напряжений (И К Н );

напряжениями в арматуре фундаментных плит здания стан­
ции, водоприемника, подпорных стен, сталежелезнобетонных сек­
ций трубопроводов с помощью преобразователей силы (П СА С);

раскрытием строительных швов в фундаментных плитах во­
доприемника, здания станции, подпорных стен с помощ ью  пре­
образователей линейных перемещений (П Л П С);

параметрами фильтрационного режима (пьезометрические уров­
ни, противодавление, фильтрационные расходы и д р .) с помот а ю  
преобразователей давления (ПДС), пьезометров, расходомеров.

Н а ГАЭС была создана информационно-диагностическая си ­
стема оперативного контроля за состоянием сооружений, пре­
дусматривающая проведение взаимоувязанных регулярных н а­
блюдений, обработку и анализ полученных данных, оценку со­
стояния сооружений, выдачу рекомендаций и принятия мер по 
обеспечению надежности сооружений.

Были разработаны критерии безопасности для диагностичес­
ких показателей состояния сооружений.

Наблюдения и исследования на сооружениях ЗГАЭС в пери­
од строительства и эксплуатации позволяли вы являть аномалии 
в работе сооружений и своевременно проводить рем онтно-вос­
становительные работы.

В осуществлении мониторинга гидросооружений ГАЭС, кроме 
автора, принимали участие: к.т.н. Ронжин И .С ., к.т.н. Царев А.И., 
Каныгин Л .Е., д.т.н. И ващ енко И .Н .., Гальперина Л .П ., к.т.н- 
Лобач А.А., к. т.н. Дидович М .Я., Суриков Е.А., М и рзак  Ю .Е., 
М ирзакЕ .М ., д.т.н. Белостоцкий А.М ., Галактионов В.Г., С а­
довская Н.С. (ОАО Н И И ЭС ) ,Магрук В.И., к.т.н., Ч ерненко В.Н-, 
Яновский А.П., Хуторянская Г.Н., Осадчая Е.Л., Климентьев В.С.» 
Трубило Е.Н  (ЗГА Э С ).

8
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Ниже приводятся основные результаты мониторинга гидро­
сооружений ЗГАЭС за девятнадцатилетний период эксплуатации.

По дамбе верхнего бассейна
О пыт эксплуатации верхнего бассейна позволяет оценить 

состояние ограждающих дамб и их оснований. Конструкция без- 
фильтрового крепления верхнего откоса дамбы первой очереди, 
вы полненная из железобетонных плит толщ иной 20 см. с анкер­
ными плитами, подвержена трещ инообразованию  и постоянно­
му разрушению от температурных воздействий и льда. Они рабо­
таю т как дрены, снимая противодавление под плитами крепле­
ния. Поэтому, в плитах крепления аналогичных сооружений 
ГАЭС, рекомендуется предусматривать дренажные отверстия.

В связи с перперывом во времени возведения дамбы верхнего 
бассейна I и II очереди, величины измеренных осадок неравно­
мерны по длине дамбы. Различные по величине и характеру изме­
нения их во времени по длине дамбы свидетельствуют о неравно­
мерном уплотнении дамбы и различии свойств грунтов основа­
ния. М аксимальная величина осадки основания дамбы верхнего 
бассейна в примыкании к водоприемнику с начала наблюдений 
составляет 284,4 мм и практически равна осадке водоприемника.

Ф ильтрационны й режим в дамбе первой очереди верхнего 
бассейна в целом стабилизировался и, в основном , зависит от 
режима работы ГАЭС. И склю чение составляет положение пье­
зометрических уровней в горизонтальном дренаже дамбы пер­
вой очереди на П К  78 +  00,88 +  00,1 +  00, где они превыш аю т 
кровлю горизонтального дренажа. Н а участке дамбы между П К  
74 П К  80 +  00 наблюдается вы клинивание воды на отм. 263,5 м. 
Д ля вы явления причин намокания откоса в пределах указанных 
границ на низовом откосе и гребня установлены дополнитель­
ные пьезометры, по которым проводятся учащ енные наблю де­
ния. При бурении скважин под пьезометры с отбором проб грунта 
установлено , что одной из причин нам окания низового откоса 
является наличие на отм. 263,5 — 264,0 м. прислойки грунта с 
повыш енным коэф фициентом  фильтрации. П олной инф орм а­
ции о фильтрационном режиме в теле и основании дамбы вто­
рой очереди пока из-за небольшого периода наблю дений нет.

По водоприемнику с подпорными стенками
Результаты натурных и поверочных расчетов показы ваю т, 

что в реж им е норм альной эксплуатации  состояние водопри­
ем ника отвечает проекту. П еремещ ения водоприем ника не пре­

9
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вышают проектных величин (осадки) или приближ аю тся к 
ним (горизонтальные перемещ ения) (рис. 1,2). К аном алиям  
в работе водоприемника, снижающ им надеж ность сооруж ения 
относятся:

трещ ины в понуре и фундаментной плите в зоне мокрой- 
потерны водоприемника, появивш иеся в результате н еравн о­
мерных осадок левобережного устоя и центральной части во ­
доприемника, через которые наблюдались выносы грунта в м ок­
рую потерну. Не исключено, что эти процессы послужили одной 
из причин появления наклонных (косых) трещ ин в напорной 
стене левобережного устоя водоприемника. Д ля установления 
причин появления трещин в напорной стене устоя водоприем­
ника необходима организация наблюдений за их раскрытием;

незатухающие осадки левобережных подпорных стен второго яруса 
с интенсивностью их до 14,4 мм/год, что может быть связано с суф- 
фозинными процессами в левобережном примыкании (рис. 3).

9 *  -271.0+369.0*ехр(0,195*Т)±10,5, где Т-время/оды 
Рис. 1. Осадки фундаментной плиты водоприемника

Повышенные (выше проектных) значения изм еренны х пье­
зометрических уровней в основании и в обратных засыпках под­
порных стен первого яруса при сработках верхнего бассейна не 
обеспечивают, по данным расчетов, их устойчивость при аварий­
ной сработке верхнего бассейна.
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Вычисленное значение: у *  124.2*129.1 *ехр(\19*Т)±7.2, где Т-еремя/сды

Рис. 2. Горизонтальные перемещ ения водоприемника 
по данны м светодальномерных изм енений

Рис. 3. Осадки водоприемника и подпорных стен ВБ с 17.05 1999 г.
(створ со стороны)
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По напорным трубопроводам с компенсаторными секциями 
Напряженное состояние секций трубопроводов по данны м  

на1урных наблюдений отвечает проекту. Тем не менее, многолет­
ними натурными наблюдениями выявлены отклонения в рабо­
те отдельных конструктивных элементов от проекта.

Значительно превышающие проектные значения (30 мм) осад­
ки секций 5 - 6  трубопровода 1 (150мм) (рис. 4). Осадки секций 
были вызваны нарушениями структуры грунтов основания свай 
от динамических нагрузок при монтаже сборных элементов сек­
ций трубопровода и нарушениями сцепления свай с моренным 
фунтом этой зоны. По рекомендации ОАО Н И И Э С , «Институт 
Гидропроекг» разработал, а Дирекция ЗГАЭС осуществила усиле­
ние фундаментов секций трубопровода в зоне ш ва 5 — 6.

.170 t - 1 - . l . l - l  1 i 1.1 Г ! J 1 1 1 1  ! 1 1 I Г м  ! I 1 - 1 . 1 - i I I l i 1 i б е Ы и
1 5 9 13 17 21 25 31 37 41 45 49 53 57 61 65 63 75

2 7  11 15 19 23 27 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71
Рис. 4. Осадки секций трубопровода №1 с 1984 г. №мвро*

Отмечены нарушения герметичности сварны х ш вов и д е ­
фектов в металлической облицовке внутренней поверхности 
напорных трубопроводов с выходом воды через трещ ины  на 
наружную поверхность. В зимний период наблю далось наруш е­
ние защитного слоя по низу отдельных секций  трубопровода. 
Необходимо устранить протечки в сварных ш вах и деф екты  в 
металлической облицовки и выполнить защ иту наруж ной бе­
тонной поверхности трубопроводов, как  это бы ло предусм от­
рено проектом.
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Наблюдалось нарушение крепления склона трубопровода из- 
за недостаточно надежного отвода поверхностных вод и отсутствия 
дренажей.

Н е допустимо (более 1 м м )  раскрытие наклонных трещин, 
значение напряжений в крайних от торцов секций стержнях на­
клонной арматуры консолей компенсаторных секции К С -18 дос­
тигли предела текучести. Рекомендуется устройство дополнитель­
ных опор по низу компенсаторных секций К С -18-1 К С -18-4.

П ревы ш ение критериальны х значений отклонений от вер­
тикали  полож ения подвиж ны х опор ком пенсаторны х секций  
К С -01, КС-02.

По зданию ГАЭС
Результаты натурных наблюдений на здании ГАЭС свидетель­

ствуют, что значения показателей напряженно — деформирован­
ного состояния (осадки, горизонтальные перемещ ения, контакт­
ные напряжения, напряж ения в арматуре, раскрытие межблоч­
ных швов) и показателей фильтрационного режима (пьезомет­
рические уровни в основании, градиенты напора) не превыш а­
ют проектных значений.

Наблюдается лиш ь наклон здания в направлении левого бе­
рега из-за очередности возведения блоков станции без превы­
ш ения проектной величины осадки.

По низовой плотине
И з-за наруш ений технологии возведения низовой плотины с 

ядром, после поднятия отметки уровня воды нижнего бассейна 
до 162,5 м ., на низовом откосе на высоких отметках было отмече­
но высачивание воды. По проекту реконструкции плотины в 2001 
году был выполнен ком бинированны й дренаж  на низовом от­
косе в пределах отметок 156,0 — 158,0 м , откос уположен до з а ­
лож ения 1 : 5 отсыпкой песчано-гравийной смеси. Кроме того, 
на участке с П К  — 11 по П К  — 11+50 была заложена локальная 
нитка комбинированного дренаж а из каменной наброски с отм. 
145,0 по 148,0 м.

Выпуски из скваж ин вертикального дренаж а бы ли вы веде­
ны в отдельные смотровые колодцы. П осле реконструкции н и ­
зовой плотины , положение пьезом етрических уровней не пре­
выш ало критериальны х значений. И склю чение составили пье­
зом етрические уровни по пьезом етрам , Н -22, 23, 52 и 57, уста­
новленны м  на П К  10 12, где с 2002г. наблю дается повы ш ение 
пьезометрических уровней с превы ш ением  их критериальны х 
значений. П ричина подъема пьезометрических уровней пока не

13
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Рис. 5. Низовая плотина. Продольный разрез

установлена. На рис. 5 приведен порядок возведения низовой 
плотины. Нарушения, допущенные в ходе возведения плотины, 
могли оказать негативное влияние на положение пьезометри­
ческих уровней в теле плотины. Отрицательное влияние на ус­
тойчивость низового откоса может быть оказано из-за любого 
незапланированного повышения отметки воды в нижнем бас­
сейне без специальных мероприятий по снижению пьезомет­
рических уровней в теле плотины.

По склону «Южный»
Наблюдаются затухающие горизонтальные смещения склона. 

За период эксплуатации максимальные значения горизонталь­
ных смещений склона достигли 19,0 мм в районе трубопровода 
в направлении нижнего бьефа.

Изменение конструкции способа водоотвода из скважин вер­
тикального дренажа (демонтаж эжекторной установки, осуще­
ствлявшей принудительную откачку вод из скважин вертикаль­
ного дренажа, углубление скважин до сеноманского водоносного 
горизонта для самотечного слива воды из мореной толщи) зна­
чительно не повлияло на дренирование морены. По данным из­
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мерений фильтрационные расходы составляют правой ветви за­
весы 0,05 — 0,06 л/с, левой ветви 0,15 — 0,16 л/с. Недостаточно 
эффективна работа вертикального дренажа.

В ы воды
1. Особенности проекта, возведения и эксплуатации гидро­

сооружений Загорской ГАЭС (сложные инженерно-геологи­
ческие условия, большие перепады высот в расположении со­
оружений, новизна конструктивных решений) определили 
схему размещения контрольно-измерительной аппаратуры с 
учетом этих особенностей.

2. Почти двадцатилетний опыт эксплуатации гидросооруже­
ний Загорскоц ГАЭС показал, что установленная по проекту 
контрольно-измерительная аппаратура позволяет осуществить 
требуемый нормативными документами контроль за состояни­
ем сооружений. Накопленный опыт выполнения мониторинга 
и использование новой контрольно-измерительной аппарату­
ры на сооружениях первой в Российской Федерации ГАЭС мо­
жет быть использован при проектировании Загорской ГАЭС- 
11 и других гидроаккумулирующих электростанций.

3. Напряженно-деформированное состояние и фильтраци­
онный режим сооружений и их оснований отвечает проектным 
предположениям, за исключением аномалий в работе сооруже­
ний, отмеченных выше.

4. Анализ значений качественных и количественных диагнос­
тических показателей состояния сооружений свидетельствует о 
том, что уровень безопасности сооружений находится в пределах 
от нормального до предельно допустимого.
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АППАРАТ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА СОСТОЯНИЕМ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖ ЕНИЙ

ЛобачА.А., кандидат техн. наук, ОАО «НИИЭС»

Трудно себе представить современную практику диагности­
рования состояния гидротехнических сооружений без исполь­
зования методов математической статистики, позволяющих ана­
лизировать степень влияния различных факторов на поведение 
конструкций, создавать прогнозные регрессионные модели и 
назначать критерии оценки состояния сооружений в соответ­
ствии с требованиями закона «О безопасности гидротехничес­
ких сооружений» [1,2]. Совершенствованию аппарата математи- 
ко-статистисгических исследований результатов наблюдений за 
показателями работы сооружений служит настоящая работа.

Аппарат регрессионного анализа используется при создании 
прогнозной модели, которая используется, как в качестве фильт­
ра, отсеивающего из наблюдаемых случаев эксплуатации те, ко­
торые отклоняются от нормальных, так и инструментом анализа 
аномального поведения сооружений.

Аппарат регрессионного анализа позволяет методами матема­
тической статистики определить форму (уравнение регрессии) и 
оценить тесноту корреляционной связи измеренного показателя и 
внешних воздействий. Статистическая модель работы сооружения 
представляет собой систему регрессионных уравнений, связываю­
щих между собой характеристики реакции сооружения на внешние 
воздействия, показатели состояния сооружений, с характеристика­
ми внешних воздействий. Эта зависимости ретроспективно отра­
жают все наблюдавшиеся случаи эксплуатации, которые считаются 
нормальными и с высокой достоверностью позволяют прогнози­
ровать нормальное поведение сооружения, т. е. предсказывать, ка­
кие величины показателей его работы должны быть зафиксирова­
ны измерениями при данном сочетании внешних воздействий.

Аппарат регрессионного анализа состоит из трех основных 
частей, которые служат:

подбору состава переменных уравнения регрессии, формиро­
ванию регрессионной матрицы;

вычислению параметров регрессии;
представлению результатов вычислений.
Специфика состава регрессионных зависимостей, алгоритмов 

регрессионного анализа применительно к мониторингу состоя­
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ния гидротехнических сооружений заключается в том, что ос­
новными факторами, влияющими на статическую работу соору­
жения, как правило, являются гидростатическое давление воды, 
температурные воздействия и время.

В качестве факторных показателей, призванных учитывать вли­
яние гидростатического давления воды, в регрессионных зави­
симостях могут использоваться следующие:

абсолютное или относительное значение гидростатического 
напора, значение его во второй или третьей степени, наблюдае­
мые в момент измерения контролируемого показателя;

значения гидростатического напора, наблюдаемые в минувшие 
периоды времени (с временным лагом), которые отражают запазды­
вание реакции сооружения на изменение давления гидростатики;

значения гидростатического напора в разные, как правило, 
сезонные, периоды изменения гидростатического давления: при 
его росте, снижении, постоянстве. Этими факторными показате­
лями учитывается различная реакция сооружения на гидроста­
тическое давление на разных ветвях его изменения.

Факторными показателями температурных воздействий пред­
почтительно назначать либо значения температуры, измеряемые 
в сооружении, либо в случае отсутствия данных измерений зна­
чения тригонометрических функций. В случае обнаружения при­
знаков нелинейной работы конструкции используются фактор­
ные показатели в виде, например, произведения факторных по­
казателей гидростатики и температуры, отражающие изменение 
реакции сооружения на гидростатическую нагрузку при разных 
температурных состояниях.

Временной фактор, связанный, например, с процессами кон­
солидации грунтов основания [3], «последействиями» измене­
ний нагрузки и пр. В качестве факторных показателей использу­
ются значения, вычисляемые с помощью временных функций 
различной формы, таких как логарифмическая, экспоненциаль­
ная, степенная и др.

Параметры регрессии рассчитываются для линейных уравнений 
в предположении стохастического характера и нормальности рас­
пределения наблюдаемых случаев эксплуатации. Коэффициенты урав­
нений регрессии вычисляются методом наименьших квадратов.

Учитывая предназначение уравнений регрессии для прогно­
зирования, к составу факторных показателей (предикторов) этих 
уравнений, к характеристикам сходимости между измеренными 
и вычисленными значениями (коэффициенту множественной
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корреляции, критерию Фишера, стандартному отклонению  и др.) 
предъявляются особые требования, которыми руководствую тся 
при создании статистической модели. Одним из основны х тре­
бований к составу предикторов уравнений регрессии является 
обеспечение такой величины стандартного отклонения, которая 
согласовывалась бы с погрешностями измерений и позволяла 
прогнозировать нормальное состояние сооруж ений, исклю чая 
риск, как первого рода — недооценка опасности, так  и второго 
рода — переоценка опасности контролируемой ситуации [4]. Вы­
полнение этого требования достигается вклю чением  в состав 
уравнений регрессии только значимых предикторов, ош ибка ко ­
эффициентов регрессии которых меньш е, как  м инимум  полови­
ны величины самих коэффициентов.

Результаты регрессионного анализа представляются в таблич­
ной и графической форме. П ринято приводить таблицу коэф ф и ­
циентов регрессии, ошибок их вычисления, частных коэф ф и ц и ­
ентов корреляции, множественного коэф ф ициента корреляции, 
приведенных коэффициентов регрессии, характеризующих вклад 
в уравнение регрессии каждого из предикторов.

Графическое представление результатов регрессионного ана­
лиза., как правило, состоит во временных графиках изм еренны х, 
вычисленных значений анализируемого показателя и значений 
составляющих уравнения регрессии, среди которых наиболее 
информативным является график изм енения во врем ени состав­
ляющей неучтенных воздействий, т. е. остатка.

Аппарат регрессионного анализа был реализован в D O S -ob- 
ской редакции в среде СУБД «Paradox4.5» 15]. Ф ункциональная 
схема этой реализации иллюстрируется н а  рис. 1. Реализованны е 
алгоритмы отрабатывались при создании регрессионной модели 
поведения массивно-контрфорсной плотины  А ндиж анского во ­
дохранилища 16], использовались при анализе и диагностирова­
нии сооружений ГЭС Табка (Сирия), при создании системы кон- , 
троля работы сооружений Ю магузинского гидроузла.

Ниже, в качестве примеров использования аппарата регрес­
сионного анализа, приведены прогнозны е модели вы борочны х 
показателей состояния упомянутых сооружений (рис. 2 ,3 ,4 ) .  П ро­
гноз горизонтальных перемещ ений гребня секции 24 плотины  
Андижанского водохранилища, относительно якоря  обратного 
отвеса, производился с помощью регрессионной зависимости'.

у  =10,63 +18,6*h% -2.33*Т, +4,58*Г , -\Q ,\*h*T % + 4,41*fc~ * s m ( f  ) + £ • (D
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Рис. 2. Аппроксимация регрессионной зависимостью  горизонталь­
ных смещений вдоль потока гребня секции 24 А ндиж анской плоти­

ны относительно якоря обратного отвеса
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Рис. 3. Аппроксимация регрессионной зависимостьюрасхода фильтра­
ции через тело и основание левобережного участка плотины ГЭС Табка

Прогнозная модель расхода фильтрации через тело и основа­
ние левобережного участка плотины ГЭС Табка описывалась 
зависимостью (2):

у  = 125.2+149.2*h +63.16*h~ *ln(f92) + е . (2)
Пьезометрический уровень в оснований плотины  ЮмагузиН- 

ского водохранилища по показаниям пьезометра П Н -1-4 про­
гнозировался с помощ ью регрессионной зависим ости (3):

у = 216.8+6.31*/i+3.719*/ag2g7 + £ , (3)
где у — прогнозируемое значение, А — норм ированное значе­
ние уровня верхнего бьефа; Т{, Т2 — норм ированное значений
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Рис. 4.Аппроксимация 
регрессионной зависимостью 
пьезометрического уровня в 
основании плотины Юмагу- 

зинского водохранилища 1 - измерено. 2 - вычислено, 3 - УВБ. 4 - остаток

температуры, измерявшейся соответственно у верховой и низовой 
граней плотины; А" — нормированное значение уровня воды в во­
дохранилище при постоянном (изменение в пределах 15% диапазо­
на) УВБ в течение не менее четверти года; f  — время в месяцах, 
исчисляемое от начала периода постоянства УВБ; lag2S7 — фактор­
ный показатель, отражающий лаг запаздывания влияния уровня вер­
хнего бьефа, представляющий собой нормированное значение УВБ, 
наблюдавшееся за 28 суток до даты измерения и осредненное за 7 
суток; е — необъясненная часть, остаток, ошибка регрессии.

Параметры, характеризующие качество приведенных зависи­
мостей, приведены в табл. 1.

Следует остановиться на степени достоверности прогноза при 
использовании приведенных зависимостей. Очевидно, что про­
гнозная модель пьезометрического уровня в Ю магузинской пло­
тине имеет в основании прогноза недостаточно представитель­
ный ряд наблюдений, о чем свидетельствует тенденция увеличе­
ния остатка в конце указанного периода (см. рис. 4). Более досто­
верный прогноз требует наблю дения за состоянием плотины с 
больш им набором случаев ее эксплуатации.

Представляется, что процедуры регрессионного анализа име­
ют актуальное значение для диагностики состояния гидротех­
нических сооружений. Однако автор испытывает определенные 
трудности в воспроизведении этих процедур в современных ком­
пьютерных системах, поскольку язы к программирования, на ко­
тором был реализован представленный алгоритм регрессионно­
го анализа, прекратил свое существование. Очевидна целесооб­
разность вклю чения в состав компьютерных систем аппарата,
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Таблица 1
Параметры регрессионных зависимостей

Наименование пока­
зателя

Объем
выбор­

ки

Множест­
венный ко­
эффициент 
корреляции

Критерий
Фишера

Стандарт­
ное откло­
нение ос­

татка
Горизонтальное пере­
мещение Андижан­

ской плотины
269 0,97 18,2 1,6

Расход фильтрации 
ГЭС Табка 268 0,93 7,2 10,9

Пьезометричес-кий 
уровень в Юмагузин- 

ской плотине
97 0,98 2429 1,4

позволяющего, как формировать регрессионную матрицу для 
выполнения ре1рессионного анализа, так и вычислять прогноз­
ные значения, пользуясь разработанными регрессионными за­
висимостями. Расчеты параметров регрессионной зависимости 
подготовленной матрицы целесообразно выполнять путем под­
ключения вычислительного аппарата системы STATISTICA [7].
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ОПЫТ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ПОДПОРНЫХ СТЕН
Лобан А.А., кандидат техн. наук, ОАО «НИИЭС»

В 2005 году ушел из ж изни  один из организаторов, осново­
полож ников отечественной ш колы натурных исследований 
состояния энергетических сооружений кандидат техничес­
ких наук А лександр И ванович Царев. Его памяти посвя­
щ ена настоящ ая публикация

П роектировщ ики, строители, исследователи довольно часто 
встречаю тся с проблематикой ш ироко распространенны х кон­
струкций подпорных стен. П рактика показы вает, что далеко не 
во всех случаях эти  встречи благополучны. П оэтому представля­
ется целесообразны м  периодическое напом инание об опыте, 
накопленном  в этой области за предыдущ ие годы.

Н И С ом  Гидропроекта в 60 — 70-е годы прош лого века ве­
ли сь  активны е работы  по изучению  работы  подпорны х стен 
различного  назначения. И сследования вы полнялись, к а к  в н а ­
туре с использованием  соответствую щ их методов и средств и з­
м ерения, так и в лабораториях Н И С а с использованием  м ате­
матического, центробежного моделирования и пр. Больш ой вклад 
в проведение этих исследований внесли к .т.н . Щ ербина В .И , 
Гальперин И.Р., инж. Блинов И.Ф ., Бурмистров М  А ,  Киладзе А В ., 
Котенков Ю .К., Лавров Б А ,  Столяров Б .К ., Фельдман А И ., Ш ех- 
тер Е .М . и др. П ристальное вним ание к  поведению  стен  бы ло 
связан о  с продолж ением  строительства гидроузлов на  рав ­
н и н н ы х  реках  и со случаям и нен орм альн ого  п овед ен и я стен 
ш лю зов канала им . М осквы , Б о тки н ско й  Г Э С  и др. П еречень 
стен, приведенный в табл. 1, показывает, что поведение около по­
ловины  исследованны х стен имело отклонение от нормального.

И сследования проводились в двух направлениях. О дно было 
п освящ ен о  соверш енствованию  м етодов и средств изучения, а 
второе, непосредственно, исследованию  напряж енно-деф орм и­
рован н ого  состояния конструкций . Одним из существенных до­
стижений первого направления следует считать усоверш енство­
вание м етодов и средств и зм ер ен и я  парам етров работы  стен в 
натурны х условиях. Б ы ли  п роан али зи рован ы  результаты  и з­
м ерен и я  д авлен и я  грунта, проведенны е на ряде объектов с п о ­
м ощ ью  грунтовы х д инам ом етров (ГД ). Н а  основе статистичес-
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кого анализа большого объема данных измерений дана оценка 
вариации измеренных значений и подтверждена их достовер­
ность. Показано, что случайная погрешность измерения связана 
с размерами измерительной площади датчиков, соизмеримой с 
параметрами неоднородности ф унта, и достигает ±40% [6]. Ре­
комендовано использование для измерения нормальной и тан­
генциальной составляющих давления ф унта опорных плит и тан­
генциальных усф ойств (ТУ), измерительная площадь которых на 
порядок больше площади мембранных ГД [5,8]. Указанная реко­
мендация была максимально реализована при организации на­
блюдений за работой шлюза Н иж некамской ГЭС, на одной из 
стен которого смонтирована полоса ТУ на высоту засыпки. Для 
изучения напряж енно-деф орм ированного  состояния ш люза 
Нижнекамской ГЭС в натурных условиях использовались, также, 
обратные отвесы в стенах, гидростатический нивелир со струн- 
ными датчиками уровня жидкости в днищ е [2], эластичные дат­
чики напряжений ф ун та  в засыпке [4] и пр. Однако, система 
наблюдений за работой шлюза Н иж некамской ГЭС, к сожале­
нию, еще не нашла своих исследователей.

Результаты исследований второго направления. Н апряженно- 
деформированное состояние стен характеризуется периодичес­
кими сезонными перемещ ениями, размах которых составлял 23 
мм для верха стены Волгофадского и 40 мм для Боткинского 
шлюзов. Указанные перемещ ения вызваны изменениями темпе­
ратурного состояния стен, проиллюстрированного на рис. 1. Пред­
ставленные показатели температурного режима стены указыва­
ют, в частности, на промораживание тыловой ф а н и  стены на 
глубину до 10 м, что, в некоторой степени, лимитирует примене­
ние в качестве засыпки глинистых ф унтов, особенно при пере­
менном уровне ф унтовы х вод. Замораживание такого ф унта 
может приводить к  увеличению активного давления зимой. Кро­
ме того, установлено, что коэф ф ициент бокового давления суг­
линистого ф унта в водонасыщ енном состоянии может дости­
гать 0,86, в то время, как максимальный коэф ф ициент бокового 
давления песчаного ф ун та  не превыш ает 0,42 [14]. Указанный 
аспект послужил обоснованием  замены  суглинистого ф у н та  
засыпки стен шлюзов канала им. М осквы на песчаный [12], а 
также упоминания в п. 2.3 С Н иП  [1].

И сследованиями, наряду с периодическими сезонными из­
менениями, отмечен рост нормального давления ф ун та  на сте­
ны в процессе возведения и первых лет эксплуатации [14], свя-
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Рис. 1. Температура бетона стены шлюза Боткинской ГЭС а) створы 
термометров I, II, III; б), в) температура тыловой, лицевой граней в 1965 

г.; IV, V — минимум (зима), максимум (лето); г) максимальные перепад*1 
по толщине стены; д) температура в точках 1-5 створа I; 6 — температу' 

ра наружного воздуха; е) экстремальная температура по створам

занные, в частности, с процессом  доуплотнения грунта засыпК** 
при летнем температурном навале стены  на грунт. О днако еле' 
дует признать, что из-за непродолж ительности сроков проведе' 
ния исследований не установлены законом ерности  роста давле' 
ния в долгосрочной эксплуатации.

Нормальное давление грунта на стены , п о д ан н ы м  измерений* 
(рис. 2) имело пилообразный характер распределения по высо' 
те, что связано не только с вы ш еупомянутой погреш ностью  из' 
мерения, но и с этапами отсы пки грунта. И м ен н о  учет поэтай' 
ности возведения стен и засыпки в расчетных исследованиях, т . е 
воздействий строительного периода, позволял получать близко* 
совпадение результатов расчета с данны м и  натурны х измеренИ1’ 
[11], хотя, СНиПом [1] подпорные стены, в основном , рассматрИ' 
ваются как мгновенно возведенны е сооруж ения.

Кроме поэтапности возведения стен, к  результатам строитель' 
ных воздействий следует отнести наруш ения м онолитности  стег 
по межблочным швам, заф иксированны е почти на всех стена* 
где на пересечении со ш вами бы ли см онтированы  преобразо  вЗ 
тели силы арматурные (рис. 3). К ак  показали расчетны е исслеД0
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Р и с. 2. Н орм альн ое давлен и е грунта на п од п орн ы е стен ки  
а) стенку ш лю за В олж ской ГЭ С  им . ХХП съезда К П С С  на 25.07.69;

б) на  правую  стен ку  ш лю за С ар атовской  ГЭ С  на 15.07.70; 
в) на  стен ку  Л Н -3  П л яви н ьско й  ГЭ С  н а  15.08.69; 1 — расчетное по 
С Н и П , 2 — средн ее и зм ерен н ое; 3 — довер и тел ьн ы й  ин тервал  при 

точн ости  о ц ен ки  31% и н адеж н ости  0,8

вания, образование указанны х трещ ин м ож ет являться результа­
том терм онапряж енного состояния бетонной  кладки, а рост из­
м еренны х напряж ений в рабочей арматуре ты ловой грани — ре­
зультатом роста нагрузки от давления грунта засы пки [7, 9]. Учет 
этих воздействий при расчетном обосновании конструкции, встре­
чает определенны е трудности. Стена представляет собой конст­
рукцию, подвергшуюся трещ инообразованию , воспринимаю щ ую  
суммарное воздействие активного и реактивного давления грунта 
(от температурного навала). Трудности расчета напряж енно-де­
ф орм ированного состояния оп исанной  конструкции  связаны , в 
частности, с элем ентам и нелинейности  в работе стены , которые 
ставят под сом нение правом ерность использования принципа 
независимости действия сил, леж ащ ий в основе расчетного обо­
снования проектируемых сооружений.

Возвращаясь к  перечню  стен табл. 1, мож но отметить, что про­
блемы в двух из пяти стенах с аном альны м  поведением  (стены 
ш лю за Б откинской  ГЭС и стены  Загорской  ГАЭС) наблю да­
лись им енно в строительны й период. К ром е того, две стены  с 
аномальны м  поведением  являю тся сопрягаю щ им и с плотинам и 
из местных материалов, требования к  грунту которых, очевидно, 
могут входить в противоречие с требованиям и  к  грунту засы пки 
подпорных стен. У казанное противоречие не наш ло отраж ения в 
нормах на проектирование подпорных стен. С этой точки зрения
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Рис. 3. Напряжения в арматуре стенок ш лю за Б отки нской  и Волжс­
кой ГЭС. А) стенки Боткинской ГЭС: 1 — у ты ловой грани левой 
стенки на отм. 10,2 м, 2 — то же у правой стенки на  отм. 13,3 м; Б) 

стенка Волжской ГЭС: 1 — в блочном шве у ты ловой грани на отм. 
12,0 м, 2 — то же у лицевой грани, 3 — у ты ловой грани на  отм. 17,6 М

представляется поучительной история стены сопрягаю щ его усг 
тоя водосброса Ш ироковской ГЭС (рис. 4а). Каменно-наброснаЯ 
плотина здесь в примыкании к стене вы полнена в виде сухой 
кладки крупногабаритного камня, опираю щ егося на ступени 
тыловой грани стены. Перемещ ения стены, наряду с периодй ' 
ческими сезонными изменениями, имели линейную  н е о б р а т й ', 
мую составляющую роста с интенсивностью более 2 м м /год  (рис- 
46). Очевидно, рассмотренный случай является предельно небла' 
гоприятным в ряду подпорных стен. В абсолю тном больш инстве 
остальных случаев мы имеем дело в той или иной  степени 6 
затухающими процессами роста перемещ ений (напряж ений  Я 
арматуре, давления грунта и пр.). Представляется, что интенсив ' 
ность роста (затухания роста) указанных показателей о предел#' 
ется жесткостью засыпки и стены. С этой точки зрения сл ед уй  
рассматривать и подпорные стены, прим ы каю щ ие, наприм ер, Я
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Рис. 4. Перемещение сопрягающего устоя водосброса Ш ироковской ГЭС 
в сторону водобоя А) схема сопряжения плотины с водосбросом 1 — 

стена сопрягающего устоя; 2 -  сухая кладка камня, 3 -  кладка камня с 
подбором, 4 -  каменная наброска, 5 -  нить отвеса, Б) показания отвеса

призмам каменно-набросных плотин, уплотнение которых при 
отсыпке может создавать жесткости, приближаю щ иеся к  жест­
кости кладки камня. Однако, указанные проблемы пока недоста­
точно изучены из-за относительной непродолжительности про­
веденных исследований.

Выводы
И сследования напряж енно-деф орм ированного  состояния 

подпорных стен, проводивш иеся Н И С ом  Гидропроекта в 60-70- 
е годы прошлого века под руководством и при участии к. т. н. А. И. 
Царева, доказали целесообразность использования для измере­
ния давления грунта в натурных условиях опорных плит и тан ­
генциальных устройств вместо используемых ранее мембранных 
грунтовых динамометров.

Результаты исследований напряж енно-деф орм ированного  
состояния и статистика случаев аномального поведения под­
порных стен заставляют обратить пристальное внимание при их 
проектировании и строительстве:

на воздействия строительного периода, включающие после­
довательность возведения, технологию отсыпки грунта, наличие 
несплош ностей в стене;

на особенности работы стен сопряж ения бетонных сооруже­
ний с плотинами из местных материалов.
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Долговечность подпорных стен находится в зависимости от 
характеристик жесткости стены и грунта засы пки. Закономер* i 
ности этой зависимости требуют проведения долговременных 
наблюдений и исследований.
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П . С Т РО И Т Е Л ЬН Ы Е  К О Н С Т РУ К Ц И И , М АТЕРИАЛЫ , 
ТЕХ Н О ЛО ГИ И

ИССЛЕДОВАНИЕ СМЕСИ СУГЛИНКОВ С ГРАВИЙНО- 
ГАЛЕЧНИКОВЫМ ГРУНТОМ ДЛЯ ЯДРА ПЛОТИНЫ ТЕРИ

Борткевич С.В., кандидат тех. наук (ОАО «НИИЭС»),
Скибчн А.Н ., инженер (Филиал ОАО «Инженерный Центр ЕЭС» — 

«Институт Гидропроект»)

В сейсмически активном районе И ндии (Н ижние Гималаи) 
на р. Бхагирати завершается строительство гидроузла Тери — 
одного из наиболее крупных гидроузлов в мире. Водохранилище 
создается каменно-земляной плотиной высотой Н =  260 м с бо­
ковыми призмами из гравийно-галечного грунта и кам ня (при­
грузка откосов) и с противофильтрационным наклонным ядром 
из глинистого материала. Среднее заложение верхового откоса 
плотины составляет 1 :2 ,5 ,  а низового 1 : 2 .  Толщ ина ядра равна 
0,3 Н  в средней зоне и 0,5 Н  по контакту с основанием.

Для обеспечения безопасности сооруж ения проектом  было 
принято, по аналогии с высотной плотиной Нурекской ГЭС (Рес­
публика Таджикистан), возводить ядро из скелетно-глинистого 
грунта, гранулометрический состав которого приведен в табл. 1.

Таблица 1
Гранулометрический состав грунта ядра плотины

Зона ядра 
плотины

Наименова- 
ние границы

Процентное содержание фракций 
диаметром, мм

<0,002 <0,075 <0,425 <4,75 <20
<200

75

Основное тело
верхняя 10 50 60 70 85 100
нижняя 5 20 30 40 60 100

Контакт с бор- 
тами ущелья

верхняя 20 70 . . 80 90 100 -

нижняя 10 40 50 60 80 100

Примечание. В таблице дробью указана максимальная крупность фракций грунта, 
допускаемого к укладке в основное тело ядра (числитель) и в зону его контакта 
с бортами ущелья (знаменатель)
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В связи с тем, что месторождений грунта требуемого грануло­
метрического состава в районе строительства не оказалось, было 
принято решение о смешивании суглинков с гравийно-галечни- 
ковым грунтом, естественные залежи которых находились в не­
посредственной близости от створа плотины в месторождений 
Коти. Граничные кривые гранулометрического состава суглинков 
и гравийно-галечникового грунта после отделения из него ф рак­
ций крупнее 200 мм показаны на рис. 1.

Предварительными расчетами было установлено, что грунт для 
основного тела ядра плотины можно получить путем смеш ива­
ния суглинков с гравийно - галечниковым грунтом в весовом  со­
отношении 0 ,5 :1  + 1 : 1 ,  а для зоны контакта с бортами ущелья 
— в соотношении 2 :1 .

Перед началом строительства плотины был вы полнен ком п ' 
леке исследований, включающий изучение возм ож ности приго­
товления грунтовых смесей для ядра плотины  в производствен­
ных условиях (полевые исследования), а также изучение фильтра- 
ционно-суффозионных, деформационных и прочностных свойств 
этих смесей (лабораторные исследования).

Полевые исследования выполнялись на месте строительстве 
плотины индийской стороной под научно-м етодическим  руко­
водством российских специалистов, а лабораторные исследова­
ния — российской стороной в Н ауч н о-и ссл едовател ьск ой  
институте энергетических сооружений (ОАО «Н И И Э С »).

П ри полевых исследованиях [1] были устроены промежуточ­
ные склады 1 и 2, в которых создавались смеси суглинков с гра- 
вийно-галечниковым грунтом для основного тела ядра и для его 
контактной зоны, а также возведены опытные насы пи  I и 2 длЯ 
указанных зон, в которых отрабатывался способ укладки и  уплот­
нения грунтовых смесей. Толщ ина слоев отсы пки суглинков в 
складе 1 составляла 0,45 м, в складе 2 — 0,90 м , соответственно 
толщина слоев гравийно-галечникового грунта 0,50 м ~  0,60 м Я 
0,30 м  t- 0,50 м. Слои суглинков и  гравийно-галечникового грун­
та в складах чередовались, высота каждого склада составляла 4 Mi 
размеры в плане 50 м х 50 м.

В процессе отсыпки промежуточных складов, как  для основной 
зоны ядра, так и  для контактной, производилась корректировка 
толщ ины и  влажности отсыпаемых слоев в зависим ости от соста­
ва и влажности поступающих из месторождения грунтов, д ля  чего 
на всех звеньях технологической цепи полевых исследований быЯ 
организован геотехнический контроль.
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1

Опыт строительства плотины Нурекской ГЭС показал, что наи­
лучшее сочетание фильтрационных, деформационных и прочност­
ных характеристик скелетно-глинистого грунта требуемого п роек-! 
том гранулометрического состава достигается при твердой консис­
тенции мелкозма для основной зоны ядра и при полутвердой - ту­
гопластичной консистенции для контактной зоны. Поэтому влаж- 
ность мелкозема (фракций менее 4,75 мм) в складе 1 поддержива- j 
лась на уровне от 0,10 до 0,15, а в складе 2 — от 0,16 до 0,19, предпо­
лагая, что уплотнением грунтовой смеси в насыпи 1 до плотности 
сухого мелкозма =  1,85 т/м 3 и в насыпи 2 до плотности сухого мел-и 
козма =  1,80 т/м 3, будет обеспечено условие сохранения указанной ( 
консистенции мелкозема при полном водонасыщении [2]. ■

Грунтовая смесь основной зоны ядра (максимальная крупность 
фракций < 200 мм) укладывалась в опытную насы пь 1, а контак- 
тной  зоны  (м акси м альн ая  к р у п н о сть  ф р а к ц и й  < 7 5  м м ) 
в насыпь 2. Принципиальных различий в проведении работ нК 
обеих насыпях не было, поэтому их описание дается совместно.

Разработка склада производилась единым забоем на всю высоту 
экскаватором с ковшом 3,5 м3 и погрузчиком с ковшом 7 м3. Грунт t ! 
забое перемешивался этими механизмами и загружался в автосз | 
мосвалы с кузовом емкостью 25 м3. Полученная таким образом ipyH'j 
товая смесь выгружалась из автосамосвалов на картах отсыпки й| 
разравнивалась бульдозером. После разравнивания, не допуская из' j 
менения влажности грунта, производилось его уплотнение с помо' 
щью самоходного виброкатка с передним гладким вальцом W1802^ 
фирмы «VIBROMAX» общей массой 16200 кг (масса передней каТ' 
ковой части 10800 кг, удельное линейное давление 50,2 кН /м , часто' 
та колебаний 1600 м и н 1, амплитуда 2 мм, возмущающая сила 280 кН}

Размеры насыпей в плане 60 х 22 м. Н а насы пи 1 бы ло уложв' 
но (в порядке возведения) 4 слоя по 0,40 м , пяты й слой — 0,50 М< 
шестой — 0,60 м, седьмой — 0,50 м и последний восьм ой ело# 
имел толщину 0,60 м. Такой порядок возведения был обусловлен 
поиском оптимальных параметров уп лотнения в конкретны#; 
условиях (толщина слов, количество ходок катка, влажность грунта) 
На насыпи 2 первые 3 слоя имели мощность 0,40 м, четвртый ело# 
— 0,50 м, и последний пятый слой 0,55 м.

Перед отсыпкой очередного слоя поверхность предыдущего раз' 
рыхлилась траками бульдозера при его движении по карте. После это' 
го производилось увлажнение взрыхленной поверхности с помощь*# 
поливочной машины. При вышеуказанных размерах карт обычно тр^ 
бовалась примерно одна емкость машины (7,5 т). При выпадении доЖ**# 
обе эти операции по подготовке поверхности отменялись.

Научно-технический и производственный сборник
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В процессе послойного уплотнения грунтовых смесей был 
отработан оптимальный режим работы катка. Первый проход кат­
ка по свежеотсыпанному слою проводился при выключенном виб­
раторе со скоростью не более 3 км/час. Все последующие проходы 
выполнялись с включенным вибратором в положении «Stage — 1» 
(т.е. высокая возмущающая сила, низкая частота, большая амплиту­
да), с той же скоростью. Последний проход проводился со скорос­
тью не более 2 км/час. Все проходы катка с включенным вибрато­
ром выполнялись только вперед. В противном случае, возникало 
несоответствие между направлением кругового движения вальца и 
направлением движения самого катка, что приводило к  развитию 
растягивающих напряжений на уплотняемой поверхности и, как 
следствие, появлению на ней многочисленных трещин с раскры­
тием до 10 — 15 мм. Проходы катка с выключенным вибратором 
можно было делать в любом направлении. Движение катка по кар­
те выполнялось как по спирали, так и «змейкой» при этом каток не 
приближался к  свободному краю ближе, чем на 0,5 м (во избежа­
ние его опрокидывания). Перед отсыпкой смежной карты края 
уплотннного слоя срезались. Время, необходимое для уплотнения 
одного слоя размером в плане 6 0 м х 2 0 м  одним проходом катка 
при скорости 3 км/час, составляло 20 — 25 мин. Таким образом, об­
щая производительность катка составляла примерно 3500 м2/час 
уплотняемой поверхности за один проход или (при слое толщи­
ной 0,40 м и необходимом числе проходов 8) в объмном выраже­
нии — примерно 200 кубометров грунта в час.

Время, потребное на отсыпку слоя размером в плане 60 м х 20 м 
при толщ ине 0,4 м с помощ ью  вы ш еуказанны х механизмов, при 
расстоянии от забоя на складе до карты 50 + 100 м, составляло 
прим ерно 4 часа. Время, необходимое для разравнивания грунта 
на карте одним бульдозером, 1,5 — 2 часа. П одготовка поверхно­
сти предыдущего слоя перед отсы пкой последую щ его (рыхле­
ние, увлажнение) занимала, примерно, 1,0 -=-1,5 часа.

Эти величины полож ены в основу для расчта необходимого 
количества механизмов на плотине, количества карт и интен­
сивности ведения работ.

Результаты  геотехнического контроля на опы тны х н асы ­
пях 1 и 2 представлены в табл. 2. Гранулометрические составы 
грунтовых смесей, полученны е на опытных насыпях, в таблице 
не приводятся, поскольку все они точно укладывались в соот­
ветствующие границы, установленные проектом .

По результатам контроля качества укладки грунтов сформули­
рованы основные требования к влажности, плотности и техноло-
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гии уплотнения смеси суглинка с гравийно-галечниковы м грунтов 
в основное тело ядра плотины  см есь необходим о уклады вав 

при твердой консистенции мелкозем а с влаж ностью  0,10 * 0,1$ 
Требуемая плотность сухого мелкозма, после уплотнения, должн» 
быть рл ъ. 1,90 т /м 3 при минимально допустим ы х зн ач ен и ях  в от 
дельных пробах рлт'п £  1,85т/м 3, ч т о  соответствует плотности су 
хой грунтовой смеси в целом 2,00 -  2,30 т /м 3, в зависим ости  о' 
содержания и вида крупного заполнителя;

в контактную  зону ядра см есь следует укл ад ы вать п ри  по 
лутвурдой и тугопластичной к о н си стен ц и и  м ел к о зм а  с влаЖ 
ностью 0,16 -г 0,19. Требуемая плотность сухого м елкозм а, посЛ| 
укатки грунта, долж на быть рй ;> 1,85 т /м 3 п ри  м и н и м ал ьн о  до| 
пустимых значениях в отдельны х пробах рйтт ^  1,80 т /м 3, 
соответствует плотности грунтовой смеси в целом  1,90 — 2,10 т/М] 

для получения требуемых параметров плотности, укатку грунН  о.з | 
вой смеси следует производить слоями 0,40 м в рыхлом теле за] 
проходов по следу тяжулого вибрационного катка, с удельны м т  
нейным давлением более 50 кН /м  при вы ш еописанном  режиИ 
работы. Как известно из практики строительства, для исследуем^; 
грунтов полезно применение таких катков с кулачкам и «пэдфуР]

Для проведения ф ильтрационны х и сслед ован и й  в теле я*1] 
сыпей 1 и 2 было устроено по два ш урф а глубиной 1,3 м — 1,5 ̂  
Каждый шурф располагался над п о л и эти л ен овой  п л ен ко й  раз ] 
мером в плане 8 х8 м, залож енной при  возведен и и  насы п ей . Ш  
обходимо отметить, что проходка ш урф ов вы п олн ялась медлен 
ными темпами, спустя семь м есяцев после возведен и я насыпей; 
что привело к потере влаж ности грунтового  м асси ва , высыХ^ 
нию его с поверхности и образованию  трещ и н  у садки . В каЧв
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стве примера, иа рис. 2 приведено геологи ческое о п и сан и е  о)1 i 1.1 
ного из шурфов.

Несмотря на выявленные дефекты , бы ло принято реш ение пр°г лл 
водить фильтрационные опыты и  рассм атривать их результаты  
экстремальные. Для этого стенки ш урф ов бы ли закреплены  дер6: 
вянной опалубкой и фильтровой обсы пкой. П о периметру шурфов 
на расстоянии 0,5 м от стенок и далее, с ш агом  1 м , установлен  
трубчатые пьезометры, всего по 3 ш туки с каж дой стороны .

В шурфы была залита вода и уровень ее поддерж ивался до *И 
мента условной стабилизации расходов и депрессионной поверх 
ности в пьезометрах.

Согласно программе исследований, для стабилизации  филН 
рационного режима предполагалось вы держ ать ш урф ы , заполнен

ин
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Шурф № 1/2 
Опытная насыпь № 2 

Глубина -  1,35 м; Сечение 1,5 х 1,5 м2 
Способ проходки вручную (ломом, лопатой)

ССо
5
2

(ОXX
•е.
£ М

ощ
но

ст
ь

Sо.
8о.

Описание грунтов

t 033 033

/А Л  
/  / А  / у /

1Ж

7

/

Суглинок средний, коричневый с гравием и галькой 
30-35 %. Обломки состоят из филлитов, глинистых 

слайцев, реже кварцитов плохой и средней окатанности, 
лещадной формы. Грунт плотный .твердой консистенции.

2 ох 0.1? 1 У

Су глинок тяжелый, темнокоричневый плотный, 
полутвердой консистенции с галькой и гравием 25-30%. 

Размер обломков 15-30 мм до 70 м, мощность слоя 
изменяется от 0,1 до 021 м.

3 ох 0Л8

1
Суглинок аналогичный слою 1. 

Мощность слоя изменяется от 0 3 2  м до 0,45 м.

4 ию 0,19

щ ж

ш ш ,

Суглинок аналогичный сл ою 2. 
Мощность слоя изменяется от 0,12 м до 0 2 5  м.

S 133 023

щ
Консистенция твердая и полутвердая

Суглинки залегают горизонтальными слоями разной мощности, 
контакты менаду слоями извилистые, плотные. В суглинках наблюдаются 
трещины двух типов: клиновидные - в интервале 0,0-0,8 м и в интервале 

0 5 -1 3 5  извилистые, приурочены к контакту с обломками.

Рис. 2. Геологическое описание шурфа №1/2
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ные водой 2 - 3  месяца и только после этого начинать измерения 
расходов и уровней воды для расчетов коэф ф ициента фильтра* 
ции тела насыпи. Однако, в связи со значительным отставанием 
от намеченного графика проведения полевых исследований, за*; 
меры расходов и уровней воды для расчета коэф ф ициента филь­
трации пришлось выполнять через м есяц после заливки шурфов 

Расходы воды на испарение не замерялись и в расчетах не учи-, 
тывались. Как известно, все принятые условности и допущения! 
идут в запас при критической оценке водопроницаемости грунта 

Следует отметить, что на момент контрольных замеров во все* 
шурфах уровни воды установились только в пьезометрах первого 
ряда, расположенных на расстоянии 0,5 м от стенок ш урфов. По* 
этому, определение коэффициента ф ильтрации тела насы пей  дл* 
каждого шурфа выполняли только по одному расчетном у сече' 
нию, представляющему из себя цилиндрическую поверхность, рас: 
положенную между стенками шурфа и первы м рядом  пьезомеТ' 
ров. Расчетная схема и формулы приведены  на рис. 3.

Рис. 3. Расчетная схема для определения коэф ф и ц и ен та фильтраций 
тела насыпей вдоль слоев укатки:

1 -  поверхность насыпи; 2 -  гравийно-галечниковое основание;
3 -  полиэтиленовая пленка; 4 -  стенки наливного ш урфа; \ 

5 -  пьезометры; 6 -  ожидаемая поверхность депрессии при стабилиз1'I 
рованном режиме фильтрации; 7 -  ф актическая поверхность депреС' 
сии условно стабилизированного ф ильтрационного потока в момеК* 

определения К . ; 8 -  расчетная площ адь ф ильтрации со

В зависимости от размеров ш урфов и уровней воды в пьез" 
метрах, площадь фильтрации в расчетных сечениях составляла0 
6,78 м2 до 10,52 м2, расход воды от 44 до 85 л /сут , градиенты на 
ра от 1,2 до 1,35. Расчеты  к о эф ф и ц и е н то в  ф и л ь тр ац и и  те^ 
насыпей по эксперим ентальны м  д ан н ы м  п р и вед ен ы  в табл-
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Таблица 3
Расчет коэффициентов фильтрации тела насыпей 1 и 2  

по экспериментальным данным

№
насыпи

№
шурфа

Расход 
воды, Q, 

л/сут.

Средний 
градиент 
напора, I

Расчётная 
площадь 

фильтрации, 
©, м2

Коэффициент
фильтрации

Яф = ^  , см/с 
* о х /

1
1/1 85 1.35 9,32 7,8 х 10-*
2/1 71 1.30 10,52 6,0 х 10*

2
1/2 44 1.28 6,78 5,9 х 10*
2/2 56 1.20 6,91 7,8 х 10*

Как видно из таблицы, коэффициент фильтрации насыпей в 
расчетных сечениях равен A  xlO4 см/с, ще А — любое число от 1 до 10.

В пьезометрах второго и третьего ряда, находящихся соответ­
ственно на расстоянии 1,5 и 2,5 м от стенок ш урфов, вода на мо­
мент окончания работ не появилась, что говорит о значительно 
меньш ей водопроницаемости той части изучаемого грунтового 
массива, которая находится глубже 0,5 м от его дневной поверх­
ности и, следовательно, не затронута трещ инами усадки.

Учитывая все это, был сделан вывод о том, что исследуемые 
грунтовые смеси в теле насыпей имеют достаточно низкую водо­
проницаемость и, вполне, могут быть использованы для создания 
противоф илы рационного ядра плотины.

Углубленное изучение фильтрационно-суффозионной прочности 
смеси суглинков с гравийно-галечниковым грунтом было выполне­
но [3] в лабораторных условиях на больших образцах д иаметром 0,3 м.

П ри этом, для создания модельных смесей ф ракции крупно­
стью более 40 мм заменялись на ф ракции 20 -  40 мм, фильтр по 
торцам образца вы полнялся фракциями 0 ,1 - 2 0  мм.

Смеси испытывались на вы соконапорной установке, позволя­
ющей создавать сжимаю щие напряжения в образце до 6,0 М П а и 
градиенты напора до 100.

Начальная плотность сухого грунта для смеси, содержащей 40% 
мелкозма, составляла 2,20 т /м 3, а для смеси, содержащей 70% мел­
козема — 2,02 т /м 3.

И спы таниями установлено, что водопроницаемость материала 
ядра плотины зависит от процентного содержания мелкозма, на­
чальной плотности грунтовой смеси и величины сжимающих на­
пряж ений в ней.

С увеличением сжимающих напряжений в грунтовых смесях, 
имеющих различное содержание мелкозма, их коэффициент филь-
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трации уменьшается, как показано на рис.4, что м ож но объяснить 
повышением плотности смесей. Во всех опы тах при достиж ения 
максимальных величин сжимающих напряж ений произош ло уп­
лотнение испытываемых образцов см еси, плотность сухого грунт? 
достигла значений 2,38 -  2,43 т /м 3.

I

i I

Рис.4. Графики зависимости коэффициента фильтрации смеси 
суглинка с гравийно-галечниковым грунтом от сжимающих напряже-: 

ний в испытываемом образце:
т — содержание мелкозема (фракции мельче 4,75 мм) в смеси

Смеси суглинка с гравийно-галечниковы м  грунтом , харакТ^ 
ризующиеся гранулометрическим составом , соответствую ш ^ 
проекту, во всех режимах испы таний ф ильтрационно-устойчйЯ ' 
и отвечают нормативным требованиям , предъявляем ы м  к м а^  
риалу противофильтрационных устройств.
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Деформативно-прочностные характеристики смеси определялись
[4] на приборах трехосного сжатия, предназначенных для испыта­
ния образцов диаметром 60 мм и высотой 120 мм. В связи с этим, 
максимальный размер частиц в образцах составлял 10 мм. Учитывая 
то, что средние гранулометрические составы смесей, рекомендован­
ных проектом к  укладке в основное тело ядра и его контактную 
зону содержат соответственно около 60% и около 80% мелкозема, 
были испытаны две грунтовые смеси. Эти смеси содержали 60 и 80% 
мелкозема с добавлением до 100% фракции крупностью 4,75 -НО мм. 
Т ак ая  зам ен а  бы ла о б о сн о ван а  эк сп ер и м ен тал ьн о й  р аб о ­
той [5] и приводила к незначительному (до 1°) уменьшению угла 
вн утрен н его  тр ен и я , что и дет в зап ас  п роч н ости . Д еф ор- 
мативные характеристики грунта натурного гранулометрического 
состава и модельных смесей различаются не более, чем на 5 4- 7%.

Программа исследования грунтовых смесей включала проведе­
ние опытов по консолидированно-дренированной схеме трехосно­
го сж атия при следую щ их значениях всестороннего обж атия: 
0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 08 и 1,2 М Па. М одельная смесь основного тела 
ядра, содержащая 60% мелкозма, испытывалась при начальных зна­
чениях влаж ности 0,08 и плотности  сухого грунта 2,07 т /м 3, 
а модельная смесь контактной зоны — при начальных значениях 
влажности 0,15 и плотности сухого грунта 1,89 т /м 3.

В результате трехосных испытаний установлено, что огибающие 
предельных напряж ений, отражающие связь между интенсивнос­
тью  касательных напряж ений «у/ и средним эфф ективны м напря­
ж ением а , апроксимирую тся линейны м и функциями:

для основного тела ядра <т(* =  0,15 =  0,754 о  М П а,

для контактной зоны  <т,* =  0,075 =  0,662 <т М П а.
П ри построении огибаю щ их ф ункций <т,* (о ), в качестве пре­

дельных значений напряж ений, приним ались напряж ения после­
дних ступеней нагруж ения, при которых деф орм ации ещ е стаби­
лизировались. О пределенны е по этим  напряж ениям  параметры 
прочности такж е имею т некоторы й запас.

Н ормативны е значения прочностных характеристик, пересчи­
танны е в параметры  прочности М ора-К улона, составили:

для основного тела ядра:
tg$»=0,63; ^>=32,2°; С — 0 ,1 2 6 М П а;

для контактной зоны:
tg^= 0 ,545 ; <р = 28,6°; С =  0,066 М П а.
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Зависимости модуля сдвига G и модуля объемной деформа­
ции АТ от среднего эффективного напряжения сги интенсивности 
деформаций сдвига «.аппроксимируются выражениями:

для основного тела ядра:

С ° ° о 'д а й ° / ^ , МПа, К= 24 + 12стМПа 

для контактной зоны:
0.075 = 0.662 а  

ь  0,0122 + 0,91 е, МПа, АТ= 6,8 + 8,5 а  М П а.

В результате выполненного комплекса полевых и лаборатор' 
ных исследований установлены:

возможность и целесообразность приготовления смесей суГ' 
линков с гравийно-галечниковым грунтом для ядра плотины; 

технология укладки грунтовых смесей в тело плотины; 
контрольные параметры плотности и влажности смесей, прй' 

меняемых для возведения сооружения;
филырационно-суффозионные и деформативно-прочностные хЗ' 

рактеристики смесей, использованные для расчетов фильтрационного 
режима и напряжнно-деформированною состояния плотины, а таю$ 
устойчивости ее откосов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАССИВНЫХ СБОРНО-М ОНОЛИТНЫ Х 
Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ПЕРЕКРЫ ТИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ

СООРУЖ ЕНИЙ

Н иколаев Д .В ., инженер (ОАО  «НИИЭС»)

Массивные железобетонные перекрытия возводятся в два эта­
па: нижняя часть обычно выполняется в сборном, а верхняя в -  
монолитном варианте. Так, железобетонные перекрытия некото­
рых боксов АЭС выполнены сборно-монолитными. В нижней час­
ти уложены сборные железобетонные (рис 1а,б,в). Пространство 
между балками и верхняя часть перекрытия монолитные. Пере­
крытие жестко защемлено в стены. При этом нижняя и верхняя 
части перекрытия оказываются раэделнными продольным стро­
ительным швом. Переменные температурные и статические, виб­
рационные нагрузки от технологических процессов на электри­
ческих станциях в процессе эксплуатации, приводят к снижению 
прочности строительного шва и, как следствие, перераспределе­
нию внешней нагрузки между верхней и нижней частями пере­
крытия и снижению его общей несущей способности. Исследова­
ний влияния подобных швов на работу конструкции практичес­
ки не проводилось.

*

1— ж елезобетон ная стена; 2— м онолитны й ж елезобетон; 3 — сборны й 
ж елезобетон ; 4 — ось сим м етрии; 5 — вы буренны е керн ы

Рис. 1. Конструкция перекрытия; а — продольный разрез; б — попе­
речный разрез в опорной части; в — поперечный разрез в пролтной 

части; г — места разрушения кернов
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На раде блоков АЭС в рассматриваемых кон струкц и ях  при 
выбуривании кернов было установлено полное наруш ен и е сцеп* 
ления слоев между собой. Керны, выбуренные из обследуемы х пе­
рекрытий, распадались на две части на уровне контакта  сборного 
и монолитного бетона (рис. 1г). П ри визуальном  обследовании 
перекрытия на верхней грани в опорной зоне не бы ло  обнаруж е­
но трещин. При наблюдении за напряж ениям и в продольной  ра­
бочей арматуре опорных зон четырх перекры тий , бы ли  зарегист­
рированы напряжения близкие к  нулю, а по п о казан и ям  некото­
рых армодинамометров удалось заф иксировать резкое падение 
напряжений. Как следствие резкого ум еньш ения н ап ряж ен и й  и 
продольной арматуре опорных зон, явилось увеличение напряже-

Рис. 2. Изменения напряжений в перекрытии бокса АЭС 
1— показания армодинамометров растянутой арматуры опорных зон; 7 / 
показания армодинамометров сжатой арматуры пролетных зон; времеЯ' 
ные снижения напряжений (скачки) объясняются снятием температур' 
ной нагрузки во время планово—предупредительного ремонта

Для детального изучения работы конструкции перекры тия бы/Р* 
изготовлены и испытаны 5 его моделей. М асш таб первы х двУ  ̂
моделей 1/10, остальных трех 1/4 натуральной величины. Д ля  имИ' 
тации отсутствия сцепления между слоями была улож ена полЯ' 
этиленовая пленка.
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И спы тания показали, что способность сопротивляться действию 
изгибающ его момента двухслойных моделей с нарушенным сцеп­
лением ниж е, чем монолитных моделей на 15% + 30%. Важным ре­
зультатом, полученным при испытании моделей, явился «нетипич­
ный» характер трещ инообразования, отличающийся от обычного 
представления трещ инообразования в монолитных конструкциях: 
в опорной зоне не наблюдалось наклонных магистральных трещин. 
Трещ ина разруш ения формировалась над опорой с вертикальным 
простиранием. М аксимальное раскрытие трещ ин фиксировалось 
не на верхней м аксим ально растянутой для монолитной конст­
рукции грани, а внутри сечения -  на верхней грани нижнего слоя. 
В верхнем слое с продольной рабочей арматурой образовалась м ик­
ротрещ ина (< 0,05 мм) по всей высоте монолитного слоя конст­
рукции (рис За). «Н етипичны й» характер трещ инообразования 
объясняется несовместной работой слоев сборного и монолитного 
бетона, недостаточным количеством продольной растянутой арма­
туры верхней грани сборного элемента, а также тем, что значитель­
ная часть нагрузки воспринимается сборным элементом, имеющим 
более вы сокие деформационные характеристики, чем монолитный 
слой, что объясняет отсутствие магистральной трещ ины в опорной 
зоне перекры тия натурной конструкции.

П ри заф иксированном  экспериментально характере трещ ино­
образования, способность сопротивляться действию поперечных сил 
конструкции в опорном сечении значительно занижена, из-за прак­
тически отсутствующей сжатой зоны бетона и исключения из ра­
боты поперечной арматуры (рис.Зб). Поэтому перерезывающее уси­
лие восприним ается только продольной рабочей арматурой рабо­
тающей на срез («нагельный» эф ф ект продольной арматуры), что 
не регламентируется нормативными документами.

В исследованны х перекрытиях из-за значительной температу­
ры нагрева конструкции и высокого уровня напряжений в бето­
не, находящ ем ся под арматурными стержнями продольной арма­
туры, происходит сниж ение прочности бетона с течением време­
ни, что приводит к  сниж ению  несущей способности перекрытия. 
Закон изм енения несущ ей способности перекрытия во времени 
°т  восприятия поперечной силы можно определить зная закон 
изм енения прочности бетона и величину «нагельного» эффекта 
продольной арматуры. Д ля определения последнего была примене­
на теория деф орм ирования железобетона с трещинами [1] адапти­
рованная специалистами ОАО «НИИЭС» для арматуры больших 
Диаметров [2]. Предлагаемая методика позволяет учитывать в расч- 
тах «нагельный» эф ф ект продольной арматуры в зависимости от
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Рис. 3. а — экспериментально выявленный характер трещинообразова- 
ния; б — схема работы опорной зоны перекрытия: 1 -  сборный железо­
бетон; 2 -  конструктивная арматура верха сборного элемента; 3 -  микро' 
трещина (<0.05мм); 4 -  железобетонная стена; 5 — растянутая продольна# 

рабочая арматура; 6 -  трещина расслоения; 7 -  наклонная трещина по 
СНиП; 8 -  монолитный железобетон; 9 -  поперечная арматура 10 -  

сжатая продольная рабочая арматура; 11 -  трещина разрушения

диаметра арматуры, класса бетона и угла пересечения трещинь' 
арматурой. Прогноз изменения прочностных характеристик бетон# 
во времени был выполнен путем аппроксимации значений, полУ' 
ченных по результатам оценки технического состояния перекрЫ' 
тий боксов АЭС после проведения системных обследований.

Одним из способов увеличения ресурса является снятие часП' 
нагрузки с перекрытия с помощью металлических балок усилений 
соединенных с анкерами, заделанными в усиливаемое перекрыли6 

На рис. 4 представлен графический способ определения ресур' 
са перекрытия. Значение ресурса определяется точкой на оси Ф  

сцисс, соответствующей пересечению зависимостей действую т6' 
нагрузки (до и после усиления) и несущей способности. Пров6 
денные испытания моделей перекрытий с системой усиления.
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также расчеты показали, что необходимая несущая способность 
конструкции обеспечивается на срок не менее 15 лет сверх про­
ектного срока эксплуатации.

Рис. 4. Ресурс перекрытия:
1 -  несущая способность перекрытия; 2 -  действующая нагрузка; 3 -  
срок службы без конструкций усиления; 4 -  срок службы с конструкци­
ей усиления

В ходе исследований к.т.н. Петращенем И.Р. и автором была 
разработана инженерная методика расчета конструкций со швом, 
параллельным продольной оси изгибаемых элементов и нормаль­
ным к плоскости изгиба.

1. К а ж д ы й  с л о й  р а с с м а т р и в а е т с я  о т д е л ь н о  с  у ч е т о м  си л  в з а и ­

м о д е й с т в и я  м е ж д у  н и м и . С л о и  д е ф о р м и р у ю т с я  с о в м е с т н о  и и х  п р о ­

г и б ы ,  и к р и в и з н а  о п и с ы в а ю т с я  о д н и м  и т е м  ж е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  

у р а в н е н и е м  у п р у г о й  л и н и и :

1 М (х)

Р ~  dx2 ~ D ( 1 )

т.е. правые части этого уравнения для каждого слоя равны друг 
Другу.

М х(х)  _ М2(х)
—  = ~5Г Ю

где; М,(х), М,(х) — функции изгибающего момента соответствен­
но для верхнего и нижнего слоя; D v  D 2 — изгибные жесткости 

- соответственно верхнего и нижнего слоя; о  — радиус кривизны 
$ изгибаемого элемента;

С>сь х  проходит вдоль оси балки от ее левого конца (рис 5).
Ь
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Рве. 5. Расчетная схема двухслойной балки 
1— шов между слоями; 2— первый слой; 3— нагрузка на всю конструК' 
цию; 4— второй слой; 5 ,6— нагрузка на первый и второй слои соотвеТ 
сгвенно; 7— касательные напряжения в ш ве; 7 ,9 — центральные оси втО' 
рого и первого слов соответственно; 8— стержни поперечной арматуры

2. Составляются уравнения для нахождения изгибающих момеН' 
тов действующих на слои

Функция изгибающего момента для первого и второго  ело* 
Щ и М2 может быть представлена в виде следую щ их вы раж ений

М/х) = М fc+A/pbi +Л/сЫ (3)
М2(х)=Мю +МрЪ2 +Л/сЬ2 (4)

где: Мх1, Мхг — моменты от касательных н ап ряж ен и й  в строитель' 
ном шве относительно центральных осей первого  и  второго  ело* 
соответственно (в соответствии с ф ормулой Ж уравского); М ь\> 
МрЬ2 моменты чистого изгиба (могут отсутствовать) приход*' 
щиеся на первый и второй слои соответственно. В частном  сл уч^  
действующие опорные изгибающие моменты ; М  , и М  — мо' 
менты поперечного изгиба, приходящ иеся на  п ервы й  и 2второ** 
слои соответственно;

3. Определяются моменты от касательных напряжений в стр°' 
отельном шве М ^и

Введем коэффициент ослабления прочности строительного ш ва *

к
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О пределим:

" ,  » v-vгху
где: — м аксим альны е касательны е напряж ения, которые м о­
жет вы держ ать строительны й шов; в том  числе с учтом нагельно­
го эф ф ек та  п оперечной  арматуры; — касательны е напряж ения 
на уровне строительного  ш ва, вы численны е по формуле Ж уравс­
кого или  м етодики , учиты ваю щ ей трещ инообразование [3 ,4 ] как  
для м он оли тн ой  балки:

г - 2 &
*  ~ J b (6 )

где: Q — п оп еречн ая  сила; St — статический м ом ент сечения 
верхней балки  (без трещ ин) относительно нейтральной оси всей 
балки; J  — м ом ен т ин ерц и и  сечения всей балки  без учета тре­
щ ин; b — ш и р и н а  балки .

Продольная сила, действующая вдоль строительного шва N , явля­
ющаяся интегральной суммой касательных напряжений, будет равна:

ЛГГ = b \ k r ^ c b c ,  
о

подставим  в вы раж ение (7) вы раж ение (6), тогда:

О J  'О

(7)

(8)

Q = 35с (9)

подставив вы раж ение (9) в вы раж ение (8), сократив постоянны е 
члены и, проинтегрировав, получим:

Нт =к--}~МЛ , (Ю)
где Мл  п ролетны й  м ом ент от внеш ней  поперечной нагрузки.

Затем  .определим  м ом енты , действую щ ие на  слои  от касатель­
ных усилий  в ш ве A/tl , М%2: д ля  этого усилие Nx ум нож им  на рас­
стояние д о  центральны х осей  балок:

м т1 = М г'Ж  Mtl = k - f " M cb-yl d o

Мх2 = ^ х 'Уг\ Mt 2 = k —j ~ M cb-y2 (12)
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yv уг — расстояние от строительного ш ва д о  нейтральной  оси 
первого и второго слоя соответственно (рис 5). С ледует отметить 
то, что касательные напряжения в шве вызывают продольны й изгиб 
каждого слоя, при котором изгибающие м ом енты  перем ен н ы  от­
носительно продольной оси слоя. П ри этом  интегральная сумма 
касательных напряжений в поперечных сечениях балки равна нулю, 
что определено конечно-элементным анализом  (рис 6, площ ади 
эпюры Ц и Ц  равны). Таким образом, имеется такой  случай изги­
ба балки, при котором моменты переменны  относительно  про­
дольной оси балки, а поперечная сила отсутствует.

Рис. 6. Распределение касательных напряжений в сечении А-А балки 
при продольном изгибе от равномерно-распределенной нагрузки
4. Определяются моменты, вызывающие чистый изгиб и прихО' 

дящиеся на первый и второй слои МрЫ и МрЬ2 соответственно
М ры =тг МрЪ (13)

МрЪ2 =т2-МрЬ (14)

т1и т 2 — доли момента МрЬ приходящ иеся на первы й  и  второй 
слои соответственно.

Поскольку при чистом изгибе слои не взаим одействую т м е# ' 
ду собой. Из условия равенства перем ещ ений вдоль оси  у обоЯ* 
слов и всей балки получим:

Л/рь _ Щ  - М ф
D ~  (15)

МрЬ _ Щ -А/рЬ 
D D2

Решая уравнения (15) и (16) относительно 
ственно получим:

(16)

/я, и т2 соотвб*

(17)
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(18)

5. Определяются моменты поперечного изгиба МЛ1 и Мм  от 
пролетной нагрузки, полученных, как разность полного момента дей­
ствующего на слой и момента вызывающего чистый изгиб для 
первого и второго слоев соответственно

где: п — дол я  полного  м ом ента пролетной нагрузки полученная в 
результате и н тегри рован и я  ф ун кц и и  поперечны х сил для перво­
го слоя; 1 -п — д оля полного  м ом ента пролетной нагрузки полу­
ченная в результате интегрирования ф ункции  поперечны х сил 
для второго слоя.

6. Окончательные выражения для моментов, приходящихся на 
первый и второй слои

П одставив ф ормулы  (11), (12), (13), (14), (19), (20) в формулы (3), 
(4) получим :

Подставив выражения (21) и (22) в уравнение (2), получим:

Подставив в выражение (24) равенства (17) и (18), и, упростив 
Рассматриваемое выражение, получим:

Млг = ( \ -п ) -М Л
(19)
(20)

М , = т х -М рЬ + п -М сЪ + k 'S v y n -M cb (21)

М 2 — т2 -Л/рЬ +  (l—л)-Л/с Ь -М сЪ (22)

(24)

(23)

( 25)
А  А

Р еш и в уравнение (25) относительно п получим:
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Определив значения т  т
ние к, можно получить J  * И п’ предварительно оценив значе- 
менты для обеих балок и „ Уравнениям (3) и (4) изгибающие мо* 
Щие каждой балке налогаСПользуя их, определить соответствую* 
извести расчет арматупы „енное с°стояние, соответственно про* 
атом следует иметь ввилч Проги®ы известными способами. Пр*1 
тельном шве создают п п ^ * °  касательные напряжения в строй*

-  п р о д м - ^ Д ?  СИЛУ К  (см . ф орм улу (7) ) .»  дайствиотвдоль о и у л г ^ м . ф 0рмулу(27)) N n Д

Z каждой балки.
д /  _ ж. моментов чистого изгиба М ь.

Кг,> Равенства (17) и (18) получим- 
Ч ь = 3 / . - - ^ 1  +  и  D.

Выразив „з выражения (28) N  толучим:^

1 - 313
■ — — ~ 3 _

Разработанная >< Ух^У^
° ^ " с р и м е к и ,, J 5 J * »  Р а с е и  у д о в л е т в о р и  

, Н^ИЬШ И и экггт ВывОДЫ.

“ши°«К й :н * по аналогаи ° 1Дичающие г._Ия» механизм их гл ановлен особый xapai 
Разработаны ̂ ельном°нолитнкгуР°ТИВЛения и Р^РУ 111

аволяющле 1 1  Мет°Дики расчетов К0НстРУКДИй.
0н5РУкцию и» И ТЬ1вать сбп«.._ Двухслойных констру!

( 28)
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Рис. 7. Зависимости перемещений от усилия 
1 — экспериментальная зависимость; 2 ,3  — теоретические зависимости 

с учетом двух слоев и без соответственно
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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
НОВОГО ОРТОГОНАЛЬНОГО ГИДРОАГРЕГАТА 

НА КИСЛОГУБСКОЙ ПЭС

Усачев И.Н., кандидат техн. наук, Историк Б Л . доктор,
Шполянский Ю.Б., кандидат техн. наук (ОАО «НИИЭС»)

8 февраля 2005 г. Председатель Правления РАО «ЕЭС России» 
Анатолий Чубайс и губернатор Мурманской области Юрий Ев­
докимов на Кислогубской приливной электростанции (ПЭС) дали 
старт опытной эксплуатации нового ортогонального гидроагре­
гата с диаметром рабочего колеса 2,5 м (ОГА-2,5) [1].

По итогам визита Анатолий Чубайс заявил, что «это не просто 
первая в России восстановленная приливная электростанция, а, 
по сути, первый в мире созданный нашими учеными ортогональ­
ный гидроагрегат, работающий на приливной станции» и отме­
тил, что «еще предстоит опытно-промышленная эксплуатаций 
станции, но те параметры, которые уже просматриваются, могу1 
оказаться реальным масштабным прорывом не только на рос­
сийском, а без преувеличения, на мировом уровне».

Анатолий Чубайс добавил, что «в России есть фантастичес­
кие возможности для нового строительства нескольких прилив­
ных станций уникальной мощности [2]. И если технология, рабо­
тающая на Кислогубской ПЭС, подтвердит предполагаемые па­
раметры, то это означает, что Россия может пойти на уникаль­
ные масштабные решения».

А в марте 2007 г. на Кислогубской ПЭС в новом энергоблок 
«Малая Мезенская ПЭС» был пущен опытный образец серийно' 
го ортогонального гидроагрегата с диаметром рабочего колес3 
5 м (ОГА-5) для крупных ПЭС [3] (рис. 1.).

Актуальность применения новых ортогональных машин. Орт°' 
тональные гидроагрегаты по существу решают проблему шире' 
комасштабного использования возобновляемой и экологичесК*1 
чистой энергии морских приливов в России для сооружения 3 
Европейской части Мезенской ПЭС на Белом море мощность11’ 
до 8—19 ГВт и на Дальнем Востоке Тугурской ПЭС на Охотске1'1 
море мощностью 8,0 ГВт, а также решают проблему воссоздан^ 
малых ГЭС на существующих низконапорных плотинах в средне'1 
полосе России. Перспективным представляется также использ0' 
вание ортогональных машин и в ветроэнергетике (опытная орте 
тональная ветроэнергетическая установка с системой аэродиН^
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Рис. 1. Кислогубская ПЭС (февраль 2007 г.)

мического торможения мощностью 10 кВт с 2004 г. работает на 
гидро-ветроэнергетическом комплексе «Сенеж» в Московской обл.).

Основные преимущества ортогональных машин перед традици­
онными осевыми машинами. В первую очередь, это — простота форм 
конструкции турбины: лопасти рабочего колеса прямолинейны, 
постоянны в сечении и их можно просто нарезать из заранее за­
казанного прокатного профиля, что позволяет вести изготовле­
ние турбинных колес в необходимых для крупных ПЭС количе­
ствах (несколько сот единиц в год) не на специализированных 
гидротурбинных заводах, а на заводах общего машиностроения. 
Кроме этого, турбинная камера и отсасывающие трубы прямоу­
гольны и не имеют лекальных элементов.

Металлоемкость ортогональных машин, а следовательно и их 
стоимость, в несколько раз меньше по сравнению с традицион­
ными идентичными осевыми машинами (например, вес ортого­
нального гидроагрегата Кислогубской ПЭС в 4,5 раза меньше веса 
традиционной для ПЭС французской капсульной машины).

Физический объем здания ПЭС с ортогональной машиной, по 
сравнению с объемом здания ПЭС с капсульной машиной, умень­
шается более, чем вдвое (например, для Мезенской ПЭС протя­
женность здания по потоку с ортогональным гидроагрегатом 53 м, 
а с капсульным — 105 м). . .

За счет увеличения более чем вдвое пропускной способности 
ортогональной машины в холостом режиме, можно значительно 
Уменьшить водопропускной фронт гидроузла (например, для Ме­
зенской ПЭС увеличение числа гидроагрегатов на 20% позволяет
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полностью отказаться от сооруж ения водопропускной  плотины, 
которая по проекту равна по протяж енности зданию  П Э С ).

На П ЭС ортогональный гидроагрегат работает с неизм еннь 
ми характеристиками как  при прям ом , так  и при  обратном  то 
воды в отлив и в прилив, не м еняя направления вращ ен и я  ра 
чего колеса. Расчеты показывают, что на П Э С  с просты м и и Де^ _  
выми ортогональными гидроагрегатами м ож но получить такур 
же выработку энергии, как  при установке слож ны х и дорогосто  
щих горизонтальных осевых гидроагрегатов с п о во р о тн о л о п асг  
ными турбинами (при одинаковой установленной  м ощ ности ).

История применения ортогональной машины. О ртогональн  
турбина ш ляется разновидностью  известного ротора Д арье с пр 
мыми лопастями, т.е. реактивной поперечноструйной  турбино . 
которая применяется в ветроэнергетике п реим ущ ественно  на  в 
роагрегатах с вертикальной осью  вращ ения и сравн и тел ьн о  реД 
ко на гидроустановках в свободнотекущ ей воде. р

В дальнейшем речь пойдет об использовании  это й  турбины  
несколько иных условиях, а именно, на ПЭС и низконапорны х Г ’ 
с установкой ее в напорном турбинном тракте, т.е. такж е как  и пр 
использовании традиционных осевых турбин на этих объектах.

До настоящего времени ортогональны е турби н ы  н а  н и зк о  
порных ГЭС и на ПЭС не использовались, хотя их п ри м ен ен  
может дать сущ ественный эконом ический  вы игры ш  в указанН ^ 
в ь ш е  условиях при достиж ении им и м аксим ального  к.п-Д- °» 
0,7. Однако на такие величины  м аксим альны х к .п .д . ДДЯ °P TOrtt, 

нальных турбин удалось выйти только в последние годы  в резуД" 
тате исследовательских работ, начатых в «НИС Гидропроекга> 
1У88г и продолженных затем с 1992 г. в ОАО «НИИЭС».

Р3*1™ * исследованиях ортогональных турбин, вътоЛ?*.А 
по1ю тр т.1^ИМИ И Канадскими учеными в восьмидесятых годах, .
получены значения максимального к.п.д. не вьпие 0,38, что явиД 
о“ СНИЖеНИЯ интеРеса к  этим турбинам  за рубеж ом  и Пр
остановки их исследований.

д овагетьсигепял111* проек™ °-к °н стр у к го р ск и х  и научно-ис<*

тановкигапс№ Й ^И ПЭС’нар!шу 0 основным

тернативный вариант с вертикальны м и °Р
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нальными двухъярусными турбинами D = 5 м. Для М езенской ПЭС 
при разработке оптимального использования ПЭС в объединенной 
энергосистеме Европы, наряду с базовым вариантом с гидроагрега­
тами ш ахтного типа с горизонтальной поворотнолопастной осевой 
турбиной D= 10 м, был рассмотрен альтернативный вариант с гори­
зонтальными ортогональными турбинами D =  10 м. При максималь­
ном к.п.д. ортогональных турбин 0,65 и выше преимущества альтер­
нативных вариантов в этих проектах оказались очевидными.

Ч астично результаты  исследований по ортогональным турби­
нам, проводивш ихся в Н И С «Гидропроект» и ОАО «Н И И Э О , были 
опубликованы  в 1991 — 1993 гг. Наиболее поздние результаты этих 
исследований опубликованы  в 1998 г. В результате выполненных 
работ м аксим альны й к.п.д. ортогональных турбин удалось увели­
чить до  0,65 за счет новых реш ений по геометрии напорного тур­
бинного тракта и за счет усоверш енствования лопастной систе­
мы рабочего колеса турбины.

Безразмерны е характеристики ортогональных турбин, при этом, 
были построены  по результатам лабораторных испытаний моде­
лей турбины  диам етром  0,25 м , максимальный к.п.д. которых был 
получен равны м  0,62, а для натурных ортогональных турбин диа­
метром 1 * 5м данны е по к.п .д. были получены пересчетом с мо­
дели в соответствии с разработанной методикой (рис. 2.).

Чя - скорость домю я лопасти 
по траосо

У - результярувдде скорость 
вавегвНЕвго потока

Рис. 2. Схема обтекания двухло­
пастного ортогонального ротора
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Согласно этой методике по предварительной оценке максималь­
ны й  к.п .д. турбин диаметром 5 м будет равен 0,70 и при этом  годо­
вая вы работка электроэнергии, например, М езенской П Э С  в базо­
вом и  альтернативном  вариантах будет одинаковой, а капитальные 
затраты н а  строительство этой П Э С  в альтернативном  варианте 
будут значительно меньш е, чем базовом, причем  стоим ость основ­
ного гидросилового оборудования значительно ум еньш ится.

Д ля надеж ного обоснования приведенны х прогнозны х значе­
ний  м аксим ального к.п.д. натурных ортогональны х турбин болы 
ш ого диам етра необходимо бы ло эксперим ентальное определ®
ние характеристик м одельной турбины .

Д л я  этого наиболее подходящ им  реш ением  представляло®^ 
проведение натурных испы таний ортогональной турбины  на Ки® 
логубской П Э С , где условия испы таний при м аксим альном  нап 
ре до  3,5 м  близки  к  рабочим  напорам  при эксплуатации  на »У 
гурской и  М езенской  П Э С .

Ортогональный гидроагрегат для Кислогубской П Э С  с диам* 
ром  рабочего колеса 2500 м м . У читывая значительны е ожидаем^ 
эконом ические выгоды от прим енения ортогональны х м а ш и н .  
П Э С  и низконапорны х ГЭС, П редседатель П равлен и я  РА°  
России» А .Б. Чубайс при ознаком лении в 2002г. в ОАО « Н И И  ^  
с работами по освоению  приливной  энергии  предлож ил 
вить, установить в свободном донном  водоводе Кислогубской ^  
и испы тать ортогональны й гидроагрегат с диам етром  Раб° е* 
колеса 2500 мм. Этот агрегат не только сущ ественно  допол  ^  
м одельны й ряд  натурны х ортогональны х турбин , с м алы м и  ̂
м етрами 250 и  860 м. но и послужит прототипом  будутих 
гидроагрегатов для М езенской  и Тугурской П Э С  с проектн  
диам етром  рабочего колеса 5000 мм. яГрб'

П роектны е проработки установки ортогонального  гидр0 
гата на К ислогубской П Э С  в свободном  д о н н о м  водоводе ^  
проведены  для горизонтальной турбины  с диам етром  Р а  
колеса 2500 мм. П ри  этом турбина соединяется с сери й н ы  ^  
хронны м  генератором, работаю щ им на сеть, с пом ощ ью  с®Р 
го горизонтального цилиндрического м ультипликатора. Дл ^  
нятого м аксим ально возм ож ного в сущ ествую щ их условия 
новки  новой  м аш ины  в донны й водовод диам етра р а б о ч е г о ^  л 
са обеспечивается близкая к  оптим альной  геом етрическая 0 
проточного турбинного тракта, что является  необходим ы  
вием  проведения испы таний. н а Р ^ /

Н еобходимо отметить, что вы работка эн ерги и  на 
ных ГЭС и П Э С  с ортогональны ми турбинам и м ож ет ы т
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нительно увеличена (на 5 -  10%) в случае, если вместо синхрон­
ных генераторов принять системы «генератор-преобразователь ча­
стоты», позволяю щ ие регулировать частоту вращ ения генератора 
в ш ироком диапазоне. П ричем  современная электронная и м ик­
ропроцессорная техника позволяет полностью автоматизировать 
технологический процесс генерирования энергии, пуски и оста­
новки, реверс, все уровни защ иты  при высокой эксплуатацион­
ной надеж ности систем ы  (такие системы в настоящ ее время ш и­
роко и успеш но осваиваю тся в зарубежных странах такими изве­
стными ф ирм ам и, как Tochiba и H itachi (Я пония), создающими 
гидроагрегаты с регулированной частотой вращ ения мощностью 
до 400 М Вт, Badenwerk (Герм ания) — до 20 М Вт и др.

Выбор К ислогубской П Э С  для реш ения поставленной задачи 
объясняется относительно низким и затратами на проведение эк ­
спериментальны х работ за счет того, что на этой станции имеет 
место, сочетание рада благоприятны х условий:

наличие готового сооруж ения и пустого водовода с затвором, 
заранее, при  строительстве, предназначавш егося в будущем для 
установки второго отечественного гидроагрегата для ПЭС;

возм ож ность по уже сущ ествую щ ей схеме выдать в энергосис­
тему м ощ ность эксперим ентального ортогонального агрегата;

возм ож ность при работе турбины  диаметром 2500 мм опреде­
ление характеристик к .п .д . для промыш ленной ортогональной 
гидротурбины больш ого диам етра;

возм ож ность естественны м  образом  за счет приливов полу­
чать лю бой напор в диапазоне от 0 до 3500 мм и снять характери­
стики ортогонального агрегата в ш ироком спектре рабочих пара­
метров, в том  числе и для гидротурбины  диаметром 5000мм.;

возм ож ность проверить методику оптим изации режима рабо­
ты П Э С , оснащ енного ортогональны м  гидроагрегатом в условиях 
Реальной стан ц и и , вклю ченной в действую щ ую энергосистему;

возм ож ность проводить испы тания гвдроа1регата в морской 
воде океанической  солености, т.е. в условиях максимально при­
ближенных к  условиям  проектируемы х мощных ПЭС России;

наличие инф раструктуры  для проведения экспериментов и 
Исследований: эксперим ентальное оборудование и жилое поме­
щение со всем и удобствами для исследовательского и эксплуата­
ционного персонала;

возм ож ность после заверш ения испы таний осущ ествить мо­
ниторинг эксперим ентальной  установки в постоянной эксплуа­
тации в автом атическом  реж им е с целью  дальнейш ей отработки 
С дельны х узлов гидроагрегата и оценки его ожидаемого ресурса.

61



Научно-технический и производственный сборник

Гидроагрегат 2 для Кислогубской ПЭС с ортогональной тур­
биной диаметром 2500 мм изготавливался по договору ЗАО «Объе­
динение «Ингеоком» и по техническому заданию ОАО «НИИ- 
ЭС» в Центре атомного судостроения РФ ФГУП «ПО Севмаш» в 
г. Северодвинске (Архангельская обл.) под руководством В.IT 
Пастухова, Ю.В. Кондрашова, М.А. Будниченко и В. В. Ларионова 
(рис. 3.). Изготовление колеса, турбинной камеры, отсасывающий 
труб и площадки размещения и обслуживания было осуществле­
но из черного металла листового проката толщиной от 16 до 22 мМ-

Рис. 3. Общий вид ортогонального гидроагрегата 
с рабочим колесом 2,5 м

В комплект гидроагрегата вошли стандартные покупные изДе' 
лия: генератор, редуктор, клапаны, манометр, тормоз, подшипнИ^' 
манжеты и пр.

Агрегатный блок был собран, испытан на заводе и в готово1 
виде вместе с элементами отсасывающих труб и опорных коне1 
рукций отправлен на Кислогубскую ПЭС, сначала по железН0̂  
дороге до Мурманска, а затем, на корабле по Баренцеву морю 
разгружен на перекрытие здания ПЭС эксплуатационным поР 
тально-стреловым краном.

Монтаж всего оборудования был осуществлен заводской бр1' 
гадой с участием специалистов ОАО «Колэнерго».

Пробный пуск ортогонального гидроагрегата был ycneiB*1 
осуществлен в декабре 2004 г.

Испытания ортогонального гидроагрегата Кислогубской ^
Механические и энергетические испытания, которые рассчитав
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на длительный период были частично выполнены с момента вклю­
чения гидроагрегата в течение 2004-2006 гг. В результате удалось 
оценить характеристику ортогональной турбины при работе ее на 
сеть при напоре близком к максимальному ( # =  1,6 м) и при ча­
стоте вращения турбины лт= 60 об/мин и 75 об/мин (рис. 4.).

Рис. 4 . Универсальная характеристика 
ортогональной турбины D=2,5 З.м

В процессе предварительных испытаний было установлено сле­
дующее:

Турбина начинает вращаться и достаточно быстро набирает 
Максимальную (угонную) частоту вращения при напоре рав­
ном 0,35м. Частота вращения турбины составляет при этом 
/гт==:45,6 об/мин. При напоре 0,5м турбина разгоняется до час- 
т°ты вращении л. =  60 об/мин. и при установленном в период
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испытаний мультипликаторе (редукторе) с передаточным от­ношением / = 25 генератор вращается с номинальной (синхрон­ной) частот о й ят= 1500 об/мин. Поэтому при напоре Я> 0,5 М и отпущенном тормозе происходит саморазгон турбины, а гене­ратор при достижении синхронной частоты автоматически вклю­чается в сеть методом самосинхронизации. Процесс автомати­ческого включения гидроагрегата в сеть протекает нормально- При включенном в сеть генераторе частота вращения турбины* как с увеличением, так и с уменьшением напора не меняется- Если напор Н> 0,52 м, то генератор выдает активную мощность в сеть, а если Н< 0,52 м, то потребляет активную мощность й} сети, т.е. переходит в режим двигателя, не меняя при этом я* частоты (яг=1500 об/мин.), ни направления вращения.В процессе испытаний был осуществлен режим работы, пр1' котором напор на турбине переходил через нулевое значение с6 сменой первоначального направления течения воды по водово* ду на противоположное, а генератор при этом не выключался & сети. Пока напор на турбине при течении воды из бассейна9 море был больше 0,52 м, генератор выдавал мощность в cefr Когда напор снизился и стал равным нулю, генератор перешел двигательный режим с максимальной потребляемой мощно6' тью 18 кВт. Затем, при смене направления течения на против6 положное (из моря в бассейн), с ростом напоров потребляем3* мощность стала уменьшаться, а при напоре, превышающем 0,52 генератор опять начал выдавать положительную активную моЛ* ность в сеть. При максимальной мощности генератора при раб6 те и напоре 1,60 м. объемным методом была установлена ср6̂ няя скорость течений воды через турбину 3,67 м/с.Во всем диапазоне напоров от 0,35 м до 1,6 м звука работа*6 щей турбины практически не было слышно.Для прослушивания шумов вращающейся под напором бины и уточнения ее угонной характеристики был осуществи̂ специальный режим. При закрытых затворах турбинного водоЯ, да турбина была отсоединена от мультипликатора и генерат̂ путем отсоединения зубчатой муфты от рабочего колеса (на ряс ( эта муфта не видна, так как ее закрывает генератор). При это** качестве внешней нагрузки на рабочем колесе турбины оста̂, ся только весьма заметные потери мощности на трение в тор1*, вых уплотнениях вала и незначительные потери мощности в Н шипниковых опорах. Затем, в период установления нулевого ̂  пора, были открыты затворы водовода, и по мере роста напор6 г
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турбине, она стронулась с места уже при напоре 0,16 м, а при 
напоре 0,18 м пош ла в угон и достигла максимальной частоты 
вращ ения 42 о б /м и н , отвечающей этому напору. Рост напоров 
происходил настолько медленно, что турбина постепенно,.по мере 
роста напоров, увеличивала максимальную частоту вращения и 
этот процесс можно рассматривать, как квазиустановившийся. 
М аксимальны й напор на турбине в этих экспериментах соста­
вил 0,83м, а частота вращ ения турбины составила при этом 95 
об/м ин. П о мере дальнейш его снижения напоров, турбина сни­
жала частоту вращ ения в угонном режиме. Самопроизвольная 
остановка турбины  произош ла при напоре 0,04 м.

М аксим альны й к.п.д. ортогональной турбины Кислогубской 
ПЭС D = 2,5 м составил 0,62.

П ротечек воды в подвижных соединениях (торцевые уплот­
нения вала турбины) и неподвижных соединениях обнаружено 
не было, что говорит о хорошем качестве изготовления и монта­
жа рабочего колеса турбины и турбинной камеры с примыкаю­
щими к  ней  водоводами.

Технические предложения по промышленному применению орто­
гональных гидроагрегатов для мощных ПЭС. Для мощных ПЭС Рос­
сии: М езенской на Белом море мощностью до 19,2 млн.кВт, Ту- 
гурской мощ ностью  до 8 млн. кВт и Пенжинской мощностью до 
87 млн. кВт на Охотском море, а также для низконапорных ГЭС в 
качестве основного гидросилового оборудования предлагается 
использовать гидроагрегаты с ортогональными турбинами.

О снованием  к  этому являются положительные результаты на­
турных испы таний модельного ряда турбин с D =0,25m. (микро - 
ГЭС «Барвиха»), D =  0,86 м. (малая ГЭС «Сенеж») и D =  2,5 м. и 
D =  5,0 м (К ислогубская П ЭС ).

П рактически одинаковые параметры прилива для Мезенской 
и Тугурской П Э С  позволяют рассмотреть экономическую целе­
сообразность применения ортогональных турбин для ПЭС на при­
мере одной из них, в частности для Мезенской ПЭС, расположен­
ной в Европейской части России и являющейся наиболее веро­
ятной П Э С , строительство которой может стать первоочередным.

При практически одинаковой выработке электроэнергии сто­
имость строительства П Э С  с ортогональными турбинами снижа­
ется более чем на 20%, а с учетом технологических преимуществ 
изготовления сотен ортогональных турбин по сравнению с осе­
выми проект М езенской П ЭС становится реально осуществимым. 
Целесообразно также для мощных ПЭС России рассмотреть ва-
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рианты непосредственного соединения ортогональной турбины 
с низкооборотным генератором (без мультипликатора) и объе­
динения на одном общем валу нескольких (не менее двух) рабо­
чих колес, передающих мощность на один общий генератор.

Применение нового ортогонального гидроагрегата для ПЭС (по 
сравнению с применяемыми сейчас традиционными для ПЭС 
капсульными и разрабатываемыми фирмой Esher Wyss для ПЭС 
Мерсей трехлопастными осевыми машинами) позволит:

осуществлять изготовление технологически простых по своей 
конфигурации ортогональных турбин на заводах общего машино­
строения в необходимых количествах и в требуемые сроки. Так,
ФГУП «ПО «Севмаш» дает гарантию изготовления в год до 160 
ортогональных машин диаметром 5 м;

сократить массу ортогонального гидроагрегата (а, следователь­
но, и стоимость);

сократить количество гидроагрегатов (при сохранении выра­
ботки количества электроэнергии) за счет возможности объеди­
нения на одном валу не менее, чем двух ортогональных турбин; 

сократить физический объем здания ПЭС; 
увеличить вдвое пропускную способность турбин при холос­

тых пропусках воды и в связи с этим отказаться от сооружения 8 
составе гидроузла отдельной водопропускной плотины, замени® 
ее на более простую и дешевую земляную плотину — дамбу;

сократить потери пропускаемого через менее затененную ор' 
тогональную турбину планктона, являющегося основным пита­
нием для рыбного стада;

сократить капитальные затраты на сооружение ПЭС (по оцеН' 
ке в ТЭД-2006 Мезенской ПЭС затраты на новые сопоставимы*- 
ГЭС превышают капзатраты на сооружение ПЭС).

С целью последующего применения ортогональных гидроагр6' 
гатов в отечественной энергетике на Мезенской и Тугурской ПЭ̂ - 
(на этих ПЭС равноценные величины прилива) разработан и осУ' 
ществлен на «Севмаш» типовой опытный наплавной блок — М0' 
дуль здания ПЭС укороченного размера с ортогональным гидр0' 
агрегатом диаметром 5 м (турбина с вертикальным валом) &  
водского индустриального изготовления (рис. 5) (6).

В феврале 2007 г. этот типовой для крупных ПЭС наплавной бл°ь 
«Малая Мезенская ПЭС» с опытным образцом серийного ортоГ°" 
нального гидроагрегата диаметром 5 м. установлен на Кислогуб0' 
кой ПЭС (пристыкован к водоводу \ этой ПЭС). Начались его все' 
сторонние натурные испытания. Конструкция нового энергоблок 
ПЭС и ортогональных машин защищена патентами РФ \7,8\.
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Рис. 5. Рабочее колесо ортогонального гидроагрегата 
диаметром 5 м.

В ы воды
л • На Кислогубской ПЭС установлен новый энергоблок «Ма- 

* Мезенская ПЭС» мощностью 1,5 МВт с опытным образцом 
с Рийного одноярусного ортогонального гидроагрегата для ПЭС 

диаметром рабочего колеса 5м (ОГА-5)
0 ^  Испытания ортогонального гидроагрегата диаметром 5 м 

У^ствляются на Кислогубской ПЭС, на которой в период си- 
•ъ Гии возможно получение рабочих напоров (3,5 м) Мезенской и 

УгУрской ПЭС
Энергоблок «Малая Мезенская ПЭС» представляет собой

П°лНьгй
НЬ1м

Ый прототип будущего индустриального исполнения наплав-
Роа СПосо®ом типовых блок — модулей с ортогональными гид- 
тВе Грегатами для Мезенской и Тугурской ПЭС («Севмаш» под- 
обоР^ ает возможность изготовления в своем доке полностью 
10- РУдованных 16 наплавных блоков в год для Мезенской ПЭС с 

*° агрегатными секциями в каждом блоке) 
f-a • Результаты испытаний нового ортогонального гидроагрега- 
еКт 9 ^ ИслогУбской ПЭС позволят приступить с 2007 года к про- 
Зр, иР°ванию и строительству сначала Кольской, а затем и Ме- 

*с*ой ПЭС.
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П1. ГИ Д РО Л О ГИ Ч ЕС К А Я  БЕЗО П А СН О СТЬ 
В О Д О Х РА Н И Л И Щ  И  Р Е К

П Р О Г Н О ЗИ РО В А Н И Е  У РО В Н ЕЙ  ВО Д Ы  В РЕК Е, 
*Д Е  П РО И С Х О Д И Т  ТРА Н С Ф О РМ А Ц И Я  РУСЛА, 

М ЕТО Д О М  СТА ТИ СТИ ЧЕСКИ Х  ЭКСТРА П О ЛЯЦ И Й  
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(Ма^ИДР° Л огический Реж им  Рек  в его экстремальны х проявлениях 
фа СимУмах и м иним ум ах стока) является одним из основных 
Изде °Р °В> определяю щ их безопасность приречны х территорий и 
•^ю  ЛСН° СТЬ Ф ункционирования объектов использующих и потреб- 
рЧо ^ Их воду, в том  числе тепловы х электростанций (ТЭС). В пе- 
^ест Н аводнений (половодье, дожцевые паводки) могут иметь 

° .Проблемы с ф ункционированием  гидротехнических соору- 
(насосны х станций  и других), опасности затоплений пой-—........ ...*«« И дуутл.), опасности затоплении пои-

^ н ы х  территорий и подтоплений надпойменных площадок ТЭС. 
а ®Ри°ДЫ м еж ени (м иним ум ы  стока) могут иметь место перебои 
сИ(ЬСТеМах технического и  хоз-питьевого водоснабж ения, интен- 
еИ Й Кация эрози и , ухудш ения показателей качества воды, усло- 

еудоходства и т. п. ( 1,2 ] . „
Ног еп° сРедственно опасность экстрем альны х проявлении реч 
Мап° Ст° ка характеризую тся отм еткам и максимальных и мини 

ЬнЫх уровней воды  в реке. П ри этом  основной причино по 
Ч х еНИЯ' П ониж ения УР°вней в настоящ ее врем я во многих 

является трансф орм ация речного русла.
П01!?0д трансф орм ацией  русла, согласно М .Э. Ф акторовичу [ , J, 
рИст **ai° T изм енение геом етрических и гидравлически е_

Ик РУсла реки , происходящ ее на значительном  ее оежИ. 
Чоь й °бусловленное наруш ением  ранее сущ ествов пр0_

твердого и ж идкого стоков. В результате трансфор
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цессе русловых переформирований начинают преобладать нео­братимые деформации, проявляющиеся в изменении связи меж­ду расходами и уровнями воды в различных сечениях реки. При этом, на разных участках реки трансформация русла может при­водить как к понижению уровней при неизменных расходах - на участках развития эрозии, так и к их повышению — на участках отложения продуктов эрозии [4,51.Причины трансформации речных русел могут быть разными* Это и гидротехническое строительство - сооружение плотин и водохранилищ, перехватывающих твердый сток (наносы), русловые карьерные разработки песка и гравия и другие [4-8]. Обычно, су­щественное изменение режимов уровней воды в результате транс­формации русел происходит в относительно короткий срок, одна­ко, при русловых карьерных разработках и ряде других случаев про­цессы трансформации русла могут со временем усиливаться и про­должаться десятки лет [4]. При этом нарушается однородность гиД' рологических рядов, что следует учитывать при прогнозирований гидрологических характеристик статистическими методами [9].Статистический подход с использованием методов теории ве­роятностей является основным способом для решения задач пр°' гнозирования гидрологических характеристик. В рамках статисти­ческого подхода интегрировано учитывается комплекс разнооб­разных факторов, определяющих образование стока, путем прямЫ* измерений уровней и расходов воды с последующей статисти­ческой обработкой гидрологических рядов и их экстраполяцией аналитическими законами распределения (10,11].Построение аналитических кривых обеспеченности на осн результатов статистического анализа гидрологических даннь̂ позволяет, при определении расчетных гидрологических харакТ® ристик, оперировать их годовой обеспеченностью или вероятной тью превышения, которые могут трактоваться как гидрология*̂ кие надежность или риск, соответственно [ 12]. Так для максима̂ ных гидрологических характеристик, в зависимости от класса гй̂ ротехнического сооружения, категории надежности системы *°\ доснабжения вероятность превышения при проектировании танавливается от 0,01% до 5-7%, а для минимальных гидролог̂ ческих характеристик - от 90% до 97%.
В тоже время учет эффектов трансф орм ации речного  русла 

прогнозировании гидрологических характеристик н аи б олее 
но можно осуществить в рамках генетического подхода, к о т о р ^  
ориентируется на исследование генезиса (происхож дения) пар*1 
метров речного жидкого и твердого стоков [5, 10, 13].
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В н астоящ ее  врем я  сущ ествую т и прим еняю тся на практике 
ряд расчетны х м етодов генетического  ти п а , позволяю щ их прогно­
зировать ход тр ан сф о р м ац и и  русла реки  на основе м атем атичес­
кого м одел и рован и я . П о  п р и н ц и п у  об осн ован и я их условно раз­
деляют н а  ги д ром ехан и ч ески е  и гидролого-м орф ом етрически е 
методы [4]. Г и дром ехан и чески е м етоды  основы ваю тся н а  реш е­
нии систем ы  уравн ен и й , обы чно 1-D  м одели, руслового взвесене- 
сущего п оток а, зам ы каем о й  с  пом ощ ью  тех или других допущ е­
ний и эм п и р и ч еск и х  зависим остей  [4]. М етоды  гидролого-м ор­
ф ом етрического  н ап р авл ен и я  базирую тся н а  использовании  ко р ­
реляционны х м орф ом етри ч ески х  зависим остей  между осн овн ы ­
ми парам етрам и  руслового  потока.

Более адекватны м и  ф и зи ке  явлений , определяю щ их русловые 
переформирования, считаю тся методы гидромеханического направ­
ления, однако , он и  не всегда позволяю т учитывать с  достаточной 
полнотой все особ ен н ости  руслового процесса [4]. М орф ом етри­
ческие м етоды , уступая гидромеханическим  методам в части ф изи ­
ческого об о сн о ван и я , в ряде случаев могут бьггь довольно эф ф ек ­
тивными, уп рощ аю щ и м и  задачу. О днако реш ение задачи и  гидро­
лого-м орф ом етрическим и  м етодам и такж е м ож ет услож няться на 
практике, поскольку  о н и  нуж даю тся в изучении баланса наносов, 
что не всегда удается с достаточной адекватностью , например, при­
менительно к  русловы м  карьерны м  разработкам.

О гран и ч ен н ость  исходны х д ан н ы х , особ ен н о  им ею щ их отно­
шение к  б алан су  речн ы х  н ан о со в , перспективам  объем а карьер­
ных разраб оток  в русле и н а  п ой м е приводит к  тому, что исполь­
зование ги д ром ехан и ч ески х  и гидролого-м орф ом етрических  м е­
тодов п р и  п р о гн о зи р о в ан и и  экстрем альны х  уровней  воды в реке, 
гДе происходит тр а н сф о р м ац и я  русла, часто  становится задачей 
ослож ненной н еоп редел ен н остью  исходной инф орм ации .

П рогнозирование гидрологических характеристик генетическими 
Методами сущ ествен н о  ослож няется и по эконом ическим  причи­
нам, связан н ы м  с получением  дополнительной инф орм ации, в  том 
'Шсле путем проведения натурных исследований [11,14]. Кроме того, 
в Рамках гидром еханических  и гидролого-м орф ом етрических ме- 
^°Дов, и д ен ти ф и кац и я  и корректирование параметров математи­
ческих м оделей , вер и ф и кац и я  численны х реш ений , как  правило, 

^УЩествляется по ретроспективны м  данны м , и , следовательно, ре- 
ения д ан н ы м и  м етодам и  в некотором  роде такж е являю тся экст- 

зполяциям и  п рош лы х (ретроспективны х) тенденций  на будущее.
П ри п р о гн о зи р о в ан и и  и зм ен ен и я  уровней  на реке, где транс- 

ч» Рм ация русла продолж ается длительное врем я и им еется дли-
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тельный рад (рады) гидрометрических наблю дений , представля­
ется целесообразным применение прямой стати сти ческой  экст­
раполяции.

В основе метода экстраполяций леж ит п рол он гац и я  прошлых 
тенденций в развитии исследуемого явлен и я на будущ ее [9], при 
этом выделяется неслучайная составляю щ ая ряда и зм ерен и й  и 
случайная его составляющая.

В общем случае неслучайная составляю щ ая в колебаниях  экст­
ремальных уровней воды может обусловливаться н али чи ем  оЛ* 
ной или нескольких компонент [9]: 1) направлением  изменении 
среднего (трендом); 2) апериодическими (ц и кл и ч ески м и ) колв' 
баниями возле среднего; 3) сезонны ми и зм ен ен и ям и ; 4) детер* 
минированной составляющей. Выделив выш е перечисленны е тей' 
денции из временного рада значений, остатки ряда исследую т кяН 
случайные величины.

Выбор зависимости для моделирования той  или  и н о й  неслУ' 
чайной компоненты обусловливают точ н остью  вы равниваний 
временного рада, например, по методу наим еньш их квадратов.

Задача по выделению неслучайных ком п он ен т в поведений 
гидрологического рада упрощается при д олговрем енном  прогн0' 
зировании. При этом, циклическими (м ноголетним и) изм енен# ' 
ями можно пренебречь, рассматривая сезон н ы е и зм ен ен и я  
дельно, т. е. анализируя соответствующие разны м  сезон ам  много' 
летние тренды, тем более что в наш ем случае им еет м есто  сезой' 
ное различие воздействия гидрологических характеристик на гИД' 
росооружения.

Методом статистических экстраполяций нам и  бы ло  произ#6, 
дено прогнозирование (до 2030 года) поведения м и н и м а л ь н о  
уровней воды на р. Оке в районе гидром етрического п оста  г. ^  
шира при сохранении существующих тен д ен ц и й  русловы х каР^ 
ерных разработок и условий образования м и н и м ал ьн ого  стоК^ 
бассейне реки.

Особенностью предлагаемого подхода к  п р о г н о з и р о в а н ^  
минимальных уровней воды в реке, где происходит трансф ер*^, 
ция русла, с использованием метода статистических экстрапоЛ^ 
ций, является раскрытие неопределенности п ерсп екти вн ого  Пр°. 
гнозирования, обусловленной использованием  ретроспективН#^ 
данных и пролонгации тенденций на основе учета ри ска .

Н ар. Оке, начиная с 1954 года, в результате русловых и п ойМ ^ 
ных карьерных разработок, происходит трансф орм ация русла [ l “  
приведшая к настоящему времени к значительном у ( ~1 ,9 м) 
дению» минимальных, меженных уровней воды (рис. 1).'
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Рис. 1. Графики минимальных уровней воды в р. Ока в летний 
и зимний меженные периоды (гидрометрический пост Кашира)

А нализ д ан н ы х  гидрологических  расчетов м иним ального рас­
хода, которы е проводи ли сь  в «М О  Т еплоэлекгропроект», «Союз- 
водоканалпроекгг», «И В П  РА Н » на различны х по продолж итель­
ности гидрологических  рядах  (от 37 д о  103 лет) свидетельствует 
о практической  неи зм ен н ости  м иним ального стока р. О ки  в ство­
ре г. К аш ира. К ром е того , по д ан н ы м  [16] изм енение м иним аль­
ного стока  в результате водопотребления в бассейне р. О ки на 
Участке К алуга-М уром  состави л о  л и ш ь около  4,7%  от общ его 
его объем а.

П ри  р еш ен и и  задачи  бы ли  рассм отрены  пять гипотез отно­
сительно трен д ов  п овед ен и я  летн и х  м иним альны х уровней (рис.
2 ) д ля  р азн ы х  по  п род олж и тельн ости  и начальном у году гидро­
логических  рядов. Т ак и м  образом , зон а  неопределенности  перс­
пективного  п р о гн о зи р о в ан и я  «покры валась» нескольким и  аль­
терн ати вн ы м и  трен д ам и  с целью  более полного  учета ретрос­
пективны х тен д ен ц и й .

Т рен д ы  м одели ровали сь  эксп о н ен ц и ал ьн ы м и  зависим остя­
ми (рис. 2 ). М од ел и рован и е  и  чи сл ен н ы е расчеты  велись в среде 
MS Excel.

Д ля каж дого  и з трен д ов  определялась достоверность аппрок­
сим ации  и бы ла осущ ествлена н орм ал и зац и я  достоверностей на 
М ножестве гипотез по  ф орм уле:

ГН(Я2Х = _ i £ _

± *
1=1

(1)
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Рис. 2 . График изменения и варианты трендов поведения минимальны* 
уровней вод ы на р. Оке в летний период 

(гидрометрический пост Кашира)

где — достоверность аппроксим ации i-ro  трен д а; п =  5 — количе' 
ство модельных трендов (i-х гипотез).

Для каждого из трендов бы ли оп ределен ы  ретроспективны е 
значения в пределах временных рядов и о тк л о н е н и я  годовы х мй'

нимумов ф ) от значений zj,t) тренда Д^ ( 0  = z ( / ) - z 0 l( / ) , где / ^  

номер тренда (гипотезы), t — м ом ент врем ен и .

Проверкой полученных при этом  рядов Az^t) н а  однородное^ 
с использованием критерия Ф иш ера бы ло  у стан о вл ен о , что  
клонения годовых минимумов от зн ач ен и й  каж д ого  и з  гипотетй ' 
ческих трендов в пределах соответствую щ их р етр о сп екти в н ы х  
тервалов времени ф ормирую т квази од н ород н ы е с т а т и с т и ч е с й ^  
выборки. Об этом также свидетельствует затухаю щ ие ф л у к т у а И ^  
по мере увеличения выборки н акоп лен н ы х  ср ед н и х  зн а ч е н и й  й® 
личин АгД/) (рис. 3).

Предположение относительно однородности выборок /Ц(0
нималось с учетом того, что перспективное прогн ози рован и е , 
ществлялось на период до 2030 года, т. е. на период, п р о д о л ж и т ^ ,  
ность которого является соизмеримой со средней  п р о д о л ж и т е л ь ^  
стью периодов циклического изм енения водности  р. О ки  [15].
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— •— Для тренда с 1937 года(Т1) - ■ Среднее отклонений дпнТ1

.. -о- • • Для тренда с 1970года ̂ ГЗ) — » •--Среднее отклонений для ТЗ

Рис. 3. Графики Az(( 0  и их накопленных средних значений для 
гидрометрического поста Кашира (летний период)

П о  зн ач ен и ям  о тк лон ен и й  Az, (t) н а  соответствую щ их ретрос­
пективных интервалах бы ли  построены  эмпирические кривые обес­
печенности (рис. 4). Расчеты  велись по формуле Н .Н . Чегодаева [10].

Обеспеченность, %
Рис. 4. Кривые эмпирической обеспеченности /Ц (0  

для гидрометрического поста Кашира (летний период)**асчетные значения минимального уровня воды, например еспеченностью 95%, для каждого /- го тренда на лето 2030 года °Пределялись по формуле:
Zi,95% = г0. | + ^ r i,95% > (2)

гДе: z0i — зн ач ен и я  /-го тренда н а лето 2030 года; Az-95% _  расчет-
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обеспеч®нности прогнозируемого отклонения го- 
Обобщенное ^  Летний сезон от ,' го тренда на лето 2030 года, 

минимально™ tm ° трендам Расчетное перспективное значение
* * » “ « « * "  95»  на лет» 2030

______ ______ Нвучно-технический и производственный сборник

где л =  5
_  w ,  v -  „  , v

нормализованнаГГ*0М°ДеЛЬНЬК^ В Д о в  (/-х гипотез); Vй(R2)

РезУ Л ь т а ш р а с , ^ е « н Т в ! Х , 1С И М а и И И Т Р е Н Д а '

— » « « «  Л *
* районе гидоомЛп о6еспечен"ости для р . О т

^ P j n mpwecKoeo поста Кашира для  лет а 2030 год,

Я Т Д П М  Т Г Ч А 1 .  n .  _  / m  WW

Значения тренла z % ~ *—1 ^
--------100,81 101,09

л ТП#*1Тгтл ----------- -— _______

Показатели

К Г "------— >т
° т °н е н и Г ^ т — г - — -л от тренда
^ ^ 5%> м

мации Rr
---- Z~~~T—

верности Досто-
т ^ т щ т

Т ренды  (гипотезы ) Т  ( Нх) 
2 I Т I А I

0,3245

0,7519

0,3071

-0,35

0,4698

0,1918

100,7 101,26

-0,32

0,3945

0,1611

-0,38

0,038

0,0155

мального УппрНИЯ МИНИ- -------------------------УРОВНЯ воду

_________  10° ’S8 100,44 100,74 100,38 100,8:

— —  ___ _ ________________________

16>171 i»56-
зависимости pesvn’ К результатам табл i к
3Уемых п ,п™ !!3ультат°в  прогни ,ТЗбл' ’ были прогнали :

На р™сТ П",ески* т т Г ,  ИР0Вания от количеств!
мн»Жеетве 1 " ривО Д я т с я г^ Г ,
нального уолРотетических тоемп зависим °сти  обобш е 
пользуемь1хР ^  в°Ды 95% -J* 40® Расчетного зн ачеш  

при обобЩени„ ° 6песп е ,е „ ности от колич, 
ГИПотез (трендов).
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Обобщение от пессимистической гипотезы 

^ Гипотетические расчетаые значения (номер гипотезы)
Обобщение от оптимистической гипотезы

4 5
Количество гипоте

5. Зависим ость обобщ енного расчетного минимального уровня 
°Ды на лето 2030 года в р. О ке от количества используемых гипотез 

(трендов) для гидрометрического поста Каш ира

На рис. 6 приводятся графики зависимости относительных 
^Пэецщостей обобщения от величины прогнозируемого паде- 
****** минимального уровня с 2004 по 2030 год и количества ис­
пользуемых ПРИ обобщении гипотетических трендов.

V  6 Зя■ ^Н ег аВИСИМ0С1Ъ °™ осительны х погреш ностей обобщ ения расчетного 
НИя °  м иним ального уровня от величины прогнозируемого его паде- 

Р* О ке с 2004 по 2030 год для гидрометрического поста Каш ираь вставленные на рис. 5, 6 графики позволяют констатиро- 
Т°  Использование множества гипотетических трендов дает 

Унциальную возможность раскрывать неопределенность пер- 
Явного прогнозирования в рамках метода статистических 
Поляций с учетом риска — как риска, связанного с досто- 

(Са°Тью аппроксимации временных рядов, так и допустимого 
5 связанного с расчетной обеспеченностью минимальных
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уровней. Второй вывод заключается в том, что расчетное множе- 
ство гипотетических трендов при прогнозировании мож ет быть 
ограничено в зависимости от поставленной задачи.

Предлагаемая методика позволяет прогнозировать минималь- 
ные и максимальные уровни в реке, где происходит трансф орм а­
ция русла, с целью обеспечения надежной эксплуатации насос­
ных станций и других сооружений ТЭС. М етодика мож ет исполь­
зоваться как на начальных стадиях изм енения уровней воды в 
реке, так и при отсутствии данных, которые требуются для прове­
дения расчетов гидромеханическими или гидролого-м орфом ет­
рическими методами. Дальнейшее развитие м етодики связано с 
учетом циклических колебаний стока, что позволит осуществлять 
адекватное прогнозирование и на коротких интервалах времени-
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ С РЕЗКИМИ ПЕРЕПАДАМИ 

ОТМЕТОК ДНА
Беликов В.В., доктор техн. наук, Борисова Н.М., кандидат физ.- 
мат.наук (ОАО «НИИЭС»), Остапенко В.В., доктор физ.-мат. 

наук (Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН).

В гидравлической  практике часто возникает необходимость 
расчета течен и й  со свободной поверхностью над профилем дна 
сложной ф орм ы  и с больш им и градиентами, в том числе и при 
Наличии разры вов отм еток дна. Н апример, это течения на порогах 
Шлюзов (в частности , в случае разруш ения шлюзовых ворот), в 
водосбросных сооруж ениях с подпорными стенками, ступенчатых 
водосбросах, при  переливах через гребень плотины и т.п.

Зачастую , такие течения моделируются в рамках уравнений 
мелкой воды (одном ерны х либо двумерных уравнений Сен-Вена- 
на). П ри этом  на разры вах дна возникаю т сложности принципи­
ального характера как  в теоретическом  плане (не выполняется 
закон сохранения полного импульса), так и при реализации ус­
тойчивых и м онотонны х численны х алгоритмов.

В последние годы В .В .О стапенко предложена модифициро­
ванная си стем а уравнений  м елкой воды на разрывах поверхнос­
ти дна и получены  ее важ ны е теоретические реш ения для раз­
личных случаев, в том  числе, для задачи о разрушении п л о т н ы . С 
°Дной стороны , эти  исследования послужили основой для пост­
роения адекватны х численны х алгоритмов для уравнений мел­
кой воды с вы делением  л и н и й  разры ва, а с другой, дали возмож­
ность оц ен и ть  точность и прим еним ость существующих схем 
сКвозного счета для реш ения подобных задач. В настоящ ей рабо­
те рассм атриваю тся оба этих вопроса.
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Методика моделирования
Дифференциальные уравнения однослойной  м елкой  воды 

(уравнения Сен-Венана) [1,2] в случае прям оугольного  русла 
постоянной ширины и переменной глубины, без учета влияния 
трения, имеют вид

А/+*,=0, (1)

Я,+(  ь 2 )qv+g—
V 1 ) X

(2)

где h(x,t) ,q(x,t), v=qlh  — глубина, удельный расход и скорость

жидкости; Ь(х) — функция отметки дна; g — ускорение свобод* 
ного падения. В классической теории мелкой воды предполагает* 
ся, что функция отметки дна является непреры вной , тогда ура®' 
нения ( 1) и (2) являются системой базисны х законов сохрани 
ния массы и полного импульса соответственно, из которой слеДУ' 
ют условия Гюгонио на ударных волнах

m  = [q) (3)

D[q] = qv+g- (4)

где D — скорость распространения волны , а [ / ]  = / ,  -  / 0 —

чок функции на ее фронте, / 0 — значение ф ункции перед фРо1< 

том во л н ы ,/— значение функции за ф ронтом  волны . ^
Предположим, что функция является к у с о ч н о - п о с т о я н н о й  ** 

интервале

/= { 0 £ х £ Х }  ^

и имеет разрыв в некоторой точке х. е  / ,  т.е.

Ь(х) = Л у
'О»

О й х й х, 
х ,< х й Х

Будем считать, что жидкость движется слева направо , т о А  
учетом терминологии, принятой в [3], разры в (6 ) в случае 6 У ^,

называть уступом, a bi <Ь0 — ступенькой дна. П оскольку  ура^ '  
ния мелкой воды (1), (2) представляют собой простейш ий ^ J  
мер сильно нелинейной гиперболической систем ы  законов °с' 
хранения [4], эквивалентной системе уравнений изоэнтропИ1*
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кой газовой динамики [5] с показателем адиабаты , то, следуя [6 ], 
решение для этих уравнений задачи о распространении жидкости в 
канале будем искать в виде комбинации простых волн, стационар­
ного скачка, расположенного над скачком отметки дна (6), и соеди­
няющих их зон постоянного течения. В серии работ [7,-8 , 9] была 
построена теория, хорошо совпадающая с экспериментом, позволя­
ющая использовать систему уравнений мелкой воды ( 1), (2) в слу­
чае кусочно-постоянной функции отметки дна вида (6). Согласно 
этой теории, по аналогии с [6 ], предполагается, что на стоячем раз­
рыве глубины, возникающем над скачком отметки дна (6), выполне­
ны законы сохранения массы ( 1) и локального импульса

где z — h + b — уровень жидкости в канале. Закон сохранения 
локального импульса (7) является дифференциальным следствием 
системы (1), (2 ) на ее гладких решениях. Условие Гюгонио для 
Уравнения (7) имеет вид

И з (3), (8 ) следует, что на стационарном скачке глубины, ско­
рость которого , возникаю щ ем над скачком отметки дна (6 ), не­
прерывны расход и константы Бернулли

Задача о распространении ж идкости в канале в рамках класси­
ческой систем ы  уравнений ( 1), (2 ) будем решать на интервале I
(5) , на  котором  необходимо задать отметку рельефа дна Ь(х) вида

(6)  , начальное значение уровня воды Ь(х) и  начальную скорость 

Жидкости v0(x ) . Н а границах интервала /  либо ставится условие 

непротекания v = 0 , либо задается значение инварианта, прино­
симого на границу вдоль характеристики, выходящей из внутрен­
ней части интервала /.

С квозны м  счетом решать данную задачу в рамках классической 
системы уравнений ( 1), (2 ) на первый взгляд невозможно, т.к. на 
стоячем разрыве глубин, возникаю щ ем над разрывом функции

(8)

(9)
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отметки дна (6), не выполняется закон сохранения полного  им* 
пульса (2), а выполнены дополнительные соотнош ения (9). По* 
этому для решения такой задачи необходимо вы делить разрыв 
над скачком отметки дна (6 ), для чего интервал /  делится на две

части: / ,  = ф * х £ х .}  и / 0 = {х.й х й Х ) .
На каждом из этих интервалов поставленную  задачу можно 

решать с помощью любой подходящей схемы сквозного  счета, в 
параметры течения на неподвижном разрыве над скачком  отмет* 
ки дна (6) на каждом временном слое определять с помощью 
дополнительного решения системы из четырех уравнений , пред* 
ставляющих собой соотношения на приходящ их из внутренней 
части областей /, и /0 характеристиках (при этом  в число прихо­
дящих включаются характеристики, распространяю щ иеся с нуле­
вой скоростью вдоль линии стационарного разры ва) и условий 
Гюгонио (9). При этом, если на линию  неподвиж ного разры ва наД 
скачком отметки дна (6) пришло три характеристики, то  для оп­
ределения параметров течения на таком разры ве, в соответствий 
с [7], из двух условий Гюгонио (9) будет использоваться тольК0 
первое, вытекающее из закона сохранения м ассы  (1), т.е. условИе 
непрерывности расхода.

Параметры течения слева и справа на стационарном  скачИ® 
над разрывом отметки дна (6) обозначим соответственно н и # ' 
ним индексом 1 и 0. Чтобы определить количество характеристик 
приходящих на стационарный скачок над разры вом  отм етки  ДЙ* 
из внутренней части областей и необходимо сравнить скор od*

v, со значением vc (A,) , а  v0 с vc (A0) ,  где vc (h) = Jgh . Тогда, есДЙ

v, £vc(A,), то на линию стационарного скачка слева п ри ход ятД^ 
г- и s- характеристики, вдоль которых переносятся соответствий 
но г- и ^-инварианты системы (1) -  (2), если v, < vc (Л,) — одни $ '  

характеристика. Если v0 й vc (й0), то на линию стационарного ска*Д^

справа приходит одна /--характеристика, если v0 > vc (A0) — ^  
одной. Затем для каждой приходящей на линию  стац и он арн о^  
разрыва характеристики вычисляется значение переносимого вД°^ 
нее инварианта, для этого определяется точкам , из которой вЫ#^ 
дит эта характеристика с предыдущего врем енного слоя, т.е. ч#с' 
ленно решается уравнение относительно у.
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для г-характеристики,

х. = у + т  ( v o o + v ^ o o )
для ^-характеристики, где г — ш аг с предыдущего на новый вре­

менной слой , и h(y) определяю тся интерполированием по 
двум ближ айш им  к стационарном у скачку сеточным значениям 
скорости и глубины ж идкости на предыдущем временном слое. В 
данной работе определение точки у проводилось с помощью ме­

тода «золотого сечения». Вычислив у и значения v(y) и h(y) оп­
ределяется для r -характеристики переносим ы й вдоль нее г-инва-

риант г = v(y) -  2-JgKy), а для 5-характеристики — 5-инвариант

s = v ( y )+ 2 ,J g h (y ) .
Далее, используя условия (9) и значения вычисленных инва­

риантов, м ож но определить значения скорости и глубины жидко­

сти слева v , , Л, и справа v0 , на стационарном скачке на новом
временном слое, а далее прим енять схему сквозного счета отдель­
но для каждого интервала 1Х и /0. В данной работе в качестве схемы 
При расчете с вы делением  разры ва дна использовалась TVD -  
схема Хартена [10], им ею щ ая второй порядок точности на гладких 
решениях. П ри расчетах сквозны м  способом (без выделения раз­
рыва дна) прим енялась неявная схема А.Н. М илитеева [ 11] и ее 
модификация с направленны м и разностями.

Результаты  расчетов

Рассмотрим  задачу о разруш ении плотины (1)-(2)

А(0) =Н\> х й х ,  
х £ х .  ’

Над уступом дн а

v(0) = 0 } (10)

6 (х) =
Ь,
О,

х й х ,
х 'к х . (11)

На рис. 1 и 2  приведено сравнение численного реш ения этой 
задачи по описанном у вы ш е алгоритму с результатами экспери­
ментов, описанны х в [ 12], и  с точными решениями, построенными 
По теории, разработанной  в работах [ 7 ,8 ,9 ] . Уступ расположен в

Начале координат, т.е. х, = 0 . Н а рис. 1 (кривые 1, 2 , 3) приведены 
Э пичны е прим еры  экспериментальны х волн в нижнем бьефе, ре-
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ft, см

Рис.1. Изменение уровня свободной поверхности во времени при > • 
Экспериментальные данные: 1 -  ; 2 -  ; 3 -  . 4 -  теоретическая верхН  ̂
граница неподтопленного режима. 5,6,7 — соответствующие численН^ 

решения; сплошные линии -  соответствующие точные решения

Рис.2. Скорость распространения бора при : 1 — точное решение; 2. 
эксперимент; 3 -  численное решение; 4 -  верхняя граница обла<^ 

применимости теории по условию



Безопасность энергетических сооружений

гистрируемых неподвижными волномерами. Волномер дает ин­
формацию о колебании уровня свободной поверхност 
мени и не различает направление движения воли. . 
передний фронт волны расположен слева (в нижн Ф 
ны распространяются вправо). Можно отметить, Пред_
чальной глубине в нижнем бьефе Я21 проф иль решения n p e^  
ставляет собой две прерывные волны, распространявши 
по потоку, а при Я22 и Я23 -  одну.
тальные данные о скорости распространения D переднего фрон 
^  волны (в неподвижной системе координат) при Я, =12 5 ш  
перед уступом высотой b =  7,2 см приведены на рис^ изме. 
отметить, что в эксперименте возника^ ых здесь волн.
Рении скорости распространения Р а ^  ^  распространения 
Прежде всего, строгое определение Р форма неиз-
Мо*но дать лишь для стационарных волн, водНой, или для ав- 
^ енна в системе координат, движуще ] экспериМенте усло- 
томодельных решений, полученных 11- говоря, не вы-
Вия стационарности или автомодельно » сказанного со-
п°лняются из-за диссипации энерги • данных на рис. 2
°тветствие расчетных и эксперимен
^ ^ * о  считать Удовлетворительным^ (1)> (2), (10) над

Рассмотрим задачу о разруш ени точке х = 50м
Стулом д н а  (11) высотой Ъ =  3 м, р а с п о л о ж е н н о ^ ^  ^  м

^Ри начальны х данны х Я , -  Ю м и глу и приведены для
<РИС-3 а), 1 м (рис.З Ъ), и 4 м (рис -3 с). Н а ри подученное сКВоз- 
Рпвнения численное реш ение Да“ н М м_итеева г ц ]  с направлен- 
Ым счетом  по неявной схеме А.Н. описанному в дан-
Ь1Ми разностям и (белые кружки), ре а над уступом (чеР"

У  Работе алгоритму с в ь щ ел ен и ем  разры ва^аду т лт)Как
Ь1е Кружки) и точное решение (с лением разрыва более

вИдно из этих рисунков, решение с в Щ его расчета пришлось 
°Чно передает параметры течения. введением потерь эн P

^И нфицировать схему сквозног ьНьк  данных сушес У
по формуле Борда, т.к. при таких н а ч а л ь н ы х д ^ ^  пешение

ет
Но

сГуп,

Н^ирмулс оирда, 1.К. при южчжал -------
°Яько реш ение с потерей энергии, и первоначальное решение 

Д и в н о й  схеме неверно передает его профиль.
^посмотрим задачу о разруш ении плотины (1), (2), ( )

еНькой дна

Ь ( х )  =
0, х < х ,

Ъ ,

I
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Рис. 4. С равнение численных реш ений задачи о разрушении п л о т н ы  
над ступенькой дна. Черны е кружки — численное решение по описан­
ному в статье алгоритму с выделением разрыва над ступенькой; белые 

круж ки — численное реш ение сквозным счетом по неявной схеме; 
сплош ная тонкая линия — точное решение.

высотой Ь = 3 м, располож енной в точке х. =50м  при начальных 
Данных м и глубине ниж него бьефа 0,02 м (рис.4 а) и 2 м (рис.4 
Ь). В данном  случае схема с выделением разрыва лиш ь немного 
точнее передает параметры течения жидкости.

Выводы
Разработана методика численного реш ения уравнений мелкой 

воды с вы делением разрывов поверхности дна, обеспечивающая 
высокую точность расчетов.

Разработан универсальны й программный модуль, подключе­
ние которого к  различны м  явны м  по времени схемам позволяет 
Модифицировать их в схемы с выделением разрывов дна. В част­
ности, таким  способом  вы полнена модификация схемы распада 
Разрыва для двумерных уравнений мелкой воды [13], которая при­
менялась для расчетов сложных реальных объектов.

Существуют схемы сквозного счета (причем неявные), кото- 
РЫе для задач с разры вом  отметок дна дают удовлетворительные 
Р®зультаты в основной области течения, за исключением неболь­
ших участков, прилегаю щ их к  линиям  разрывов дна. Предполага­
л и  протестировать еще ряд известных схем на представленных 
Ложных точных решениях.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА 
КАПЕЛЬНОЙ ВЛАГИ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ГИДРОУЗЛА 
«КАПАНДА» С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ РАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ 

СТЕНКИ И ВОЗДУХОЗАБОРОВ ГЭС

Кошеров В . I I . , Архипов Б.В.,к наук, 
Беликов В . В . ,  доктор физ.-мат. наук (ОАО «НИИЭС»),.

Сол баков В . В ,  кандидат физ.-мат. наук.Федосов В . Е .  кандидат 
техн. наук, ( Вычислительный центр А.А. Дородницына РАН,

Филиал ОАО «Инженерный центр ЕЭС»-«Институт 
Гидропроект», ОАО «НИИЭС»)

При пропуске паводков 2003 — 2006 гг. р. Кванза через гидро­
узел «Капанда» (Ангола) выявилось, что при работе поверхност­
ных водосбросов плотины гидроузла образуется водно-воздуш­
ная пыль, которая, формируясь в виде облака, может перемещать­
ся из зоны сопряжения бьефов на прилегающую территорию, 
в ,том числе на станционную площадку гидроузла (рис.1). Эта 
капельная влага затем выпадает в виде интенсивных осадков, что 
вызывает определенные неудобства для производства строитель­
ных работ и эксплуатации ГЭС. В частности, высокая концентра­
ция влаги, проникающей в воздухозаборные устройства системы 
охлаждения ГЭС, может привести к нерасчетным режимам рабо­
ты оборудования.

,,с- 1. Гидроузел «Капанда» при сбросе воды из верхнего бьефа через 
4-й поверхностный водосброс и два донных водосброса 

(lit t p://www. hyd roproject. ru)
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В 2004 г. были проведены натурные исследования параметров упо­мянутого выше водно-воздушного облака. В 2005 - 2006 гг. на основе этих данных была разработана, откалибрована и тестирована компь­ютерная модель [1,2] трехмерной вынужденной конвекции и пере­носа капельной влаги в районе крупного гидроузла, в котором со­пряжение бьефов осуществляется путем отброса струй водосброса, обеспечивающих интенсивное дробление сбросного потока с це* лью предотвращения размыва русла потока в нижнем бьефе.В настоящей работе данная математическая модель применя* ется для прогноза эффективности влияния разделительной за- щитной стенки, предназначенной для уменьшения попадания влаги на территорию станции и в воздухозаборы ГЭС «Капанда». Оие' нивается количество капельной влаги, которое может попасть и воздухозаборное устройство при работе поверхностных водосбр0' сов на максимальном режиме, когда суммарный сбросной расх̂ составляет 7400 м3/с.
Физико-математическая модель.

Результаты калибровки и тестированияВ математической модели [1,2] (рис.2) полагается, что измеЯе’ ние характера циркуляции воздуха и образование капельной га в нижнем бьефе гидроузла обусловлено влиянием на окрУ3** ющую среду мощных турбулентных струй, формирующихся , время пропуска расхода на носиках-трамплинах водосброса. дель состоит из трех последовательно связанных частей:1) из струйной модели водосброса, позволяющей рассчИ̂*,вать объемы воздуха, вовлекаемого турбулентными струями, мирующимися на носиках-трамплинах; D2) из трехмерной модели вынужденной циркуляции воздУ3̂,районе гидроузла, учитывающей выброс воздуха в области ния турбулентной струи в нижнем бьефе; с<3) из модели переноса и диффузии капельной влаги (воДГ̂ с ти) возмущенным струями водосброса воздушным потоК0*̂. источником капель, расположенным в области падения этих сТР ̂Результаты расчетов объемов воздуха, транспортируем0*̂! нижнему бьефу струями водосброса, и расчетная форма этих являются исходными данными для численного моделир0®̂' вынужденной циркуляции атмосферного воздуха в нижнем ® J  фе. Получаемые в результате этого моделирования трехм°Р*̂' распределения скорости воздушного потока и коэффициента булентной диффузии затем используются при моделир о в ^  переноса капельной влаги.
90 к
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Рис. 2 . Концептуальная модель циркуляции воздуха и переноса ка­
пельной влаги в нижнем бьефе гидроузла 

1 — турбулентная струя; 2 — вовлечение воздуха в турбулентную 
струю; 3 — область выброса воздуха, «вовлеченного» турбулентной 

струей; в этой области происходит интенсивное образование капель­
ной влаги; 4 — перенос капельной влаги воздушным потоком, сопро­

вождающийся укрупнением капель за счет гравитационной коагуляции 
13]; 5 — выпадение крупных капель на подстилающую поверхность

в виде осадков.

В 2004 г. при проведении натурных исследований переноса ка­
пельной влаги в ниж нем  бьефе гидроузла «Капанда» были реали­
зованы 7 различны х реж им ов пропуска расхода паводка через 
Поверхностный водосброс. П ри этом для определения величины 
осадков, выпадаю щ их на площ адках гидроузла при работе водо­
сбросных сооруж ений, были использованы мерные емкости (боч­
ки) в количестве 24 шт. Размещ ение этих емкостей с указанием 
Их нумерации показано на рис.З. Следует отметить, что в отмечен­
ной на рис.З затенением  области «А» темп поступления капель­
ной влаги крайне высок, так что во время работы водосброса прак­
тически при всех реализованны х режимах в данной области про­
исходило регулярное переполнение мерных емкостей. По-види- 
№ому, этому есть две причины. Первая состоит в проникновении на 
Данную площ адку водно-воздуш ного облака, формирующегося в 
области падения струй водосброса. Вторая причина — возникнове­
ние в ниж нем  бьефе интенсивных поперечных волновых движений 
йоды, при которых при  ударе волн о берег образуются крупные 
^брызги», способны е подняться на достаточно большую высоту и 
Достичь рассматриваемой площадки. И менно этим, вторым, меха­
низмом мож но объяснить аномально большие значения осадков, 
Измеренных в точках 6  и  7, которые находятся на разделительной 
СТенке в области «Б», также показанной на рис. 3 затенением.

91



Научно-технический и производственный сборник

Рис. 3. Размещение мерных емкостей для измерения величины осадк0®’ 
выпадающих на площадках гидроузла; в скобках указаны эксперимеИ' 
тальные значения осадков (в мм/сут), полученные в 2004 г. при проПУс' 

ке расхода по режиму 1
Для калибровки используемой в настоящ ей работе математ**' 

ческой модели (т.е. для первоначального подбора параметров, зй®' 
чения которых на практике известны с больш ой погрешность!0' 
был использован режим 1 пропуска расхода паводка 2004 г., коГД̂  
был задействован только один 3-й пролет водосброса1, а сбр°с 
ной расход составил 1700 м3/с . Для дальнейш его тестирован1̂  
модели использовался наиболее сложный реж им 4, при котор0^ 
были задействованы все четыре пролета поверхностного воД° 
сброса, а также оба донных водосброса. О бщ ий сбросной  расХ0̂  
(при неполном открытии всех водосбросов) при этом  с о с т а в ^  
2250 м3/с. При численном моделировании реж им а 4 пропуска р®с/ 
хода расчет объемов воздуха, вовлекаемого турбулентны ми стрУ^ 
ми и транспортируемого ими к нижнему бьефу, осущ ествлялся 
помощью следующего простейшего предположения. Считалось, 
весь сбросной расход сосредоточен в единой «плоской» тур^у 
лентной струе, имеющей в горизонтальном направлении  ширй^л 
80 м, которая соответствует общей ш ирине проходного сечей^  
всех четырех пролетов водосбросного сооружения. О снованием  г ,  
этого служила относительная малость величины  расхода, персй0

'Пролеты нумеруются справа налево, если смотреть с плотины в сторону hvcX ^  
бьефа, так что пролет 1 является ближайшим к ГЭС пролетом; см. рис.1
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симого струями донного водосброса, и визуальные наблюдения, 
демонстрирующие сильное взаимодействие всех сбросных струй.

Результаты калибровки и тестирования модели показаны на 
рис. 4,5 (расстояние R на рис.4,6 и 5,6 отсчитывается от некото­
рой ф иксированной  (условной) точки, которая помещена в об­
ласть падения струи водосброса; см. рис.4,а). Совпадение расчет­
ных и натурных данных, на наш взгляд, представляется удовлетво­
рительным.

^Ис* 4. Результат расчетов интенсивности осадков Л, мм/сут, выпадаю­
щих на подстилающую поверхность (а), 

и  сравнение с результатами экспериментальных измерений 
(б) при пропуске расхода водосброса по режиму 1

щ их на подстилающую поверхность (а), 
р а в н е н и е  с результатами экспериментальных измерений (б) 

при  пропуске расхода водосброса по режиму 4

L



На рис.6 показана орофафия подстилаюде^^о д а е  полоа*
пользованная в расчетах^ а это ложеНного на левой
ние воздухозаборного^ ои^ ^ ельной защитной стенки
цевой части здания ГЭС, и Разл<;л капельной влаги на ^
оружаемой для уменьшения поп^  абор ГЭС примыкав

М
Рис.6. Расчетная область и орография подстилающей

. поверхно0 

•е Н ^ }

характеристики водно-воздушного облака в окрестности в у
Для того, чтобы оценить влияние высоты защитной сте

Xdpdt^lcpm ^l ь и д н и -в о з д у ш н и к  и  иилси^а и ✓
хозабора ГЭС, была проведена серия расчетов, в к о т о р ь т0рВе̂  
стенки Н, отсчитываемая от уровня площадки перед лев 
вой частью здания ГЭС, менялась от 8 до 40 м. При это 0 c W .  
лось, что реализуется максимальный режим работы водос 
сооружений, когда суммарный сбросной расход воды из в 
бьефа составляет 7400 м3/с. \\ЪК°°  *

Результаты расчетов представлены на рис.7 в виде завИ 
тей водности среды q и количества осадков И в точке 003 едЬ 
бора от высоты стенки Н . Расчетный средний радиус ^ 
водно-воздушном облаке у точки воздухозабора составил
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400 мкм. Отметим, что, согласно соглашениям, принятым в отече­
ственной метеорологии, термин «сильный дождь» соответствует 
величине осадков ~20100 мм/сут [4], а характерный радиус дожде­
вых капель составляет около 500 мкм.

Ч.  Г/м’ Л , м м /сут

Рис. 7. Расчетные зависимости водности среды q  (а) и количества 
осадков Л (б) в точке воздухозабора от высоты защитной стенки Н

На графиках видно некоторое, хотя и незначительное умень­
шение расчетных характеристик с увеличением высоты защит­
ной стенки. Однако по мере роста высоты стенки этот эффект 
становится все менее и менее заметным. Объясняется это, по-ви- 
4имому, тем, что основное количество влаги в виде водно-воз- 
4Ушного облака проникает в окрестность воздухозабора с фрон­
тальной стороны здания ГЭС (см. рис.8).

(а) (6)

Нс. 8. Расчетные поля скорости ветра (а) и коэффициента турбулент­
ного обмена А [м 7/ с ]  (б )  у  подстилающей поверхности при высоте 

защитной стенки //=40 м



Таким образом, судя по результатам расчетов, проектируемая 
защитная стенка, являющаяся эфф ективны м  препятствием  для 
«брызг», обусловленных поперечным волновым движ ением  воды 
в нижнем бьефе, не может служить защ итой от проникновения в 
воздухозабор ГЭС водно-воздушного облака.

Секундный массовый расход капельной влаги, засасываемый 
воздухозаборным устройством ГЭС, можно оценить по формуле 
Gv =  Оу, где где q — водность среды у воздухозаборного уст­
ройства, Qv — секундный объем забора воздуха на нужды венти­
ляции ГЭС. Принимая, согласно результатам преды дущ их расче­
т о в ,^  = 5 ,8  г/м  \  a Qv =  450 ты с.м 3/ч а с  (125 м 3/ с ) ,  получаем 
<7V=0,725 кг/с. Поступающая в воздухозабор воздушно-капельная 
среда будет содержать капели различного разм ера, средний  ради­
ус которых равен примерно 400 мкм.

Выводы
На основе анализа натурных данных о величине осадков, выла* 

дающих на площадках гидроузла при работе водосбросны х соорУ' 
жений, и с учетом результатов численного м оделирования пр0' 
цесса переноса капельной влаги в ниж нем  бьеф е гидроузла «К*' 
панда» представляется возможным сделать следую щ ие выводы-

1. При работе водосбросов большое содерж ание капельная 
влаги в окрестности воздухозаборного сооруж ения здания ГЭ" 
определяется двумя причинами. П ервая состоит в проникновв' 
нии на данную площадку водно-воздуш ного облака, формирУ1̂  
щегося в области падения струй водосброса. Вторая причина ^ 
возникновение в нижнем бьефе интенсивны х поперечны х волН0' 
вых движений воды, при которых при ударе волн о берег обра3У 
ются крупные «брызги», способные подняться на достаточно болы 
шую высоту и достичь рассматриваемой площ адки.

2. Защитная стенка, являю щаяся эф ф ективны м  препятствие* 
для «брызг», обусловленных поперечным волновы м  движеНИ6*' 
воды в нижнем бьефе, не может служить защ итой от п рон и кно^  
ния в воздухозабор ГЭС водно-воздуш ного облака.

3. Согласно результатам численного м оделирования, при 
боте водосбросных сооружений на м аксим альном  реж им е х а р ^  
теристики поступающей в воздухозабор ГЭС воздушно-капеИ*’ 
ной среды следующие:

содержание воды в жидкой фазе (водность) — 5 ,8  г /м 3,
средний радиус капель влаги — 400 мкм.
4. При объемах забора воздуха 450 ты с.м 3/ч а с  расчетное 

чество капельной влаги, проникающее в воздухозабор, с о с т а в ^
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около 0,7 кг/с. Приведенные величины практически не зависят от 
характеристик средней (метеорологической) скорости ветра в 
районе гидроузла.
5. Из-за относительно большого размера капель они, скорее всего, 
будут интенсивно осаждаться внутри воздухозаборного устройства 
ГЭС. Однако этот вопрос требует специальных исследований.
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Куприянов В.П., Онипченко Г.Ф., кандидаты техн. наук, 
Амирова Н.Н., инженер (ОАО «НИИЭС»)

Санпудинская ГЭС сооружается на р. Вахт в Таджикистане. Про- 
еКт этого гидроузла был разработан институтом «Средазгидропро- 
еКт» в конце 80-х — начале 90-х годов. Одновременно были начаты 
Строительно-монтажные работы и проходка туннелей строительно­
эксплуатационных водосбросов (СЭВ), забетонирован порог водо­
приемника, изготовлена и доставлена на площадку часть металли­
ческой облицовки и механического оборудования. Впоследствии, в 
Связи с изменением политико-экономической ситуации, все рабо- 
TbI были приостановлены. В настоящее время работы на строитель­
стве возобновлены, что потребовало доработки проекта и проверки 
Исследованиями ряда изменений, внесенных в проект.

В состав гидроузла входят следующие сооружения: каменно- 
Набросная плотина; две нитки СЭВ, рассчитанные на пропуск 
Исхода 4120 м 3с; четырехагрегатное здание ГЭС с максимальным 
^сходом  1280 м 3/с  ((рис. 1).
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Таким образом, судя по результатам расчетов, проектируемая 
защитная стенка, являющаяся эфф ективным препятствием  для 
«брызг», обусловленных поперечным волновым движ ением  воды 
в нижнем бьефе, не может служить защ итой от проникновения в 
воздухозабор ГЭС водно-воздушного облака.

Секундный массовый расход капельной влаги, засасываемый 
воздухозаборным устройством ГЭС, можно оценить по формуле 
G v =  4 * Qv, где где q — водность среды у воздухозаборного уст­
ройства, Qy — секундный объем забора воздуха на нужды венти­
ляции ГЭС. Принимая, согласно результатам предыдущ их расче­
тов, _ £ =  5 ,8 г /м 3, a Qv = 45 0 ты с .м 7 ч ас  (125 м 3/ с ) ,  получаем 
Gv=0,725 кг/с. Поступающая в воздухозабор воздушно-капельная 
среда будет содержать капели различного разм ера, средний  ради­
ус которых равен примерно 400 мкм.

Выводы

На основе анализа натурных данных о величине осадков, выла* 
дающих на площадках гидроузла при работе водосбросны х соорУ' 
жений, и с учетом результатов численного м оделирования пр0' 
цесса переноса капельной влаги в ниж нем бьеф е гидроузла «К3' 
панда» представляется возможным сделать следую щ ие выводы*

1. При работе водосбросов большое содерж ание капельной 
влаги в окрестности воздухозаборного сооруж ения здания ГЭ^ 
определяется двумя причинами. Первая состоит в проникнов6' 
нии на данную площадку водно-воздуш ного облака, формирУ1̂  
щегося в области падения струй водосброса. Вторая причин3 х 
возникновение в нижнем бьефе интенсивных поперечны х волн0' 
вых движений воды, при которых при ударе волн о берег обр33̂  
югся крупные «брызги», способные подняться на достаточно боЛь' 
шую высоту и достичь рассматриваемой площ адки.

2. Защитная стенка, являю щ аяся эф ф ективны м  препятствий  
для «брызг», обусловленных поперечным волновы м  движенИ3 
воды в нижнем бьефе, не может служить защ итой от п р о н и к н о ^  
ния в воздухозабор ГЭС водно-воздуш ного облака.

3. Согласно результатам численного м оделирования, прй Р® 
боте водосбросных сооружений на м аксим альном  реж им е хар3 , 
теристики поступающей в воздухозабор ГЭС воздуш но-кап^®  
ной среды следующие:

содержание воды в жидкой фазе (водность) — 5,8 г /м 3,
средний радиус капель влаги — 400 мкм.
4. При объемах забора воздуха 450 ты с.м 3/ч а с  расчетное к < ^  

чество капельной влаги, проникающее в воздухозабор, с о с т а в ^
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около 0,7 кг/с. Приведенные величины практически не зависят от 
характеристик средней (метеорологической) скорости ветра в 
районе гидроузла.
5. Из-за относительно большого размера капель они, скорее всего, 
будут интенсивно осаждаться внутри воздухозаборного устройства 
ГЭС. Однако этот вопрос требует специальных исследований.
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Сангтудинская ГЭС сооружается на р. Вахт в Таджикистане. Про- 
е>сг этого гидроузла был разработан институтом «Средазгидропро- 
бкт» в конце 80-х — начале 90-х годов. Одновременно были начаты 
строительно-монтажные работы и проходка туннелей строительно­
эксплуатационных водосбросов (СЭВ), забетонирован порог водо­
приемника, изготовлена и доставлена на площадку часть металли­
ческой облицовки и механического оборудования. Впоследствии, в 
°вязи с изменением политико-экономической ситуации, все рабо- 

были приостановлены. В настоящее время работы на строитель­
стве возобновлены, что потребовало доработки проекта и проверки 
^следованиям и рада изменений, внесенных в проект.

В состав гидроузла входят следующие сооружения: каменно- 
Чабросная плотина; две нитки СЭВ, рассчитанные на пропуск 
Исхода 4120 м 3с; четырехагрегатное здание ГЭС с максимальным 
^сходом  1280 м 3/с  ((рис. 1).
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Расчетный эксплуатационный расход 0,01% обеспеченности с 
гарантийной поправкой для створа Сангтудинской ГЭС состав­
ляет 5400 м3/с. В настоящее время, в соответствии с современны­
ми нормативными требованиями, при пропуске максимальных 
паводков расход ГЭС при отсутствии надлежащего обоснования 
не учитывается, поэтому на гидроузле имеется дефицит пропуск­
ной способности.

Расчетное обоснование технических решений предполагает 
наличие стандартных или общеизвестных условий и факторов, 
позволяющих получить надежный результат. Конкретные условия 
каждого гидроузла, как правило, являются уникальными, поэтому 
исследования на физических моделях и сегодня являются неотъем­
лемым инструментом проверки и уточнения результатов расче­
тов, а по ряду вопросов — единственным инструментом выбора и 
обоснования оптимальных технических решений.

Вопросами, подлежащими проверке и уточнению на модели 
Сангтудинского гидроузла, являются:

проверка пропускной способности СЭВ при полном и частич­
ных открытиях затворов;

определение возможности образования воронок перед водо­
приемником ГЭС;

возникновение переходных режимов в туннелях при пропуске 
различных расходов;

обеспечение заданных условий пропуска строительных расходов;
изучение распределения осредненного давления и пульсации 

Давления на потолке водоприемника с циркульной формой заб- 
ральной балки;

обеспечение условий для безкавитационной работы переход­
ного участка между водоприемником и туннелем;

обеспечение безкавитационной работы выходного портала и 
Носка-трамплина;

изучение местных размывов в нижнем бьефе при выбранной 
схеме сопряжения потока с учетом слагающих русло материалов;

определение величины возможных подпоров, вызванных обра­
зованием в русле баров из продуктов размыва;

определение вероятности прохождения влекомых наносов че­
рез туннели при пропуске строительных расходов.

Для решения перечисленных выше вопросов в гидравличес­
кой лаборатории Центра гидравлических исследований ОАО «НИ- 
ИЭС» были созданы две модели — пространственная модель гид­
роузла в масштабе 1 : 100 в границах, показанных на рис. 1 и фраг­
ментарная модель левой нитки водосброса в масштабе 1 :40.
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порталом С Э ^ Г тю и ^л 6145 бье<̂ а в русле Реки и за выходным 
геологией этого участк^стооител С°°ТВептствии с топографией .
воспроизведения деформа^ионныГсй ? РИ СОЗдании моделидЛЯ
ложено условие соответствия ЙСТВ основания бьшо п° '
териала в натуре и на модели Неразмывающих скоростей для ма-

К r n O m /ffA .f__

----------------------^ аучно' технический и производственный сборник

териала в натуре и на модели." ‘ J,r" ' да*» —
® границах простоанстврнилй

ложены (рис. 1)- учягтл^ „ Н0И гидРавлической модели распо- 
приемника ГЭС плотина ерхнег° бьеФа длиной 300 м от водо-
онный водосброс и участок !|НИС ГЭС’ стР°ительно-эксплуатаий' 
ходных ппптопл« г*г\т% ижнего бьесЬа длиной 7SO м от вЫ*
онный водосброс и ° Г 1 к анНн1е ГЭС’ стР °ительн°-эксп лу  
ходньсс порталов СЭВ хснего бьефа длиной  750 м от ^

Первом этапе иссп
ного расхода была поовелрнаВаНИЙ В связи с увеличением  сброс- 
собности проектного в а р и а н т Г г ? ^  провеРка пропускной спо- 
фицита пропускной cnocnfm^ и Установлена величина Де'
рассмотрено несколько Rm x.CTH падР°Узаа. Для его покры тия быЛ°

сП «ител ь с г Г д о п° “ т? ЖНЫХ “ Р а н т о в :
теле плотины; ельного поверхностного водосброса в

виде быстротока на п р а в о ^ « 1ЬН0Г0 повеРхностного водосброса в 

ительными туннелями; К водосбРос°в, сопрягаю щ ихся со стр0'

ПерепадноготипВа°нТ^мвоИГ к ЬНОГО ПовеР*ностного водосбр
увеличение пл ”dB°M берегу;

попе дальнейшей разработке^41101̂  сечения строящихся туннеле#' 
лее речного сечения туннелей Ш Принят ваРиант с увеличение^ 
произвЦИОНальнь1М- Данный ия В°ДосбР °са> призн ан н ы й  наиб0'

г— ьно вос'
даи е Г я ПРОПУС№^ 0итеТ ь1бкЫЛИ °"1 > « м е н ы  условия р а б о ^

3400 м3/ с- Из“ ереН! 
Наибольщад°пИЗ к н е л е й .У адКу’ Разделительный бычоК

ней вД̂ д В°д° Приемнике п ^ к п ш е  Т° М’ ЧТ0 при Pe ^ HpoBaHlf  
»°му режим т^»В° ЗНикал перехопн ^ КИ 80 всем Д иапазоне УР°а
ней в туннелТ РИеМнике практик М’ ЧТ0 при регулирован*; 
ному режим Х Возникал пеоехлп 46 ~Ки 80 всем диапазоне УР°® 
На участке е>Течения с размахомДНЫИ 0Т безнапорного к наП°Р 
м/с. При ВЗНапорног° режима Колебаний давлений 3040 
Ности необходим°ВИЯХ для обеспече°Р° СТИ течения Достигали 
ВеРхности бетп М° 50блюсти жегт НИя кавитационной безоПа 
что в условиях кН° Й обделки С шепКИе Требования к качеству р 

Иях большой длины т!нОХОВатостью «иже ° ’2- 0’5 К
Й е л е й  и сложности о ч е р т а И
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их внутренней поверхности практически недостижимо.
Рассмотрев данную  проблему, на заседании секции НТС РАО 

«ЕЭС России» было принято решение обеспечить напорный ре­
жим течения в туннелях, для чего перенести регулирующие затво- 

;j ры на выходной портал, уменьш ив сечение затворной камеры на 
Е 20 %. При напорном режиме скорости течения уменьшаются до 

20...22 м /с , что уже является допустимым при стандартной техно- 
5 логии вы полнения облицовки. Зона больших скоростей течения 
|, переносится на участок выходного портала за рабочими затвора- 
! ми, который вы полняется в металлической облицовке.
I По ходу дальнейш ей разработки было рекомендовано сделать 
I регулируемой только левую нитку водосброса с устройством ни- 
| зовой затворной камеры , рабочий затвор на правой нитке оста­

вить на водоприем нике, организовав ее работу без регулирования 
при полном  откры тии затвора, а сечение туннелей сохранить в 
соответствии с первоначальны м проектом института «Средазгид- 
ропроект». П ри таком режиме эксплуатации обеспечивается на­
порное течение в туннелях при любых расходах. Однако норма­
тивное требование по обеспечению  расчетной пропускной спо­
собности гидроузла без учета расхода ГЭС не соблюдается.

В окончательно принятом  варианте строительно-эксплуатаци­
онный водосброс состоит из объединенного напорного водопри- 
емника баш енного типа с донны м входным порогом. Отметка 
порога 512,0 м, что на 2,0 м выше отметки дна русла реки. Ограни­
чение уровня верхнего бьефа в водохранилище установлено от­
меткой Н П У  равной 571,5 м. Входное отверстие каждого водо- 
сброса, высотой 9,35 м, с помощью промежуточного бычка, имею­
щего толщ ину на входе в водоприемник 4,0 м и на выходе — 

м, разделено на два пролета ш ириной по 5,0 м. Каждый из 
пролетов оборудован тремя рядами пазов, соответственно, для ре­
монтного, аварийно-ремонтного и рабочего затворов плоского тала. 
Рабочие затворы на входном портале для левой нитки водосбро- 
са, оборудованного низовой затворной камерой, устанавливаться 
Не будут. За водоприем ником  следует переходный участок от пря­
моугольного поперечного сечения площадью 162,8 м2 к сечению 
с Полуциркульным очертанием  свода (подковообразное сечение) 
^ о щ ад ь ю  102,4 м 2.

Отводящ ие туннели по всей длине имеют подковообразное 
^еЧение (тип IV по С Н иП  2.06.09-84) размером ВхН =  11,0x11,0 м. 
^ННна туннеля регулируемой нитки составляет примерно 456 ц  
^Регулируем ой — 522 м. Каждый из туннелей имеет два поворота 

Плане: левая нитка туннеля имеет первый поворот радиусом

Безопасность энергетических сооружений
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205 м и углом 30°, второй — тем же радиусом и углом 20°; правая нитка туннеля имеет первый поворот радиусом 245 м и углом 44°, второй — радиусом 260 м и углом 20°.В конце туннеля левой регулируемой нитки водосброса распо­лагается затворная камера, разделенная бычком на два пролета, перед которой на переходном участке сечение трансформируется в прямоугольное. Размеры выходных отверстий составляют 5x8»* Они перекрываются двумя сегментными затворами радиусом 12 »* Применение сегментных затворов определяется их высокой экс* плуатационной надежностью и возможностью точного регулир0' вания сбросного расхода при любом промежуточном открытии-В конце обеих ниток туннельного водосброса предусмотрен0 устройство веерообразных носков-трамплинов, предназначенный для осуществления сопряжения бьефов отбросом струи. Носкй' трамплины имеют переменный уровень порога, что позволит ра°' сеять падающую струю на большую площадь и уменьшить размЫ' вы русла в нижнем бьефе.Сброс паводковых расходов будет осуществляться совмести0 с ГЭС по следующей схеме: при превышении притока над РаС'  ходом ГЭС в работу вступает левый туннель, имеющий возмо̂' ность регулировки расхода на низовой затворной камере. пропускная способность регулируется величиной открытия за*' воров в соответствии с избытком приточного расхода. КогД* пропускная способность регулирующего туннеля будет исЯ°Р' пана, его затворы закрываются и открываются полностью зата̂ j ры нерегулируемого правого туннеля. При дальнейшем РоС\  | расходов притока регулирование сбросных расходов снова осУ \ ществляется затворами левого туннеля. IПропуск расходов в строительный период будет также осу***6, ! ствляться с помощью туннельного водосброса. Однако в этот риод оба туннеля имеют штрабление носков до отметки 505 »* ̂ возведенным по оси промежуточным бычком. Он предназначал для установки шандорного заграждения на период достро̂ концевого сооружения. После окончательного бетонировав , концевого сооружения промежуточный бычок вместе с шаЯД̂ рами омоноличивается и остается внутри носка-трамплина. ме этого в регулирующем туннеле предусмотрено штрабленИе пределах переходного участка и затворной камеры. ^В соответствии с этими решениями была выполнена рек рукция пространственной гидравлической модели гидроуз#,/ фрагментной модели левой нитки водосброса, на которых о с 'Г  ствлены основные экспериментальные исследования
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П о результатам  этих  опы тов уточнены  условия транспорта 
донных влеком ы х наносов в строительны й период. У становлено, 
что при  расходах до  2700 m j/ c  наносы  крупностью  д о  10 мм прой­
дут ч ерез тун н ел и . П олучены  коэф ф и ц и ен ты  расхода туннеля 
при п олн ом  и частичны х откры тиях  затворов, давлен и я на эл е­
менты входного  портала и по д л и н е  туннелей , нагрузки на стен­
ки и д н о  кон ц евого  сооруж ения. В исследованиях бы ло подтвер­
ждено, что  н а  заб рал ьн ой  б алке циркульного  очертания возн и ­
кает вакуум н ая  зон а . О днако  в связи  с тем , что м еталлическая 
облицовка заб рал ьн ой  б алки  уже изготовлена, заказчиком  бы ло 
реш ено о стави ть  очертание балки  без и зм ен ен и я  — циркульное 
по радиусу 10,5 м , хотя, наприм ер, при  расходе 1790 м 3/с  и отмет­
ке уровня верхнего бьеф а 545,3 м  осредненное давление н а  ней  
Достигает вакуум а д о  6 ,4  м .вод .ст (рис. 2 ). Это неизбеж но вы зо­
вет п овы ш ен н ую  д и н ам и ч ескую  нагрузку н а  балку и появление 
на ее п оверхн ости  кави тац и и .

^вс. 2 . Давление на забральную балку водоприемника при УВБ 545,3 м

С опоставление данны х по пропускной  способности туннелей 
4яя строительного  и эксплуатационного  периодов показало от­
в е т в и в  вл и ян и я  ш трабления концевы х сооруж ений.

П о ск о л ьк у  русло  в н и ж н ем  бьеф е слож ено аллю вием , д н о  
Реки в зо н е  п ад ен и я  струи  будет разм ы ваться  как  в строитель- 

Ь1й, та к  и в эк с п л у ат а ц и о н н ы й  периоды . Грунт, вы м ы ты й  из 
мы р азм ы в а , будет отл агаться  в русле в виде баров и отм елей , 

ТоРые и зм е н я т  кривую  с в я зи  уровней  и расходов в отводя-
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щем канале ГЭС. Для того чтобы  оц ен и ть  в п осл ед ую щ ем  вли­
яние баров на уровни в канале ГЭ С , бы ла п о с тр о е н а  кривая 
связи при недеф орм ированном  русле (до  р а зм ы в о в  за водо­
сбросами) для расходов, соответствую щ их раб о те  о т  одного  до 
четырх агрегатов ГЭС. Эта кривая явл ял ась  и сход н ой  п ри  опре­
делении влияния деформ аций русла на дей ствую щ и й  н ап ор  ГЭС. 
Исходный рельеф русла в ниж нем  бьеф е бы л п о с тр о е н  по дан­
ным изысканий за 2005 год. Рельеф  русла п осл е  п р о п у ск а  стро­
ительных расходов сущ ественно изм енился. П р и  расходах  более 
2000 м 3/ с  появляю тся опасны е подм ы вы  в б л и зи  л е в о й  кромки 
носка левого туннеля, где вы кл и н и вается  с к а л ь н ы й  грун т и со­
средотачивается поток, подсасы ваем ы й под  п ад аю щ ую  струю 
слева со стороны русла.

В строительный период больш ая часть о б ъ м а  м атери ал а  вы­
носится из ямы размыва и уклады вается в б ары , занимаю щие 
русло у левого берега у выхода отводящ его кан ал а  Г Э С  (рис. 3) И 
ниже по течению на расстоянии около 500 м от ко н ц евы х  соору­
жений водосбросов.

Рис. 3. План течений в нижнем бьефе при работе ГЭС j
после деформаций русла :

После завершения строительства затворной  кам еры  и нос^, 
трамплина на концевом сооружении левой  н и тки  в период  
полнения водохранилища правый туннель закры вается  и начИ ^, 
ется регулирование сбрасываемого расхода путем  частичного  ^ л 
крытая затворов левого туннеля в соответствии  с д о п у с т и м ^
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отметками уровня верхнего бьеф а и величиной притока. Д ля этих 
условий бы ла проведена серия опы тов, в которых затворы левого 
туннеля откры вали сь  на 2 ,4 ,  6  м и полностью  (8  м). Д еф орм ации 
русла п ри  этом  наклады вались на рельеф , образовавш ийся после 
пропуска строительны х расходов.

М акси м альн ы й  расход при  полном  откры тии затворов левого 
тоннеля и отм етке Н П У  =  571,5 м  составил 204 6м 3/с .

Впоследствии была проведена серия опытов для определения 
Дополнительного подпора в отводящем канале ГЭС при работе от 1 
до 4-х агрегатов с учетом произошедших в русле деформаций после 
пропуска паводков до 2046 м 3/с  через левый тоннель. Оба туннеля не 
работали. С равнивая полученные результаты с условиями до деф ор­
мации русла, м ож но видеть, что кривая связи располагается выше 
исходной (рис. 4). Дополнительный подпор от образовавшихся в русле 
баров п ри  работе одного агрегата составлял 1,8 м

Рис. 4. Уровни в отводящем канале ГЭС после пропуска различных
расходов через СЭВ

В со о тв етстви и  с п р и н ято й  схем ой эксп луатац и и  водосбро- 
Са п ри  у вел и ч ен и и  п ри ток а  затворы  левого  туннеля долж ны  
Закры ваться, а расходы  переклю чаться  на правы й туннель, ра- 

°таю щ и й  при  п ол н ом  откры тии  затворов. В этом  случае кар- 
Тина те ч е н и й  в н и ж н ем  бьеф е сущ ественно  м енялась. Водово- 
Р°тная зо н а  в русле слева от струи сущ ественно  увеличивается. 

Р ан зи тн ая  часть п отока см ещ алась к правом у берегу, повора-
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чивая в сторону левого берега на расстоянии около 500 м от 
СЭВ. Фокус ямы размыва также смещается к правому берегу- 
Размеры правого водоворота уменьшаются, однако скорости те­
чения в нм увеличиваются. Вследствие этого возрастает интен­
сивность размывов берега вблизи выходного портала на участке, 
где выклинивается скальная порода. Отмечаются подмыв и об­
рушение откоса правого берега (рис. 5).

ГЭС (Q=3477 м3/с)

На модели был проведен эксперимент, когда при работе пр2' 
вого туннеля были включены четыре агрегата ГЭС. Весь поток °1 
ГЭС направляется к выходным порталам водосброса, концентр"' 
руясь в яме размыва. Это еще более усиливает размыв в непоср^' 
ственной близости к носку левого туннеля. Поток из водосбр°с‘1 
больше поджимается к правому берегу, усиливая его подмыв.

При дальнейшем повышении расхода притока (свьи"с 
2100 м3/с) снова включается в работу левый туннель с регу"" 
рованием расходов частичными открытиями затворов.

В эксплуатационных условиях размывы в нижнем бьефе пр° 
должают увеличиваться. Увеличивается и объем вымытого грУ"1̂  
(рис.6). Этому способствует изменение распределения расХ0^  
по туннелям. Однако приращение подпоров не происходит»  ̂
наоборот, с увеличением прошедших в паводок расходов п0̂  
пор уменьшается. Это объясняется тем, что основной под"0
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образуется от бара, расположенного в русле ниже по течению на 
расстоянии 500...600 м, перегораживающего русло. При увеличении 
расходов и смещении транзитного потока к правому берегу проис­
ходит промыв и снижение нижнего бара, приводящие к уменьше­
нию подпора.
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Рис. 6. Изменение объема вымытого материала 
после пропуска паводков до 5400 м3/с

Однако, большие расходы имеют малую вероятность повторе­
ния и за основной случай следует принимать паводки порядка 
2...3 тыс. м3/с , при которых следует ожидать подпор до 1,8 м. Эго 
приводит к соответствующей потери напора и снижению мощ­
ности на ГЭС примерно на 20 МВт.

Следует заметить, что приведенные выше результаты получе­
ны при условии, что к моменту перекрытия русла низовая пере­
мычка СЭВ (ее объем около 25 тыс. м3), будет полностью разобра­
на. Учитывая, что это не было сделано полностью, то оставшийся 
°бъем будет также перемещен в бары, что может еще увеличить 
Подпор на ГЭС.

В практике эксплуатации левой нитки туннеля неизбежны слу­
чаи, когда отверстия будут работать несимметрично. Это может 
быть вызвано необходимостью точного регулирования расхода,
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п р и  этом существенно изме
на бычок и боковые стенки. ‘ ‘ — ‘v“ ~ *

дели’был п ^ ю ю ^ с п е ц и ^ ^ ?  кагРУ «ах на ф рагм ентной мо- 
При полном а т о ™ „  ^ НЬШ цикл экспериментов. 

новном состоит из пулкгяп ИХ затвоР °в нагрузка на бычок в ос-
уменьшении открытвд одного ич°Й С0СТавляющей давления. При 
осредненного давления г - затвоР °в появляется разность как 
давления. Изменится ?J°P° HbI’ так и УР0ВНЯ пульсаций
бычка. Отметку повепунл^ глУбина потока по разные стороны 
ближенно принять^ак с vm^  П0Т° Ка В предела* бычка мож но прИ' 
тая  затвора, уменьшенного ня к о п ?  уступа 33 затвором и открЫ' 

П ри открытиях левого 320 % за счет сжатия струи, 
него с полным о т к р ы т и е  В* ра менее 4-х м и работе сосеД' 
правого отверстия на л еи т^  «° наРУЖено набегание потока #3 
подъема дна на носке пот ° Ковую стенку носка. В результат6 
сторону соседнего отвепгт.?* л  бы чком  р езко  р асш и ряетей 9 
создавал водяной вал пппыЯ н абегает на боковую  стенКУ» 
8Ю «■ При этом ча“ ;  "  ™,ИМаК>ЩИЙСЯ в « ш е  верха стенки  #
ственная часть выплескивает11343”  обРатно в портал, а суЛе' 
НИСГ  НагрУзки на стенку осп** 33 стенкУ- Создаются динаМй' 
ппг-т СТСЯ величиной до к о  редненное значение которых оДе 

и̂ ает д и ч и н ы  19 кПа т а’ а стандарт пульсации давлен#* 
вора более, чем «о л . К11а- Только пои — гл заТ'

далее, на п ' ПРИ откРытиях до  6 м ), близ!
Ударяет в 'с т  Расст° Янии 1^2
статическогоНКИ’ И Давление зл расШиРЯ1°Щаяся в плане 

> Десь поднимается вы ш е п
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далее, на участке до начала носка, давление на стенки несколь- 
| ко снижается и при малых открытиях становится близким к ат- 
' мосферному;

на участке носка, где начинается подъем дна, давление на бо­
ковую стенку и бы чок непосредственно у дна повышается. Одна- 

I ко по высоте стенки оно быстро убывает.
! При различной ком бинации открытий затворов динамичес­

кие нагрузки по обе стороны бычка могут мгновенно склады­
ваться или вычитаться, создавая тяжелые условия работы для бычка. 

| Потому рекомендуется избегать большой асимметрии (более 1 м)
| в открытиях соседних затворов.

По результатам экспериментов, проведенных на гидравличес­
ких моделях, могут быть сделаны следующие выводы:

1. При устройстве затворной камеры в конце туннельного во­
досброса в нем обеспечивается напорный режим течения со ско­
ростями, не превыш аю щ ими 1920 м/с. В этом случае кавитацион- 

i ная безопасность обделки туннелей может быть обеспечена при 
соблюдении обычных технологических требований к качеству бе­
тонной поверхности. Это техническое решение предложено реа­
лизовать на левой нитке строительно-эксплуатационного водо­
сброса. П ри этом  данная нитка будет являться основным водо­
сбросным сооружением гидроузла и будет обеспечивать пропуск 
Родовых паводков до  2070 м 3/с  в регулируемом режиме.

2. В период пропуска строительных расходов концевое соору­
жение левой  нитки водосброса будет выполняться со штрабле- 
нием, заклю чаю щ емся в устройстве расш ирения на 1,5 м у  дна и 
боковых стенок пом ещ ения под затворную камеру, и ограниче­
нии носка трам плина отметкой 505,0 м. На горизонтальной части 
Нпрабленого носка-трам плина устраивается временный проме­
жуточный бы чок для монтажа шандорного заграждения, под за­
щитой которого предполагается осуществлять завершение строи­
тельства концевого сооружения.

Д ля обеспечения приемлемых гидравлических условий при 
О травлении концевого сооружения сопряжение помещения зат­
о р н о й  кам еры  с носком  следует выполнять плавно с помощью 
^еугольны х вутов размером 4,0 х 1,5 м. Дополнительно, в преде­
ла* концевой  части ш трабленой затворной камеры, на боковых 
сТенках на отметке 516,0 м рекомендуется выполнить горизон­
тальные козы рьки  ш ириной 1,5 м и длиной 8,0 м

3 П ри  авари й н ом  закры тии сегментного затвора, установ­
ленного в кон ц е  туннельного  водовода, в туннеле будет возни­
кать ги дравлический  удар, характеризую щ ийся волной повы-
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ш ейного давления. Величина повы ш ения д авл ен и я  будет заве­
сить от времени опускания затвора (рис.7).

О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Время закрытая, сек

I

i;

ii

Рис. 7. Зависимость величины гидравлического удара
от времени закрытия затворов |

Следует отметить, что в аварийной ситуации, приводящей * 
неконтролируемому падению затвора, наприм ер, в случае обрыв3 
штока, проушины, подвески, падение затвора произойдет за 1,53 ев' i; 
куцды. При этом увеличение давления, вы зы ваем ое г и д р а в л и к ' | 
ким ударом, более чем в 10 раз превысит статический напор, вслеД' 
ствие чего весь выходной портал с затворам и будет разруШ ^ 
Поэтому должна быть предусмотрена систем а аварийного  торы0 
жения, исключающая свободное падение затвора.

4 В случае открытия одного затвора на регулируем ой нИТ* 
водосброса нагрузка, действующая на промеж уточный бычок, Р63 
ко возрастает: статическая составляю щ ая бокового  давления с° , 
ставляет более 70 кПа, стандарт пульсации давления — 16 кП а. [ 
пределение давления по длине бычка характеризуется значится3 j 
ной неравномерностью. Поэтому рекомендуется не допускать б №  | 
шой асимметрии в открытиях соседних затворов. ^  ,

Отмечено набегание потока на участке носка на боковую  стеН 
со стороны неработающего отверстия, достигаю щ ее максиМяЯ 
ной высоты при полном открытии затвора работаю щ его отве" 
стия. Это явление исключается продлением  бьгчка на 8,66 М



Р аб о тГ ?°ВИЯ ВХ0Да ПОТОка в водопРимник ГЭС проверялись при 
Фа от °ДН°™ Д ° четырх аГРегатов и при уровнях верхнего бье- 
зовам» ,U Д0 57 ,5 м- Установлено, что слабые воронки без обра- 
Рега и Я воздушного шнУРа появляются у стенок со стороны бе- 
П * *  неработающего пролета водоприемника. Их возникнове- 
w .  сп°еобствует малый радиус закругления стенки или проме- 
хара Н0Г°  ®Ь1Чка’ но они имеют слабый, временами, затухающий 

f^crep . М ожно утверждать, что захвата воздуха через них в энер- 
нческие водоводы не будет.

заключение следует сказать, что гидравлические исследования
вРич аНГГУДИНСК0Г°  ^ Р 0^ 3 по не зависящим от исполнителей 

инам проводились с большим опозданием, поэтому важные 
смендации не учтены при разработке проекта. В частности: 

Тал^°РМа “ вР -яы ю й балки на водоприемнике водосбросов ос- 
ащ» циркульной. Н а ней будет образовываться зона вакуума с 
Итацией и повыш енными динамическими нагрузками; 

ТймС0НФИГУРация затв°Рной камеры с уступами не является оп­
тимальной. Известно, что при подобных условиях в строительных 

Досбросах Бурейской ГЭС образовывались огромные кавитаци- 
j ^ Ь1е каверны  в бетоне с размерами 2 х 20 м и  глубиной более 
Cg М. Наличие зон кавитации в камере эксплуатационных водо- 

Р?с°в , даже имеющих металлическую облицовку, недопустимо. 
СЬ& КСПерименты показали> что вследствие интерференции ко- 

‘Д волн в бурном потоке за уступами могут возникать подобные 
аг«. Этот вопрос требует детального дальнейшего изучения:

Ня расп°ложение затворов в конце напорного туннеля требует при- 
jj специальны х мер на случай аварийного падения затвора,
^  иЬодящего к гидравлическому удару. Уравнительные башни, как 
Геи Делается  на водоводах ГЭС, здесь не помогут, так как скорости 

вйия в туннеле могут быть свыше 20 м /с  и давление гидравли- 
этСк°го  удара будет на порядок выше статического напора. По- 

Необходимо предусмотреть систему аварийного торможе- 
Др Дви* е н и я  затвора в случае аварии с гидроцилиндром, масло- 

° в°Дом, ш током, проушиной, подвеской и т.д.;
°льш ие переформирования рельефа русла в нижнем бьефе 

ра; збеЖнс приведут к образованию больших баров из продуктов 
W MbIBa- И сследования показали, что в процессе пропуска рас- 
Ц > г „  паводка о6ъем вымьгтого грунта достигает 600 1ы с _ м .
й ®Нзбежное при этом  образование баров ведет к  подпору на ГЭС 
С ° Тере мощ ности до 20 МВт. Предварительная выемка грунта из 
С *  Размыва или устройство отводящего канала могли бы пре­

в р а т и т ь  или сущ ественно уменьшить такой подпор.

-—^  _____  Безопасность энергетических с о о р у ж е н и й _______
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Таким образом, недооценка возможности своевременного про­
ведения гидравлических исследований в обоснование проектных 
решений приводит к ряду существенных упущ ений, ухудшающих 
эксплуатационные условия на гидроузле.
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ЧИ С Л ЕН Н Ы Е ИССЛЕДОВАНИЯ Н Е С Т А Ц И О Н А РН Ы Х  
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ Р Е Ж И М О В  Р А Б О Т Ы  i

СОВМ ЕЩ ЕННОГО Н И Ж Н Е ГО  Б А С С ЕЙ Н А  ЗАГОРСКИХ 
ГАЭС-1 И  ГАЭС-2 I

Беликов В.В., доктор техн.наук,
Кочетков В.В., Третьюхина Е.С., инженеры (ОАО «НИИЭС»)

Резко растущее энергопотребление в М осковском  регионе i
его весьма существенной суточной неравном ерности приводя* ̂
актуальности создания гидроаккумулирующих станций (ГАЭС) 
увеличения их мощностей. В настоящее время в П одмосковье У 
пешноэксплуатируется Загорская ГАЭС-1 м ощ ностью  1212 
источником водоснабжения которой является р. Кунья. Н е д ^  
принято решение о строительстве Загорской ГАЭС-2, которая ®
дет иметь отдельный верхний бассейн, а ее ниж ний бассейн сов** 
щается с нижним бассейном ГАЭС-1 при увеличении полезН^
объема последнего. Здание ГАЭС-2 будет располагаться выше г а э £  
1 по течению р. Куньи на 920 м. Н а ГА ЭС-2 предполагается Ус^  
повить 4 агрегата того же типа, что и на ГА Э С -1, где установлю
6 агрегатов. М ощность ГАЭС-2 в генераторном  реж им е 840 t

Расширение нижнего бассейна первоначально п р е д п о л а га я ^  
осуществить либо за счет повы ш ения Н П У  до  отм етки  1б5>

i .
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! при сохранении современных очертаний в плане (этот вариант 
i неэффективен из-за потери напора и по ряду других причин), либо 

путем строительства дополнительной емкости в низовой части 
| бассейна, которая соединяется с существующим бассейном отно­

сительно узким прораном в дамбах обвалования, с сохранением 
; существующих НПУ=162,5 м и УМО =  153,5 м.
• Гидравлические режимы течений в совмещенном нижнем бас­

сейне для вариантов, обозначенных выше, были исследованы в 
работе [1], вы полненной ООО «НПП «Аквариус» в 2006 г. Было 
показано, что расш ирение в низовую сторону не оптимально с 
гидравлической точки зрения и приводит к значительному рос­
ту скоростей течения в районе сооружений ГАЭС-1 (до 2,6 м /с  
по сравнению  с 1,4 м /с  в существующих условиях первой очере­
ди). Это может стать причиной возникновения заторных и за- 
жорных явлений, торош ения льда, а также размывов дна и бере­
говых откосов бассейна.

И сходя из результатов проведенных исследований, а также с 
Учетом ряда других факторов (стоимость строительства, возмож­
ность землеотвода и др.), был предложен вариант расширения 
нижнего бассейна в верховую по течению р. Куньи сторону, со­
стоящий из его углубления, расширения и создания дополнитель­
ной емкости выше верховой плотины. Этот вариант в настоящее 
время рассматривается как основной. Предварительные гидрав­
лические расчеты этого варианта выполнены в работе [2]. Неко­
торые результаты работ [1,2] изложены в настоящей статье.

Объект, задачи и методика исследований
К ак  уже упом иналось, ниж ний бассейн Загорской ГАЭС-1 

Располож ен в долине р. Куньи (притоке р. Дубны) и образо­
ван верховой и низовой плотинам и, перегораживающими до­
лину реки  (рис. 1а). О собенности рельефа местности здесь та­
ковы (больш ой продольны й уклон русла), что при уровне мер­
твого объем а (УМ О) верхняя часть бассейна полностью осу­
ш ается, тогда как  вблизи низовой  плотины глубины превыш а­
е т  20 м. С оответственно, имеет место и плановая асимметрия 
бассейна (его уш ирение в низовую  сторону). В результате ос­
новной полезны й объем бассейна сосредоточен в его низовой 
(относительно водовы пуска ГАЭС-1) части.

Варианты расш ирения бассейна под вторую очередь в низовую 
сторону предусматривают строительство дополнительной емкости 
(варианты «Гриб» и «Сапожок», рис. 1а), которая соединяется с су­
ществующим бассейном относительно узким прораном (шириной
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Створ1 
ГАЭС-1

Створ2
ГАЭС-2

Низовая

200м

Дополнительная 
емгост ь “Сапожок**

Рис. 1. Варианты расширения совмещенного нижнего бассейна ЗаГ0̂  
ких ГАЭС-1 и ГАЭС-2: а) в низовую строну; б) в верховую стор0
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около 200 м) в дамбах обвалования, с сохранением существующих 
НПУ = 162,5 м и УМО = 153,5 м. Априори ясно, что эти варианты 
резко усиливают асимметрию распределения полезного объема по 
акватории бассейна. Напротив, вариант расширения в верховую 
сторону (рис. 16) приводит практически к симметричным плано­
вым очертаниям бассейна относительно ГАЭС-1 и ГАЭС-2 и, со­
ответственно, к симметричному распределению полезного объема. 
Основные параметры совмещенного нижнего бассейна Загорских 
ГАЭС по проектным данным приведены в табл.1.

Целью выполненных исследований являлся сравнительный 
анализ вариантов расширения нижнего бассейна и выбор опти­
мального с гидравлической точки зрения варианта на основе 
компьютерной гидродинамической модели. Расчеты проводились 
по программе «BOR» [3] с использованием двумерных (плано­
вых) уравнений Сен-Венана и явной по времени численной 
схемы распада разрыва, описанной в работах [4, 5]. Моделирова­
лись нестационарные течения при совместной работе ГАЭС-1 и 
ГАЭС-2 в  турбинном и насосном режимах, задаваемые часовым 
графиком расходов воды (табл. 2), в том числе и в зимний пери­
од с учетом ледяного покрова.

При построении компьютерной модели нижнего бассейна про­
изводилось формирование цифровой модели рельефа (ЦМР). В кар­
тографическом редакторе NEVA создавалась пустая электронная карта 
Местности масштаба 1 : 1000, которая совмещалась по координатной 
сетке с отсканированными растровыми топографическими карта­
ми и чертежами основных сооружений. После этого производилась 
°Цифровка объектов карты (горизонталей, отметок высот, сооруже­
ний). К ним добавлялась часть информации в формате dwg (ACAD). 
Затем формировался соответствующий единый файл ЦМР в виде 
Набора точек в декартовых координатах X , Z . После этого отметки 
Рельефа интерполировались в центры ячеек треугольной расчетной 
сетки при помощи специальной методики [6].

По предложению Центра гидравлических исследований ОАО 
«нииэс» летом 2006 г. сотрудниками Русловой партии МГУ им. - 
М.В. Ломоносова под руководством А.А. Зайцева на акватории су­
ществующего нижнего бассейна ГАЭС-1 были выполнены водно- 
технические изыскания с применением системы спутникового по- 
3йЦионирования, имеющие целью получить современную батимет­
рию нижнего бассейна. Сопоставление старой (по проекту) и новой 
батиметрий показало, что глобальные деформации дна бассейна (за­
иление, размывы) за период эксплуатации не произошли. Имеют 
^есто лишь небольшие локальные (на небольших площадях) из-
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иормалыпа пидиорный урокнь (ШТУ)' J

-приНПУ 
-приУМО
Полезный объем, млн м3
Площадь зеркала, км2-приНПУ 

при УМО

Н о р м а л ь н ы й  П О ЛП лптТй----- Иижний баг г е й , ,

} ? —

5 5 2 ^ - ^ ),м
~ при УМО 
n ° f ® “ « объем, мля

УМО
П олезный объем  в , „
-летом ’ П0ЛьзУемый ГАЭС, млн м3

< * £ ? Z E r *
* * * * * *  ГАЭС, „

3а?атыэла15деКабря)
-летом 1С1р0ЭНеРГии, млн.м3ч

Распад ^ем ад ^КабРя) .
Ь?Са работу в TvnRHan°Py м°Щность Гня

-------533® ^ в о м р е » ^ ?  ( Конец З‘го

29,9
7,2

22,7

45.1
12.2 
32,9

3,76
1,67

21.7
20.8

1212
1320

5,4
5,2

23,4
12,2

11,82

45,
12,:
32,!



г

3

*
‘I

I
‘I

L.

Безопасность энергетических сооружений



Научно-технический и производственный сборник

менения отметок дна, которые в ряде случаев могут бы ть интер­
претированы как погрешности пересчета отм еток дна при срав­
нении рельефов, заданных на различных наборах точек. Это под­
тверждается и сопоставлением кривых статических объемов, по­
строенных для старой и новой батиметрий (рис. 2). Т аким  обра­
зом, при проектировании расш ирения ниж него  бассейна под 
вторую очередь и вы полнении м оделирования использую т^ 
достоверные актуализированные батим етрические данны е.

Объемы, млн.м*

Рис. 2. Кривые статических объемов нижнего бассейна Загорской 
ГАЭС: 1 — существующий бассейн, старая батиметрия; 2 — существу10 
щий бассейн, новая батиметрия; 3 — расширение бассейна в верховУ10 

сторону с углублением до отметки 151,5 м

Для расчетов применялись треугольные сетки  нерегулярна 
структуры, хорошо адаптирующиеся под плановы е очертания р3 , 
четной области и особенности течения. Д ля их построения пр3 
менялась следующая методика. Н а первом ш аге расчетная о б л в ^
разбивалась на несколько подобластей (зон ), определяем ы х г3̂
метрической формой расчетной области. В каж дой из этих зон ПР.. 
помощи модифицированной версии програм м ы  «TRIANA* I 
строилась базовая сетка нулевого приближения, максимально 
тированная к контуру соответствую щей области. Н а втором  Ш3̂  
все зоны объединялись и производилось сглаж ивание сетки 3 
алгоритму минимизации гармонического ф ун кц и он ала , 
рующего форму и размеры ячеек.
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T n JiHTOre было посТР°ено четыре варианта сетки с длинами сторон 
н угольников от 10 до 30 м: вариант 1 -  сетка, содержащая 26814

-  34<:in0 существующим очертаниям нижнего бассейна; вариант 2 
510 ячеек с учетом дополнительной емкости «сапожок»; вари-

РИанггТ 32452 ЯЧСеК С учетом Дополнительной емкости «гриб»; ва- 
* 37412 ячеек для расширения в верховую сторону.

Кой ЭЖНЫМ этапом при построении компьютерной гидравличес­
к и  модели объекта является ее калибровка, т.е. настройка на дан- 

,и объект путем подбора входящих в модель параметров (в на- 
ем случае коэф фициентов шероховатости) таким образом, что- 
1 Получить согласование с имеющимися натурными данными. 

gT* Рассматриваемого объекта в распоряжении исполнителей не 
НатУРных данных по изменению уровней воды во времени в 

^онтрольных точках и створах при работе ГАЭС-1. Поэтому, исхо- 
Из опытов расчетов других объектов, нами были назначены 

эф ф ициенты  шероховатости по М аннингу п =  0,03 для откры- 
ДцГ°  Потока и п =  0,05 для потока подо льдом. После этого прово- 

**Лось сопоставление расчетов зимнего режима при совместной 
^ о т е  ГАЭС-1 и ГАЭС-2 с проектными данными (косвенная 
^Роверка, табл. 2). П ри этом учитывалась толщина льда, которая 

Ринималась равной 0,5 м, причем сам ледовый покров модели- 
°®ался как дополнительное сопротивление потока (путем повы- 
еНия коэф ф ициента шероховатости).

Да Нашим расчетам уровни воды отличаются от проектных 
§ Иных на различны е моменты времени (табл. 2, последний стол-

Ч) на величину до 0,3 м (при общей амплитуде колебания 9 м),
. 0 вы звано сущ ественной неравномерностью распределения от- 

**<* водной поверхности по акватории бассейна в силу неста- 
°Нарности рассматриваемых течений. При калибровке на рас- 

_ треугольной сетке вычислялся также полезный (рабочий) 
°Ьем W = w  -  W = 43,3-12,2 =  31,1 млн.м3, что в точности 

ь >° тветствует проектны м данным для зимнего периода (табл.1.). 
ь„° Результатам калибровки для дальнейших расчетов был при- 

К оэф фициент шероховатости равным 0,05 при наличии ледо- 
г°  Покрова и 0,03 при его отсутствии.

Результаты численного моделирования 
расчет течений для существующего бассейна первой очереди 

д П ервоначально был проведен расчет нестационарных течений 
(зиИЖнем бассейне при работе первой очереди ГАЭС. Часовой 
1 > н и й )  граф ик работы ГАЭС-1 бьш взят из табл. 2, НПУ 

>̂5 М. Расчетное наполнение бассейна РНБ -  НП У 0,5 м (лед)

■_._______ ____ _____Безопасность энергетических сооружений
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=  162,0м; УМО=153,5м; =  20,8м лн.м 3. Расчет вы полнен  при
условии наличия ледового покрова.

По результатам расчетов построены граф и ки  хода уровней и 
скоростей в контрольных точках. Уровни воды в контрольных точках 
колеблются в диапазоне от 162,0 до 153,0 м (верхн яя  поверхность 
льда в диапазоне от 162,5 м до 153,5 м соответственно). П о графи­
кам скоростей получено, что при работе ГАЭС в н асосн ом  режи­
ме (при закачке в верхний бассейн) м аксим альное значение ско­
рости вблизи створа ГАЭС-1 будет составлять ~ 1,15 м /с  в кони* 
режима (на 6 часов утра); в турбинном — 1,5 м /с , которая будет 
наблюдаться при максимальном сбросе (на 9 часов утра).

Построены также графики распределения расходов в конт­
рольных створах, расположенных выш е и н и ж е по  течению  р. Ку­
ньи от оси ГАЭС-1. Как уже отмечалось вы ш е, п о то к  делится на 
две неравные части — в турбинном реж им е бол ьш ая  часть расхо­
да поступает в низовую часть бассейна, в н асосн ом  — закачивает­
ся из низовой части бассейна. В конце реж им а закачки  (при  уров­
нях, близких к  УМО) значительная часть верховой  части бассей­
на осушается.

Расчет течений для вариантов расш и рен и я  водоем а под вто­
рую очередь в низовую сторону

Для обеспечения нормальных условий работы  ГА Э С -2 необ­
ходимо увеличить полезный объем ниж него бассейна на 11 млн. М • 
Этого можно достичь тремя путями: 1 — п овы си ть  Н П У  на 3,2 М» 
при этом сохраняются прежние очертания б ассей н а; 2 — создав 
дополнительную емкость в низовой части б ассей н а , которая  прИ' 
соединяется к бассейну через проран (ш и р и н о й  200 -  250 м пр*1 
УМО) в теле низовой плотины, с сохранением  п реж н ей  отметК*1 
НПУ; 3 — углубить верховую часть б ассей н а  и создать дополНЙ' 
тельную емкость выше верховой плотины , с сохран ен и ем  пре' 
жнего НПУ.

Были выполнены следующие варианты  расчетов:
1 вари ан т — п о в ы ш е н и е  у р о в н я  Р Н Б  д о  о т м е т к и  1 6 5 , 
0,5 (лед) =  165,2 м;
2..вариант — дополнительная емкость «С апож ок» (см  рис Л*'’ 
РН Б =  162,5 - 0,5(лед) =  162,0 м;
3-ВЗРИащ — дополнительная емкость «Гриб» (ан ал оги ч н ая  
пожку»), РНБ =  162,0 м.

Расчеты для варианта с углублением и р асш и р ен и ем  в ер х о в  
части бассейна описаны в следующем разделе. $

Расчеты всех трех вариантов проводили  н а  зи м н и й  час°*^ ' 
график совместной работы  ГАЭС-1 и Г А Э С -2  п р и  н ал и ч и и *
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дового покрова. Н а рис. 3 приведены  гидрограф ы  расходов воды 
в ко н тр о льн ы х  створах  д л я  вари ан та 2 («С апож ок»). О сновной  
осо б ен н о стью  р ассм о тр ен н ы х  вари ан тов  совм естн ой  работы  
ГАЭС-1 и Г А Э С -2 я в л яется  то , что весь расход ГАЭС-1 и зн а ­
чительная  ч асть  сб расы ваем ого  расхода ГА ЭС-2 (при  турб и н ­
ном р еж и м е) идет к  н и зо в о й  плотине. Э то приводит к  резком у 
п овы ш ению  скоростей  теч ен и я  в створе ГАЭС-1 (дополнитель­
но п р и м ер н о  на 1 м /с  на начальны х  стадиях турбинного  реж и ­
ма) п о  с р а в н е н и ю  с раб отой  только  первой  очереди . М акси ­
м альное зн а ч е н и е  расхода, подходящ его и забираем ого  в устье 
«С апож ка» (в створе п р о р ан а ), не превы ш ает 1000 м 3/ с ,  в устье 
«Гриба» — 1130 м 3/ с .

Время, ч

Гис. 3 . Расходы  воды в контрольны х створах в зависимости от времени 
Для вари ан та  «Сапож ок» расш и рения бассейна в низовую сторону и

толщ и н ой  льда 0,5 м

М аксим альны е значения скоростей вблизи створа ГАЭС-1 при 
варианте 1 в турбинном  реж им е составляю т ~ 2 ,3  м /с , при  вари­
анте 2  — 2,4 м /с , п ри  Варианте 3 — 2,45 м /с  (напом ним , что в 
створе ГА ЭС-1 при  работе только первой очереди скорости не 
превы ш аю т 1,5 м /с ) ; в створе ГА ЭС-2 — 1,42; 1,25; 1,4 м /с , соот­
ветственно. М аксим альны е скорости  течений в устьях «Сапожка» 
** «Гриба» составляю т 1, 1; 1,0 м /с , соответственно. Н а рис. 4а при­
ведено поле м аксим альны х скоростей  течения в районе створов 
ГАЭС д ля  варианта 2 .
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При отсутствии ледового покрова скорости  теч ен и я  будут не­
значительно больше (на пиках до  0 ,2  м /с ), чем  п ри  его наличии 
(т.к. лед дает дополнительное сопротивление потоку). В целом  кар­
тина течения как при отсутствии льда, так  и при  его  наличии 
получается весьма схожая.

Как уже отмечалось выш е, во всех рассм отрен н ы х  вариантах 
возникают высокие (до 2,5 м /с , а с учетом п ульсаций  д о  3 м/с) 
скорости в районе ГАЭС-1, которые вы званы  п роп уском  большо­
го расхода в суженном участке бассейна. В д о п о л н ен и е  ко  всему 
транзитный поток здесь подж имает зона возвратн ого  течения- 
Резкое повышение скоростей течения по ср авн ен и ю  с режимами 
работы только первой очереди может п ри вести  к  увеличению 
интенсивности донных деф орм аций, а такж е к  л о м к е  и тороше­
нию  ледяного покрова.

Расчет течений для вариантов расширения водоема под втору# 
очередь в верховую сторону

Н а данном  этапе работы  вы п о л н ен ы  п р е д в а р и те л ьн ы е  рас­
четы нестационарных течений  в н и ж н ем  б а с с е й н е  Загорски* 
ГАЭС -1 и -2 новой конф игурации . Р ан ее  р а с см а тр и в ал и с ь  ва­
рианты увеличения бассейна под вторую  о ч ер ед ь  путем  присо' 
единения дополнительной ем кости  различны х о ч ер тан и й  со сто' 
роны  низовой плотины . Т ак  как  во зн и к л и  п р о б л ем ы  с отводов 
земель под строительство, бы л предлож ен  сл ед у ю щ и й  вариаН* 
решения задачи по увеличению  ем кости  б ассей н а . В ерховая пл0'  
тина полностью  разбирается, на ее м есте  у с тр а и в а е тс я  кана*
ш ириной 200  м с вертикальны м и б ето н н ы м и  с т е н к а м и , с П0'  
мощью которого к  ниж нем у б ассей н у  п р и с о е д и н я е т с я  емкое1* 
с отметкой дна 151,5 м  (что ниж е У М О  =  153,5 н а  д в а  метра'* 
естественное дно от створа второй  оч еред и  д о  е м к о с т и  р а с ^  
вдается до той же отм етки  (151,5 м ). Н а  р и с .1б представлен^ 
очертания ниж него бассейна в план е  в в а р и ан те  с р а с ш и р е н ^  
ем в верховую сторону, а н а  рис. 2  — со о тв етству ю щ ая  к р и ^ *  
статических объемов. ^

Рассматривалась со вм естн ая  раб ота  З а го р с к и х  ГА ЭС-1 ^ 
ГАЭС-2  зимой, при этом толщ ина льда п ри н и м ал ась  равн ой  0,* 
и 1,0 м. Как и в предыдущих расчетах, ан ал и зи р о в ал и сь  скор0 
ные поля течения в конце насосного  и н ачале  ту р б и н н о го  ^  
жимов работы станций (т.е. в м ом енты  в о зн и к н о в ен и я  
мальных скоростей и уклонов водной п оверхности ) д л я  ра^Я #  
ных толщин льда. Расчеты показали , что вблизи  в о д о з а б о р о в /^  
довыпусков ГАЭС-1  и ГАЭС-2 м аксим альны е ско р о сти  ^
ют 2 м /с, далее на относительно узких и м елководн ы х  у ч а ^
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ниж него б ассей н а м аксим альны е скорости  имею т значения от 
1 м /с  д о  1,5 м /с , и л и ш ь в наиболее удаленных от ГАЭС и расш и­
ряющихся частях бассейна скорости падают до величин 0,1 -  0,3 м / 
с. Б ольш ие скорости  течения могут привести к лом ке, подвижкам 
и торош ен и ю  ледяного  поля, к  подны риванию  льдин друг под 
друга, образован и ю  заторов и заж оров льда.

А нализ и зм ен ен и я  во врем ени уровней воды в контрольных 
точках показал , что в конце насосного реж им а при толщ ине льда 
1 м уровни  воды у водозаборов ГАЭС пониж аю тся до  отметки 
152,0 м , т.е. падаю т на 1,5 м ниж е УМ О. Реально это может приве­
сти к  укладке льда на  д н о  бассейна вблизи водозаборов и  практи­
чески п олном у п рекращ ению  поступления воды в насосы . В кон ­
це закачки  и в начале сброса перепады  уровней водной поверх­
ности по  д л и н е  б ассей н а  составляю т около 1,5 м — 2 м.

В ы п о л н ен н ы е  расчеты  п о казал и , что  предлож енное кон ст­
руктивное р е ш ен и е  (углубление всего  н а  2 м ниж е У М О ) не 
Может гар ан ти р о в а н н о  об есп еч и ть  н орм альн ы е условия э к с п ­
луатации  Г А Э С -2  (а та к  ж е и Г А Э С -1) в зи м н и й  период  года 
При н а л и ч и и  льда. П р ед л о ж ен н ая  глубина вы ем ки  до  отм етки  
151,5 м я в н о  н ед о стато ч н а , поэтом у  бы ло реш ено  рассм отреть 
вариант р а сч и стк и  д н а  н и ж н его  б ассей н а  вплоть до  створа п ер ­
вой о ч ер ед и  н а  отм етке  149,5 м. П р и  этом  полезная  ем кость 
б ассей н а о стается  н еи зм е н н о й .

Н а  ри с . 4 б п ри вед ен ы  модули м аксим альны х за весь цикл 
работы  ГА ЭС скоростей  теч ен и я для толщ ины  льда 0,5 м. С рав­
нивая п о л учен н ы е  результаты  по м аксим альны м  скоростям , ви ­
дим с н и ж ен и е  ско р о стей  у ГА ЭС -2  и в верховой части бассейна 
До зн а ч е н и й  1 м /с , кром е того , и в низовой  части произош ло 
Уменьшение скоростей  до  значений  0,5 -  0,8 м /с , а вблизи ГАЭС- 
1 до 1,3 м /с , что  даж е ниж е, чем  в сущ ествую щ их условиях.

А н ал и з и зм ен ен и я  во врем ени  уровней  воды показал, что в 
Конце н асо сн о го  реж и м а п ри  толщ и н е льда 0,5 м уровни воды у 
водозаборов ГА ЭС пониж аю тся  д о  отм етки  153,6 м, т.е. практи­
чески совп ад аю т с У М О . Н а  рис. 5 представлены  графики расхо­
дов воды  ч ерез кон трольн ы е створы . В идно, что поток делится 
си м м етри чн о  в верховую  и  низовую  стороны  (осредненны е рас­
ходы в створах  3 и 4 б ли зки  друг к  другу), что и приводит к  
значительном у сн и ж ен и ю  м аксим альны х скоростей течения и 
У меньш ению  укл он ов  водной  поверхности . С опоставление ва­
риантов р а с ш и р ен и я  в низовую  и верховую  стороны  (рис.3 ,6  и 
Рис. 4а ,б ) убедительно  свидетельствует в пользу последнего.
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ГЛгЭС-1-

ГАЭС-2-----
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1.r J0.-jr*

Рис. 4. Поле модулей максимальных скоростей течения в нижнеМ 
бассейне Загорских ГАЭС: а) для расширения в низовую стронУ 

(вариант «Сапожок»); б) для расширения в верховую сторону



Безопасность энергетических сооружений

---------ГАЭС 1 - ' - " ГАЭС-3 ----------СгворЗ--------- Ствср*

Рис. 5. Расходы воды в контрольных створах в зависимости от времени 
Для варианта расширения бассейна в верховую сторону с отметкой дна 

149,5 м и толщиной льда 0,5 м
В ы воды

На основе двумерных уравнений Сен-Венана и детальных ак­
туализированных цифровых моделей рельефа построены компь­
ютерные гидродинамические модели нижнего аккумулирующего 
в°Доема первой очереди Загорской ГАЭС существующего очерта­
ния, а также вариантов расширения водоема под вторую очередь.

Расчеты течений для существующего водоема первой очереди 
Угорской ГАЭС показали, что максимальные скорости течения в 
СтВоре первой очереди составляют 1,5 м/с, которые достигаются 
При работе станции в начальной стадии турбинного режима с 
Максимальным сбросом расхода.

Расчеты течений для вариантов расширения водоема под вто­
рую очередь в низовую сторону показали, что максимальные ско­
рости течения при совместной работе ГАЭС-1 и ГАЭС-2 для всех 
ВаРиантов расширения существенно выросли (по сравнению с 
Первой очередью) и составили в районе ГАЭС-1 ~ 2,4 м/с в зим- 
нИх условиях и 2,6 м/с при отсутствии ледяного покрова. Повы­
шение скоростей вызвано увеличением суммарного расхода в ство- 
Ре ниже ГАЭС-1 (створ 4 на рис.1) до 1700 м3/с в начале турбин­
ного режима, т.е. в этом створе проходит весь расход ГАЭС-1 и 
значительная часть расхода ГАЭС-2. Асимметричный режим те-

125



Научно-технический и производственный сборник

чения вызван сильной асимметрией плановых очертаний и бати­
метрии бассейна. Высокие скорости течения (до 3 м /с  с учетом 
пульсаций) могут привести к размывам дна и откосов, ломке и 
торошению ледяного поля;

По результатам проведенных в июле 2006 г. промеров глубин 
нижнего бассейна построена современная циф ровая модель рель­
ефа и на ее основе повторены гидродинамические расчеты. Резуль­
таты оказались полностью идентичными предыдущим. И з этого 
можно сделать вывод о том, что все исследования и проектные 
проработки, выполненные на основе «старой» батиметрии, не теря­
ют своей значимости в современных актуализированных условиях;

Наиболее привлекательным как по результатам численного 
моделирования, так и из общих гидравлических соображ ений, яв­
ляется вариант расширения нижнего бассейна в верховую сторо­
ну. Во-первых, это позволяет практически сим м етрично распре­
делить водные потоки от первой и второй очереди, существенно 
снизив высокие скорости течения в районе как  ГА ЭС-2, так И 
ГАЭС-1 при совместной работе двух станций (до 1 м /с  при тол­
щине льда 0,5 м и до 1,3 м /с  при толщ ине льда 1 м ). Во-вторыХ| 
углубление мелководной части бассейна позволит уменьшить 
объем намерзания льда на мелководье, что ум еньш ит потери по­
лезного объема нижнего бассейна в зим ний период. П ри этом ДО* 
обеспечения надежной работы станции необходим о на участке 
расширения сформировать дно на отметке не вы ш е 149,5 м, т е- 
обеспечить выемку грунта на 4 м ниже УМ О.
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П1. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ГТС

ХАРАКТЕР НАВОДНЕНИЙ РАЗЛИЧНОГО ТИПА И  СОСТАВ 
ЗАЩИТНЫХ М ЕРО П РИ Я ТИ Й

Истомина М.Н., кандидат геогр. наук, Лебедева И.П., кандидат 
геогр.наук (Институт водных проблем РАН)

Анализ данных по наводнениям  в м ире и Р осси и  [1 -  3J пока­
зывает, что, несмотря на осущ ествление противопаводковой  за­
щиты, социально-экономический ущ ерб от этого  бедствия имеет 
тенденцию к  увеличению.

В настоящее время все защ итны е м ероп ри яти я  подразделяют­
ся на инженерные и неинж енерны е [4]. П од  и н ж ен ерн ы м и  спо­
собами защиты подразумеваются м ероп ри яти я , направленны е йа 
регулирование, задержание или отвод м акси м альн ого  стока с ие' 
лью предотвращения затоплений территорий . К  ни м  относятся-

1) строительство различны х ги д ротехн и ч ески х  сооружений 
(плотин, береговых и заградительных дам б и н асы п ей , каналов’ 
насосных станций, системы ливневой  кан ал и зац и и  и т.д .);

2 ) осуществление русловыправительных работ д ля  увеличен*^
пропускной способности русел рек  (углубление, спрям ление иП 
расширение речных русел); ,

3) проведение на пойм е зем ляны х  р аб о т , сп о со б ству ю ^1 ,
уменьш ению  площ ади затоп лен и я (п о д с ы п к а  грун та , дренИ Р^ 
вание подтопляемых терри тори й , у к р е п л е н и е  б ер его в  и Н0*4 
менных террас); Р

4) искусственное регулирование н акоп л ен н ого  объем а воД*^
водохранилищах, прудах-накопителях, естественных- подпор** ** 
озерах (попуски и сброс избыточного коли чества  воды ), искУс 
венное регулирование ледовых явлений  (п оп уски  с Г Э С , пр**м 
нение ледоколов, взрывных работ и т .д .) . ,е'

Практика показывает, что в целом  од н и м и  и н ж ен ерн ы м 1* 
роприятиями невозможно обеспечить п о л н ой  защ иты  от
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нений. И  это  связано не только с масш табностью  необходимого 
противопаводкового строительства, но и с психологическим на­
строем прож иваю щ их в потенциально опасной зоне людей. После 
строительства ГТС у населения защ ищ аем ой территории возни­
кает уверенность в том , что возмож ность затопления полностью 
исклю чена. Х озяйственная деятельность возрастает, осваиваются 
все новы е и новы е земли. В случае же возникновения исклю чи­
тельно вы сокого половодья или паводка, когда по той или иной 
причине защ итны е сооруж ения оказываю тся неспособны ми вы­
полнять свои ф ункции , ущ ербы от затоплений многократно уве­
личиваю тся. И ли другая ситуация. Чувство лож ной безопасности 
может привести  к активном у освоению  и застройке в нижнем 
бьефе ГТС пойм енны х земель, которые в естественных условиях 
подвергаются затоплению  каждые 5—10 лет, как, например, это на­
блюдается в пределах Волго-Ахтубинской поймы и волжской дель­
ты. Д ля предотвращ ения затопления этой застройки (в первую 
очередь садовых дом иков) в средние и средне вы сокие половодья 
оказывается необходим ы м  ф орсировать уровень воды в Ж игулев­
ском, Волгоградском, Ч ебоксарском  и Н иж некамском водохрани­
лищах, что приводит к  ущ ербам от затопления и подтопления на 
прилегаю щ их к  ним  землях в верхнем бьефе сооружений [5].

П оэтом у  д о  сих пор важ на организация рационального веде­
ния хозяйства на затопляем ы х пойм ах рек, что наряду с проведе­
нием инж енерно-технических мероприятий, позволяет значитель­
но сократить ущ ербы  от наводнений .

О чевидно, что адекватно отреагировать на возможную  катас­
трофу м ож но  л и ш ь при  н аличии  прогнозны х данны х. В первую 
°Чередь, это  касается систем ы  предупреж дения о наводнении, 
Представляю щей собой , наприм ер , следующую условную цепоч­
ку: стан ц и и  слеж ения за речны м  стоком  и атм осф ерны м и осад­
ками — п рогнозны е центры  — потребители инф орм ации.

О собую  роль в сн и ж ен и и  лю дских и м атериальны х потерь 
Играют д ей ств и я  м естной  ад м и н и страц и и  и прож иваю щ его в 
П аводкоопасном  р ай он е  н асел ен и я . Зачастую  мало знать об уг- 
Р°зе н аво д н ен и я , надо ещ е и знать, что делать до бедствия, во 
вРемя и п осле него.

Т аки м  образом , к  неинж енерны м  способам  защ иты  [4 ], суть 
в т о р ы х  заклю чается в приспособлении  к  природны м  условиям 
с Целью сн и ж ен и я  возм ож ного ущ ерба, относятся:

регулирование зем лепользования на поймах и водосборах (на­
личный или  п олны й  запрет освоения опасны х территорий на
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основе законодательных актов, изм енение видов хозяйственной 
деятельности, проведение агролесотехнических м ероприятий , кар­
тирование паводкоопасных территорий и т.д .);

проведение образовательных программ , и зд ан и е  специальных 
брошюр и листовок с целью повы ш ения уровня зн а н и й  у посто­
янно проживающего на опасной территории н асел ен и я , а также у 
лиц, временно прибывающих в данном  рай он е (отды хаю щ ие, ко­
мандированные и т.д.) о видах наводнений , их потенциальной 
опасности и последствиях, необходимых д ей стви ях  и т.д .;

подготовка и проведение экстренны х м ер по  эваку ац и и  людей 
из опасной зоны, ликвидации аварий и орган и зац и и  восстанови­
тельных работ;

страхование имущества.
К  инженерным способам защ иты  такж е отн осятся :
развитие и усоверш енствование систем ы  м о н и то р и н га  и про* 

гнозирования -наводнений;
создание систем предупреж дения и о п о вещ ен и я  населения о® 

опасности наводнения (в том  числе и за  ГТС );
Бесспорно, что инж енерны е и н еи ж н ен ер н ы е  мероприятия 

должны осуществляться в едином  ком плексе. О д н ако , к а к  пока­
зывают наши исследования, для повы ш ен и я эф ф екти в н о сти  за­
щитных мер, необходимо учитывать ещ е и п ри род у  (генезис) са­
мих наводнений.

В зависимости от генезиса наводнения п орядок  и  набор перв^  
очередных защитных инженерных и неинж енерны х мероприятий 
должен быть различным. В одних случаях это, в первую  очередь, пр®' 
гноз и регулирование максимального стока (задерж ание, отвод)» * 
других — мониторинг, оповещ ение и экстренная  эвакуация нас* 
ления. При этом особую роль для вы работки «сценария действий^ 
иф аю т накопленные сведения (соврем енны е и  исторические) 
продолжительности и повторяемости наводнений .

Используя классиф икацию  А .Ф . М анды ча [6 ], повторяем 0^  
наводнений можно представить в виде следую щ их категорий ' ,,

1) регулярные — непродолж ительны е н аво д н ен и я , п о в т о р и  
щиеся через примерно одинаковы е пром еж утки  врем ен и ; л

2 ) нерегулярные — наводнения, врем я в о зн и к н о в ен и я  И0
рых может рассматриваться к ак  случайное; ^

3) сезонные— регулярные наводнения, повторяем ость коТ°^; 
четко определяется реализацией годового гидрологического

4) спорадические — единичны е собы тия н аво д н ен и й , Ф0^ 
рующиеся от случая к  случаю.

130



Безопасность энергетических сооружений

П родолж ительность наводнения, период ф ормирования и  пос­
ледую щ его расп р ед ел ен и я  ударной волны  напрям ую  влияю т на 
скорость ответной  реакц и и  лю дей на надвигаю щ ую ся опасность. 
О чевидно, что н аво д н ен и я , им ею щ ие спорадическую  природу и 
кратковрем ен н ую  п род олж и тельн ость  (н ап ри м ер , цунам и) —
представляю т наибольш ую  угрозу и, следовательно, причиняю т 

наибольш ий ущ ерб, п оскол ьку  их трудно спрогнозировать, а на 
принятие эк стр ен н ы х  м ер, н ап ри м ер , по эвакуации  населения, 
практически  н ет  врем ени . С  другой стороны , сезонны е наводне­
ния с продолж и тельн остью  от нескольких  д ней  до  нескольких 
м есяцев, в н аи б о льш ей  степ ен и  поддаю тся прогнозу, что позво­
ляет заран ее  подготовиться  к  ни м  и по возм ож ности  м и н и м и зи ­
ровать со ц и ал ь н о -эк о н о м и ч е с к и й  ущ ерб (наприм ер, во время 
весеннего  п ол овод ья).

Состав первоочередных защитных мероприятий в зави си м о­
сти от ген ези са , п род ол ж и тел ьн ости  и п овторяем ости  наводне­
ний п р ед ставл ен  в таблице. Д л я  краткой  характеристики  р аз­
личны х ти п о в  н а в о д н е н и й  в таб ли ц е  такж е приводятся особен­
ности  их п р о я в л е н и я .

К ак  видно  и з табли ц ы , наим енее опасны  сезонны е половодья, 
Дождевые паводки , заторы , заж оры , а  также нагоны. Д анны е типы  
наводнений им ею т наиболее вы сокую  оправдываемость прогно­
зов, зн ан и е  которы х позволяет заблаговрем енно подготовить во­
дохранилищ а и водоем ы -накопители  к  принятию  паводковых вод, 
осуществить организационны е мероприятия и сформировать вспо­
могательные бригады , использовать систему оповещ ения, при не­
обходимости эвакуировать лю дей, сельскохозяйственны х ж ивот­
ных, л и чн ое  и государственное имущ ество.

Н аибольш ую  угрозу представляю т собой ливневы е дождевые 
Наводки, паводки  проры вов, сели и цунами. П оясним  это на н е­
скольких прим ерах.

Н есм отря на то , что  селевы е наводнения при прорывах харак­
теризую тся особой  разруш ительностью  и внезапностью , при д е­
тальном изучении их причин  вы яснено, что неожиданность собы­
тий, скорее, является следствием недостатка вним ания к  конкрет­
ному подпруж енном у озеру или леднику и проблеме в целом. Этот 
Вывод очень яр ко  подтверж дается трагическим и событиями на 
Леднике К ол ка  в С еверной  О сетии в 2002 г.

И з исторических  сведений известно о С анибанской (Генал- 
Донской) катастроф е в бассейне реки  Генаддон на северном скло­
не К азбекско-Д ж им арайхохского массива Больш ого Кавказа в 3 —
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Первоочередные защитные мероприятия в зависимости

Тип
навод­
нения

Г енезис Продолжитель­
ность

Повто­
ряе­

мость

Особенности
проявления

1 2 3 4 5

П
ол

ов
од

ья

Весеннее таяние снега 
на равнинных водо­
сборах умеренного 
пояса, а также таяния 
снегов и ледников в 
горах в весенне­
летний период

На малых рав- 
нинных реках 
составляет по­
рядка 15-20 дней, 
на крупных рав­
нинных, а также в 
горах -  2-3 меся­
ца и больше

С
ез

он
ны

е Длительность 
затопления та­
лыми водами 
больших терри­
торий

I

S3
X

3яя
С

Ливневые дожди про­
должительностью от 
2-3 часов до несколь­
ких суток, со средней 
интенсивностью вы­
падения осадков 2-10 
мм/ч

От нескольких 
часов до несколь­
ких дней

С
ез

он
ны

е/
Н

ер
ег

ул
яр

ны
е/

С
по

ра
ди

че
ск

ие

Кратковремен­
ность, локаль­
ность

V
яя
о

о
п

:

Обложные дожди (в 
т.ч. сезонные дожди -  
муссоны) продолжи­
тельностью от 3-5 
суток до нескольких 
месяцев, со средней 
интенсивность - до 2 
мм/ч,

От нескольких 
дней до несколь­
ких месяцев С

ез
он

ны
е

Длительность 
затопления до­
ждевыми вода­
ми во время 
муссонов и се­
зонных дождей

(
с

_ гя

Стеснение живого 
:ечения русла реки 
многослойными иа-

Эт нескольких

<D
ЯМ

Совместное 
действие талых 
вод с глыбами

& 1'эомождениями < hUКО льда, скоплений
Й I

со
1
;

фупно- и мелкоби- 1-шсов до 15 суток гоD их на пойме
:ых льдин в период 
юдохода в конце зи­

О
после спада 
воды

гмы - начале весны
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от генезиса, продолжительности и повторяемости наводнений

Первоочередные противопаводковые мероприятия

Таблица 2

До наводнения:
0,инжснерныс (предупредительные): строительство плотин с водохранилища­
ми противопаводкового и комплексного назначения, обвалование берегов рек- 
строительство вдоль берегов насыпей, валов или дамб; искусственных холмов 
Для эвакуации населения, отводящих каналов, насосных станций для отвода 
Максимального стока из реки в специальные водоемы-накопители или в есте- 
Ственные понижения в рельефе; проектирование шлюзов; проведение русло- 
ВьШравительных работ; проведение на пойме земляных работ; создание в го­
родских и промышленных зонах систем ливневой канализации и искусствен­
ных емкостей для принятия и последующего отвода максимального стока;

Неинженерные: прогноз на базе гидрометеорологических данных, в случае 
°Насности наводнения -  задействование систем предупреждения и оповеще- 

населения, 
время наводнения:

Инженерные: укрепление существующих плотин, наращивание их высоты,
^Роительство временных дамб с помощью техники или людских ресурсов 

Мешков с песком и др. материалов), подсыпка территории, использование 
Мобильных насосных систем;

Неинженерные: вывод населения из опасной зоны и организация эвакуаци 
°Нных пунктов, формирование местных вспомогательных бригад, с привле­
чением армейских подразделений, для строительных и гидротехнических 
Работ по защите территории.

Наводнения:
^Инженерные: сооружение гидроузлов (каскадов); строительство загради- 

ТеДьных плотин и дамб, русловыправительные работы; взламывание льда 
Соколами; разделение ледяного покрова на карты с помощью ледорезных 
Машин; ослабление льда путем зачернения порошкообразными материалами, 
р°3Действия на него химическими веществами и др ); 
tJ  Неинженерные: прогноз, предупреждение и оповещение, 

время наводнения:
) Инженерные: укрепление и наращивание высоты существующих плотин, 

Строительство временных дамб, для разрушения заторов осуществление 
Отрывных работ (термитные смеси, бомбометание с самолетов, обстрел ми­
нометами и орудиями), использование ледоколов;
у  Неинженерные: вывод населения, организация эвакуационных пунктов, 
формирование местных вспомогательных бригад._______________________
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а
8*

со

(Закупорка поперечно-1 
|го сечения русла реки 
(скоплениями рыхлого 
ледового материала в 5.2 0месяца 
(период ледостава 1 ’
(поздней осенью и в 
(начале (середине)
(зимы

хоСПОО

(Выход воды 
((ледового мате-! 
(риала) на пой* 
1му с поспе­
шу ющим замер* ( 
(занием в хо­
лодный период ( 
года

(Прорыв природных 
шеремычек (плотин)
(при переполнении 
(завальных, леднико­
вых и моренных озер,
(внутриледниковых 
(водоемов, образую- 
(щихся в результате 
(деятельности ледни- 
(ков, землетрясений,
(схода снежных лавин, (В зависимости от 
{оползней и обвалов (объема опорож- 
(Повреждение или (няемого резер- 
(разрушение (прорыв) (вуара -  в преде- 
(плотин и дамб в ре- (лах суток 
(зультате отказа во- 
(досбросных уст­
ройств или недоста­
точной их пропуск­
ной способности,
(внутренней суффо­
зии, фильтрации и 
(др., а также при 
(умышленном подры­
ве ГТС

0

1о.оX
о

(Внезапность,
(кратковремев*
(ность, локаль* 
(ность, разрУ'
(шительносгь'
(высокая ско­
рость распро* 
(странения па*
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Продолжение таблицы

|До Наводнения:
ОлШ женерные: управление расходом воды ГЭС с целью недопущения в 

биений бьеф гидроузла кромки ледостава и образования зажор.а в черте на­
клейного пункта; строительство плотин, дамб обвалования;
^  ЙЩнженерные: прогноз, предупреждение и оповещение, 

время наводнения:
^  ШЩенедные: для разрушения зажоров осуществление взрывных работ, 
Применение ледоколов, регулирование расходов воды (попусков) с ГЭС; ук­
репление, наращивание и строительство временных ГТС.
7  ̂В^инженерны е- вывод населения, организация эвакуационных пунктов, 

5ЕМирование местных вспомогательных бригад. _______________— —------- -

|Д° Наводнения:
-̂Инженерные: капитальная мелиорация (предотвращение образования под- 

|11оРного озера), аварийная мелиорация (ликвидация непосредственной угро- 
Прорыва водоема -  искусственное регулирование уровня воды),

2  ̂Вашженерные: мониторинг, повышение уровня знаний об опасности дан- 
Пого вида наводнений, предупреждение и оповещение.

0 время наводнения:
^Й ЕЖенертл р • экстренная эвакуация населения.

ь° Наводнения:
^Щ щ енерны е: контроль технического состояния ГТС (профилактические 

2\ ° TbI, замена оборудования и т.д.);
I» Й§Ййж енерны е мониторинг, повышение уровня знаний об опасности дан- 
^  г°  вида наводнений; предупреждение и оповещение, 
к время наводнения:
^^Щ ^енерные: ликвидация аварийной ситуации в зависимости от ее харак- 

|^Й£Инженерные: вывод или экстренная эвакуация населения из опасной
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1 2 3 4 5
внезапность,

V
§

кратковремен­

С
ел

и

Обводнение доста­
точного количества 
рыхлообломочного 
материала в горах при 
выпадении ливневых 
доящей, таяния снега, 
прорыве завальных, 
ледниковых и морен­
ных озер, внутрилед- 
никовых водоемов, а 
также при разруше­
нии плотин ГТС

1-3 часа, в от­
дельных случаях 
• б часов и более

0

1
8 *е
и
и
§
&t=t
ъор-
X
о
3XЙЙ

ность, разруши­
тельность -  вы­
сокая скорость 
распростране­
ния селевой 
волны из смеси 
воды и рыхло­
обломочного 
материала; пре­
имущественно в 
ночное время 
суток; застыва­
ние селевойИИо

Я массы в доли­
ои нах после ее

обезвоживания.

Действие сильного и 
продолжительного 
ветра со стороны ак­
ватории (моря, озера) 
и образованием наго­

V
3X
&ИИ

Н
аг

он
ы

на воды в устье реки 
или на низменное 
побереяеье озера (во­
дохранилища)

От нескольких 
часов до несколь­
ко дней и более (в 
районах с плохим

&<ио.о
X
о

ПроникновевИе
морских вод в 
глубь террито* 
рии

Действием сильного и стоком)
продолжительного Xо
ветра со стороны моря 
(океана) и образовани­
ем нагона воды на 
низменное побережье

о
и

Самые быстр0

Подводные землетря­ От десятков ми­
оX*

течные и ра3'  
рушительнЫ6

Ц
ун

ам
* сения, деятельность 

подводных вулканов, 
оползни на подвод­
ных склонах

нут до 2-3 часов и 
более
(в районах с пло­
хим стоком)

о<и
Б
9
§*С

о

(скорость в <$' 
ны до 1000 
км/ч), с выс°' 
той водяног0 
вала до 35 М **
более
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Продолжение таблицы 

6 _________

До наводнения:
П инженерные: строительство аккумулирующих плотин с водосбросными и 
водопропускными устройствами, фильтрующих плотин, задерживающих 
твердый сток, сквозных плотин для задержки крупных камней; каскадов за­
пруд или низкоиапорных плотин; лотков и селедуков; струенаправляющих 
дамб и берегозащитных стенок; водосбросных траншей и сифонных водо­
сливов; подпорных стенок для укрепления откосов; нагорных стокоперехва­
тывающих и водосбросных канав;
2) неинженерные: мониторинг, повышение уровня знаний об опасности дан­
ного вида наводнений; предупреждение и оповещение.
Во время наводнения:
1) инженерные: по возможности возведение временных заградительных дамб 
(из мешков с песком, камней и т.д);
2) неинженерные: экстренная эвакуация населения.

До наводнения:
^инженерные: строительство заградительных плотин с открывающимися 
затворами для пропуска в нормальных условиях приливно-отливных тече­
ний, береговых дамб, искусственных дюн, подсыпка территории для повы­
шения отметок местности, создание польдерных систем;
2) Неинженерные: прогноз, предупреждение и оповещение.
До время наводнения:
О Инженерные: строительство временных заградительных дамб (из мешков с 
Песком, камней и т.д.), использование насосных станций в городских услови­
ях Для откачки воды во время штормов;
2) неинженерные: вывод населения, организация эвакуационных пунктов, 
Формирование местных вспомогательных бригад.

Д° наводнения (предупредительные):
Хинж енерны е: строительство заградительных вдольбереговых сооружений 

волнорезов, молов, насыпей, дамб), осуществление лесомелиоративных ме­
роприятий на побережье;

'  ЁЁИнженерные: мониторинг, создание систем предупреждения и оповеще- 
повыш ение уровня знаний об опасности данного вида наводнений.

0 время наводнения:
МШШенерные: экстренная эвакуация населения, формирование спасатель- 
^ Ш-бригад, организация эвакуационных пунктов._____
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6 июля 1902 г., когда при подвижке ледника К олка произошли 
два гигантских выброса водно-ледниковой массы , был разрушен 
курорт Кармадон. Следующая подвижка ледника К олка случи­
лась в 1969 г., однако, тогда ледово-селевые явления не достигли 
большого размаха из-за малой обводненности ледника [7].

20 сентября 2002 г. произошла третья гляциальная катастрофа 
на леднике Колка. Водно-ледниковая масса объемом в 2,5 млн. м} 
поглотила одно из самых живописных мест С еверной Осетии -  
Кармадонское ущелье. Селевыми потоками были полностью  унич­
тожены нижняя часть селения К армадон, неж илой корпус одно­
именного санатория, 2 базы отдыха, блокированы  5 населенных 
пунктов, оставшихся без электричества и газа. И з-за  обильного 
таяния ледниковой массы в районе поселка С тарая С аниба стало 
образовываться озеро, в результате чего 20 дом ов оказалось поД 
водой. Избежать затопления других объектов, а такж е прорыв* 
плотины озера удалось благодаря гидрологическим наблюдения»1 
за уровнем воды и предпринятым инж енерны м  мероприятия»1 
по отводу талых вод из озера.

Это событие назвали ледниковой катастроф ой м ирового зн*' 
чения. Огромные массы перемещ енного м атериала (130 -140  МДН- 
м3), высокая скорость движ ения, больш ое количество жертв: 
погибших, 118 человек пропавш их без вести. Разруш ено 30 км 
тотрассы, в том числе 3 туннеля длиной 270 м, Л Э П , скважины 
подачи термальных вод, водозаборы и т.д. Т олщ и н а завала в сеН' 
тябре 2002 г. доходила до 140 м (М Ч С  РФ , 2002). а

После катастрофы специалисты  отм ечали, что обвал ледни* 
Колка можно было предвидеть. П остоянное наблю дение та**1 
ледников, космическая и аэрофотосъемка — это  то , что доля01 
быть, и то, что позволило бы предупредить трагедию . Однако 
следовательские работы в районе К олки и других п у л ь с и р у ю ^  
ледников на территории России уже несколько лет не ведут0 ’ 
что и объясняет неожиданность случивш ейся трагедии и тяжел0 
социально-экономические потери. ^

В качестве превентивной меры на случай новы х природ*1  ̂
катаклизмов в Кармадонском ущелье бы ло принято  решен»10 
создании зон отчуждения на потенциально опасны х направДе11 
ях, где запрещается селиться и строить зоны  отдыха. ^

В июле того же 2002 г. от сильных дож дей и ф о р м и р о в а в ., 
череды селей в Тырныаузе (К абардино-Б алкария) бы ли Ра3̂  
шены многоэтажные дома, мосты, дороги, систем а водоснабЖ60^  
и другие объекты инфраструктуры. Город оказался изолир00

138
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что затруднило проведение спасательных работ. Самый тяжелый 
Удар нанесла первая волна стихии продолжительностью около 5 
насов, о которой жители города не были заранее предупреждены. 
Последующие селевые потоки довершили начатое дело -селеза- 
Щитные устройства, нуждавшиеся в капитальной реконструкции, 
Полностью разруш ились под давлением селевых масс. По офици- 
альным данны м  погибли 8 чел. и 16 пропали без вести. Прогноз о 
Последующих сходах селевых потоков позволил избежать новых 
Человеческих жертв и уменьшить величину ущерба. Были эвакуи­

рованы 3604 чел.
Возможно образование селей и в результате смерчей на 

Режье морей. Так, 8 - 9  августа 2002 г. в районе Новороссийскана 
Фоне сильных ливней с грозами в море образовались смерчи.
^ с я ч  кубометров воды были подхвачены смерчами и сброшены 
на город и прибрежные территории, вызвав кроме наводне 
Селевые потоки, уносивш ие в море людей, строения, ввто ’ 
^ Р е в ь я  и др. П огибли люди, был причинен значительньй мате 
Риальный ущерб. Лю ди не были своевременно ^ е Д ^  
возможной опасности, не знали, как вести себя п рипр  ^ по 
СеЛевого потока (вместо того, чтобы попытать У®асной30HCj 
сКлонам гор, они укрывались в легких постройках в е
Прятались в автомобилях, которые с легкостью у ^  побере_
^ л ев ы м  потоком). П о с л е д с т в и я л и к в и д и р о в а н ы  
^СЬе В связи с индивидуальной застройкой' района.
ПРотивоселевые валы, «ухудшающие жи®° овению наводне-

К  прямы м причинам , приводящ им и ^  техногенные Павод- 
относится разруш ение дамб и плоти гораздо боль-

** Прорывов. Подобные катастрофы ино^ “ ^ одньШи причина- 
JjHft ущерб, чем наводнения, вызываешь плотин, как

в тех же географических условиях. ОГУт достигать ог-
^Равило, происходят внезапно, расходы Д• настолько велика, 
^°Ыных величин, скорость паводочнои ^  вовремя провес-
т°  Крайне трудно приним ать защ ит возМожности своевре-
н эвакуацию  населения. Однако даже Р дставЛения какие 
еНного оповещ ения люди, не имея от предложения

С л е д с т в и я  их ожидают, зачастую ^ “ ^ р а й о н ы .  Об э*>м 
?°Кинуть свои дома и перебраться в шеда5ая в августе 1994
^Ицетельствует баш кирская трагедия, пр ща в результа­
т а  прорыве плотины  Тирлянского водохр превЫСИвшие в 
? > >  переполнения. Л етние проливные Д разлив Ма-

’̂ "2 ,0  раза среднемесячную  норму осадков,
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лых рек республики, уровень в которых повы сил ^ ge-
Тирлянское водохранилище, располож енное Р овнуЮ массУ 
лой в 40 км от г. Белорецка, приняло на августа-
воды из этих рек. Положение стало критическим  к у ^ У ^ ^  так 
когда возникла угроза перелива воды через гРе6е”  оЖН0: «е 
как спустить воду из водохранилищ а оказалось н тросЬ1.
сработал механизм затвора, лопнули старые изно  немедле»и° 
Ж ителям нижележащих поселков было предлож ен ^ серьеЗ' 
эвакуироваться; однако многие остались дом а, не веР Q дер6'  
ность опасности. П остроенная в конце 40-х годов и Д ^ бЫ*а 
монтировавшаяся плотина не выдержала напора в°  илСя й а 
смыта. Водяной поток объемом порядка 6 м лн. м о Р ^ ^ не в г- 
4 населенных пункта и устремился вниз по  реке к  п маКСй ' 
Белорецке. К  этому моменту из Б елорецкого  пруда Р
мально сброшена вода, и он смог вм естить весь объе |40
Тирлянского водохранилища. Водой проры ва бы ло сн  цв- 
частных домов, разрушены линии связи , у зкоколейка цеХа 
селками Тирлян и Белорецком, автодороги, затоплены  ^ есець1 
Белорецкого металлургического ком бината, полностью  ^  
продовольственные склады, залиты  водой подстанции . 
ным М ЧС России погибли 15 чел., 66 человек пропали  оСтЗ'
По предварительным оценкам ущ ерб от стихии , без 9
новки Белорецкого металлургического ком би н ата, со
ценах 1994 г. 6 млрд. руб. [8]. пасйоС*0

Наряду с реализацией Федерального закона «О ° ез°  воПР° 
гидротехнических сооружений» (1997 г.), который регулирУ 
сы безопасности на всех стадиях существования ГТС, устан ^ с '
права й обязанности между различными инстанциями с цеЛВ У
печения безопасности сооружений, повыш ение уровня 3 
населения о прорывных техногенных наводнениях и их посЛ<^^1Л $ $  

является не менее важным фактором для предотвращу 
минимизации количества погибших во время бедствия.

В конце 2004 г. мировую общ ественность всколы хнул 
ческие известия о катастрофическом цунами в Ю го- 
Азии. 26 декабря подводное землетрясение силой  8,9 
шкале Рихтера, произошедшее в И ндийском  океане, п °  
гигантские волны — цунами, обруш ивш иеся на побереж ье ^  /  
вавшие наводнения в 12 странах мира. К ак  известно, 
одно из самых разрушительных по своим последствиям  
ных бедствий. Серьезные наруш ения систем  ж изнеобес 0ЦС 
населения были зафиксированы в прибреж ны х районах И

__________  Научно-технический и производственный сборник^ ^
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зии, Ш ри-Ланки, Индии, Таиланда, Малайзии, Бангладеш, Мьянме 
и Мальдивских островов. В добавлении к этому, от цунами постра­
дали страны, находящ иеся за тысячи километров от эпицентра: 
Танзания, Сомали, Кения и Сейшельские острова.

По разным сведениям возникло от 1 до 4 волн цунами, ско­
рость которых была порядка 900 км /ч. Судя по следам разруше­
ний, приблизительная высота цунами равнялась 2—3 м. Следует 
отметить, что тяжелые последствия, связанные с гибелью людей и 
разрушением построек, были связаны не столько с высотой волн, 
сколько со скоростью  их распространения. Кроме того, основной 
УДар стихии приш елся на прибрежную полосу шириной до одно­
го километра, то есть на наиболее освоенную зону курортного 
бизнеса азиатских стран.

Общее число погибших во время цунами составило около 300 
тыс. чел., тысячи людей пропали без вести, миллионы человек пост­
радали. Всего же от стихии пострадали или погибли граждане 40 
г°сударств, в числе которых туристы из Канады, Швеции, Швейца­
рии, Норвегии, Финляндии, Германии, России, Италии и других стран.

В первые же часы после цунами были начаты поисково-спаса- 
Тельные работы, трудность которых заключалось в расчистке мно- 
г°численных завалов, а также в составлении списков пропавших 
У стных и приезжих людей. Одновременно с этим, начата органи- 
3аЧия м едицинской и гуманитарной помощи пострадавшим (в 
т°м числе и при поддержке зарубежных стран), эвакуация из опас­
ной зоны местного населения и иностранных граждан, приехав­
ших на отдых.

Цунами разруш ило жилые дома и отели, уничтожило инфра- 
сТруктуру прибрежных районов. М асштабы разрушений столь ве­
ники, что в одних районах — наиболее богатых — восстановитель- 
^ьге работы заняли до полугода, в других -  наиболее бедных — до 
^вУх лет и более из-за отсутствия финансовых средств. Точных 
^аНных о прямых материальных потерях до сих пор нет. По имею­
щейся инф орм ации ущерб только по странам Ю го-Восточной 
ЛзИи оценивается от 14 до 20 млрд. долл.

Анализируя причины столь высокого социально-экономичес- 
*°го ущ ерба, м ож но сказать, что главная из них заключается в 
°Тсутствии в И ндийском  океане системы раннего предупрежде­
ния. В настоящ ее время такая система существует лиш ь в Тихом 
0Неане, куда входят ряд стран, в том числе Россия, СШ А и Япо­
ния. К ром е того, местное население и туристы не имели, по-ви- 
■Шгмому, никакого  представления о первичных признаках цуна-

141



I Научно-технический и производственный сборник

ми: 1) с приближением цунами уровень м оря вдоль побережья 
несколько понижается, обнажая риф ы  и подводную  часть пляжа, 
2) наблюдается подъем воды в отлив или бы строе понижение 
уровня воды во время прилива, 3) на горизонте п оявляется бы­
стро приближающ ийся водяной бор — волна цунам и . Хотя в 
Индийском океане вероятность цунами по сравн ен и ю  с Тихоо­
кеанском районом гораздо ниж е, м естны м  властям  стран  Юго- 
Восточной Азии все-таки необходимо бы ло сделать береговую 
зону отчуждения. После катастроф ы , н ап ри м ер , необходимые 
выводы для себя сделали власти Ш ри -Л ан ки , запретивш ие вос­
становление разрушенных дом ов и гостиниц , располож енны х в 
100-метровой прибрежной зоне.

Выводы
1. Наводнения продолжают оставаться одним и  из наиболее 

опасных и разрушительных природных бедствий. Н есм отря на осу­
ществление противопаводковой защ иты, социально-эконом ичес­
кий ущерб от этого бедствия имеет тенденцию  к  увеличению .

2. Причины высоких социальных и эконом ических потерь кро' 
ются в степени готовности человека к опасности  н авод н ен и й ,а 
именно - в системе защитных м ероприятий, целью  которой явлЯ' 
ется предотвращение или м иним изация возм ож ного ущерба.

3. Планирование и осущ ествление инж енерны х и неинженер' 
ных мероприятий должно проводиться с безусловны м  учетом гв* 
незиса наводнений, их продолжительности и повторяемости. Пер' 
воочередность тех или иных мер долж на четко согласовываться с° 
степенью опасности различны х видов н аво д н ен и й .

4. Н аводнения, имею щ ие спорадическую  п ри род у  и кра<г'  
ковременную  продолж ительность (ли вн евы е д ож д евы е павоД' 
ки, паводки прорывов, сели и цунам и) -  п ред ставляю т най' 
большую угрозу и, следовательно, причиняю т наибольш ий ущер®’ 
поскольку их трудно спрогнозировать, а на п р и н яти е  э к с т р е ^  
ных мер практически нет врем ени. Н аи м ен ее  о п асн ы  сезонНЬ*6 
половодья, дождевые паводки, заторы , заж оры , а такж е нагоН^ 
Д анны е типы  наводнений им ею т наиболее вы сокую  оправД^/ 
ваемость прогнозов, знание которы х п озвол яет за б л а го в р е М ^  
но осущ ествить необходимые о р ган и зац и о н н ы е  и технически 
м ероприятия.

5. Для предотвращ ения или  см ягчения негативны х пос^К  
ствий наводнений, в первую очередь, необходим о: 1) создай*;, 
более разветвленной сети постоянного наблю дения за прир°\|, 
ными факторами и объектами в опасны х районах; 2) п о в Ы ^
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ние уровня знаний  о наводнениях у постоянно и временно про­
живающего в паводкоопасном  районе населения; 3) выработка 
Действенной систем ы  оповещ ения и защиты населения, среды 
обитания и хозяйства; 4) обоснование схем использования тер­
риторий «риска» с учетом затрат на реально возможную и эф ­
фективную их защ иту.

6. М ероприятия по защ ите от наводнений должны осуществ­
ляться до  бедствия, в период и после него. При этом дальнейшее 
развитие долж но получить страхование с учетом данных Государ­
ственного кадастра паводкоопасны х территорий.
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РЫ БО ЗА Щ И ТН О Е С О О РУ Ж Е Н И Е  В О Д О ЗА БО РА  
КРАСН ОЯРСКОЙ Г Р Э С -2

Мажбиц ГЛ., кандидат техн. наук, Халаджиев В.П., Крапивина В.И., 
инженеры ОАО «НИИЭС»

И сточником  технического во д о сн аб ж ен и я  К расноярской  
ГРЭС-2 является река Кан — правый приток Е нисея, относящая­
ся к  водоемам первой категории ры бохозяйственного значения. 
Водозабор ГРЭС расположен в зоне подпора реки  плотиной низ­
конапорной ГЭС. Колебания уровня воды составляют менее 0,15 м, 
в периоды паводков — 0,2 м. О сновные сооруж ения водозабора: 
подводящий канал, здание вращающихся сеток  типа ТН -3000 для 
механической очистки воды, центральная и три  блочны е насос­
ные станции. Вход в подводящий канал длиной  932 м и шириной 
по дну 6 м расположен в 1,65 км выше плотины  ГЭС. В прибреж­
ной зоне канала перед зданием вращ аю щ ихся сеток ш ироко раз­
вита мягкая подводная растительность, где в весенне-летний  пе* 
риод, при отсутствии или низких скоростях течения воды, може* 
происходить нерест и нагул частиковых рыб. М аксим альны й рас'  
ход водозабора 50 mj/ c.

При выборе типа и конструктивно-ком поновочного решенИ*1 
рыбозащитного сооружения (РЗС) учиты вались гидрологичесКйе 
условия района водозабора, в значительной степени определяя)' 
щие закономерности попадания в водозабор м олоди ры б.

За счет практически постоянного уровенного реж им а воД0'  
хранилища скорости течения в водохранилищ е практически Я*1" 
нейно связаны с расходом реки. С корости течения в подводяШе * 
канале напрямую зависят от масштаба водопотребления, к о т о р ^  
целиком определяется востребованностью  производим ой элеЯ* 
роэнергии. Отметим, что в последнее десятилетие объем водоД0 
ребления по сравнению с началом 90-х годов ум еньш ился пр2* 
тически в 3 раза.

В водозабор попадает молодь рыб всех стадий развития, 
ная с личинок. Вертикальное распределение покатн и ков в р211 
не водозабора имеет следующий характер: 55% покатников 
сятся в толще, 27% — в поверхностном слое и 18% — у дна.  ̂
сово гибнущими на сетках видами являю тся: елец, плотва, окуДь . 
ерш. Основной ущерб наносится гибелью сеголетков этих вйЯ°J  
доля которых на сетках составляет до 96% от общ его количес'» 
молоди, попадающей в водозабор.
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НЫ основны е тп ^ п п яЛеННЫХ ° Т 3енностей*были сформулирова- 
РЗС  лолжнпРп ЗНИЯ К рыбозаЩитномУ сооружению* :

Ков всехДоазМе°п1РеПЯТСТВОВаТЬ попаданию в водозабор покатни- 
РЗР Р рно-возрастных групп и горизонтов воды;

^Дозабпп^^м0 создавать Условия для отведения молоди рыб от 
том о3 Г  ССТО размещения РЗС должно быть выбрано с уче- 
ВеДения м о Г о Г  ° ПТИМальных Усл°вий для принудительного от-

11Роияпл^>̂ КЦИЯ должна учитывать, что при максимальной 
Ные п<» дительности 50 мУс реальное водопотребление в отдель- 

Па может быть на порядок меньше;
Танои!!в^еТрЫ должны Удовлетворять единым требованиям, ус- 

Qn ным С Н иП  2.06.07-87 [1] и практикой проектирования.
ФйДиагТ " Г Г ™  исследований» проведенных Волгоградским 
Действ ° М ° А 0  «Н И И ЭС» в натурных условиях, в том числе и на 
б0рах ^ ,ои1их крупных промышленных и энергетических водоза- 
НЫе ' Показывает» что наиболее успешно и надежно поставлен- 

можно реш ить применением комплексного рыбоза- 
сочет°Г°  сооруж ения> включающего несколько типов устройств и 

q  аю1Дего различные способы и принципы защиты рыб. 
денчдним . из таких сооружений, позволяющих реализовать пове­
я в  ®СКий и ф изический принципы  защиты для молоди всех ви- 
Тцгта ®тадий развития рыб, является рыбозащитное сооружение 
J(0 •'КЭГС — жалюзийный экран, омываемый гидроструями [2,3]. 
д0в СтРУктивно Ж ЭГС представляет собой комбинацию двух ви- 
jlej, ЭкРанов: жалю зийного и гидравлического. Механизм управ- 
йд поведением  молоди рыб у жалюзи связан с реакцией рыб 
РеакУРбуЛентные возмУШения, формируемые экраном [4, 5]. Эта 

ИЯ им еет комплексны й характер, включая органы зрения, 
линии  и слуха. П ри этом эффективность задержания мо- 

6Уд РЫб пРон и Цаемой преградой зависит от интенсивности тур- 
Ле^е,<ТНЬ1х возмущ ений перед жалюзийным экраном и распреде- 

екоростей течения между пластинами по его фронту. Жа- 
еМо“ ^ НЫе экРань1 создают для молоди рыб иллюзию непроница- 

й Преграды, действие гидроструй обеспечивает сносящие для 
Те °ДИ ры б скорости течения вдоль водопропускного экрана и 

Са)иьш  — отведение молоди рыб за пределы влияния экрана 
специальны х рыбоотводящ их трактов, 

f w  ЗС  типа Ж ЭГС  бьши внесены в перечень рыбозащитных уст- 
Зак Тв> Рекомендуемых С Н иП  2.06.07-87 к применению на водо- 

°Рах страны (письмо ФГУ ЦУ РЭН  03-2/487 от 25.11.98г.) по

--------------- ------------- Безопасность энергетических сооружений
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результатам межведомственных натурных испы таний в условиях 
р. Урал. Эффективность их работы с учетом выживаемости отведен­
ной молоди рыб оценена в 80-90% для ценных промысловых видов 
рыб размерами 5 -  40 см [6].

При проектировании РЗС типа Ж ЭГС для водозабора Краснояр­
ской ГРЭС-2 особое внимание было уделено:

равномерности распределения скоростей перетекания воды че­
рез жалюзийный экрана;

снижению расхода воды на гидрообмыв экрана при обеспечении 
необходимых сносящих скоростей для молоди рыб в конце экрана* 

Равномерное поступление воды по площ ади ж алю зийного эк­
рана обеспечивается особой конструкцией водоприем ны х камер* 
Конфигурация их в плане и размеры отрабаты вались в лабора­
торных условиях на гидравлических моделях ОАО «НИ ИЭС» в 
г. Волгограде.

Расход воды на пщрообмыв экрана и его ры бозащ итная эфф6*' 
тивность зависят от величины скорости гидроструи в конце жалю­
зийного Э1фана, длины и высоты экрана, а такж е картины  транзит­
ного течения. Гидравлическая струя должна обеспечивать с н о с я 0 е 
скорости в конце экрана для молоди рыб защ ищ аемого размера*

С учетом скорости транзитного потока для РЗС  водозабор3 
Красноярской ГРЭС-2 максимальны й расход струепродуктор3 
снижен до 2% от расхода водозабора при сносящ их скоростях 3 
конце жалюзийного экрана 0,5 м /с .

Условия отведения молоди рыб от водозабора наилучш им 
разом создаются при размещении РЗС  на входе в подводящ ий X3'  
нал. Компоновка жалюзийного экрана отдельны ми ступенями "  
модулями — со смещением каждой последую щ ей в сторону бер6^  
на 1,0 м обеспечивает для каждой ступени норм ативно устаН°р 
ленную длину водопропускного экрана (не более 25 м). .

Конструкция РЗС  состоит из ш ести автон ом н ы х модулей 
эксплуатации в большом диапазоне расходов водозабора. ПР°, 
пускная способность каждого м одуля 5,9 — 8,3 м 3/с .  Э то позв0̂  
ляет увеличить надеж ность и эк о н о м и ч н о сть  раб оты  РЗС  И? 
различных режимах отбора воды из реки , д ает  возм ож ность ИР - 
ведения профилактических работ по оч и стке  водопропускй®  
экрана, не оставляя водозабор без ры бозащ иты . Р З С  р а с с ч й 'Г ^  
на максимальный пропуск 50 м 3/ с  воды  при  средн ей  скор0^ ,  
в жалюзийном экране 0,14 м /с . П ри реальн ом  водопотре^ ,  
нии 6 35 м3/с  эти скорости не п ревы ш аю т 0,1 м /с . П ри
женных расходах водопотребления Р ЗС  м ож ет работать Mev  
шим количеством модулей. П роектом  пред усм отрен а  возМ^
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ность перекры тия выходных отверстий водоприемных камер и 
отклю чения струепродуктора лю бого модуля.

Рыбозащ итное сооружение общей длиной 260 м состоит из 
(рис. 1):

мостового перехода — металлической эстакады на свайных 
опорах

ш ести автономных рыбозащ итных модулей с жалюзийными 
водопропускными экранам и

направляю щ их и сопрягаю щ их с берегом стенок и дамб 
системы  гидравлического омывания жалюзийного экрана 
судоходного проема.

Рис. 1. План РЗС
 ̂ — мостовая эстакада; 2 — рыбозащитный модуль (рис. 2); 3 — верхо­
вое сопряжение; 4 — низовое сопряжение; 5 — трубопровод от насос­

ной станции; 6 — судоходный проем

Рис. 2. Рыбозащитный модуль
1 — водоприемная камера; 2 — стенка направляющая;

3 — настил; 4 — трубопровод струепродуктора;
5 — свая; 6 — граница эстакады

Д ля обслуж ивания съемных элементов РЗС — жалюзийных и 
ГлУхих секций, задвижек, трубопроводов и пр. — предусматрива­
л с я  автомобильный кран КС-2561 грузоподъемностью до 6,3 т, 
^редви гаю щ и й ся  по настилу эстакады (рис. За).
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Рис. 3. Разрезы: а) поперечный разрез эстакады РЗС; б) вид на crpyenpo* 
дуктор; в) поперечный разрез судоходного проема.

1 — забральная стенка; 2 — автокран; 3 — камера водоприемная; 4 — 
стенка направляющая; 5 — секция жалюзийная; 6 — трубопровод сгруеП' 

родуктора; 7 — стояк; 8 — насадок; 9 — понтон; 10 — свая; 11 — плита

Элементами рыбозащитной части сооруж ения н а  мостовой 
эстакаде являются: забральная стенка, рыбозащ итные модули, трУ' 
бопроводы и арматура.

Забральная стенка защищает элементы металлоконструкций 
эстакады от ледовых нагрузок, предотвращает попадание крупй0'  
го плавающего мусора в жалюзийный экран  и вы полняет р0̂  
дополнительного рыбозащитного элемента, предотвращающего 
падание молоди рыб, скатывающейся в верхнем горизонте воДь1'

Система струепродукторов предназначена для создания 
соко турбулентных гидравлических струй, в заи м о д ей ству ю т^ * , 
жалюзийным экраном, и отведения молоди ры б и п о д п л ы в ^  
щего мусора вниз по течению [7]. В зим ний  период  гидросТР^ 
дополнительно обеспечивает незамерзаю щ ую  майну. Сист61*, 
включает источник подачи воды, струепродукторы , трубопр°й 
ды, регулирующие задвижки и контрольно-изм ерительную  * у  
паратуру. Струепродукторы могут работать от сущ ествую щ ей 
порной сети, от отдельной насосной станции или от п о гр у з^  у  
насосов, устанавливаемых для каждого струепродуктора. В
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ботанном проекте предусмотрена отдельная насосная станция в 
подводящем канале.

Судоходный проем располагается между концом эстакады и 
низовой сопрягаю щ ей дамбой, предназначен для пропуска дно­
углубительной техники (земснаряда, водолазного бота и др. плав­
средств) с целью периодической расчистки акватории за РЗС и 
подводящего канала от иловых отложений. Конструкция устрой­
ства (рис. Зв) обеспечивает перекрытие проема при всех воз­
можных уровнях воды.

В составе РЗС  также запроектировано соответствующее энер­
гохозяйство.

О сновны е показатели рыбозащитного сооружения приведе­
ны в таблице.

Основные параметры РЗС
Таблица

№
.п/п Наименование параметров Ед.

изм. Кол-во

4 _ Класс капитальности III

2 Максимальная производительность водо­
забора м3/с 50,0

Т ~ " Скорость на входе в жалюзи м/с 0,14
4 Общая длина сооружения с сопрягающими м 260

дамбами m LV/V/
[$ Количество рыбозащитных модулей шт 6

Г абариты рыбозащигного модуля.
б длина м 28,0

ширина м 1,2
высота м 6,0

7 1 Высота порога м 0,2

о Размеры жалюзийного экрана модуля
О длина м 24

сч’**—■ высота м 4,3
^9 Расход воды на систему струепродукторов м3/с 1,0
4 о Количество струепродукторов шт. 6
41 Напор, не более м 20
4 2 _ Скорость истечения из насадка м/с 10

13 Скорость гидросмыва в конце жалюзийно- м/с 0,4-0,5

4 Г
. го экрана с учетом транзитного течения
. Ширина судоходного проема м 17,4 _

4 s . Грузоподъемное устройство Автокран КС-2561

._Рыбозащитная эффективность РЗС, не менее % 70
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С рок строительства РЗС -  3 года -  определился исходя из 
объема трудозатрат и объемов работ основны х м еханизмов.

Удельная стоимость строительства РЗС составляет (без стоимо­
сти автономной насосной станции) 5,9 тыс. долл. С Ш А  на 1 м3/с.

Обоснования инвестиций в строительство РЗС  (О БИ Н ) и 
рабочий проект прошли все необходимые экспертизы .

* В ходе разработки проекта рыбозащиты рассматривалась ее альтернатива '  
комплекс компенсационных мероприятий. Компенсировать наносимый ущерб 
предполагалось зарыблением реки Кан сначала мальками карпа, выращиваемого 
на базе подсобного рыбоводного хозяйства ГРЭС, а через два года -  малька­
ми ценных осетровых видов. По сопоставительной оценке экономической эф­
фективности, выполненной на уровне предпроектной проработки, более це­
лесообразным было бы осуществление компенсации наносимого ущерба, а не 
строительства РЗС. Органами надзора компенсационный вариант рыбоохран­
ных мероприятий был отклонен, как противоречащий российскому законода­
тельству, в соответствии с которым эксплуатация водозаборов без рыбозаши* 
ты не допускается (8].
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И нст ит ут а водных проблем РАН, г.

Водохранилища — это особый 101300 ^д ругой  испы-
рЬ1е с одной стороны  управляются ч®л° ’ег0 гидрометеоро- 
^Ываюг сильное влияние природных, прежд 

^ ч е с к и х  ф акторов .______т п п м м а в я в , рядом как заранее
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п р е д о т в р а т и т ь  и л и  у м с п в ш .-------- „стан о в л ен и я  с п е ш и * * » -"
!Ма и  в о д о с б о р а  в о зм о ж н о  " У ^  У н н о й  зон е , 
ки м ов п р и р о д о п о л ь з о в а н и я  в в о д  *Р часть  водосборной
П о д  в о д о о х р а н н о й  з о н о й  (В З ) п о ™  ^ в е н н о  при м ы каю щ ая 
3Ш ади в о д о е м а  и л и  в о д о то к а , н е п  Р зад ерж ан и и  и т р а н с -  
°Д н о м у  о б ъ ек ту . Н а з н а ч е н и е  В со  ко м п л ексам и  загряз
Р м а ц и и  с о с т а в л я ю щ и м и  ее  п р и р о  UTOg bI участки , близкие 
«Ий, п о с т у п а ю щ и х  с  в о д о сб о р а , с  те  » ^  н а  ее качество и ,
*зу в о д ы , н е  о к а з ы в а л и  н е га т и в н о  ^
* самым, на условия ж изни гидр°  вЫделения водоохран 
До настоящ его  врем ени  в осн У По нашему
« б ы л  п о л о ж е н  г е о м е т р и ч е с к и й  п р и н ц и ^ н а б а з и р 0 в а т ь ся  на

[1°> м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  г р а н  ш а ф ТОв, и х  р ези сте  
■снке п р и р о д н о й  у с т о й ч и в о с т и  л а н Д *  ^ оДЯШИх в  ^ с и с т е м у
° с о б н о с т и ,  а д с о р б ц и о н н о й ^  непостоянными и ^
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ного использования, либо разрешать экологически  безопасные 
виды природопользования при условии соблю дения пользовате­
лями норм допустимых нагрузок [5J.

Под допустимыми нагрузками поним ается такая суммарная 
нагрузка (при учете всех развитых здесь видах хозяйственного ис­
пользования), при которой система не вы водится из равновесия 
и не теряет способности к самовосстановлению  и самоочище­
нию. При соблюдении допустимых нагрузок все ком поненты , вхо­
дящие в систему «берег -  водоем», не теряю т своей  резистентной 
устойчивости и сохраняют все свои первоначальны е свойства или 
восстанавливают их за непродолжительный период.

Как показали отечественные и зарубежные исследования, да#е 
такой вид природопользования, как рекреац ия, оказы вает порой 
весьма существенное негативное воздействие на состояние при­
брежных прирордно-территориальных ком плексов, на восстанов­
ление которых (по видовому составу и объем у биом ассы ) требу­
ется от четырех до шести лет [5].

Для водохранилищ питьевого и ры бохозяйственного исполь­
зования, каковым является И ваньковское водохранилищ е, одной 
из главных задач при выделении водоохранной зоны  является со­
хранение допустимого качества воды.

На качество природных вод влияю т природно-естественны е и 
антропогенные факторы. К  первым относят условия формиро®3'  
ния поверхностного или подземного водного стока, разнообр3^  
ные природные явления, накопление в зам ы каю щ ем  створе ор*3 
нического вещества в результате отм ирания растительны х и 
вотных организмов; к антропогенному ф актору -  природопрс0 
разующую деятельность людей [ 1 ].

Иваньковское водохранилище, являясь водоемом к о м п л е к с ^  
го использования, обеспечивает водоснабжение г. М осквы  на

Водохранилище создано в 1937 г. на р. Волге. О бъем  в о Д ^  
чаши водохранилища — 1,12 км 3, площ адь водного зеркала 
327 км2. Площадь водосборного бассейна водохранилищ а с °сТ 
ляет 41000 км2 и расположена большей частью на территории Те6" 
ской области.

Водосборный бассейн водоема в настоящ ее врем я значит6^  
но освоен: здесь расположено 17 адм инистративны х районов й 
городов. Основу промышленного производства составляет леГЙ 
машиностроительная, химическая пром ы ш ленность, энергетй 
также развиты пищевая, целлю лозно-бумаж ная, деревообрабв'1̂  
вающая промышленность и др. Энергетическая промыш ленН °с
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региона представлена К онаковской ГРЭС и тремя ТЭЦ, располо­
женными в г. Твери. Всего в бассейне находится более 300 про­
мышленных предприятий. В водные объекты сточные воды сбра­
сывают 85 предприятий, остальные неочищенные стоки направ­
ляют на городские станции очистки.

Суммарны й забор воды из природных источников в Тверской 
области в 2004 г. составил 1282,98 млн. м 3, а общий объем водоот­
ведения — 1195,45 м лн.м 3, 1182,09 млн. м3 из которых сброшено в 
поверхностные водные объекты. Непосредственно в береговой зоне 
Иваньковского водохранилищ а в настоящ ее время расположено 
16 вы пусков сточных вод.

Спад пром ы ш ленного и сельскохозяйственного производства 
на водосборе водохранилищ а в начале 90-х годов прошлого века 
не привел к улучш ению  качества воды водоема, в связи с такими 
Негативными процессами в его ВЗ, как: ее хаотическое освоение 
Н застройка, застройка островов, образование свалок мусора и сброс 
Мусора непосредственно в воду, прокладка автодорог и инженер­
ных ком м уникаций, уничтожение лесов прибрежной зоны.

И нтенсивное освоение ВЗ привело к сокращению боковой 
Приточности в водохранилищ е, к деградации и уничтожению лес­
ных биоценозов, поступлению коммунально-бытовых сточных вод 
Непосредственно в водоем, загрязнению  поверхностных и грунто­
вых вод и, как  следствие, к ухудшению качества воды Иваньковс­
кого водохранилищ а по ряду показателей: фосфаты, нитраты, нит­
риты, ион амм ония, нефтепродукты.

И ван ьковское  водохранилищ е является хорошо изученным 
водоемом. Д етальны е исследования химического состава воды 
водоема начаты  в 50-х годах Ры бинской  ГМО на двух створах 
(К алинин и Д убна) и продолж ены  с 1964 г. на четырех створах 
(К алинин, Б езбородово , К онаково , Д убна). С конца 50-х годов 
Исследования на водоеме проводились сотрудниками И нсти­
тута б и ологи и  внутренних вод РАН, с середины  70-х по насто­
ящее врем я сотрудникам и  И нститута водных проблем РАН. В 
Начале 70-х годов Гидропроектом  им. Ж ука проводились иссле­
дования по техн и ко-экон ом и ческом у  обоснованию  состояния 
И ваньковского водохранилищ а. В течение ряда лет наблюдения 
За качеством  воды водоем а ведутся таким и организациями, как 
Государственное Ф едеральное унитарное предприятие по экс- 
^ у а т а ц и и  И ваньковского  водохранилищ а «Центрводхоз», Дуб­
линская экоан али ти ческая  лаборатория ФГВУ «Центрегион- 
й°Дхоз» и другие.
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Общими недостатками этих исследований являю тся: 
разная периодичность отбора проб воды; 
отсутствие единых створов наблю дений, 
ограниченный показатель определяемых ингредиентов в воде, 
при менение разных методики определения хим ического со­

става воды.
Как правило, практически отсутствуют наблю дения в поло­

водный период, когда большой объем загрязняю щ их вещ еств по­
ступает в водоем с талым стоком с водосборного бассейна.

Из-за слабой оснащенности химлабораторий не определяются 
такие токсичные вещества как бензапирен, хлорорганические со­
единения, пестшщцы, диоксин и другие, хотя единичные исследова­
ния указывают на их присутствие в воде.

Анализ результатов химического анализа проб  воды р. Волги и 
Иваньковского водохранилища за 2002 — 2004 гт., выполненного 
в Дубнинской акоаналитической лаборатории, показал, что пр6'  
вышение ПДК для водоемов ры бохозяйственного использования 
наблюдается для таких показателей как  ж елезо общ ее, марганец Я 
нефтепродукты (табл. 1).

Сравнительный анализ проводился для трех лет различно# 
водности: 2002 (маловодный), 2003 (близкий  к  среднем у много' 
летнему) и 2004 (многоводный). Объем притока воды в водохр8'  
нилище в 2002 г. составил 6400 млн. м 3, в 2003 г. — 10130 млн. М3Я 
в 2004 г. 13700 млн. м3. Количество вы павш их осадков бы ло минИ' 
мальным в 2002 году, а м аксим альны м  в 2004 г. (табл. 2).

Таблице 1
Сезонные и годовые суммы осадков (мм), метеостанция Тверь

2002 г. 2003 г. 2004 г.
Зима 117 94 197
Весна 76 134 103
Лето 81 280 357
Осень 177 239 232
Год 451 747 889

Ж елезо является одним из важ нейш их биогенны х элементов 
влияет на интенсивность развития ф и топ лан ктон а  и качеств61* 
ный состав микрофлоры в водоеме.

Основными источниками соединений  ж елеза в поверхн0^  
ных водах являются процессы хим ического вы ветривания г о р ^  
пород, сопровождающиеся их м еханическим  разруш ением  И 
створением, а также поступление с подзем ны м  стоком  и сточН



Безопасность энергетических сооружений

Таблица 2
Среднегодовые концентрации (доли ПДК) приоритетных ЗВ в воде 

Иваньковского водохранилища в 2002—2004 гг

Год Створ наблюдений
Тверь Городня Безбо-

родово
Карача­

рово
Конако­

во
Дубна

ион-аммония
2002 0,3 2,5 2,2 2,3 2 2
2003 0,7 2 2,7 2,5 3,2 3
2004 0,4 3,3 4,5 4,1 3,6 3,1

фосфат-ион
2002 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
2003 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
2004 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

1 ефтепродукты
2002 2,4 2,2 3,2 1,4 1,8 1,4

J2003 4,4 3,4 2,4 3 ,2 6,4 4,4
2004 2,4 3,6 2,2 2 2,4 1,4

железо общее
2002 2 2,1 2,4 2,5 1,7 1,2

J 0 0 3 1,8 1,6 1,4 1,5 1,6 1,2
_2004 4,2 4,4 3 8 5,4 2,9

Марганец
.2002 7 8 7 7 6,5 7,5
J0 0 3 9 10 11 9 8 П
2004 10 10 20 12 12 12

ВПКs
.2002 1,4 1,5 1,9 2 0,8 0,7
.2003 0, 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6
.2004 0,8 0,6 0,8 1,3 0,6 1

Ми водами предприятий металлургической, металлообрабатываю­
щей, текстильной, лакокрасочной промышленности и сельскохо­
зяйственными стоками. Повыш енное содержание железа наблю­
дается в болотных водах.

Высокие концентрации железа общего (1,2 — 10 ПДК) в воде 
И ваньковского водохранилищ а и его притоков определяются, 
Прежде всего, значительной заболоченностью и сельскохозяйствен­
ной освоенностью  их водосборных бассейнов.

В природные воды марганец поступает в результате выщелачи­
вания железомарганцевых руд и других минералов, содержащих 
Марганец. Значительные количества поступают в процессе раало-
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женил остатков водных животных и растительных организмов, осо­
бенно синезеленых, диатомовых водорослей и высш их водных ра­
стений. Для Иваньковского водохранилища среднегодовы е кон­
центрации марганца изменяются в диапазоне от 6,5 до  20 ПДК 
или от 0,065 до 0,20 мг/л. Такие высокие концентрации  марганца 
объясняются, по-видимому, поступлением его при разложении 
растительных остатков как в самом водоеме, так  и в его притоках, 
а также высокими концентрациями м арганца в болотных водах, 
поступающих с водосбора.

Исследования показали, что водность периода играет существен­
ную роль в формировании качества воды водоема. В годы повы- 
шейной водности среднегодовые концентрации  иона аммония 
(табл. 2) во всех створах наблюдений в 1,5 — 2 раза были выше, 
чем в маловодном 2002 г.

В более многоводные годы значительно возрастаю т в воде во­
дохранилища и его притоков концентрации ж елеза общ его и мар­
ганца, что связано с увеличением роли болотны х вод в питании 
Волги и Иваньковского водохранилищ а в эти  годы.

Прямой корреляции между водностью года и концентрация­
ми нефтепродуктов в воде водоема не вы явлено.

Среднегодовые концентрации ф осф ат-и он а  во всех створа* 
наблюдений практически одинаковы и колеблю тся в интервале 
0 ,2 - 0 ,4  ПДК.

Содержание легко окисляемой органики в воде водохранилИ' 
ща увеличивается в маловодные годы.

В 2004 г. максимальная концентрация ж елеза общ его наблюД3' 
лась в июле в створе К онаково и составила 10 П Д К . МаксимаЛЬ' 
ная концентрация марганца была заф иксирована в створе Безбо' 
родово в марте и составила 52 П Д К. М аксим альны е концентр3' 
ции нефтепродуктов наблю дались в конце ян варя  и в конце Фе3' 
раля в створе Городня (9 П Д К ). К онцентрации  иона аммоний 
превышающие П Д К, отмечены в створах К онаково  и Карачаров0 
(1,1 -  1,4 ПДК) в апреле месяце.

Наибольшая цветность воды в воде водохранилищ а наблюД3'  
ется, как правило, в период весенних и осенних паводков.

Неблагоприятный кислородный режим в водоем е наблк>ДзеТ 
ся в зимний период в Ш ош инском  плесе. В створе Безбород00 
даже в поверхностном слое в феврале 2003 и 2004 гг. были зафй* 
сированы концентрации менее 4 м г/л .

Оценка качества воды по индексу И ЗВ  показала, что в мал0 
водный 2002 г. во всех створах наблю дений качество воды ИвзН0
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Ковокого водохранилища соответствовало III классу («умеренно- 
*елр зне”ная>>)- ®то объясняется более низкими концентрациями м за 0 1цег° и марганца в воде водоема в 2002 г., чем в более с0Пт оводные 2003 и 2004 гг. (табл. 2). В эти два года качество воды ветствовало IV классу («загрязненная»).•сов сследования 2002 — 2004 гг. показали, что качество воды Ивань- аНтпК°ГО водохРанилища определяется как природными, так и 

биогенными факторами и имеет как межгодовую, так и меж- онную изменчивость. В зависимости от водности периода из- Нат ЯЮТСЯ значения таких показателей как цветность, перманга- ИоцНЭЯ окисляемость» железо общее, марганец, нитрит- и нитрат-»фосфат-ион, а также ион аммония, начительная сельскохозяйственная освоенность водосбора Довила высокое содержание в воде водохранилища азота и Ть1СФ°Ра- Среди минеральных форм азота преобладают нитра­те.’ минеральный фосфор составляет значительную долю от °Щего фосфора.® табл. 3 приведены концентрации биогенных элементов в воде jj айьковского водохранилища в период вегетации в 1980 —1990 гг. 2001 — 2003 гг. В последние годы в Волжском плесе отмечается еЛичение концентраций иона аммония и нитрит-иона и мак- а̂льных концентраций фосфат-иона. Таблица 3

Содержание биогенных элементов в Иваньковском водохранилище 
1 « , лв(Я((|1И /м ай  — октябрь) •
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В Ш ош инском плесе также отмечается сущ ественное увеличе­
ние концентраций иона ам м ония и ф осф ат-и он а , в Иваньковс­
ком плесе наблюдается увеличение концентраций  и он а аммония.

В последние десять лет наблюдается нарастание среднегодовых 
концентраций в замыкающем створе нитритного (от 0,013 в 1995 г. 
до 0,029 м г/л в 2004 г) и нитратного азота (от 1,36 м г /л  в 1995 г. 
до 2,25 м г/л в 2004 г.), что указывает на увеличение биогенной 
нагрузки на водоем.

Увеличение поступления загрязняю щ их вещ еств в водоем при* 
вело к  интенсификации цветения водоема, особ ен н о  в жаркие 
периоды и зарастанию и заболачиванию  м елководий  и заливов. В 
настоящее время площадь заросш их м елководий составляет 27,5# 
от площади водного зеркала водохранилищ а.

По мнению авторов [8] в И ваньковском  водохранилищ е на' 
блюдается усиление темпов новообразования органического в6'  
щества, основного признака эвтроф ирования водоем а. В после' 
дние годы изменчивость показателей продуктивности  фитоплаН' 
ктона оставалась в пределах межгодовых колебаний , и увеличен^ 
годовой продукции органического вещ ества бы ло обусловлен0 
нарастанием биомассы высш их растений.

Оценка качества воды И ваньковского водохранилищ а по ко**' 
плексу гидрохимических и гидробиологических показателей  ̂
годы различной водности [6] свидетельствует о неблагополУ* 
ном экологическом состоянии водоема. П овы ш ен и е  обилия ***:» 
котрофов (криптомонад, золотисты х и си н езелен ы х  водоросЛ0 
подтверждают выводы авторов [9] о продолж аю щ ем ся н ар ас* . 
нии содержания легкоусвояемого органического  вещ ества в 
водоема и особенно в Ш ош инском  плесе. В соответстви и  с К0^  
цепцией экологических м од и ф и кац и й , с о с то я н и е  сооб 
фитопланктона указывает на наличие экол оги ческого  н а п р Н ^  
ния с элементами м етаболического прогресса  в п р и б р е э К ^  
частях Иваньковского водохранилищ а, что м ож ет бы ть выз®^ 
увеличивающейся эвтроф икацией [6]. ф

Н ерациональное природопользование в водоохранны х  з°  л  
водохранилищ  приводит к  ухудш ению  кач ества  грунтовы х ,, 
(ГВ). Наиболее мощ ным источником  загр язн ен и я  ГВ п р й б Р л* 
ной территории И ваньковского  вод охран и л и щ а являю тся  ^  
вотноводческие хозяйства. П реж де всего, крупны е животН0^  0 
ческие комплексы и птицеф ерм ы . Загрязн ен и е  ГВ происхоА1̂  
радиусе до 5 км , а основны м и загр язн яю щ и м и  вещ ествам **^ , 
ляются органические вещ ества, нитратны й  и ам м он и й н ы й
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тяжелые м еталлы . З н ач ен и я  перм анганатной окисляемости в 
ГВ могут повы ш аться  до  40 м гО /Л , а концентрации нитратного 
азота до  200 м г /л  [4].

Другим источником  загрязнения ГВ, разгружающихся в водо­
хранилище, являю тся садово-огородные участки, которые нередко 
расположены в водоохранной зоне и даже у уреза воды. Многолет­
ние исследования качества грунтовых вод в водоохранной зоне 
Иваньковского водохранилищ а показали, что вдет неуклонное на­
растание загрязнения грунтовых вод биогенами и сульфатами [4,5]. 
Например, в 40% из обследованных водопунктов концентрации 
нитратного азота превы ш али П Д К (10 MrN/л ).

Высокие антропогенны е нагрузки по различным видам приро­
допользования на ряде участков уже в настоящее время привели к  
развитию процессов дигрессии природных комплексов водосбор­
ного бассейна водохранилищ а. Уникальность береговых и акваль- 
ньгх комплексов водохранилища, их защитные функции, способ­
ность к  самовосстановлению  и самоочищению могут быть серьез­
но наруш ены, что приведет к значительным изменениям в экосис­
теме «водоем — водосбор». В связи с этим необходим серьезный 
Диализ слож ивш ейся ситуации, а также — конкретный комплекс 
Первоочередных природоохранных мероприятий.

Анализ м ногочисленны х литературных источников и собствен­
ные многолетние исследования показали, что к основным эколо­
гическим проблемам водоема можно отнести: 1) прогрессирую­
щий процесс эвтроф икации; 2) зарастание, а в ряде случаев забо­
лачивание мелководий, площ адь которых в настоящее время со- 
ставляет 48% от площ ади водохранилища; 3) заболачивание при­
брежных участков; 4) ухудшение качества воды (высокая цвет­
ность до 100-120 градусов платиново-кобальтовой шкалы цветнос­
ти. превышение П Д К  такими показателями, как общее железо, медь, 
Нефтепродукты, ион  аммония, Б П К 5); 5) накопление загрязняю­
щих веществ в донны х отложениях и возможность вторичного заг­
рязнения воды; 6) неблагоприятный кислородный режим в зим­
ний период в Ш ош инском  и Волжском плесах; 7) снижение ры- 
б°Продуктивности водоема; 8) ухудшение качества грунтовых вод 
в Водоохранной зоне водоема.

Н еблагополучное состояние экосистемы Иваньковского во­
дохранилища выдвигает на повестку дня ряд задач. Во-первых, 
^Щрела необходимость единого геоэкологического мониторинга 
^ваньковского  водохранилищ а и его водосборного бассейна, ко-
°Рый вклю чал бы следующие подразделы:
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1. М ониторинг источников загрязнения.
2. Мониторинг качества основных притоков: р. Волги и р. Тверды-
3. М ониторинг малых притоков водохранилищ а (О рш а, Шоша, 

Лама, Инюха, Дойбица, Таратынка, Сучок, Д онховка, Созь).
4. М ониторинг качества грунтовых вод.
5. М ониторинг качества воды и д о н н ы х  о тл о ж ен и й  самого 

водоема.
Во-вторых, необходима разработка п р ак ти ч е с к и х  рекомен­

даций по оздоровлению  экологи ческого  с о с то я н и я  сам ого  во­
дохранилищ а и его водосбора. В больш ей  с теп ен и  это  является 
эконом ической задачей, т.к. в п ослед н и е  годы  р астет  показа­
тель неэф ф ективности работы  очистны х со о р у ж ен и й  в бассей­
не. В 1996 г. к  неэф ф ективно работаю щ им  о тн о си л и сь  75% очи­
стных сооружений. Этот ф акт, н е с о м н ен н о , о тн о с и т ся  к  числУ 
негативных, так как  увеличились авари и  на оч и стн ы х  сооруже'  
ниях, утечки и прорывы канализационны х си стем , когда неочИ' 
щенные вы сококонцентрированны е стоки  сбрасы ваю тся  непо°' 
редственно в Волгу. Вследствие этого  в п о сл ед н и е  годы  набл!°' 
дались резкие всплески показателей  то к си ч н о с ти  воды  и м®с'  
совые заморы рыбы.

Для остановки прогрессирующего процесса  ухудш ения каЧе' 
ства воды Иваньковского водохранилищ а необходим а разрабо* 
ка и реализация комплекса практических м ер по предотвраа16. 
нию попадания в водоем различны х загрязняю щ их вещ еств ^  
со сосредоточенным, так и с рассредоточенны м  стоком  (моДе^ 
низация работающих очистных сооруж ений, залуж ение и лес0^  
саждение, ограничение дачного и коттеджного строительства а р 
водохранилища и его основных и малых притоков и т.д.).
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РОЛЬ ВОДООХРАННЫХ ЗОН В ОБЕСПЕЧЕНИИ 
БЕЗОПАСНОГО КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Кочарян А.Г., кандидат геол.-минер. наук, Лебедева И Ж , 
кандидат геогр. наук, Никитская К.Е. (Институт водных 

проблем РАН, Москва)

В соврем енны х условиях водопользования основным источни­
ком загрязнения многих водных объектов являются именно не­
контролируемые поступления загрязняю щ их веществ от рассре­
доточенных источников на водосборной площади. К  примеру, ис­
следования, проведенны е US Geological Survey [6], показали, что 
высокие уровни содерж ания азота и фосфора отмечаются в водо­
токах и грунтовых водах на сельскохозяйственных территориях. 
Также часто встречаю тся пестициды, и в первую очередь, герби­
циды. Вы сокие концентрации пестицидов и фосфора встречают­
ся такж е и  в городских водотоках.

И сследования, проведенные в наш ей стране, также свидетель­
ствуют о возрастании роли диф ф узны х источников загрязняю­
щих вещ еств в процессах ф орм ирования качества воды в водных 
объектах. И н тенсиф икация использования сырья в промышлен­
ности, хим ических соединений в сельском  хозяйстве, дорожное 
строительство, добы ча полезных ископаемых, рекреация создали 
Множество трудно контролируемых источников загрязнения, ло­
кальных и региональны х ореолов рассеяния различных элемен­
т е  и их соединений.

Н а рис. 1 показаны  возможные источники загрязнения повер­
хностных водных объектов, расположенные на их водосборных
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территориях. И сследования, проведенные ИВП РАН на водо­
сборной площ ади И ваньковского водохранилища — основно­
го источника водоснабж ения г. М осквы, показали существен­
ную роль поверхностного стока с сельхозугодий в загрязнении 
волжских вод (табл. 1).

Таблица I
Роль контролируемых и неконтролируемых источников в поступлении ЗВ  

с водосборной площади Иваньковского водохранилища (данные 1990 г.)
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В планы управления водосбором необходим о вклю чать пока* 
затели, характеризующие величину д и ф ф узн ого  загрязнения. Со­
четание точечных и дифф узны х источников загрязн ен и я , изменя­
ющ ееся на протяжении всего гидрологического года, требует раз­
работки нового поколения статистически обоснованны х  моделей, 
которые могут учитывать такж е сезонны е и зм ен ен и я  природной 
составляющей химического состава вод. П ри родн ы е процессы 
могут приводить к  превы ш ению  стандартов некоторы х приори­
тетных показателей качества воды, таких к ак  кислород , тяжелые 
металлы, нефтепродукты, ф енолы , органические вещ ества и т.п- 
Включение диффузных источников в планы  водоохраны , более 
обоснованный учет изм енения природны х п роц ессов  формиро­
вания качества воды, необходимость сохран ен и я видового соста­
ва, разнообразия и ф ункционирования водны х организм ов в па­
раметрах, свойственных естественной биоте региона, требуют раз* 
работки региональных стандартов качества воды .

Любой водосбор вносит свой вклад в ф о рм и рован и е  химичес­
кого состава водного объекта. Вклад ненаруш енного  естественно* 
го водосбора формирует хим ический состав вод, характер которо­
го определяется зональными особенностям и  дренируем ы х ланД' 
шафтов. Антропогенно-наруш енный водосбор в  результате сведе­
ния лесов, смены землепользования, осуш ения заболоченны х зе­
мель, изменения кислотности и буф ерности  почвенного  покрова, 
утраты части почвенного покрова, потери почвой  органического 
материала, увеличения нагрузки на площ адь хим ических  веществ* 
наруш ения естественного круговорота вещ еств, увеличение не' 
проницаемости водосбора в результате урбан и зац и и , приводят Нв 
только к  изменению реж има и величины  стока и зональны х осо' 
бенностей гидрохимического реж има водны х объектов, но и к  ре3'  
кому увеличению нагрузки на водосбор с од н оврем ен н ой  note'  
рей его буферной емкости. Р азница между нагрузкой  на водосбор 
и его буферной емкостью, т. е. удерживающ ей способностью  оПр6 
деляет степень уязвимости водосбора. *

Снижение антропогенной нагрузки и п овы ш ен и е б у ф е р у  
емкости водосбора является одной из основны х задач водоохр3**, 
ной политики. Водоохранные зоны  представляю тся важ ны м  эЛ® 
ментом в системе охраны вод, так  как  он и  п озволяю т повыШ3’ 
буферную емкость наруш енны х водосборовов.

Их основное назначение — перехват ф орм ирую щ ихся на воА 
сборной площади транзитны х потоков поверхностны х и  подз6^ , 
ных вод, поглощение и трансф ормация им и взвеш енны х и pact3
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ренных вещ еств, представляющ их угрозу здоровью населения и 
водным экосистемам . В последнее время наметилась опасная тен­
денция наруш ения целостности существующих водоохранных зон 
застройкой разного типа: городской, коттеджной, поселковой. В 
пределах этих зон  производятся отводы земель под сады и огоро­
ды, проводится незаконная рубка лесополос. Эти действия изме­
няют м еханизм  биологического круговорота элементов, наруша­
ют стокоф ормирую щ ую  и стокорегулирующую функции, снижа­
ют барьерную  ф ункцию  водоохранных зон, превращают их в ис­
точник дополнительного загрязнения водных объектов.

С оверш енно очевидно, что количественная оценка выноса ве­
ществ с водосборной площ ади и их поглощ ения и задержания в 
водоохранной зоне долж на базироваться на понимании механиз­
мов м ассопереноса и поглощ ения веществ на участках склоново­
го и руслового стоков.

В настоящ ее врем я существуют методы расчета поверхност­
ного и подзем ного  стока с водосборной площ ади, но до сих пор 
Не разработаны  методы расчета вы носа и трансформации заг­
рязняю щ их вещ еств с водосборов, имею щ их рассредоточенные 
Источники загрязнения. Т ак же нет поним ания механизмов пе­
рехвата этих вещ еств в пределах водоохранной зоны и влияния 
Нарушения этой зоны  на ее барьерные функции. Документы, рег­
ламентирую щ ие параметры  и реж им ы  ведения хозяйственной 
Деятельности в водоохранных зонах, отражаю т недостаточность 
Наших зн ан и й  о процессах миграции загрязняющих веществ в их 
Пределах. У становление минимальной ш ирины водоохранных зон 
Рек в зависим ости  от их протяж енности, а для водоемов замед­
ленного водообм ена — от площ ади их акватории совершенно 
Необоснованно и методически просто неверно. Выделение ши­
рины прибреж ны х защ итны х полос по уклонам местности и ти­
пам сельскохозяйственного использования территории даже не 
Имеет научного обоснования.

Безусловно, большая часть годового поверхностного стока имеет 
Иесто в период весеннего снеготаяния. В зоне тайги более 50 % 
3Имних осадков вызывает поверхностный сток в этот период. И 
*°тя инф ильтрация поверхностных вод в почву происходит при 
Условии частичного промерзания почвы, перевод поверхностного 
^ о к а  в подземны й в пределах лесных полос очень незначителен.

Рассмотрим  процессы , обеспечивающие барьерные функции 
в°Доохранных зон. Перевод поверхностного стока в подземный в 
Пределах лесных полос позволяет ликвидировать эрозионный про­
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цесс в пределах этих полос и сущ ественно интенсифицировать 
перехват загрязняю щ их вещ еств почвенны м  п окровом  и биотой в 
летне-осенний период. Очень приближ енно, ш и ри н а  такой  поло­
сы может определяться по ф ормуле [3]:

, а(\+Що = ------------,
п -а

где а — интенсивность дождя или водоотдачи из снега, мм/мин., 
к — коэффициент стока, L — длина, п — коэф ф и ц и ен т водопог- 
лощения, мм/мин.

Д ля водоохранной зоны  И ваньковского  водохранилищ а ко­
эффициенты водопоглощ ения м ож но п ри н ять  д л я  песка — 1,2" 
1,26 м м /мин; для плотных супесей -  0,3 -  0,6 м м /м и н .; для суг­
линков — 0,01 — 0,02 м м /м и н .

По исследованиям Л аборатории лесоведения в М о с к о в с к о й  

области коэф ф ициент поверхностного стока зави си т от вида уг°" 
дья и гранулометрического состава почв (табл. 2).

Таблицо*
Зависимость коэффициента поверхностного стока от вида угодья и 

гранулометрического состава почв

Угодья

Разновидность почв по гранулометрическому 
составу ___ -

Глини­
стые

Суглини­
стые

Супесча­
ные

Песчаные

Еловый лес 0,32 0,26 0,09 0,01___
Смешанный лес 0,26 0,16 0,09 0 ,004^.
Сосновый лес 0,12 0,07 0,01 0 ,0 0 3 ^

Зябь 0,32 0,18 0,10 o , q u .
Залежь 0,53 0,28 - 0,20___.

Многолетние ско­
шенные травы

0,89 - - -

Стерня зерновых 0,70 0,59 0,39 -___ J

Более эффективно водоохранные ф ункции вы полняю т не хво 
ные, а смеш анные леса, обладаю щ ие более слож ны м  составов  ̂
структурой. Поэтому для улучш ения водоохранны х функций 
хвойные леса рекомендуется вводить лиственны е породы , 
щие более разветвленную корневую  систем у, с п о с о б с т в у ю ^  
рыхлению почвы и улучш ению ее водопроницаем ости .

Безусловно, такой прим итивны й расчет не учиты вает обраw  
вания слоя воды на поверхности почвы  и возм ож ного возйй^ ^  
вения поверхностного дождевого или талого стока. С ущ еств
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точные методы расчета ф орм ирования талого и дождевого стока, 
которые долж ны  бы ть использованы  при расчетах параметров 
водоохранных лесны х, либо луговых полос.

Весеннее снеготаяние в подзоне дерново-подзолистых почв 
может п родолж аться  н ед ели  три. Водоотдача из снега начина­
ется при  переходе среднесуточной температуры через О’С. Смыв 
почвенного п окрова  производится  поверхностны ми пластово­
струйчатыми м икрорусловы м и потоками, а наличие осадков уси­
ливает разруш ение почвы  и облегчает транспортировку частиц. 
Так к а к  почва н ач и н ает  оттаивать только после освобождения 
из-под снеж ного покрова, наблю дается запаздывание начала сто­
ка н ан о со в  по  о тн ош ен и ю  к началу водного стока. В то же вре­
мя д о  70 % от всего  зап аса  растворенны х загрязняю щ их ве­
ществ находятся в первы х 30 % объема талого стока, т.е. эти 
вещ ества поступаю т в водны е объекты  тогда, когда эрозион­
ный п р о ц есс  ещ е не начинался . Это очень важное наблюдение, 
П оказывающ ее, что поступление растворенны х веществ при та­
янии сн ега  не связан о  с процессом  вы носа взвеш енного веще­
ства в водны й  объект.

Н аносоудерж иваю щ ая способность травянистой растительно­
сти велика — более 90 % наносов, перемещаемых плоскостным 
Потоком, может задерживаться при прохождении через полосу 
Двухметровой ш ирины  [6]. Это типичный механический барьер. 
Но действует этот барьер только на склоне безруслового отека­
ния. Ш ирина склона безруслового плоскостного отекания может 
быть определена по формуле, предложенной И.Ф. Горшковым [1]:

2.25 р где р — густота гидрографической сети (речной и ов

Ражно-балочной) территории, к м /к м 2; L — ширина безруслового 
склона, м.

И м ею тся многочисленны е описания методов оценки интен­
сивности эрозионнны х процессов на склонах и склоновых водо- 
сборах (G lym ph, 1953; К озм енко, 1954; Ш вебс, 1974; Заславский, 
1983; К узнецов и др., 1986; O lson,1993; Ларионов, 1993 и др.).

Д ля определения величины смыва почв в период весеннего 
Половодья были обработаны натурные данные ряда авторов [4,5]. 
э то позволило получить зависимости величины твердого стока 
°Т склонового стока для разных типов почв и агрофонов (табл. 3).

Г раф ик (рис. 2) зависим ости смыва почвы в период весенне- 
г°  половодья от водного стока и агрофона для сельхозугодий на
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Таблице 3
Зависимость величины твердого стока (т/га) от склонового стока 
воды J (мм) в период весеннего снеготаяния для разных типов почв

Тип почв Агрофон Твердый сток, т/га
Дерново-подзолистый Зябь

Озимь
Залежь и травы

3.2 х К И х J 1-95’
4.02 х 10'5х J I>7M 
2 , 8 x l 0 sxJ'<M

Черноземы Зябь
Озимь

3 , 6 х 1 0 ‘ х Р “ » 
6,49 х I0'5 х J1-784

Темно-каштановые Зябь
Стерня
Залежь и травы

3,18 х 10’3х J ,3M 
1,97 х Ю ^х J l>7n 
3,46 х 10*5x J 1-915

10 \
аи
> н *X

^  1 
• аябь 

• _
1 ' 

2
//

озимь

! ;
травы

«о 2ь "' 1й ' ”  А1' 100 iio ifo 1 fc
Водный сток, ик

' ‘ ’ ’ ПО

Рис. 2. Зависимость величины твердого стока от слоя стока весеНйеГ0 
половодья и агрофона

дерново-подзолистых почвах указы вает на значительную  v t̂> 
агрофона в процессах эрозионного вы носа и позволяет оцеЯ^., 
буферную роль водоохранной зоны , засеян н ой  травянистой  Р 
тительностыо. ф

М орфология водосбора оказы вает определяю щ ее влияй** р  
пространственную  структуру потоков  вещ ества , оп ред ел я6* . ^  
ланс наносов в его пределах. Д н и щ а  б ал о к  и  оврагов  явлЯ*0̂  
зонам и аккумуляции н ан осов , см ы ваем ы х со  с к л о н о в . В^  а ' 
взвеш енных вещ еств и таких загрязняю щ их вещ еств , к ак  бй°л0 
ны , пестициды, тяж елы е м еталлы  по  эти м  руслам  значите#1̂ ,  
масш табнее, чем путем безруслового с те к а н и я  вод н ого  поТ° 
и водоохранная зона для русловы х п о то к о в  б арьером  не я? ^  
ется. С оверш енно очевидно, что водоохранная  зо н а  должНЯ
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здаваться и д ля  первичны х м орф ологических образований — 
лощ ин , логов, оврагов, притоков 1 порядка. Либо на этих мор­

ф ологических образованиях  нуж но проектировать гидротехни­
ческие сооруж ения или биоплато , которы е задерживают взве­
ш енны е и растворен н ы е вещ ества.

П ри  ф орм и р о в ан и и  водоохранны х зон совершенно недоста­
точная роль уделяется малым водосборным бассейнам, непосред­
ственно откры ваю щ им ся в пределы водоохранных зон. Особенно 
серьезной ситуация становится при определении водоохранных 
зон водохранилищ , где природны й базис эрозии водотоков был 
искусственно поднят при затоплении ложа водохранилища. Это 
приводит к  ф орм ированию  «вторичных дельт», обычно располо­
женных как  раз в пределах водоохранных зон.

Такие участки долин  обы чно очень интенсивно используются 
в хозяйственном  отнош ении. В 80-90 % случаев устьевые участки 
с аккум улятивны м и образованиями используются под водопой 
скота. В результате в пределах водоохранных зон непосредственно 
располагаю тся самостоятельны е источники органического и бак­
териального загрязнения воды.

П оскол ьк у  вы брос загрязняю щ их вещ еств в принимаю щий 
водный об ъект оц ен и вается  обы чно по створу, расположенно­
му н ем н ого  вы ш е по течению  от устьевой части притока в по­
ловодье, то  роль такого  вторичного ареала практически не учи­
ты вается, так  как  осн овн ая  м асса загрязняю щ их веществ оста­
ется сво ео б р азн о  «захороненной» в пределах аккумулятивных 
Дельт (особ ен н о  в средние по водности годы). Совершенно дру­
гая си туац и я  склады вается при вы падении экстремального ко­
личества осадков , особенно  после значительного периода засу­
хи. В таки х  случаях происходит интенсивны й размыв аккумуля­
тивных участков устья малых притоков, а следовательно, и «зал­
повый» вы н ос  значительного  количества загрязнителей в при­
ним аю щ ий бассей н .

Д о сих пор речь ш ла о выносе и задержании в ландшафте заг­
рязняю щ их веществ, мигрирующих в виде взвесей, соединенных с 
Почвенными частицам и связям и разной степени прочности. Эти 
Вещества в процессе миграции по склону могут переходить в ра­
з о р е н н у ю  фазу. Н екоторые вещества находятся в поверхност­
ном стоке в виде истинного раствора.

П оэтому для водоохранных зон особый интерес представляют 
бногеохимические или технические биогеохимические барьеры, 
Представленные естественны ми или искусственными лесными
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насаждениями вдоль рек и водохранилищ . О ни переводят по­
верхностны й сток  во внутрипочвенны й и грунтовы й, тем са­
мым активируя его очистку, и задерж иваю т не только  взвешен­
ны е, но и растворенны е вещ ества, поступаю щ ие из вы ш е рас­
полож енных элю виальны х и тран сэлю ви альн ы х  ландшафтов, 
вклю чая их биологический круговорот. С одерж ан и е в различ­
ных видах организмов того или иного  хи м и ческого  элемента 
зависит не только от содерж ания его в п оч вен н ом  растворе, но 
и от избирательного механизма п огл ощ ен и я , которы й  работает 
на поверхностных слоях корневой систем ы  при  контактном  ад­
сорбционном  поглощ ении. Глубина всасы ван и я  растворов кор­
ням и склады вается из глубины п р о н и к н о в ен и я  корн евой  сис­
темы и высоты капиллярного подъем а воды . О тдельны е корни 
достигаю т 5-7 м , а основная масса корн ей  сосред оточен а  в вер­
хнем 60-ти сантим етровом  слое почв. В ы сота капиллярного 
подъема воды для супесей — до 3,5 м , сугл и н ков  -  до  6,5 М, 
легких глин -  до 12-13 м. Н акоп лен и е  эл ем ен то в  в отдельны* 
частях растения нарастает в следую щ ем  порядке: древесин3 
стволов < древесина толстых корней  < д р евеси н а  однолетня* 
побегов < листва < кора корней  Скора стволов  < то н к и е  кор' 
ни  с сечением < 1 мм. П еред л и стоп ад ом  п рои сход и т отго* 
элем ентов в корни деревьев, корни  и д р евеси н у  из листьев.

Надо отметить, что лесной  п окров сп особствует  накопле­
нию на поверхности почв аэрозолей . П оэтом у  в горизонте оп3'  
да и подстилки суммирую тся два м и грац и он н ы х п отока — аэр0'  
зольны й нисходящ ий и восходящ ий за  счет кор н ево го  погл<>' 
щ ения, накопления в растениях и опада. О сн о вн ы м  показате­
лем накопления элем ентов в растениях  явл яется  коэф фициент 
биологического поглощ ения (К Б П ). О н равен  отнош ению  среД' 
него содержания элем ента в золе растения к  его кларку (табл. 4)-

Таблиц̂  *
Коэффициенты биологического поглощения элемент ов растительность&

(КП Б=С  ср/кларк)

Коэффициент биологического поглощ ения

>100 100-10 9,99-1,0 0,999-0,1
0,099-
0,01

<0,01

Аи,
S .J

Ag, Zn, Al, 
Ge, P, Mo, 
Se, Mn, Cl, 

Br

К, Си, 
Mg, Ca, 

B, Sn, Cr, 
____Hg

U, Na, Rb, Cs, 
Ba, Ra, Cd, Si, 
Pb, V, As, Sb, 

Fe, Co, Ni

Sr, Zr, 
Bi, F

Sc,
W.P1
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Вероятно, элем енты  с вы соким  К П Б  (больше 1) могут хорошо 
рехвагы вэться лесны м и  полосам и водоохранной зоны. При 

! ом необходимо пом нить, что ель, сосна, пихта, кедр, листвен- 
I ’ ®еРеза> осина, дуб, тополь, клен, ольха, ива, лещина, плодо- 
I ,. е д е Ревья и кустарники средней зоны имеют глубину про- 
I 1,._К новения корневой  систем ы  до 5 м. А на юге эти же расте- 

проникать корневой  системой до 20 м по глубине.
I от величина КПБ у разных видов растений имеет свои

g Дичительные особенности. Несмотря на разнообразие лесных 
йоценозов, биологический круговорот в них имеет общие чер- 

Характерная особенность — значительное преобладание ко- 
Ичества элементов, находящихся в биомассе, над количеством 
°влеченных в годовой круговорот.

М икроэлем енты  поступают с опадом на поверхность почвен- 
ОГо покрова и задерживаются в связанных с органическим ве­

ществом соединениях. Очень часто концентрация микроэлемен- 
°в в лесны х подстилках выше, чем в растениях. Масса подстилки 
тайге составляет примерно 251-1000 ц/га и более, а в широколи- 

^Венных лесах 125-2500 ц /га.
Д етальное изучение биологического круговорота металлов в 

^Дьниках Ю ж ной Карелии показали, что почти все количество 
Ц ем ентов, запасенны х фитомассой ельников за год, поступает с 
Дадом на поверхность почв (табл. 5) [2].

*»«я могут 
Численная

Таблица 5
■«- °Рот рассеянных металлов в ельниках Южной Карелии, г/га в год
^ — — Ti Pb Cu Zn Ni Co

Хвоя
Прирост

опад
3.0- 6,0
2.0- 6,0

2.0- 4,0
1.0- 3,0

2.0- 5,0
2.0- 5,0

30.0- 70,0
25.0- 70,0

0,5-1,0 
0,4-1,0

0,3-1,0 
0,2-0,6

Кора
Прирост 

V  опятт
0,6-1,4 
0 3-0 9

0,2-0,4 
0 1-0 2

0,3-0,6 
0,1-0,4

4.0- 8,0
2.0- 5,0

0,1-0,2 
0.03-0,1

0,03-0,04
0.02-0,04

***Дпочвен-
расти­

тельность
Прирост

*ч^ ^ о п а д

0,3-1,0 
0,3-1,0

0,3-0,8 
0,3-0,8

0,3-1,0 
0,3-1,0

3.0- 8,0
3.0- 8,0

0,08-0,2
0,08-0,2

0,04-0,1
0,04-0,1

пРиведенные в табл. 5, свидетельствуют о том, что прак- 
и  все перехваченные корневой системой растений метал-
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лы  из почвенны х растворов и грунтовых вод поступаю т с опадом 
на дневную  поверхность. И склю чительное зн ачен и е приобретает 
вопрос о ф ормах нахождения металлов в опаде и подстилке. Ис­
следования показы ваю т, что ряд  м еталлов н аход и тся  в легкора­
створим ой  ф орм е с н и зком ол ек улярн ы м и  к и с л о та м и , причем 
при переходе в раствор эти  м еталлы  м и гри рую т в анионной 
ф орм е и в виде нейтральны х ко м п л ек со в . А это  зн а ч и т , что ра­
стения переводят подзем ны й п оток  эл ем е н то в  на поверхность 
и обеспечиваю т их м играцию  п о вер х н о стн ы м  в есен н и м  сто­
ком  в ф ормах, которые не могут акти вн о  со р б и р о ваться  почвой- 
В озникает вопрос, насколько  э ф ф е к т и в н о  р аб о таю т биогеохи- 
м ические барьеры  в водоохранны х зонах? К р о м е  то го , очевид­
но, что этот барьер работает оч ен ь  о гр а н и ч е н н о е  ч и сл о  дней в 
году и активно накапливает эл ем ен ты  то л ьк о  в п ер и о д  форми­
рования прироста. Д ля ш и роко л и ствен н ы х  д ер ев ьев  это , в ос­
новном , период ф орм ирования листвы . О д н озн ач н ого  ответа ив 
этот вопрос нет, необходим а п о стан о вк а  сер ьезн ы х  исследова­
ний в разны х ландш аф тны х условиях  и в р азн ы е  сезо н ы , т. к- 
колебания концентрации  м еталлов в л и ств е  в р азн ы е  сезоны 
могут быть весьм а значительны м и.

Роль м акроф итов, образую щ их зар о сл и  вд оль  б ерегов  рек , 3 
перехвате и задерж ании взвеш ен н ы х и р аств о р ен н ы х  соедине­
ний , поступаю щ их с площ ади безрусл ового  о те к а н и я  водног0 
потока, практически не изучена. И зучали сь  тол ьк о  процессы  са­
м оочищ ения в водных объектах при  н ал и ч и и  в н и х  вы сш ей  воД' 
ной  растительности.

И меется опыт изучения работы  ботанических  площ адок *** 
малых водотоках и каналах, рассм атриваем ы х как  биоинженернЫ6 
сооружения для очистки и доочистки  сточны х вод. О днако до 
пор нет даже законченных представлений по вопросам  создан*^ 
теории биоинженерных очистных сооруж ений. Я сно , что очис*1*' 
тельная способность макрофитов имеет место, но процессы  
и мало изучены. П ереносить опы т эксплуатации  ботаничесК ^ 
площадок, используемых как  сооруж ения очистки  стоков, на рУс, 
ловые участки водоохранных зон  м ож но только  после эксперт 
ментальных исследований.

Ф изико-химические барьеры  обусловлены  резко  м е н я ю # 6 л  
ся обстановкой. И  поверхностны е и вн утри п оч вен н ы е  пот0 , 
элементов взаимодействую т преж де всего  с со р б ц и о н н ы м  баР^ 
ером. Во время весеннего половодья м н оги е эл ем ен ты  в 
находятся в ф орме легкорастворим ы х солей  и при  контаК*6
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подстилкой и гумусовыми горизонтами почвы быстро иммоби­
лизую тся, что связано  с процессам и сорбции их органическим 
вещ еством и глинисты м и минералами. П рогнофиксированные 
соединения м еталлов в процессе трансф ормации переходят в 
разряд подвиж ны х соединений с органическим веществом. Свя­
зывание металлов в растворим ы е органо-минеральные соедине­
ния является  наиболее эф ф ективны м  механизмом выноса из 
поверхностных горизонтов почв и подстилки. Элементы, находя­
щ иеся в подстилке и верхнем гумусовом горизонте почв, в под­
вижных ф орм ах такж е частично вы носятся поверхностным сто­
ком в водны й объект. Та часть элементов, которая попадает в 
почвенны е горизонты  с инф ильтрационны м и водами, связыва­
ется с органическим и  вещ ествами гумусовой природы в анион­
ные и нейтральны е ком плексы , которые не могут эффективно 
сорбироваться на частицах почв и зоны аэрации, представляю­
щих собой  катиониты . О чень больш ая вариабельность подвиж­
ных ф орм  тяж елы х металлов в почвенных горизонтах и в зоне 
аэрации, а такж е см ена контролирую щ их факторов по сезонам 
Не позволяет уверенно прогнозировать количество элементов, 
Которое м ож ет задерж иваться в водоохранной зоне. Возможны и 
такие варианты , когда инф ильтрация воды идет по трещинам. 
Почва не успевает перехваты вать металлы из раствора. Время 
Контакта почв с ф ильтрую щ им  раствором играет большую роль 
еЩе и потом у, что процесс ком плексообразования протекает 
Достаточно м едленно даже при высоких содержаниях гумусовых 
веществ в воде. М ож но констатировать, что законы трансформа­
ции хим ического  состава вод в системе атмосферные осадки -  
Растительность -  почвенны й покров -  зона аэрации -  Грунто­
в е  воды  изучены явно недостаточно.

Я сно , что ф орма нахождения металла в воде оказывает боль­
шое влияние на интенсивность его адсорбции на частицах почвы 
И зоны  аэрации. И сследование лизиметрических вод дерновых и 
ЦеРново-подзолистых почв, развитых в водоохранной зоне Ивань- 
Р с к о г о  водохранилищ а, показали преобладание в их составе 
б а л л о в  в ф орме органо-минеральных комплексов, что свиде­
тельствует о повы ш енной миграционной способности этих со­
ч и н е н и й  в почвенных горизонтах и зоне аэрации. Судя по всему, 
Ф изико-химические барьеры также не являются гарантией спо­
р н о с т и  водоохранных зон полностью перехватывать гидрохи­
мические поверхностные и подземные потоки веществ, идущие с 
ь°Досборной территории.
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В озмож ность сам оочищ ен ия п оч вен н ы х  и ф у н т о в ы х  вод в во­
доохранных зонах определяется как  свой ствам и  сам и х  зафязняю- 
щ их вещ еств, так  и свойствам и  почв и ф у н т о в . Принципиальны 
различия в механизмах сам оочи щ ен и я эти х  вод  от минеральны х и 
органических вещ еств. В ещ ества н ео р ган и ч еск о й  природы  по­
глощ аю тся коллоидам и и взвеш ен н ы м и  в ещ еств ам и , причем  ем­
кость поглощ ения зави си т от ф и зи ч ески х  и хи м и ч ески х  свойств 
почв, от ф анулом етрического  состава , от со д ер ж а н и я  гумусовых 
веществ. Что касается органических за ф я зн я ю щ и х  вещ еств, то на­
ряду с их ф изико-хим ическим  п огл ощ ен и ем  п р о и сх о д и т их час­
тичная или полная деструкция.

В условиях гумидного и аридного  клим ата р еак ц и и  взаимодей­
ствия веществ с  почвой и ф у н то м  п ротекает п о -разн ом у . В гумйД* 
ной зоне ведущим ф актором  ф о р м и рован и я  хи м и ческого  состава 
почвенных вод является преобладание п ром ы вн ого , а  в аридной "  
выпотного водного реж има. В пределах ж е од н о й  зо н ы  значитель­
ные различия наблю даю тся при ф о р м и р о в ан и и  хим ического со­
става почвенных вод автом орф ны х и гидром орф н ы х ландшафтов.

Н ем ногочисленны е натурны е и с с л е д о в а н и я  эффективности 
задерж ания в водоохранны х зонах  б и о ген н ы х  эл ем ен то в  и пести­
цидов не позволяю т оц ен и ть  вклад  отд ел ьн ы х  м ехан и зм ов  пер6' 
хвата, а позволяю т оц ен и ть  только  су м м ар н ы й  э ф ф е к т  з а д е р и ® '  

н и я индивидуальны х вещ еств. О со б ен н о  и н тер есен  вы вод  об оТ' 
сутствии различий в эф ф ек ти в н о сти  перехвата  п ести ц и д ов  луг0' 
вой растительностью  меж ду весн о й  и  л етом  [7].

В ы воды
Х отя и стория вы д ел ен и я  в о д о о х р ан н ы х  зо н  в Р Ф  насчитЫ®*' 

ет не одно десяти лети е , те о р и я  их ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в разлИ4 
ны х л ан дш аф тн о-ги д рологи чески х  у сл ови ях  д о  си х  п о р  не соэД6 
на. Отсутствует н аучн о-об осн ован н ая  к л а с с и ф и к а ц и я  водоохр®*1 
ных зон. С лабо изучены  м ехан и зм ы  п ерехвата  за ф я зн я ю щ и х  ® 
щ еств разного  ген ези са  в р азл и ч н ы х  ти п а х  вод оохран н ы х  ' 
М етодика о ц ен к и  и  п р о гн о за  э ф ф е к т и в н о с т и  р аб о ты  вод®0 
ранны х зон  в разн ы е  сезо н ы  ги д р о л о ги ч еск о го  года н е  позВ°^ у  
ет вклю чить ряд  д и ф ф у зн ы х  и с то ч н и к о в  з а ф я з н е н и я  в сист6 
управления качеством  вод водны х об ъектов . С ущ ествую щ ие 
м ативны е д окум енты , р егл ам ен ти р у ю щ и е их п а р а м е ф ы  и 
м ы  о ф ан и ч е н и я  х о зяй ствен н о й  д е яте л ь н о с ти  н а  их территор 
о ф аж аю т недостаточность н аш и х  зн а н и й . С л о ж н о сть  и много 
разие процессов, происходящ их  на в о д о сб о р н о й  п л ощ ади , о т^  ̂  
ствие необходим ой и н ф о р м ац и и  о  н и х  д ел аю т  п р о б л ем ати 4
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использование многопараметрических моделей миграции, выноса 
и задерж ания загрязняю щ их вещ еств в водоохранных зонах. Уг­
лубление исследований в этой области позволит значительно 
повы сить уровень управляемости качества воды в бассейнах рек.
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ЗОНИРОВАНИЕ РЕКИ КУНЬИ 
И  БАССЕЙНОВ ЗАГОРСКОЙ ГАЭС 

ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ВОДНОЙ СРЕДЫ

Гурьевич Т.Б., канд.техн.наук, Дмитриева ИД., канд.хим.наук,
Чуприна Я.Н., инженер (ООО «ЦСКТЭ»)

ГА ЭС — слож ны е техно-природны е объекты, в которых тех­
нические и природны е составляю щ ие взаимосвязаны и влия- 
*°т друг на друга. У правление таким и объектами, обеспечение 
И* б езо п асн о сти  требует зн ан и я законом ерностей их ф ункцио­
н и рован и я, экологических  последствий воздействия на окру­
жаю щ ую  среду.

В Р о сси й ско й  Ф едерации  в настоящ ее время находится в 
Эксплуатации единственная гидроаккумулирующая электростан- 
Ния — Загорская  ГАЭС. Н а станции проводятся многоплано­
вое наблю дения за изм енением  состояния водной среды, вклю- 
Нлющие в себя: гидрохим ические, гидробиологические иссле­
дования, изучение санитарно-гигиенической  обстановки в бас- 
СеЙне, условия  д еп он и рован и я тяжелых металлов в донных от- 
^ °* е н и я х  и ряд  других исследований.
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Изучение международного опыта эксплуатации ГАЭС и мно­
голетние наблюдения, проводимые сотрудниками ООО «ЦСКТЭ» 
на Загорской ГАЭС, позволили сформулировать основные факто­
ры и последствия воздействия ГАЭС на водную среду (рис. 1).

Обобщение полученных нами данных экологического монито­
ринга в районе станции дают возможность выделить 4 экологи­
ческие зоны на реке Кунья и бассейнах ЗГАЭС, отличающиеся 
составом и направленностью техно-природных процессов, их ха­
рактеристиками (табл. 1):

I зона: р. Кунья —бассейн, образованный верховой плотиной
II зона: Зона выклинивания нижнего бассейна ЗГАЭС — очист­

ные сооружения
III зона: Центральная часть нижнего бассейна, верхний бассейн -  

приплотинная часть нижнего бассейна.
IV зона: Нижний бьеф.
I  зона: р. Кунья — бассейн, образованный верховой плотиной
Участок испытывает влияние расположенных выше по т е ч е ­

нию г. Краснозоводска и п.п. Скоропусковска и Пересвет. Боль­
шое количество сточных вод, поступающих в реку без очистки 
или достаточной степени очистки, поверхностный смыв с при* 
брежных территорий обуславливают высокое содержание в воДе 
р. Куньи нефтепродуктов и тяжелых металлов: марганца, ц и н к а ,  

меди. В начальный период наблюдений (1990 — 1992 г.г.) о т м е ч а ­

лись особо высокие концентрации нефтепродуктов (5 — 22 ПДК)> 
в последующие годы уровень нефтепродуктов несколько снизил­
ся, однако наблюдается повышенный уровень концентраций мелк­
их значения в 2004 — 2006 г.г. превышают ПДК для водоемов 
рыбохозяйственного назначения от 2 до 30 раз (рис. 2).

В начале 90-х годов уровень содержания тяжелых металловр 
донных отложениях свидетельствовал о наличии техногенной 
загрязнения со стороны г. Краснозаводск и п. Скоропусковск. В НЗ' 
стоящее время степень загрязнения снизилась, что связано с умеНЬ' 
шением нагрузки на данную зону (табл. 2).

Данные радиологических исследований донных отложен*111 
позволяют говорить о радиационной безопасности изученной 
участка (табл. 3).

В отношении санитарно-гигиенических показателей р. КУ1̂  
соответствует санитарным требованиям: уровень бактерий грУ11 
пы кишечной палочки находится в пределах установленного ноР 
матива, не выявлена патогенная микрофлора.
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Таблица 1 Состояние водной среды

Участок акватории Периоды наблюдений Факторы воздействия.
р. Кунья -  бассейн, 
образованный вер­
ховой плотиной

1992 Влияние вышележащих 
населенных пунктов

1993-1995

1999-2000
2004-2006

Зона выклинивания 
нижнего бассейна -  
очистные сооруже­
ния

1992

1993-1995

1999-2000

2004-2006

Увеличение объема воды 
при создании бассейнов, 
Замедление скоростей 
течения,
Сброс недоста-точно 
очищенных сточных воде 
очистных сооружений

Нижний бассейн 
центральная часть, 
верхний бассейн -  
нижний бассейн 
приплотинная часть

1992

1993-1995

1999-2000

2004-2006

Увеличение объема воды 
при создании бассейнов, 
Замедление скоростей 
течения,
Интенсивное перемеши­
вание воды на локальных 
участках
Значительные колебания 
уровня воды

Нижний бьеф ГАЭС 1992 Изменение скоростного 
режима, речные условия

1993-1995

1999-2000
2004-2006



Неблагоприятные процессы 
Загрязнение воды нефтепродуктами, 
тяжелыми металлами

_______Характеристики качества воли
Н И :  22 ПДК рыб.-хоз. "
М п : 1,4 ПДК рыб.-хоз.
С и : 4 ПДК рыб.-хоз.
Z n :  3 ПДК рыб.-хоз.
ГУГГ ~ 111 _

Н П :  до 5 ПДК рыб.-хоз 
' М п : до 9 ПДК рыб.-хоз. 

С и : до 50ПДК рыб.-хоз. 
Z n : до 4ГЩК рыб.-хоз.

I ГГГТ - - ** T-г ^

вступление в воду нитратов и 
Фосфатов, тяжелых металлов с не­
достаточно очищенными сточными 
й°Дами. Накопление загрязнений в 
Донных отложениях

►отупление в воду нитратов и 
Фосфатов, тяжелых металлов с не­
достаточно очищенными сточными 
®°дами
Накопление загрязнений в донных 
Сложениях

' Б П К 5. 1,3 ПДК 
Р 0 4: 6  ПДК рыб.-хоз. 
М п : 3 ПДК рыб.-хоз. 
Си: 7,8 ПДК рыб.-хоз.

[ Z n : 2  ПДК рыб.-хоз. 
Б П К $ : до 3,5 ПДК 
Р 0 4: до 7,6 ПДК 
М п : до 4 ПДК рыб.-хоз. 
С и : до 60 ПДК рыб.-хоз. 
Z n : до 5 ПДК рыб.-хоз.
Б П К ? . до 1,7 ПДК 
РО/гдо 17 ПДК

Повышение содержания взвешен- 
веществ в верхнем бассейне и 

рРодней части нижнего бассейна 
Накопление загрязнений в донных 
°тДожениях нижнего бассейна

Содержание 
взвешенных 
веществе 
средней час­
ти нижнего 
бассейна в 
1,5 -2 раза 
выше по 
сравнению с 
речными 
условиями

Б П К 5 13 ПДК 
Р 0 4: 3 ПДК рыб.-хоз. 
М п : 1,7 ПДК рыб.-хоз. 
С и : 5  ПДК рыб.-хоз 
Z n : L3 ПДК рыб.-хоз.
Б Л К 5: д о 1 ,6 П Д К  
Р 0 4: д о  3  Г Щ К  рыб.-хоз. 
М п : д о  5  П Д К  ры б.-хоз  
С и : д о  4 4  П Д К  рыб.-хоз. 
Z n : д о  1,4 ГЩК рыб.-хоз
£/7А>:до1,2ПДК 
Р О / до  1,5 ПДК рыб.-хоз.

Р 0 4: 3 ,7  П Д К  ры б .-хо з. 
М п : 1 2  П Д К  рыб.-хоз. 
С и : 3 2  П Д К  рыб.-хоз. 
Z n : 1 2  ПДК рыб.-хоз.
Р 0 4: д о  3 ,3  П Д К р ы б .-х о з . 
М п : д о  3  П Д К  р ы б .-хо з  
С и : д о  2 3  П Д К  ры б .-хо з. 
7 п  пп 1,45 П Д К р ы б .-х о з .
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Рис. 2. Кратность превышения рыбохозяйственного норматива по меди 
для зон района расположения ЗГАЭС в различные периоды наблюдений

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов в донных отложениях р. Кунья и

бассейне ЗГАЭС
№№
пп

Место отбора 
проб

РЬ Си Zn
1992 2006 1992 2006 1992 200б_

1 р. Кунья 26,0 - 35,0 - 137,0 -

2
Бассейн, обра­
зованный вер­
ховой плотиной

14,0 60,0 61,0 42,0 67,0 40,0

3
Нижний бас­
сейн, припло- 
тинная часть

17,0 49,2 - 21,7 - 10,0

Таблица 3
Результаты радиологических исследований донных отложений бассейна 

Загорской ГАЭС (Бк/кг)

№
пп

Места отбора 
проб

Cs-137 К-40 Ra-226 Th-232 А э<ЬФ—
2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006

1
Бассейн, обра­
зованный вер­

ховой плотиной
<3 < 2 570 310 32 27 104 17 229 75

2

Нижний бас­
сейн Загорской 
ГАЭС, припло- 

тинная часть

<2,4 <2 380 440 52 25 25 28 125 98

___
Контрольный

уровень 30,0 - 50,0 - 270,0
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Гидробиологическое обследование верховий р. Куньи и бас­
сейна, образованного верховой плотиной, показало, что высшая 
водная растительность в реке развита очень слабо, занимает не­
большие участки вдоль берега и представлена, в основном, трост­
ником и рогозом  (табл. 4).

Ф итопланктон здесь также развит слабо и представлен, в ос­
новном, диатомовы ми водорослями. Условиями, препятствующи­
ми его развитию , являю тся значительные скорости течения, узкое 
Русло, отсутствие отмелей.

В буф ерном  водоем е скорости  течения снижаются за счет 
Расширения русла. Н аблю дается заиление и активное зараста­
ние м елководны х участков, что уменьш ает активный объем во­
доема. В идовой состав вы сш ей водной растительности шире 
,ем на речном  участке: произрастаю т тростник, рогоз, стрело- 
нист, уруть, рдесты.

В ф итопланктоне явно увеличивается численность зеленых и 
сМне-зеленых водорослей, которые являются показателями загряз- 
Нения вод органическим и веществами. В дальнейшем это может 
Привести к  развитию  цветения воды и ухудшению ее качества по 
п а н и ч еск и м  и  биогенны м  показателям.

О зона: Зона выклинивания нижнего бассейна ЗГАЭС — очист- 
Htte сооружения

Данный участок характеризуется измененными гидрохими- 
/®сКими характеристикам и по сравнению  с речными условия- 
/Н- В зоне вы кли н и ван и я ещ е чувствуется влияние р. Куньи, не- 
Нолько повы ш ен  уровень содерж ания тяжелых металлов. Опре- 

^ е н н ы й  вклад  оказы ваю т очистны е сооружения, расположен- 
^  на левом  берегу ниж него бассейна ЗГАЭС. С недостаточно 
чищенными сточны м и водами в бассейн поступают нитраты, 

?°сфаты и такж е тяж елы е металлы (табл. 3). Своих максималь- 
значений  в этой  зоне в период с 1993 по 1995 г.г. достигало 

Ч£ 5 (До 3,5 П Д К ) (рис. 3).
. Превыш ение концентраций фосфатов в воде после очистных 
Л у ж е н и й  колеблется от 6 до 17 П Д К  для водоемов рыбохозяй- 
5̂ еНного назначения. Н а период наблюдений 1992 -  1995 г.г. на­
е д а л и с ь  вы сокие концентрации меди (до 60 ПДК рыб.-хоз.), в 

Поящ ее врем я превы ш ения отмечаются до 7 ПДК (рис.2). 
Суточные колеб ан и я уровенного режима отрицательно ска- 

цПаются н а  вы сш ей  водной растительности, которая здесь раз- 
очень слабо и представлена тростником, рогозом, стрелоли- 
и рдестам и.
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I □  1992 □  1993-1995  _________________ —

1_________________ ______ —-------— - " — ЗГ1К.
Ic- 3. Кратность превышения пе^иоды наблюдений
4 зон района расположения ЗГАЭС i *  ̂ хгг0 в

Оценка качественного состава ф и т о п л а нитчатые, в не- 
“й зоне преобладают диатомовые и зеле вадоросЛИ Хоро- 
льшом количестве появляются синезе и диатомовыми
1 Развит перифитон, представленный з ые доНные отло-
Дорослями, покрывающий «плюшка
;Ния и бетонную облицовку. „ б а сс ей н

Ш  з о н а : Ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  н и ж н е г о  б а с с е й н  , 

пр и п л о т и н н а я  ч а с т ь  н и ж н е г о  б а с с е й н а  работе проис-
В нижнем и верхнем бассейнах станции ^ с чеМ? в данной 

^ят процессы перемешивания водь■» концентрации взв - 
,Не наблюдаются несколько повЫ сИВНом перемешива
ейных веществ. В то же время при аются кониеНТР‘
Д а ю т с я  процессы аэрации ^ « ^ с о П з о н о й п р « ^

нитратов, фосфатов. Здесь по с р _  рыбохозяиствен 
еНие нормативных значений для водоем Р (рИС 4)> дня БПК5 

^ения составляет для фосфатов ,

ятные условия для с е д и м с п --  женИям». -  - * .
еталлов и аккумуляции их п01УУ] допустимые к0^  ны
-дений 1992 -  1995 г.г. р а ч е н и я
ля водоемов р ы б о ю » » последние годы д"нт{,аций » 
рганиу в 1,7 -  5 Раз- а ДИ снижение ке f;0 п  зоне
Ццен не был (рис. 5). И пРНно: с 4 0  -  60 ПД 
1отинной зоне также сущее
~  15 ПДК в III зоне (рис. D -
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Рис. 4. Кратность превышения рыбохозяйственного норматива п° 
фосфатам для зон района расположения ЗГАЭС 

в различные периоды наблюдений

марганцу для зон района расположения ЗГАЭС 
в различные периоды наблюдений

В то же самое время опасных уровней загрязнения доннЫ* 0
• 4 )с  6£icложений тяжелыми металлами также не наблюдается (табл

Согласно санитарно-гигиеническому обследованию, в v \ t  

сейнах ГАЭС обнаружен рост кишечной палочки, что связ3̂ '  
поступлением недостаточно очищенных сточных вод с оЯ1 
ных сооружений.

В центральной и приплотинной части нижнего бассейн3 
шая водная растительность развита очень слабо. О тдельны м и^' 
тинами в прибрежной зоне встречаются аир, частуха подор0^ '  
ковая, горец земноводный, тростник обыкновенный, камьнН 0 ^  
ный, на некотором удалении от берега на глубине отмечей1̂ ! ' 
сколько видов рдестов. Интенсивному развитию водной Р3



Б езо п а сн о ст ь  эн ер ге т и ч ес к и х  сооруж ений  
■--------------- ----- —________________________________ ___________________

тельности в этой'зоне препятствует постоянное колебание уро-
венного режима. В последние годы зарастаемость в приплотинном
участке снизилась в результате отсыпки галькой береговой зоны.

Проведенные гидробиологические исследования показали, что 
в водоеме преобладают продукционные процессы. Качественный 
состав фитопланктона, в основном, представлен синезелеными, 
Диатомовыми и зелеными водорослями. Как показывают наблю­
дения, развитие синезеленых водорослей не достигает уровня «цве­
тения», так как постоянное перемешивание всей толщи воды от­
рицательно сказывается на процессе их роста.

I V  зо н а :  Н и ж н и й  б ь е ф

Данная зона является результирующей по оценке состояния 
водной среды района размещения Загорской ГАЭС.

Гидрохимический режим бассейнов ГАЭС и режим работы 
станции повлияли на динамику изменения основных показате­
лей гидрохимического режима нижнего бьефа: снизилось поступ­
ление взвешенных веществ (с 40 -  60 мг/л до 10 -  30 мг/л), за 
счет насыщения воды кислородом при работе ГАЭС снизилось 
значение БПК5 (с 1,5 ПДК в 1992г. до 0,5 ПДК в 2005г.), не выяв­
лено превышений ПДК по нитратам; по фосфатам значение ПДК 
для водоемов рыбохозяйственного назначения составляет от 2 до 
3 ПДК, но уровень данного загрязняющего вещества снижается в 
среднем на 40 -  60% по сравнению с зонами 1 и II (рис. 4).

В нижнем бьефе высшая водная растительность развита слабо 
и представлена тростником обыкновенным и осокой. Это обус­
ловлено высокими скоростями течения, отсутствием мелководий.

В фитопланктоне происходит перестройка качественного состава, 
так как высокий скоростной режим оказывает угнетающее влияние 
На состояние синезеленых водорослей, попадающих сюда из водоема. 
Основу фитопланктона составляют диатомовые водоросли.

Общая оценка состояния каждой зоны сделана на основе экс­
пертного комплексирования частных качественных и количествен­
ных оценок состояния водной среды (табл. 5).

Согласно этому, состояние зон оценивается как:
I зона: удовлетворительное, со слабо выраженной тенденцией 

Ухудшения состояния водной среды водоема, образованного вер­
ховой плотиной;

П зона: удовлетворительное,стабильное;
III зона:удовлетворительное,стабильное;
IV зона: удовлетворительное, стабильное с выраженной тен- 

^Нцией улучшения состояния водной среды.
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Комплексная оценка экологического состояния различных зон и предложения по рекультивации и мониторингу
Таблица 5

Зона |  К ом поненты  при- 
родной среды

Н еблагоприятны е 
процессы

Тенденция развития про 
цессов (1992 -  2006 г. г.)

Комплекс 
ная оценка 
состояния 

зоны

П редлож ения по рекульти­
вации и мониторингу зоны

В оды

Донные
отлож ения

Гидробионты

{Загрязнение вод неф­
тепродуктами, тяже­
лы м и  металлами 
(Загрязнение тяж е­
л ы м и  м еталлам и

[Развитие вы сш ей 
[водной раститель- 
[ности, зелены х и 
сине-зелены х водо- 

|рослей в водоем е

Снижение уровня загряз­
нения по нефтепродуктам, 
рост тяжелым металлам 
Снижение уровня загряз­
нения по меди и  цинку, 
рост свинцу 
Активизация зарастания и 
заиления мелководий, ак­
тивизация водорослей 
вплоть до цветения воды 

акопление органических 
и биогенных элементов в 
донных отложениях

иЧ £ Sв  а  зз

i l l
8i §м 1) XX 2

о 8  
«  g^  §  о  оS а § s

i s  § u

Шn o p
О « й Я  «  о >> о

И сточник загрязнения -  
воды  реки, выш ележащ ий 
бассейн. Рекомендуется 
проинформировать приро­
доохранны е органы района 

еком ендуется отсыпка 
мелководны х участков бу- 
эерного водоема гравием 

для сниж ения зарастания и 
заиления.
контроль за динамикой 
загрязнения вод и донных 
отлож ений в период поло­
водья и летней межени

В оды  {Загрязнение биоге­
нами и тяж елы м и 
м еталлами

Д онны е  (Загрязнение тяже-
от пож ения  \лы ми м еталлам и

Г ибробцонты

Снижение уровня загряз­
нения по биогенам и тяж е­
лым металлам 
1Снижение уровня загряз- 
(нения по меди и  цинку, 
\рост по свинцу

М ероприятия не требую т­
ся.

К онтроль за динамикой 
загрязнения вод -  1 раз в
|ГОД.

7Воды

Д онны е
от лож ения

Гидробионт ы

/П овы ш ение 
содерж ания 
взвесей, 
загрязнение 
биогенами и 
тяж елыми 
металлами 
Загрязнение 
тяж елыми 
металлами 
Развитие сине- 
зеленых водорослей 
[Присутствие 
бактерий
группы киш ечной 
палочки (БГКГГ)

Сниж ениеуровня 
'загрязнения по биогенам и  
[тяжелым металлам,

Снижение уровня 
загрязнения по меди и 
цинку, рост по свинцу 
[Умеренный рост доли 
сине-зеленых водорослей, 
но уровень цветения вод не | 
[достигается
Слабый рост показателей 
|БГКП
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юСв
В
VоXЛ
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S
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£

Д ля  предотвращения 
загрязнения бассейнов 
ГАЭС БГК П  требуется 
повы ш ение эффективности 
работы  очистных 
сооруж ений 
К онтроль за динамикой 
загрязнения вод и донных 
отлож ений -  1 раз в год
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В зависимости от тенденций развития техно-природны х про­
цессов в каждой зоне рекомендованы м ероприятия, повы ш аю ­
щие экологическую стабильность эксплуатации ЗГАЭС I в целом. 
М инимизирован состав мониторинга района станции.

Таким образом, многолетние исследования в районе размещения 
Загорской ГАЭС позволяют сделать следующие выводы:

основными факторами воздействия на состояние водной сре­
ды служат: увеличение объемов воды при создании бассейнов, 
замедление скоростей течения в ниж нем бассейне, интенсивное 
перемешивание воды на локальных участках бассейнов и значи­
тельные колебания уровней воды в бассейнах ГАЭС;

последствиями воздействия этих ф ак то р о в  являю тся: улуч­
ш ение качества воды в бассейнах и н и ж н ем  б ьеф е ГА ЭС, сни­
жение троф ии бассейнов, улучш ение с о с то ян и я  гидробионтов 
и ихтиофауны, а также улучшение сани тарн о-ги ги ен и ческой  об­
становки в бассейнах;

анализ характеристик состояния водной  среды  в простран* 
стве и времени позволил вы делить на и зучаем ом  участке четы- 
ре экологических зоны: р. Кунья — бассейн , об разован н ы й  вер­
ховой плотиной; зона вы клинивания н и ж н его  б ассей н а  ЗГАЭС 
— очистные сооруж ения, центральная часть ниж н его  бассейна; 
верхний бассейн  — п р и п л оти н н ая  ч асть  н и ж н его  бассейна; 
ниж ний бьеф. П ри этом , оценки  экол оги ческого  со стоян и я  зон 
различаю тся с явной  тенденцией  улучш ения по направлению  
к нижнему бьефу.

Полученные конкретны е характеристики  водной  среды  рай­
она размещ ения станции , вы веденны е об щ и е законом ерности  
влияния ЗГА ЭС-I на окруж аю щ ую  природную  среду во време­
ни и пространстве могут бы ть и сп ол ьзован ы  п ри  разработке 
экологических прогнозов по ЗГ А Э С -П .
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ВЛИЯНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗГАЭС 
НА ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНЫЙ ПОКРОВ 

ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЙ

Мелихова А.Г., инженер (ОАО «НИИЭС'»)

Строительство и эксплуатация гидротехнических сооружений 
в з ы в а ю т  сущ ественны е изм енения экосистем прилегающих тер­
риторий. Н аблю дения за состоянием  почвенно-растительного 
Покрова в зоне влияния верхнего и нижнего бассейнов Загорс­
кой ГАЭС по системе м ониторинга проводилось в течение 15 лет 
с разной периодичностью, определяемой основным этапам их стро­
ительства и введения в эксплуатацию .

Ф оновая растительность ф итоценозов района исследования 
Представлена ельникам и  с разной степенью участия березы, дуба, 
°оины на хорош о дренированны х почвах по высоким элементам 
Рельефа, ельникам и  с березой и ольхой на оглеенных почвах по 
Понижениям, ольховникам и с березой, елью и кустарниковыми 
Квами, лещ иной, малиной по балкам и оврагам. В луговых фитоце- 
Нозах дом инировали  м езоф ильны е злаки (ежа, овсяница луговая, 
тИмофеевка луговая, м ятлик луговой и др.), по пониженным эле­
ментам рельеф а — щ учково-осоковы е, на заболоченных участках 

осоково-рогозово-ситниковы х сообщества.
На основе экологических особенностей доминирующих на че­

редуем ой  территории видов растений, их сопряженности с уров­
нем грунтовых вод и приуроченности к элементам рельефа для 

подтопления бы ли составлены обобщенные гидрогенные 
д ологи чески е ряды, проанализирована возможная динамика по­
д енно-растительного  покрова в изменяю щ ихся гидрологических 
Условиях зоны  влияния водоемом ЗГАЭС и составлен прогноз из­
менения растительности и почв.

П ри оценке степени влияния водоемов на почвенно-расти- 
сдьный покров учиты вались экологические ограничения и тре­
п а н и я  к  его трансф орм ации , разрабатываемые на основе экс­

пертных оц ен ок  для ЗГАЭС.
ч К  негативны м  процессам , наблю даю щ имся в зоне влияния 

ГАЭС, относится подтопление и вызываемое им заболачивание 
сМпьно подтопленны х территорий.

Г раницы  зоны  подтопления верхнего водоема проходят по 
Услам р. Вакш а и руч. Гардель, так как в эти водотоки идет раз- 

‘РУзка ф ильтрационного  потока. Н иж ним бассейном подтапли­
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ваются участки Ф едоровской поймы , небольш ие участки около 
г. Краснозаводска, дер. Дубки и пос. Богородское. К ритическим для 
территории зоны является излив воды.

Сеть мониторинга представлена 4-м я экологическим и  профи­
лями и 10-ю модельными площ адками, охваты ваю щ им и все типы 
растительности и элементы рельефа как  сущ ествую щ ей, так и 
прогнозируемой зоны сильного, ум еренного и слабого подтопле­
ния (рис.1).

Рис. 1. Сеть мониторинга
В течение 15 лет проводилось марш рутное обследование 

брежных ландшафтов зоны  влияния ЗГАЭС: наблю дения за Д 
намикой флористического состава ф итоценозов, обилия, пр0^  
тивного покрытия, ж изненного состояния дом инирую щ их вйД  ̂
растений, их экологической приуроченностью , см еной  аспеД ^ 
сообществ во времени и пространстве. ,  (i,

В настоящее время по данны м  косм ической  съем ки  200& jj 
предоставленной и марш рутным обследованиям  по п роф и лЯ ^у  
модельным площадкам сети м ониторинга м ож но вы делить
сильного подтопления, в которую входят участки, располож и
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в зоне влияния верхнего бассейна в понижении профиля 1, и в 2- 
х локальных пониж ениях прибреж ной территории, а также участ- 

! ки располож енны е в зоне влияния нижнего бассейна напротив 
очистных сооруж ений и в Ф едоровской пойме.

Зона влияния верхнего бассейна
Н аблю дения за состоянием  почвенно-растительного покрова 

! зоны влияния верхнего бассейна проводились на профилях 1,2 и 
4, а такж е и на девяти  модельных площадках.

Н аиболее интенсивное воздействие со стороны бассейна на­
блюдалось в ф итоценозах пониженных элементов рельефа, распо­
ложенных в подзоне сильного подтопления в непосредственной 
близости к водоему (профиль1) (рис. 2.). И зменения раститель­
ности в этих сообщ ествах во времени происходили достаточно 
быстро. П ространственны е изм енения были связаны с локализа­
цией процессов подтопления.

А  Профиль №1 № сообщества (в таблице!)

И зм енения почвенно-растительного покрова профиля 1 по­
лизаны в т а б л .1.

На профиле 1 в 1992г. было выделено 12 фитоценозов, отличаю- 
•Цихся по составу древесных растений и доминирующих видов тра­
вянистого яруса с четкими границами, отмеченными на топоснове. 
Растительные сообщества профиля представляли собой елово-оси- 
**ово-березово-ольховые леса с разными сочетанием и долей учас- 

этих пород в древостое. Общее состояние деревьев 1 и 2 ярусов 
®buio хорошим или удовлетворительным за исключением участка 

где на площади 34 м2 наблюдался выход воды на поверхность, 
С о с то й  ольхи, березы и кустарников. Во втором ярусе отмечались 
Циничные экземпляры дуба, клен, рябина, в подлеске - лещина, кру­
п н а ,  клен, малина, поросль ольхи. Травянистый ярус был представ- 
ен элементами неморальных лесов (сньггь, зеленчук, копытень, май- 
ик, кислица, вороний глаз) и сорными растениями (крапива).



Таблица 1
Изменение почвенно-растительного покрова профиле. 1

Растительность Почвы
1992 | 1999 | 2005 | 2006 1992 1999 2006

11 / О л ь х о в о - о с и н о в ы й  

л е с
Ольховый лес с подрос­
том л е щ и н ы

Ольховый лес с I 
лещиной и рябиной| 

|во 2-м ярусе_____
/2 О с и н о в ы й  л е с  

е л ь ю , д у б о м
с/ С ы р о й  о л ь х о в ы й  л е с  с  

у гн е т е н н о й  осиной и 
п о д р о с т о м  л е щ и н ы _____

13 Е л о в о - о с и н о в о -  
о л ь х о в ы й  л е с

4 Е л о в о - о л ь х о в ы й  л е с

Сырой ельник с оси­
ной

С ы р о й  о л ь х о в ы й  л е с  с  
примесью осины, ели, 
подростом лещины_____

Разреженный ельник
Ольхово-осиново­
еловый лес

Осиново-березово­
еловый лес
Сырой ельник с при­
месью ольхи и осины

Осиновое мелколесье с 
примесью клена, лещи- 
ны, ивы, рябины_________

Малинник с примесью 
осины, рябины, лещины, 
подростом березы

Осиново-березовый 
лес с разной степенью 
[участия ели, ольхи 
рябиной, лещиной и 

Осиново-березовый (ивой во 2-м ярусе, 
лес с примесью ели осоками, ситниками 
и ольхи, рябиной, по понижениям и ме- 
лещиной и ивой во зофильным разно- 
2-м ярусе травьем в травяном

покрове.

Рогозовое болото закон- |Рогозовое болото Рогозовое болото с 
каренное, с дернинами закочкаренное, с дер- дернинами ситника, 

огозово-ситниковое ситника, рогоза, щучки, нинами ситника, ро- рогоза, зарастающее 
болото, сухостой| отдельными кустами ивы |гоза, щучки, отдель-|кустарниковой ивой и

за-

о
3Xх<и<и

5О
<иГ3н
ояXо
соЕ*Оя
6 
са ОмиЯ*

ё

деревьев
Осиново-еловый лес

по западной границе и ными кустами ивы мелколесьем по 
сухостоем ольхи |по западной границе (падной границе
Угнетенный осиновый с  х .\Осиново-березовый!^ - „нее е подростом ивы, \ - г у ^ДОсиново-березовый\лес е рябиной, нвон\ - r „\ v „ ’ \лес с рябиной, ивой и\и  нелдинои во 2 .-м \_ ....._____________ л

подростом ивы, 
неицлны.

о
3XXоо

5о
<иГ
3
6 я я о
соезОX■Оао
а*о

<D3хх
CD
<D

5О
аТ
3
Вяс=;о
со

ОX
60Q
О
clо

о а Болотные
ё  £о ~ (-Q

о
, з
о 1

Дерново-
подзолистые,

оглеениые
Ур ол л въ , р я - у л е \ \ \ \ \ \ \о И  в о  'Х -м я р ^  с с  '

Н
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Ьезопаснисто --- ------______ _____ —
к  1999 году в сообществах пР ° ^ Яб^ ^ ^ ^ 0̂ °зданности 

обилия древесного яруса и сни _ Появились сухо-
Церевьев, в первую очередь стала 0 Ль-
стойные деревья. Доминирующ разрастание малины, оби-
ха. На больших площадях < я подрост клена. На пло-
лие ивы. В 1999-2002 годах г о д а ™  с большой 
Щади около 2 0 0 0 м1 образовалось произоШло резкое
поверхностью водного зеркала. ние обилия сорнотра-
сокращение неморальных видов У количество фитоценозов 
вья и гидрофильных растении Д)бш 4  года темпы из-
сократилось до 8 . 0тмечае^ : ! а фиТоценозов замедлились, по- 
Менений растительного по р площадь рогозового болот
чвы практически не изменили о а ’СТЯНтивой и мелколесьем по 
начала сокращаться за счет Р достиЖении динамического 
западной границе. Это г°ворИ в ИЗМенения почвенно-рас- 
Равновесия, стабилизации восстановления фоно
тигельного покрова профиля и 
растительности (рис.

б
т а 1 • а — общий ВИД ,

3 растительные западней Гранине.
_  рогозовое болото, зараста в подзоне

(7  9  расположенных в тах рельефа также
(Шадках 6 , » ’ пониженных элем и мелколесья

Помтивнь,е
И и уменьшении
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изменения, наблюдаемые в фитоценозах зоны сильного подтоп­
ления верхнего бассейна связаны с организацией прибрежной 
территории, созданием дренажной системы и уменьшением филь­
трации воды из водоема.

В зоне умеренного подтопления верхнего бассейна 1-й очере­
ди и в пределах прогнозируемой зоны подтопления водохрани­
лища 2-й очереди в 1993 г был заложен профиль 2 протяженно­
стью 1880 м (рис. 4).

Профи, и. .Vs 2
К? сообществ;» (в таблице 2)7

Рис. 4 .

Растительные сообщества профиля представлены лесными, лу- 
говыми и агрофитоценозами. Доминирующими являются елово- 
осиново-березовые леса с разной степенью участия древесных ви­
дов с подростом дуба, клена, рябиной и лещиной во втором ярусе и 
элементами широкотравья и бореального разнотравья в травянис­
том покрове. По пониженным элементам рельефа наблюдаются 
сырые ольховые леса с подростом березы, крушиной и бузиной л 
кустарниковом ярусе и сорнотрвьем в травянистом ярусе.

Изменения почвенно-растительного покрова на профиле * 
показаны в табл. 2.

На протяжении всего периода наблюдений изменения вид0' 
вого состава древесного яруса не наблюдается, однако формуй 
древостоя в течение 7 лет изменялась в сторону увеличения Уча' 
стия березы, ольхи, осины и уменьшения участия ели В травянИ0 
том покрове происходило замещение бореальной растительно0 
ти влаголюбивыми и сорными видами. В настоящее время отМе 
чено хорошее состояние ели, наличие подроста дуба, клена, увеЛ11 
чение элементов широкотравья и бореального разнотравья в тра 
вянистом покрове (рис.5).
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Рис 5. Растительные сообщества профиля 2

В подзоне умеренного подтопления все изменения происходят 
f,a Уровне флюктуаций, с последующей стабилизацией и тенден- 
^йй к восстановлению утраченных структур травянистого яруса. 
Наиболее значительные изменения происходят по пониженным 
Цементам рельефа.

Профиль 4 был заложен в 1999 г. на участке, примыкающем 
 ̂ западной части верхнего бассейна у дер. Шубино. На это 

Профиле и площадках 1, 4, 5 после наполнения верхнего водо 
е,йа до НПУ наблюдалось сильное подтопление от уреза в° 

автомобильной дороги, которая служила барьером длд 
йейщего развития процесса. Заболоченные участки с 0 
э°гоза и ивы были отмечены как имеющие тенденцию _ 
гйческому развитию. После проведения дренажных ра о ^ ^  
^йзации отвода воды процесс подтопления прекрати ' 0 _
'т°ящее время по всему профилю произрастают р ва_
ЛаКово-бобовые фитоценозы с разной степенью Д оново- 
'йя видов и заково-разнотравная растительность на_
Ютовых почвах. Луговая растительность в настоя ельН0
°Дится в хорошем состоянии. Обилие сорных вид° мезофиль- 
°йратилось. Был проведен подсев ценных комо 
ь,х злаков тимофеевки, ежи, овсяницы (рис. • Верх-

Анализ динамики растительного покрова зо 
его бассейна показывает, что: ы бассейна ис-

йаиболее интенсивное воздействие со стор ьефа> располо- 
^'тьгвают фитоценозы пониженных элементе непосредСХвенной 
ейных в подзоне сильного подтопления в этИХ Сообще-
^йзости к водоему. Изменение растительно
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Таблица 2

№ Растительность
1 9 9 2 1 9 9 9

Березово-еловы й 
лес с дом и нирова­
нием в травостое 
бореальной расти ­
тельности

Березово-еловы й лес 
подростом клена, у гн е­
тенным дубом , сорной и 
гидрофильной расти ­
тельностью  в травостое

Осиново -березо­
вый лес с д о м и н и ­
рованием  в траво­
стое м езоф ильно- 
го разнотравья

Осиново-березовый лес с 
подростом клена и лещ и­
ны, доминированием в 
травостое сорных и гид- 
рофильных видов.

Березово-еловы й 
лес с дом и нирова­
нием в травостое 
мезоф ильного 
разнотравья

Березово-еловы й лес с 
примесью  ольхи, эл е­
ментами гидрофильного 
разнотравья в травостое

2005

Березово-еловый 
лес с кленом, ле­
щиной во 2-м яру­
се, подростом кле­
на, дуба, сорной 
растительностью в 
травостое__________

2006

Березово-еловый 
лес подростом кле­
на, дуба, с сорной и 
элементами боре­
альной раститель­
ности в травостое

О синово-березовы й лес с кленом и 
лещ иной во 2-м ярусе, доминировани­
ем в травостое сорны х видов

1

оерезово-еловый 
лес с примесью 
ольхи, подростом 
ели, клена, березы, 
сорной раститель­
ностью в травостое

Березово-еловый 
лес с примесью 
ольхи, подростом 
ели, клена, березы, 
сорнотравьем и 
элементами боре­
альной раститель- 
ности в травостое

П очвы
1992

I
§
I
8
хQ*
3

1999-
2006

О
3хX
85
О
0
3
5
Я
§со

ЭX1
О0Q
ОXСи

CQ
I
8
Яо.
£
X
Я

о
&
ч

(  Ольховый сырой i 
лес на пониж ен­
ном участке

Ольховый сырой лес с 
подростом березы  и 
гидрофильным разно- 
травьем

Ольхово-березовый сырой лес с сорно­
травьем и гидрофильным разнотравьем

О пуш ка леса с 
луговы м мезо- 
фильным разно-
травьем.___________

"б 1 П осадки картофе- 
ля

Разнотравно-злаковый 
мезофильный луг с по­
рослью ивы

Ивовое м елколесье с подростом бере­
зы и мезофильным разнотравьем

О льхово-еловый 
лес с элем ентам и 
лугового мезо­
фильного разно- 
травья

О льхово-еловый лес с 
доминированием сорно- 
нотравья

Ольхово-еловый лес с подростом клена, 
гидрофильным разнотравьем и элемен­
тами широкотравья

Елово-осиновы й 
лес с элементами 
ш ирокотравья

Елово-осиновый лес с 
примесью ольхи и сор­
ным разнотравьем

Елово-осиновый 
лес с элементами 
широкотравья

Елово-осиновый 
лес с элементами 
широкотравья и 
бореальной расти­
тельности

М езофильный 1 П осев 
злаковый луг | смеси

злаково-бобовой

10 I Щ учковый влаж- 1 Осоково-щучково-
ны й луг с осокой, 1 рогозовый заболоченный 
ситником, рогозом \ луг с пятнами ситника и 

порослью ивы

Посев кормовых злаков (ежа, тимофе- 
евка, овсяница, костер)
Осоково-щучково-рогозовый заболочен­
ное понижение с пятнами ситника, та­
волги и кустарниковой ивой

Дерново-луговые

3
5
Я

I
II
§
яв(X

0 
Я
§

1Iол0X
1

Дерново-луговые

о  & « Я 
S ЯВ. 2
а *

Болотно­
луговые

Н
аучно-т
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Рис. 6. Растительные сообщества профиля 4

ствах носит качественный характер, имеет тенденцию к негатив­
ному развитию во времени и пространстве и приближаются к 
критическому уровню, однако при наступлении определенных 
стадий динамического равновесия возможна обратимость про­
цесса в сторону восстановления фоновой растительности;

на участках зоны сильного подтопления, расположенных на 
расстоянии 500-2000 м от уреза воды процессы изменения расти­
тельности замедлены во времени и происходят на уровне флюк­
туаций с последующей стабилизацией;

в подзоне умеренного подтопления существенных изменений 
растительного покрова пока не наблюдается;

можно говорить о стабилизации наземных экосистем суШе' 
ствующей зоны подтопления и тенденциях к снижению негатив­
ного воздействия со стороны верхнего бассейна;

на участках, примыкающих к западной части водоема прогно­
зируемого подтопления не наблюдается, так как своевременно был 
организован отток воды, фильтрующейся из водохранилища;

В целом можно говорить о удовлетворительном состоянии по­
чвенно-растительного покрова зоны влияния верхнего водоема й 
значительном снижении негативных процессов, наблюдавшихся 
в течении первых десяти лет мониторинга.
Изменение растительности в зоне подтопления нижнего

В зоне влияния нижнего бассейна наблюдения за динамикой 
почвенно-растительного покрова проводились на профиле раС' 
положенном в зоне подтопления вызванной обходной фильтр3 
цией в пойме р. Дубны (рис. 7).

Растительность профиля представлена злаково-разнотравнь' 
ми и разнотравно-злаковыми фитоценозами разной степени Ув 
лажнения, имеющими четкие границы (табл. 3).
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П р о ф и л ь  JV°3 №  сообщества (в таблице 3 )

? 3 4  5 9

100 200 300 400 500 600 700 800 900 Ю00
протяженнбетъ (м )

Рис. 7.

В пределах зоны подтопления была установлена дренажная
система.

До 2003 года изменения растительности зоны подтопления
Нижнего бассейна происходили на уровне флюктуаций. Прогно­
зируемое негативное влияние водоема на Федоровскую пойму 
Нивелировалось хорошо работающей дренажной системой.

В настоящее время профиль 3 находится на территории част­
ного владения ООО Ассортимент «Нива». По всему профилю была 
Проведена сплошная распашка земель с целью создания пастбищ 
По европейскому образцу и посев семян рейграса пастбищного 
(селекция Дании) и клевера белого (селекция Германии).

Состояние искусственных сенокосов и пастбищ вблизи ферм 
Хорошее. Посевы развиваются интенсивно. Покрытие почвы 90- 
100%. Однако не все площади засеяны. На незасеянных луга по 
Распашке интенсивно развивается пионерная сорнотравная рас­
тительность с доминированием лебеды (рис.8).

Рис. 8. Растительные сообщества профиля

В целом процесс 
Поемам ЗГАЭС про>
Ностыо в зависимости от этэлементов рельефа, положения участка
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Таблица 3

№ Растительность П очвы
1992 1999 2005 2006 1992 | 1999 | 2005-06

1 [М езофильный разнотравно-злаковый луг
(Нарушенный распаш кой 
[пониженный участок

3 [Закочкаренный разно 
[травно-злаковый сырой 
[луг
[М езофильный разно 
[травно-злаковый луг

М езофильный разнотрав­
но-злаковый луг, сильно 
стравленны й перевыпа 
сом
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сы рой закочкаренны й луг
Злаково-равзнотравны й 
сырой луг

М езофильный злаково- 
разнотравный луг

М езоф ильны й 
разнотравны й луг

злаково-
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относительно водоема и природоохранных мероприятий прово­
димых дирекцией станции. Темпы наблюдаемых негативных из­
менений почвенно-растительного покрова замедляются, процес­
сы развития растительных рядов стабилизируются.

В зоне влияния верхнего бассейна особое внимание должно 
уделяться противофильтрационным мероприятиям.

П ри строительстве ЗГА ЭС -2 прогнозируется сильное под­
топление и заболачивание по пониженным элементам рельефа. 
Это приведет к негативны м  изм енениям  почвенно-раститель­
ного покрова прибреж ны х территорий. Для предотвращения и 
м иним изации  этих процессов необходимо проводить наблюде­
ния по систем е м ониторинга  на всех этапах введения станции 
в эксплуатацмию .

Н екоторые изм енения прогнозируются на территории, подле­
жащей в рамках проекта отторжению с компенсацией ущерба.

В настоящ ее время в зоне подтопления водоемов ЗГАЭС не 
Фиксируется критических (с точки зрения безопасности терри­
тории, сооруж ений, коммуникаций) состояний.

И З М Е Н Е Н И Е  Х И М И Ч ЕС К О ГО  СОСТАВА ВОДЫ И
П Л А Н КТО Н А  П Р И  П РО Х О Ж Д ЕН И И  Ч ЕРЕЗ СИСТЕМУ 

Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  ВОДОСНАБЖ ЕНИЯ АЭС

СуздалеваАЛ., доктор биол. наук (ОАО НИИЭС, д.бм.), 
Попов А.В., кандидат биол. наук (Курская АЭС, к.б.н.), 

Кучкина М.А., кандидат биол. наук (МВТУ, к.б.н),
Фомин Д.В., Минин Д.В., инженеры (ОАО НИИЭС)

Атомные электростанции являю тся крупными водопользова­
телями, но их безвозвратное водопотребление относительно не­
велико. П очти все воды, поступивш ие на АЭС, через определен­
ное время сбрасываю тся во внешнюю среду. После того, как тем­
пература этих вод понизится, они могут быть повторно исполь­
зованы в систем е технического водоснабжения электростанции 
Или, поступая в открыты е водные системы, могут быть переданы 
другим водопользователям .

Вместе с тем при прохождении вод через системы техводос- 
Набжения А ЭС могут происходить заметные изменения их хими­
ческого состава. С водами в эти системы постоянно засасывается 
значительное количество различных планктонных организмов,
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а также пелагических личинок донны х беспозвоночны х и маль­
ков рыб. Часть этих организмов погибает. Т аки м  образом , работа 
АЭС может привести к сущ ественной тр ан сф о р м ац и и  как  жи­
вых, так и неживых ком понентов водной  среды . О бъем  водной 
массы, проходящей через систему техводоснабж ения АЭС, весьма 
велик и сопоставим со стоком  д овольн о  крупны х рек. В связи с 
этим, оценка степени тран сф орм ац и и  вод п ри  прохождении 
через технические узлы всегда явл яется  важ н ы м  пунктом  эко­
логической экспертизы  предпроектной  и п р о ек тн о й  докум ен­
тации. Д анной проблеме уделяется зн ач и тел ьн о е  вним ание и 
при проведении экологического  м о н и то р и н га  водоем ов-охла­
дителей действую щих АЭС. О днако, н есм о тр я  на больш ое ко­
личество публикаций, посвящ енны х отд ел ьн ы м  асп ектам  про­
блемы, работ, рассм атриваю щ их весь к о м п л ек с  экологических 
последствий, в настоящ ее врем я почти  нет. П о  это й  причине 
оценки, вырабатываемые при обсуж дении  п р о ек то в  и рассм от­
рении воздействия уже ф ун кц и он и рую щ и х А Э С , часто  носят 
фрагментарный характер. П ри  их вы работке  рассм атриваю тся 
только некоторые виды воздействий , н а п р и м е р , вл и ян и е , ока­
зываемое на организмы зоопланктона. О стальны е эф ф екты , важ­
ность которых с экологической  точ ки  зр ен и е  не м ен ее  велика, 
практически не рассм атриваю тся. П ри  это м  д о в о л ьн о  часто 
расчеты, приводимые в экологи чески х  о б о сн о в ан и ях , строятся j 
на основании данных, полученны х ещ е в 40-60-х  годах XX в. при 
исследовании ам ериканских Т Э С  с п р ям о то ч н о й  си стем ой  ох­
лаждения. В результате вы рабаты ваем ы е о ц е н к и  и прогнозы  не 
даю т представления о реальном  во зд ей стви и , оказы ваем ом  со- 1 
временными АЭС с оборотной си стем ой  вод о сн аб ж ен и я .

В настоящей публикации предпринята п опы тка проанализи- ! 
ровать основные аспекты воздействия ф ун кц и он и рован и я  сис­
тем технического водоснабж ения А Э С  на водную  среду. Основой ! 
для ее написания послужили м атериалы , полученны е в ходе мно­
голетних исследований, проведенны х на К урской , С м оленской И ,
Калининской АЭС в 1985 -  2005 гг. [1 -  9].

Следует уточнить, что под терм ином  «систем а техводоснаб ' 
ж ения АЭС» мы подразумеваем  все техн и ч ески е  узлы , через к°' 
торые движется вода от точки  водозабора д о  м еста  вы хода отр3'  
ботанных вод в акваторию  водоема. Т аки м  об разом , в это  поНЯ' 
тие также вклю чаю тся облицованны е участки  водозаборны х # 
сбросных каналов, водобойные пороги и другие технические узлЫ> 
находящиеся вне производственны х зданий .
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Химический состав вод. Все факторы, действие которых может 
изменить химический состав вод в системе водоснабжения АЭС, 
можно разделить на две основные группы.

Первая группа — факторы, оказывающие непосредственное 
воздействие на химический состав водной среды. Это все случаи 
попадания каких-либо химических веществ в воды при их про­
хождении через систему водоснабжения электростанции (от во­
дозабора до выхода сбросного канала в водоем-охладитель): 

попадание веществ из различных технических узлов АЭС; 
загрязнение открытых участков водоподводящих и сбросных 

каналов с прилегающей территории АЭС;
загрязнение вод, происходящее при очистке системы водоснаб­

ж ения от органических и неорганических отложений, образую­
щ ихся на внутренней поверхности ее узлов.

Вторая группа факторов включает все опосредованные изме- 
1 Нения в химическом составе водной среды. То есть изменения 
| химизма вод, обусловленные не прямым воздействием со сторо- 
| ны АЭС, а различными аспектами ее воздействия, не сопровожда- 
I Ющимися поступлением в воды каких-либо химических веществ, 

Но в то  же время косвенно вызывающими заметные изменения в 
составе водной среды.

Основныме факгорамы этой группы перечислены ниже.
! 1. Изменения в химическом составе вод при прохождении через

АЭС, вызванные повышением температуры. Прежде всего, это по­
следствия накипеобразования и сдвига карбонатно-кальциевого рав­
новесия. По этой причине значения pH  в сбросных водах АЭС мо­
жет повышаться. Например, в водоеме-охладителе Калининской АЭС 
8 начальный период работы станции (1984-1989 гг.) pH  в водной 
Массе циркуляционного течения возросла с 6,5 до 8,0 [4].

2. Изменения в химическом составе вод, обусловленные гибелью 
организмов, вовлеченных током воды в систему водоснабжения. 
И звестно, что значительная часть планктона и мальков рыб, по­
павш их в систему, травмируется и погибает. В результате разру­
ш ения их тел в воду попадает значительное количество органи­
ческих вещ еств [4].

3. Изменения в химическом составе вод, вызванные образованием- 
нерифитона на внутренней поверхности водоводов происходят 
Иследстие двух различных процессов: жизнедеятельности организ­
мов и их отмирания. С одной строны, основным источником суще­
ствования мощных бактериальных обрастаний, возникающих на 
Поверхности теплообменников и других узлов и состоящих пре-
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им ущ ественно из сапроф итны х  м и к р о о р га н и зм о в , является 
органическое вещ ество, поступаю щ ее из водоем а-охладителя и 
изымаемое м икроорганизм ам и из проходящ ей  через систему 
воды [5]. С  другой стороны, ж изнедеятельность организм ов все­
гда сопровождается и вы делением  различны х вещ еств в воду 
(бактериальной слизи и др.). В конкретны й м ом ент врем ени мо­
жет превалировать один из этих процессов . И зм ен ен и я  в хими­
ческом составе вод в периоды м ассовой гибели обитаю щ их внут­
ри системы водоснабж ения организм ов , происходят вследствие 
повы ш ения температуры воды  в систем е до кри ти ческого  для 
периф итона уровня.

Учитывая огромную суммарную площ адь внутренней поверх­
ности систем охлаждения и значительную  м ощ ность бактериаль­
ных обрастаний, можно предположить, что в зависимости от усло­
вий эти факторы вызывают как  сниж ение концентрации  органи­
ческого вещества, за счет его потребления бактериям и , так  и уве­
личение концентрации органического вещ ества в результате их 
отмирания (например, при м аксим альном  подогреве) и попада­
ния в воду прижизненных вы делений.

Характер воздействия перечисленны х вы ш е ф акторов, с одной 
стороны, зависит от качества вод, поступаю щ их в систему водо­
снабжения АЭС, с другой — от степени нагрева этих вод внутри 
системы. П о этой причине характер трансф орм ации  органичес­
ких веществ зависит как от природны х ф акторов: гидрохимичес­
кого состава вод, внутриводоемных гидробиологических процес­
сов (например, цветения ф итопланктона), гидрометеорологичес­
ких условий, сезона года (прежде всего, тем пературы  поступаю­
щей в систему воды), так и от реж им а работы  электростанции- 
Комбинация этих факторов в конкретны й  м ом ент врем ени носит 
различный характер, поэтому наблю даемы й результат их совокуп­
ного воздействия весьма непостоянен. Н априм ер, содержание орга­
нического вещества на сбросе из систем ы  по сравнению  с водо' 
забором может, как возрастать, так  и сниж аться (табл. 1).

4. Изменение в химическом составе вод в результате совокупно' 
го воздействия интенсивной аэрации, перемешивания и высокой те#' 
пературы на выходе из системы водоснабжения. В таки х  условия51 
интенсивность процессов оки сл ен и я  сущ ественно  возрастает ** 
концентрация продуктов этих реакций  (наприм ер , нитратов) уве'  
личивается. О дноврем енно м ож ет отм ечаться сн и ж ен и е  содер' 
ж ания в воде легкоокисляю щ ихся и летучих соеди н ен и й , напрН' 
мер, аммиачного азота.
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Таблица 1
Средние значения показателей перманганатной окисляемости (ПО) и 

бихроматной окисляемости (ВО) на водозаборе и с росе

ПО. мгО/л БО. мгО/л

Водозабор Сброс Водозабор 1 Сброс

2 3 4 J _____

о х л а д и т ' е л ь  К а л г1 Н И Н С К О Й  А Э С

А С  П Х С  S  ill Х±5.5

Месяц, год

1
В о д о е м -

Август, 1994 
Ноябрь, 1994 
Июнь, 1995 
Октябрь, 1995 

В о д о е 
Апрель, 1989 
Октябрь 1989 
Февраль, 1990 
Июль, 1990 
Октябрь, 1990 
Март, 1991 
Июнь, 1991 
Август, 1991 
Сентябрь, 1995 
Февраль 2000 
Апрель 2000 
Июль 2000 
Октябрь 2000 
Май, 2001 
Ноябрь, 2001 
Июнь, 2002 
Август, 2002 
Ноябрь, 2002 
Май, 2003 
Июль, 2003 
Август, 2003 
Февраль, 2004 
Июнь, 2004 
Август, 2004 
Октябрь, 2004 
Март, 2005 
Июнь, 2005 
Август, 2005 
Октябрь, 2005

8,4±1,3 
16,5±2,3 
7,9±1,6 
о х л а д  и
4.1 ±0,2 
6,2±0,2 
2,9±0,2 
5,2±0,3 
12,2±0,8 
7,6±0,2 
6,2±0,4 
6,6±0,7 
7,2±0,5 
3,4±0,3 
10,2±0,2 
5,5±0,4 
16,8±0,4 
8,7±0,4 
10,6±0,5 
12,0±0,2 
8,2±0,2 
9,4±0,3 
9,6±0,2 
8,8±0,2 
5,0±0,2 
7,3±0,3
6.1 ±0,3 
5,1±0,2 
5,2±0,4 
7,2±0,1 
6,2±0,2 
8,9±0,2 
5,5±0,2

Ю,5±1,8 
25,2±3,7 
10,5±1,4 

т е л ь К 
6,1±0,4 
5,2±0,3 
4,1±0,4 
5,2±0,4 
10,2±0,9 
5,5±0,3 
7,2±0,6 
6,5±0,7 
6,9±0,7 
3,4±0,3 
12,0±0,5 
4,5±0,2 
14,0±0,8 
12,4±0,3 
12,2±0,8 
12,2±0,5 
9,0±0,5 
7,6±0,6 
10,4±0,4 
8,8±0,3 
5,6±0,2 
8,1 ±0,2 
6,1±0,2 
5,6±0,4 
5,0±0,2 
7,5±0,2 
5,8±0,2 
8,5±0,3 
5.3±0,3_

26,9±4,1 
29,4±2,5 
27,6±5,2 
с к о й

16,0±0,5 
20,0±3,2 
10,0±0,5 
10,0± 1,1 
22,0±1,6 
44,0±0,3 
30,0±3,5 
40,0±3,6 
40,0±3,4 
11,5±2,0 
26,5±2,2 
28,0±2,0 
20,4±2,2 
32,0±3,0 
39,5±4,2 
48,0±2,0 
50,2±2,4 
48,0±2,0 
32,2±2,7
31,0±2,5
26,3±2,1
28,2±2,2
36,3±2,7
32,0±3,0
32,5±3,0
44?0±2,0
40,6±2,4
44,2±2,6
4 0 ,7 ^ 3 .

31,6±8,2 
36,5±4,0 
22.7±4,4 

А Э С  
12,0±2,3 
48,0±7,2 
9,0±1,1 
16,0±2,2 
32,0±4,0 
34,0±1,9 
12,0±1,0 
60,0±5,5 
72,0±7,5 
11,2*1,8 
28,0±3,0 
27,6±2,0 
18,0±2,0 
32,4±3,5 
58,3±6,1 
48,4±3,2 
50,4±3,3 
48,0±3,7 
32,8±2,0 
30,0±2,0 
27,3±2,3 
24,4±2,2 
44,5±2,8 
28,6±2,8 
36,8±2,5 
44,4±2,2 
44,3±2,7 
44,2±2,2
36№ Л.
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Продолжение таблицы 1

— г — 1 _____1 ______1_____з______ 1_____ 4______ 1 5
в о д о е м - о х л а д и т е л ь  С м о л е н с к о й  А Э С

Июль, 1999 10,0±0,5 11,5±0,3 29,542,5 24,24:1,9
Август, 1999 10,4±0,2 9,3±0,4 20,04:3,0 20,04:3,6
Ноябрь, 1999 7,2±0,2 10,044),2 34,54:3,5 30,042,8
Февраль, 2000 6,2±0,4 6,0±0,1 18,44:2,3 18,64:1,7
Апрель, 2000 12,8±0,4 14,6±0,3 31,84:2,0 30,242,0
Август, 2000 12,6±0,3 8,5±0,07 26,84:4,1 20,444,0

Планктон. П ри обсуждении вопроса о воздействии работы про­
мышленных систем охлаждения на планктон , как  правило, все 
внимание концентрируется на оценке процента гибели и трав­
мирования организмов во время их прохож дения через различ­
ные технические узлы. Действительно, роль этого ф актора весьма 
важна. Например, известно, что в зависим ости  от состава планк­
тонных организмов их гибель в системах техводоснабж ения может 
составлять до 80% [10,11]. Очевидно, что этот процесс не может 
не оказывать существенного влияния на состав планктона, а, учи­
тывая, что планктонны й образ ж изни ведут л ичиночны е формы 
многих донных организмов, то и на состав бентических сообществ. 
Высокий уровень смертности может наблю даться такж е у маль­
ков и  личинок рыб.

Вместе с тем, как  показали результаты наш их м ноголетних ис­
следований, проведенных на водоемах-охладителях различных АЭС, 
изменения в составе планктона, возникаю щ ие п ри  прохождений 
вод через технические агрегаты, не исчерпы ваю тся только гибе­
лью и  травмированием организмов, засасы ваем ы х вместе с водой- 
Во время эксплуатации на внутренней поверхности  контакгирУ' 
ющих с водной средой технических агрегатов практически  во всех 
случаях формируется сообщ ество периф итонны х организмов.

Несмотря на повсеместную распространенность подобных яв­
лений, этот экологический аспект воздействия систем  охлаждений» 
в большинстве случаев почти не рассматривается. Т акой  односто­
ронний подход к  проблеме объясняется, прежде всего, тем , что Ue'  
лью большинства экологических исследований являлось определе­
ние «потерь», характеризующих негативные явления, связанны е с 
функционированием технических узлов. Н апротив, появление Д0'  
полнительного количества каких-либо организм ов после прохоЖ' 
дения через систему водоснабжения игнорировалось. Вместе с теЫ 
этот вопрос не менее важен, так как  оценка экологического состо­
яния водоема во многом основывается на составе обнаруженных 8
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нем организмов. Присутствие в планктоне значительного количе­
ства организмов, смытых из перифитона системы водоснабжения, 
Может существенно исказить результаты этих оценок.

Основными группами планктонных организмов являются бак- 
териопланктон, фитопланктон и зоопланктон. Воздействие работы 
системы техводоснабжения на каждую из этих групп существенно 
отличается, поэтому его следует рассмотреть в отдельности.

Бактериопланктон. Ранее считалось, что бактериальные клетки 
Проходят через системы  охлаждения ТЭС и АЭС, не испытывая 
каких-либо  заметны х негативных воздействий [9]. Однако, как 
показали  проведенны е нам и экспериментальные исследования 
[12], резкое повы ш ение температуры при прохождении воды 
Через конденсаторы , может сопровождаться гибелью опреде­
л ен н ой  части бактериопланктона. Вместе с тем, общая числен­
ность бактериопланктона и , в особенности, численность гете­
ротроф ны х бактерий в районах сброса часто возрастает в не­
сколько раз (табл. 2). Подобное увеличение численности в боль­
ш инстве случаев обы чно объясняю т интенсификацией темпов 
Разм нож ения м икроорганизм ов в условиях повышенной тем­
пературы , не учитывая, что время генерации бактерий (отрезок 
врем ени , в течение которого численность бактерий может уд­
воиться за счет их разм нож ения) составляет в этих условиях не 
Менее 4 — 6 часов [5]. Учитывая то, что время прохождения воды 
Через агрегаты  станций при нормальном режиме работы АЭС 
Не превы ш ает 1 —2 часов, невозможно предположить, что мно­
гократное увеличение численности микроорганизмов в сброс­
ных водах происходит только за счет их размнож ения в воде, 
оолее  вероятное объяснение заклю чается в том, что это явля­
ется  результатом  ж изнедеятельности сообщества мю фопери- 
Ф итона. П о  м ере развития бактериальной пленки на внутрен­
ней поверхности  водоводов, часть микроорганизмов отрывает- 
ся  и с течением  воды вы носится из системы. Такое предполо­
ж ение подтверж дается результатами, полученными при иссле­
довании  водоема-охладителя Ч итинской ГРЭС [13], а также ма­
териалам и изучения биологических помех, возникающих при 
3Ксплуатации систем охлаждения ТЭС и АЭС [14]. Согласно этим 
Генны м, одним  из основны х компонентов биологических обра­
щ ен и й  теплообм енны х аппаратов являю тся именно бактерии. 
5 аРактерной  особенностью  является то, что общая численность 
бактерий в периф итоне увеличивается на сбросе из системы 
к а ж д е н и я  (по сравнению  с другими участками) в 4,5 раза, а 
количество гетеротроф ны х бактерий — в 48 раз. По-видимому,
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Таблица 2
Средние значения общей численности бактериопланктона (HP клет ок/мл) 

и численности гетеротрофных бактерий (НУ К О Э /мл).

Месяц, год Общая численность
Численность гетеротро- 

фов
Водозабор Сбоос В одозабор | С брос___

В о д о е м - о х л а д и т е л ь  К \ г р с к о й  А Э С  ____
Февраль, 1990 0,3±0,02 2,540,03 0,840,07 51,644,8
Июль, 1990 2,840,02 12,64:1,20 24,744,5 2 4 8 ,9 4 12j9_
М арт, 1991_______ 1,040,02 2,040,02 2,240,14 32,542j9___
Август, 1991 3,040,01 10,04=1,19 60,445,7 120,545,8
Сентябрь, 1995 6,140,05 16,54:1,31 30,142,0 59,245,6
Октябрь, 1999 55,541,7 57,44:4,2 30,642,8 160,749J . ,
Февраль, 2000 12,141,2 9,64:2.0 6,243,5 3 0 , 7 4 2 ^
Май, 2001 2,31±0,07 1,7640,04 1,140,07 1 0 7 ^ 9 5 ^
Ноябрь, 2001 4,15±0,06 5,154:1,06 1,940,08 7 ,l± 0 j6 6 ^ .
Июнь, 2002 5,1±0,32 11,940,16 —
Август, 2002 1,2±0,02 2,140,05 5,240,47 6 9 , 2 4 4 ^
Н оябрь,2002 1,4±0,03 4,940,05 _
М ай, 2003 3,1540,05 9,7740,07 6,040,58 1 8 5 ,5 4 ]2 j0 ,
Июль, 2003 4,8340,04 6,3240,04 6,640,43 1 6 5 ,9 4 1 0 ^
Август, 2003 5,1840.11 8,0940,06 - - ____ _
Февраль. 2004 0,640,03 2,240.10 4,740,30 26,542^2—
Июнь, 2004 1,540,03 3,840,12 9,640,36 42,542^5—
Август, 2004 2,640,04 28,54=1,27 22,040,90 7 4 0 ,0 4 2 8 ^
Октябрь. 2004 1,340,02 2,640,18 8,240,33 6 2 ,2 4 4 ,9 ^
М арт, 2005 1,140,02 1,240,03 4,7± 3 2 , 2 * 0 ^
Июнь, 2005 2,140,02 5,040,06 9 240,42 1 1 2 ,0 4 6 ^ -
Август, 2005 3,340,04 25,140,17 6,040,43 9 6 , 3 4 6 ^
Октябрь, 2005 2,540,03 6,340,22 7,440,19 1 1 8 ,4 4 8 ^

р о д о е м - о х л а  д  и т  е л ь  К а л и Н  И  Н  С  К  О i
Август, 1994 . 6,440.31 8,840,55

Л Л ЖЛ ЛЛ V Д \ w  i
12 941 2 1 6 2 ,1 4 9 ^

Сентябрь. 1994 0,640.02 1,540,10 5 640  33
Июль, 1995 1,740.02 3,440 18 6 940 36 2 2 ,4 ± b £ -"
Октябрь. 1995 0,440.01 3 040 27

—  О Д О е м - " у 1 а  д  И т  е л ь  С м о Л  f i  Н С  К  О 1 А Э ^ С /
и ю ль, 1999 _ 24,34=1.3 41 942 2

Л  v П V Л v  1

1 440 07 1 2 , 5 4 2 ^
Август. 1999 _ 31,44=2.9 35 0±3 2 0 6±0 01 4 5 , 0 4 2 ^
Февраль. 2000 3,840.8 9,840,9 0,0240,01 0,0440 j02^J
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последним  обстоятельством  и обусловлено резкое увеличение 
доли  гетеротроф ны х бактерий в общей численности бактери- 
опланктона в районах сбросов АЭС.

В районах сброса подогретых вод, при относительно низком уровне 
их загрязненности  бытовыми и фекальными стоками, также на­
блю дается вы сокая численность условно-патогенной микрофло­
ры  (табл. 3). Н еоднократно высказывалось мнение, что, высокая 
численность патогенных микроорганизмов на этих участках обус­
ловлена явл ен и ем  так  называемого «вторичного роста», кото­
рое заклю чается в том , что бактерии, не развивающиеся в при­
родны х водоем ах, находят благоприятные условия для своего 
разви ти я  в м естах сброса подогретых вод [15,16]. Однако, учи­
ты вая непродолж ительность пребы вания вод в системе охлаж­
д ен и я  А Э С , объяснять увеличение численности микроорганиз­
мов только  это й  причиной  нельзя. М ожно предположить, что 
п роцессы  «вторичного роста» происходят не только непосред­
ственно в воде, но и в сообщ ествах микроперифитона, сформи­
ровавш егося на внутренней  поверхности агрегатов системы ох­
лаж дения во врем я эксплуатации АЭС [17].
П остоян н ы й  сброс подогретых вод АЭС вызывает увеличение 
тем пературы  и  обуславливает возникновение мощного тече­
ния, уносящ его  бактериальны е клетки на значительное рассто­
яние. Т аким  образом , под воздействием работы системы охлаж­
д ен и я  происходит ф орм ирование не только баюгериопланкто- 
на в р ай он е  сброса, но и на участках акватории удаленных от 
него, куда сбросны е воды  поступаю т через какое-то время. В 
экол оги ческой  литературе д ля  обозначения процессов выноса 
И п ри н оса  в экосистем у  различны х частиц используются тер­
м и н ы  «экспульверизация» и «импульверизация». По аналогии 
с эти м  явл ен и е , заклю чаю щ ееся в искусственном распростра-

Таблица 3
Средние значения m m -индекса на водозаборе и сбросе Смоленской АЭС

, ,  | Коли-ивдекс, клеток/л
лулсилц, лид 1---

Водозабор Сброс

.И ю ль, 1999 I НО 1250

.А вгуст, 1999 I 40 >2400

.О ктябрь, 1999 I 50 240

^Ноябрь, 1999 I 20 50

.Д екабрь, 1999 1 10 10

^Февраль, 2000 | <10 10
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н е н и и  по акватори и  во д о ем а-о х л ад и тел я  п л а н к т о н н ы х  о р ган и з­
м о в , р азви в ш и х ся  н а  поверхности  техн и ч ески х  агрегатов АЭС, 
м ож но назвать «биотехнопульверизацией» [6].

Фитопланктон. Н а организм ы  ф и топланктона попадание в про­
м ы ш ленны е систем ы  водоснабж ен ия оказы вает негативное воз­
действие. В озмож но, что м еханические воздействия и тепловой 
стресс приводят к  гибели некоторой  части водорослей . П о наш им 
наблю дениям  некоторы е крупноразм ерны е виды  перидиниевы х 
водорослей, отм еченны е в районах водозабора К урской  и С м олен­
ской  А Э С , не бы ли обнаруж ены  в пробах, од н оврем ен н о  взятых из 
сбросны х вод. Больш инство клеток ф итопланктона в пробах из рай­
онов водосбросов не им ело  видим ы х повреж дений . Вместе с тем, 
прохож дение через агрегаты А Э С  зам етно сказы валось на их ф изи­
ологическом  состоянии. Об этом , в частности, свидетельствует рез­
кое сниж ение интенсивности  ф отосинтеза в м естах сброса подо­
гретых вод [18, 7].

Т акж е к ак  и в случае с б актери оп л ан ктон ом , в ф орм и рован и и  
ф итопланктона водоем ов-охладителей зам етную  роль играю т про­
цессы  биотехнопульверизации. В отличие о т  внутренних  частей 
систем ы  охлаж дения, на поверхностях  стен о к  откры ты х участков 
сбросны х каналов в сообщ естве п ери ф и тон а  важ ны м  ком п он ен ­
том  являю тся водоросли. И х клетки  такж е по  м ере роста  отры ва­
ю тся от субстрата и разн осятся  течением  по зн ачи тельн ой  аква­
тории. Об этом, в частности, свидетельствуют данны е, характеризу­
ю щ ие распределение различны х экологических  групп диатомовых 
водорослей в Д есногорском  водохранилищ е, н и ж н яя  часть кото­
рого служ ит водоем ом -охладителем  С м ол ен ской  А Э С  (табл. 4).

Таблица 4
Распределение экологических групп диатомовых водорослей в различных 

част ях Десногорского водохранилища в лет ний период 1999 г.

П роцент видов различны х групп 
диатом овы х водорослей

У часток акватории П ланк­
тонны е
ф ормы

П ланкто- 
периф итон- 
ны е ф орм ы

Перифи- 
тонные 
формы__

Районы  выхода сбросны х каналов 12 35 53____ _

Середина нижней части Д есн о­
горского водохранилищ а

16 52 32

Середина верхней части Д есно­
горского водохранилищ а

49 38 13
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Н аи б ол ьш и й  п роц ен т периф итонны х видов диатомовых отмечен 
в пробах, отобранны х  поблизости от выходов обоих сбросных ка­
налов А ЭС . А налогичное повы ш ение количества в воде перифи­
тонны х водорослей  в районах выходов сбросных каналов отмеча­
лись на  других водоемах-охладителях [19].

Зоопланктон. М ногочисленные литературные данные свидетель­
ствую т о  том , что значительны й процент представителей зооплан­
ктон а травм ируется при прохождении вод через промышленные 
системы  охлаж дения [20 ,21 ,10 ]. Однако, как показывают результа­
ты наш их исследований , проведенны х на водоемах-охладителях 
К урской , К алининской  и Смоленской АЭС, далеко не во всех про­
бах зооп лан ктон а из районов сброса обнаруживается заметное ко­
личество травм ированны х особей. Это, по-видимому, объясняется 
тем , что при  оборотной  системе водоснабжения основная водная 
м асса циркуляционного  течения периодически проходит через 
систем у охлаж дения через относительно короткий период време­
ни. В связи  с этим , виды зоопланктона, в наибольшей степени под­
верж енны е травм атизм у, в циркуляционны х водах встречаются 
редко. Об этом  свидетельствую т изменения в характере распреде­
ления зоопланктона, наблюдающиеся при превращении естествен­
ного водоема в водоем-охладитель АЭС [4]. Формы, становящиеся 
Д ом инантам и в водной массе циркуляционного течения, как пра­
вило, более толерантны  к  техногенным воздействиям. В связи с 
этим  общ ий  процент травмированны х в системе водоснабжения 
особей  зоопланктона, весьма высокий в начальный период эксп­
луатации водоема-охладителя, постепенно снижается. Например, 
в настоящ ее врем я в системе охлаждения Курской АЭС гибель 
зоопланктона, как  правило, не превыш ает 45% от численности 
организм ов на  водозаборе (табл. 5). В большинстве случаев этот 
Процент сущ ественно ниже. В отдельные периоды гибель зооплан­
ктона здесь составляет всего 3 — 5%, что меньше его выедания 
ры бами в естественны х условиях. Снижение процента гибели зоо­
планктона по мере развития экосистем водоемов-охладителей 
отм ечено и другими исследователями [22]. Например, если в на­
чале эксплуатации гибель зоопланктона в системе охлаждения 
Зм иевской  ГРЭС  (Украина) составляла 75 — 80%, то в последую­
щ ий период она снизилась до 20%.

П роцессы  биотехнопульверизации в распределении зооплан­
ктона играю т несколько меньшую роль, чем у других групп план­
ктонны х организмов. Н о, вместе с тем, этот фактор здесь также 
Имеет немаловаж ное значение. Существенную, а в раде случаев
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Таблица 5
Процент травмированных особей планктонных ракообразных 

в районе сброса Курской АЭС

Месяц, год % М есяц, год %
Октябрь 1999 12,4 М ай 2003 11,9
Февраль 2000 2,3 И ю ль 2003 23,0
Апрель 2000 12,7 А вгуст 2003 29,8
Октябрь 2000 21,0 Ф евраль 2004 3,6
Июль 2001 20,7 И ю нь 2004 17,5
Июль 2000 20,7 А вгуст 2004 12,8
М ай 2001 50,0 Октябрь 2004 20,5
Ноябрь 2001 36,8 М арт, 2005 5,1
Июнь 2002 33,5 Июнь, 2005 22,7
Август 2002 22,7 Август, 2005 42,0
Ноябрь 2002 6,8 Н оябрь, 2005 9,9 _

преобладаю щ ую  группу зооп л ан ктон а  кон ти н ен тал ьн о й  и не- 
ритической зон  морских водоемов, составляю т планктонны е ли­
чинки  донны х и периф итонны х  орган и зм ов , так  назы ваем ы й 
пелагический ларватон. В лияние работы  технических систем  во­
доснабж ения на эту часть п л ан ктон а  н о си т  особы й  характер­
на внутренних поверхностях водоводов п рактически  всегда раз­
вивается зоопериф итон. О битаю щ ие здесь беспозвоночны е, вы ­
метывая своих л и ч и н о к  в воду, м огут вы зы вать значительное 
увеличение общ ей биом ассы  зо о п л ан кто н а  на вы ходе и з сис­
тем ы , даж е в том  случае, если  часть со б ствен н о  планктонны х 
(эупланктонны х) организм ов в этих  условиях  погибает. И н те­
ресны е наблю дения бы ли сделаны  п ри  и сслед ован и и  С евасто­
польской  Т Э Ц  [23]. П ри  прохож дении  вод ч ерез систем у  водо­
снабж ения этой  эл ектростан ц и и  ч и сл ен н о сть  л и ч и н о к  обрас- 
тателей (м оллю сков, усоногих р акооб разн ы х  и др .) увеличива­
лась в 200 — 300 раз. П ричем , если в естественны х условиях боль­
ш инство и з этих п ери ф и тон н ы х  о р ган и зм о в  вы м еты вает л и ч и ­
н ок  только в теплое врем я года, то  в услови ях  п о сто ян н о го  по­
догрева эти  ф орм ы  переходили к  круглогодичном у  разм н ож е­
нию . Т аким  образом , в результате б и отехн оп ул ьвери зац и и  л и ­
чинки  обрастателей в м ассовом  кол и ч естве  отм ечали сь  в зи м ­
нем планктоне С евастопольской  бухты .

Выводы
Резюмируя излож енны е выш е результаты исследований, мож­

но прийти к  заклю чению , что воздействие работы  пром ы ш лен­
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н ы х  с и с т е м  в о д о с н а б ж е н и я  н а  п л ан к то н  водоем ов склады вается 
к а к  м и н и м у м  и з  двух  р а зн о р о д н ы х  проц ессов . В о-первы х, это  м е­
х а н и ч е с к и е  и  ф и зи к о -х и м и ч е с к и е  негати вн ы е воздействия, кото­
р ы е  и с п ы т ы в а ю т  п л а н к т о н н ы е  о р ган и зм ы  п ри  прохож дении че­
р е з  т е х н и ч е с к и е  агрегаты . В о-вторы х , это  биотехнопульверизация 
о р г а н и зм о в , р а зв и в а ю щ и х ся  в сообщ ествах  п ери ф и тон а  на внут­
р е н н и х  п о вер х н о стя х  т ех н и ч еск и х  узлов. Э ти организм ы  постоян­
н о  в м а с с о в о м  к о л и ч еств е  т ак ж е  при сутствую т в планктон е водо­
е м о в , ку д а  п р о и зв о д и тс я  с б р о с  вод  и з  систем  водоснабж ения, и  
с о с т а в л я ю т  его  в аж н у ю  ч асть .

Т а к и м  о б р а з о м , с о с т а в  п л а н к т о н а  во д о ем о в-о х л ад и тел ей , в 
о т л и ч и е  о т  о б ы ч н ы х  в о д о е м о в , н е  я в л я е т с я  о д н и м  и з  п о к азате ­
л е й  в н у т р и в о д о е м н ы х  п р о ц е с с о в , а  о тр аж ает  сл о ж н ы й  характер  
в з а и м о д е й с т в и й  в п р и р о д н о -т е х н о г е н н о й  си стем е  «А Э С  — о к ­
р у ж а ю щ а я  ср е д а » . В с в я з и  с  э т и м , м н о ги е  н о р м а ти в ы  и м етоды  
о ц е н к и  к а ч е с т в а  в о д н о й  с р е д ы , р а зр а б о т а н н ы е  н а  д руги х  водо­
е м а х , з д е с ь  м о г у т  н а й т и  т о л ь к о  о гр а н и ч е н н о е  п р и м ен ен и е . И х 
М е х а н и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а н и е  д а е т  и с к а ж е н н о е  представлен и е  
о б  э к о л о г и ч е с к о м  с о с т о я н и и  в о д о ем а . Н а п р и м е р , зн а ч е н и я  о б ­
щ е й  ч и с л е н н о с т и  б а к т е р и й  в в о д е  и , в  о с о б е н н о с т и , ч и с л ен н о ­
с т и  с а п р о ф и т о в  (г е т е р о т р о ф н ы х  б а к т е р и й ), к а к  п р ав и л о , п рям о  
П р о п о р ц и о н а л ь н ы  у р о в н ю  з а г р я з н е н и я  во д о ем а. П о это м у , эти  
П о к а за т е л и  в к л ю ч е н ы  в ч и с л о  о с н о в н ы х  к р и те р и е в  о ц е н к и  к а
Ч ества  в о д н о й  с р е д ы . И с х о д я  и з  с т ан д ар тн ы х  с а н и т а р н о -м и к - 
Р о б и о л о г и ч е с к и х  н о р м а т и в о в , в о  м н о ги х  случаях  воду н а  сбросе 
Из с и с т е м  т е х в о д о с н а б ж е н и я  А Э С  м о ж н о  о тн ести  к  си л ьн о  заг ­
р я з н е н н о й , ч то  н и  в  к о е й  м е р е  н е  соответствует  р еальн ом у  уров­
н ю  е е  з а г р я з н е н и я ,  о п р е д е л е н н о м у  н а  о сн о в е  р езультатов  ги д ­

р о х и м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  [3].
С л е д о в а т е л ь н о , д в о й с т в е н н ы й  характер  воздей стви я  работы  

П р о м ы ш л ен н ы х  с и стем  о х л аж д ен и я  н а  п л ан кто н  обязательно д ол ­
ж е н  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  п р о в е д е н и и  эк о л о ги ч еско й  эксп ерти зы  и  
э к о л о ги ч е с к о го  м о н и то р и н га . В п р о ти вн о м  случае, игнорирование 
э ф ф е к т о в  б и о т е х н о п у л ь в е р и з а ц и и  п р и  и н тер п р етац и и  д ан н ы х  
М ож ет з н а ч и т е л ь н о  и с к а зи т ь  о ц е н к у  си туац и и , реальн о  сущ еству­

ю щ е й  в  в о д о ем е .
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О Ц ЕН К А  С О С ТО Я Н И Я  М АЛЫ Х Г О РО Д С К И Х  
ВО ДН Ы Х  О БЪ ЕК ТО В  И  П У Т И  И Х  И Н Ж Е Н Е Р Н О ­

Э К О Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  О Б У С Т РО Й С Т В А

Безносов В.Н., доктор биолмаук), Родионов В.Б. кандидат техн. наук 
(ОАО НИИЗС, к.т.н.), Суэдалева А.А., кандидат технмаук (ООО 

«Альфамед 2000»), Колесникова Е.Л., инженер (ОАО НИИЭС)

Состояние городских водоемов и водотоков во многом  опре­
деляет видеоэкологический потенциал территории и ее соци­
альную привлекательность. М алые водны е объекты , подверж ен­
ные неконтролируемому загрязнению, способны существенно ухуд­
шить санитарно-эпидемиологическую  обстановку в городах. Та­
ким образом, их состояние -  это один из ф акторов, определяющих 
степень благоприятности условий ж изни  городского населения. 
Улучшение состояния малых водных объектов является перво­
очередной задачей обустройства городской территории [1]. Одна­
ко научная база, необходимая для успеш ной реализации  подоб­
ных программ, разработана относительно слабо. Н е существует даже 
общ епринятого определения понятия «малый городской водный 
объект». В настоящ ей статье под данны м  терм ином  понимается 
водоемы и водотоки, частично или полностью  располож енны е на 
урбанизированной территории, размеры  которы х сопоставим ы  с 
основными элементами городской застройки  (зданиям и, соору­
жениями, транспортны ми магистралями).

Больш инство малых городских водны х объектов в настоящ ее 
время находятся на такой  стадии антропогенной  деградации, что 
одних только природоохранных мер для приведения их в состоя­
ние, отвечающее требованиям  ком ф ортного  прож ивани я людей, 
недостаточно. С вязано это с тем , что уровень антропогенного воз­
действия, оказываемый на располож енны е в городах небольш ие 
реки, озера и пруды, несопоставим  с возм ож ностям и их экосис­
тем к  самоочищ ению  и самовосстановлению . Реальны х результа­
тов можно достигнуть только путем их инж енерно-экологическо­
го обустройства, то есть осущ ествления специальны х инж енерно- 
технических мероприятий по возвращ ению  им экологически при­
емлемых свойств и качеств [2, 3 ,4 ]. О днако как  показы вает прак­
тика, успех в этой области может бы ть достигнут только в том 
случае, если разработка проектов осущ ествляется на основе де­
тальных экологических исследований, позволяю щ их оценить со­
временное состояние водного объекта, а такж е определить цели и
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л е ° л и т Т Г  СПОСОбЫ еГО обустРойства, среди которых можно вы­
делить следующие основные направления [5]:
а °*/ОНа ~  научно обоснованный регламент хозяйственной де- 

н ™ ’ основанный на запретительных и разрешительных 
мерах. Например, это организация водоохранных зон и контроль 
за соблю дением их режима;

защита — научно обоснованные меры инженерного воздей­
ствия с целью изоляции и/или локализации источника возмуще­
ния (загрязнения, истощения, подтопления и т. п.). К числу таких 
мер можно отнести строительство очистных сооружений поверх­
ностного стока, инженерное оборудование различных объектов в 
прибрежной зоне водоема и его водосборного бассейна, представ­
ляющих собой реальные или потенциальные источники ухудше­
ния качества водной среды (свалки, кладбища и т. п.);

консервация — комплекс мероприятий, направленных на со­
хранение облика водного объекта, существующего в данный мо­
м ент времени. Этот вид деятельности включает меры по поддер­
жанию санитарно-гигиенических показателей и профилактичес­
кие ремонтные работы гидротехнических сооружений, обеспечи­
вающих существование данного объекта (плотин, шлюзов и др.). 
Консервация может применяться как для хорошо сохранивших­
ся водных объектов, обладающих высоким видеоэкологическим 
потенциалом, так и для водоемов, имеющих культурно-историчес­
кое значение, но находящихся в критическом состоянии, когда 
дальнейш ее развитие негативных тенденций приведет уже к нео­
братимым изменениям. В последнем случае консервация водного 
объекта проводится, когда его восстановление в данный момент 
времени невозможно или нецелесообразно по экономическим или 
социальным причинам;

реабилитация — научно обоснованный комплекс мер, наце­
ленный на возвращение водным объектам экологически прием­
лемых свойств и качеств, обеспечивающих надлежащий уровень 
социальной привлекательности территории для проживания го­
родского населения. К этой категории относятся различные про­
екты инженерного обустройства водных объектов, направленные 
на улучшение их экологического состояния, а также повышение 
видеоэкологического и рекреационного потенциала окружающей
территории в целом; „ „ „ „

реставрация -  деятельность, целью которой является пр - 
дание водному объекту облика, свойственного ему в конкрет­
ную историческую эпоху. Реставрация может осуществляться
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только при условии наличия исторических докум ентов, под­
тверж даю щ их архитектурно-ком позиционны й  о б л и к  водного 
объекта. В отличие от реабилитации  реставрац и я вклю чает ра­
боты по восстановлению  строений , гидротехнических сооруж е­
ний , элем ентов паркового д и зай н а, ф орм ирую щ их и стори ч ес­
кий  облик данного  водоема;

реконструкция — инж енерные м ероприятия, целью  которых 
является приспособление водного объекта к соврем енны м  усло­
виям с сохранением его исторически или м ем ориально ценны х 
элементов. Реконструкция применяется в двух случаях. Во-первых, 
для обустройства частично или плохо сохранивш ихся водных 
объектов, когда достаточно обоснованны е историко-архивны е 
документы, касающиеся их, отсутствуют. В этом случае при выпол­
нении реконструктивны х работ допускается использование ана­
логов или приемов оф ормления его ком позиций, характерных для 
определенного периода сущ ествования (эпохи) данного  городс­
кого водного объекта. Во-вторых, проведение реконструкции вод­
ного объекта бывает необходимо тогда, когда условия, сф орм иро­
вавш иеся на окружаю щ ей его территории, делаю т невозм ож ны м  
его дальнейш ее сущ ествование без проведения специальны х и н ­
женерных мероприятий. К  числу последних м ож но отнести, на­
пример, подпитку водных объектов из систем водоснабжения, орга­
низацию  систем  искусственной циркуляции  и др.;

изоляция — инж енерное обустройство берегов водного объек­
та, исклю чаю щ ее или ограничиваю щ ее доступ к  нему населения;

ликвидация — комплекс инж енерно-технических м ероприятий, 
целью которых является уничтож ение неж елательного водоема 
или водотока, как  поверхностного водного объекта.

Н есм отря на кажущ ую ся простоту, о ц ен ка  состоян и я  малого 
городского водного объекта и , соответственно , вы бор способа 
его инж енерно-экологического  обустройства на практике часто 
вы зы вает определенны е затруднения. С вязан о  это  с тем , что п о ­
мимо экологического аспекта проблем ы , практически всегда здесь 
присутствует ещ е ряд  других: м ед и ц и н ски й , культурно-истори­
ческий, технико-эксплуатационны й, социально-психологический- 
О чевидно, что в зависим ости  от вы б ран н ой  точки  зрен и я  будет 
сущ ественно отличаться и вы бор путей улучш ения экол оги чес­
кого состояния водных объектов. Т ак , основной  целью  м еропри­
ятий  экологической реабилитации каких-либо природны х объек­
тов является восстановление ранее сущ ествовавш их естествен ­
ных экосистем . П одобны й взгляд иногда вы сказы вается при  об-
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суждении проектов восстановления и сохранения водных объек­
тов, располож енны х на урбанизированных территориях. Однако 
в отнош ении малых городских водоемов и водотоков данный 
принцип  по целому по ряду причин неприменим. Во-первых, 
больш инство городских водоемов имеет искусственное проис­
хождение — это пруды, создававшиеся людьми для удовлетворе­
н и я  своих нужд. Исходных естественных экосистем в них как та­
ковых никогда не существовало. Более того, без периодического 
проведения специальных мероприятий (расчистки, ремонта во­
досливов и др .) многие городские пруды прекратили бы свое 
существование.

Во-вторых, важ нейш им фактором формирования историчес­
кого облика малых городских водоемов является характер их хо­
зяйственного использования. Поэтому, например, программы ре­
абилитации городских рек  помимо мероприятий, направленных 
на улучш ение их экологического состояния, часто предусматри­
ваю т и восстановление старинных гидротехнических сооруже­
ний, например, мельничных запруд [ 2 ,4 ,6J.

В-третьих, принципиальное отличие городских водоемов и во­
дотоков от аналогичных природных водных объектов заключается 
в том, что они являю тся не частью природного комплекса (мак­
роэкосистемы  данного региона), а входят в состав определенной 
урбосистемы. Урбосистемы принципиально отличаются от при­
родных экосистем. Это динамично развивающиеся природно-ан­
тропогенны е системы, состоящие из архитектурно-строительных 
объектов и трансформированных компонентов природной среды. 
Урбосистемы являю тся средой обитания людей, проживающих в 
городах, и создаются именно для них. Даже сохраняющиеся на 
урбанизированных территориях элементы природной среды (пар­
ковые зоны  и др.) предназначаются, прежде всего, для создания 
благоприятной среды обитания городского населения. Как пра 
вило, истинной целью мероприятий, направленных на поддерж 
ние природных элементов урбосистем, является не 8000X2110 
ние в них природных сообществ, а сохранение их рекреацион 
потенциала и ввдеоэкологических свойств. Для этого, н Р _ ’
во всех парках проводятся расчистки территории от неже 
ной растительности, на берегах озер, попавших в зону 
застройки, ликвидирую тся заболоченные участки и ъ -  с0_ 

В-четвертых, основная цель мероприятий noJ  усло-
стояния городского водного объекта заключается населени-
вий , обеспечиваю щ их его использование городским населен
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ем для удовлетворения своих нужд. П ри этом  следует учесть, 
что на соврем енном  этапе характер и сп ол ьзован и я  почти всех 
городских водных объектов принципиально  изм енился. Н ап ри ­
мер, на протяж ении последних 4 — 50 лет из м осковски х  речек 
и прудов уже не берут воду для хозяйственны х нужд и тем  бо­
лее для питья, не используют их для производства энергии , прак­
тически не используется и ры бохозяйственны й  потенциал . И з­
м енилось даже рекреац ионное использование: м ногие из этих 
водных объектов сейчас уже не использую тся д ля  куп ан и я , как  
всего несколько десятилетий  назад. С ледовательно , сохранение 
или восстановление городского водного объекта  не подразу­
мевает восстановление на нем  тех видов во д оп ол ьзован и я , к о ­
торы е бы ли в предш ествую щ ие и стори ч ески е  эп охи . В н астоя­
щее время малые городские водные объекты  использую тся глав­
ны м  образом  в одном  н аправлении  — р екр еац и о н н о м .

Таким образом, на основании излож енного вы ш е м ож но сде­
лать заключение, что на современном этапе основны м  критерием 
при оценке состояния городских водных объектов и при разра­
ботке мероприятий по их реабилитации является их рекреацион­
ная значимость. Под этим  понятием  мы подразумеваем  не только 
степень соответствия состояния водного объекта санитарно-ги­
гиеническим нормам, допускаю щ им пребы вание на нем  людей, 
но и способность данного объекта удовлетворять эстетическим, 
видеоэкологическим и социально-психологическим  потребнос­
тям  городского населения.

О чевидно, что рекреац ионная значим ость отдельных водных 
объектов может сущ ественно различаться. П оэтому необходимым 
условием разработки методологии их инж енерно-экологического 
обустройства является их ранж ирование по данном у критерию , то 
есть классиф икация, позволяю щ ая отнести лю бой городской вод­
ный объект к  определенной категории.

Предлагаемая классиф икация прим еним а ко всем малым го­
родским водным объектам  (водоемам и водотокам ) вне зависи­
мости от их происхождения. П ри этом следует особо отметить, что, 
положив в ее основу рекреационную  значим ость, мы  ни в коей 
мере не умаляем важ ность значения экологического состояния 
водных объектов. Водоемы, находящ иеся в плохом экологическом 
состоянии или не отвечающ ие санитарно-гигиеническим  нормам, 
не могут обладать вы сокой рекреационной значим остью .

Д алеко не всегда програм м а и н ж ен ерн о-экол оги ч еск ого  обу­
стройства разрабатывается в отнош ении сущ ествую щ его водного
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объекта. Иногда ее целью является восстановление водоема уже 
исчезнувшего. Примером может служить наполнение и инженер­
но-экологическое обустройство высохших или спущенных пру­
дов. Поэтому в классификации в качестве отдельных типов выде­
ляю тся не только водные объекты, существующие на современ­
ном этапе, но и полностью или частично утраченные.

На основании предварительного анализа материалов, осуще­
ствляемого в ходе разработки предпроектной документации, лю­
бой малый городской водный объект можно отнести к одной и 
рассмотренных ниже категорий:

1. Полностью утраченный водный объект. К данной катего­
рии  относятся объекты, восстановление которых в современ­
ных городских условиях нереально. Необходимость их включе­
ния в классиф икацию  обусловлена тем, что решение о возмож­
ности или невозмож ности инженерно-экологического обуст­
ройства водного объекта должно основываться на результатах 
исследований. П рисвоение ранее существовавшему водному 
объекту статуса «полностью утраченный» позволяет исключить 
его из дальнейш их разрабатываемых программ, сосредоточив 
вним ание на тех объектах, которые еще можно восстановить 
или улучшить.

2. Временно утраченный водный объект. К данной категории 
относятся объекты, в настоящее время практически не существу- 
ющие, но подлежащие восстановлению путем реализации проек­
тов реабилитации, реконструкции, реставрации.

3. Фрагментарно сохранившийся водный объект. К этому типу 
относятся городские водоемы, сохранившиеся в виде отдельных 
фрагментов ранее существовавших водотоков (речек и рз^чьев). В 
данном случае полностью воссоздать водоток уже нельзя. Вместе 
с тем, можно восстановить его отдельные фрагменты, сохранив­
шиеся, например, в пределах территории культурно-исторических 
объектов и рекреационных зон. В г. Москве примерами таких объек­
тов могут служить пруды Московского зоопарка, первоначально 
образовавшиеся в русле р. Пресни [7] и Чистые пруды, созданные 
в результате запруживания р.Рачки, когда-то протекавшей вдоль
стены Белого города [8J.

В некоторых случаях фрагментарно сохранившиеся участки го­
родских малых рек, расположенные в пределах Юрковых террито­
рий можно превратить в водоемы рекреационного назначения [3,
51 Для этого необходимо проведение следующих инженерно-тех 
нических, гидромелиоративных и экологических мероприятии.
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изоляция реабилитируемого ф рагмента речного русла от  по­
тока загрязненных вод, поступающ их из закры того участка реки, 
путем его отвода в систему городской ливневой  канализации;

предварительная расчистка и заполнение образовавш егося изо­
лированного фрагмента русла чистой водой и з другого источни­
ка, создание циркуляционной системы , в которой вода движется 
по замкнутому контуру, и встраивание технических узлов по очи­
стке и кондиционированию  водной среды;

экологический дизайн нового водоема и его реаним ация, то 
есть ф ормирование биотического ком плекса (создание зарослей 
прибрежной растительности на открытых участках контура, зарыб­
ление, организация водопадов-аэраторов и др .), а такж е частичное 
восстановление (реконструкция) некоторы х природно-ландш аф ­
тных особенностей этого участка.

Н есом ненно, что водоем, возникаю щ ий в результате реализа­
ции подобной программы, не является восстановленны м  водо­
током , а  представляет собой  п р и р о д н о -тех н о ген н ы й  водны й 
объект, сущ ествование которого поддерж ивается благодаря п о ­
стоянной или периодической работе ц и ркул яц и он н ой  систем ы  
и водоочистны х устройств. В связи  с эти м , д ля  об озн ачен и я п о ­
добны х проектов нами предлож ен специальны й  терм и н  — «им и­
тационны е водоемы» [4].

И нж енерно-экологическое обустройство ф рагм ентарно сохра­
нивш ихся водных объектов может осущ ествляться в виде реаби­
литации и реконструкции их отдельных изолированны х частей.

4. Рекреационно незначимый водный обаек/и._Данная категория 
включает городские водные объекты , берега которых не использу­
ются населением  в качестве мест отдыха. Н аличие такого водоема 
и водотока на городской территории только ухудшает ее видео- 
экологические характеристики. Сю да же м ож но отнести водоемы, 
неблагополучные с санитарно-гигиенической точки зрения, сильно 
замусоренные, загрязненные, от вод которых исходит неприятны й 
запах. И ны ми словами, «рекреационно незначимый водный объект» 
— это такой  водны й объект, которы й лю ди не хотели бы  иметь в 
районе своего прож ивания.

И нж енерно-экологическое обустройство рекреационно  незна­
чимы х водны х объектов м ож ет осущ ествляться в виде их реаби­
литации. В тех же случаях, когда подобны е водны е объекты  пред­
ставляю т собой опасность для здоровья н аселен и я, а проведение 
м ероприятий по улучш ению  их состоян и я  невозм ож но или н е ­
целесообразно, ин ж ен ерн о-экологи ческое обустройство заклю ­

222



Безопасность энергетических сооружений

чается в разработке и осуществлении проектов их ликвидации.
5. Рекреационно малозначимый водный объект — городской во­

доем  или водоток, который в силу своего плохого экологического 
и санитарно-гигиенического состояния не может использоваться 
для организации рекреационных зон. Видеоэкологическую ситуа­
цию  наличие таких объектов на городской территории также не 
улучшает. Вместе с тем, население использует прибрежную зону, а 
иногда и сам водный объект, как место отдыха (иногда даже мас­
сового) или в иных целях. Во многих случаях неконтролируемое 
использование таких водных объектов представляет собой опас­
ность для здоровья людей.

Д л я  инженерно-экологического обустройства рекреационно 
малозначимых объектов возможна разработка проектов реабили­
тации и экологической защиты.

6. Рекреационно значимый водный объект, то есть городской вод­
ный объект, находящийся в удовлетворительном экологическом и 
санитарно-гигиеническом состоянии и использующийся населе­
нием  в рекреационных целях. Эти объекты всегда являются важ­
ным видеоэкологическим фактором, формирующим позитивное 
восприятие отданного участка городской территории в целом.

В отличие от предшествующей категории, отдых в прибрежной 
зоне подобных водных объектов не представляет собой прямой 
угрозы для здоровья людей. Вместе с тем, говоря об удовлетвори­
тельном состоянии рекреационно значимых водных объектов, мы 
отнюдь не подразумеваем отсутствие необходимости в его улуч­
шении. Достаточно часто рекреационная значимость не свиде­
тельствует о хорошем экологическом и санитарно-гигиеничес­
ком  состоянии водного объекта. Как показывает анализ имею­
щихся материалов, большинство рекреационно значимых городс­
ких водоемов в условиях возрастающей антропогенной нагрузки 
без проведения специальных мероприятий (реабилитации, эколо­
гической защиты и охраны) быстро деградирует. В связи с этим, 
главная задача инженерно-экологического обустройства здесь зак­
лю чается в достижении соответствия между качеством вод и ха­
рактером использования данных объектов.

7. Исторически ценный водный объект. К  данной категории мы 
относим все городские водные объекты, обладающие помимо рек- 
^ и о н н о г о  потенциала, несомненно* кулыурно-историческои 
ценностью. Как показывает практика, их современное экологи 
ческое и санитарно-гигиеническое состояние может бьпъ различ­
ным, в том числе и неудовлетворительным. Особенность программ

223



Научно-технический и производственный сборник

и н ж е н е р н о -эк о л о ги ч е ск о го  о б у стр о й ств а  в д а н н о м  случае 
заклю чается в том , что их целью  является не реаби л и тац и я , а 
реконструкция или даж е реставрация водного  объекта  в виде, 
которы й он имел в определенную  историческую  эпоху. О днако 
следует особо подчеркнуть, что в данном  случае речь идет лиш ь 
о восстановлении внеш него облика, а не эко си стем ы  водного 
объекта, сущ ествовавш ей в ту историческую  эпоху. П оследнее, в 
подавляю щ ем  больш инстве случаев практи ч ески  невозм ож но 
вследствие необратимой трансф орм ации водосборного бассейна. 
Вместе с тем , обеспечение хорош его (или  хотя бы  п ри ем лем о­
го) экологического  состояния восстанавливаем ого  объекта не 
м енее важ но, чем воссоздание исторического  облика. Н едоучет 
этого  ф актора приводит к  п оявлению  сточны х к ан ав  и н ак о п и ­
телей нечистот с худож ественно о ф орм л ен н ы м и  берегам и. В 
конечном  счете, в результате ухудш ения экол оги ческого  состо­
я н и я  водного объекта происходит и утрата воссозд ан н ого  и с­
торического  облика. К ак  уже указы валось вы ш е, связан о  это с 
тем , что в условиях соврем ен н ого  города ско р о сть  процессов 
сам оочищ ения и сам овосстановления водоем ов и водотоков н е­
сопоставим а с количеством  поступаю щ их в них загрязнителей . 
П о  этой  причине хорош ее экол оги ческое  со сто ян и е  городских 
м алы х водны х объектов м ож ет бы ть достигнуто  тол ьк о  в том 
случае, если они  представляю т собой  п ри род н о-техн оген н ы е 
или  полностью  техногенны е систем ы , сущ ествован и е  которы х 
поддерж ивается работой  сп ец и альн ы х  техн и чески х  систем  [9, 
10, 11 ,12]. Д ля об озн ачен и я предполагаем ого со сто ян и я  водно­
го объекта, которое явл яется  целью  его и н ж е н е р н о -эк о л о ги ­
ческого  обустройства, м ы  предлагаем  терм и н  « и сто р и к о -эк о ­
логический  прототип» [5], подразум евая под эти м  вн еш н и й  вид 
водного объекта или  его ф рагм ен та , св о й ств ен н ы й  водоемам 
определенной  эп охи , надлеж ащ ее эко л о ги ч еско го  состоян и е 
которого обеспечивается проведением  сп ец и ал ьн ы х  м ероп ри ­
ятий . Т аким  образом , вы бор и сто р и к о -эк о л о ги ч еск о го  п рото­
типа, с одной  стороны  заклю чается  в вы боре ж елаем ого  и сто­
рического  облика (исторического  п рототи п а), а с другой , в раз­
р аб о тк е  и н ж е н е р н о -э к о л о г и ч е с к о г о  о б у с т р о й с т в а  д а н н о го  
объекта, обеспечиваю щ его сохранение этого  о б л и ка  в совре­
м енны х условиях.

В тех случаях, когда реконструкция и реставрация исторически 
ценны х объектов в данны й м ом ент невозм ож на, и н ж ен ерн о-эко­
логическое обустройство может заклю чаться в их консервации.
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8. Техногенный водный объект — водные объекты, созданные 
для технических нужд или спонтанно возникшие как побочный 
продукт технической деятельности. Следует подчеркнуть, что по­
нятие «техногенный» в данном случае не является синонимом 
«антропогенный», то есть возникший благодаря человеческой де­
ятельности. К антропогенным можно отнести водоемы хозяйствен­
но-бытового назначения и рекреационные водные объекты. Эти 
водные объекты целенаправленно создавались людьми для удов­
летворения тех или иных потребностей. В отличие от этого, техно­
генный водный объект возникает как результат (технической де­
ятельности) и как таковой изначально не предназначен для ка­
кого-либо иного вида водопользования.

В большинстве случаев контакт людей с техногенными водны­
ми объектами нежелателен. Вместе с тем, иногда они также ис­
пользуются населением как места отдыха, из них же осуществля­
ется забор воды для хозяйственных целей, например, для полива 
огородов [5]. Инженерно-экологическое обустройство таких вод­
ных объектов должно проводиться путем разработки и осуществ­
ления проектов их изоляции. Достаточно часто существование 
техногенных водных объектов создает прямую угрозу для здоро­
вья людей. Существует две основных разновидности таких объек­
тов. П ервая из них — это открытые потоки сточных вод с произ­
водственных и коммунально-бытовых объектов, проходящие че­
рез городскую территорию. Вторая — водоемы, образовавшиеся 
как скопления сточных вод. Они либо образуются самопроизвольно, 
например, в результате скопления стоков с городской террито­
рии  у железнодорожных насыпей и иных подобных сооружений, 
либо создаются целенаправленно, как пруды для накопления и 
захоронения жидких отходов. Для таких водных объектов необхо­
дим а разработка проектов ликвидации.

Выбор способа инженерно-экологического обустройства ма­
лого водного объекта может быть уточнен с помощью количе­
ственных показателей, характеризующих его отдельные аспекты 
его состояния (экологический, инженерно-технический, соци­
альный, культурно-исторический и др.). Осуществить комплекс­
ны й анализ этих разнородных параметров, можно используя ме­
тоды ГИС-технологий [5]. С этой целью нами была разработана 
система бальной оценки комплекса различных показателей, отра­
жающих отдельные аспекты состояния водного объекта (табл.).

Н а рис. I представлены результаты анализа данных, получен­
ных при исследовании различных водных объектов г. Москвы.
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llllllllll Значимость 
■ ■  Токсикология

Рис. 1. Комплексная оценка необходимых составляющих инженерно­
экологического обустройства водных объектов

Д иам етр круговой диаграммы характеризует степень необходи­
м ости инж енерно-экологического  обустройства кон кретн ого  
объекта. Относительный размер секторов показывает, на какие 
им енно негативные факторы следует обратить особое вним ание 
при разработке проекта.

Предлагаемая бальная система может быть также использова­
на для оценки  общего состояния городских водных объектов ре-
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пиона. На рис. 2 представлены результаты кластерного анализа всех 
полученных нами результатов. Н а дендрограмме отчетливо выде­
ляю тся группы водных объектов, которые можно рассматривать 
как отдельные категории, вне зависимости от их происхождения 
и местных условий. Например, к единую группу входят столь внешне 
различны е водные объекты как р.Жужа, техногенные водотоки 
г.Курчатова, пруд на Феодосийской улице и подмосковная рЛопца. 
Все они  находятся в плохом состоянии и нуждаются в первооче­
редной разработке проектов инженерно-экологического обуст­
ройства (в т.ч. проектов их ликвидации).

Рис. 2. Дендрограмма кластерного анализа
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Паспорт и диплом об окончании ВУЗа представляются лично поступающими в 
аспирантуру. Прием заявлений до 20 сентября 2007 года.
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Аспиранты имеют возможность работать по совместительству.
Документы направлять по адресу:
125362, Москва, а/я 393, Строительный проезд д. 7а, ОАО «НИИЭС» (аспирантура). 
Телефон: (495) 493-51-32; 492-66-71. Факс: (495) 363-56-21 
Заведующая аспирантурой — Косы рева И р и н а М ихайловна

И здательство ОАО «НИИЭС» предлагает приобрести Научно-технический и 
производственный сборник «Безопасность энергетических сооружений» (БЭС)
вып. 2 -1 5  по следующим расценкам:

Вып. 2 - 3  — 150 руб Вып. 10 — 90 руб.
Вып. 4 — 120 руб. Вып. 11 — 320 руб.
Вып. 5 — 60 руб. Вып. 12 — 380 руб.
Вып. 6 — 120 руб. Вып. 13 — 150 руб.
Вып. 7 — 160 руб. Вып. 14 — 300 руб.
Вып. 8 — 60 руб. 
Вып. 9 — 160 руб.

Вып. 15 — 380 руб.

Заявки с перечнем заказываемой литературы и указанием почтового адреса, 
кодов ОКПО и ОКОНХ для  оформления счета-фактуры принимаются по фак-
су (495)363-56-51, e-mail: melihova@niies.ru;
Телефоны для справок: (495) 493-51-32, 497-21-51
Наш адрес: 125362. Москва, а/я 393. Строительный проезд, д. 7а

mailto:melihova@niies.ru
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