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9 ìàÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü 65 ëåò ñî äíÿ

Ïîáåäû ñîâåòñêîãî íàðîäà â Âåëèêîé Îòå÷åñò-

âåííîé âîéíå.

Â ïðåäâîåííûå ãîäû ãèãàíòñêàÿ ñîçèäàòåëü-

íàÿ ðàáîòà ïî èíäóñòðèàëèçàöèè ÑÑÑÐ òðåáî-

âàëà ïîñòîÿííîãî ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé è

ðîñòà âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Ìîùíîñòü

âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé ñòðàíû â 1940 ã. ñîñòàâëÿ-

ëà 11 193 òûñ. êÂò, â òîì ÷èñëå 37 íàõîäÿùèõñÿ

â ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé èìåëè

ñóììàðíóþ ìîùíîñòü 1587 òûñ. êÂò. Íà÷àëîñü

îñâîåíèå ãèäðîýíåðãîðåñóðñîâ Âåðõíåé Âîëãè:

â ñèñòåìå Ìîñýíåðãî ðàáîòàëà Èâàíüêîâñêàÿ

ÃÝÑ — ïåðâàÿ ãèäðîñòàíöèÿ íà Âîëãå, áûëè

ââåäåíû â äåéñòâèå îáà ãèäðîàãðåãàòà Óãëè÷-

ñêîé ÃÝÑ. Äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ Ëåíèíãðàäà

áûëè ââåäåíû Âîëõîâñêàÿ è Íèæíåñâèðñêàÿ

ÃÝÑ. Áûëè ïîñòðîåíû è ââåäåíû â ýêñïëóàòà-

öèþ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà Êîëüñêîì ïîëó-

îñòðîâå — (Íèâñêàÿ-II è Íèæíåòóëîìñêàÿ, íà

Àëòàå — Óëüáèíñêàÿ, â Óçáåêèñòàíå — ÃÝÑ

×èð÷èêñêîãî êàñêàäà, â Òàäæèêèñòàíå — Âàð-

çîáñêàÿ, â Ãðóçèè — Ðèîíè, â Àðìåíèè — ÃÝÑ

Ñåâàíî-Ðàçäàíñêîãî êàñêàäà). Íà Óêðàèíå áûëà

ââåäåíà êðóïíåéøàÿ Äíåïðîâñêàÿ ÃÝÑ, ñòðîè-

òåëüñòâî êîòîðîé ñîçäàëî ñêâîçíîé âîäíûé

ïóòü ïî Äíåïðó äî ×åðíîãî ìîðÿ.

Â ïåðâûå ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-

íû îáîðóäîâàíèå íàõîäèâøèõñÿ â åâðîïåéñêîé

÷àñòè ÑÑÑÐ ôàáðèê, çàâîäîâ, ýëåêòðîñòàíöèé

áûëî äåìîíòèðîâàíî è ýâàêóèðîâàíî íà âîñòîê

ñòðàíû, â Ñðåäíþþ Àçèþ è íà Óðàë, ãäå ðàç-

âåðíóëîñü ñðî÷íîå ðàñøèðåíèå ñóùåñòâóþùèõ

çàâîäîâ è ôàáðèê è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ïðåä-

ïðèÿòèé. Ñ ðàçìåùåíèåì íà Óðàëå ýâàêóèðî-

âàííûõ ïðåäïðèÿòèé âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â

ýëåêòðîýíåðãèè, áûëè ôîðñèðîâàíû ðàáîòû ïî

ðåêîíñòðóêöèè è ðàñøèðåíèþ ñóùåñòâóþùèõ

è ñòðîèòåëüñòâó íîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Âîéíà íàíåñëà îãðîìíûé óùåðá ãèäðîýíåð-

ãåòèêå. Â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ ëåò áûëî ïîòå-

ðÿíî ñâûøå 2/3 óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèé. Áûëî äåìîíòèðîâàíî îáî-

ðóäîâàíèå íà 11 ÃÝÑ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

ñâûøå 1 ìëí. êÂò, â òîì ÷èñëå íà Äíåïðîâñêîé,

Êåãóìñêîé, Íèâñêîé, Íèæíåñâèðñêîé è äð. Çà

âðåìÿ îêêóïàöèè è ïðè ñâîåì îòñòóïëåíèè ôà-

øèñòû ðàçðóøèëè ìîùíûå ýíåðãîñèñòåìû

Äíåïðà, Äîíáàññà, Ëåíèíãðàäà, Õàðüêîâà,

Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, Êèåâà, Âîðîíåæà, Êðû-

ìà, Áåëîðóññèè è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, à

íàèáîëåå öåííîå îáîðóäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèé âûâåçëè â Ãåðìàíèþ. Çà âðåìÿ âîåí-

íûõ äåéñòâèé Ñîâåòñêèé Ñîþç ïîòåðÿë ïî

ìîùíîñòè îêîëî 5 ìëí. êÂò, áûëè ðàçðóøåíû è

ïîâðåæäåíû 62 ýëåêòðîñòàíöèè è ñâûøå 10

òûñ. êì ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû íà ýëåêòðîñòàí-

öèÿõ íà÷èíàëèñü ñðàçó æå ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ

ðåãèîíà îò ôàøèñòîâ, â óñëîâèÿõ ïðîäîëæàþ-

ùèõñÿ áîåâûõ äåéñòâèé íà ôðîíòàõ, êîãäà âîé-

íà îòâëåêàëà îãðîìíûå ëþäñêèå è ìàòåðèàëü-

íûå ðåñóðñû. Äâà ãèäðîàãðåãàòà Ðûáèíñêîé

ÃÝÑ áûëè ïóùåíû â ñàìîì íà÷àëå âîéíû: ïåð-

âûé — â íîÿáðå 1941 ã., âòîðîé — â ÿíâàðå

1942 ã. Âìåñòå ñ Óãëè÷ñêîé ÃÝÑ îíè ñòàëè

îñíîâíûì èñòî÷íèêîâ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðè-

ôðîíòîâîé Ìîñêâû. Â àïðåëå 1942 ã., ïîñëå

ðàçãðîìà íåìåöêî-ôàøèñòñêèõ âîéñê ïîä Ìî-

ñêâîé, íà÷àëèñü èíòåíñèâíûå ñòðîèòåëü-

íî-ìîíòàæíûå ðàáîòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â

àïðåëå 1943 ã. áûëî íàïîëíåíî äî ïðîåêòíîé

îòìåòêè Óãëè÷ñêîå âîäîõðàíèëèùå, à â àâãóñòå

1945 ã. áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ òðåòèé ãèä-

ðîàãðåãàò Ðûáèíñêîé ÃÝÑ.

Â 1941 ã., â ñâÿçè ñ ïðèáëèæåíèåì ôðîíòà,

íà Âîëõîâñêîé ÃÝÑ áûëî äåìîíòèðîâàíî è âû-

âåçåíî îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå. Íî óæå â

1942 ã., ïîñëå ïîðàæåíèÿ íåìåöêî-ôàøèñòñêèõ

âîéñê ïîä Òèõâèíîì, íà÷àëèñü ðàáîòû ïî âîñ-

ñòàíîâëåíèþ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Â íà÷àëå

1943 ã. òðè àãðåãàòà ñòàíöèè ñíîâà íà÷àëè âû-

äàâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ áëîêàäíîìó Ëåíèíãðà-

äó. Ëåíèíãðàäñêèå ýíåðãåòèêè çà 75 ÷ ïðîëîæè-

ëè ïî äíó Ëàäîæñêîãî îçåðà êàáåëü äëèíîé

122 êì è îáåñïå÷èëè ïîäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè â

îñàæäåííûé ãîðîä. Òîëüêî çà âðåìÿ áëîêàäû

Ëåíèíãðàäà Âîëõîâñêàÿ ÃÝÑ äàëà ãîðîäó

110 ìëí. êÂò · ÷ ýíåðãèè.

Â ôåâðàëå 1944 ã. íà÷àëèñü âîññòàíîâèòåëü-

íûå ðàáîòû íà Äíåïðîâñêîé ÃÝÑ, íàèáîëåå ïî-

ñòðàäàâøåé âî âðåìÿ âîéíû. Çäåñü áûëè âçîð-

âàíû íàïîðíàÿ ñòåíêà ïåðåä çäàíèåì ÃÝÑ, ñî-

ïðÿãàþùèé óñòîé, áåòîííàÿ ïëîòèíà, ïîëíî-
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ñòüþ ðàçðóøåíî çäàíèå ÃÝÑ è äðóãèå

ñîîðóæåíèÿ. Ïðè âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ

áûëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ìîäåðíèçèðîâà-

íî òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, óïðàâëåíèå

ñòàíöèåé ñòàëî àâòîìàòèçèðîâàííûì. Âîññòà-

íîâëåíèå øëî ôîðñèðîâàííî è ïåðâûå òðè ìà-

øèíû íà÷àëè äàâàòü ïðîìûøëåííûé òîê â

1947 ã.

Èíòåíñèâíûå ñòðîèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-

íûå ðàáîòû âåëèñü íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå è

Ñåâåðíîì Êàâêàçå, à òàêæå ïî íîâûì îáúåêòàì

ãèäðîýíåðãåòèêè â ðåñïóáëèêàõ Ñðåäíåé Àçèè

è Çàêàâêàçüÿ, íà Óðàëå è â Ñèáèðè. Â ðåçóëüòà-

òå ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé Óðàëà è äðóãèõ

ðàéîíîâ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ïî÷òè óäâîèëàñü, çà

1942 – 1944 ãã. áûëî ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ

3,4 ìëí. êÂò íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíî-

ñòåé. Óæå â 1946 ã. ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé

ÑÑÑÐ ïðåâûñèëà äîâîåííûé óðîâåíü, äîñòèã-

íóâ 12,4 ìëí. êÂò.

Ìíîãèå êðóïíûå ðóêîâîäèòåëè, ñîçäàâøèå

ñåãîäíÿøíèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ñòðàíû, ïðîøëè ñîëäàòàìè ÷åðåç ãîðíèëî Âå-

ëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû. Íàðêîì ýëåêòðî-

ñòàíöèé ÑÑÑÐ Ä. Ã. Æèìåðèí ðóêîâîäèë äå-

ìîíòàæîì îáîðóäîâàíèÿ Äíåïðîãýñà, êîãäà

âðàã óæå ïîäõîäèë ê Äíåïðó. Ãåðîé Ñîöèàëè-

ñòè÷åñêîãî Òðóäà Å. Í. Áàòåí÷óê, ïîñòðîèâøèé

Èðêóòñêóþ, Âèëþéñêóþ, Íèæíåêàìñêóþ ÃÝÑ

è àâòîãèãàíò ÊÀÌÀÇ, ñâîé ïåðâûé áîé ïðèíÿë

22 èþíÿ 1941 ã. Áóäóùèé íà÷àëüíèê Êðàñíîÿð-

ñêãýññòðîÿ À. Å. Áî÷êèí ñâîé äëèííûé áîåâîé

ïóòü íà÷àë ñ îáîðîíû Ìîñêâû. Ñòðîèë ïîäìîñ-

êîâíûå îáîðîíèòåëüíûå ðóáåæè È. È. Íàéìó-

øèí, ïîçæå íà÷àëüíèê ñòðîèòåëüñòâà Íèâà-2,

Êàìñêîé ÃÝÑ, íà÷àëüíèê Áðàòñêãýññòðîÿ, òîæå

Ãåðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà. Ñ ïåðâûõ

äíåé âîéíû ñðàæàëñÿ íà ôðîíòå Ï. È. Àíäðååâ

— ïàðòîðã ÖÊ íà ñòðîèòåëüñòâå ×èð÷èêñêèõ

ÃÝÑ, ïîñëå âîéíû — çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà

Êóéáûøåâãèäðîñòðîÿ. Ïðîêëàäûâàëè òðóäíûå

ôðîíòîâûå äîðîãè âîåííûå èíæåíåðû-ãèäðî-

òåõíèêè Ã. À. Ðàä÷åíêî, Í. Ñ. Ðîçàíîâ, Ô. Ã. Ãó-

íüêî, È. Ì. Ãàìóñ, Ï. Â. Áàæåíîâ, Í. Ï. Ðîçà-

íîâ, Ñ. ß. Ýéäåëüìàí. Ñ ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðà-

áîòû äîáðîâîëüíî óøåë íà ôðîíò Ê. Ê. Êóçü-

ìèí, ñðàæàâøèéñÿ êîìàíäèðîì âçâîäà

àðòïîëêà, âïîñëåäñòâèè Ê. Ê. Êóçüìèí ñòàë

ãëàâíûì èíæåíåðîì Êðàñíîÿðñêãýññòðîÿ.

Ì. Ô. Ñêëàäíåâ êîìàíäîâàë áàòàðååé çåíèòîê

ÏÂÎ, îõðàíÿâøèõ íåáî íàä Ëåíèíãðàäîì è íàä

åãî ðîäíûì ÂÍÈÈÃîì, êîòîðûì îí òàê äîëãî è

ñëàâíî ðóêîâîäèë. Íà÷àëüíèê ×èðêåéãýññòðîÿ

Â. È. Æîëíåð÷óê, êîãäà åìó áûëî 12 ëåò, ñòàë

ïàðòèçàíñêèì ðàçâåä÷èêîì â Áåëîðóññèè è íå-

îäíîêðàòíî ïðèíîñèë öåííûå ñâåäåíèÿ èç-çà

ëèíèè ôðîíòà. Âîñåìíàäöàòèëåòíèì ïàðåíü-

êîì âçâàëèë íà ñâîè ïëå÷è òÿæåëîå ðóæü¸ Â. À.

Ãåðàñèìåíêî, ñòàë èñòðåáèòåëåì òàíêîâ áóäó-

ùèé íà÷àëüíèê ñòðîèòåëüñòâà Óñòü-Èëèìñêîé

ÃÝÑ. Äèðåêòîð Ãåðãåáåëüñêîé ÃÝÑ, à ïîçæå

óïðàâëÿþùèé Äàãýíåðãî Â. Õ. Ìóñëèìîâ ó÷à-

ñòâîâàë ñî ñâîåé áàòàðååé â ãåðîè÷åñêîì äå-

ñàíòå â Íîâîðîññèéñê. Ñàïåðíûé áàòàëüîí êà-

ïèòàíà Á. È. Çàãîðîäíèêîâà ñíÿë áîëåå 8 òûñ.

ïåõîòíûõ ìèí, óñòàíîâèë 6 òûñ. ïðîòèâîòàíêî-

âûõ, óíè÷òîæèë 4 âðàæåñêèõ òàíêà. Ïîñëå âîé-

íû îí ñòàë íà÷àëüíèêîì ñòðîèòåëüñòâà Ìàìà-

êàíñêîé ÃÝÑ.

Â ãðîçíûå äëÿ îò÷èçíû ãîäû ñîâåòñêèå ãèä-

ðîñòðîèòåëè ïðåâðàòèëèñü èç ìèðíûõ ñîçèäà-

òåëåé â áåññòðàøíûõ âîèíîâ. Ñëàâà è ñâåòëàÿ

èì ïàìÿòü! Èõ ãåðîè÷åñêèå äåëà îáÿçûâàþò ñå-

ãîäíÿøíèõ ãèäðîòåõíèêîâ è ãèäðîýíåðãåòèêîâ

áåðåæíî ñîõðàíÿòü îñòàâëåííîå èì íàñëåäñòâî

è ïðèóìíîæàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ìîùü ñòðàíû.
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Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ
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Ðîçåíòàëü Í. Ê., ×åõíèé Ã. Â. (ÍÈÈÆÁ), Áàçàíîâ Â. Å. (ÔÃÓÏ “Êàíàë èì. Ìîñêâû”),

Áîðèñîâ Ò. Þ. (Ðûáèíñêèé ðàéîí ãèäðîñîîðóæåíèé,

ôèëèàë ÔÃÓÏ “Êàíàë èì. Ìîñêâû”), Øóðóõèí Ë. À. (ÇÀÎ “Àêâàòèê”)

Ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé

Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà, ïîäâåðãàâøèõñÿ ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì, â òîì ÷èñëå äåéñòâèþ íàïîðíûõ âîä, óâëàæíåíèþ

è âûñóøèâàíèþ, çàìîðàæèâàíèþ è îòòàèâàíèþ, âîçäåéñòâèþ ðå÷íûõ ñóäîâ è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîõîäíûå øëþçû, âåðõíèå è íèæíèå ïîäõîäíûå êàíàëû, ïðè÷àëüíî-íàïðàâëÿþùèå ñîîðóæåíèÿ,

çäàíèÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïèòàíèÿ øëþçîâ.

Ïðîáëåìà ñîõðàííîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé
ïðèãîäíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âñåãäà
èìåëà îñîáîå çíà÷åíèå. Ìíîãèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå
ñîîðóæåíèÿ, ïîñòðîåííûå â ïðîøëîì âåêå, íàõî-
äÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè 30 – 70 ëåò. Îäíèì èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ Ðûáèíñêèé ãèäðîóçåë. Â ñâÿçè ñ åãî ïðåä-
ñòîÿùåé ðåêîíñòðóêöèåé áûëî âûïîëíåíî îáñëåäî-
âàíèå áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ãèäðîóçëà, êîòîðîå âûÿâèëî ðÿä îñîáåííîñòåé èõ
ñîñòîÿíèÿ.

Ðûáèíñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Âîëãå — îäèí èç
êðóïíûõ êîìïëåêñíûõ ãèäðîóçëîâ â Åâðîïå. Âõî-
äèò â ñîñòàâ Âîëæñêîé âîäíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòå-
ìû, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ ìåæäóíàðîäíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî êîðèäîðà “Ñåâåð — Þã” è îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ñóäîõîäñòâî ïî êàíàëó èìåíè Ìîñêâû, ïî ð.
Âîëãå è Âîëãî-Áàëòèéñêîìó âîäíîìó ïóòè. Âîäíî-
òðàíñïîðòíûé êîìïëåêñ Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà âõî-
äèò â ñîñòàâ ÔÃÓÏ “Êàíàë èìåíè Ìîñêâû” è âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ñîîðóæåíèÿ: ñóäîõîäíûå øëþçû,
âåðõíèå è íèæíèå ïîäõîäíûå êàíàëû, ïðè÷àëü-
íî-íàïðàâëÿþùèå ñîîðóæåíèÿ, çäàíèÿ óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé ïèòàíèÿ øëþçîâ è ïÿòü äàìá.

Ðûáèíñêèé ãèäðîóçåë ïîñòðîåí â äâå î÷åðåäè.
Ïåðâàÿ î÷åðåäü, âêëþ÷àÿ îäíîêàìåðíûé øëþç (êà-
ìåðà ¹ 11), ïîñòðîåíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â
1941 ã. Âòîðàÿ î÷åðåäü, âêëþ÷àÿ âòîðóþ êàìåðó (êà-
ìåðà ¹ 12), ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 1952 ã.

Øëþç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå èíæåíåðíîå
ñîîðóæåíèå, îñóùåñòâëÿþùåå ïîäúåì è ñïóñê ðå÷-
íûõ ñóäîâ íà 18,4 ì. Îáùàÿ äëèíà øëþçà 361,3 ì,
ïîëåçíàÿ äëèíà êàìåðû 283 ì, ïîëåçíàÿ øèðèíà —
30 ì. Êàìåðû øëþçà çàïîëíÿþòñÿ ÷åðåç âîäîïðî-
âîäíûå ãàëåðåè. Íàïîð âîäû íà ÍÏÓ 18,4 ì. Ìèíè-
ìàëüíàÿ ãëóáèíà íà ïîðîãå íèæíåé ãîëîâû 3,9 ì.

Çà 67 ëåò ðàáîòû îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ Ðûáèíñêîãî øëþçà âûðàáîòàëè ñâîé íîðìà-
òèâíûé ðåñóðñ è ìîðàëüíî óñòàðåëè. Æåëåçîáåòîí-
íûå êîíñòðóêöèè øëþçà ñèëüíî èçíîøåíû, íàáëþ-
äàþòñÿ íåðàâíîìåðíûå îñàäêè è íàðóøåíèÿ ãåðìå-

òè÷íîñòè øâîâ ñåêöèé øëþçà è âîäîïðîâîäíûõ ãà-

ëåðåé.
Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ øëþçà, êàíàëîâ, ïðè÷àëü-

íûõ ñîîðóæåíèé è çäàíèé â ïîðÿäêå ïîäãîòîâêè ê

ðàçðàáîòêå ïðîåêòà êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è ìîäåð-

íèçàöèè âûïîëíåíî èõ êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå.

Ãåíåðàëüíûì ïîäðÿä÷èêîì ðàáîò ÿâëÿëîñü ÇÀÎ

“Àêâàòèê”, êîîðäèíàòîðîì ðàáîò — Ïîäâîäðå÷ñò-

ðîé, èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ è êà-

ìåííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé âûïîë-

íÿë ÍÈÈÆÁ.
Àãðåññèâíûå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå âîçäåé-

ñòâèÿ íà áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-

öèè. Ãðóíòû íà òåððèòîðèè Ðûáèíñêîãî øëþçà

ñëîæåíû ÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè: ñîâðåìåí-

íûì àëëþâèåì, äðåâíèìè êîðåííûìè îòëîæåíèÿìè

ñ ãàëüêîé, ãðàâèåì, âàëóíàìè, ÷àñòè÷íî ñóãëèíêàìè

è ñóïåñÿìè, îñîáåííî â âåðõíåé ÷àñòè.
Ñðåäíåå ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 512 ìì

(65 % ãîäîâîé íîðìû âûïàäàåò â ìàå-îêòÿáðå).

Ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ÿíâàðå

ñîñòàâëÿåò – 11 °C, â èþëå + 17,4 °C. Ïî÷âà ïðî-

ìåðçàåò â ñðåäíåì íà ãëóáèíó äî 1,3 ì.
Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ãèä-

ðîóçëà ïîäâåðãàþòñÿ ñëåäóþùèì âîçäåéñòâèÿì:
ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñóäîâ íà ñòåíû êà-

ìåð è ïðè÷àëüíûå ñòåíêè, âêëþ÷àÿ èñòèðàþùåå è

óäàðíîå âîçäåéñòâèÿ;
ãèäðàâëè÷åñêîìó äàâëåíèþ âîäû;
âîçäåéñòâèþ êàâèòàöèè íà êîíñòðóêöèè êàíà-

ëîâ ñèñòåìû ïîäà÷è âîäû è îïîðîæíåíèÿ êàìåð

(ñòåíû êàíàëîâ, êîëîñíèêîâûå ðåøåòêè);
ïåðèîäè÷åñêèì óâëàæíåíèþ è âûñóøèâàíèþ;
âûùåëà÷èâàþùåìó âîçäåéñòâèþ ðå÷íîé âîäû;
àãðåññèâíîìó äåéñòâèþ íà áåòîí ðàñòâîðåííûõ

â ïîäçåìíûõ âîäàõ ñîëåé;
ïåðèîäè÷åñêèì çàìîðàæèâàíèþ è îòòàèâàíèþ

áåòîíà â çîíå ïåðåìåííîãî ãîðèçîíòà, çàìîðàæèâà-

íèþ áåòîíà â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ïðè îïî-

ðîæíåíèè êàìåð øëþçîâ. Êðîìå òîãî, îïàñíîñòü
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ïðåäñòàâëÿåò îëåäåíåíèå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-
öèé, êîãäà âîäà èç ïîð è êàïèëëÿðîâ áåòîíà íå ìî-
æåò èñïàðÿòüñÿ è çàìîðàæèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè
âûñîêîé ñòåïåíè íàñûùåíèÿ áåòîíà âîäîé;

âîçäåéñòâèþ óãëåêèñëîãî ãàçà âîçäóõà íà áåòîí,
êàðáîíèçàöèè áåòîíà ñ óòðàòîé çàùèòíîãî äåéñòâèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé àðìàòóðå;

äåéñòâèþ íà áåòîí ìàñåë, ïîñòóïàþùèõ èç ìå-
õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Óðîâåíü âîäû â íèæíåì áüåôå Ðûáèíñêîãî ãèä-
ðîóçëà â çèìíèå ìåñÿöû (â I è IV êâàðòàëàõ) îáû÷-
íî íàõîäèòñÿ íà îòì. 84,84 – 86,54 ì. Ïîñêîëüêó â
çèìíåå âðåìÿ óðîâåíü âîäû â êàìåðàõ ñîâïàäàåò ñ
óðîâíåì íèæíåãî áüåôà, â óêàçàííîì èíòåðâàëå îò-
ìåòîê áåòîí íàñûùåí âîäîé è â íàèáîëüøåé ñòåïå-
íè ïîäâåðãàåòñÿ ìîðîçíîìó âîçäåéñòâèþ. Â ðàç-
ëè÷íûå ãîäû â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà óðîâåíü
âîäû èçìåíÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ïðåäåëàõ,
çîíà ìîðîçíîé äåñòðóêöèè ñòåí êàìåð è ïðè÷àëîâ â
íèæíåì áüåôå èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ âûñîòó,
ïðàêòè÷åñêè äî âåðõà ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Â âåðõíåì áüåôå óðîâåíü âîäû èçìåíÿåòñÿ â ìå-
íüøåé ñòåïåíè. Äëÿ óêàçàííîãî âûøå ïåðèîäà óðî-
âåíü âîäû 100,20 – 101,00 ì. Çäåñü âûñîòà çîíû ïå-
ðèîäè÷åñêîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ áåòîíà
ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Êîíñòðóêöèÿ Ðûáèíñêîãî øëþçà. Êàìåðû
øëþçà âûïîëíåíû ðàçäåëüíî, ðàñïîëîæåíû ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ñîîðóæå-
íèÿ è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàçðåçàíû äåôîð-
ìàöèîííûìè øâàìè íà òðè ÷àñòè: äâå êðàéíèå (áå-
ðåãîâàÿ è ðå÷íàÿ) è ñðåäíþþ ÷àñòü (ìåæøëþçîâîå
ïðîñòðàíñòâî ñ âîäîïðîâîäíûìè ãàëåðåÿìè â ïîä-
çåìíîé ÷àñòè è ñðåäíèìè ñòåíêàìè îáåèõ êàìåð). Â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êàìåðû ðàçðåçàíû íà âî-
ñåìü ñåêöèé ïî 30 ì êàæäàÿ. Âûñîòà ñåêöèé îò ïî-
äîøâû 30,74 ì, òîëùèíà äíèùà 6,15 ì. Îò âîäîïðî-
âîäíûõ ãàëåðåé â êàìåðû èäóò 16 ïîïåðå÷íûõ âî-
äîâûïóñêîâ, ïåðåêðûòûõ äåðåâÿííûìè êîëîñíèêà-
ìè, êîòîðûå ãàñÿò ïîòîê, ïîñòóïàþùèé èç ãàëåðåé â
êàìåðû.

Êàæäàÿ êàìåðà èìååò âåðõíþþ è íèæíþþ ãîëî-
âû. Íèæíÿÿ ãîëîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçîáå-
òîííóþ êîíñòðóêöèþ äîêîâîãî òèïà. Äëèíà ãîëîâû
58 ì, âûñîòà — 33,5 ì, øèðèíà äíèùà 47,2 ì. Íèæ-
íèå ãîëîâû äëÿ óñòîé÷èâîñòè íà ñäâèã èìåþò çóá
(ñî ñòîðîíû êàìåðû) äëèíîé 3 ì. Òîëùèíà äíèùà
íèæíèõ ãîëîâ ñîñòàâëÿåò 8,5 ì, â íèøàõ äâóõñòâîð-
÷àòûõ âîðîò — 7 ì. Â çîíå äâóõñòâîð÷àòûõ âîðîò
òîëùèíà äíèùà óâåëè÷åíà äî 10 ì. Â äíèùå è óñòî-
ÿõ ïðîõîäÿò äðåíàæíûå ïîòåðíû. Â çîíå íèæíåé
ãîëîâû â äíèùå è óñòîÿõ èìåþòñÿ äðåíàæíûå ïî-
òåðíû.

Âåðõíÿÿ ãîëîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàçðåç-
íóþ æåëåçîáåòîííóþ êîíñòðóêöèþ äîêîâîãî òèïà.
Äëèíà âåðõíåé ãîëîâû 51 ì, øèðèíà (ñ øàõòàìè
ïðîòèâîâåñîâ) — 47,85 ì, âûñîòà — 35 ì. Ñî ñòî-
ðîíû âåðõíåãî áüåôà äíèùà âåðõíèõ ãîëîâ âûïîë-

íåíû â âèäå êîðîëåâîé íàäñòðîéêè ñ íèøàìè àâà-
ðèéíî-ðåìîíòíûõ âîðîò. Òîëùèíà äíèùà âåðõíèõ
ãîëîâ ñîñòàâëÿåò 7,5 ì, â íèøå àâàðèéíî-ðåìîíòíî-
ãî çàòâîðà — 10 ì. Äëÿ óäëèíåíèÿ ïóòè ôèëüòðàöèè
è óìåíüøåíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ êàæäàÿ ãîëîâà èìå-
åò âåðõîâîé çóá äëèíîé 47,85 ì, ìåæäó âåðõíèìè
ãîëîâàìè óñòðîåíà æåëåçîáåòîííàÿ äèàôðàãìà.

Âåðõíÿÿ ãîëîâà îáîðóäîâàíà çàñòåííûì çàêðû-
òûì äðåíàæåì ñ âûâîäîì â äðåíàæíûå âàííû âäîëü
êàìåð. Â êîíöå êàìåð äðåíàæíûå âàííû ñîåäèíåíû
ñ íèæíèì áüåôîì. Íà íèæíåé ãîëîâå äðåíàæ îñó-
ùåñòâëåí ÷åðåç ïîòåðíó ìåæäó íèæíåé ãîëîâîé è
âîñüìîé ñåêöèåé êàìåðû. Ïîòåðíà ñîåäèíåíà ñ
íèæíèì áüåôîì. Ìåæøëþçîâîå ïðîñòðàíñòâî äðå-
íèðóåòñÿ òðóáîé äèàìåòðîì 0,3 ì â íèæíèé áüåô.

Ìåæøëþçîâîå ïðîñòðàíñòâî çàâåðøàåòñÿ æåëå-
çîáåòîííûìè ïîëóöèðêóëüíûìè ïèðñàìè ðàäèóñîì
ïî 20 ì. Âåðõîâîé ïèðñ ïîñòàâëåí íà íàìûòûé ïåñ-
÷àíûé ãðóíò íàä âîäîâîäàìè øëþçà, â íåì ðàñïî-
ëîæåíû ñëóæåáíûå ïîìåùåíèÿ. Íèçîâîé ïèðñ ñ òû-
ëîâîé ñòîðîíû çàñûïàí ãðóíòîì äî îòì. 92,3 ì.

Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíî ïðèìåíåíèå áåòîíîâ
ïðî÷íîñòüþ 110 è 130 êãñ/ñì2 è àðìàòóðíûõ ñòåðæ-
íåé èç ñòàëè ÑÒ-3. Ñòåíû øëþçà âîçâåäåíû èç ìî-
íîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà ñ ïðèìåíåíèåì æåëåçîáå-
òîííûõ ïëèò-îáîëî÷åê. Ãîëîâíàÿ è õâîñòîâàÿ ÷àñòè
øëþçà âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì øòóêàòóðêè ñ îò-
äåëêîé ïîä ðóñò.

Àðìèðîâàíèå ñòåí âûïîëíÿëîñü ïîñðåäñòâîì
àðìàòóðíûõ ôåðì, â êîòîðûå äëÿ æåñòêîñòè âêëþ-
÷åíû ñòàëüíûå òðóáû, è àðìîêàðêàñîâ. Â ñîñòàâ
ôåðì âõîäèëè ñòàëüíûå òðóáû äèàìåòðîì 150 ìì,

ïðÿìîóãîëüíûå ñòåðæíè ñå÷åíèåì 76 � 13 ìì è íà-
êëîííî ðàñïîëîæåííûå ñòàëüíûå ñòåðæíè äèàìåò-
ðîì 25 ìì. Àðìîêàðêàñ âûïîëíåí â âèäå ñåòêè èç
ñòàëè äèàìåòðîì 25, 40 è 50 ìì.

Ñîãëàñíî ãåîäåçè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, çà âðåìÿ
ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèå ïðåòåðïåëî çíà÷èòåëü-
íûå îñàäêè. Òàê, îñàäêà âåðõíåãî ïèðñà äîñòèãàåò
478 ìì, âîäîïðèåìíèêà — 363 ìì, âåðõíåé è íèæ-
íåé ãîëîâ — ñîîòâåòñòâåííî 393 è 266 ìì. Âåðõíèå
ãîëîâû èìåþò íåðàâíîìåðíóþ îñàäêó â ïðîäîëü-
íîì (äî 189 ìì) è ïîïåðå÷íîì (äî 65 ìì) íàïðàâëå-
íèè è èìåþò íàêëîí â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà è ê
öåíòðó øëþçà. Íèæíèå ãîëîâû èìåþò íàêëîí â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äî 62 ìì è â ïîïåðå÷íîì
— äî 46 ìì. Íåðàâíîìåðíûå îñàäêè îáðàçîâàëèñü
â ãîäû ñòðîèòåëüñòâà è â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè
(1941 – 1945 ãã.).

Ïî ïîñëåäíèì äàííûì Ðûáèíñêîãî ãèäðîóçëà
îáùàÿ ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà âåðõíèõ ãîëîâ ïî êà-
ìåðå ¹ 11 ñîñòàâëÿåò 390 ìì (ëåâàÿ ñòîðîíà), ïî
êàìåðå ¹ 12 – 365 ìì (ïðàâàÿ ñòîðîíà). Îáùàÿ
ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà íèæíèõ ãîëîâ ïî êàìåðå ¹ 11
ñîñòàâëÿåò 244 ìì (ëåâàÿ ñòîðîíà), ïî êàìåðå ¹
12 – 261 ìì (ïðàâàÿ ñòîðîíà).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ïå-
ðåìåùåíèå ñåêöèé ñòåí â ïëàíå. Îäíàêî âëèÿíèå
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ýòèõ ïåðåìåùåíèé íà îáðàçîâàíèå òðåùèí â ñòå-
íàõ, ïî-âèäèìîìó, íåâåëèêî, õîòÿ ïîëíîñòüþ èñê-
ëþ÷èòü åãî íåëüçÿ.

Ñòåíû øëþçà ðåìîíòèðîâàëèñü ëîêàëüíî ñ ïî-
ìîùüþ òîðêðåò-áåòîíà èëè îìîíîëè÷èâàíèÿ ïî-
âðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ.

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ. Îáñëåäîâàíèå âû-
ïîëíåíî â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 2008 ã. ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ íàâèãàöèè, îòêà÷êè âîäû èç êàìåð è âî-
äîïîäâîäÿùèõ ãàëåðåé øëþçà (ðèñ. 1). Îíî âêëþ-
÷àëî äåòàëüíûé âèçóàëüíûé îñìîòð è âûáîðî÷íî
èíñòðóìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Îáñëåäîâàíèå
ñòåí íà áîëüøîé âûñîòå âûïîëíåíî ñ ó÷àñòèåì
ïðîìûøëåííîãî àëüïèíèñòà. Â ïðîöåññå îáñëåäî-
âàíèÿ îñìàòðèâàëè ïîâåðõíîñòü; ôèêñèðîâàëè øè-
ðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí; âûÿâëÿëè ó÷àñòêè ñ “áóõ-
òåíèåì”, ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá îòäåëåíèè íàðóæ-
íûõ ñëîåâ áåòîíà; âñêðûâàëè “áóõòÿùèå” ó÷àñòêè;
îïðåäåëÿëè ãëóáèíó ðàçðóøåíèÿ áåòîíà; îöåíèâàëè
ñîñòîÿíèå ñòàëüíîé àðìàòóðû; îïðåäåëÿëè ïðî÷-
íîñòü áåòîíà óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì; ôîòîãðàôè-
ðîâàëè ïîâðåæäåííûå ó÷àñòêè; âûáóðèâàëè è èñ-
ïûòûâàëè â ëàáîðàòîðèè êåðíû.

Ñòåíû êàìåð øëþçà. Ïëîùàäü ïîâðåæäåíèÿ
ñòåí êàìåð øëþçà ñîñòàâëÿåò 80 %. Íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå äåôåêòû â ñòåíàõ êàìåð øëþçà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 – 6:

ðàçðóøåíèå ïëèò-îáîëî÷åê è ìîíîëèòíîãî áåòî-
íà äî ðàáî÷åé àðìàòóðû ñ îáíàæåíèåì è êîððîçèåé
äî ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ ñåòêè ïëèò-îáîëî÷åê;

ðàçðóøåíèå ðåìîíòíîãî ñëîÿ èç òîðêðåò-áåòîíà,
òîëùèíà ñëîÿ 8 ñì;

îáðàçîâàíèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
òðåùèí â ñòåíàõ;

ïîòåêè èçâåñòè è ðæàâ÷èíû èç øâîâ ìåæäó ïëè-
òàìè-îáîëî÷êàìè;

òî÷å÷íûé âûõîä ðæàâ÷èíû íà ïîâåðõíîñòü ñòåí.
Àíàëèç äåôåêòîâ ïîçâîëèë âûäåëèòü ÷åòûðå

çîíû ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà ïî âûñîòå ñòåí êàìåð.
1. Çîíà 1, íèæíÿÿ — îò óðîâíÿ äíèùà êàìåðû

âûñîòîé îêîëî 5 ì. Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè øëþçà
ýòà çîíà ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîâåðõíîñòü áåòîíà ïîêðûòà ñëîåì ðà-
êóøåê äðåéñåíû. Õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå âîçäåéñò-
âèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû íà ýòó çîíó:

èñòèðàþùåå äåéñòâèå ñóäîâ íà áåòîí. Â ðÿäå
ìåñò âèäíû ãîðèçîíòàëüíûå ìàçêè êðàñêè îò ñóäîâ.
Èñòèðàíèå áåòîíà ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî; íà ôîíå
ðàñòâîðíîé ÷àñòè áåòîíà âèäíû íàïîëîâèíó èñòåð-
òûå, êàê áû ñðåçàííûå ïî âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè áåëûå çåðíà êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ èç
èçâåñòíÿêà ðàçìåðîì äî 20 ìì. Ãëóáèíà èñòèðàíèÿ
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Îòìå÷àåòñÿ íå-
ðîâíàÿ (ñòóïåí÷àòàÿ) ïîâåðõíîñòü íà ãðàíèöå ñòà-
ðîãî è ðåìîíòíîãî áåòîíà, âûñòóïàþùèå êðîìêè
êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé óäàðîâ ñóäîâ ïî íèì.
Ðàçðóøåíèå ðåìîíòíîãî áåòîíà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ
êðîìîê. Íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ áåòîí ýòîé çîíû

ïîâðåæäåí íà ãëóáèíó äî 3 – 4 ñì ñ ðàçðóøåíèåì
ðàñòâîðíîé ÷àñòè è îáíàæåíèåì êðóïíîãî çàïîëíè-
òåëÿ;

âûùåëà÷èâàþùåå äåéñòâèå ðå÷íîé âîäû è äåé-
ñòâèå óãëåêèñëîòû, âûäåëÿåìîé ìîëëþñêàìè. Äîëÿ
ýòèõ äåñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà áåòîí íåâåëè-
êà. Ïî êðàéíåé ìåðå, â ìåñòàõ, ãäå èñòèðàþùåå äåé-
ñòâèå ñóäîâ íåâîçìîæíî (ïåðåãèáû “äíèùå — âóò”,
“âóò — ñòåíà”), ñóùåñòâåííîãî ïîâðåæäåíèÿ áåòî-
íà íå íàáëþäàåòñÿ.

2. Çîíà 2 — ïðèìåðíî îò óðîâíÿ 5 ì íàä äíè-
ùåì, ýòî çîíà íàèáîëüøåãî ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà. Åå
ïðîòÿæåííîñòü ïî âûñîòå ðàâíà âûñîòå äâóõ
ïëèò-îáîëî÷åê (îêîëî 5 ì). Çäåñü îäíîâðåìåííî
äåéñòâóþò íà áåòîí:

òðåíèå áîðòîâ ñóäîâ;
ïåðåìåííûå óâëàæíåíèå è âûñóøèâàíèå â òåï-

ëûé ïåðèîä ãîäà;
çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå ïðè èçìåíÿþùåì-

ñÿ óðîâíå âîäû â êàìåðå (êàê â íèæíåì áüåôå) â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà.

Çàìîðàæèâàíèå áåòîíà ïðîèñõîäèò â âîäîíàñû-
ùåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå óñèëèâàåò ìîðîçíóþ
äåñòðóêöèþ áåòîíà. Â ýòîé çîíå ïðîèçîøëî ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå ðàçðóøåíèå ïëèò-îáîëî÷åê. Ðàíåå ïî-
âåðõíîñòü ñòåí áûëà îòðåìîíòèðîâàíà â îñíîâíîì
ìîíîëèòíûì áåòîíîì ñ ïîäà÷åé åãî çà äåðåâÿííóþ
îïàëóáêó. Òèïè÷íûì äåôåêòîì ðåìîíòà ÿâèëîñü
íåäîóïëîòíåíèå áåòîíà ïî êîíòóðó (â îñíîâíîì
ñíèçó) ðåìîíòèðóåìîãî ó÷àñòêà. Ãëóáèíà ðàçðóøå-
íèÿ áåòîíà íà ó÷àñòêàõ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ðåìîí-
òó, ðàçëè÷íà. Èìåþòñÿ ìåñòà, ãäå ðàçðóøåíèå áåòî-
íà ðàñïðîñòðàíèëîñü íà ãëóáèíó äî 10 – 15 ñì. Òà-
êàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
áåòîíà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî íåïî-
ñòîÿíñòâîì ñîñòàâà áåòîíà â îòäåëüíûõ çàìåñàõ,
íåîäèíàêîâîé ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìå-
ñè, äåôåêòàìè óõîäà (ðàííåå âûñóøèâàíèå).

3. Çîíà 3 — îñíîâíàÿ ïî ïëîùàäè. Îíà ïðîñòè-
ðàåòñÿ äî âåðõíåãî ðÿäà ïëèò. Îñíîâíûå äåñòðóê-
òèâíûå âîçäåéñòâèÿ â ýòîé çîíå ñëåäóþùèå:

èñòèðàíèå ñòåí ñóäàìè;
ïåðåìåííûå óâëàæíåíèå è âûñóøèâàíèå â ýêñï-

ëóàòàöèîííûé ïåðèîä;
çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå â õîëîäíûé ïåðè-

îä ãîäà.
Â îòëè÷èå îò çîíû 2 çàìîðàæèâàíèå áåòîíà

çäåñü ïðîèñõîäèò íå ïðè ïîëíîì íàñûùåíèè áåòî-
íà, ÷òî ñíèæàåò îïàñíîñòü ìîðîçíîé äåñòðóêöèè.
Åñëè ÷èñëî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ â
íèæåëåæàùåé çîíå çàâèñèò îò ÷èñëà ñìåí óðîâíÿ
âîäû â íèæíåì áüåôå (ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ âîäû
ïðîèñõîäèò çàìîðàæèâàíèå áåòîíà, ïðè ïîäúåìå —
îòòàèâàíèå â âîäå), òî â çîíå 3 ÷èñëî öèêëîâ çàìî-
ðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðåõî-
äîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ÷åðåç 0 °C è îò îáëó÷åíèÿ
ñîëíöåì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîñ-
ñèè íàãðåâàíèå ïîâåðõíîñòè áåòîíà ñîëíöåì ïðè-
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ìåðíî íà 30 % óâåëè÷èâàåò ÷èñëî öèêëîâ çàìîðà-

æèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ. Ïî-

ìèìî ñóäîâ, âîäû è òåìïåðàòóðû, àãðåññèâíîå âîç-

äåéñòâèå íà æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè â ýòîé

çîíå îêàçûâàåò óãëåêèñëûé ãàç âîçäóõà, âûçûâàÿ

êàðáîíèçàöèþ áåòîíà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ùåëî÷íîñòè áåòîíà (èçìåíåíèå pH ñ

12,5 – 13,1 äî 8 – 9), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí óòðà÷èâà-

åò ïàññèâèðóþùåå äåéñòâèå íà ñòàëüíóþ àðìàòóðó

è ðàçâèâàåòñÿ åå êîððîçèÿ. Îáñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî îñíîâíûì â ýòîé çîíå ÿâëÿåòñÿ èñòèðàþùåå

äåéñòâèå ñóäîâ. Âåçäå íàáëþäàåòñÿ îáíàæåíèå àð-

ìàòóðíîé ñåòêè ïëèò-îáîëî÷åê, ìåñòàìè — ðàçðó-

øåíèå áåòîíà äî ðàáî÷åé àðìàòóðû â ìîíîëèòíîì

áåòîíå ñòåí.
Ïîòåêè èçâåñòè è ðæàâ÷èíû èç øâîâ ìåæäó

ïëèòàìè-îáîëî÷êàìè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè

çà ïëèòàìè ïóñòîò, çàëèâàåìûõ âîäîé ïðè çàïîëíå-

íèè êàìåð. Ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ âîäà âûòåêàåò èç

èìåþùèõñÿ çà ïëèòàìè ïîëîñòåé è âûíîñèò èç-
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âåñòü. Æåëòàÿ îêðàñêà âûñîëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
êîððîçèè àðìàòóðû è àíêåðíûõ êðåïëåíèé
ïëèò-îáîëî÷åê.

4. Çîíà 4 íàõîäèòñÿ âûøå âåðõíåãî óðîâíÿ âîäû
ïðè çàïîëíåíèè êàìåð è îõâàòûâàåò âåðõíèé ïîÿñ è
ïåðâûé ñâåðõó ðÿä ïëèò-îáîëî÷åê. Áåòîí â ýòîé
çîíå ïîäâåðãàåòñÿ òåì æå âîçäåéñòâèÿì, ÷òî è â
çîíå 3, çà èñêëþ÷åíèåì ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ðå÷-
íîé âîäû. Çäåñü òàêæå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå èñ-
òèðàíèå áåòîíà ñóäàìè, êîòîðîå â ðÿäå ñëó÷àåâ âû-

çâàëî îáíàæåíèå àðìàòóðíûõ ñåòîê âåðõíåãî ðÿäà
ïëèò-îáîëî÷åê.

Îñîáî îòìå÷åíî ñîñòîÿíèå áåòîíà â øòðàáàõ,
ãäå ðàñïîëîæåíû ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà äëÿ
ïðè÷àëèâàíèÿ ñóäîâ âî âðåìÿ øëþçîâàíèÿ. Íà áå-
òîí â øòðàáàõ âîçäåéñòâóþò òå æå äåñòðóêòèâíûå
ôàêòîðû, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ äåéñò-
âóþò íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü ñòåí. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò ëèøü èñòèðàþùåå äåéñòâèå ñóäîâ, êîòî-
ðîå â øòðàáàõ íåâîçìîæíî, îäíàêî ðåáðà èñïûòû-
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíàÿ òðåùèíà â ñòåíêå êàìåðû øëþçà, ïîòåêè îòñóòñòâóþò, òðåùèíà íå ñêâîçíàÿ

Ðèñ. 3. Îáíàæåíèå è îáðûâ ïðîâîëî÷íîé àðìàòóðû ïëèò-îáîëî÷åê ïðè ãëóáîêîì ïîâðåæäåíèè áåòîíà



âàþò áîëüøåå äåñòðóêòèâíîå äåéñòâèå îò óäàðîâ

ñóäîâ. Íàëè÷èå ðåáåð ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êàðòè-

íó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â òåëå áåòîíà ïðè çàìîðà-

æèâàíèè (áûñòðîå çàìîðàæèâàíèå áåòîíà â ðåá-

ðàõ), ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûçûâàåò óñêîðåííóþ

ìîðîçíóþ äåñòðóêöèþ áåòîíà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Îáñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå óêàçàí-

íûõ ìåñò ïðîèçîøëî ãëóáîêîå (äî 10 – 15 ñì) ðàç-

ðóøåíèå áåòîíà.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèí â ñòåíàõ êàìåð ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà

ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå ïåðåìåùåíèå ñòåí â ãîðèçîí-

òàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ïðî÷íîñòü áåòîíà îïðåäåëÿëè èñïûòûâàÿ îá-

ðàçöû, ïîëó÷åííûå èç âûáóðåííûõ êåðíîâ, è ïðè-

ìåíÿÿ íåðàçðóøàþùèé óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä. Àíà-

ëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðî÷íîñòü

ìîíîëèòíîãî áåòîíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8,8 äî
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Ðèñ. 5. Òðåùèíû â ñòåíêàõ ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 10 ìì, áåòîí âîêðóã òðåùèíû ðàçìîðîæåí

Ðèñ. 6. Ðàçðóøåíèå ðåìîíòíîãî òîðêðåò-áåòîíà è ìîíîëèòíîãî áåòîíà äî îãîëåíèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû íà ãëóáèíó äî 15 ñì â ñòåí-
êå êàìåðû øëþçà



28,0 ÌÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 20,0 ÌÏà è êîýô-
ôèöèåíòå âàðèàöèè 30,3 %. Ïðî÷íîñòü ðåìîíòíîãî
òîðêðåò-áåòîíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 12,6 –
30,5 ÌÏà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 25,84 ÌÏà è êîýô-
ôèöèåíòå âàðèàöèè 29,3 %.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà ÷åòêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñòåïåíè è âèäà êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ
ñòåí îò óðîâíÿ âîäû â êàìåðàõ â ýêñïëóàòàöèîííûé
è õîëîäíûé ïåðèîäû ãîäà. Íàèáîëüøåìó ïîâðåæäå-
íèþ áåòîí ïîäâåðãíóëñÿ â çîíå ïåðåìåííîãî ãîðè-
çîíòà âîäû, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â çèìíèé ïå-
ðèîä (7 – 8-å ðÿäû ïëèò-îáîëî÷åê ñâåðõó ìåæäó
îòì. + 84 è + 90 ì), ò.å. òàì, ãäå ïðîèñõîäèò íàèáî-
ëüøåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàè-
âàíèÿ áåòîíà â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Ãëóáè-
íà ðàçðóøåíèÿ áåòîíà íà óêàçàííûõ ó÷àñòêàõ äî-
ñòèãàåò 10 – 20 ñì.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîâðåæäåíèÿ ñòåí ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçìîðàæèâàíèå áåòîíà è èñòèðàþùåå äåéñò-
âèå ñóäîâ. Èñòèðàíèå áåòîíà ïðîèñõîäèò ïî âñåé
âûñîòå ñòåíû. Ïðè òðåíèè ñóäîâ î ñòåíó èñòèðàåòñÿ
êàê öåìåíòíûé êàìåíü, òàê è çåðíà êðóïíîãî çàïîë-
íèòåëÿ, êîòîðûé â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí èçâåñòíÿ-
êîì è èìååò íåâûñîêóþ ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ.
Èìååòñÿ ìíîãî çåðåí, ñòåðòûõ äî ïîëîâèíû ñâîåãî
ðàçìåðà. Î÷åâèäíî, çàïîëíèòåëü èç èçâåñòíÿêà
ìàëî ïðèãîäåí äëÿ áåòîíà çîíû èñòèðàíèÿ; íåîáõî-
äèì ïðî÷íûé áåòîí èç èçíîñîñòîéêèõ, òâåðäûõ èç-
âåðæåííûõ ïîðîä èëè óñòðîéñòâî, èñêëþ÷àþùåå
òðåíèå ñóäîâ î ñòåíû êàìåð.

Îáíàæåííàÿ ïðîâîëî÷íàÿ àðìàòóðà ïëèò-îáîëî-
÷åê ïðè ãëóáîêîì ïîâðåæäåíèè áåòîíà îáîðâàíà. Â
òî æå âðåìÿ îáíàæåííàÿ îñíîâíàÿ àðìàòóðà ñòåí
èìååò ìàëóþ ñòåïåíü êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ —
â âèäå íàëåòà èëè òîíêîé ñëîèñòîé êîððîçèÿ. Ïðè
äèàìåòðå àðìàòóðû 20 ìì è áîëåå òàêîå êîððîçèîí-
íîå ïîâðåæäåíèå íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòè àðìàòóðû.
Ëîêàëüíî îòìå÷åí îáðûâ àðìàòóðû ìàëîãî äèàìåò-
ðà (8 ìì) â ôèëüòðóþùåé òðåùèíå.

Ïðîñòóêèâàíèå ñòåí ïîêàçàëî, ÷òî îêîëî 50 %
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëèò-îáîëî÷åê íå èìååò ñ
òûëüíîé ñòîðîíû êîíòàêòà ñ ìîíîëèòíûì áåòîíîì
ìàññèâà ñòåí. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è âûáóðåí-
íûå êåðíû. “Áóõòåíèå” îòìå÷àåòñÿ â îñíîâíîì íà
ó÷àñòêàõ, ãäå íàðóæíûé ñëîé èìååò ïîâðåæäåíèÿ.
Ïðè âñêðûòèè “áóõòÿùåãî” áåòîíà óñòàíîâëåíî,
÷òî îòäåëåíèå áåòîíà ïðîèçîøëî òàêæå ïî ïëîñêî-
ñòè êîíòàêòà áåòîíà ñ àðìàòóðíîé ñåòêîé.

Íàáëþäàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèé âèä ïîâðåæäåíèÿ
ñòåí îò òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé — îòäåëåíèå
ñëîÿ áåòîíà îò ñòàëüíîé àðìàòóðû, óëîæåííîé ñ ìà-
ëûì øàãîì (ïîðÿäêà 10 ñì). Ïðîèñõîäèò ñêàëûâà-
íèå áåòîíà ïî óñëîâíîé ïëîñêîñòè “âíåøíÿÿ ñòîðî-
íà àðìàòóðíîãî êàðêàñà — çàùèòíûé ñëîé áåòîíà”.
Ïðè÷èíîé îòäåëåíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ íå ÿâëÿþòñÿ
êîððîçèÿ àðìàòóðû è äàâëåíèå íà áåòîí ñëîÿ ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè, ïîñêîëüêó ñòåïåíü êîððîçèîííîãî
ïîâðåæäåíèÿ íåâåëèêà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñêà-

ëûâàíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàçíîñòè òåìïåðà-

òóðíûõ äåôîðìàöèé ñòàëè è áåòîíà, ïðè ýòîì ìàê-

ñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â

óêàçàííîé ïëîñêîñòè.
Ëîêàëüíî íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà èìåþòñÿ âåð-

òèêàëüíûå òðåùèíû øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 10 ìì.

Ïîñêîëüêó ñêâîçíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîäû ÷åðåç ñòåíû

íàáëþäàåòñÿ ëèøü â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ, áîëüøèí-

ñòâî òðåùèí íå ÿâëÿþòñÿ ñêâîçíûìè.
Ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ áåòîí èìååò â çîíå

äåôîðìàöèîííûõ øâîâ, ðàçðóøåíû ãåðìåòèçèðóþ-

ùèå ìàòåðèàëû. Ïîâðåæäåí áåòîí â øòðàáàõ.
Ìåæêàìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ìåæäó êàìåðàìè

øëþçà èìååòñÿ ñâîáîäíîå ìåæêàìåðíîå ïðîñòðàí-

ñòâî, çàñûïàííîå ãðóíòîì íà âûñîòó 5 ì è ïîðîñ-

øåå ðàñòèòåëüíîñòüþ. Çäåñü â ôóíäàìåíòå øëþçà

íàõîäÿòñÿ ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿùèå êàíàëû øèðè-

íîé 5 è âûñîòîé 7,45 ì. Ñòåíû ìåæêàìåðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà âîçâåäåíû èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà

ñ ïðèìåíåíèåì ïëèò-îáîëî÷åê. Â ìåæêàìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå ïî âåðõó ñòåí ñìîíòèðîâàíû ïåøå-

õîäíûå äîðîæêè èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ðåá-

ðèñòûõ ïëèò (òðîòóàðíûõ), óëîæåííûõ íà æåëåçî-

áåòîííûå êîíñîëè (ïîäêîñû). Íà êîíòàêòå ñî ñòåíà-

ìè øëþçà ïëèòû óëîæåíû ðåáðàìè âíèç, à ïî

âíåøíåìó êîíòóðó ïåøåõîäíîé äîðîæêè — ðåáðà-

ìè ââåðõ. Ïëèòû ñ âîäîñòî÷íûìè îòâåðñòèÿìè äèà-

ìåòðîì 5 ñì îïèðàþòñÿ íà æåëåçîáåòîííûå ïîäêî-

ñû, êîòîðûå çàêðåïëåíû íà ñòåíàõ ïóòåì ïðèâàðêè

àðìàòóðíûõ âûïóñêîâ èç ñòåí è êîíñîëåé. Ïî âíåø-

íåìó êîíòóðó ïåøåõîäíûõ äîðîæåê ðàñïîëîæåíû

ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå áîðòîâûå áàëêè. Êîí-

òðôîðñû ñòåí âûïîëíåíû èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà, ñ

ôàñàäà çàêðûòû ïëèòàìè-îáîëî÷êàìè.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë îïðåäå-

ëèòü õàðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ

ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà:
ðàçðóøåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà è êîððîçèÿ

ñòàëüíîé àðìàòóðû â òðîòóàðíûõ ïëèòàõ è áîðòî-

âîé áàëêå âñëåäñòâèå ïðîòå÷åê (ðèñ. 7);
â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ðàçìûâ ãðóíòà â ìåæøëþ-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ îáðàçîâàíèåì ïðîâàëîâ â ðå-

çóëüòàòå ïðîòå÷åê íàïîðíîé âîäû (ðèñ. 8);
òðåùèíû â ñòåíàõ ìåæøëþçîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

â òîì ÷èñëå ñ âûíîñîì ðæàâ÷èíû íà ó÷àñòêå ñòåíû

íàä ðàçìûâîì ãðóíòà, ôèëüòðóþùèå ëåòîì ñ âûíî-

ñîì èçâåñòè è ïðîäóêòîâ ÷åðíîãî öâåòà, à òàêæå ñ

íàòåêàìè èçâåñòè òîëùèíîé äî 3 – 4 ñì íà ïîâåðõ-

íîñòè ñòåíû;
ðàçìîðàæèâàíèå áåòîíà â ñòåíàõ íà ãëóáèíó äî

5 ñì;
êîððîçèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû â ñòåíàõ â ìåñòàõ

ïðîòå÷åê.
Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ñòåíàõ ìåæ-

êàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè çàïîëíåíèè êàìåð âî-

äîé âî âðåìÿ íàâèãàöèè îòñóòñòâóåò ôîíòàíèðóþ-

ùàÿ ôèëüòðàöèÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òðåùèíà â
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ñòåíå êàìåðû ¹ 12 (ñåêöèÿ ¹ 4), ãäå â íàâèãàöèîí-

íûé ïåðèîä íàáëþäàëñÿ ïîòîê âîäû.
Ïðè îáñëåäîâàíèè îáíàðóæåíû ñòàëüíûå àíêå-

ðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïåðâûå ãîäû ýêñïëó-

àòàöèè ñîîðóæåíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé

òðåùèí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàçîâàâøèåñÿ ðàíåå

òðåùèíû íå ôèëüòðóþò, î÷åâèäíî, ïðîèçîøëî èõ

çàêðûòèå. Íàáëþäåíèÿ ïðåêðàùåíû.
Â ìåæêàìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîâðåæäåíèÿ

èìåþò òðîòóàðíûå ïëèòû, áîðòîâûå áàëêè, ïîäêî-

ñû, êîíòðôîðñû è ñòåíû ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Îòìå÷åíû ìàññîâûå âûñîëû, ñîäåðæàùèå èç-

âåñòü è ðæàâ÷èíó; îáðàñòàíèå çåëåíûìè âîäîðîñëÿ-

ìè ñòåíû, íå îñâåùàåìîé ñîëíöåì. Ãëóáèíà ðàçðó-

øåíèÿ áåòîíà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äîñòèãàåò

10 – 15 ñì. Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí äî 5 ìì.

Âûíåñåííûé ñëîé èçâåñòè èìååò òîëùèíó äî

3 – 4 ñì. Êîððîçèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû â ïëèòàõ è

ïîäêîñàõ âûçâàëà ïîòåðþ ñå÷åíèÿ àðìàòóðíûõ

ñòåðæíåé äî 50 %. Îáíàðóæåí îáðûâ àðìàòóðû ìà-

ëîãî äèàìåòðà (8 ìì) â ôèëüòðóþùåé òðåùèíå.
Âåðòèêàëüíûå òðåùèíû èìåþò çàòóõàþùèé õà-

ðàêòåð ïî ãëóáèíå. Âñêðûòèå âåðòèêàëüíûõ òðåùèí

ïîêàçàëî, ÷òî íà ãëóáèíå 4 – 5 ñì øèðèíà ðàñêðû-

òèÿ òðåùèí çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Óëüòðàçâó-

êîâûì ìåòîäîì îáíàðóæåíû òðåùèíû ãëóáèíîé äî

13 ñì. Áîëåå ãëóáîêèå òðåùèíû óêàçàííûì ìåòî-

äîì íå îïðåäåëÿþòñÿ. Âûáóðåííûå ïî òðåùèíàì

êåðíû ïîêàçàëè, ÷òî òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â

ãëóáü áåòîíà äî 39 ñì. Âîêðóã òðåùèí îòìå÷åíî

ðàçìîðàæèâàíèå áåòîíà â ïîëîñå øèðèíîé äî

0,5 – 0,7 ì. Èìååòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ òðåùèí. Ôè-

ëüòðóþùèå òðåùèíû ñ íåáîëüøîé øèðèíîé ðàñ-

êðûòèÿ (äåñÿòûå äîëè ìì) ñî âðåìåíåì çàïîëíÿþò-

ñÿ èçâåñòüþ, ïðè ýòîì ôèëüòðàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.

Îáíàðóæåííûå ó âåðòèêàëüíûõ òðåùèí íàïëûâû

èçâåñòè òîëùèíîé äî 3 – 4 ñì ñâèäåòåëüñòâóþò î

äëèòåëüíîé ôèëüòðàöèè âîäû. Èñòî÷íèê âîäû îñòà-

åòñÿ íåÿñíûì: âîçìîæíî çàòåêàíèå âîäû ñ òðîòóàð-

íûõ ïëèò çà ïëèòû-îáîëî÷êè èëè ôèëüòðàöèÿ âîäû

÷åðåç ñëîæíóþ ñèñòåìó òðåùèí â ìàññèâå ñòåí.
Âäîëü ñòåí ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà èìååò-

ñÿ íåñêîëüêî ïðîâàëîâ ãðóíòà, îáðàçîâàâøèõñÿ â

ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè âîäû èç êàìåð èëè âîäîïðî-

âîäíûõ ãàëåðåé. Áîëüøèíñòâî ïðîâàëîâ îáðàçîâà-

ëîñü ðàíåå, è â ïîñëåäíèå ãîäû âîäà çäåñü íå ïîÿâ-

ëÿåòñÿ. Îäíàêî â ïðîâàëå ó ñåêöèè ¹ 4 ñòåíû êàìå-

ðû ¹ 12 óðîâåíü âîäû ïðè çàïîëíåíèè êàìåðû â

íàâèãàöèîííûé ïåðèîä ïîâûøàåòñÿ. Ïîñòîÿííîå

íàëè÷èå âîäû â ëîòêå ïî ïðîäîëüíîé îñè ìåæêà-

ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà òàêæå óêàçûâàåò íà ïðîòå÷êè

÷åðåç êîíñòðóêöèè øëþçà.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ

êîíñòðóêöèé ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïåðå-

ìåííûå óâëàæíåíèå è âûñóøèâàíèå áåòîíà ïðîèñ-

õîäÿò ïðè çàïîëíåíèè è îïîðîæíåíèè êàìåð øëþçà

è ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîòå÷êàõ ñ òðîòóàðíûõ ïëèò.

Ìàññîâûå ïðîòå÷êè è âûñîëû ñâèäåòåëüñòâóþò î

íàëè÷èè ïîëîñòåé çà ïëèòàìè-îáîëî÷êàìè, ÷òî ïðè

âîçäåéñòâèè âîäû ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ êîððîçèè

ñòàëüíîé àðìàòóðû. Çàìîðàæèâàíèå áåòîíà â âîäî-

íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè óñèëèâàåò ìîðîçíóþ äåñò-

ðóêöèþ áåòîíà. Ïðîöåññ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ

ïðè ìàëîé òîëùèíå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà. Â îòäå-

ëüíûõ ñåêöèÿõ çàùèòíûé ñëîé ðàçðóøåí íà

50 – 60 % ïëîùàäè ïëèò-îáîëî÷åê. Àãðåññèâíîå

âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò óãëåêèñëûé ãàç âîçäóõà, êî-

òîðûé âûçûâàåò êàðáîíèçàöèþ áåòîíà, â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 7. Ïîâðåæäåíèÿ ñòåíîê âîäîâîäîâ íà ãëóáèíó äî 7 ñì â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ, ðàçìîðàæèâàíèÿ áåòîíà è êàâèòàöèè



÷åãî áåòîí óòðà÷èâàåò ñâîè çàùèòíûå ñâîéñòâà ïî
îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé àðìàòóðå è, ñëåäîâàòåëüíî,
ðàçâèâàåòñÿ åå êîððîçèÿ. Íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà ñî-
îðóæåíèÿ, ïåðåìåùåíèå ñòåí â ïðîäîëüíîì è ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ òðå-
ùèí, óñêîðåííîé êàðáîíèçàöèè áåòîíà íà çíà÷èòå-
ëüíóþ ãëóáèíó è êîððîçèè ñòàëüíîé àðìàòóðû.

Óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ êîððåëèðóþò ñ íàëè-
÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ïîâðåæäåíèé áåòîíà. Â îò-
ñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà ðàâíà
4000 ì/c è áîëåå, íà ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêàõ —
3000 ì/ñ è ìåíåå. Ðàññ÷èòàííàÿ ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü
ìîíîëèòíîãî áåòîíà ñîñòàâëÿåò 22,8 ÌÏà ïðè êî-
ýôôèöèåíòå âàðèàöèè 33,9 %.

Äíèùà êàìåð. Íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ äíèùà
êàìåð ïîêðûòû òîëñòûì ñëîåì ñìåðçøåãîñÿ ïåñêà
è ãðàâèÿ è íåäîñòóïíû äëÿ îñìîòðà. Äîñòóïíà äëÿ
îñìîòðà âåðõíÿÿ, âûñòóïàþùàÿ íàä äíèùåì ÷àñòü
ñòåí ïîäâîäÿùèõ âîäó êàíàëîâ è âåðòèêàëüíàÿ
ãðàíü — óñòóï ïëèòû äíèùà. Êàíàëû ïåðåêðûòû
äåðåâÿííûìè ðåøåò÷àòûìè áëîêàìè — êîëîñíèêà-
ìè. ×àñòü ñòàëüíûõ áîëòîâ, êðåïÿùèõ äåðåâÿííûå
áëîêè, îáîðâàíà.

Ñîñòîÿíèå áåòîíà äíèùà çàâèñèò îò êà÷åñòâà
áåòîíà è îò ñêîðîñòè âîäíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ â ðàç-
ëè÷íûõ çîíàõ ó äíèùà ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ïðîÿâèëîñü íà âíóò-
ðåííèõ ñòîðîíàõ ñòåíîê âîäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ.
Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà — îò íåçíà÷èòåëüíî-
ãî øåëóøåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ âïëîòü äî àðìàòóðíî-
ãî êàðêàñà. Êðîìå òîãî, íåêîòîðîå ðàçðóøàþùåå
äåéñòâèå ìîæåò îêàçûâàòü óãëåêèñëîòà, âûäåëÿå-
ìàÿ ìîëëþñêîì äðåéñåíîé, êîòîðûé ïîêðûâàåò áî-
ëüøèå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé, ïîñòîÿííî íàõî-
äÿùèõñÿ ïîä âîäîé.

Ãëóáèíà ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ êà-
íàëîâ êàìåð êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 7 ñì ïðè ñðåäíåì
ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè 2,6 – 3,7 ñì. Ïðî÷íîñòü áåòîíà
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20,3 – 27,1 ÌÏà ïðè êîýôôè-
öèåíòàõ âàðèàöèè 9,2 – 14,1 %.

Âåðõíèå è íèæíèå ãîëîâû. Ïîâðåæäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â îñíîâíîì èñòèðàíèåì áåòîíà äî ðàáî-
÷åé àðìàòóðû ñ îáðàçîâàíèåì êàâåðí ãëóáèíîé äî
15 ñì, ðàçìîðàæèâàíèåì áåòîíà íà ãëóáèíó
7 – 12 ñì, âåðòèêàëüíûìè è äèàãîíàëüíûìè òðåùè-
íàìè, çàïîëíåííûìè èçâåñòüþ, è âûñîëàìè ñî ñëå-
äàìè ðæàâ÷èíû.

Âåðõîâîé è íèçîâîé ïèðñû. Îòìå÷åíû èñòèðàíèå
ñóäàìè áåòîíà ñòåíîê âåðõîâîãî ïèðñà íà ãëóáèíó
2 – 3 ñì è ñòåíîê íèçîâîãî ïèðñà — äî îáíàæåíèÿ
ñòàëüíîé àðìàòóðíîé ñåòêè, ðàçìîðàæèâàíèå áåòî-
íà (â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿ íèçîâîãî ïèðñà â çîíå
ïåðåìåííîãî óðîâíÿ) è íàëè÷èå òðåùèí, çàïîëíåí-
íûõ èçâåñòüþ.

Ïîòåðíû, êàáåëüíûå êàíàëû è øàõòû. Âñå êîí-
ñòðóêöèè êàíàëîâ, ïîòåðí è øàõò âûïîëíåíû èç ìî-
íîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà. Èç õàðàêòåðíûõ ïîâðåæ-
äåíèé èìåþòñÿ ïîñòîÿííûå ïðîòå÷êè ñ âûíîñîì èç

òðåùèí (ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ 1 ìì) è

äåôîðìàöèîííûõ øâîâ èçâåñòè è ïðîäóêòîâ êîððî-

çèè ñòàëüíîé àðìàòóðû, ëîêàëüíîå ðàçìîðàæèâàíèå

áåòîíà, ìíîãî÷èñëåííûå îòñòðåëû çàùèòíîãî ñëîÿ

áåòîíà âñëåäñòâèå êîððîçèè âñïîìîãàòåëüíîé ñòà-

ëüíîé àðìàòóðû. Êîððîçèÿ ñëîèñòàÿ, òîëùèíà ñëîÿ

ðæàâ÷èíû ñîñòàâëÿåò 3 – 5 ìì ïðè òîëùèíå çàùèò-

íîãî ñëîÿ áåòîíà 1 – 2 ñì. Â îòñóòñòâèå çàùèòíîãî

ñëîÿ àðìàòóðà ðàçðóøåíà ïî÷òè ïîëíîñòüþ.
Âûáîðî÷íîå èññëåäîâàíèå óëüòðàçâóêîâûì ìå-

òîäîì ïîêàçàëî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà

24,4 ÌÏà ïðè êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè 5,3 %.
Âîäîïðîâîäíûå ãàëåðåè è ãàëåðåè âîäîâîäîâ. Â

ïðåäåëàõ êàìåð øëþçà ãàëåðåè ðàñïîëîæåíû â äíè-

ùå ìåæêàìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ êàæäîé êàìå-

ðû ïðåäóñìîòðåíà îäíà êîðîòêàÿ è îäíà äëèííàÿ

ãàëåðåÿ. Ãàëåðåè ïðîõîäÿò ìåæäó âåðõíèìè ãîëîâà-

ìè íà ïðîòÿæåíèè 47 ì è ïîâîðà÷èâàþò ïî äóãå íà

90° ê ïëîòèíå ¹ 2. Â ñðåäíåé ÷àñòè ó÷àñòêà äâå ãà-

ëåðåè êàæäîé êàìåðû ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó. Øèðèíà

ãàëåðåè â ñðåäíåé ÷àñòè 5,1 ì; âûñîòà ãàëåðåè

7,45 ì, íà âõîäå — 9,5 ì; òîëùèíà äíèùà ãàëåðåè

3 ì; òîëùèíà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ãàëåðåè 3 ì; òîë-

ùèíà ñòåí (ðàçäåëÿþùèõ) ãàëåðåè 2,75 ì.
Êîíñòðóêöèè âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåé, âîçâåäåí-

íûå èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, èìåþò ìíîãî-

÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ. Íà ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíî-

ñòè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû, ïåðå-

õîäÿùèå íà ñòåíû. Ïðîòÿæåííîñòü òðåùèí íà ñòå-

íàõ ðàâíà ïðîòÿæåííîñòè òðåùèí íà ïîòîëêå.

Ïîëîâèíà òðåùèí ôèëüòðóåò âîäó; èç 10 % òðåùèí

âîäà âûíîñèò ðæàâ÷èíó, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î êîð-

ðîçèè ñòàëüíîé àðìàòóðû. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü

òðåùèí — îêîëî 2000 ì.
Îáñëåäîâàíèÿ ãàëåðåé âûÿâèëè ñëåäóþùèå

âèäû ïîâðåæäåíèé:
ìíîãî÷èñëåííûå (â ñðåäíåì ñ øàãîì 5 – 10 ì)

ôèëüòðóþùèå òðåùèíû â ïåðåêðûòèè, ïåðåõîäÿ-

ùèå íà ñòåíû, à òàêæå ïðîäîëüíûå òðåùèíû. Òðå-

ùèíû âûÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿìè èçâåñòè è êàïåëüþ

ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ó îòäåëüíûõ òðåùèí îò-

ëîæåíèÿ èçâåñòè çàêðàøåíû êîðè÷íåâûìè ïðîäóê-

òàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððîçèè àðìàòóðû. Íà

îñíîâàíèè ðàíåå âûïîëíåííûõ îáñëåäîâàíèé áîëü-

øèõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ âîäû ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â

ôèëüòðóþùèõ òðåùèíàõ âîçìîæíà êîððîçèÿ âïëîòü

äî îáðûâà àðìàòóðû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ

ãàëüâàíè÷åñêèå ïàðû ñ àíîäîì â òðåùèíå, ÷òî âû-

çûâàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ êîððîçèþ ñòàëüíîé àð-

ìàòóðû. Ïðè÷èíàìè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ÿâëÿþòñÿ

äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ îò ïðîñàäêè îñíîâàíèÿ è

òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè;
ôèëüòðàöèÿ âîäû â äåôîðìàöèîííûõ øâàõ, êî-

òîðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ øèðèíó. Â íåêîòîðûõ èç

íèõ ïðîèçîøëî ñìÿòèå øïîíêè, óïëîòíÿþùèé áè-

òóìíûé ìàòåðèàë âûäàâëåí èç øâîâ. Íåñêîëüêî

øïîíîê, îòðåìîíòèðîâàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ñî-
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âðåìåííûõ ýëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿòñÿ â

óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè;
èçíîñ áåòîíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè, îáóñëîâëåí-

íîé íåîäíîðîäíûì êà÷åñòâîì áåòîíà ïðè óêëàäêå â

êîíñòðóêöèþ. Â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèè èìåþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîâðåæäåííûå ó÷àñò-

êè è ó÷àñòêè, ãäå ðàçðóøèëñÿ ñëîé áåòîíà òîëùè-

íîé îò 2 äî 7 ñì ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü çåðåí

êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ðàçìåðîì îêîëî 7 ñì. Ïðè÷è-

íû ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà — âûùåëà÷èâàþùåå äåé-

ñòâèå âîäû, äåéñòâèå ìîðîçà â õîëîäíûé ïåðèîä

ãîäà, êàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå áîëüøèõ ñêîðî-

ñòåé âîäíûõ ïîòîêîâ â ìåñòàõ ïîäà÷è âîäû â êàìå-

ðû (ðèñ. 9);

13

Ðèñ. 8. Êîððîçèÿ àðìàòóðû è ðàçìîðàæèâàíèå áåòîíà â òðîòóàðíûõ ïëèòàõ, áîðòîâîé áàëêå, ïîäêîñàõ è êîíòðôîðñàõ; ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ôèëüòðóþùàÿ òðåùèíà â ñòåíêå ìåæøëþçîâîãî ïðîñòðàíñòâà

Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíûå òðåùèíû â ñòåíêå ìåæøëþçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ âûíîñîì èçâåñòè, ðæàâ÷èíû è îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ
÷åðíîãî öâåòà íàä ïðîâàëîì â ãðóíòå



ñòàëàêòèòû è ñòàëàãìèòû, îáðàçîâàííûå èç

ëüäà. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòå÷êàõ ñòûêîâ

äàæå ïîñëå îòêà÷êè âîäû èç êàìåð.
Ïðè÷àëû (ïàëû) âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ. Â

âåðõíåì è íèæíåì ïîäõîäíûõ êàíàëàõ ïðåäóñìîò-

ðåíî ïî äâå ïðè÷àëüíûõ ëèíèè (ïàëû) äëèíîé 600

è 300 ì.
Íèæíèå ïîäõîäíûå ïðè÷àëüíûå ëèíèè — ðå÷-

íûå (äëèíà 300 ì) è áåðåãîâûå (äëèíà 600 ì),

äâóõúÿðóñíûå, ýñòàêàäíîãî òèïà, ñåêöèîííûå. Ñåê-

öèÿ ñîñòîèò èç ïÿòè ïëîñêèõ æåëåçîáåòîííûõ ðàì ñ

íèæíåé ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé. Ëèöåâàÿ ñòîðîíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíóþ æåëåçîáåòîííóþ íà-

ïðàâëÿþùóþ ñòåíêó, ïåðåõîäÿùóþ â ïîäâîäíîé ÷à-

ñòè â øàíäîðíóþ. Êîíñòðóêöèÿ ñáîðíî-ìîíîëèò-

íàÿ. Ïðèìåíåí áåòîí ïðî÷íîñòüþ 170 êã/ñì2.

Ëèöåâûå ãðàíè ñ îòì. 83,5 ì âûïîëíåíû â æåëåçî-

áåòîííûõ ïëèòàõ-îáîëî÷êàõ.
Íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé íèçî-

âûõ ïàëîâ èìåþòñÿ íà îòì. 83,5 – 87,0 ì. Â çèìíèé

ïåðèîä íà ýòèõ ó÷àñòêàõ îáðàçóþòñÿ íàëåäè èç-çà

êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçìîðàæèâàíèÿ áåòîíà â

ýòîé çîíå. Áåòîííûå ñòîéêè ìåæäó íèæíèì è âåðõ-

íèì ÿðóñàìè ïðè÷àëüíîé ñòåíêè íà îòäåëüíûõ ñåê-
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Ðèñ. 10. Ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ ïðè÷àëüíûõ ãàëåðåé â ðåçóëüòàòå ðàçìîðàæèâàíèÿ íà ãëóáèíó äî 20 ñì ñ îãîëåíèåì
ñòàëüíîé àðìàòóðû, êîððîçèÿ àðìàòóðû îò ðæàâ÷èíû äî îáðûâà ñòåðæíåé

Ðèñ. 11. Ïîâðåæäåíèÿ âíóòðè ãàëåðåè ïðè÷àëà: ðàçìîðàæèâàíèå áåòîíà, òðåùèíû, îòäåëåíèå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ñ îãîëåíèåì
êîððîçèðóþùåé àðìàòóðû



öèÿõ ñèëüíî ðàçðóøåíû îò íàâàëà ñóäîâ, îñîáåííî
â êîíöå äëèííîé íèòêè ïàëà.

Áåòîí ãàëåðåé èìååò çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäå-
íèÿ îò òðåíèÿ ñóäîâ. Ïðè ýòîì èñòèðàåòñÿ êàê ðàñ-
òâîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ öåìåíòíîãî áåòîíà, òàê è
êðóïíûé çàïîëíèòåëü, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â êîí-
ñòðóêöèÿõ ãàëåðåé çåðíàìè êàðáîíàòîâ, ãðàíèòîâ,
ñëàíöåâ. Ãëóáèíà ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà äîñòèãàåò
20 ñì, ïðè ýòîì îòäåëÿþòñÿ ôðàãìåíòû áåòîíà, â
òîì ÷èñëå çàùèòíûé ñëîé, îãîëÿåòñÿ ñòàëüíàÿ àð-
ìàòóðà. Ñòåïåíü êîððîçèè ñòàëüíîé àðìàòóðû ðàç-
ëè÷íà — îò ëåãêîãî ñïëîøíîãî íàëåòà äî îáðûâà
(ðèñ. 10, 11).

×àñòü ïîâåðõíîñòè ñîîðóæåíèÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû çàùèùåíà òîðêðåò-áåòîíîì. Ñóäÿ ïî åãî ñî-
ñòîÿíèþ, ïðè òîðêðåòèðîâàíèè íå áûëà âûïîëíåíà
íåîáõîäèìàÿ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè è íå óäàëåí
ïîëíîñòüþ ïîâðåæäåííûé ñëîé áåòîíà, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå îòñëàèâàíèå òîðê-
ðåò-áåòîíà. Íåäàâíî îòðåìîíòèðîâàííûå ìîíîëèò-
íûì áåòîíîì ñòîéêè â ãàëåðåÿõ êîðîòêîé íèòêè íè-
çîâîãî ïàëà ïîâðåæäåíèé íå èìåþò.

Âåðõíèå ïîäõîäíûå ïðè÷àëüíûå ëèíèè — ðå÷-
íûå (äëèíà 600 ì) è áåðåãîâûå (äëèíà 300 ì), áà-
ëî÷íîãî òèïà. Áàëêè êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ, îïèðàþ-
ùèåñÿ íà áû÷êè òîëùèíîé 3 ì. Ïàëû ñîáðàíû èç
îòäåëüíûõ ñåêöèé äëèíîé 20 ì. Êîíñòðóêöèÿ ñåê-
öèé ñáîðíî-ìîíîëèòíàÿ. Âåðõ ïåøåõîäíîé ïëî-

ùàäêè íàõîäèòñÿ íà îòì. 104,10 ì. Â ñòàíäàðòíûõ

ñåêöèÿõ ïðèìåíåí áåòîí ïðî÷íîñòüþ 170 êã/ñì2 ñ

îñàäêîé êîíóñà 7 – 8 ñì è êðóïíîñòüþ ãðàâèÿ

5 – 40 ìì.
Ïðè ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿåìûõ âîäîëàçíûõ

îñìîòðàõ ïîäâîäíûõ êîíñòðóêöèé ïðè÷àëüíûõ ñîî-

ðóæåíèé îòìå÷àþò ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ñ îáíàæåíè-

åì àðìàòóðû, òðåùèíû ðàñêðûòèåì äî 3 ñì, êàâåð-

íû ãëóáèíîé äî 10 ñì. Îñíîâíûå ðàçðóøåíèÿ áåòî-

íà ïðè÷àëüíûõ ëèíèé âåðõíèõ ïîäõîäíûõ êàíàëîâ

èìåþòñÿ íà íèæíåì ïîÿñå ñåêöèé, íà îòì.

99,8 – 100,45 ì, à òàêæå íà âåðõíåé ÷àñòè îïîð. Áå-

òîí íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ðàçìîðîæåí, ðûõëûé, ðàññëà-

èâàåòñÿ, ìåñòàìè èñòåðò äî àðìàòóðû.
Äàìáà ¹ 43. Ïîâðåæäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ

ïëèò äàìáû ¹ 43 â óêðåïëåíèè áåðåãà ïðîèçîøëè,

ãëàâíûì îáðàçîì âñëåäñòâèå ìîðîçíîé äåñòðóêöèè

áåòîíà. Ñòåïåíü ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷íà — îò ñëà-

áîãî øåëóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè äî ðàçðóøåíèÿ óãëîâ

ïëèò. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîèçîøëî îáðóøå-

íèå ïëèò âñëåäñòâèå âûìûâàíèÿ ãðóíòà (ðèñ. 12).

Ñòðóåíàïðàâëÿþùèå ïèðñû â îñíîâíîì îòðåìîíòè-

ðîâàíû. ×åòûðå íåîòðåìîíòèðîâàííûõ ïèðñà â âåð-

õíåé ÷àñòè ðàçðóøèëèñü íà ãëóáèíó äî 30 ñì. Ðàç-

ðóøåíèå ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå ìîðîçíîé äåñòðóê-

öèè áåòîíà è ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîäû ñ

áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà.
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Ðèñ. 12. Ïîâðåæäåíèÿ ïëèò äàìáû â ðåçóëüòàòå ðàçìûâà ãðóíòà
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Êóïðèÿíîâ Â. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé)

Çàòðàãèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé â çèìíèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè,
Äàëüíåãî Âîñòîêà è ãîðíûõ ðàéîíîâ. Ìàòåðèàëû ñòàòüè îñíîâûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ðàáî-
òîé âîäîñáðîñîâ â çèìíèé ïåðèîä íà ðàçëè÷íûõ ãèäðîóçëàõ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó çèìíåé ýêñïëóàòà-
öèè âîäîñáðîñà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïî
îöåíêå âîçìîæíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé çèìîé êàê äëÿ ïîñòðîåííûõ, òàê è äëÿ
ïðîåêòèðóþùèõñÿ ãèäðîóçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çèìíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ âîäîñáðîñîâ, îáëåäåíåíèå çàòâîðîâ, âîäÿíàÿ ïûëü, ýêñïëóàòàöèîííûé âîäî-
ñáðîñ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, âîäîáîéíûé êîëîäåö, ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”.

Â ñîñòàâ ëþáîãî ðå÷íîãî ãèäðîóçëà âõîäÿò âî-

äîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

ñáðîñà ïàâîäêîâîãî ñòîêà, ôîðìèðóþùåãîñÿ íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè îáû÷íî â âåñåííèé, ðåæå â ëåòíèé

ïåðèîäû. Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ

ãèäðîóçëîâ ïðîïóñê ðàñõîäîâ ÷åðåç âîäîñáðîñíûå

ñîîðóæåíèÿ â çèìíèé ïåðèîä ñïåöèàëüíî íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ. Ñîâðåìåííûìè íîðìàìè è ïðàâèëà-

ìè, ðåãëàìåíòèðóþùèìè ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëó-

àòàöèþ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, íå ïðåäóñìîòðåíî

îáåñïå÷åíèå ðàáîòû âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé

ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà. Â òî æå

âðåìÿ â ïîñëåäíèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, îáîá-

ùàþùèõ âåñü îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè

ÃÝÑ, ïðåäëîæåíî íå ó÷èòûâàòü ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü ãèäðîàãðåãàòîâ ïðè îáîñíîâàíèè ïàðà-

ìåòðîâ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé [1]. Òåì ñàìûì

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âû-

õîäà ÃÝÑ èç ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ïåðèîä âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè â ñëó÷àå ñåðüåçíîé òåõíîëîãè÷åñêîé àâà-

ðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì.

Ñîçäàíèå ïîäïîðíîãî ãèäðîóçëà íåèçáåæíî âëå-

÷åò çà ñîáîé ñîçäàíèå âîäîõðàíèëèùà, ïåðåïîëíå-

íèå êîòîðîãî íåäîïóñòèìî. Ïîääåðæàíèå âîäíîãî

áàëàíñà â ðàçðåçå îäíîãî èëè ðÿäà ëåò äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â ïåðèîäû ïî-

ëîâîäüÿ è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà â ìå-

æåíü. Ñáðîñ èçëèøêîâ âîäû â ïîëîâîäüå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âîäîñáðîñíûìè ñîîðóæåíèÿìè, à ñðàáîòêà

âîäîõðàíèëèùà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îòíîñèòåëü-

íî ðàâíîìåðíîãî ïðîïóñêà ðàñõîäîâ ÷åðåç ãèäðîàã-

ðåãàòû ÃÝÑ. Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ ÃÝÑ óêàçàí-

íûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà âî èçáåæàíèå

àâàðèè äîëæåí áûòü ïîëíîñòüþ ñîáëþäåí. Ýòî ìî-

æåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî çà ñ÷åò ïðîïóñêà âîäû

÷åðåç âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü

âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó âîäîñáðîñîâ ïðè îòðèöàòåëü-

íûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàëà

íà ðÿäå ãèäðîóçëîâ. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêîé

ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ Ìàéíñêîãî ãèäðî-

óçëà, âîäîõðàíèëèùå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíòðåãó-

ëÿòîðîì Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Â ñîñòàâ Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà âõîäèò çäàíèå

ÃÝÑ ðóñëîâîãî òèïà ñ óñòàíîâëåííûìè òðåìÿ ïîâî-

ðîòíî-ëîïàñòíûìè ãèäðîàãðåãàòàìè. ×åðåç êàæäûé

èç íèõ ïðåäïîëàãàëîñü îñóùåñòâëÿòü ïðîïóñê ðàñ-

õîäà âîäû äî 685 ì3�ñ. Â ñâÿçè ñ íåñîâåðøåíñòâîì

êîíñòðóêöèè òóðáèí èõ ðàáî÷èå êîëåñà áûëè ïåðå-

âåäåíû â ïðîïåëëåðíûé ðåæèì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ëîïàñòè òóðáèí ïî ðåêîìåíäàöèè ËÌÇ óñòàíîâëå-

íû ïîä óãëîì 17,5° (êîíñòðóêòèâíîå ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé òóð-

áèíû 32°), ÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè è

óìåíüøåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãèäðîàãðå-

ãàòà ìåíåå 550 ì3�ñ. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿëàñü äëèòå-

ëüíûìè ðåìîíòíûìè ïåðèîäàìè. Â ÷àñòíîñòè,

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ãèäðîàãðåãàòîâ

íà Ìàéíñêîé ÃÝÑ çà 2004 – 2007 ãã. ñîñòàâèë 0,838,

÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà àíàëîãè÷íûõ ñòàíöè-

ÿõ. Â ðåçóëüòàòå íà ãèäðîóçëå ïðàêòè÷åñêè êðóãëî-

ãîäè÷íî òðåáîâàëîñü îñóùåñòâëÿòü õîëîñòûå ñáðî-

ñû ÷åðåç âîäîñáðîñ.

Ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ Ìàéíñêîãî ãèä-

ðîóçëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïÿòèïðîëåòíóþ âîäî-

ñëèâíóþ ïëîòèíó ñ øèðèíîé êàæäîãî ïðîëåòà 22 ì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ øèðèíà ïðîëåòà

äîñòàòî÷íî âåëèêà â ñðàâíåíèè ñ ïîäîáíûìè ñîîðó-

æåíèÿìè äðóãèõ ãèäðîóçëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî õîëî-

ñòûå ñáðîñû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ðàñõîäà-

ìè, íå ïðåâûøàþùèìè â îñíîâíîì 500 ì3�ñ, îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì, ïðàêòè÷åñêè

ùåëåâîì îòêðûòèè ðåãóëèðóþùèõ ñåãìåíòíûõ çà-

òâîðîâ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû âîäîñáðîñà, îñîáåííî

â çèìíåå âðåìÿ, ñîïðÿæåí ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñï-

ëóàòàöèîííûìè çàòðóäíåíèÿìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ

îáëåäåíåíèåì çàòâîðîâ ñ íèçîâîé ñòîðîíû. Â íà÷à-

ëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ëåä óäàëÿëñÿ âðó÷íóþ,

÷òî áûëî ìàëîýôôåêòèâíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà-

òâîðû îáîðóäîâàíû ñèñòåìîé ýëåêòðè÷åñêîãî îáî-

ãðåâà. Îïðåäåëåííûì áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà â çîíå

16



ïîëûíüè, ôîðìèðóþùåéñÿ íèæå Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ. Íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî òåïëîé âîäû â âî-

äîõðàíèëèùå èñêëþ÷àëî îáìåðçàíèå çàòâîðîâ ñ

âíåøíåé ñòîðîíû îáøèâêè, ÷òî äàâàëî âîçìîæ-

íîñòü ïðèîòêðûâàòü çàòâîðû â ëþáîå âðåìÿ.

Áîëåå ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàëà íà Ðèæ-

ñêîé ÃÝÑ, âîäîñáðîñ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âîäîñëèâíóþ ïëîòèíó, ñîñòîÿùóþ èç øåñòè ïðîëå-

òîâ, ïåðåêðûâàåìûõ ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè. Çà

çèìíèé ïåðèîä âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ çàòâîðîâ

ïðîèñõîäèëî èõ îáìåðçàíèå ñ âåðõîâîé ñòîðîíû è

âåñ çàòâîðîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëñÿ. Ðåêà Äàó-

ãàâà, íà êîòîðîé âîçâåäåíà Ðèæñêàÿ ÃÝÑ, õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ðàííèìè ïîëîâîäüÿìè, êîòîðûå ÷àñòî íà-

÷èíàþòñÿ â àïðåëå, ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñðåäíåñó-

òî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ñáðîñà ïàâîäêîâûõ âîä

òðåáîâàëîñü îòêðûòèå çàòâîðîâ, à óñèëèé ãèäðî-

ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

ïîäúåìà íåïîñðåäñòâåííî çàòâîðîâ, â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ áûëî íåäîñòàòî÷íî. Âïîñëåäñòâèè äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ îòìå÷åííîãî ÿâëåíèÿ ñ íèçîâîé ñòîðîíû îá-

øèâêè çàòâîðîâ ñîîðóæàëñÿ âðåìåííûé äåðåâÿí-

íûé êîðîá, â êîòîðîì ïîääåðæèâàëàñü ïîëîæèòåëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òå÷åíèå âñåãî çèìíåãî

ïåðèîäà.

Íåñêîëüêî èíûå ïðîáëåìû èìåëè ìåñòî íà äðó-

ãîì ãèäðîóçëå Äàóãàâñêîãî êàñêàäà — Ïëÿâèíüñêîé

ÃÝÑ. Íà äàííîì ãèäðîóçëå çäàíèå ÃÝÑ âñòðîåíî â

âîäîñëèâíóþ ïëîòèíó, à ñîïðÿæåíèå áüåôîâ çà âî-

äîñáðîñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáðîñîì ñòðóè â âîäî-

áîéíûé êîëîäåö. Çäåñü òàêæå ïåðèîäè÷åñêè âîçíè-

êàëà íåîáõîäèìîñòü ïðîïóñêà ïàâîäêà ïðè îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà. Ïðè ýòîì èç-çà áî-

ëüøîãî êîëè÷åñòâà áðûçã è êàïåëüíîé âëàãè

âîçíèêàëî îáëåäåíåíèå âûâîäíûõ ïåðåêëþ÷àòåëü-

íûõ ïóíêòîâ, ïðèâîäÿùåå ê îòêëþ÷åíèþ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ. Ñïðàâèòüñÿ ñ îòìå÷åííîé ïðîáëåìîé ïåð-

âîíà÷àëüíî ïûòàëèñü ïóòåì íàðàùèâàíèÿ îãðàäè-

òåëüíûõ ñòåíîê, ÷òî îêàçàëîñü ìàëî ýôôåêòèâíûì.

Âïîñëåäñòâèè îäèí èç ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ïóíêòîâ

áûë ïåðåíåñåí íà áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå.

Ðåêîðäíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû çèìû 2006�07 ã.

ïðèâåëè ê ñåðüåçíîé ïàâîäêîâîé ñèòóàöèè íà Âîë-

ãå. Â ÷àñòíîñòè, óðîâåíü âîäû â ×åáîêñàðñêîì âî-

äîõðàíèëèùå ïîâûñèëñÿ äî 63,3 ì — ýòî ìàêñèìà-

ëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà, ïðè êî-

òîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîõðàííîñòü âîçâåäåííûõ çà-

ùèòíûõ ñîîðóæåíèé. ×òîáû íå ïðåâûñèòü åãî,

âïåðâûå çà èñòîðèþ ýêñïëóàòàöèè íà ãèäðîóçëå

ïðèøëîñü îñóùåñòâëÿòü çèìíèå ïîïóñêè. Ïðåèìó-

ùåñòâîì äàííîãî ãèäðîóçëà ÿâèëîñü òî, ÷òî îí èìå-

åò äîííûå âîäîñáðîñû, ñîâìåùåííûå ñî çäàíèåì

ÃÝÑ, ïðîïóñê âîäû ÷åðåç êîòîðûå â çèìíèõ óñëîâè-

ÿõ ñîïðÿæåí ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ïðîáëåìà-

ìè.

Âåðîÿòíî, ÷òî è íà äðóãèõ ãèäðîóçëàõ âîçíèêàëà

íåîáõîäèìîñòü ïðîïóñêà âîäû ÷åðåç âîäîñáîðíûå

ñîîðóæåíèÿ â çèìíèé ïåðèîä, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ

ýòèì ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðóäíåíèÿ. Íî âñå ïîäîá-

íûå ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàëèñü êàê ÷àñòíûå è íå-

òèïè÷íûå äëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.

Âïåðâûå äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî èçó÷åíèÿ âî-

ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ çèìíåé ýêñïëóàòàöèåé ãèäðî-

ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ Ðîññèè, â 2001 ã. áûëà ïîñòðîåíà ìàëàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ Õîðîáðîâñêàÿ ÃÝÑ. Ãèäðîóçåë

ñîîðóæåí íà ð. Íåðëü â ßðîñëàâñêîé îáëàñòè. Íà-

ïîð íà ñîîðóæåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 4 ì, îáúåì âîäîõðà-

íèëèùà — 1,6 ìëí. ì3, ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà âîäî-

õðàíèëèùà — 80 ì.

Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé Õîðîáðîâñêîé ÌÃÝÑ âõî-

äÿò çäàíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ñ óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ 120 êÂò è ýêñïåðèìåíòàëüíûé âîäî-

ñáðîñ, ñîñòîÿùèé èç ëàáèðèíòíîé âîäîñëèâíîé

ñòåíêè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ïðîëåòàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàâîì

ïðîëåòå óñòàíîâëåíû äâà “ïëàâêèõ” çàòâîðà, èçãî-

òîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè êîìïàíèè “Ãèäðîïëþñ”

(Ôðàíöèÿ), à â ëåâîì — ÷åòûðå àâòîìàòè÷åñêèõ

ìíîãîðàçîâûõ çàòâîðà, ðàçðàáîòàííûå â Öåíòðå

ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”

[2 – 4]. Ìîíèòîðèíã çà ñîñòîÿíèåì âîäîñáðîñà îñó-

ùåñòâëÿëñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Â çèìíåå âðåìÿ, äî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ÌÃÝÑ,

ïðîïóñê ðàñõîäîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íî ÷åðåç ëàáèðèíòíóþ ÷àñòü âîäîñáðîñà, èìåþùóþ

áîëåå íèçêóþ îòìåòêó ïîðîãà îòíîñèòåëüíî âåðõ-

íåé êðîìêè çàòâîðîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîëå-

òàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèëüíûå ìîðîçû íà íèçî-

âûõ ãðàíÿõ ëàáèðèíòíîãî âîäîñáðîñà íàìåðçàëè

ãëûáû ëüäà, à íàä ñëèâàþùåéñÿ ñòðóåé îáðàçîâûâà-

ëèñü ëåäÿíûå ñâîäû, ìåñòàìè ñâèñàþùèå äî ñàìîãî

íèæíåãî áüåôà (ðèñ. 1). Íà íàäåæíîñòü ðàáîòû ëà-
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Ðèñ. 1. Ñáðîñ âîäû ÷åðåç ëàáèðèíòíûé âîäîñáðîñ Õîðîáðîâ-
ñêîé ÌÃÝÑ, 20 ÿíâàðÿ 2004 ã.



áèðèíòíîãî âîäîñáðîñà ýòî ÿâëåíèå íèêàêîãî âëèÿ-

íèÿ íå îêàçûâàëî.[1]

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì çàòâîðîâ “Ãèäðî-

ïëþñ” ïîêàçàëè, ÷òî ñ èõ âåðõîâîé ñòîðîíû (ñî ñòî-

ðîíû âîäîõðàíèëèùà) îáðàçóåòñÿ íàëåäü, òîëùèíà

êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà, è îíà ìî-

æåò ïîëíîñòüþ çàïîëíÿòü âñ¸ âíóòðåííåå ïðî-

ñòðàíñòâî çàòâîðà (ðèñ. 2, à ). Íàëè÷èå íàëåäè ïðè-

âîäèò ê íåêðèòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ áàëëàñòíîé

íàãðóçêè â ðåçóëüòàòå âûòåñíåíèÿ âîäû ëüäîì. Îò-

ìå÷åíî, ÷òî â äíè, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòó-

ðà ïîäíèìàëàñü âûøå íóëÿ, ìåæäó áîêîâûìè ñòåí-

êàìè çàòâîðà îáðàçîâûâàëàñü âîäÿíàÿ ïðîñëîéêà,

êîòîðàÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âíîâü çàìåð-

çàëà. Ëåä âíóòðè çàòâîðà òàÿë òîëüêî ïîñëå íà÷àëà

ïàâîäêà (ðèñ. 2, á ).[2] Çà ïðîøåäøèé ïåðèîä íà-

áëþäåíèé ñäâèæåê è äåôîðìàöèé çàòâîðîâ ïðè èç-

ìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ëåäîâûõ óñëîâèé çàôèêñè-

ðîâàíî íå áûëî. Çèìíèå èñïûòàíèÿ çàòâîðîâ “Ãèä-

ðîïëþñ” ïîêàçàëè, ÷òî îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ïðè íàëè÷èè ñïëîøíîãî ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ â

âîäîõðàíèëèùå è äàæå ïðè íàëè÷èè ëåäîõîäà [2].

Â ïðîëåòå, ãäå óñòàíîâëåíû àâòîìàòè÷åñêèå çà-

òâîðû ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ, çèìîé â ñâÿçè ñ ïå-

ðèîäè÷åñêèì ïåðåëèâîì ïîòîêà îáðàçîâàëàñü áîëü-

øàÿ íàëåäü íàä ïîðîãîì, çàêðûâøàÿ îò íàáëþäåíèé

ñàìè çàòâîðû (ðèñ. 3, à ). Òî åñòü çàòâîðû ñëóæèëè

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì ýëåìåíòîì ñâîåîáðàçíîé

ëåäîâîé ïëîòèíû. Íàëåäü âîêðóã çàòâîðîâ äàííîãî

òèïà òàÿëà ñ íàñòóïëåíèåì ïîëîæèòåëüíûõ òåìïå-

ðàòóð è îêîí÷àòåëüíî èñ÷åçàëà ïîñëå íà÷àëà ïàâîä-

êà (ðèñ. 3, á ). Êàêèõ-ëèáî äåôîðìàöèé èëè ïîâðåæ-

äåíèé çàòâîðîâ îòìå÷åíî íå áûëî [4].[3]

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èìåþùèéñÿ îïûò ýêñï-

ëóàòàöèè âîäîñáðîñîâ â çèìíèé ïåðèîä íå áûë ñèñ-

òåìàòèçèðîâàí. Îäíàêî ïîñëå êðóïíåéøåé òåõíîëî-

ãè÷åñêîé àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, êîãäà

ñòàëî ÿñíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ëåò, à äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ñðàáîòêè âîäîõðà-

íèëèùà ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïëóàòàöèîí-

íûé âîäîñáðîñ, íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü âûðàáîòêè

îáùèõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó

è ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ïðè îò-

ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà. Î÷åâèäíî, ÷òî

äëÿ ýòèõ óñëîâèé óíèêàëüíåéøèé îïûò ýêñïëóàòà-

öèè âîäîñáðîñà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ÿâëÿåò-

ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì ýêñïëóàòàöèîííûé

âîäîñáðîñ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäíàçíà÷àëñÿ

äëÿ ñáðîñà ïîëîâîäüÿ è äîæäåâûõ ëåòíå-îñåííèõ

ïàâîäêîâ. Â çèìíèé ïåðèîä âîäîñáðîñ íå äîëæåí

áûë ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ, à ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà

îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ãèäðîàãðåãàòû. Â ñâÿçè ñ àâà-

ðèåé íà ÃÝÑ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà êàê â òåïëîå, òàê è â õî-

ëîäíîå âðåìÿ ãîäà.

Ïðè ñîçäàíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîì ãèäðîóçëå áûë ðåàëèçîâàí

ïðèíöèïèàëüíî íîâûé, íå èìåþùèé àíàëîãîâ â ìè-

ðîâîé ïðàêòèêå áåçíàïîðíûé âîäîñáðîñ ñ òå÷åíèåì

ïî ïîòîëêó. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ â 11 âîäîñáðîñíûõ

ñåêöèÿõ è ñîñòîèò èç êîðîòêîé íàïîðíîé âõîäíîé

÷àñòè ñ îñíîâíûì ïëîñêèì çàòâîðîì êîëåñíîãî

òèïà íà âûõîäå è áåçíàïîðíîé ÷àñòè, â êîòîðîé ïî-

òîê, ïðèæèìàÿñü çà ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû ê ïî-

òîëêó, èìåþùåìó â ïðîôèëå êðèâîëèíåéíîå î÷åð-

òàíèå, ïîâîðà÷èâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è

âûõîäèò â îòêðûòûé ëîòîê [5]. Îñíîâíîé çàòâîð ñî-

ñòîèò èç òðåõ ñåêöèé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé

ñïåöèàëüíûìè ñöåïíûìè óñòðîéñòâàìè. Îáùèé

âåñ çàòâîðà ñîñòàâëÿåò 191,4 ò. Çàòâîðíûå êàìåðû

ïåðåä îñíîâíûìè çàòâîðàìè îáîðóäîâàíû äåôëåê-

òîðàìè.

18

à) á)

Ðèñ. 2. Àâòîìàòè÷åñêèå çàòâîðû “Ãèäðîïëþñ” íà Õîðîáðîâñêîé ÌÃÝÑ:

à — ýêñïëóàòàöèÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ; á — ïðîïóñê ïàâîäêà



Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

â çàòâîðíóþ êàìåðó êàæäîé ñåêöèè âîäîñáðîñà îð-

ãàíèçîâàí ïîäâîä âîçäóõà. Âîçäóõ âîâëåêàåòñÿ èç

îáùåé àýðàöèîííîé øàõòû ïî òðåì êàíàëàì:

÷åðåç ïàçóõó ñ íèçîâîé ñòîðîíû ðàáî÷åãî çàòâî-

ðà, èìåþùóþ íàèáîëüøåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

Âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé ïî äàííîìó êàíàëó, ñîñðåäî-

òà÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì íàä ñòðóåé â âåðõíåé ÷àñòè

çàòâîðíîé êàìåðû;

÷åðåç ëåâûé àýðàöèîííûé âîçäóõîâîä, ïîäâîäÿ-

ùèé âîçäóõ â íèçîâóþ ÷àñòü çàòâîðíîé êàìåðû íå-

ïîñðåäñòâåííî çà ïåðåêðûâàåìîå çàòâîðîì îòâåð-

ñòèå;

÷åðåç ïðàâûé àýðàöèîííûé âîçäóõîâîä çà óñòóï

äîííîãî ïîðîãà çàòâîðíîé êàìåðû.

Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, âîâëåêàåìîãî çà çàòâîðû

÷åðåç àýðàöèîííóþ øàõòó, çàâèñèò îò ñòåïåíè îò-

êðûòèÿ çàòâîðà è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îò 240 äî

450 ì3�ñ.

Â ïðåäåëàõ îòêðûòûõ ëîòêîâ ïîòîê ðàçãîíÿåòñÿ

äî ñêîðîñòè ñâûøå 55 ì�ñ. Çäåñü äëÿ çàùèòû îò êà-

âèòàöèè óñòðîåíû àýðàòîðû òðàìïëèííîãî òèïà (â

êàæäîì ëîòêå âîäîñáðîñà èìåþòñÿ äâà èëè òðè

àýðàòîðà). Ðàñõîä âîçäóõà, âîâëåêàåìûé â ïîòîê ÷å-

ðåç àýðàòîðû, ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 12 – 15 %

îò ðàñõîäà ñáðîñíîãî ïîòîêà. Ïîäâîä âîçäóõà ê

àýðàòîðàì îðãàíèçîâàí ÷åðåç áîêîâûå íèøè, ðàñïî-

ëîæåííûå â ðàçäåëèòåëüíûõ ñòåíêàõ ëîòêîâ.

Ãàøåíèå ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â åäèíîì âî-

äîáîéíîì êîëîäöå. Ïðè âõîäå ïîòîêà â êîëîäåö

ïðîèñõîäèò åãî äåàýðàöèÿ, âñëåäñòâèå êîòîðîé îá-

ðàçóåòñÿ âîäîâîçäóøíîå îáëàêî â âèäå ìåëêîäèñ-

ïåðñíîé âîäÿíîé ïûëè, ïîäíèìàþùåéñÿ âûøå

ãðåáíÿ ïëîòèíû.

Áûëî ïîíÿòíî, ÷òî îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè

êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñà ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿò

åãî ýêñïëóàòàöèþ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

è ÷òî ñëåäóåò âûáðàòü ïðàâèëà, ñíèæàþùèå îïàñ-

íîñòü ïîâðåæäåíèÿ âîäîñáðîñà â ñëîæèâøèõñÿ

óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ðåêîìåíäàöèè áûëè

ðàçðàáîòàíû â ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” ñ ó÷åòîì ïîëó÷åí-

íûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé íà ôðàãìåíòíîé ìîäåëè âîäîñáðîñíîé ñåê-

öèè â ìàñøòàáå 1:25 íàòóðíîé âåëè÷èíû. Â ðåçóëü-

òàòå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà áûë îïðåäåëåí êðóã

ïðîáëåì çèìíåé ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà:

çàòâîð áóäåò ïîñòîÿííî îõëàæäàòüñÿ âîçäóõîì,

ïîñòóïàþùèì ÷åðåç àýðàöèîííóþ øàõòó. Ïðîòå÷êè

÷åðåç êîíòóðíûå è ìåæñåêöèîííûå óïëîòíåíèÿ è

îòäåëüíûå áðûçãè ìîãóò ïðèâåñòè ê îáëåäåíåíèþ

çàòâîðîâ è èõ ïðèìåðçàíèþ ê ïàçîâûì êîíñòðóêöè-

ÿì. Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îá-

ðàçîâàíèå íàëåäè ñ âíåøíåé ñòîðîíû çàòâîðîâ (ñî

ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà). Ïîïûòêà ìàíåâðèðîâà-

íèÿ çàòâîðàìè ïðè íàëè÷èè íàëåäè ìîæåò ïðèâåñòè

ê ïîâðåæäåíèþ óïëîòíåíèé;

â ïåðèîä ñ îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè

âçâåøåííàÿ â âîçäóõå êàïåëüíàÿ âëàãà âûçîâåò îá-

ëåäåíåíèå àýðàöèîííûõ íèø è òðàìïëèíîâ àýðàòî-

ðîâ è îíè ìîãóò ïåðåñòàòü ðàáîòàòü. Îòñóòñòâèå

âîçäóõà â ïðèäîííîì ñëîå ïîòîêà ïðè áîëüøèõ ñêî-

ðîñòÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê êàâèòàöèîííîé ýðîçèè áå-

òîííîé ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíîå ÿâëå-

íèå èìåëî ìåñòî íà ñòðîèòåëüíîì âîäîñáðîñå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, òîãäà èíòåíñèâíîñòü êàâèòà-

öèîííîé ýðîçèè ñîñòàâëÿëà 37 ìì â ñóòêè, à îáùàÿ

ãëóáèíà ðàçðóøåíèé ïðåâûøàëà 3,5 ì. Ïðè ïðîäîë-

æèòåëüíîé ðàáîòå âîäîñáðîñà è áîëåå âûñîêèõ ñêî-

ðîñòÿõ òå÷åíèÿ ïîòîêà ðàçðóøåíèÿ ìîãóò áûòü ñó-

ùåñòâåííûìè;

ïðè îòñóòñòâèè ïîäâîäà âîçäóõà âîçáóäèòåëåì

êàâèòàöèè ìîæåò ñòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñàì òðàì-

ïëèí àýðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íåðîâíîñòü
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Ðèñ. 3. Àâòîìàòè÷åñêèå çàòâîðû ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ íà Õîðîáðîâñêîé ÌÃÝÑ:

à — ýêñïëóàòàöèÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ; á — ïðîïóñê ïàâîäêà



òèïà óñòóïà. Êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ ëîòêîâ

âîäîñáðîñîâ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííóþ

îïàñíîñòü äëÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ ñòå-

íîê, îñîáåííî â íèæíåé ÷àñòè âîäîñáðîñà, ãäå îíè

ñëóæàò îïîðîé ýñòàêàäû;

â ñëó÷àå ïðîïóñêà ïîòîêà ÷åðåç îãðàíè÷åííîå

êîëè÷åñòâî âîäîñáðîñîâ ïðîèçîéäåò îáëåäåíåíèå

ëîòêîâ íåðàáîòàþùèõ âîäîñáðîñîâ è âêëþ÷åíèå èõ

â ðàáîòó ïðè íåîáõîäèìîñòè îêàæåòñÿ íåâîçìîæ-

íûì. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü óñóãóáëåíà íå-

âîçìîæíîñòüþ îòêðûòèÿ çàòâîðîâ âñëåäñòâèå èõ

îáìåðçàíèÿ;

òðàíñïîðòèðîâàíèå õîëîäíîãî âîçäóõà ïî àýðà-

öèîííîé øàõòå è ñáðîñ îòíîñèòåëüíî òåïëîãî ïîòî-

êà âîäû ïî íèçîâîé ãðàíè ïîâëèÿåò íà òåìïåðàòóð-

íî-íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âîäîñáðîñíûõ ñåêöèé

ïëîòèíû;

â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ âîäû è õîëîäíîãî âîçäóõà

òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî ïåðåîõëàæäåíèå âîäíîãî

ïîòîêà ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðèâîäíîãî ëüäà. Îáðà-

çîâàíèå ïîä ñòðóåé â ïðåäåëàõ çàêðûòîãî ó÷àñòêà è

çà òðàìïëèíàìè àýðàòîðîâ îòäåëüíûõ êàïåëü è èõ

ïîñëåäóþùåå áûñòðîå çàìåðçàíèå ìîãóò ïðèâåñòè

ê íàñûùåíèþ ïîòîêà òâåðäûìè ëåäÿíûìè ÷àñòèöà-

ìè, êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ìåõàíè÷å-

ñêîé ýðîçèè áåòîííîé ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñà;

÷ðåçâû÷àéíî ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îá-

ðàçîâàíèå ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñà âîäÿíîé ïûëè. Åå

îñàæäåíèå íà ïðèëåãàþùèå êîíñòðóêöèè è ñîîðó-

æåíèÿ ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ìàññèâíûõ íàëåäåé

è, êàê ñëåäñòâèå, ê íåðàñ÷åòíûì äîïîëíèòåëüíûì

íàãðóçêàì íà ñîîðóæåíèÿ. Äàííîå ÿâëåíèå áóäåò

óñóãóáëÿòüñÿ èíòåíñèâíûì ïàðåíèåì ñáðîñíîãî ïî-

òîêà. Ïîñëåäñòâèÿ îò óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ ñëîæíîï-

ðîãíîçèðóåìû. Èçâåñòíû ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ ñîî-

ðóæåíèé íèæíåãî áüåôà â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî íà-

ðàñòàíèÿ íàëåäåé.

Äëÿ ïîèñêà ïóòåé óìåíüøåíèÿ ðèñêîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ çèìíåé ýêñïëóàòàöèåé âîäîñáðîñà, áûë âû-

ïîëíåí êîìïëåêñ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíî-

ñòè, ñïåöèàëèñòàìè ÍÈÈÝÑ ïðîâåäåíû íàòóðíûå

èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

âûïàäåíèÿ êàïåëüíîé âëàãè â ïðîöåññå “ïûëåíèÿ”

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âîäîñáðîñà. Íà

êðóïíîìàñøòàáíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè èññëå-

äîâàíû ðåæèìû ðàáîòû âîäîñáðîñà ïðè íåïðîåêò-

íûõ îòêðûòèÿõ çàòâîðà, îïðåäåëåíà åãî ïðîïóñêíàÿ

ñïîñîáíîñòü, èçìåðåíû ëîêàëüíûå ïîíèæåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ, èçó÷åíû óñëîâèÿ ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â çà-

òâîðíóþ êàìåðó è óñëîâèÿ åãî çàõâàòà âîäíûì ïî-

òîêîì, îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè

âîçäóõà ïî ïîòîêó â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè îòêðûòîãî

ëîòêà. Ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÂÖ Ðîññèé-

ñêîé Àêàäåìèè íàóê ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ òðåõ-

ìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òðåõôàç-

íîãî ïîòîêà (âîçäóõ — âîäà — ëåä) ïðèìåíèòåëüíî

ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî

âîäîñáðîñà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Îñíîâûâàÿñü

íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, áûëè ðàçðàáîòàíû
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Ðèñ. 4. Ñáðîñ âîäû ÷åðåç ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, 25 ÿíâàðÿ 2010 ã.



ïðèíöèïèàëüíûå ïîëîæåíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè âîäî-

ñáðîñà â çèìíèé ïåðèîä.

Ïðîïóñê ðàñõîäîâ â çèìíèé ïåðèîä ðåêîìåíäî-

âàíî îñóùåñòâëÿòü ÷åðåç âñå âîäîñëèâíûå ñåêöèè

ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñáðîñíîãî ðàñõî-

äà. Â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ ïîëíîå îáëåäåíåíèå

ëîòêîâ âîäîñáðîñà, ôîðìèðóþòñÿ íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ â âîäîáîéíîì êîëîäöå è ñâîäèò-

ñÿ ê ìèíèìóìó âîçìîæíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ìàíåâ-

ðèðîâàíèè çàòâîðàìè.

Îòêðûòèå ïëîñêèõ ðàáî÷èõ çàòâîðîâ äîëæíî ñî-

ñòàâëÿòü 1200 ìì (ïðèìåðíî 60 % îò ìèíèìàëüíîãî

ïðîåêòíîãî îòêðûòèÿ). Ïðè òàêîì îòêðûòèè è îò-

ìåòêå âåðõíåãî áüåôà 530,0 ì ÷åðåç âñå 11 ñåêöèé

âîäîñáðîñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîïóñê ðàñõîäà ðàâíî-

ãî ïðèìåðíî 1100 ì3�ñ, à ïðè ÓÌÎ 500,0 ì — îêî-

ëî 700 ì3�ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ñàíèòàð-

íîãî ðàñõîäà.

Ïðè ðåêîìåíäîâàííîé âåëè÷èíå îòêðûòèÿ çà-

òâîðîâ ñòàëî âîçìîæíûì çàêðûòèå àýðàöèîííûõ

øàõò øòàòíûìè òåïëîâûìè ùèòàìè, ÷òî ñóùåñò-

âåííî îãðàíè÷èëî ïîñòóïëåíèå õîëîäíîãî âîçäóõà

â çàòâîðíóþ êàìåðó âîäîñáðîñà. Ñîãëàñíî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì, â ýòîì ñëó÷àå âîçäóõ

ïîñòóïàåò â çàòâîðíóþ êàìåðó ñíèçó, ñî ñòîðîíû

îòêðûòîãî ëîòêà, ÷åðåç ðàçðûâû ñïëîøíîñòè ïîòî-

êà, ïðèâîäÿ ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ âàêóó-

ìà. Äëÿ äàííûõ óñëîâèé ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû

âîäû â çàêðûòîì ó÷àñòêå âîäîñáðîñà ïðîãíîçèðîâà-

ëîñü íå áîëåå ÷åì íà 0,1 °C.

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîïóñêå ÷åðåç ñåê-

öèþ âîäîñáðîñà ðàñõîäà âîäû äî 100 ì3�ñ çàùèòà

áåòîííîé ïîâåðõíîñòè ëîòêîâ âîäîñáðîñà îò êàâè-

òàöèîííîé ýðîçèè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñàìîàýðà-

öèè ïîòîêà, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â ñëó÷àå ïðå-

êðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ÷åðåç àýðàòîðû

âñëåäñòâèå èõ îáìåðçàíèÿ.

Ïðè ðåêîìåíäóåìîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè âî-

äîñáðîñà â ïîòîê âîâëåêàåòñÿ ïðèìåðíî â 3 – 5 ðàç

ìåíüøå âîçäóõà, ÷åì â ñëó÷àå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ íà

ïåðâîé ïðîåêòíîé ñòóïåíè îòêðûòèÿ çàòâîðîâ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ íà òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðè

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ âåòðà è ñî-

ñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû ïîêàçàëè, ÷òî âîäîñáðîñû è

âîäîáîéíûé êîëîäåö ðàñïîëîæåíû îòíîñèòåëüíî

áëàãîïðèÿòíî ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåìó ðåëü-

åôó è äðóãèì ñîîðóæåíèÿì ÃÝÑ: ïðè ðåêîìåíäî-

âàííûõ óñëîâèÿõ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ â çèìíèé ïå-

ðèîä âîäîâîçäóøíîå îáëàêî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ëî-

êàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ âîäîáîéíîãî êîëîäöà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïðîãíîçè-

ðîâàòü, ÷òî ïðè ðàáîòå âñåõ ïðîëåòîâ âîäîñáðîñà ñ

îòêðûòèåì çàòâîðîâ 1200 ìì âûïàäåíèå êàïåëüíîé

âëàãè íà ïëîùàäêàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (èñê-

ëþ÷àÿ îáëàñòü, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùóþ ê

âîäîñáðîñó) áóäåò ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 1 – 2 ìì�÷.

Âûïàäåíèå êàïåëüíîé âëàãè â ïðåäåëàõ ðàçäåëèòå-

ëüíîãî óñòîÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20 ìì�÷. Ìàêñèìàëü-

íûå îñàäêè áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå âîäîáîéíîãî êîëîäöà (âêëþ÷àÿ çîíó ðàñïî-

ëîæåíèÿ ýñòàêàäû). Çäåñü èíòåíñèâíîñòü âûïàäå-

íèÿ êàïåëüíîé âëàãè ñîñòàâèò 60 – 70 ìì�÷. Ïîñëå-

äóþùèå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåð-

äèëè äàííûé ïðîãíîç.

Ïðè ðåêîìåíäóåìîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè âî-

äîñáðîñà â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðà-

òóð âîçäóõà ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñáðàñûâàå-

ìîé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âîäû ìîãëà äîñòèã-

íóòü 1 °C (âìåñòî ìèíèìàëüíî íàáëþäåííîé çà ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè ÑØÃÝÑ 1,5 °C). Äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ áëèæàéøåå ïîëîæåíèå íóëåâîé èçîòåðìû

ïðîãíîçèðîâàëîñü íà ðàññòîÿíèè 35,0 êì îò Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ò.å. äàëüøå ñòâîðà Ìàéíñêîé

ÃÝÑ (21,0 êì). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî øóãîîá-
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à) á)

Ðèñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé íà ýêñïëóàòàöèîííîì âîäîñáðîñå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ:

à — íà ýñòàêàäå íàä âîäîáîéíûì êîëîäöåì; á — â âîäîñáðîñíûõ ëîòêàõ



ðàçîâàíèÿ â Ìàéíñêîì âîäîõðàíèëèùå â çèìíèé

ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà íå áóäåò.

Ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà çè-

ìîé 2009�10 ã. ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-

ëîæåííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñîáëþäåíèå ïðèâåäåííûõ

ðåêîìåíäàöèé ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü íåãàòèâ-

íûå ïîñëåäñòâèÿ ðàáîòû âîäîñáðîñà ïðè îòðèöàòå-

ëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà (ðèñ. 4).[4]

Çèìíèé ïåðèîä 2009�10 ã. â ðàéîíå Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ âûäàëñÿ íåîáû÷íî õîëîäíûì, â îòäå-

ëüíûå äíè ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîíèæà-

ëàñü äî – 30 °C. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäíàÿ

ïûëü ìãíîâåííî ïðåâðàùàëàñü â ëåäîâûå îáðàçîâà-

íèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáëåäåíåíèþ ñîîðóæåíèé â çîíå

äåéñòâèÿ âîäîñáðîñà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ëåä íàêàï-

ëèâàëñÿ íà ýñòàêàäå, ðàñïîëîæåííîé â íà÷àëå âîäî-

áîéíîãî êîëîäöà íà âûñîòå ïðèìåðíî 10 ì íàä ïî-

âåðõíîñòüþ âîäû (ðèñ. 5, à ). È õîòÿ íè÷åãî íåîæè-

äàííîãî â ôîðìèðîâàíèè äàííîé íàëåäè íå áûëî,

åå îáðàçîâàíèå âûçâàëî íåîáîñíîâàííûå âîëíåíèÿ

â îáùåñòâå. Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, ïîäòâåðæäåí-

íûå ÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïîêàçàëè, ÷òî

ýñòàêàäà íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ òàê íàçûâàåìîãî

“òåïëîâîãî ôàêåëà”, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

ñáðàñûâàåìûé ïîòîê. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîð-

ìèðîâàíèå íàëåäè íà ýñòàêàäå ïðîèñõîäèëî ïðè

òåìïåðàòóðå íèæå – 9 °C. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå îáëåäåíåíèå ïðåêðàùàëîñü è íàáëþäà-

ëîñü òàÿíèå ëüäà. Ïðè òåìïåðàòóðå – 20 °C èíòåí-

ñèâíîñòü îáëåäåíåíèÿ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñîñòàâëÿ-

ëà îêîëî 1,0 ì�ñóò, à ïðè – 30 °C — îêîëî 2,0 ì�ñóò,

÷òî òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî èçìåðåíèÿìè âûñî-

òû ëåäÿíûõ ãëûá â íà÷àëå ÿíâàðÿ.[5]

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôàêòè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ðÿäà, äî-

ïîëíåííîãî íàáëþäåíèÿìè çà ïðåäûäóùèé ãîä,

áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî òîëùèíà íàìåðçøåãî ëüäà íà

ýñòàêàäå ìîæåò äîñòèãíóòü 27,0 – 28,0 ì (áåç ó÷åòà

ýôôåêòîâ ñàìîóïëîòíåíèÿ è îáðóøåíèÿ ëîêàëüíûõ

îòäåëüíîñòåé). Ôàêòè÷åñêè íàëåäü íà ýñòàêàäå ìåñ-

òàìè äîñòèãàëà 30,0 ì. Íàèáîëüøàÿ íàãðóçêà îò

âåñà ëüäà ñîñòàâëÿëà îêîëî 30 % îò íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ýñòàêàäû. Îïðåäåëåííûå ýêñïëóàòàöèîí-

íûå çàòðóäíåíèÿ âîçíèêëè, êîãäà âûñîòà íàëåäè

ïðåâûñèëà âûñîòó ðàçäåëèòåëüíîãî óñòîÿ ìåæäó

âîäîñáðîñîì è çäàíèåì ÃÝÑ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ñàìîïðîèçâîëüíîãî îáðóøåíèÿ ëåä â ïðåäåëàõ ïåð-

âîé ñåêöèè óñòîÿ áûë ëèêâèäèðîâàí ïðè ïîìîùè

âîäÿíîãî ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû, ïîäàâàåìîé îò ïî-

æàðíîãî àâòîìîáèëÿ ÀÏÌ.

Èíòåðåñíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ïðåäåëàõ

âîäîñáðîñíûõ ëîòêîâ: çäåñü â îòíîñèòåëüíî êîðîò-

êèé ïåðèîä âðåìåíè ñôîðìèðîâàëèñü ëåäÿíûå êî-

çûðüêè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùèå

âñþ øèðèíó (ðèñ. 5, á ). Õàðàêòåðíî, ÷òî íà ó÷àñò-

êå, ãäå ïðîèñõîäèëî âîâëå÷åíèå âîçäóõà â çàòâîð-

íóþ êàìåðó, îáìåðçàíèÿ íå áûëî. Â âåðõíåé ÷àñòè

ëîòêîâ ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ èìåëè ìèíèìàëüíóþ

òîëùèíó è óâåëè÷èâàëèñü ê íèçó. Íàëè÷èå ëåäÿíûõ

êîçûðüêîâ âäîëü âîäîñáðîñíûõ ëîòêîâ ñûãðàëî
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Ðèñ. 6. Íèàãàðñêèé âîäîïàä, 16 ôåâðàëÿ 2007 ã.



îïðåäåëåííóþ ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü: îíè ïðåäîò-

âðàùàëè ïàðåíèå ñáðîñíîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ âî-

äîñáðîñíîé ãðàíè è îãðàíè÷èâàëè ðàñõîä âîçäóõà,

âîâëåêàåìîãî â äâèæåíèå âìåñòå ñ ïîòîêîì âîäû.

Â òî æå âðåì îòòàèâàíèå ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé

íà âîäîñëèâíîé ãðàíè ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäå-

ëåííûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì. Ïðè ñðûâå ëüäà

âîçìîæíî íåïðîåêòíîå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

íà ýëåìåíòû ýñòàêàäû è âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêà ñ îáðóøàþùèìñÿ ëüäîì îò-

äåëüíûå ñòðóè êðàòêîâðåìåííî ìîãóò ïðèíÿòü íå-

ïðåäñêàçóåìîå íàïðàâëåíèå, íàïðèìåð ïåðåëèòüñÿ

÷åðåç ðàçäåëüíûå ñòåíêè è ïîïàñòü íà êðûøó ìàø-

çàëà, à òàêæå âîçäåéñòâîâàòü íà ãëûáû ëüäà íà ýñòà-

êàäå.

Â õîäå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü “ïàðåíèÿ” ñáðîñíîãî ïîòîêà

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå âîçäó-

õà íèæå – 15 °C. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿëîñü îáèëüíîå

âûïàäåíèå îñàäêîâ â âèäå ñíåãà. Íàèáîëåå íàãðó-

æåííûì â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿëñÿ áàëêîí, ðàñïî-

ëîæåííûé íà îòì. 440,0 ì íåïîñðåäñòâåííî íàä âî-

äîñáðîñîì. Çäåñü â òå÷åíèå ñóòîê âðåìåíàìè îáðà-

çîâûâàëèñü ñíåæíûå ñóãðîáû âûñîòîé áîëåå 80 ñì.

Â òî æå âðåìÿ òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ãðåáíå

ïëîòèíû óâåëè÷èâàëàñü íåçíà÷èòåëüíî.

Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýêñï-

ëóàòàöèÿ âîäîñáðîñà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

ïðîøåäøóþ çèìó õîòÿ è òðåáîâàëà âíèìàíèÿ è ñó-

ùåñòâåííûõ òðóäîâûõ çàòðàò, íî íå áûëà êàòàñòðî-

ôè÷íîé. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ âîäî-

ñáðîñà áûëà áû ìåíåå çàòðóäíèòåëüíîé ïðè îòñóò-

ñòâèè ýñòàêàäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä

ñëåäóþùåãî ãîäà äëÿ ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà,

âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü äàííûé

âîäîñáðîñ, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ î äåìîíòà-

æå ýñòàêàäû.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ÷åðåç âîäî-

ñáðîñ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîïóñê îòíîñèòåëüíî íåáî-

ëüøèõ ðàñõîäîâ âîäû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáðîñîâ

áûëà âåñüìà äëèòåëüíîé è ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñò-

âèå êàêèõ-ëèáî íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ñåé÷àñ íå-

âîçìîæíî. Ïåðåä ïðîïóñêîì âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ

äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îñòàíîâ-

êè è îñóøåíèÿ âîäîñáðîñà ñ öåëüþ îöåíêè åãî ðåà-

ëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èç îïûòà çèìíåé ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî

èç ïîñòðîåííûõ ãèäðîóçëîâ íà ñëó÷àé îòêëþ÷åíèÿ

ÃÝÑ äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà îöåíêà îïàñíîñòè è

ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòà-

öèè âîäîñáðîñîâ ãèäðîóçëà ïðè îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïå-

ðàòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíî-

âåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Íóæíî áûòü ãîòîâûì ê

òîìó, ÷òî àâàðèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè íå òîëüêî ëåòîì,

íî è çèìîé. Â èíñòðóêöèè äîëæíû áûòü ðàññìîòðå-

íû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

îáîñíîâàíî òåððèòîðèàëüíîå ðàéîíèðîâàíèå ïî

êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì çèìíåãî ïåðèîäà;

âñåñòîðîííå ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü

ïðîïóñêà ðàñõîäîâ âîäû â çèìíèé ïåðèîä ÷åðåç ñó-

ùåñòâóþùèå âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ, èçó÷åíà

äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî èëè ÷àñòè âîäî-

ñáðîñíîãî ôðîíòà, âîçìîæíîñòü ìàíåâðèðîâàíèÿ

çàòâîðàìè;

îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñáðîñíîãî ðàñ-

õîäà ìåæåííîãî ïåðèîäà. Ïî-âèäèìîìó, ñáðîñíîé

ðàñõîä âîäîñáðîñà â çèìíèé ïåðèîä íå äîëæåí ïðå-

âûøàòü ñðåäíèé ðàñõîä ÃÝÑ, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî

ñáðîñíîãî ðàñõîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çà-

äà÷è ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ è ãàøåíèÿ ýíåðãèè ñáðîñ-

íîãî ïîòîêà íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè. Òåì íå

ìåíåå îíè òàêæå äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû, îñî-

áåííî êîãäà ïîëûíüÿ, îáðàçóþùàÿñÿ â íèæíåì áüå-

ôå ãèäðîóçëà, èìååò íåáîëüøóþ äëèíó è âîçìîæåí

ïðîïóñê ïîòîêà ïîâåðõ ëüäà èëè ñî âñêðûòèåì ðóñ-

ëà ðåêè;

ãàðàíòèðîâàíà êàâèòàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü.

Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ ïîòîêà çàùèòà îò

êàâèòàöèîííîé ýðîçèè îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ àýðàòîðîâ, íàñûùàþùèõ âîçäóõîì ïðè-

äîííûå ñëîè ïîòîêà. Â çèìíèõ óñëîâèÿõ íå èñêëþ-

÷åíû çàïîëíåíèå ëüäîì àýðàöèîííûõ òðàêòîâ è îá-

ðàçîâàíèå íàëåäåé íåïîñðåäñòâåííî çà óñòóïàìè

ñàìèõ àýðàòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïîòðåáîâàòü-

ñÿ îãðàíè÷èòü óäåëüíûé ðàñõîä âåëè÷èíîé, ïðè êî-

òîðîé êàâèòàöèîííàÿ çàùèòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò

ñàìîàýðàöèè ïîòîêà;

èçó÷åíû âîïðîñû îáëåäåíåíèÿ ñîîðóæåíèé è

äîïóñòèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ëüäà íà ñîîðóæåíèÿõ

ãèäðîóçëà. Äëÿ ýòîé öåëè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

ïðèîáðåòåííûé îïûò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” òðåõìåðíàÿ òðåõ-

ôàçíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûíóæäåííîé êîí-

âåêöèè â çîíå âîäîñáðîñà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðåçó-

ëüòàòû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèå ñ íà-

òóðíûìè äàííûìè. Íà îñíîâàíèè äàííîé ìîäåëè

öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü òèïîâûå ðåêîìåíäàöèè

ïî îöåíêå ôîðìèðîâàíèÿ íàëåäåé ïðè ýêñïëóàòà-

öèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ïðè îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ;

ñäåëàíà îöåíêà äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ

âîäíîãî ïîòîêà è âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ øóãè â

íèæíåì áüåôå. Êàê ïðàâèëî, ïðè êàñêàäíîì ðàñïî-

ëîæåíèè ãèäðîóçëîâ ñêîðîñòè âîäû ïåðåä ñëåäóþ-

ùèì ïîäïîðíûì ñîîðóæåíèå ìàëû è íå ïðåâûøàþò

0,25 ì�ñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ

øóãè ïðîèñõîäèò åå âñïëûòèå è ñìåðçàíèå â åäèíîå

ëåäîâîå ïîëå, îáû÷íî íå ïðåäñòàâëÿþùåå îïàñíî-

ñòè äëÿ ÃÝÑ íèæåðàñïîëîæåííîãî ãèäðîóçëà;
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âûïîëíåí ïðîãíîç îòòàèâàíèÿ íàëåäåé â çîíå

âîäîñáðîñíîãî ñîîðóæåíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíû

âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïîâåäåíèÿ ëåäîâûõ ìàññ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ â âåñåí-

íèé ïåðèîä, îïðåäåëåí îðèåíòèðîâî÷íûé ïåðèîä

“ðàçìîðàæèâàíèÿ” âîäîñáðîñà, îöåíåíà ãîòîâíîñòü

âîäîñáðîñà ê ïðîïóñêó ïîëîâîäüÿ;

ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íàòóðíîãî îáñëåäîâàíèÿ

âîäîñáðîñíîãî ñîîðóæåíèÿ äî íà÷àëà ïîëîâîäüÿ ñ

öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ äåôåêòîâ, âîçíèêøèõ

â ïåðèîä çèìíåé ýêñïëóàòàöèè.

Èäåíòè÷íûå ïðîáëåìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ è äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ ãèäðîóçëîâ. Ïðè

ýòîì â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âî-

ïðîñ: òðåáóåòñÿ ëè â ñîñòàâå ãèäðîóçëà ïðåäóñìàò-

ðèâàòü ñïåöèàëüíûé “çèìíèé” âîäîñáðîñ? Ðàçóìå-

åòñÿ, ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî âîäîñáðîñà ïîâûñèò

ýêñïëóàòàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü ãèäðîóçëà, íî â òî

æå âðåìÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîïðàâäàííîìó åãî

óäîðîæàíèþ.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñî-

ñòàâå ãèäðîóçëà äîëæíî áûòü, êàê ìèíèìóì, äâà

âçàèìîçàìåíÿåìûõ âîäîñáðîñà, æåëàòåëüíî, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåîðèåé íàäåæíîñòè, ðàçëè÷íûõ ïî

ñâîåìó êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ [6]. Â êà÷åñò-

âå ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè äàííîé êîíöåïöèè ìîæíî

ïðèâåñòè Þìàãóçèíñêèé ãèäðîóçåë, ïîñòðîåííûé

íà ð. Áåëîé â 2007 ã.; ñòðîèòåëüñòâî áåðåãîâîãî âî-

äîñáðîñà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, çàâåðøàþùå-

åñÿ â ñëåäóþùåì ãîäó; ïðîåêòèðîâàíèå áåðåãîâîãî

ðåçåðâíîãî âîäîñáðîñà äëÿ Ïëÿâèíüñêîé ÃÝÑ; ïðî-

åêòèðîâàíèå òðåõ âîäîñáðîñîâ â ñîñòàâå Êàìáàðà-

òèíñêîé ÃÝÑ-2 è ðÿä äðóãèõ. Åñëè ïðè ýòîì áóäåò

îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü áåçîïàñíîãî “çèìíåãî”

ïîïóñêà ïî îäíîìó èç âîäîñáðîñîâ, òî, î÷åâèäíî,

ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî âîäîñáðîñà íå ïîòðåáóåòñÿ.

Ïîäíÿòûå â ñòàòüå âîïðîñû, èñêëþ÷èòåëüíî

âàæíûå äëÿ ãèäðîýíåðãåòèêè, íî êîòîðûì íå óäåëÿ-

åòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ â èíæåíåðíîé ñðåäå, íà

ñàìîì äåëå îòðàæàþò îáû÷íûå ïðèðîäíûå ïðîöåñ-

ñû. Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð çíàìåíèòîãî Íèàãàð-

ñêîãî âîäîïàäà, ãäå êàæäóþ çèìó îáðàçóþòñÿ ìîù-

íûå ëåäîâûå íàïëàñòîâàíèÿ, íå ïðèâîäÿùèå â èòîãå

íè ê êàêèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì (ðèñ. 6).[6]

Ãëàâíîå — ïîíèìàòü ïðîèñõîäÿùåå è íå íàâðåäèòü

ñîîðóæåíèÿì íåïðîäóìàííûìè ðåøåíèÿìè è äåé-

ñòâèÿìè.
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Áåðëèí Â. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Ìóðàâüåâ Î. À., äîêòîð òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, ÎÎÎ “Áåëûé óãîëü”)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì è â ïðîöåññå

àâàðèè íà âòîðîì àãðåãàòå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû, ðàáî÷èé ðåæèì, òóðáèíà, àâàðèéíî-ðåìîí-

òíûé çàòâîð, âèáðàöèÿ, áåçîïàñíîñòü, ãèäðîóäàð, íàïîðíûé âîäîâîä.

Íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ ïðè-

âëåêàåòñÿ ê âòîðè÷íîìó ðåãóëèðîâàíèþ ÷àñòîòû â

ýíåðãîñèñòåìå è ïåðåòîêîâ ìîùíîñòè. Ñèãíàë íà

èçìåíåíèå ìîùíîñòè ÃÝÑ ïîñòóïàåò èç ÎÄÓ “Ñè-

áèðü” íà ãðóïïîâîé ðåãóëÿòîð àêòèâíîé ìîùíîñòè

(ÃÐÀÌ) ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè è äàëåå íà èíäèâèäó-

àëüíûå ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè ãèäðîòóðáèí, óïðàâ-

ëÿþùèå èçìåíåíèåì àêòèâíîé ìîùíîñòè ÷åðåç èç-

ìåíåíèå ðàñõîäà.

Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ àê-

òèâíîé ìîùíîñòè ðàçðàáîòàí â ñîîòâåòñòâèè ñ îñî-

áåííîñòüþ õàðàêòåðèñòèê òóðáèí Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ. Îí ó÷èòûâàåò, ÷òî â îáëàñòè ñðåäíèõ

ìîùíîñòåé ëþáàÿ ÐÎ-òóðáèíà èìååò ïîâûøåííûå

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ñîïðîâîæ-

äàåìûå âèáðàöèÿìè óçëîâ àãðåãàòà (çîíà II íà

ðèñ. 1). Ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé öèðêóëÿöèåé

ïîòîêà íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà, íàëè÷èåì

íèçêî÷àñòîòíîãî æãóòà â îòñàñûâàþùåé òðóáå, äðó-

ãèìè íåñòàöèîíàðíîñòÿìè âñëåäñòâèå íèçêîãî ÊÏÄ

òóðáèíû ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàñõîäàõ.

Îáëàñòü ñ ïîâûøåííûìè ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ

îãðàíè÷èâàåò ñëåâà îñíîâíîé ðåãóëèðîâî÷íûé äèà-

ïàçîí òóðáèíû — çîíó III (ðèñ. 1), êîòîðûé ïðè ðàñ-

÷åòíîì íàïîðå òóðáèí 194 ì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 490 äî 640 ÌÂò è ñ ðîñòîì íàïîðà óìåíüøàåòñÿ.

(Ïåðåä àâàðèåé 17 àâãóñòà 2009 ã. ïðè íàïîðå 212 ì

îí ñîñòàâëÿë âñåãî 70 ÌÂò — îò 570 äî 640 ÌÂò).

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìàíåâðåííûõ âîçìîæíîñòåé

ñòàíöèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åé áûëà çàäåéñòâîâàíà

çîíà I ìîùíîñòåé îò 0 äî 265 ÌÂò. Ïåðåâîä àãðåãà-

òîâ èç ðàáî÷åé çîíû III â çîíó I âûïîëíÿëñÿ ïîî÷å-

ðåäíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ñèñòåìîé ïðèîðè-

òåòîâ. Êàæäîìó àãðåãàòó ïðèñâàèâàëîñü îïðåäåëåí-

íîå çíà÷åíèå ïðèîðèòåòà îò 1 äî 10. Ïðè èñ÷åðïà-

íèè ñòàíöèåé ðåãóëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà íà

ðàçãðóçêó â çîíó I ïåðåâîäèëñÿ àãðåãàò ñ íàèáîëü-

øèì ïðèîðèòåòîì èç ðàáîòàþùèõ â çîíå III. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ïðè èñ÷åðïàíèè ðåãóëèðîâî÷íîãî äèà-

ïàçîíà íà çàãðóçêó àãðåãàò ñ íàèìåíüøèì ïðèîðèòå-

òîì èç ðàáîòàþùèõ â çîíå I ïåðåâîäèëñÿ â çîíó III.

Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå çîíû I â ðàáî÷èå ðå-

æèìû ïîä óïðàâëåíèåì ÃÐÀÌ óâåëè÷èëî êîëè÷åñò-

âî ïåðåõîäîâ àãðåãàòîâ ÷åðåç çîíó II ïðè ðåãóëèðî-

âàíèè íàãðóçêè. Ðàíåå ïåðåõîäû ïðîèñõîäèëè

òîëüêî ïðè ïóñêàõ è îñòàíîâêàõ. Óâåëè÷åíèþ êîëè-

÷åñòâà ïåðåõîäîâ ÷åðåç çîíó II ñïîñîáñòâîâàëà òàê-

æå ýêñïëóàòàöèÿ ÷àñòè àãðåãàòîâ íà èíäèâèäóàëü-

íîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè, ÷òî óìåíüøà-

ëî ðåãóëèðîâî÷íûé äèàïàçîí ÃÝÑ.

Â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé àâàðèè, íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðàáîòàëè äåâÿòü àãðåãàòîâ

(êðîìå ÃÀ6, êîòîðûé áûë â ðåìîíòå). Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ çàäàíèåì äåæóðíîãî íà÷àëüíèêà ñìåíû èìåëà

ìåñòî ñëåäóþùàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ: àãðåãàòû ÃÀ1,

ÃÀ2, ÃÀ4, ÃÀ5, ÃÀ7, ÃÀ9 áûëè âêëþ÷åíû â ñèñòåìó

ãðóïïîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè

ÃÐÀÌ; àãðåãàòû ÃÀ3, ÃÀ8 è ÃÀ10 ðàáîòàëè íà èí-

äèâèäóàëüíîì àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè. Èç

øåñòè àãðåãàòîâ ïîä óïðàâëåíèåì ÃÐÀÌ ïÿòü íàõî-

äèëèñü â ðàáî÷åé çîíå âûñîêèõ ìîùíîñòåé è îäèí

— â çîíå íèçêèõ ìîùíîñòåé. Èç òðåõ àãðåãàòîâ íà

èíäèâèäóàëüíîì óïðàâëåíèè äâà íàõîäèëèñü â ðà-

áî÷åé çîíå âûñîêèõ ìîùíîñòåé è îäèí — â çîíå

íèçêèõ ìîùíîñòåé (àãðåãàò ÃÀ10 íå ìîã ïî òåõíî-

ëîãè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì íåñòè íàãðóçêó áîëåå

210 ÌÂò). Îáùåå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó

àãðåãàòàìè è èõ ïðèîðèòåòû ïîêàçàíû â òàáë. 1.
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17 àâãóñòà 2009 ã. èìåëà ìåñòî ïîâûøåííàÿ èí-

òåíñèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ, ñâÿçàííàÿ ñ îòêëþ÷åíèåì Áðàòñêîé ÃÝÑ îò ðå-

æèìà ÀÐ×Ì. Íà÷èíàÿ ñ 23 ÷ 16 àâãóñòà 2009 ã. àã-

ðåãàò ÃÀ2, èìåÿ 7-é ïðèîðèòåò, òðè ðàçà ïåðåõîäèë

èç çîíû I â çîíó III è îáðàòíî. Ïðè ïîñëåäíåì ïåðå-

õîäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé ïî çàäàíèþ

ÀÐ×Ì ñòàíöèÿ ñòàëà ðàçãðóæàòüñÿ. Â 8:13:20 àãðå-

ãàòû, ðàáîòàâøèå â ÃÐÀÌ, äîñòèãëè íèæíåé ãðàíè-

öû çîíû III — 575 ÌÂò. Äèàïàçîí íà ðàçãðóçêó áûë

èñ÷åðïàí è â 8:13:20,5 àãðåãàò ÃÀ2, èìåþùèé íàè-

áîëüøèé ïðèîðèòåò èç ðàáîòàþùèõ â çîíå III, íà-

÷àë ïëàíîâûé ïåðåõîä èç çîíû III â çîíó I.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàôèêñèðîâàííûõ àâàðèé-

íûõ ñîáûòèé è ðåàêöèÿ íà íèõ ñèñòåìû ðåãóëèðî-

âàíèÿ ñëåäóþùèå.

Â 8:13:20.500 íà ÃÀ2 ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâîìî-

òîð íà÷àë çàêðûâàòüñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ

3,3 %�ñ, ñëåäóÿ çà ñèãíàëîì ãðóïïîâîãî çàäàíèÿ

(ðèñ. 2).

Â 8:13:22.000 ñåðâîìîòîðû íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà (ÍÀ) íà÷àëè äâèæåíèå íà çàêðûòèå, ìîù-

íîñòü èçìåíÿëàñü ñ õàðàêòåðíûì îáðàòíûì çàáðî-

ñîì (âðåìåííîå ïîâûøåíèå ñ ïèêîì â 8:13:23), ÿâ-

ëÿþùèìñÿ ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â âî-

äîâîäå ïðè çàêðûòèè ÍÀ.

Â 8:13:23.859 íà âõîäå ðåãóëÿòîðà òóðáèíû ïðî-

ïàë ñèãíàë îò ÃÐÀÌ “Ðåæèì ÃÐÓÏÏÀ”. Ýòî áûëà

ïåðâàÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íà àâàðèé-

íóþ ñèòóàöèþ. Â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿòîð òóðáèíû ïå-

ðåøåë â ðåæèì “Ìîùíîñòü” è çàôèêñèðîâàë îòêðû-

òèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà 55 %. Â ýòîò ìî-

ìåíò ìîùíîñòü ðàâíÿëàñü 528 ÌÂò, ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ áûëà ðàâíà íîìèíàëüíîé.

Â 8:13:25.199 äàò÷èêè âåðòèêàëüíûõ âèáðàöèé

ïîêàçàëè äâèæåíèå àãðåãàòà ââåðõ è çàøêàëèëè.

Â 8:13:25.200 ïðè ìîùíîñòè 480 ÌÂò îòêëþ-

÷èëñÿ ãåíåðàòîðíûé âûêëþ÷àòåëü.

Â 8:13:25.555 ñèãíàë òàõîãåíåðàòîðà ïîêàçàë

ðåçêèé ðîñò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 12 %, â òî âðåìÿ

êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, èçìåðåííàÿ ïî íàïðÿæåíèþ

ãåíåðàòîðà, îñòàëàñü íà óðîâíå 100 %. Ïî èíåðöè-

îííûì õàðàêòåðèñòèêàì ðîòîð ãåíåðàòîðà ìàññîé

916 ò íå ìîæåò óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ äî

125 % çà 0,5 ñ. Î÷åâèäíî, ñèãíàë 125 % áûë ëîæ-

íûì è ïîÿâèëñÿ èç-çà îòêàçà òàõîãåíåðàòîðà â ðåçó-

ëüòàòå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ àãðåãàòà. Åùå

÷åðåç 1 ñ òàõîãåíåðàòîð ïîêàçàë óæå 5 %, ÷òî ãîâî-

ðèëî î åãî âûõîäå èç ñòðîÿ.

Â 8:13:25.650 ðåãóëÿòîð òóðáèíû, îòðàáàòûâàÿ

ëîæíûé ñèãíàë 125 %, ïåðåøåë â ðåæèì “×àñòîòà”.

Â 8:13:25.750 ðåãóëÿòîð, îòðàáàòûâàÿ ëîæíûé

ñèãíàë òàõîãåíåðàòîðà 5 %, ñòàë îòêðûâàòü ïðîìå-

æóòî÷íûé ñåðâîìîòîð.

Â 8:13:26.000 íà÷àëîñü ðåçêîå ñíèæåíèå ìîù-

íîñòè âñëåäñòâèå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà îò ýíåð-

ãîñèñòåìû è ïîäúåìà ðîòîðà.

Â 8:13:27.250 ïðîèçîøåë îáðûâ ñèãíàëà ïîëî-

æåíèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.

Â 8:13:29 ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ñèñòåìû ðåãó-

ëèðîâàíèÿ àãðåãàòíîãî óðîâíÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñèñ-

òåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÀ2, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü åå

êîððåêòíóþ ðåàêöèþ íà ïîñòóïàþùèå ñèãíàëû.

Îäíàêî ðåãóëÿòîð òóðáèíû íå ìîã ïðåäîòâðàòèòü

ðàçâèòèå ïîäîáíîé àâàðèè, ïîñêîëüêó îí óïðàâëÿåò

ëîïàòêàìè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, à îíè â äàí-

íûõ óñëîâèÿõ íå ìîãëè âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè,

òàê êàê áûëè ïîäíÿòû âìåñòå ñ òóðáèíîé, îñâîáî-

äèâ ïåðåêðûâàåìûé êàíàë ïîñòóïëåíèÿ âîäû.

Åäèíñòâåííûì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ìîãëî ïðåêðà-

òèòü ðàçâèòèå àâàðèè, ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíî-ðåìîíò-

íûé çàòâîð âîäîïðèåìíèêà, îäíàêî îí íå áûë çà-

äåéñòâîâàí íà ïîäîáíûé ñëó÷àé íå òîëüêî àâòîìà-

òè÷åñêè, íî è ïî ñèãíàëó äåæóðíîãî íà÷àëüíèêà

ñìåíû.

×òî æå ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê íà÷àëó àâàðèè?

Áûëî ëè ýòî íåøòàòíîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû

ãèäðàâëè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåì àãðåãàòà

èëè ïðè÷èíîé ñòàëà âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü øòàò-

íî ïðîòåêàþùèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àãðåãàòà

ÃÀ2 (øåñòü ïåðåõîäîâ ÷åðåç çîíó II â òå÷åíèå âîñü-

ìè ÷àñîâ) íà ôîíå ðàçâèòûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â

ìàòåðèàëå øïèëåê? Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ìîã

áûòü ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â íàïîðíîì âîäîâîäå

èëè îáðàòíûé óäàð â îòñàñûâàþùåé òðóáå èç-çà

ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì

òóðáèíû. Âåëè÷èíà ãèäðîóäàðà â âîäîâîäå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ çàêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðà-
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Àãðåãàòû ÃÀ1 ÃÀ2 ÃÀ3 ÃÀ4 ÃÀ5 ÃÀ6 ÃÀ7 ÃÀ8 ÃÀ9 ÃÀ10

Óïðàâëåíèå ÃÐÀÌ ÃÐÀÌ Èíä ÃÐÀÌ ÃÐÀÌ – ÃÐÀÌ Èíä. ÃÐÀÌ Èíä

Ïðèîðèòåò 4 7 – 2 1 – 9 – 6 –

Çîíà ðàáîòû III III III III III – I III III I



òà, ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà ó ÐÎ òóðáèí âîçíè-

êàåò ïðè î÷åíü áûñòðîì çàêðûòèè ÍÀ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû çàôèêñèðîâàííûå

ÀÑÓ ÒÏ ñèãíàëû ÃÐÀÌ è ðåãóëÿòîðà òóðáèíû â

âèäå òðåíäîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïðåäïîñ-

ëåäíåì è ïîñëåäíåì ïðîõîäå àãðåãàòà ÃÀ2 ÷åðåç

çîíó II. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîùíîñòè,

÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ïîëîæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî

ñåðâîìîòîðà, óïðàâëÿþùåãî ãëàâíûìè çîëîòíèêà-

ìè èíäèâèäóàëüíûõ ñåðâîìîòîðîâ íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîùíîñòè,

ïîëîæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà è ñåðâî-

ìîòîðîâ ÍÀ.

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò:

ñðåäíèå ñêîðîñòè çàêðûòèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî

ñåðâîìîòîðà è ñåðâîìîòîðîâ ÍÀ â ïåðâûå 4 ñ ïåðå-

õîäíîãî ïðîöåññà â ïîñëåäíåì (àâàðèéíîì) ïåðå-

õîäíîì ïðîöåññå íèæå, ÷åì â ïðåäïîñëåäíåì;

â ïîñëåäíåì (àâàðèéíîì) ïðîõîäå èìåëî ìåñòî

çàïàçäûâàíèå ìàêñèìàëüíîãî îáðàòíîãî çàáðîñà

ìîùíîñòè 2,5 ñ íà÷àëà çàêðûòèÿ ëîïàòîê ÍÀ è çà-

ïàçäûâàíèå 3 ñ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà çàêðûòèÿ ïðî-

ìåæóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà, â ïðåäïîñëåäíåì ïðîõî-

äå óêàçàííûå çàïàçäûâàíèÿ áûëè ñóùåñòâåííî ìå-

íüøå è ñîñòàâëÿëè 0,5 ñ è 1 ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ðàñ-

õîäà ïðè ïîñëåäíåì ïðîõîäå áûëà äàæå íèæå, ÷åì â

ïðåäûäóùèõ, è íå ìîãëà âûçâàòü íè ïîâûøåííîãî

ãèäðîóäàðà â âîäîâîäàõ, íè ðàçðûâà ñïëîøíîñòè
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Ðèñ. 2. Ïðåäïîñëåäíèé (à ) è ïîñëåäíèé (á ) ïðîõîäû àãðåãàòà ÃÀ2 ÷åðåç çîíó II: 1 — àêòèâíàÿ ìîùíîñòü; 2 — ïîëîæåíèå øòîêà
ïðîìåæóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà; 3 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïî äàò÷èêó íàïðÿæåíèÿ



ïîòîêà ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì òóðáèíû. Òî åñòü ïðî-

õîä ÷åðåç çîíó II ïðîõîäèë â îáû÷íîì ðåæèìå.

×òî êàñàåòñÿ ïîâûøåííûõ ïóëüñàöèé è âèáðà-

öèé, òî îíè èìåëè ìåñòî è îòìå÷àëèñü âî âñåõ ïî-

äîáíûõ ïðîöåññàõ. Ñóùåñòâåííûé ðîñò âèáðàöèé

òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû II

â ïðîöåññå ðàçãðóçêè 1 àâãóñòà 2009 ã. õîðîøî âè-

äåí íà ðèñ. 4. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèåé âèá-

ðàöèè òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà äîñòèãàëè

1600 ìêì, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå äîïóñòèìûõ [1].
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Ðèñ. 3. Ïðåäïîñëåäíèé (à ) è ïîñëåäíèé (á ) ïðîõîäû àãðåãàòà ÃÀ2 ÷åðåç çîíó II: 1 — àêòèâíàÿ ìîùíîñòü; 2 — âûõîäíîé ñèãíàë
ÃÐÀÌ; 3 — ïîëîæåíèå øòîêà ïðîìåæóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà; 4 — ïîëîæåíèå øòîêà èíäèâèäóàëüíîãî ñåðâîìîòîðà ëîïàòêè íàïðàâ-
ëÿþùåãî àïïàðàòà; 5 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïî òàõîãåíåðàòîðó



Íà îñíîâàíèè àíàëèçà òðåíäîâ ïðîöåññîâ, çà-

ôèêñèðîâàííûõ ÀÑÓ ÒÏ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü

ñëåäóþùåå:

çàêðûòèå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà òóðáèíû íà-

÷àëîñü â 8:13:22;

äâèæåíèå ÷àñòåé àãðåãàòà ââåðõ ïîñëå ðàçðûâà

øïèëåê çàôèêñèðîâàíî 8:13:25.200;

ðàçðûâ øïèëåê ïðîèçîøåë ìåæäó 8:13:22 è

8:13:25 ïðè øòàòíî ïðîòåêàþùåì ïðîöåññå çàêðû-

òèÿ, ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ àãðåãàòà è ñðàâ-

íèòåëüíî ìàëîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ 14 – 15 ì,

õàðàêòåðíîì äëÿ òàêîé ñêîðîñòè çàêðûòèÿ ÍÀ;

äî 8:13:25.200 àãðåãàò îñòàâàëñÿ â ñåòè è íå

áûëî óñëîâèé äëÿ èçìåíåíèÿ åãî ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ; ïðèáîðû íå çàðåãèñòðèðîâàëè â ýòîò ïåðèîä

íèêàêèõ íåøòàòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ, êðîìå ïîâûøåííûõ âèáðàöèé òóð-

áèííîãî ïîäøèïíèêà, êîòîðûå íàáëþäàëèñü çàäîë-

ãî äî àâàðèè.

Ãèäðîãåíåðàòîð Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çîí-

òè÷íîãî òèïà ñ îïîðîé ïîäïÿòíèêà íà êîíè÷åñêóþ

îïîðó è êðûøêó òóðáèíû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé îðåáðåííóþ êîëüöåâóþ êîíñòðóêöèþ, ïåðåêðû-

âàþùóþ òóðáèííóþ øàõòó. Êðûøêà êðåïèòñÿ

ôëàíöåâûì ñîåäèíåíèåì ê âåðõíåìó êîëüöó ñòàòî-

ðà òóðáèíû ñ ïîìîùüþ 80 øïèëåê äèàìåòðîì

80 ìì.

Ðàçðóøåíèå øïèëåê íà÷àëîñü â ñàìîì íà÷àëå

çàêðûòèÿ òóðáèíû â ðåçóëüòàòå øòàòíîãî ãèäðîóäà-

ðà è ïîâûøåííûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ çîíû II. Òîë÷êîì ê íà÷àëó àâàðèè ìîãëî ïî-

ñëóæèòü óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïîä

êðûøêîé òóðáèíû íà 14 ì êàê ðåçóëüòàò íà÷àâøåãî-

ñÿ çàêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, à òàêæå èì-
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Íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà êðûøêó òóðáèíû Ñèëà, ò

Îñåâàÿ ñèëà íà êðûøêó òóðáèíû, íàïðàâëåíà âíèç + 2 130

Ñèëà îò äàâëåíèÿ âîäû 233 ì íà ïåðèôåðèéíóþ êîëüöåâóþ ÷àñòü êðûøêè òóðáèíû ìåæäó ñòàòîðîì òóðáèíû

è âåðõíèì îáîäîì ðàáî÷åãî êîëåñà ïëîùàäüþ 30,2 ì2, íàïðàâëåíà ââåðõ

– 7 037

Ñîñòàâëÿþùàÿ îò ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå � 15 ì, äåéñòâóþùàÿ ñíèçó íà ïëîùàäü ðàáî÷å-

ãî êîëåñà 35,98 ì2

� 540

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îñåâûõ ñèë íà êðûøêó òóðáèíû â ìîìåíò îáðûâà øïèëåê, íàïðàâëåíà ââåðõ – 5 447

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îñåâûõ ñèë íà êðûøêó òóðáèíû (– 5277 + 540 ò) â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ êðûøêè, íà-

ïðàâëåíà ââåðõ

– 4 907

Ïðèìå÷àíèå. Çíàê “+” îòíîñèòñÿ ê ñèëàì, íàïðàâëåííûì âíèç; çíàê “–“ — ê ñèëàì, íàïðàâëåííûì ââåðõ.



ïóëüñ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ 15 – 22 ì ïðè âõîæäåíèè

â ðåæèìíóþ çîíó II.

Îáðûâ êðûøêè ïðîèçîøåë ÷åðåç 3,8 – 4 ñ ïîñëå

íà÷àëà äâèæåíèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà íà çà-

êðûòèå ïðè äàâëåíèè ñ ó÷åòîì ãèäðîóäàðà 233 ì.

Ïðè ýòîì èìåë ìåñòî ñëåäóþùèé áàëàíñ äåéñòâóþ-

ùèõ ñèë (òàáë. 2 è 3):

ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà ïåðèôåðè÷åñêóþ êîëüöå-

âóþ ÷àñòü êðûøêè (ïëîùàäü 30,2 ì2) 233 òñ�ì2 �
30,2 ì2 = 7037 ò èëè 69,03 ÌÍ;

ñóììàðíûé âåñ ÷àñòåé àãðåãàòà, îïèðàþùèõñÿ

íà êðûøêó òóðáèíû, — 1687 ò;

íàïðàâëåííàÿ âíèç îñåâàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèëà

íà ðàáî÷åì êîëåñå — 443 ò (ìàêñèìàëüíàÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêàÿ ñèëà ïðè ïîëíîì îòêðûòèè íàïðàâëÿþùå-

ãî àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî ïàñïîðòó òóðáè-

íû, 852 ò, ïðè ôàêòè÷åñêîì îòêðûòèè ÍÀ 63 % —

ïðèáëèçèòåëüíî 443 ò).

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà

êðûøêó, ñîñòàâèëà 7037 – 1687 – 443 = 4907 ò. Êðî-

ìå òîãî, íà êðûøêó ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâîâàëà íà-

ïðàâëåííàÿ ââåðõ ñèëà 540 ò îò ïóëüñàöèîííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ 15 ì âîä. ñò. Ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèîííîé êîìïîíåíòû ñî-

ñòàâèëî 4907 + 540 = 5 447 ò, èëè 53,44 ÌÍ.

Ó øïèëåê íîìèíàëà D80 âíóòðåííèé äèàìåòð ñ

ó÷åòîì ðåçüáû ñîñòàâëÿåò 75,67 ìì. Ïëîùàäü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíîé øïèëüêè F1 = 0,004495 ì2.

Òàê êàê øåñòü øïèëåê áûëè áåç ãàåê è, ñëåäîâàòå-

ëüíî, íå ðàáîòàëè, òî ñóììàðíàÿ ïëîùàäü íîìèíà-

ëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îñòàëüíûõ 74 øïèëåê

ñîñòàâèëà 74F1 = 0,3326 ì2. Ïîòåðÿ äîëè ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ âñëåäñòâèå óñòàëîñòíîãî èçíîñà ïî

äàííûì ÖÍÈÈÒÌÀØ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 64,9 %,

îñòàâèâ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè 35,1 %. Òî åñòü íà

ðàçðûâ ðàáîòàëà ïëîùàäü 0,3326 � 0,351 =

0,11675 ì2.

Ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ øïèëåê èç ñòàëè 35 ñî-

ñòàâëÿåò, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó 2800 êã�ñì2, èëè

274 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ñîñòàâëÿåò

5400 êã�ñì2, èëè 530 ÌÏà. Ïðè ðàâíîìåðíîì âîñ-

ïðèÿòèè íàãðóçêè 5447 ò (53,44 ÌÍ) íàïðÿæåíèÿ íà

ðàçðûâ ñîñòàâèëè áû 4665 êã�ñì2, èëè 457 ÌÏà

(áåç ó÷åòà óñèëèé íàòÿãà). Ïðè òàêèõ íàïðÿæåíèÿõ

çäîðîâûé ìåòàëë òå÷åò, à ïîâðåæäåííûé òðåùèíà-

ìè — ðâåòñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî íàãðóçêà âîñïðèíè-

ìàëàñü íåðàâíîìåðíî èç-çà òîãî, ÷òî øåñòü øïèëåê

íå ðàáîòàëè âîîáùå, à ó ðÿäà äðóãèõ íåñóùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü èç-çà óñòàëîñòíîãî èçëîìà áûëà ïîòåðÿíà

íà 80 % è áîëåå. Òî÷íåå, èç 49 íàéäåííûõ è èññëå-

äîâàííûõ øïèëåê øåñòü íå ðàáîòàëè, à èç îñòàëü-

íûõ 43 øïèëåê 12 ïîòåðÿëè áîëåå 80 % íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè, èç íèõ âîñåìü ïîòåðÿëè 95 – 98 %

ïðî÷íîñòè.

Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ôëàíöåâîãî êîëüöà

ãðóïïû øïèëåê áûëè èçíîøåíû íàìíîãî áîëüøå,

÷åì íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ. Ãðóïïà ¹ 43, 44, 47, 48, 53,

54 (øïèëüêè ñ ïðîïóùåííûìè íîìåðàìè íå íàéäå-

íû), ãðóïïà ¹ 31, 32, 33, 34, ãðóïïà ¹ 18, 19, 20 è

ãðóïïà ¹ 62, 64, 65 áûëè îñëàáëåíû áîëüøå äðóãèõ.

Ðàçðóøåíèå ìåòàëëà îò óñòàëîñòè ïðîèñõîäèò

âíåçàïíî. Îäíà èç òàêèõ ãðóïï, ïîòåðÿâøèõ áîëü-

øóþ ÷àñòü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ìîãëà ðàçðóøè-

òüñÿ ïåðâîé, ïîñëå ÷åãî íà ñîñåäíèå øïèëüêè ñòàëè

äåéñòâîâàòü íå òîëüêî ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, íî è

èçãèáàþùèé ìîìåíò, ÷òî ïîâëåêëî öåïíóþ ðåàê-

öèþ ðàçðóøåíèÿ êðåïåæà.

Ïîñëå îáðûâà êðûøêè íà÷àëîñü óñêîðåííîå

äâèæåíèå âñåé êîíñòðóêöèè ââåðõ ïîä äåéñòâèåì
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Óçëû àãðåãàòà è îñåâîå óñèëèå Íàãðóçêà, ò

Ðîòîð ãåíåðàòîðà 912

Âàë 92

Ïîäïÿòíèê ñ îïîðîé 119

Òóðáèííûé ïîäøèïíèê 31

Êðûøêà òóðáèíû ñ íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì 379

Ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû 154

Èòîãî âåñ óçëîâ àãðåãàòà 1687

Ãèäðàâëè÷åñêîå îñåâîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà

ðàáî÷åå êîëåñî ñâåðõó âíèç ïðè îòêðûòèè íà-

ïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê 63 %

443

Ðåçóëüòèðóþùàÿ îñåâàÿ ñèëà íà êðûøêó òóðáè-

íû, íàïðàâëåíà âíèç

2130
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Âðåìÿ, ñ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ïîäúåì, ì 0,28 0,85 1,53 2,43 3,48



ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû 4907 òîíí. Ðàñ÷åòû ïåðâî-

ãî ïðèáëèæåíèÿ ïîêàçàëè, êàê ïîäíèìåòñÿ êîíñò-

ðóêöèÿ çà ïåðâóþ ïîëîâèíó ñåêóíäû (ðèñ. 5,

òàáë. 4).

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ àãðåãàòà ââåðõ êðûøêà

òóðáèíû âìåñòå ñ ðàáî÷èì êîëåñîì è íàïðàâëÿþ-

ùèì àïïàðàòîì çà 0,4 ñ âûøëà ââåðõ èç òóðáèííîé

êàìåðû. Çàêðó÷åííûé ïîòîê èç ñïèðàëüíîé êàìåðû

ðàçäåëèëñÿ íà äâå ÷àñòè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà íà-

ïðàâèëàñü íåïîñðåäñòâåííî â îòñàñûâàþùóþ òðóáó

è äàëåå â íèæíèé áüåô, äðóãàÿ ÷àñòü ñëåäîâàëà ïî

òóðáèííîé øàõòå çà äâèæóùåéñÿ ââåðõ êîíñòðóê-

öèåé.

Ïðè âûõîäå ðàáî÷åãî êîëåñà è ëîïàòîê ÍÀ

âûøå îòìåòêè âåðõà ñòàòîðà òóðáèíû âîäîâîä íà-

÷àë ðàáîòàòü â ðåæèìå íàïîðíîãî âîäîñáðîñà. Ïðî-

èçîøëî óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è, êàê ñëåäñò-

âèå, ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â

óçëå òóðáèíû, ÷òî ïðèâåëî ê îòðèöàòåëüíîìó ãèä-

ðîóäàðó è ïîíèæåíèþ äàâëåíèÿ â ïîäâîäÿùåì âî-

äîâîäå, ñïèðàëüíîé êàìåðå, ïîëîñòè ïîä êðûøêîé

òóðáèíû è óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé

òðóáå. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïðèâåäåííûé

ðàñõîä òóðáèíû óâåëè÷èëñÿ ïðèìåðíî âäâîå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì ðàñ÷åòíûì. Ðàñ÷åò ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ïîêàçàë,

÷òî äàâëåíèå â êàìåðå ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè ýòîì

ñíèçèëîñü: çà 0,1 ñ – îò 233 äî 117 ì, çà 0,2 ñ – äî

84 ì, çà 0,3 ñ — äî 65 ì (ðèñ. 5).

Ïîäáðîñ àãðåãàòà â ïðåäåëàõ øàõòû òóðáèíû

äëèëñÿ íå áîëåå 1,5 ñ. Ïîñëå ïîäúåìà òóðáèíû íà

2 ì äàâëåíèå â òóðáèííîé êàìåðå ñòàëî äåéñòâî-

âàòü íà ðàáî÷åå êîëåñî ñíèçó. Òî åñòü ôàêòè÷åñêè

ïåðåäàëîñü íà âñþ ïëîùàäü êðûøêè òóðáèíû.

Êðûøêà òóðáèíû è ðàáî÷åå êîëåñî ïîä íåé ïðåä-

ñòàâëÿëè ñîáîé ïîðøåíü, ñ óñêîðåíèåì ïåðåìåùà-

þùèéñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âîäû. ×åðåç 0,4 ñ

ïîñëå îáðûâà ñèëà äàâëåíèÿ âîäû íà êðûøêó è ðà-

áî÷åå êîëåñî ñîñòàâèëà 84 òñ�ì2 � 60,2 ì2 = 5057 ò,

èëè 49,6 ÌÍ.

Èòàê, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, äåéñòâîâàâ-

øèõ íà êðûøêó òóðáèíû, áûëà íàïðàâëåíà ââåðõ è

ñîñòàâëÿëà:

ïðè åå îáðûâå — 5277 ò;

â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ êðûøêè — 4737 ò;

ïðè äâèæåíèè ÷åðåç 0,4 ñ ïîñëå îáðûâà —

3370 ò (òàáë. 5);

ïðè äâèæåíèè ÷åðåç 0,5 ñ ïîñëå îáðûâà —

2226 òîíí (òàáë. 5).

Äåéñòâèå âíåøíèõ ñèë íà êîíñòðóêöèþ ïðîäîë-

æàëîñü â òå÷åíèå 0,4 – 0,5 ñ, ïîêà ðàáî÷åå êîëåñî íå

ïîäíÿëîñü íà âûñîòó 3 – 3,5 ì (ðèñ. 5), ïîñëå ÷åãî

ýòàï ðàçãîíà çàêîí÷èëñÿ. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåøëà â

ñâîáîäíûé ïîëåò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ îêîëî

10 ì�ñ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äåéñòâèè

âíåøíåé ñèëû â ïðîäîëæåíèå 0,5 ñ âûñîòà ïîäúåìà

ñîñòàâëÿåò 8 – 9 ì è âîçðàñòàåò äî 11 ì ñ óâåëè÷å-

íèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ èìïóëüñà äî

0,6 ñ. Îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ êîíñòðóêöèè îò îáðû-

âà äî ïàäåíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 3 ñ.

Âî âðåìÿ ïîäúåìà è ïîñëåäóþùåãî ïàäåíèÿ

ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè àãðåãàòà. ×å-

ðåç îáðàçîâàâøååñÿ â øàõòå òóðáèíû îòâåðñòèå, ÷à-
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Íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà

êðûøêó òóðáèíû

Ñèëà, ò

÷åðåç 0,4 ñ ïî-

ñëå îáðûâà

÷åðåç 0,5 ñ ïî-

ñëå îáðûâà

Îñåâàÿ ñèëà íà êðûøêó òóðáè-

íû, íàïðàâëåííàÿ âíèç

+ 1 687 + 1 687

Îñåâàÿ ñèëà îò äàâëåíèÿ âîäû

íà âñþ ïëîùàäü êðûøêè òóð-

áèíû 60,2 ì2

– 5 057 – 3 913

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ îñåâàÿ

ñèëà íà êðûøêó òóðáèíû, íà-

ïðàâëåíà ââåðõ

– 3 370 – 2 226

300

200

100

0
8:13:25

8:13:25

8:13:25

8:13:25

8:13:26

8:13:26

8:13:26

8:13:26

8:13:27

8:13:27

8:13:27

8:13:27

Âðåìÿ

Âðåìÿ

Âðåìÿ

Âðåìÿ

Ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð â ñïèðàëüíîé êàìåðå, ì

Âíåøíèå ãèäðàâëè÷åñêèå ñèëû, ÌÍ

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ àãðåãàòà ïî âåðòèêàëè, ì/ñ

Ïåðåìåùåíèå àãðåãàòà ïî âåðòèêàëè, ì

80

60

40

20

0

15

5

–5

10

5

0

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîñëå îòðûâà
êðûøêè



ñòè÷íî ïåðåêðûòîå òóðáèíîé, â ìàøçàë íà÷àë ïî-

ñòóïàòü âûñîêîñêîðîñòíîé ïîòîê.

��
���

Àâàðèþ âòîðîãî àãðåãàòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà

òðè ýòàïà: ðàçðóøåíèå øïèëåê êðåïëåíèÿ êðûøêè

òóðáèíû ê âåðõíåìó êîëüöó ñòàòîðà òóðáèíû; âåð-

òèêàëüíûé ïîäáðîñ êðûøêè òóðáèíû è ÷àñòåé àã-

ðåãàòà è èõ ïàäåíèå â êðàòåð ãåíåðàòîðà; ðàçðóøå-

íèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ

ÃÝÑ âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêîì èç âåðõíåãî áüå-

ôà, ïîñòóïàþùèì â ìàøçàë ÷åðåç øàõòó òóðáèíû.

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ øïèëåê, îñëàáëåííûõ óñòàëî-

ñòíûìè íàïðÿæåíèÿìè, áûëî äîñòàòî÷íî ñòàòè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ íà ïåðèôåðè÷åñêóþ

îáëàñòü êðûøêè òóðáèíû, øòàòíîãî ãèäðîóäàðà

14 – 15 ì ïðè çàêðûòèè òóðáèíû â ïðîöåññå ïåðåõî-

äà èç çîíû III â çîíó I è ïîâûøåííûõ ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ � 15 – 22 ì, èìåâøèõ ìåñòî â çîíå II.

Èìïóëüñ ñèëû äàâëåíèÿ âîäû, ïðèëîæåííûé ê

ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè êðûøêè òóðáèíû è ê ðàáî-

÷åìó êîëåñó ïîñëå åãî ïîäúåìà è âûõîäà èç òóðáèí-

íîé êàìåðû, îêàçàëñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû

ïîäáðîñèòü êîíñòðóêöèþ íà âûñîòó 8 – 10 ì.

12(3%4(+%4

1. Âëàäèñëàâëåâ Ë. À. Âèáðàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèé. — Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. — Ì.: Ýíåðãèÿ, 1972.
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Îïåðàòèâíàÿ ïóáëèêàöèÿ òàêîé ñòàòüè äåëàåò

÷åñòü å¸ àâòîðàì è ðåäàêöèè æóðíàëà. Îíà âûçâàëà

åñòåñòâåííûé îáùèé èíòåðåñ íå òîëüêî ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîé, íî è âñåé èíæåíåðíîé îáùåñòâåííîñòè.

Ñëóæáà ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé (ðàíåå ËÃÒÑ) Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ åùå

ðàç ïîäòâåðäèëà ñâîé âûñîêèé óðîâåíü â äðàìàòè-

÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íà ãèäðîóçëå. Íåëüçÿ íå îò-

ìåòèòü, ÷òî êîëëåêòèâ ËÃÒÑ ñ íà÷àëà ñâîåãî ñîçäà-

íèÿ ðàáîòàë â ðåæèìå ãðàæäàíñêîãî ïîäâèãà, â

óñëîâèÿõ ïåðìàíåíòíûõ ðåìîíòîâ, îáèëüíîé ôèëü-

òðàöèè, ñëîæíûõ îòíîøåíèé ñ èíîôèðìîé, ðàáîòó

êîòîðîé îíè áëåñòÿùå èíñïåêòèðîâàëè. Â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ïîä íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì

ñâåòëîé ïàìÿòè B. È. Áðûçãàëîâà, ñîòðóäíèêè

ËÃÒÑ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Ëåíãèäðîïðîåêòîì, ÂÍÈ-

ÈÃîì è èíñòèòóòàìè ÐÀÍ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñò-

âîâàëè èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ïëîòèíû äëÿ êîíò-

ðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. ËÃÒÑ ÿâèëàñü øêî-

ëîé ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè âñåõ íàäçîðíûõ

ñëóæá ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè, èñòî÷íèêîì

íîâûõ çíàíèé î ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ðàáî-

òå óíèêàëüíîé ïëîòèíû íîâîãî òèïà â ñëîæíûõ

ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ñòàòüÿ çàêàí÷èâàåòñÿ çàêëþ÷åíèåì î òîì, ÷òî

ñèñòåìà “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” íàõîäèòñÿ â íîð-

ìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè, è âûðàæå-

íèåì òðåâîãè ïî ïîâîäó ïðîïóñêà ð. Åíèñåÿ ÷åðåç

ïëîòèíó. Ýòà òðåâîãà îïðàâäàíà.

Âìåñòå ñ òåì ñòàòüÿ íå çàòðàãèâàåò ðÿä íàèáîëåå

îñòðûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå íåâîëüíî âîçíèêàþò ó

÷èòàòåëÿ. Ê òàêîâûì ñëåäóåò îòíåñòè ñîñòîÿíèå

ñåêöèè 18 ñ òóðáèííûì âîäîâîäîì è àíêåðíîé îïî-

ðîé, ñîñòîÿíèå øâà “ïëîòèíà — ÃÝÑ” â ñîïðÿæå-

íèè ñ áëîêîì çäàíèÿ ÃÝÑ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, âêëþ-

÷àÿ âåëè÷èíó îñàäîê ïëîòèíû è áëîêà çäàíèÿ ÃÝÑ.

Âàæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ëåâîáåðåæíîãî

ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû äî è ïîñëå àâàðèè ïî âñåì èç-

ìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì. Íå ïðåäñòàâëåíû ðåãèîíà-

ëüíûé êàòàëîã ñåéñìîñîáûòèé; ðåæèì èçìåíåíèÿ

ÓÂÁ, ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ, îòêðûòèÿ çàòâîðîâ

âîäîñáðîñîâ; îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÊÈÀ ïîñëå àâàðèè;

îöåíêà âîçìîæíîé ðîëè âíåøíèõ âëèÿíèé íà ôîð-

ìèðîâàíèå óñëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè. È

íàêîíåö, áûëî áû î÷åíü âàæíî çíàòü îöåíêó ËÃÒÑ

ïî ïîâîäó âîçìîæíûõ ïðè÷èí òðàãåäèè. Íàì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ãîñïîäñòâóþùàÿ íûíå òåíäåíöèÿ

ðàññìàòðèâàòü àâàðèþ òîëüêî â ðàìêàõ òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòà

¹ 2 áåç ó÷¸òà ñîñòîÿíèÿ æåñòêî ñâÿçàííîé ñ íèì

ñèñòåìû “àíêåðíàÿ îïîðà — òðóáîïðîâîä — ñåê-

öèÿ 18 — ëåâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå” ÿâëÿåòñÿ íå-

êîððåêòíîé. Âïðî÷åì, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áîëü-

øå âðåìåíè, òàê êàê öåíà ïîèñêà èñòèíû íåîáûêíî-

âåííî âûñîêà.

Ìàð÷óê À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð* Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 1.
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Æåïåòîâ Â. À., Ñèâêîâ À. À., Ëàðèîíîâ Â. Â.,

Ñåìåíîâ Ñ. È., Êîçè÷ À. È. (ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâìàø”)

Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òèïîâîé îáëèê òðåõúÿðóñíûõ îðòîãîíàëüíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ ýíåð-

ãîáëîêà Ñåâåðíîé ÏÝÑ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ ñ ó÷åòîì ïëàíèðóåìûõ íà-

ãðóçîê, à òàêæå ñõåìíî-êîìïîíîâî÷íûå ðåøåíèÿ ïî ðàçìåùåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñåâåðíàÿ ÏÝÑ, ýíåðãîáëîê, òðåõúÿðóñíûé îðòîãîíàëüíûé ãèäðîàãðåãàò, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå, ðàáî÷åå êîëåñî, òóðáèíà.

Ñåâåðíàÿ ÏÝÑ ïðîåêòèðóåòñÿ íà ìîùíîñòü

12 ÌÂò. Å¸ îñíîâíîé ãåíåðèðóþùèé ýëåìåíò — íà-

ïëàâíîé æåëåçîáåòîííûé ýíåðãîáëîê êîìïëåêòóåòñÿ

òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè ãèäðîàãðåãàòàìè ñ òðåõúÿðóñ-

íûì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ êîë¸ñ è óñòàíàâëèâàåòñÿ

íà òåõ æå îòìåòêàõ îñíîâàíèÿ (– 28 ì îò òåîðåòè÷åñêè

íàèìåíüøåãî ãîðèçîíòà), êîòîðûå ñóùåñòâóþò â áàçî-

âûõ ñòâîðàõ Ìåçåíñêîé è Òóãóðñêîé ÏÝÑ (ðèñ. 1).

Ïî ñóòè, Ñåâåðíàÿ ÏÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîòîòèïîì áó-

äóùåé Ìåçåíñêîé ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè è ðåçó-

ëüòàòû å¸ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿò ïîäòâåð-

äèòü âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-

åêòà, îáîñíîâàòü èíâåñòèöèîííóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü

ýòîé êðóïíîé ÏÝÑ.

Â 2008 ã. ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÎÀÎ “ÍÈÈ-

ÝÑ” ñïåöèàëèñòû ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî

ÎÀÎ “Ñåâìàø” âûïîëíèëè ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêîãî

è ðàáî÷åãî ïðîåêòîâ òðåõúÿðóñíûõ îðòîãîíàëüíûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ ñ âåðòèêàëüíûì âàëîì äëÿ ýíåðãîáëî-

êà Ñåâåðíîé ÏÝÑ. Çà 6 ìåñÿöåâ áûë îïðåäåëåí èõ òè-

ïîâîé îáëèê (ðèñ. 2), ïðîèçâåäåíû íåîáõîäèìûå ðàñ-

÷åòû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ ñ ó÷åòîì ïëàíèðóå-

ìûõ íàãðóçîê, íàéäåíû ñõåìîêîìïîíîâî÷íûå ðåøå-

íèÿ ïî ðàçìåùåíèþ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âñåãî

áûëî ðàçðàáîòàíî áîëåå 800 êîíñòðóêòîðñêèõ äîêó-

ìåíòîâ, íå ñ÷èòàÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîðàáîòîê è ðàñ-

÷åòîâ â ïîèñêàõ íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî âàðèàíòà êîí-

ñòðóêöèé.

Îðòîãîíàëüíûé ãèäðîàãðåãàò èìååò ñëåäóþùèå

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà, ìì . . . . . . . . . . . . 5000

Äëèíà ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà, ìì . . . . . . . 5000

Êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé, øò. . . . . . . . . . . . . 12…15

Êîëè÷åñòâî ãèäðîòóðáèí, øò. . . . . . . . . . . . . . . 3

Ðàñ÷åòíûé äèàïàçîí êîëåáàíèÿ íàïîðîâ

ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà, ì . . . . . . . . . . 1,2…3,7

Ìàêñèìàëüíûé ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð,

âîçäåéñòâóþùèé íà ïðîòî÷íóþ ÷àñòü

îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû, ì . . . . . . . . . . . . . 40,3

Ðàñ÷åòíûé êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó

ãèäðîàãðåãàòà, Í � ì . . . . . . . . . . . . . . 1 400 000

×èñëî îáîðîòîâ òóðáèí ãèäðîàãðåãàòà, îá/ìèí . . . 42

Ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòà ïðè

íàïîðå 2,5 ì, íå ìåíåå, êÂò . . . . . . . . . . . . . 4200

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñèíõðîííîãî

ãåíåðàòîðà, êÂò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

×èñëî îáîðîòîâ ãåíåðàòîðà, îá/ìèí . . . . . . . . 1000

Ìóëüòèïëèêàòîð P2NA36, ìàññà êã . . . . . . . . 18400

×èñëî îáîðîòîâ ãèäðîòóðáèíû

ïðè íàïîðå 2,5 ì, îá/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . 37

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáîðîòîâ

ãèäðîòóðáèíû, îá/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Ìàññà òðåõúÿðóñíîãî îðòîãîíàëüíîãî

ãèäðîàãðåãàòà, ò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

Êàæäûé èç òðåõ ãèäðîàãðåãàòîâ, íåñìîòðÿ íà ñõî-

æèé îáëèê, èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå òðè ãèäðîòóðáèíû,

ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî êîíñòðóêöèè. Ýòî ïðîäèêòîâàíî

íåîáõîäèìîñòüþ íà ïðàêòèêå ïîäòâåðäèòü òåîðåòè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòà-

âå ãèäðîàãðåãàòîâ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ñåðèéíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïëåêòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ïðèëèâ-

íîé ýëåêòðîñòàíöèè â Ìåçåíñêîì çàëèâå. Äëÿ êàæäîãî

òèïà êîëåñà âûïîëíÿëàñü ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ âû-

áîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû âåðõíåãî ðàáî÷åãî

êîëåñà òóðáèíû îäíîãî èç ãèäðîàãðåãàòîâ, âûïîëíåí-

íûå ñïåöèàëèñòàìè ÏÊÁ “Ñåâìàø”.

Ïðî÷íîñòü ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû îöåíèâàåòñÿ

îò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ ñëåäóþùèõ ñèë:

öåíòðîáåæíîé ñèëû (÷èñëî îáîðîòîâ n = 42 îá/ìèí);

ñèëû òÿæåñòè (ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå

g = 9,807 ì/ñ2);

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû íàáåãàþùåãî ïîòîêà

êðóòÿùåãî ìîìåíòà — 2 � Mãä (Mãä — ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèé ìîìåíò).

Îòäåëüíî îöåíèâàåòñÿ âêëàä èíåðöèîííûõ è ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, à òàêæå êðóòÿùåãî ìîìåíòà â

îáùåå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

(ÍÄÑ) êîëåñà. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà íàãðóæåíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ è çîíû ïî-

âûøåííûõ íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèòñÿ

îöåíêà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ìàòåðèàë èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà — ñòàëü

Ñò3ñï2 (ÃÎÑÒ 14637–89) ñî ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

ïðåäåë òåêó÷åñòè �ò = 240 ÌÏà;

ïðåäåë ïðî÷íîñòè �â = 470 ÌÏà;

äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå �äîï = �ò�1,5 = 160 ÌÏà.
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè, âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ðà-

áîòû êîëåñà, ïîýòîìó â òî÷êàõ âàëà â îïîðíûõ ïîä-

øèïíèêàõ çàïðåùåíû ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ (â

âåðõíåì ïîäøèïíèêå è îêðóæíûå), à â òî÷êàõ âàëà â

óïîðíîì ïîäøèïíèêå — îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàáî÷åãî êîëåñà îò äåéñò-

âèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé îïðåäåëèëè êàðòèíó

äåôîðìèðîâàíèÿ êîëåñà. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùå-

íèÿ ïî ðàñ÷åòó:

ëîïàñòü — U max
b

1 = 7,223 ìì;

âàë — U max
s

1 = 1,501 ìì.

Ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè îöåíèâàåòñÿ ïî êðèòåðèþ

Ìèçåñà.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëîïàñòÿõ

(ðàéîí ñâàðêè ñî ñòîéêàìè) è â âàëå ïî ðàñ÷åòó ñëåäó-

þùèå:

ëîïàñòü — � max
b

1 = 95,4 ÌÏà;

âàë — � max
s

1 = 59,4 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàáî÷åãî êîëåñà îò äåéñò-

âèÿ èíåðöèîííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðåçóëü-

òèðóþùåå ïåðåìåùåíèå ñîñòàâëÿåò Umax2 = 3,825 ìì.

Ïî ðàñ÷åòó ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò

â äèñêàõ â ìåñòàõ ïîñàäêè íà âàë è ñîñòàâëÿþò

�max2 = 37,1 ÌÏà.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âåðõ-

íåì êîëåñå ñîñòàâëÿåò

Mêð = 2 � Mãä = 892 ÊÍ � ì.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæå-

íèé ïî ðàñ÷åòó ñëåäóþùèå:

ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå Umax3 = 15,752 ìì;

ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå �max3 = 74,6 ÌÏà.

Ïî ðàñ÷åòó ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé

ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû îò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è èíåðöèîííûõ ñèë, à òàêæå êðó-

òÿùåãî ìîìåíòà ñëåäóþùèå:

ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå ëîïàñòè

Umax = 22,648 ìì;

ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå âàëà

U s
max = 3,078 ìì;

ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ëîïàñòè

UX �1 {– 4,148…6,991} ìì.

Ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé ïî êðè-

òåðèþ Ìèçåñà â äèñêàõ, ñòîéêàõ, ëîïàñòÿõ, êîíöåâûõ

êîëüöàõ è âàëå ðàáî÷åãî êîëåñà:

ëîïàñòè (ðàéîí ñâàðêè ñî ñòîéêàìè) —

�max
b = 118 ÌÏà;

ñòîéêè (ðàéîí ïðèâàðêè ëîïàñòåé) —

�max
d = 84,6 ÌÏà;

âàë (îêîëî âåðõíåãî ïîäøèïíèêà) —

�max = 125 ÌÏà.

Áûë ïðîâåäåí òàêæå àíàëèç ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû. Ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà

ïî ðàñ÷åòó ñîñòàâèëà f1 = 8,876 Ãö.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâ-

íîé âêëàä â íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

ðàáî÷åãî êîëåñà âíîñÿò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû.

Ïðè÷åì íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå ýòèìè ñèëàìè, öèê-

ëè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ïî âðåìåíè ïðè ýêñïëóàòàöèè

34

Ðèñ. 1. Íàïëàâíîé áåòîííûé ýíåðãîáëîê Ñåâåðíîé ÏÝÑ ñ òðå-
ìÿ òðåõúÿðóñíûìè îðòîãîíàëüíûìè ãèäðîàãðåãàòàìè
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Ðèñ. 2. Òðåõúÿðóñíûé îðòîãîíàëüíûé ãèäðîàãðåãàò:

1 — ñòîÿíî÷íûé òîðìîç; 2 — çàêëàäíûå îáå÷àéêè; 3 — ïëîñêàÿ
êðûøêà âåðõíåãî âîäîâîäà; 4 — ARPEX-ìóôòà ñ ôóíêöèåé ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ; 5 — ôëàíåö ãåíåðàòîðà; 6 — ãåíåðàòîð; 7 — äèíàìè÷åñ-
êèé òîðìîç ãåíåðàòîðà; 8 — ðàìà ïîä ãåíåðàòîð è ìóëüòèïëèêàòîð;
9 — ïëàíåòàðíûé ìóëüòèïëèêàòîð P2NA36 ôèðìû “Flender”; 10 —
ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû; 11 — òðè âåðòèêàëüíûõ ãèäðîòóðáèíû ñ
ðàáî÷èìè êîëåñàìè äèàìåòðîì 5 ì êàæäîå; 12 — îáúåìíûå êðûø-
êè íèæíåãî è ñðåäíåãî âîäîâîäîâ



êîíñòðóêöèè. Âëèÿíèå èíåðöèîííûõ óñèëèé íà ïðî÷-

íîñòü êîëåñà ìåíåå çíà÷èòåëüíîå, ê òîìó æå íàïðÿæå-

íèÿ îò íèõ ïîñòîÿííû. ÍÄÑ âàëà òóðáèíû âî ìíîãîì

îïðåäåëÿåòñÿ êðóòÿùèì ìîìåíòîì, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ

íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîäû íà âñåõ êîëåñàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàáî÷åãî êîëåñà

òóðáèíû ñëåäóþùèå:

òðåáîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ê êîíñòðóêöèè

âûïîëíåíû ñ çàïàñîì, òàê êàê ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-

íèå íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå:

�max = 125 ÌÏà < �äîï = 160 ÌÏà;

ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðàáî÷åãî êîëåñà

f1 = 8,847 Ãö çíà÷èòåëüíî âûøå ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ

f0 = 0,7 Ãö;

ïðèìåíåíèå êîíöåâûõ êîëåö â êîíñòðóêöèè ðàáî-

÷åãî êîëåñà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé â ëîïàñòÿõ ïðèìåðíî íà 7 %, îäíàêî ïðè

ýòîì ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñíèæàåòñÿ íà 6 %;

ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü âåðòèêàëüíîé îðòîãîíàëüíîé

òóðáèíû ðàâíà

P = 3Mãä� = 5900 êÂò.

Â ñîñòàâå ãèäðîòóðáèí ãèäðîàãðåãàòîâ Ñåâåðíîé

ÏÝÑ, â îòëè÷èå îò ãèäðîòóðáèíû, ïðèìåí¸ííîé â íà-

ïëàâíîì ýíåðãîáëîêå äëÿ Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ íà âàëó

ðàáî÷èõ êîëåñ ïðåäóñìîòðåíû îáòåêàòåëè, êîòîðûå

óñòàíîâëåíû íà ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ è èìåþò

êàïëåîáðàçíóþ ôîðìó ïðîôèëÿ. Äëÿ ïðèäàíèÿ îáòå-

êàòåëÿì ñòàáèëüíî-óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ïðè âðà-

ùåíèè êîëåñà â ïîòîêå âîäû â õâîñòîâîé ÷àñòè ïðåäó-

ñìîòðåíû ñòàáèëèçàòîðû, óñòàíîâëåííûå íà ñòîéêàõ.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàñ÷åòàì ïðî÷íî-

ñòè è æ¸ñòêîñòè êðûøåê è çàêëàäíûõ îáå÷àåê â öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè ãèäðîàãðåãàòà, îáåñïå÷èâàþùèõ íà-

äåæíóþ ðàáîòó îòöåíòðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ãèäðîàã-

ðåãàòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäíåé êðûøêè

ãèäðîàãðåãàòà. Äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé èäåàëèçàöèè

êîíñòðóêöèè êðûøêè èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå êî-

íå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ) òèïà “SHELL63”. Îáùåå ÷èñ-

ëî ÊÝ — 18 164.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåäíåé

êðûøêè îöåíèâàåòñÿ îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ:

âåñîâîé íàãðóçêè (ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå,

ì�ñ2, g = 9,81);

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, Ïà,

pãñ � {3,05…3,3}105;

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé, êÍ, Pãäï1 = Pãä2 = 400.

Íèæå ïðèâåäåíà îáùàÿ êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ

ñðåäíåé êðûøêè ñ èçîëèíèÿìè ðåçóëüòèðóþùèõ, âåð-

òèêàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Ïî ðàñ÷åòó

ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé ðàâíû:

ðåçóëüòèðóþùèå – Wmax = 1,368 ìì;

âåðòèêàëüíûå – UZmin = – 1,364 ìì; UZmax = 0,88;

ðàäèàëüíûå – URmin = – 1,214 ìì; URmax = 0,332;

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî îöåíåíî íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåäíåé êðûøêè ãèä-

ðîòóðáèíû äëÿ Ñåâåðíîé ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè

îò äåéñòâèÿ âåñîâîé íàãðóçêè, ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé. Àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñ-

òè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè âûïîëíåíû

ïîëíîñòüþ, òàê êàê ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â

êðûøêå íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ ñòà-

ëè ÐÑÄ36:

�max = 155 ÌÏà < �äîï = 236 ÌÏà.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â

ìåñòàõ ïðèâàðêè ïîëîê ðåáåð âåðõíåé êîëüöåâîé ïëà-

ñòèíû ê îáå÷àéêå è íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ íàõîäÿòñÿ è ïåðåìåùåíèÿ

óïîðíûõ êîëåö ïîäøèïíèêîâ:

35

1

2

3

4

3

5

6

Ðèñ. 3. Ñîåäèíèòåëüíàÿ ìóôòà ñ ôóíêöèåé ïðîñêàëüçûâàíèÿ:

1 – ãåíåðàòîð; 2 – ìóôòà ïðîñêàëüçûâàíèÿ; 3 – óïðóãèé ýëåìåíò
ìóôòû; 4 – êîðïóñ ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû; 5 – äèñê òîðìîçà; 6 –
ìóëüòèïëèêàòîð

Ðèñ. 4. Ðàìà ãèäðîàãðåãàòà



âåðòèêàëüíûå – UZrmax = 1,364 ìì < UZäîï = 5 ìì;

ðàäèàëüíûå – URrmax = 0,104 ìì < URäîï = 1 ìì

÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà ïîäøèï-

íèêîâ.

Ïîëíîñòüþ âûïîëíåíû è òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñ-

òè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîíòàæíûõ êðîíøòåéíîâ è

áîëòîâ êðåïåæà, ãäå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå

ïðåâûøàþò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ ñòàëè ÐÑÄ36:

êðîíøòåéíû –�max
b = 44,7 ÌÏà < �äîï = 236 ÌÏà;

áîëòû êðåïåæà –�max
s = 76,7 ÌÏà < �äîï = 236 ÌÏà.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîåêòà êîíñòðóêòîðû

ÏÊÁ “Ñåâìàø” ðàññìàòðèâàëè âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ êîðîòêèì çà-

ìûêàíèåì íà âûâîäíûõ øèíàõ ãåíåðàòîðà, ïðè êîòî-

ðîé íà âàëó ðîòîðà è íà ñòàòîðå ãåíåðàòîðà êðàòêîâðå-

ìåííî âîçíèêàþò âçàèìíî óðàâíîâåøåííûå ìîìåíòû,

â 3 – 5 ðàç ïðåâûøàþùèå íîìèíàëüíûé ðàñ÷åòíûé

ìîìåíò. Ïåðåäà÷à ýòîãî ìîìåíòà ñ âàëà ãåíåðàòîðà íà

áûñòðîõîäíûé âàë ìóëüòèïëèêàòîðà è ñîîòâåòñòâåííî

íà åãî òèõîõîäíûé âàë è äàëåå íà òóðáèíó íåäîïóñòè-

ìà. ×òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ ñïåöèàëè-

ñòû “ÍÈÈÝÑ” ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ìåæäó ãåíå-

ðàòîðîì è ìóëüòèïëèêàòîðîì ñîåäèíèòåëüíóþ ìóôòó

ñ ôóíêöèåé ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ôèëèàë ôèðìû “Flen-

der” (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâ-

ìàø” ðàçðàáîòàë íåîáõîäèìóþ êîíñòðóêöèþ æåñòêîé

ïëàñòèí÷àòîé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû ñ ôóíêöèåé

ïðîñêàëüçûâàíèÿ â ñëó÷àå äâóêðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ

íîìèíàëüíîãî ìîìåíòà íà âàëó ãåíåðàòîðà (ðèñ. 3).

Ó÷èòûâàÿ îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäûäóùåãî

ãèäðîàãðåãàòà äëÿ Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, êîãäà ñïåöèà-

ëèñòû ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé âîçìîæíîãî ðåçîíàí-

ñà ðàìû ãåíåðàòîðà, êîíñòðóêòîðû ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâ-

ìàø” ðàçðàáîòàëè êîíñòðóêöèþ íîâîé, íåîáû÷íîé

(ïàóêîîáðàçíîé) ôîðìû ðàìû (ðèñ. 4) è ïðîèçâåëè íå-

îáõîäèìûå ðàñ÷åòû, â òîì ÷èñëå è ðàñ÷åò ÷àñòîòû ñâî-

áîäíûõ êîëåáàíèé ðàìû.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ÌÊÝ áûëè îïðåäåëåíû ïåðâûå

äåñÿòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàìû,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âîçáóæäåíèå âñåõ ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

ðàìû âîçìîæíî òîëüêî ïðè ðåçêîì âíåøíåì âîçäåéñò-

âèè, íàïðèìåð òîðìîæåíèè, à íèçøàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷à-

ñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàìû òðàíñìèññèè çíà-

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ ãåíåðàòîðà: f1 = 26,08 Ãö > f0 = 16,67 Ãö, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î õîðîøåé îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñíûõ

êîëåáàíèé.

Ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé è óçëîâ ãèäðîàãðå-

ãàòîâ, âûïîëíÿëîñü ñïåöèàëèñòàìè ÏÊÁ ñ ó÷åòîì íå-

îáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ìîíòàæà îáîðóäîâàíèÿ íà

ìåñòå ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè, ïðè ýòîì áîëüøîå âíè-

ìàíèå óäåëÿëîñü îáåñïå÷åíèþ ñîáèðàåìîñòè (äîñòóï-

íîñòè äëÿ äåìîíòàæíî-ìîíòàæíûõ îïåðàöèé, îñîáåí-

íî â ìåæâîäîâîäíîì ïðîñòðàíñòâå) è âîçìîæíîñòè

ïîñëåìîíòàæíûõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ ïðè ñîõðàíå-

íèè ó íèõ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöè-

îííîé íàäåæíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ îðãàíèçàöèîííî-èñïîëíèòåëüíóþ ñõå-

ìó ñòðîèòåëüñòâà Ñåâðíîé ÏÝÑ, êîíñòðóêòîðû ÏÊÁ

ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâìàø” â ñîñòàâå ðàáî÷åãî ïðîåêòà ðàç-

ðàáîòàëè äîêóìåíòàöèþ íà óïàêîâêó èçäåëèé äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó ìîíòàæà, ñïåöèàëüíóþ ìîí-

òàæíóþ îñíàñòêó, ìîíòàæíî-íàëàäî÷íûé ÇÈÏ, çà-

êëàäíûå äåòàëè ýíåðãîáëîêà è òðàíñïîðòíûå çàãëóø-

êè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ìîðñêîãî ïåðåãîíà

êîðïóñà áëîêà îò ìåñòà èçãîòîâëåíèÿ ê ìåñòó ýêñïëóà-

òàöèè ñòàíöèè â ãóáå Äîëãîé.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè è ñîêðàùåíèÿ

ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ ãèäðîòóð-
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Ðèñ. 5. Ðàáî÷åå êîëåñî ÎÃÀ-5 ñî ñòîéêàìè è ëîïàñòÿìè, èçãîòîâëåííûìè ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì

��"	�
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f1, Ãö f2, f3, Ãö f4, Ãö f5, Ãö f6, Ãö f7, f8, Ãö f9, f10, Ãö

26,08 30,15 38,6 50,39 50,42 51,9 62,38



áèí òðåõúÿðóñíûõ ÎÃÀ-5 ïî èíèöèàòèâå ÎÀÎ “ÏÎ

“Ñåâìàø” (Â. Â. Áîðîäèí, Â. À. Æåïåòîâ, Â. À. Êîíî-
íîâ) è ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” (Þ. Á. Øïîëÿíñêèé) ñîâìåñò-
íî ñ ÎÀÎ “ÖÍÈÈ ÊÌ “Ïðîìåòåé” (Â. À. Ìàëàøåâ-
ñêèé) íà÷àòû ðàáîòû ïî ïåðåâîäó çàãîòîâîê ñëîæíîï-
ðîôèëüíûõ ëîïàñòåé, ñòîåê ðàáî÷èõ êîëåñ è õâîñòî-
âèêîâ îáòåêàòåëåé, ðàíåå ïîäâåðãàâøèõñÿ 100 %-íîé

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé

(ðèñ. 5), â ïîñòàâî÷íûé ïðîôèëü.

Äðóãàÿ çàäà÷à — ýòî ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèè

ãèäðîòóðáèí ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 6), ÷òî

ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ìåòàëëîåìêîñòü, òðóäî-
åìêîñòü è ñðîêè èçãîòîâëåíèÿ ãèäðîòóðáèí.

Åùå îäíîé ïåðñïåêòèâíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ

îáåñïå÷åíèåì êà÷åñòâà óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ òðåõúÿ-
ðóñíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè è ñ

óìåíüøåíèåì ðèñêîâ ïî èõ äîðàáîòêå â ïðîöåññå

ìîíòàæà, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòåíäà êîíòðîëüíîé ñáîð-

êè è èñïûòàíèé ãèäðîàãðåãàòîâ íà ìåñòå èõ èçãîòîâ-

ëåíèÿ.

Êîíñòðóêöèè ñòåíäà â ñìåæíûõ (ïîãðàíè÷íûõ) ñ

ÎÃA-5 ðàéîíàõ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì îáúåìå

äîëæíû èìèòèðîâàòü êîíñòðóêöèè æåëåçîáåòîííîãî

áëîêà (â ñîñòàâ êîòîðîãî âêëþ÷åíû çàêëàäíûå ñåêöèè

ãèäðîàãðåãàòîâ). Ìàòåðèàëû ñòåíäà — êîíñòðóêöèîí-

íàÿ óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ñ ËÊÏ, ìàòåðèàë îñíîâàíèÿ

(ôóíäàìåíòà) — êîíñòðóêöèîííàÿ óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü

è æåëåçîáåòîí. Ñòåíä äîëæåí áûòü îñíàùåí îáîðóäî-

âàíèåì è àïïàðàòóðîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïëàâíûé

ïóñê è âðàùåíèå ÎÃÀ-5, òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâà-

íèåì, íåîáõîäèìüuì ýíåðãîîáåñïå÷åíèåì (ýëåêòðî-

ýíåðãèÿ, âîçäóõ íèçêîãî äàâëåíèÿ) è ñðåäñòâàìè ïî-

æàðîòóøåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ó÷èòûâàÿ ìåòàëëîåìêîñòü êîíñò-

ðóêöèé ñòåíäà è íåîáõîäèìîñòü çíà÷èòåëüíûõ êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò ïðè åãî ñòðîèòåëüñòâå, êîòîðûå ïðàê-

òè÷åñêè ñîïîñòàâèìû ñ çàòðàòàìè íà èçãîòîâëåíèå

ãèäðîàãðåãàòîâ, à òàêæå ñðîêè åãî èçãîòîâëåíèÿ è ââî-

äà â ýêñïëóàòàöèþ, ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ

ñòåíäà ñòàíåò àêòóàëüíîé ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàí-

íîé òîëüêî ïðè ìàññîâîì èçãîòîâëåíèè ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êðóïíûõ ÏÝÑ.

Áîëüøîé âêëàä â ïðîåêòèðîâàíèå îðòîãîíàëüíûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ âíåñëè ó÷åíûå ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”

Þ. Á. Øïîëÿíñêèé, Á. Ë. Èñòîðèê, È. Í. Óñà÷åâ è ñïå-

öèàëèñòû ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî ÎÀÎ “ÏÎ

“Ñåâìàø”, Â. Â. Ëàðèîíîâ, Ñ. È. Ñåìåíîâ, Â. Ï. Ïðî-

õîðîâ, À. È. Êîçè÷, À. Í. Ïàêóëèí, À. Í. Øóìîâ,

Ë. Í. Êîíñòàíòèíîâ, Þ. Ï. Æäàíîâ, À. Ñ. Ãîëèêîâ è

äð. Èíæåíåðíûé òàëàíò ýòèõ ëþäåé, èõ òâîð÷åñêèé

ïîäõîä ê äåëó ïîçâîëèëè íàéòè ìíîãî îðèãèíàëüíûõ

è òåõíè÷åñêè âûâåðåííûõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè è ðàçðàáîòêå äîêóìåíòàöèè ÎÃÀ-5 äëÿ êîìïëåê-

òàöèè íàïëàâíîãî ýíåðãîáëîêà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ

(Ìàëàÿ Ìåçåíü), ÎÃÀ-0,6 äëÿ Ñîëîâåöêîé ÃÝÑ, òðåõú-

ÿðóñíîãî ÎÃA-5 äëÿ Ñåâåðíîé ÏÝÑ. Áîëüøîé âêëàä â

îðãàíèçàöèþ ïðîåêòíûõ ðàáîò âíåñëè íà÷àëüíèê îò-

äåëåíèÿ A. À. Æàäîâñêèé è âåäóùèé èíæåíåð ãðóïïû

ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà À. À. Ñèâêîâ.
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Íàéäåíû âñå îñíîâíûå êîìïîíîâî÷íûå ðåøåíèÿ

òèïîâîãî îðòîãîíàëüíîãî ãèäðîàãðåãàòà äëÿ êîìïëåê-

òàöèè ýíåðãîáëîêîâ êðóïíûõ ÏÝÑ;

ñïðîåêòèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåõíè÷åñêè ðåàëè-

çóåìà íà ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâìàø”;

îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è òåõíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîàãðåãàòà ÎÃÀ-5 ïîäòâåðæäåíû

èñïûòàíèÿìè è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèåé íà Êèñëîãóá-

ñêîé ÏÝÑ;

îïûò ýêñïëóàòàöèè òðåõúÿðóñíûõ îðòîãîíàëüíûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ íà Ñåâåðíîé ÏÝÑ ïîçâîëèò îêîí÷àòå-

ëüíî ñäåëàòü èõ êîíñòðóêöèþ óäîâëåòâîðÿþùåé óñëî-

âèÿì ðàáîòû Ìåçåíñêîé ÏÝÑ.
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Ðèñ. 6. Ãèäðîòóðáèíà ñ ïîäøèïíèêîì ñêîëüæåíèÿ:

1 — ïîëìóôòà; 2 — ïîäøèïíèêîâûé óçåë âåðõíèé; 3 — ðàáî÷åå êî-
ëåñî; 4 —îáòåêàòåëè; 5 — ïîäøèïíèêîâûé óçåë íèæíèé
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Áåëèêîâ Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Âàñèëüåâà Å. Ñ., èíæåíåð,

Ïðóäîâñêèé À. Ì. , äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÍÈÈ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”)

Êðàñíîäàðñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ð. Êóáàíè —

ôåäåðàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü — ýêñïëóàòèðóåòñÿ

ÔÃÓ “Êðàñíîäàðñêîå âîäîõðàíèëèùå”, ïîä÷èíåí-

íûì ÌÏÐ ÐÔ. Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè åãî ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïî êëàññèôèêàöèè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé “Èíñòðóêöèè î âåäåíèè Ðîññèéñêîãî ðå-

ãèñòðà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” îò 12.07.99,

îöåíèâàåòñÿ êàê ïîíèæåííûé. Çà ïåðèîä ýêñïëóàòà-

öèè âîäîõðàíèëèùà (ñ 1973 ã.) íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-

êàõ çåìëÿíîé ïëîòèíû ïðîèñõîäèëè ðàçëè÷íîãî

ðîäà àâàðèè [1]. Àíàëèç ðèñêà àâàðèé ïîêàçàë, ÷òî

íàèáîëåå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ñ êàòàñòðîôè÷å-

ñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè (÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè,

ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè óùåðáàìè íà

òåððèòîðèè Íèæíåé Êóáàíè) ñâÿçàíî ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ïðîðûâà ïëîòèíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçó-

ëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëè-

ðîâàíèþ âîëíû ïðîðûâà íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòè-

íû Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà, âûïîëíåííûõ

â ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” è ÎÎÎ “ÍÏÏ “Àêâàðèóñ” â 2004,

2006 è 2008 ãã. [2 – 5]. Ðàçðàáîòàíû ñöåíàðèè ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè. Ñîçäàíà öèôðîâàÿ ìîäåëü

ðåëüåôà ìåñòíîñòè ÷àøè Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðà-

íèëèùà è íèæíåãî áüåôà (äî ñòàíèöû Åëèçàâåòèí-

ñêàÿ) ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 80 êì. Ïðîâåäåíû ðàñ-

÷åòû âîëíû ïðîðûâà ñ ïðèìåíåíèåì äâóìåðíûõ

óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà è äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

ðàçâèòèÿ ïðîðàíà. Ïîëó÷åíû è íàíåñåíû íà êàðòî-

ãðàôè÷åñêóþ îñíîâó çîíû, óðîâíè è ãëóáèíû çà-

òîïëåíèÿ, ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è âðåìÿ äî-

áåãàíèÿ ïðîðûâíîé âîëíû. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâà-

íû ïðè ïëàíèðîâàíèè âàðèàíòîâ ïåðñïåêòèâíîé çà-

ñòðîéêè ã. Êðàñíîäàðà è îáîñíîâàíèè ïðîåêòà

ðåêîíñòðóêöèè Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà (ÊÃÓ).

Îáúåêò è çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Êðàñíîäàð-

ñêîå âîäîõðàíèëèùå ðàñïîëîæåíî â ñðåäíåì òå÷å-

íèè ð. Êóáàíè, â 248 êì îò åå óñòüÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî âûøå ã. Êðàñíîäàðà (ðèñ. 1). Âîäîõðàíèëèùå ñ

ïëîùàäüþ çåðêàëà 394 êì2 (ïðè ÍÏÓ) è ïîëíîé åì-

êîñòüþ 2,91 ìëðä. ì3 (ïðè ÔÏÓ) èìåëî íà ìîìåíò

ðàñ÷åòîâ ïîëåçíóþ åìêîñòü îêîëî 2 ìëðä. ì3. Åì-

êîñòü ïðîòèâîïàâîäêîâîé ïðèçìû — 0,64 ìëðä. ì3,

ìåðòâûé îáúåì — 0,19 ìëðä. ì3. Ðàñ÷åòíûå óðîâíè

âîäû â âîäîõðàíèëèùå: ÍÏÓ — 33,65 ì; ÔÏÓ —

35,23 ì; ÓÌÎ — 25,85 ì. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà âîäî-
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà



õðàíèëèùà ïðè ÍÏÓ — 5,8 ì, äëèíà — 46 êì, ñðåä-

íÿÿ øèðèíà — 8,7 êì. Ñóììàðíàÿ äëèíà ñîîðóæå-

íèé íàïîðíîãî ôðîíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 23 êì, â

òîì ÷èñëå: çåìëÿíàÿ ïëîòèíà 11,4 êì; ïðàâîáåðåæ-

íàÿ îãðàäèòåëüíàÿ äàìáà 11,4 êì; áåòîííûå ñîîðó-

æåíèÿ (âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà, øëþç, âîäîçàáîð) â

ñóììå 0,1 êì.

Çåìëÿíàÿ ïëîòèíà (ðèñ. 2) âîçâåäåíà èç ñóãëèí-

êîâ è ëåãêèõ ãëèí íà äëèíå 4,4 êì, à íà äëèíå 6,7 êì

— èç ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûõ ïåñêîâ, íà ïåðåõîä-

íîì ó÷àñòêå, ãäå è âîçìîæåí ïðîðûâ, òåëî ïëîòèíû

ñîñòîèò ÷àñòè÷íî èç ñâÿçíûõ, ÷àñòè÷íî èç ïåñ÷à-

íûõ ãðóíòîâ. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ íèæíå-

ãî áüåôà ÊÃÓ ÿâëÿåòñÿ ïåðåãîðàæèâàþùàÿ øèðî-

êóþ ëåâîáåðåæíóþ ïîéìó æåëåçíîäîðîæíàÿ íà-

ñûïü, êîòîðàÿ â ñðåäíåé ÷àñòè èìååò ïîíèæåíèå, è

æåëåçíîäîðîæíûé ìîñò ÷åðåç ð. Êóáàíü ñ øèðèíîé

ïðîëåòà 290 ì. Ðóñëî ðåêè íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷à-

ñòêå îòäåëåíî îò ïîéìû äàìáîé (âàëîì), ïðåäîòâðà-

ùàþùåé çàòîïëåíèå ïîéìû ïðè ñáðîñå âîäû â

íèæíèé áüåô ïëîòèíû ñ ðàñõîäàìè äî 1500 ì3�ñ.

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, ïðè îáî-

ñíîâàíèè âûñîòíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çà-

ñòðîéêè ïîéìåííûõ òåððèòîðèé íåîáõîäèì ðàñ÷åò

âîëíû ïðîðûâà. Ïî ÑÍèÏ 2.01.51-90 “Èíæåíåð-

íî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ãðàæäàíñêîé îáîðî-

íû” â ñóùåñòâóþùèõ ãîðîäàõ çàïðåùàåòñÿ ðàçìå-

ùåíèå íîâûõ æèëûõ ðàéîíîâ â çîíàõ âîçìîæíîãî

êàòàñòðîôè÷åñêîãî çàòîïëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ÑÍèÏ 2.07.01-89 * “Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî. Ïëàíè-

ðîâêà è çàñòðîéêà ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ïîñåëå-

íèé” çîíàìè êàòàñòðîôè÷åñêîãî çàòîïëåíèÿ ñ÷èòà-

þòñÿ òåððèòîðèè, íà êîòîðûõ çàòîïëåíèå èìååò ãëó-

áèíó áîëåå 1,5 ì è ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ðàçðó-

øåíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ãèáåëü ëþäåé, âûâîä

èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé.

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé 2004 ã. [2, 3]

áûëî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çàòîïëåíèÿ òåððèòî-

ðèè â ïðåäåëàõ ã. Êðàñíîäàðà ïðè ïðîõîæäåíèè

âîëíû ïðîðûâà, âûçâàííîé ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíè-

åì ïëîòèíû Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Âàæ-

íîñòü çàäà÷è ïðåäîïðåäåëÿëàñü òåì, ÷òî ÷àñòü ñó-

ùåñòâóþùèõ ãîðîäñêèõ ðàéîíîâ è ïëàíèðóåìûå

ó÷àñòêè ïåðñïåêòèâíîé çàñòðîéêè (â ðàéîíå Íîâîé

Àäûãåè) ìîãóò ïîïàñòü â çîíó çàòîïëåíèÿ, ÷òî äèê-

òóåò íåîáõîäèìîñòü èõ èíæåíåðíîé çàùèòû. Îòìå-

òèì, ÷òî ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé

áåçîïàñíîñòè ïðè çàñòðîéêå ïîéìåííûõ òåððèòî-

ðèé âåñüìà àêòóàëüíà è ðàññìàòðèâàëàñü íàìè òàê-

æå äëÿ Ïîäìîñêîâüÿ, ãîðîäîâ Ïåðìü è Ðîñ-

òîâ-íà-Äîíó [6, 7].

Â ðàáîòå, âûïîëíåííîé â 2006 ã. [4], ïðîèçâîäè-

ëîñü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà, âû-

çâàííîé ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì ïëîòèíû ïðè ïî-

âûøåííîì äî 36,5 ì ÔÏÓ. Öåëüþ ðàáîòû 2008 ã.

áûëî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âîëíû èç-

ëèâà ïî àïðîáèðîâàííîé ìåòîäèêå [8] è ïî íîâîìó

ñïîñîáó ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâè-

òèÿ ïðîðàíà â ãðóíòîâîé ïëîòèíå [5] íà ïðèìåðå

Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà.

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòî-

äèêà ðàñ÷åòîâ ðàçðàáàòûâàëàñü è ñîâåðøåíñòâîâà-

ëàñü ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííûõ öåëåé è îñîáåííîñòåé

ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé. Â ÎÀÎ

“ÍÈÈÝÑ” â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâîäèòñÿ êîìïü-

þòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîëí ïðîðûâà ïðè àâàðèÿõ

íàïîðíûõ ôðîíòîâ ãèäðîóçëîâ. Ðàçðàáîòàíû è çà-

ðåãèñòðèðîâàíû â Ðîñïàòåíòå êîìïëåêñû ïðîãðàìì

“ÁÎÐ” è “Óùåðáû îò ïàâîäêîâ” [11, 12], îñíîâàí-

íûå íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè äâóìåðíûõ óðàâíåíèé

Ñåí-Âåíàíà (óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû) íà àäàïòèâ-

íûõ òðåóãîëüíî-÷åòûðåõóãîëüíûõ ñåòêàõ. Ïðèìå-

íåíèå àëãîðèòìà òèïà ñõåìû Ñ. Ê. Ãîäóíîâà îáåñ-

ïå÷èâàåò ðàñ÷åò áóðíûõ ïîòîêîâ, ãèäðàâëè÷åñêèõ

ïðûæêîâ è òå÷åíèé ïî ñóõîìó äíó ñêâîçíûì îáðà-

çîì áåç âîçíèêíîâåíèÿ ÷èñëåííûõ îñöèëëÿöèé è

îòðèöàòåëüíûõ ãëóáèí [13, 14]. Ïðîãðàììû ïîçâî-

ëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû âîäíûõ îáúåêòîâ áîëüøîé

ïðîòÿæåííîñòè ñî ñëîæíîé áàòèìåòðèåé è î÷åðòà-

íèÿìè â ïëàíå ñ ó÷åòîì äîðîã, ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ,

áåðåãîçàùèòíûõ äàìá è äðóãèõ ñîîðóæåíèé.

Ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ è âèçóàëèçà-

öèè ðåçóëüòàòîâ (ãëóáèí çàòîïëåíèÿ, ñêîðîñòåé òå-

÷åíèÿ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òåõíîëîãèè ãåîèíôîð-

ìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ), ýëåêòðîííûå òîïîãðàôè-

÷åñêèå êàðòû, ðàäàðíûå ìàòðèöû âûñîò è êîñìè÷å-

ñêèå ñíèìêè [7, 15, 16]. Çà ïåðèîä ñ 2001 ã.

âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âîëí ïðîðûâà áîëåå ÷åì äëÿ

20 ãèäðîóçëîâ, â òîì ÷èñëå Êðàñíîÿðñêîãî, Áðàò-

ñêîãî, Íîâîñèáèðñêîãî, Ãîðüêîâñêîãî, Êóéáûøåâ-

ñêîãî, Ñàðàòîâñêîãî, è äð. [3, 6, 7, 13 – 16]. Íà ðàñ-

÷åòû äëÿ Êàìñêîãî, Óãëè÷ñêîãî, Ðûáèíñêîãî, Öèì-

ëÿíñêîãî è Ïèðîãîâñêîãî ãèäðîóçëîâ, Ñõîäíåíñêîé

ÃÝÑ ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ýêñïåðòíûå çàêëþ-

÷åíèÿ Ôåäåðàëüíîãî öåíòðà íàóêè è âûñîêèõ òåõ-

íîëîãèé Ì×Ñ Ðîññèè.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñøèðåíèÿ

ïðîðàíà â ïëîòèíå èç íåñâÿçíîãî ìàòåðèàëà â ÎÀÎ

“ÍÈÈÝÑ” [8] ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, ïîäòâåðæäåí-

íàÿ ðåçóëüòàòàìè ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ:

dB

dt
Ê

h
� ð

,2 5

�
, (1)

ãäå B (t ) — øèðèíà ïðîðàíà â ìîìåíò âðåìåíè t; �
— ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû; h (t ) —

ðàçíîñòü óðîâíÿ âîäû â âåðõíåì áüåôå è îòìåòêè

îñíîâàíèÿ ïëîòèíû. Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

ðàçìûâà Kð çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òåëà ïëî-

òèíû. Äëÿ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ îí áëèçîê ê

0,07 ì0,5�ñ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà

óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ íåêîòîðûìè çàâèñèìî-

ñòÿìè, ïîçâîëÿþùèìè çàìêíóòü ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü è ïîëó÷èòü èñêîìóþ øèðèíó ïðîðàíà êàê

ôóíêöèþ âðåìåíè [8].

Â ïðàêòèêå äëÿ ãðóíòîâîé ïëîòèíû ðàñ÷åò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-

ãðàììû “ÁÎÐ” [11] ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ìåòîäèêå [8], ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïðîðàíà îò âðåìå-

íè. Íà âòîðîì ýòàïå ïî ïðîãðàììå “ÁÎÐ” ïðîâîäèò-

ñÿ ñîâìåñòíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â

âîäîõðàíèëèùå è íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà ïðè çà-

äàííîì çàêîíå ðàçâèòèÿ ïðîðàíà âî âðåìåíè [14].

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü

óñëîâèÿ â âåðõíåì áüåôå (îñîáåííî äëÿ óçêèõ âû-

òÿíóòûõ â äëèíó âîäîõðàíèëèù) è ïîäòîïëåíèå ñî

ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà, êîòîðîå ÷àñòî èìååò ìåñ-

òî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ðàâíèííûõ óñëîâèé. Â ðå-

çóëüòàòå ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû èçëèâà îáû÷íî ïî-

ëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå íå-

ïîñðåäñòâåííî ïî [8].

Ìåòîäèêà [8] èìååò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ îá-

ëàñòåé ïðèìåíèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îíà íå ó÷èòû-

âàåò îñîáåííîñòåé íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ôîðìèðîâà-

íèÿ ïðîðàíà. Â ðÿäå èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìï-

ëåêñîâ ðàñ÷åòà âîëí ïðîðûâà, â òîì ÷èñëå â “MI-

KE-11” [9], ïðèìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíûå

ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïðîðàíà, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ôè-

çè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ ïðîðàíà è äà-

þùèå áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ðåàëü-

íûõ ÿâëåíèé [10]. Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñâè-

äåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîé

ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ðàçâèòèÿ ïðîðàíîâ, áîëåå àäåê-

âàòíûõ ðåàëüíûì ïðîöåññàì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” ðàçðàáîòàí

ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâè-

òèÿ ïðîðàíà â ãðóíòîâîé ïëîòèíå, îñíîâàííûé íà

ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ

ãðóíòà â ïîòîêå è èçìåíåíèå îòìåòêè äíà ïðîðàíà ñ

ó÷åòîì ýôôåêòîâ cïîëçàíèÿ ïîäâîäíûõ è îáðóøå-

íèÿ íàäâîäíûõ îòêîñîâ [5]:
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ãäå h — ãëóáèíà âîäû; U, V — ñîñòàâëÿþùèå ñêî-

ðîñòè ïî îñè X è Y; S — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷à-

ñòèö íàíîñîâ â ïîòîêå; Sí — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ ÷àñòèö (êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ), ïðèíèìà-

åìàÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå Áýãíîëüäà (4);

K — êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîãî îáìåíà íàíîñàìè

ìåæäó äíîì è ïîòîêîì; p — ïîðèñòîñòü ãðóíòà; �—
óãîë îòêîñà ãðóíòà; � �c— óãëû åñòåñòâåííîãî îò-

êîñà ãðóíòà ïîä âîäîé è íàä âîäîé â òåëå ïëîòèíû;

W — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ãðóíòà; U*, U*N —

äèíàìè÷åñêàÿ è íåñäâèãàþùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; �, �1, �0, �1, �2 —

ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûì è íàòóðíûì äàííûì.

Óðàâíåíèÿ (2), (3) îïèñûâàþò êîíâåêòèâíûé ïå-

ðåíîñ ÷àñòèö ãðóíòà ïîòîêîì, âçìûâ è îñàæäåíèå

íàíîñîâ â íåðàâíîìåðíîì ïîòîêå, èçìåíåíèå îòìå-

òîê äíà âî âðåìåíè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà âûïîëàæèâà-

íèÿ (ïîïåðå÷íîé äèôôóçèè) ïîäâîäíîãî îòêîñà â

íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì âåêòîðó ñêîðîñòè

[17]. Ïî àíàëîãèè ñ ïîäâîäíûì îòêîñîì äëÿ íà-

äâîäíîãî îòêîñà, óãîë êîòîðîãî ïðåâûøàåò óãîë

ïðåäåëüíîé óñòîé÷èâîñòè ãðóíòà, òàêæå âûáðàíà

äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü. Â ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è
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ïî ðàçâèòèþ ïðîðàíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå

ñòàâèòñÿ öåëü äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáðó-

øåíèÿ îòêîñîâ (êîòîðûé íîñèò êâàíòîâàííûé õà-

ðàêòåð [8, 18]), à ëèøü ïðèáëèæåííî ìîäåëèðóåòñÿ

ïåðåíîñ ãðóíòà èç íàäâîäíîãî ïîëîæåíèÿ â ïîäâîä-

íîå ñ âûïîëíåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ áåðóòñÿ íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äíà Z (x, y, 0),

ñîîòâåòñòâóþùèå åé ìãíîâåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè

V (x, y, 0), ãëóáèíû h (x, y, 0) è êîíöåíòðàöèè S (x, y,

0), íà æèäêèõ ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ ðàñõîäû âîäû è

íàíîñîâ è�èëè óðîâíè âîäíîé ïîâåðõíîñòè. ×èñ-

ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3)

îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè íàíîñîâ è îòìåòîê

äíà, âûïîëíåííîå ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåì äâóìåð-

íûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-

âàòü ðàçâèòèå ïðîðàíà â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ áåç

èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà ïðîâåðåíà ïî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî ðàçìûâó ïðîäîëüíîãî

ïîäâîäíîãî îòêîñà [17], ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû

ïðîðûâà íàä äåôîðìèðóåìûì äíîì, ýêñïåðèìåíòàõ

ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” [18]. Ïîñëåäíèå âûïîëíÿëèñü â

ïðÿìîóãîëüíîì ëîòêå äëèíîé 25,0 ì è øèðèíîé

3,48 ì, â êîòîðîì óñòðàèâàëàñü îäíîðîäíàÿ ãðóíòî-

âàÿ ïëîòèíà èç ñðåäíåçåðíèñòûõ ïåñêîâ. Â ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàëàñü

ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé, ðàçìåð ÿ÷ååê

êîòîðîé ñîñòàâèë 10 � 10 ñì [5]. Áûëî ïðîâåäåíî

ñåìü âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïëîòèíû âûñîòîé

0,30; 0,45 è 0,60 ì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïðîâî-

äèëîñü ñîïîñòàâëåíèå øèðèíû ðàñêðûòèÿ ïðîðàíà

ïî ãðåáíþ ïëîòèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñ-

÷åòîâ è äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 3). Ïî ãðàôè-

êàì ìîæíî ñóäèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî íîâîé

ìîäåëè â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ

äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Õàðàêòåð ðàçìûâà ÷èñ-

ëåííîé ìîäåëè ãðóíòîâîé ïëîòèíû âûñîòîé 0,30 ì

â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4. Ïðè ðàñêðûòèè ïðîðàíà ïðîèñõîäèò îáðó-

øåíèå åãî îòêîñîâ, ãðóíò èç òåëà ïëîòèíû ñíîñèòñÿ

ïîòîêîì â íèæíèé áüåô è ÷àñòè÷íî îòêëàäûâàåòñÿ

â ôîðìå îâàëà, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ

(ðèñ. 5).

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü áüåôîâ Êðàñíîäàðñêîãî

ãèäðîóçëà. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè ÿâëÿëèñü:

ýëåêòðîííàÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ðàññìàòðè-

âàåìîãî ó÷àñòêà Ì 1:200 000;

ðàñòðîâûå òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû Ì 1:25 000;

ëîöìàíñêèå êàðòû ð. Êóáàíè Ì 1:10 000;

êðèâàÿ ñâÿçè îáúåìîâ è óðîâíåé âîäû â Êðàñíî-

äàðñêîì âîäîõðàíèëèùå;

ãåîìåòðè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîäî-

ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé;

çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ ðàçëè÷-

íîé îáåñïå÷åííîñòè è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

Êðàñíîäàðñêîãî ÃÓ ïðè ÍÏÓ è ÔÏÓ.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ó÷àñòêà

äîëèíû ïðîèçâîäèëîñü ôîðìèðîâàíèå öèôðîâîãî
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Îïûò 13, ïëîòèíà 0,3 ì ïðîðàí ñáîêó–

Îïûò 5, ïëîòèíà 0,45 ì – ïðîðàí ñáîêó

Îïûò 6, ïëîòèíà 0,45 ì ïðîðàí ñáîêó–

Îïûò 6, ïëîòèíà 0,60 ì ïðîðàí ñáîêó–
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Ñóììàðíàÿ êîíö.

Ñóììàðíàÿ êîíö.
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Ïðèäîííàÿ êîíö.

Ïðèäîííàÿ êîíö.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçâèòèÿ øèðèíû ïðîðàíà, îïðåäåëåííîé ïî íîâîé ìåòîäèêå, ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ



ðåëüåôà. Ýëåêòðîííàÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ñî-

âìåùàëàñü ñ âåêòîðèçîâàííûìè ëîöìàíñêèìè êàð-

òàìè ð. Êóáàíè è ðàñòðîâûìè òîïîãðàôè÷åñêèìè

êàðòàìè. Çàòåì ôîðìèðîâàëñÿ åäèíûé ôàéë ðåëüå-

ôà â âèäå íàáîðà òî÷åê â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ

X, Y, Z. Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíà öèôðîâàÿ ìîäåëü

ðåëüåôà àêâàòîðèè Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà

è íèæíåãî áüåôà Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà îáùåé

ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 80 êì ñ ó÷åòîì ïîéìåííûõ

ó÷àñòêîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ çàòîïëåíèþ ïðè âûñî-

êèõ ïàâîäêàõ è âîëíàõ ïðîðûâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ãèáðèäíûõ ñåòîê

ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà.

Â èòîãå äëÿ ðàñ÷åòîâ 2004 ã. áûëà ïîñòðîåíà ñåòêà,

ñîäåðæàùàÿ îêîëî 48 òûñ. ÿ÷ååê ñ äëèíàìè ñòîðîí

îò 50 äî 1000 ì â âîäîõðàíèëèùå è îò 40 äî 500 ì â

íèæíåì áüåôå. Àíàëîãè÷íàÿ ñåòêà èñïîëüçîâàëàñü

è â ðàñ÷åòàõ 2006 ã. Â ðàñ÷åòàõ 2008 ã. äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-

âèòèÿ ïðîðàíà ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñèëüíî

ñãóñòèòü ñåòêó (äî ÿ÷ååê ðàçìåðîì 10 � 20 ì) íà

ó÷àñòêå ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçâèòèÿ ïðîðàíà è íà

ó÷àñòêå âîçìîæíîãî ïåðåëèâà ÷åðåç æåëåçíîäîðîæ-

íóþ íàñûïü (ðèñ. 6).

Ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ ïî óðîâíÿì è óêëî-

íàì âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñõîäàõ âîäû, ïðå-

âûøàþùèõ 1500 ì3�ñ, áûëî ðåøåíî íà îñíîâàíèè

îïûòà ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äðóãèõ îáúåêòîâ

ïðèíÿòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ øå-

ðîõîâàòîñòè â ôîðìóëå Ìàííèíãà: íà ïîéìå

n = 0,06; â ðóñëå ð. Êóáàíè è â âîäîõðàíèëèùå

n = 0,025.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â 2004,

2006 ãã. Â ðàáîòå [2] (ñì. òàêæå [3]) áûëà ïðîèçâå-

äåíà îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïðîðûâà ïëîòèíû â ðóñ-

ëîâîé åå ÷àñòè è íà ïîéìå íà ó÷àñòêå, ãäå áûëè îá-

íàðóæåíû äåôåêòû òåëà ïëîòèíû. Ðàññìîòðåíèå

âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè

ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòèå ïðîðàíà â ðóñëîâîé ÷àñòè

ïëîòèíû îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðàìè âõîäà â àâàí-

ïîðò, ê êîòîðîìó ïðèìûêàåò ðóñëîâàÿ ÷àñòü. Äàìáû

àâàíïîðòà ñîñòàâëåíû èç êðóïíûõ æåëåçîáåòîííûõ

áëîêîâ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ñóùåñòâåííîå ðàñøèðå-

íèå âõîäà â àâàíïîðò.

Ðàñ÷åòû âîëí èçëèâà ïðè îáðàçîâàíèè ïðîðàíà â

ðóñëîâîé è ïîéìåííîé ÷àñòÿõ ïëîòèíû áûëè âû-

ïîëíåíû ïðè óðîâíÿõ âåðõíåãî áüåôà, ðàâíûõ

33,65 ì (ÍÏÓ) è 35,23 ì (ÔÏÓ). Áûëî âûÿñíåíî,

÷òî ñîîðóæåíèÿ àâàíïîðòà âåñüìà ñóùåñòâåííî ëè-

ìèòèðóþò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà, ïîýòî-

ìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé
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Ðèñ. 5. Ôîðìà ïðîðàíà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 4. Ñòàäèè ðàçìûâà ÷èñëåííîé ìîäåëè ãðóíòîâîé ïëîòèíû âûñîòîé 0,30 ì íà íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè â ïëàíå



(â ñâÿçè ñ êîíñòðóêòèâíûìè íåäîñòàòêàìè ïëîòè-

íû) è êàê íàèáîëåå òÿæåëûé ïî ïîñëåäñòâèÿì ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ïðîðàíà â ïîéìåí-

íîé ÷àñòè ïëîòèíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 2004 ã. áûëè ñäåëàíû

ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðàçðàáîòàíû ñöåíàðèè è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû

âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà Êðàñíîäàðñêîì

ãèäðîóçëå, ñâÿçàííûõ ñ ïðîðûâîì íàïîðíîãî ôðîí-

òà. Äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ õàðàêòåðíû âûñîêèå óðîâíè

è áîëüøèå ïëîùàäè çàòîïëåíèÿ. Ïðè îáðàçîâàíèè

ïðîðàíà â ïîéìåííîé ÷àñòè ïëîòèíû ïðè ÔÏÓ ìàê-

ñèìàëüíûé ðàñõîä ÷åðåç ïðîðàí äîñòèãíåò

30 200 ì3�ñ, øèðèíà áðåøè — 1100 ì, ìàêñèìàëü-

íûå óðîâíè çàòîïëåíèÿ âûøå æåëåçíîäîðîæíîé íà-

ñûïè — îò 27,0 ì äî 25,5 ì, ñ íèçîâîé ñòîðîíû ìî-

ñòà è â ðàéîíå Íîâàÿ Àäûãåÿ — 22,5 ì è 22 ì ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ðóñëå â áëèæíåé

çîíå íåçíà÷èòåëüíû, ñêîðîñòè â ïîäìîñòîâîì îò-

âåðñòèè — äî 7 ì�ñ. Ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ ïîéìû

ìåæäó ïëîòèíîé âîäîõðàíèëèùà è æåëåçíîäîðîæ-

íîé íàñûïüþ äîñòèãàþò 5 – 7 ì, íèæå íàñûïè —

3 – 4 ì. Ýòî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå âëèÿíèå æåëåçíî-

äîðîæíîé íàñûïè íà óðîâíè çàòîïëåíèÿ íà ó÷àñòêå

ìåñòíîñòè ìåæäó íåé è ïëîòèíîé âîäîõðàíèëèùà.

Ïðè ïðîðûâå ïðè ÍÏÓ ðàñõîä èçëèâà ÷åðåç ïðîðàí

äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 23 500 ì3�ñ ÷å-

ðåç 9 ÷ ïîñëå íà÷àëà àâàðèè. Ýòîò ðàñõîä ïðèìåðíî

â 15 ðàç ïðåâîñõîäèò ðàñõîä ïðèðîäíîãî ïàâîäêà

ïîâòîðÿåìîñòüþ 1 %.

2. Ïðè ïðîðûâå â ðóñëîâîé ÷àñòè âîëíà ïðîðûâà

ñ îïåðåæåíèåì èäåò ïî ðóñëó ð. Êóáàíè è ïîñòåïåí-

íî âûõîäèò íà ïîéìó, ïðîèñõîäèò ïîäïîð ñî ñòîðî-

íû æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè, çàòàïëèâàþòñÿ îêðà-

èíû ã. Êðàñíîäàðà. ×åðåç 18 ÷ âîëíà äîõîäèò äî

Åëèçàâåòèíñêîé ïðîòîêè. Ïðè ïðîðûâå ïîéìåííîé

÷àñòè ïëîòèíû âîëíà ñíà÷àëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî

ïîéìå è çàòåì äîñòèãàåò ðóñëà, ïðîèñõîäèò ïîäïîð

ñî ñòîðîíû æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè, çàòàïëèâà-

þòñÿ îêðàèíû ã. Êðàñíîäàðà. Äî Åëèçàâåòèíñêîé

ïðîòîêè âîëíà äîõîäèò ÷åðåç 20 ÷.

3. Ñðåäíèå è ñèëüíûå ðàçðóøåíèÿ è ÷åëîâå÷å-

ñêèå æåðòâû âîçìîæíû ëèøü âáëèçè ìåñòà îáðàçî-

âàíèÿ ïðîðàíà â ïðèðóñëîâîé ÷àñòè, à òàêæå íà ëå-

âîáåðåæíîé ïîéìå. Îòäåëüíûå ðàéîíû ã. Êðàñíîäà-

ðà â îñíîâíîì áóäóò ïîäòîïëåíû ñ îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ, ÷òî íå ïðèâåäåò ê

êàòàñòðîôè÷åñêèì ðàçðóøåíèÿì, íî ïðèíåñåò áîëü-

øîé ýêîíîìè÷åñêèé è ñîöèàëüíûé óùåðá.

4. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå-

îáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå çà-

òîïëÿåìûõ òåððèòîðèé ã. Êðàñíîäàðà îò âîëíû ïðî-

ðûâà.

Ïðè ïðîåêòíîé ðàçðàáîòêå âîïðîñîâ îáåñïå÷å-

íèÿ áåçîïàñíîñòè Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà áûëî

îáðàùåíî âíèìàíèå íà íåæåëàòåëüíîñòü ïåðåëèâà

÷åðåç äàìáû îáâàëîâàíèÿ ðóñëà ð. Êóáàíè (ïðèðóñ-

ëîâûå âàëû) ïðè ñóùåñòâåííîì ïðèòîêå âîäû â âî-

äîõðàíèëèùå, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ îãðàíè÷åíèåì

ñáðîñà èç âîäîõðàíèëèùà çèìîé 1200 ì3�ñ è ëåòîì

43

Ôðàãìåíò ñåòêè â ìåñòå ïðåäïîëàãàåìîãî
ïðîðûâà ïëîòèíû

Ðóñëî ð. Êóáàíü

æ/ä íàñûïü
Ïðåäïîëàãàåìîå
ìåñòî ïðîðûâà Ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà

Ðèñ. 6. Ãèáðèäíàÿ ñåòêà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (52 356 ÿ÷ååê)



1500 ì3�ñ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå âîçìîæíî, åñëè ïðå-

äóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü àêêóìóëÿöèè â âîäîõðà-

íèëèùå ñâåðõ óðîâíÿ, íå ïðåâûøàþùåãî 28,0 ì,

ïðèçìû âîäû äî óðîâíÿ 36,5 ì. Âûïîëíåííûå â

2006 ã. ðàñ÷åòû ïðåäîñòàâèëè âîçìîæíîñòü îöåíèòü

óñëîâèÿ ïðîðûâà ïëîòèíû áåç èçìåíåíèÿ åå êîíñò-

ðóêöèè ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî óðîâíÿ âîäû â

âîäîõðàíèëèùå äî 36,5 ì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ïåðâîì

ýòàïå áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ âîäû

÷åðåç ïðîðàí è óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ïðîðàíà âî

âðåìåíè ïî ìåòîäèêå [8], ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, 8.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàñõîä èçëèâà äîñòèãàåò ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 65 000 ì3�ñ ÷åðåç 9 ÷

ïîñëå íà÷àëà ðàçâèòèÿ ïðîðàíà, ò.å. áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà ïðåâîñõîäèò ðàñõîä ïðè ïðîðûâå ïðè ÔÏÓ äëÿ

ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèé. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

ïðîðàíà äîñòèãàåò 1770 ì.

Ïðè ñîâìåñòíîì ðàñ÷åòå âåðõíåãî è íèæíåãî

áüåôîâ ïî äâóìåðíûì óðàâíåíèÿì Ñåí-Âåíàíà (íà

âòîðîì ýòàïå) ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä èçëèâà óìåíü-

øàåòñÿ äî 60 000 ì3�ñ, îäíàêî îñòàåòñÿ î÷åíü áîëü-

øèì, ÷òî ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì çàòîïëåíè-

ÿì íèæíåãî áüåôà, ïðè÷åì êàê ëåâîáåðåæíîé ïîé-

ìû, òàê è ã. Êðàñíîäàðà. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çà-

òîïëåíèÿ â áëèæíåé çîíå (äî æåëåçíîäîðîæíîé

íàñûïè) ñîñòàâëÿþò îò 27 äî 29 ì, ÷òî ïðèâîäèò ê

çàòîïëåíèþ çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè ã. Êðàñíîäà-

ðà. Ýòè óðîâíè íà 1,5 – 2 ì âûøå óðîâíåé çàòîïëå-

íèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ 2004 ã. ïðè ïðîðûâå

ïðè ÍÏÓ, ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ îêðàèí ã. Êðàñíîäàðà

äîñòèãàþò 3 – 5 ì. Òàêæå çàòîïëåíû ïîñåëêè, ðàñ-

ïîëîæåííûå íà ëåâîì áåðåãó ð. Êóáàíè. Â ñðåäíåì

ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ïîéìå äîñòèãàþò 2 – 3 ì�ñ, îä-

íàêî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïîä æåëåçíîäîðîæíûì ìîñ-

òîì äîñòèãàåò 8 ì�ñ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàçðóøåíèþ

ìîñòîâîãî ïåðåõîäà.

Âûïîëíåííûå â 2006 ã. ðàñ÷åòû óñëîâèé ïðîðû-

âà ïëîòèíû ñ îäíîðîäíûì òåëîì óêàçûâàþò íà

êðàéíþþ òÿæåñòü ýòèõ óñëîâèé. Ïîýòîìó ïðåäëî-

æåíî ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû èñê-

ëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîðûâà ïëîòèíû äàæå ïðè

íàëè÷èè ñåðüåçíûõ ïðè÷èí åå ïîâðåæäåíèÿ. Äëÿ

ýòîãî ðåêîìåíäîâàíî çàêðåïèòü ãðåáåíü ïëîòèíû

ìîùíîé æåëåçîáåòîííîé ïëèòîé, ïðî÷íîñòü êîòî-

ðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïàäåíèè íà ãðå-

áåíü ñàìîëåòà, ñ ïåðåõîäîì êðåïëåíèÿ íà îòêîñû

ïëîòèíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â 2008 ã.

Ýòè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî íîâîé ìåòîäèêå ïðÿ-

ìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîðàíà

[5]. Ïðè ýòîì óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà ïðèíèìàëñÿ

ðàâíûì ïðîåêòíîìó ÍÏÓ. Ãðóíòîâàÿ äàìáà Êðàñíî-

äàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà è æåëåçíîäîðîæíàÿ íà-

ñûïü çàäàâàëèñü ðàçìûâàåìûìè ïî âñåé äëèíå.

Ìåñòîïîëîæåíèå ïðîðàíà íà ïîéìåííîé ÷àñòè ïëî-

òèíû îïðåäåëÿëîñü íà÷àëüíîé âîðîíêîé ðàçìåðàìè

20 � 20 ì è ãëóáèíîé 5 ì.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãèäðîãðàôû èçëèâà ÷å-

ðåç ïðîðàí, ðàññ÷èòàííûå: íåïîñðåäñòâåííî ïî ìå-

òîäèêå [8] ñ âû÷èñëåíèåì ðàñõîäà ÷åðåç ïðîðàí ïî

ôîðìóëå âîäîñëèâà ñ øèðîêèì ïîðîãîì; ïî ìîäè-

ôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå, â êîòîðîé çàêîí ðàñøèðå-

íèÿ ïðîðàíà çàäàâàëñÿ ïî [8], à ðàñ÷åò âîëíû ïðî-

ðûâà ïðîèçâîäèëñÿ ïî äâóìåðíûì óðàâíåíèÿì

Ñåí-Âåíàíà; ïî íîâîé ìåòîäèêå. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò

ïî [8] äàåò çíà÷èòåëüíî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ðàñ-

õîäîâ. Äâà äðóãèõ ðàñ÷åòà äàþò î÷åíü áëèçêèå ìàê-
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Ðèñ. 7. Ãèäðîãðàôû ðàñõîäîâ ÷åðåç ïðîðàí ïðè ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ Êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà



ñèìàëüíûå ðàñõîäû èçëèâà, îäíàêî ðàñ÷åò ïî íîâîé

ìåòîäèêå ó÷èòûâàåò íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ

ïðîðàíà (âðåçêó ïî ãëóáèíå), êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ

îêîëî 3 ÷. Çà ýòî âðåìÿ ìîæíî óñïåòü ïðîâåñòè îïî-

âåùåíèå íàñåëåíèÿ è èçáåæàòü ÷åëîâå÷åñêèõ

æåðòâ.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ðàçðåç ïî ñòâîðó ïðîðàíà â

ïëîòèíå Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà. Â òå÷åíèå ïåð-

âûõ òðåõ ÷àñîâ ïðîèñõîäèò “âðåçêà” ïðîðàíà äî

îñíîâàíèÿ ïëîòèíû, çàòåì ïðîðàí ðàçâèâàåòñÿ òî-

ëüêî â øèðèíó, çà 16 ÷ ïðîðàí äîñòèãàåò ìàêñèìà-

ëüíîé øèðèíû ðàñêðûòèÿ 940 ì. Ïðè ðàñêðûòèè

ïðîðàíà âîçíèêàåò âîëíà ïðîðûâà, êîòîðàÿ ïîñòå-

ïåííî çàòàïëèâàåò ëåâîáåðåæíóþ ïîéìó è ñêàòûâà-

åòñÿ â ðóñëî. Ñî ñòîðîíû æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè

÷åðåç 9 ÷ ïîñëå íà÷àëà ïðîðûâà âîçíèêàåò ïîäïîð,

åùå ÷åðåç 4 ÷ â ìåñòå ïîíèæåííûõ îòìåòîê æåëåç-

íîé äîðîãè ïðîèñõîäèò ïåðåëèâ ÷åðåç íåå. Íàñûïü

íà÷èíàåò ðàçìûâàòüñÿ ïî âñåé äëèíå ó÷àñòêà ïåðå-

ëèâà è îáðàçóåòñÿ ïðîðàí, ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà

êîòîðîãî äîñòèãàåò 1,5 êì. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå

ðàçðóøåííîé äîðîãè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 11.

Ó÷åò ðàçìûâà æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè äàåò

áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèé ñöåíàðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû ïðîðûâà â íèæíåì áüåôå. Ýòî ïðèâîäèò ê

íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé è

ãëóáèí çàòîïëåíèÿ âûøå äîðîãè, íî ê ïîâûøåíèþ

ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèí çàòîïëåíèÿ ïîéìû íèæå ïî

òå÷åíèþ. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà âîëíû

ïðîðûâà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî íîâîé ìåòîäèêå. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè, íî ïîçâîëÿþò

ó÷åñòü òàêèå ýôôåêòû, êàê íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ðàç-

âèòèÿ ïðîðàíà è ðàçìûâ æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè.

Ó÷åò ïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà îêàçûâàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííûì äëÿ ãèäðîóçëîâ, â íèæíèõ áüåôàõ êîòî-

ðûõ ðàñïîëîæåíû ìîñòîâûå ïåðåõîäû, ïåðåãîðàæè-

âàþùèå ïîéìó.

��
���

1. Âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ

àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäèê âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû âîë-

íû ïðîðûâà íàïîðíîãî ôðîíòà Êðàñíîäàðñêîãî ãèä-

ðîóçëà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèÿõ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àâàðèè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ

óñëîâèé ïðîèçîéäåò îáðàçîâàíèå ïðîðàíà â ãðóíòî-

âîé ëåâîáåðåæíîé ïëîòèíå øèðèíîé áðåøè îò 940

äî 1100 ì, ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ÷åðåç ïðîðàí ñî-

ñòàâèò îò 23 500 äî 30 200 ì3�ñ, ìàêñèìàëüíûå
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Ðèñ. 10. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî ñòâîðó ïðîðàíà â ïëîòèíå Êðàñíîäàðñêîãî ãèäðîóçëà



óðîâíè çàòîïëåíèÿ âûøå æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè

— îò 27,0 äî 25,5 ì, ñ íèçîâîé ñòîðîíû ìîñòà è

â ðàéîíå Íîâàÿ Àäûãåÿ — 22,5 è 22 ì ñîîòâåòñò-

âåííî.

2. Ïàðàìåòðû âîëíû èçëèâà ÷åðåç ïðîðàí êîðåí-

íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ âîäû â

âîäîõðàíèëèùå. Íàçíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà ðàâíûì 36,5 ì ðåçêî óòÿæåëÿåò ïî-

ñëåäñòâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîðûâíîãî ïàâîäêà. Ïðè

ýòîì ðàçìåð ïðîðàíà óâåëè÷èòñÿ äî 1770 ì, ìàêñè-

ìàëüíûé ðàñõîä èçëèâà äîñòèãíåò 60 000 ì3�ñ.

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çàòîïëåíèÿ â áëèæíåé çîíå

(äî æåëåçíîäîðîæíîé íàñûïè) ñîñòàâëÿþò îò 27 äî

29 ì, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòîïëåíèþ çíà÷èòåëüíîé òåð-

ðèòîðèè ã. Êðàñíîäàðà. Ýòè óðîâíè íà 1,5 – 2 ì

âûøå óðîâíåé çàòîïëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ

2004 ã. ïðè ïðîðûâå ïðè ÍÏÓ, ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ

îêðàèí ã. Êðàñíîäàðà äîñòèãàþò 3 – 5 ì. Òàêæå çà-

òîïëåíû ïîñåëêè, ðàñïîëîæåííûå íà ëåâîì áåðåãó

ð. Êóáàíè.

3. Ââèäó êðàéíåé òÿæåñòè óñëîâèé ïðîðûâà

ïëîòèíû ïðè ïîâûøåííûõ ÓÂÁ ïðåäëîæåíî ïðè

ïîâûøåíèè óðîâíÿ ãðåáíÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü

ïðîðûâà ïëîòèíû äàæå ïðè íàëè÷èè ñåðüåçíûõ

ïðè÷èí åå ïîâðåæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäîâàíî

çàêðåïèòü ãðåáåíü ïëîòèíû ìîùíîé æåëåçîáåòîí-

íîé ïëèòîé, ïðî÷íîñòü êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ, íà-

ïðèìåð, ïðè ïàäåíèè ñàìîëåòà, ñ ïåðåõîäîì êðåï-

ëåíèÿ íà îòêîñû ïëîòèíû.

4. Âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïðåðûâíîé âîëíû

âåëèêà âåðîÿòíîñòü îáðóøåíèÿ ïðîëåòíûõ ñòðîå-

íèé æåëåçíîäîðîæíîãî ìîñòà ÷åðåç ð. Êóáàíü è

ïðîðûâà íàñûïè íà ïîéìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñî-

îáðàçíî, íà íàø âçãëÿä, ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá

óñòðîéñòâå ýñòàêàä íà æåëåçíîäîðîæíîì ïóòè, ÷òî

ñóùåñòâåííî óìåíüøèò ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ ã.

Êðàñíîäàðà.

5. Ñïðàâåäëèâîñòü ðàçðàáîòàííûõ â ÎÀÎ

“ÍÈÈÝÑ” ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ ïðîðàíîâ â

ïëîòèíàõ èç íåñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäòâåðæäåíà

äàííûìè ïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì îò-

ìå÷åíî ïðåèìóùåñòâî íàä ýìïèðè÷åñêîé ñâÿçüþ

(1) ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-

âèòèÿ ïðîðàíà (2, 3), â òîì ÷èñëå èç-çà âîçìîæíîñòè

îöåíèòü èçëèâ ÷åðåç ïðîðàí íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

åãî ôîðìèðîâàíèÿ.
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1. Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè êðàñíîäàðñêîãî âîäîõðàíèëèùà.
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Ñîêîëîâ Ñ. Á., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Þãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Âîïðîñ î âëèÿíèè ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ðóñëà íà äâèæåíèå æèäêîñòè äî íàñòîÿùåãî âðåìå-

íè îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó åãî çàêîíîìåð-

íîñòè èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà

îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè âîëíû ïåðåìåùåíèÿ (âîëíû

íàïîëíåíèÿ) â êàíàëàõ ñ òðåóãîëüíîé ôîðìîé ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Öåëü ðàáîòû — ïîêàçàòü ïîäõîä ê

àíàëèçó äâèæåíèÿ æèäêîñòè, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà

ïðèíöèïû òåîðèè äâèæåíèÿ ýíåðãèè, è ñðàâíèòü

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî òåîðåòè÷åñêîé ôîðìó-

ëå, ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ

âîëí â òðåóãîëüíîì ëîòêå áûëè ïðîâåäåíû Ðàññå-

ëîì åùå â 1830-õ ãîäàõ [1]. Èì áûëè ïîëó÷åíû

ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè âîëíû â ðóñëå ñ ïðÿìîóãîëü-

íûì cïð è òðåóãîëüíûì còðåóã ñå÷åíèÿìè. Ïåðâàÿ èç

íèõ, èçâåñòíàÿ êàê ôîðìóëà Ðàññåëà, âïîñëåäñòâèè

áûëà îáîñíîâàíà òåîðåòè÷åñêè:

� �c g hïð � 
0  , (1)

ãäå h0 — íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà âîäû â êàíàëå;  — âû-

ñîòà âîëíû, èçìåðÿåìàÿ îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ

âîäû; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ðóñëà ñ òðåóãîëüíûì

ñå÷åíèåì ó÷èòûâàëà îñðåäíåííóþ ãëóáèíó (èëè ïî-

ëîâèíó ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû) â ñå÷åíèè êàíàëà:

� �c g hòðåóã ìàêñ� 

1

2
 , (2)

ãäå hìàêñ — ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà â ñå÷åíèè â íå-

ïîäâèæíîé âîäå.

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî â òðåóãîëüíîì êà-

íàëå ñêîðîñòü âîëíû ìåíüøå, ÷åì â ïðÿìîóãîëüíîì

ñ òàêîé æå ãëóáèíîé:

c còðåóã ï�
1

2
ð.

Äðóãèå èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû â òðåóãîëüíîì

ëîòêå ïðîâîäèëèñü ãîðàçäî ïîçæå è îïèñàíû, â ÷à-

ñòíîñòè, â ðàáîòå [2], â êîòîðîé òàêæå èçó÷àëîñü

ðàñïðîñòðàíåíèå óåäèíåííîé âîëíû, íî âíèìàíèå

óäåëÿëîñü òîëüêî åå ôîðìå è êàêèå-ëèáî äàííûå î

ñêîðîñòè âîëíû îòñóòñòâîâàëè. À. Â. Ìèøóåâûì

[3] óïîìèíàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ýô-

ôåêò, êîãäà â òðåóãîëüíîì ëîòêå ïðîèñõîäèò ðåçêîå

óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêî-

ðîñòüþ â ëîòêå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, îäíàêî

äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íå áûëè. Òåì íå

ìåíåå êà÷åñòâåííî ýòè íàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè Ðàññåëà.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î ïåðåìåùåíèè

âîëíû â ðóñëàõ ñ òðåóãîëüíîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ íå-

ìíîãî÷èñëåííû. Â ðàáîòå [4] äàíû íåêîòîðûå îáîá-

ùåíèÿ äëÿ êîðîòêèõ âîëí. Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷ [5]

ðåøàë çàäà÷ó íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ æèäêî-

ñòè â îáùåì âèäå. Îí ðàññìàòðèâàë ðóñëî, ïîïåðå÷-

íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííîé ïà-

ðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ � = Àhn, ãäå h — íàè-

áîëüøàÿ ãëóáèíà â ðóñëå, A — ïàðàìåòð ïàðàáîëû.

Ïîêàçàòåëü n îïðåäåëÿåò êîíêðåòíóþ ôîðìó ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå ïðåäñòàâëÿ-

åò ÷àñòíûé ñëó÷àé òàêîé çàâèñèìîñòè, êîãäà n = 2.

Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê è

áûëè ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äàííûå ðàñ÷åòîâ. Âû-

âîäû î ñêîðîñòè âîëíû â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðèâîäè-

ëèñü.

Â ðàáîòå [6] áûëà ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ

ñêîðîñòè âîëíû ïåðåìåùåíèÿ ñ â ãîðèçîíòàëüíûõ

êàíàëàõ, êîòîðûå, êàê è â ðàáîòå Ñ. À. Õðèñòèàíî-

âè÷à, îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ � = Àhn. Ôîðìó-

ëà áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ òå-

îðèè äâèæåíèÿ ýíåðãèè (ÒÄÝ) è èìååò âèä

c
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gh2

0

0
2 0
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, (3)

ãäå m =  /h0; �0, h0 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà â êàíà-

ëå â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âîäà â êàíàëå ïîêî-

èòñÿ; � — ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ â êàíàëå ïðè

ïðîõîæäåíèè âîëíû ïåðåìåùåíèÿ.

Ïîä òåðìèíîì ýíåðãèÿ ïîíèìàëàñü ìåõàíè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ, ò.å. ýíåðãèÿ â ïîòåíöèàëüíîé è êèíå-

òè÷åñêîé ôîðìå. Ôîðìóëà (3) ïîçâîëÿåò îöåíèòü,

êàê èìåííî ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âëèÿåò íà

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âîëíû. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ

— êàíàëà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì — îíà ñâî-

äèòñÿ ê âûðàæåíèþ � �c g hïð
2

0� 
  , ÷òî ïîëíîñòüþ

ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé Ðàññåëà.

Äëÿ ðóñë ñ íåïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ îáùàÿ ôîðìóëà (3) îñòàâàëàñü íåïðî-

âåðåííîé. À òàê êàê îíà áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðèíöèïîâ îáùåé òåîðèè äâèæåíèÿ ýíåð-

ãèè, òî áåç ïðîâåðêè ôîðìóëû òàêæå íåâîçìîæíî
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áûëî ãîâîðèòü î íàäåæíîñòè è ïðàâîìåðíîñòè ìå-

òîäè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ôîðìóëó äëÿ êàíàëà ñ

òðåóãîëüíîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ ïîÿâèëàñü ïîñëå òîãî,

êàê ñòàëè äîñòóïíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí ïåðåìåùåíèÿ, ïðîâîäèâ-

øèõñÿ Ðàññåëîì â 1834 – 1837 ãã. Ðåçóëüòàòû ñðàâ-

íåíèÿ ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Äëÿ ÷àñòíîãî

ñëó÷àÿ — ðóñëà ñ òðåóãîëüíûì ñå÷åíèåì — ôîðìó-

ëà (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â íåå n = 2. Îä-

íàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòü ìåòîäè÷å-

ñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü òàêîé æå ðå-

çóëüòàò. Ïîýòîìó â ñòàòüå òàêæå èçëîæåíû îñíîâ-

íûå ïðèíöèïû ÒÄÝ è èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ, íà

îñíîâå êîòîðûõ áûëà ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà (3).

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîä òåðìèíîì ýíåðãèÿ áóäóò

ïîíèìàòüñÿ ôîðìû òîëüêî ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïðèíöèïû äâèæåíèÿ ýíåðãèè â ïðîèçâîëüíîé

ñðåäå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Í. À. Óìîâûì [7].

Èìåííî â ýòîé òåîðèè âïåðâûå çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè áûë ñôîðìóëèðîâàí íà îñíîâå ïîñòóëàòîâ

î ëîêàëèçàöèè ýíåðãèè è ïåðåìåùåíèè åå â ïðî-

ñòðàíñòâå, ò.å. íà îñíîâå ïðèíöèïà áëèçêîäåéñòâèÿ.

Ïåðâàÿ òåîðåìà, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê îáùèé çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ñðåäå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðàâ-

íåíèåì

� �	
	

 �

e

t
div q

�

0, (4)

ãäå e — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â òî÷êå ñðåäû;

t — âðåìÿ;
� �

q e ce� � — ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè

(âåêòîð Óìîâà); ce — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýíåðãèè.

Äëÿ êàíàëà íåîãðàíè÷åííîé äëèíû, â êîòîðîì

äâèæåòñÿ æèäêîñòü, çàäà÷à ïåðåìåùåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìåðíîé,

êîãäà îñü êîîðäèíàò íàïðàâëåíà âäîëü êàíàëà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÄÝ ïîòîê ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-

ãèè â æèäêîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåïðåðûâ-

íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòäåëüíûõ êîëè÷åñòâ (ïî-

ðöèé) ýíåðãèè (ðèñ. 1). Ýòè êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ïî-

ÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âíåøíåé ñèëû íà

ãðàíèöå æèäêîñòè. Äâèæåíèå æèäêîñòè â êàæäîé

òî÷êå îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì çäåñü ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèè, à èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ —

ïëîòíîñòüþ èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè ïåðâè÷íûì

ïðîöåññîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ýíåðãèè, êîòî-

ðîå ëèøü ñîïðîâîæäàåòñÿ äâèæåíèåì ñàìîé æèä-

êîñòè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâèæåíèå

ýíåðãèè â æèäêîñòè â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ

äâèæåíèåì ñàìîé æèäêîñòè.

Â ïîòîêå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòàðíûõ êîëè÷åñòâ

ýíåðãèè óìåñòíî ñâÿçûâàòü ñ ýëåìåíòàðíûìè âîë-

íàìè. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èõ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ïëîñêèå âîëíû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé îòäåëüíûå ôàçû äëèííîé âîëíû. Ýíåðãèÿ,

ïåðåíîñèìàÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé âîëíîé (èëè â

ôîðìå ýëåìåíòàðíîé âîëíû), íå äâèæåòñÿ âìåñòå ñ

êîíêðåòíûì îáúåìîì æèäêîñòè, à ïåðåìåùàåòñÿ èç

îäíîãî îáúåìà â äðóãîé. Òàêèì æå îáðàçîì ïåðåíî-

ñÿòñÿ è õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ: èìïóëüñ è êèíå-

òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

Óòî÷íèì îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ýíåðãèè, ýëå-

ìåíòàðíîé âîëíû è âîëíîâîé ôàçû. Òàê êàê îòäåëü-

íóþ ôàçó äëèííîé âîëíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ìû îòîæäåñòâëÿåì ñ îòäåëüíîé ýëåìåíòàðíîé âîë-

íîé, à ýëåìåíòàðíàÿ âîëíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà

ñ îòäåëüíîé ýëåìåíòàðíîé ïîðöèåé ýíåðãèè, òî ñêî-

ðîñòè èõ ïåðåìåùåíèÿ â êàíàëå òîæäåñòâåííû.

Îáîçíà÷èì ýòó ñêîðîñòü êàê c.

Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñóùåñòâåííî óïðîùàþò

àíàëèç äëèííîé âîëíû ïîòîìó, ÷òî ïåðåìåùåíèå

îòäåëüíîé ôàçû ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðîñòûì

óðàâíåíèåì x = ct. Òàê êàê äâèæåíèå êàæäîé ïî-

ðöèè ýíåðãèè ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïàì ÒÄÝ, òî ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè ïî äëèíå âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåò-

ðû òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Ôîðìóëà (3) ïîëó÷åíà äëÿ îäíîãî âèäà âîëí ïå-

ðåìåùåíèÿ — âîëíû íàïîëíåíèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêà-

åò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñáðîñàõ âîäû èëè ïðè ïðîðû-

âàõ ïëîòèí. Èñõîäíûå óñëîâèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â

ðóñëå èçíà÷àëüíî èìååòñÿ âîäà ãëóáèíîé h0. Êàê îò-

ìå÷àëîñü â ðàáîòå [8], ñî ññûëêàìè íà ýêñïåðèìåí-

òû ðàçíûõ àâòîðîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ íå

ñòîëüêî äâèæåíèåì ñáðàñûâàåìîé âîäû, ñêîëüêî â

áîëüøåé ñòåïåíè, ïåðåìåùåíèåì âîëíîâîãî âîçìó-

ùåíèÿ (ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû), êîòîðîå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ òå÷åíèåì (ðèñ. 2, à ). Ìîäåëèðóÿ ýòó ñè-

òóàöèþ, äåéñòâèå ñáðàñûâàåìîé âîäû íà âîäó â

íèæíåì áüåôå óäîáíî çàìåíèòü äåéñòâèåì âåðòèêà-

ëüíîé ïîäâèæíîé ïåðåãîðîäêè (âîëíîïðîäóêòîðà),

êàê ïðèíèìàåòñÿ âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ

(ðèñ. 2, á ).

Ïåðåìåùåíèå âîëíîïðîäóêòîðà âäîëü êàíàëà ñ

íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v ñîçäàåò äëèííóþ âîëíó. Â

ñèëó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âáëèçè íåãî âîäà òàêæå

äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. Â òî æå âðåìÿ ôðîíò âîë-

íû ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü êàíàëà ñ ãîðàçäî áîëüøåé

ñêîðîñòüþ c, óâåëè÷èâàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ æèäêî-

ñòè. Äâèæåíèå âîäû çäåñü àíàëîãè÷íî òå÷åíèþ. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ ÒÄÝ óâåëè÷åíèå çîíû äâèæåíèÿ âîäû

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âñå íîâûõ ýëåìåí-

òàðíûõ âîëí íà ãðàíèöå ñ âîëíîïðîäóêòîðîì è äî-

áàâëåíèÿ çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâ ýíåð-

ãèè.

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå ýëåìåíòàðíàÿ

âîëíà òåðÿåò ñâÿçü ñ âîëíîïðîäóêòîðîì è íà÷èíàåò

ñâîáîäíîå äâèæåíèå ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ c. Åå
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ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

îòäåëüíîé ôàçû äëèííîé âîëíû, êîòîðàÿ ïåðåíîñèò

îòäåëüíóþ ïîðöèþ ýíåðãèè. Ñêîðîñòü ýëåìåíòàð-

íîé âîëíû çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïåðåíîñèìîé

ýíåðãèè. Äëÿ ïðÿìîãî, ãîðèçîíòàëüíîãî ðóñëà ñ ïî-

ñòîÿííûì ñå÷åíèåì ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëî èçìåíÿþùåéñÿ,

ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññàìè äèññèïàöèè, è îïèñàííûé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñêîðîñòü âîëíû ëåã÷å,

÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ

äðóãèõ ðóñë çàêîíîìåðíîñòè ïåðåìåùåíèÿ è òðàíñ-

ôîðìàöèè ýíåðãèè òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà.

×òîáû îöåíèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âîäû íåîá-

õîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî äëèíå âîë-

íû. Ýíåðãèþ îòäåëüíîé ýëåìåíòàðíîé âîëíû ìîæ-

íî îöåíèòü, èñõîäÿ èç óñëîâèé åå îáðàçîâàíèÿ.

Ïóñòü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äëèííîé âîëíû â

ìîìåíò âðåìåíè t1 îáùåå êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ

âîäû â êàíàëå ðàâíî ÊÄ1. Ñïóñòÿ áåñêîíå÷íî ìà-

ëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt, êîãäà âîëíîïðîäóêòîð

äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ �, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ

âîäû ñòàíåò ðàâíûì ÊÄ2. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà

äâèæåíèÿ âñåé âîäû â êàíàëå åñòü èìïóëüñ ýëåìåí-

òàðíîé âîëíû, îáðàçîâàííîé âáëèçè âîëíîïðîäóê-

òîðà. Îí ðàâåí

ÊÄ ÊÄ dW2 1� � �!" (5)

ãäå dW — îáúåì âîäû, ÷àñòèöû êîòîðîé ïîëó÷èëè

ñðåäíþþ ñêîðîñòü �.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû íå äåëàåì íèêàêèõ

ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû.

Îäíàêî äîëæíî áûòü ïîíÿòíî, ÷òî âîäà ïîëó÷àåò

èìïóëüñ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ýêâèâàëåíòíî !�dW,

ñîãëàñíî óñëîâèÿì íà ãðàíèöå ñ âîëíîïðîäóêòîðîì.

Âåëè÷èíà èìïóëüñà îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà, äåéñòâó-

þùàÿ íà æèäêîñòü ñî ñòîðîíû âîëíîïðîäóêòîðà, â

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà

F = !�dW�dt,

à ïðîèçâåäåííàÿ åþ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà

F�dt = !�
2dW.

Êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåìåíòà

îáúåìà âîäû áóäåò ýêâèâàëåíòíî ïðîèçâåäåííîé

ðàáîòå:

dE = !�
2dW, (6)

ãäå !�
2 = e — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â îáúå-

ìå dW.

Äàëåå ýòà ýëåìåíòàðíàÿ âîëíà íà÷èíàåò ñâîå

ñâîáîäíîå äâèæåíèå âäîëü êàíàëà, à âáëèçè âîë-

íîïðîäóêòîðà îáðàçóåòñÿ íîâàÿ.

Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (6) ýëåìåíòà âîë-

íû åñòü ñóììà ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâåííî U è K. Ïðè ýòîì êèíåòè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðîâíî ïîëîâèíó îáùåãî

êîëè÷åñòâà. Òàêèì îáðàçîì, â ýëåìåíòå âîëíû ïî-

òåíöèàëüíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíû, à èõ

ïëîòíîñòè eU è eK ðàâíû òîæå:

e eU K� �!
"2

2
. (7)

Ýòî ðàâåíñòâî äàåò íàì çàâèñèìîñòü ìåæäó

ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ âîäû â îòäåëüíîé

ýëåìåíòàðíîé âîëíå è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé

ýòîé âîëíû:

"
!

2 2
� eU , (8)

ãäå eU = dU�dW äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáúåì-

íàÿ ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U. Îíà ÿâëÿ-

åòñÿ ýíåðãèåé äåôîðìàöèè îáúåìà æèäêîñòè dW ïî

ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì íåâîçìóùåííûì ñîñòîÿíè-

åì.
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“ïîðöèè” ýíåðãèè –
ýëåìåíòàðíûå âîëíû

ïîòîê æèäêîñòè

ïîòîê ýíåðãèè

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äëèííîé âîëíû â êà-
íàëå êàê î êîìáèíàöèè ïëîñêèõ ýëåìåíòàðíûõ âîëí è åå
ñâÿçü ñ ïîòîêîì ýíåðãèè

c

c

V

V

âîëíî
ïðîäóêòîð

F
Ôe

à)

á)

Ðèñ. 2. Äëèííàÿ âîëíà, ôîðìèðóåìàÿ ïîïóñêîì âîäû:

à — êèíåìàòèêà âîëíû; á — îáðàçîâàíèå âîëíû âîëíîïðîäóêòî-
ðîì; c — ñêîðîñòü âîëíû; V — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ; F — äåé-
ñòâóþùàÿ ñèëà; Ôe — ïîòîê ýíåðãèè. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà âîäà,
íàõîäèâøàÿñÿ èçíà÷àëüíî â íèæíåì áüåôå



Èñõîäÿ èç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ âîëíû âîëíîï-

ðîäóêòîðîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, èìååò ìåñòî

ïðîñòîå ðàâåíñòâî, ñâÿçûâàþùåå êèíåìàòè÷åñêèå è

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëíû:

" �
�c

� �1
0
, (9)

ãäå �0 è � — ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëå-

ìåíòà âîäû dW ñîîòâåòñòâåííî â èñõîäíîì è â äå-

ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Ïîñêîëüêó ñõåìà ñ âîëíîïðîäóêòîðîì èìèòèðó-

åò ôîðìèðîâàíèå âîëíû â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè

ðóñëà, òî ðàâåíñòâî (9) âûðàæàåò ñâÿçü ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè äëèííîé âîëíû (ò.å. íåóñòàíîâèâøåãîñÿ

ïîòîêà æèäêîñòè) â ëþáîì ñå÷åíèè.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà ôîð-

ìóëà (9) ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíà â äðóãîì

âèäå:

"
c

h h

h
�

� 0
, (10)

ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãëóáèíû � = f (h ).

Èç óðàâíåíèé (8) è (9) ïîëó÷àåòñÿ îáùàÿ ôîðìó-

ëà äëÿ c:

c
eU2

0
2

2

1

�

��
�
�

�
�
�

! �
�

, (11)

ãäå c — ñêîðîñòü ôðîíòà ýëåìåíòàðíîé âîëíû.

Ôîðìóëà (11) ñïðàâåäëèâà äëÿ ðóñë ñ ïðîèçâî-

ëüíîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ, à íå òîëüêî ïðÿìîóãîëüíîé,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòü eU ìîæíî

ïîëó÷èòü, çíàÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ U æèäêî-

ñòè. Åå ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Çíà÷åíèå U áóäåò ýêâèâàëåíòíî ðàáîòå, êîòî-

ðóþ ïðîèçâîëüíûé êîíå÷íûé îáúåì æèäêîñòè

ñîâåðøàåò, ïåðåõîäÿ èç âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ â

íåêîòîðîå èñõîäíîå, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ýòîãî îáúåìà.

Ïóñòü óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå îáúåìà îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ïîñòîÿííîé âíåøíåé ñèëîé F0. Òîãäà çíà÷å-

íèå U ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó ðàáîò ñèë F

è F0 (ðèñ. 4) ïî ïåðåìåùåíèþ íåêîòîðîé ïåðåãîðîä-

êè, îãðàíè÷èâàþùåé îáúåì æèäêîñòè, èç ïîëîæå-

íèÿ x â ïîëîæåíèå x0:

� �U F F dx

x

x

� �# 0

0

, (12)

ãäå F — ñèëà äàâëåíèÿ íà ïåðåãîðîäêó ñî ñòîðîíû

æèäêîñòè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû îáúåì âîçâðàùàåòñÿ â íåâîç-

ìóùåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì åãî ãëóáèíà èçìåíÿ-

åòñÿ îò h äî h0, à ñèëà äàâëåíèÿ íà ïåðåãîðîäêó F

óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû

F0. Èíäåêñîì «0» çäåñü îáîçíà÷àþòñÿ ïàðàìåòðû

ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ãëóáèíîé h0.

Îáû÷íî ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå

(12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ îáúåìà æèäêî-

ñòè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ýòî èíòåãðèðîâàíèå

ïðîâîäèëîñü: U = f (W ), è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí

åé. Çíà÷åíèå eU ïîëó÷àþò ïðèâåäåíèåì ïîëó÷åííî-

ãî ðåçóëüòàòà ê çíà÷åíèþ îáúåìà: eU = U�W. Ïîñëå

ýòîãî ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ eU â (11) äàåò ôîðìó-

ëó äëÿ ñêîðîñòè âîëíû.

Ïîêàæåì ðàñ÷åò ñíà÷àëà íà íàèáîëåå ïðîñòîì

ïðèìåðå — äëÿ êàíàëà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì.

Ñ÷èòàÿ ñèëó äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ñòåíêó êàê â

ãèäðîñòàòèêå

F g
h

b�!
2

2
;
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âîëíîïðîäóêòîð

ñ · dt
V · dt

 

V
� �

0

c

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîé âîëíû âîëíîïðî-
äóêòîðîì (ê âûâîäó (9), (11)

h
h

0
F0

F

õ
õ

õ0

Ðèñ. 4. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îáúåìà
æèäêîñòè



dx
W

h B
dh� �

2
,

ãäå W = hxb = const; b – øèðèíà êàíàëà, ðåøàåì (12):

� �

U
gh

B
gh

B
W

h B
dh

g
h h

h

h

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �
�
�
�

�
�
� �

�
�

#
! !

!

2
0
2

2

0
2

2 2

0

2h
W.

(13)

Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè â îáúåìå W áóäåò ðàâíà

� �
e g

h h

h
U �

�
!

0
2

2
. (14)

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (11) è ó÷èòûâàÿ (10), ïîëó÷èì

àíàëîã ôîðìóëû Ðàññåëà äëÿ ñêîðîñòè âîëíû:

� �c g h2
0� 
  ,

ãäå  = h – h0 — âûñîòà âîëíû, èçìåðÿåìàÿ îò óðîâ-

íÿ ñïîêîéíîé æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà

îöåíêå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó,

êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé, ïî-

ëó÷åííîé êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷å-

ñêè îáîñíîâàííî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâà-

íèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà ê îöåíêå ñêîðîñòè

âîëíû â ñëó÷àÿõ ðóñë ñ äðóãîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð — äëÿ êàíàëà ñ òðå-

óãîëüíîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ. Âûáåðåì ñèììåòðè÷íîå

ñå÷åíèå, êîíòóð êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

h = xtg$, ãäå $ — óãîë îòêîñà. Òîãäà ïëîùàäü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æèäêîãî òåëà â êàíàëå è ïîëíàÿ

ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ýòîì ñå÷åíèè

áóäóò ðàâíû:

�
$òðåóã tg

�
h2

; (15)

F gh b g
h

òðåóã
tg

� �
1

6

1

3

3
3

! !
$

. (16)

Åñëè îïðåäåëÿòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïðî-

èçâîëüíîãî îáúåìà æèäêîñòè W
h

x�
2

tg$
â òðåóãîëü-

íîì êàíàëå ïî ñõåìå íà ðèñ. 4, òî ñ ó÷åòîì (15) è

(16) èíòåãðàë (12) áóäåò èìåòü âèä

U g
h

g
h

W

h

h

h

òðåóã
tg tg

tg

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

� ��

#
1

3

1

3

2

3
0
3

3

0

!
$

!
$

$
�
�

�
�
� � �

�

�
�
�

�

�
�
�#dh gW

h

h
dh

h

h
2

3
1 0

3

3

0

! .

(17)

Åãî ðåøåíèå äàåò íàì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè:

U gh m Wòðåóã � � ��
�
�

�
�
�

%

&'
(

)*
1

3
2 10

0!
�
�

, (18)

ãäå ïðîèçâåäåíà çàìåíà m = (h – h0)�h0 =  �h0. Îò-

íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãëóáèíû  �h0 ÿâëÿåòñÿ ïà-

ðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì èíòåíñèâíîñòü âîëíû.

Òîãäà äëÿ ðóñëà ñ òðåóãîëüíûì ñå÷åíèåì ïëîò-

íîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âûðàçèòñÿ êàê
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2,0
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1,0
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2

Ñ C/ 0

m

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äëèííîé âîëíû â ðóñëàõ ñ ðàç-
íîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñîãëàñíî àíàëèçó ñ ÒÄÝ:

1 — ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå; 2 — òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,1 0,2 0,3

1

2

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè âîëíû â òðåóãîëüíîì êàíàëå ïî
ôîðìóëàì ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ Ðàññåëà [1]:

1 — ñêîðîñòü âîëíû ïî ôîðìóëå (21); 2 — ñêîðîñòü âîëíû ïî ôîð-
ìóëå (2); òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå



e gh mU òðåóã
� � ��

�
�

�
�
�

%

&'
(

)*
1

3
2 10

0!
�
�

, (19)

à ïðè ïîäñòàíîâêå (19) îáùàÿ ôîðìóëà (11) ïîëó÷à-

åòñÿ â âèäå

c

m

ghòðåóã
2

0

0
2 0

2

3

2 1

1

�
� ��
�
�

�
�
�

��
�
�

�
�
�

�
�

�
�

. (20)

Èñïîëüçóÿ çàìåíó ïî ôîðìóëå Ëàãðàíæà-Ýðè

c gh0 0� (c0 — ñêîðîñòü âîëíû ñ ìàëîé âûñîòîé â

ðóñëå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ), ïîëó÷åííóþ ôîð-

ìóëó óäîáíî ïåðåïèñàòü êàê

c

m

còðåóã
2

0

0
2 0

22

3

2 1

1

�
� ��
�
�

�
�
�

��
�
�

�
�
�

�
�

�
�

, (21)

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (20) è (21), ñêîðîñòü âîë-

íû íå çàâèñèò îò tg$, ò.å. îò êîíêðåòíîé ôîðìû òðå-

óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Ãðàôèê íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñêîðî-

ñòè âîëíû ïî ôîðìóëå (21), äåëåííîé íà c0, â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè m =  �h0. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿ

çàâèñèìîñòü äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà. Èç ãðàôè-

êà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âîëíû â êàíàëå ñ ïðÿìîóãî-

ëüíûì ñå÷åíèåì ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñ òðåóãî-

ëüíûì. Ðàçíèöà äîñòèãàåò 30 % äëÿ âîëí ìàëîé âû-

ñîòû. Ýòà çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëà-

ñèè ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ôîðìóëå

(21), òàêæå âåñüìà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

ýêñïåðèìåíòîâ Ðàññåëà (ðèñ. 6). Õîòÿ ýìïèðè÷åñêàÿ

ôîðìóëà (2), âûâåäåííàÿ Ðàññåëîì, è ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ïðîñòîé ïî âèäó, íî ôîðìóëà (21) åñòü ÷àñòíûé

ñëó÷àé îáùåé ôîðìóëû (3). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ

ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.

Äëÿ êàíàëà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì ÷àñòíûì

ñëó÷àåì ôîðìóëû Ðàññåëà ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Ëàã-

ðàíæà-Ýðè, ïîêàçûâàþùàÿ ñêîðîñòü âîëíû, ó êîòî-

ðîé âûñîòà î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé

( < h0). Äëÿ àíàëîãè÷íîãî ñëó÷àÿ â êàíàëå ñ òðåó-

ãîëüíûì ñå÷åíèåì çàâèñèìîñòü (21) èìååò ñâîé âà-

ðèàíò:

� �c ñòðåóã
0

2

0
21

2
� . (22)

Ôîðìóëà áûëà ïîëó÷åíà èíòåðïîëÿöèåé â îêðå-

ñòíîñòè m = 0. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôîðìóëà (22) ñîâïàäàåò ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé ôîðìóëîé (2) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëî-

âîãî ìíîæèòåëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîðîøàÿ

ñõîäèìîñòü îáùåé ôîðìóëû (3) ñ äàííûìè ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïîëó÷åíà äëÿ äâóõ êðàéíèõ âàðèàíòîâ

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ñå÷åíèé ïðèçìàòè÷åñêèõ

èëè ïàðàáîëè÷åñêèõ êàíàëîâ: ïðÿìîóãîëüíîãî è

òðåóãîëüíîãî. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà àêòóà-

ëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà äàííîé ôîðìóëû òàêæå è

äëÿ êàíàëîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ôîðìàìè ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ — òðàïåöåèäàëüíûìè è ñ âàðèàíòàìè

ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû ðàçíîé êðèâèçíû.
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75 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Àíàòîëèÿ

Àëåêñàíäðîâè÷à Õðàïêîâà, äîêòîðà

òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà,

ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÎÀÎ

“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, çà-

ñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè, ÷ëå-

íà-êîððåñïîíäåíòà Àêàäåìèè âîäî-

õîçÿéñòâåííûõ íàóê, ÷ëåíà Ìåæäó-

íàðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäå-

ìèè.

À. À. Õðàïêîâ îêîí÷èë â 1958 ã.

Ëåíèíãðàäñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé

èíñòèòóò ïî ñïåöèàëüíîñòè èíæå-

íåð-ñòðîèòåëü-ãèäðîòåõíèê è ïî-

ñòóïèë ðàáîòàòü âî ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà, ãäå ïðîøåë ïóòü îò èíæåíåðà äî

ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà.

Àíàòîëèé Àëåêñàíäðîâè÷ Õðàïêîâ ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç êðóïíåéøèõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè ïî ðàñ-

÷åòàì ïðî÷íîñòè è ñåéñìîñòîéêîñòè áåòîííûõ è

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé.

Â 60 – 70-å ãîäû À. À. Õðàïêîâ çàíèìàëñÿ âî-

ïðîñàìè ïðî÷íîñòè áåòîííûõ ïëîòèí íà ñêàëüíûõ

îñíîâàíèÿõ. Îí ÿâèëñÿ ïèîíåðîì âíåäðåíèÿ â ðàñ-

÷åòû áåòîííûõ ïëîòèí ìåòîäîâ ìåõàíèêè õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè-

÷èíû è õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí íà íà-

ðóæíûõ ãðàíÿõ ïëîòèí è íà êîíòàêòå áåòîí - ñêàëà.

Åãî òðóäû ïî ýòèì ïðîáëåìàì øèðîêî èçâåñòíû êàê

â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

À. À. Õðàïêîâ îñóùåñòâëÿë íàó÷íîå ðóêîâîäñò-

âî èññëåäîâàíèÿìè ïðî÷íîñòè è ñåéñìîñòîéêîñòè

áåòîííûõ ïëîòèí Áðàòñêîé, Óñòü-Èëèìñêîé, ×èð-

êåéñêîé, Ñàðàòîâñêîé, Áóðåéñêîé, Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé è äðóãèõ ÃÝÑ. Åãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü

îñíîâîé ðÿäà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåê-

òèðîâàíèþ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Îí îäèí èç âåäóùèõ ðàçðà-

áîò÷èêîâ ãëàâ ÑÍèÏ “Ïëîòèíû áåòîííûå è æåëåçî-

áåòîííûå” è “Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéî-

íàõ”.

À. À. Õðàïêîâ îñóùåñòâëÿë íàó÷íîå ðóêîâîäñò-

âî ðàñ÷åòàìè íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñòðîè-

òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÀÝÑ “Õóðà-

ãóà” (Êóáà), “Ñèðò” (Ëèâèÿ) è “Áó-

øåð” (Èðàí). Îí ïðèíèìàë ó÷àñ-

òèå â ðàçðàáîòêàõ äëÿ ìîðñêèõ

áóðîâûõ ïëàòôîðì (ïðîåêò Ïðè-

ðàçëîìíàÿ, Ñàõàëèí II)

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàó÷íàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíè-

åì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íà

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ

ÐóñÃèäðî (Áóðåéñêàÿ, Èðãàíàé-

ñêàÿ, Âîëæñêàÿ, ×èðêåéñêàÿ è äð.

ÃÝÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ À. À. Õðàï-

êîâ çàíèìàåòñÿ âîïðîñàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáåñïå÷å-

íèåì íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè áåòîííîé ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ðå-

ìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò. Îí ÿâëÿåòñÿ

ïðåäñåäàòåëåì êîìèññèè ïî ïðåääåêëàðàöèîííîìó

îáñëåäîâàíèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà è ÷ëå-

íîì Êîìèññèè ýêñïåðòîâ ïî îöåíêå ñèñòåìû “ïëî-

òèíà - îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

À. À. Õðàïêîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 100 íàó÷-

íûõ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â îòå÷åñòâåííûõ è

ìåæäóíàðîäíûõ èçäàíèÿõ. Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò

îí ÷èòàë â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì

ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå îðèãèíàëüíûé êóðñ

ëåêöèé “Ñåéñìîñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

À. À. Õðàïêîâ íàãðàæäåí ìíîãèìè ïî÷åòíûìè

ãðàìîòàìè è ïàìÿòíûìè çíàêàìè, â òîì ÷èñëå çíà-

êîì “Îòëè÷íèê ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè

ÑÑÑÐ”, çíàêîì “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê”, äèïëîìîì

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ

íàóê.

Ïîçäðàâëÿÿ Àíàòîëèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Õðàïêî-

âà ñ þáèëååì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, íåèñ-

ñÿêàåìîé òâîð÷åñêîé ýíåðãèè è óñïåõîâ â äàëüíåé-

øåé ðàáîòå.
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Øåñòîïàëîâ Ï. Â., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”,

Ïàðåìóä Ñ. Ï., ãëàâíûé èíæåíåð, Âîëûí÷èêîâ À. Í., çàì. ãëàâíîãî èíæåíåðà,

ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà, êàíäèäàò òåõí. íàóê, Ìãàëîáåëîâ Þ. Á., ãëàâíûé

èíæåíåð öåíòðà íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòîâ, äîêòîð òåõí. íàóê

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” â ñîñòàâå ïðîåêòà ñî-

îðóæåíèé Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïðåäëîæèë è îáîñíîâàë

êîíñòðóêöèþ âîäîñáðîñà ¹ 2 ñî ñòóïåí÷àòîé ãðàíüþ.

Ýòî ðåøåíèå âûçâàëî èíòåðåñ ãèäðîòåõíè÷åñêîé îáùå-

ñòâåííîñòè ê êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñà, ðàíåå íå ïðèìå-

íÿâøåéñÿ â Ðîññèè. Îáñóæäåíèå ïëþñîâ è ìèíóñîâ íî-

âîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå

äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì òàêîãî

îáñóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíîå, öåëåíàïðàâëåííîå è

îáúåêòèâíîå ðàññìîòðåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíî-

ñòè âîäîñáðîñà, åãî äîëãîâå÷íîñòè è ñòîèìîñòè.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî”, ïûòàÿñü âîñïîëíèòü îòñóòñòâèå ïðàêòèêè îáñóæäå-

íèÿ ïðèíèìàåìûõ, â îñîáåííîñòè íîâûõ, ðåøåíèé ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè ñàìîãî êðóïíîãî ñòðîÿùåãîñÿ â Ðîññèè

Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà, îïóáëèêîâàëà êîììåíòàðèè è

îòêëèêè ïî ïîâîäó ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè âîäîñáðî-

ñà ¹ 2.

Êðàòêî îá èñòîðèè âîïðîñà. Â èíñòèòóòå “Ãèäðî-

ïðîåêò” ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ïî-

âåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà ¹ 2 è íàäåæíîãî ñïîñîáà ãà-

øåíèÿ ýíåðãèè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âàðèàíòà ñ ïðîâåäå-

íèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé;

Âàðèàíò 1 — âîäîñáðîñ ñ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðà-

íüþ è ãàøåíèåì ýíåðãèè â ñòàíäàðòíîì âîäîáîéíîì êî-

ëîäöå, ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ÎÀÎ

“ÍÈÈÝÑ”;

Âàðèàíò 2 — âîäîñáðîñ ñ áûñòðîòîêîì è îòáðîñîì

ïîòîêà ñ íîñêà òðàìïëèíà è ãàøåíèåì ýíåðãèè â ÿìå ðàç-

ìûâà íà áåçîïàñíîì ðàññòîÿíèè îò ïëîòèíû è çäàíèÿ

ÃÝÑ, ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â Ìîñ-

êîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïðèðîäîîáóñò-

ðîéñòâà (ÌÃÓÏ);

Âàðèàíò 3 — âîäîñáðîñ ñî ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâ-

íîé ãðàíüþ è âîäîáîéíûì êîëîäöåì, ãèäðàâëè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäå-

íååâà”;

Âàðèàíò 4 — âîäîñáðîñ ñ îòáðîñîì ïîòîêà ñ ïîìî-

ùüþ òðàìïëèíà íà îãîëîâêå âîäîñáðîñà è ãàøåíèåì

ýíåðãèè â âîäîáîéíîì êîëîäöå, âàðèàíò ðàññìîòðåí ïî

äàííûì ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”.

Â âàðèàíòå 1 ãàáàðèòû óæå îòðàáîòàííîãî êîòëîâàíà

ïîä çäàíèå ÃÝÑ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò ñòðîèòåëüíûå

ðàáîòû ïî óñòðîéñòâó âîäîáîéíîãî êîëîäöà, êîòîðûé íå

ïðåäîòâðàùàåò ðàçìûâîâ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ ïîä îñíîâà-

íèåì óæå ïîñòðîåííîãî ðàçäåëèòåëüíîãî ïèðñà âîäî-

ñáðîñà 1.

Âàðèàíò 2 âïîëíå íàäåæåí è ïðîãíîçèðóåì ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè, íî òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé äëÿ

âîçâåäåíèÿ êîíöåâîãî óñòðîéñòâà áûñòðîòîêà ñ òðàìïëè-

íîì. Èçó÷åíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ÿìû ðàçìûâà. Âà-

ðèàíò âïîëíå íàäåæåí è ïðîãíîçèðóåì ïðè ýêñïëóàòà-

öèè, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ñòðîèòåëüíûõ ðà-

áîò ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè.

Êîíñòðóêöèÿ ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà â âàðèàíòå 3

îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûå óñëîâèÿ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ.

Âàðèàíò 4 â ïðèíöèïå îñóùåñòâèì, íî òðåáóåò áîëü-

øèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñà

î÷åðòàíèå âîäîñëèâíîé ãðàíè (ãëàäêîé, ñòóïåí÷àòîé, ñ

ãàñèòåëÿìè èëè òðàìïëèíàìè àýðàòîðàìè) èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü, íî äëÿ âîäîñáðîñà ¹ 2 ÁÎÃÝÑ èìååò äàëåêî

íå îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå.

Äëÿ âîäîñáðîñà ¹ 2 ÁÎÃÝÑ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿ-

þòñÿ:

êîíñòðóêòèâíàÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ñîïðÿãàþ-

ùèå ðàçäåëüíûå ñîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íî âîçâå-

äåííîé ñåêöèè àãðåãàòà ¹ 9 è âîäîñáðîñà ¹ 1;

íåîáõîäèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ êîíñòðóêöèè âîäî-

ñáðîñà â ïðåäåëàõ âûïîëíåííîãî êîòëîâàíà, çà ñóùåñò-

âóþùèìè ïåðåìû÷êàìè;

íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñ îáåñïå÷åíèåì ñî-

õðàííîñòè ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè âîçâåäåííûõ ñîîðóæåíèé âîäîñáðîñà ¹ 1 è ñåêöèè

¹ 19 áåòîííîé ïëîòèíû è ÷àñòè÷íî âîçâåäåííîãî àãðå-

ãàòíîãî áëîêà çäàíèÿ ÃÝÑ;

íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íî-

ñòè ïëîòèíû;

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî âàðèàíòó;

ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ âîäîâîçäóøíîãî îáëàêà íà ðàñ-

ïîëîæåííîå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè çäàíèå ÃÝÑ;

âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Â èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò” âûïîëíåíî òåõíèêî-ýêî-

íîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ, â ðåçó-

ëüòàòå êîòîðîãî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðèíÿò âàðèàíò 3.

Ýêîíîìèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îò

270 ìëí. äî 1 ìëðä. ðóá. â çàâèñèìîñòè îò àëüòåðíàòèâ-

íîãî âàðèàíòà.

Äëÿ âñåñòîðîííåãî îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âîäî-

ñáðîñà ¹ 2 â èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò”:

ðàçðàáîòàí òåõíè÷åñêèé ïðîåêò ýëåìåíòîâ ñîîðóæåíèé;

ñîçäàíû ãåîìåõàíè÷åñêàÿ è ãåîôèëüòðàöèîííàÿ ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíèÿ ïëîòèíû;

ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñèñ-

òåìû “âîäîñáðîñ ¹ 2 – îñíîâàíèå”;
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âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû

“âîäîñáðîñ ¹ 2 — îñíîâàíèå”;

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

â ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ;

âûïîëíåí äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

âîäîñáðîñà ¹ 2 è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ

ïî ðåçóëüòàòàì ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ÎÀÎ

“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”.

Ïî ñóùåñòâó ñôîðìóëèðîâàííûõ â Êîììåíòàðèÿõ

âîçðàæåíèé, çàìå÷àíèé, àíàëèçîâ îòå÷åñòâåííîãî è çàðó-

áåæíîãî îïûòà â ðàáîòå ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñîâ.

“Íèçêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïðèðîäíûì è òåõíîãåííûì âîç-

äåéñòâèÿì… Âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû è êîí-

òàêò ïîä âåðõîâîé ãðàíüþ… ïðîìîðàæèâàíèÿ íèçîâîãî

îòêîñà”, — âñå ýòî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îòíîñèòñÿ ê âî-

äîñáðîñó ñî ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ. Î÷åâèä-

íî, ÷òî î÷åðòàíèå íèçîâîé ãðàíè íèêîèì îáðàçîì íå ìî-

æåò ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû, ñîñòîÿíèå êîí-

òàêòà è ñòåïåíü ïðîìîðàæèâàíèÿ íèçîâîé ãðàíè.

Êîíñòàòèðóåì, ÷òî

êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè âîäîñáðîñà ¹ 2 ïðè ïðî-

ïóñêå ïàâîäêà äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1,88 çà ñ÷åò ïðè-

ãðóçêè ïîòîêà ïðîòèâ 1,86 ïðè çàêðûòûõ çàòâîðàõ;

êîíòàêò âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì îá-

æàò (âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áîëåå — 1,0 ÌÏà) ïðè

ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðå íèçîâîé ãðàíè â ÿíâàðå.

Âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè âîäîñáðîñà ¹

2 è ãàðàíòèðîâàííîå îáæàòèå êîíòàêòà âåðõîâîé ãðàíè ñ

îñíîâàíèåì äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü âîçìîæíûì ãàøå-

íèå áîëüøåé ÷àñòè ýíåðãèè ïîòîêà íà ñòóïåí÷àòîé âîäî-

ñëèâíîé ãðàíè è òåì ñàìûì îáëåã÷èòü ðàáîòó âîäîáîé-

íîãî êîëîäöà. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå óÿçâè-

ìûì â ñîñòàâå âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ

èìåííî êîëîäåö.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðàéîíàõ ñ ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêè-

ìè óñëîâèÿìè âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ îáåñïå÷åíèåì ìî-

íîëèòíîñòè íèçîâîé ãðàíè. Àðìèðîâàíèå íèçîâîé ãðàíè

íå ñïàñàåò ïîëîæåíèå. Â âàðèàíòå èíñòèòóòà “Ãèäðîïðî-

åêò” íà îòìåòêàõ ñòóïåíåé óñòðàèâàþòñÿ øâû-íàäðåçû,

ñòóïåíè êîíñòðóêòèâíî àðìèðóþòñÿ è èìåþò íåáîëüøîé

íàêëîí â íèæíåé áüåô äëÿ ñòîêà âîäû. Ðàñêðûòèå

øâîâ-íàäðåçîâ ïîëíîñòüþ ñíèìàåò ïðîáëåìó ñ íåêîíò-

ðîëèðóåìûì òðåùèíîîáðàçîâàíèåì íèçîâîé ãðàíè.

Ñîìíåâàòüñÿ â ïðî÷íîñòè ñòóïåíåé íå ïðèõîäèòñÿ: â

çèìíèé ïåðèîä çà ñ÷åò øâîâ-íàäðåçîâ ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ â íèõ îòñóòñòâóþò, à ïðè ïðîõîæäåíèè ïà-

âîäêà, êàê ïðàâèëî â ïåðèîä ñ ïîëîæèòåëüíûìè òåìïåðà-

òóðàìè âîçäóõà, àðìèðîâàíèå ñòóïåíåé äîëæíî ïðåäîò-

âðàòèòü èõ ðàçðóøåíèå.

Â âàðèàíòå âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðà-

íüþ íàëè÷èå íàêëîííîãî ñëîÿ âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà

óñóãóáëÿþò ïðîáëåìó íåêîíòðîëèðóåìîãî òðåùèíîîáðà-

çîâàíèÿ íèçîâîé ãðàíè. Ïîïûòêè æå óñòðîèòü àíàëîãè÷-

íûå øâû-íàäðåçû íàðóøàþò ïðèíöèï “ãëàäêîñòè”.

“Ðåçîíàíñíàÿ âèáðàöèÿ âîäîñëèâà… Ãèäðîäèíàìè-

÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïëîòèíó íå ó÷òåíà â ïðîåêòå…”. Äè-

íàìè÷åñêèé àíàëèç ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íå

ðåãëàìåíòèðîâàí îòå÷åñòâåííûìè ÑÍèÏàìè, òåì íå ìå-

íåå èíñòèòóòîì “Ãèäðîïðîåêò” âûïîëíåíû íåîáõîäèìûå

ðàñ÷åòû. Ìîäàëüíûé àíàëèç âîäîñáðîñà ¹ 2, âûïîëíåí-

íûé â ñîñòàâå ïðîåêòà, ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòû ïåðâûõ

ïÿòè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàâíû: 1-ÿ —

2,67 Ãö; 2-ÿ — 4,35 Ãö; 3-ÿ — 5,02 Ãö; 4-ÿ — 6,49 Ãö; è

5-ÿ — 6,45 Ãö.

Êîëåáàíèÿ âåðõíåé ïîëîâèíû (ïî âûñîòå) âîäîñáðî-

ñà ïî 1-é ôîðìå ïðîèñõîäÿò ïîïåðåê ïîòîêà, êîëåáàíèÿ

âåðõíåé 2/3 âîäîñáðîñà ïî 2-é ôîðìå ïðîèñõîäÿò âäîëü

ïîòîêà, êîëåáàíèÿ âåðõíåé òðåòè âîäîñáðîñà ïî 3-é ôîð-

ìå ïðîèñõîäÿò ïîïåðåê ïîòîêà, ïî 4-é è 5-é ôîðìàì êî-

ëåáëþòñÿ áàëêè íà ãðåáíå ïëîòèíû.

Ìàêñèìóì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ ñòóïåí÷àòî-

ãî âîäîñáðîñà, ïîëó÷åííûé íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè

ïî äàò÷èêàì â íèæíåé åãî ÷àñòè, ëåæèò â ïðåäåëàõ ÷àñ-

òîò 1,0 – 2,5 Ãö. Êîëåáàíèÿ âåðõíåé 2�3 âîäîñáðîñà

âäîëü ïîòîêà âîçìîæíû íà ÷àñòîòå 4,35 Ãö, íèæíÿÿ 1�3

âîäîñáðîñà ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíà; ïðè ÷àñòîòå

4,35 Ãö ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð óìåíüøàåòñÿ â òðè ðàçà

ïðîòèâ ìàêñèìóìà. Íà ÷àñòîòå 2,67 Ãö âåðõíÿÿ ïîëîâè-

íà âîäîñáðîñà êîëåáëåòñÿ ïîïåðåê ïîòîêà, íèæíÿÿ ïîëî-

âèíà âîäîñáðîñà ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíà.

Î êàêîé ðåçîíàíñíîé âèáðàöèè ìîæíî ïèñàòü ïðè òà-

êèõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷àñòîò è ôîðìàõ ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèÿõ âîäîñáðîñà è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãèäðàâëè÷å-

ñêîé ìîäåëè?

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ìîäàëüíîãî àíà-

ëèçà, êàê ìîæíî êîììåíòèðîâàòü ðàññóæäåíèå, ÷òî âîäî-

ñáðîñ ÿâëÿåòñÿ “…ñèñòåìîé ñ áîëüøèì ÷èñëîì îäíîâðå-

ìåííî ðàáîòàþùèõ âîçáóäèòåëåé…, îáëàäàþùèõ ñïî-

ñîáíîñòüþ ê ïîäñòðîéêå èëè ñàìîñèíõðîíèçàöèè”?

Äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé íà Áîãó-

÷àíñêîé ÃÝÑ ïðèìåíÿþòñÿ äî 20 ìàðîê áåòîíà. Ñîñòàâû

áåòîíîâ ïîäîáðàíû è ïîäáèðàþòñÿ èíñòèòóòàìè ÎÀÎ

“ÍÈÈÝÑ” è ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”. Äëÿ íè-

çîâîé ãðàíè âîäîñëèâíîé ïëîòèíû, êàê ãëàäêîé òàê è

ñòóïåí÷àòîé, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êàâèòàöèîííî

ïðî÷íûé, ìîðîçîóñòîé÷èâûé è âîäîíåïðîíèöàåìûé

áåòîí. Ïðè÷åì òðåáîâàíèÿ äëÿ ãëàäêèõ ãðàíåé áîëåå âû-

ñîêèå.

Óòâåðæäåíèå, ÷òî “ñòóïåí÷àòûé âîäîñëèâ íå õàðàê-

òåðåí äëÿ ïëîòèí èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà” [11], — àáñî-

ëþòíî íåâåðíî. Â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå ñòó-

ïåí÷àòûå âîäîñáðîñû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå. Âîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïîñòðîåí-

íûõ è óñïåøíî ðàáîòàþùèõ ñòóïåí÷àòûõ âîäîñëèâíûõ

ïëîòèí:

Âàí-Ðåéíâåëüä (Þæíàÿ Àôðèêà);

Àïïåð Ñòèëëóîòåð (ÑØÀ);

Êëàåðâåí (Àíãëèÿ);

Âåë (Èñïàíèÿ);

Ïåòðîãàî (Ïîðòóãàëèÿ);

Ðèîó (Ôðàíöèÿ);

Øóèäîí (ÊÍÐ);

Äà÷àîøåí (ÊÍÐ);

Íüþ-Êðîòîí (Þæíàÿ Àôðèêà).

Àíàëèç èìåþùèõñÿ äàííûõ î ðàáîòå áåòîííûõ ïëî-

òèí ñî ñòóïåí÷àòûìè âîäîñáðîñàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâå-

äåíèÿ î çàôèêñèðîâàííûõ ïîâðåæäåíèÿõ â ëèòåðàòóðå

îòñóòñòâóþò. Òàêèå ñîîðóæåíèÿ ïðè ïðàâèëüíîé ýêñïëó-

àòàöèè íàäåæíû è äîëãîâå÷íû.

Çàìå÷àíèå î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà è àíàëèçà “ïî-

âðåæäåíèé íà ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñàõ Áðàòñêîé, Ìî-
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æàéñêîé è Ëà Ãðàíä 2 (Êàíàäà)” [11] ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè âîäîñáðîñà ¹ 2 íåêîððåêòíî.

Ïëîòèíà Ìîæàéñêîãî ãèäðîóçëà — ãðóíòîâàÿ èç

ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ. Äåôîðìàöèÿ áåòîííîãî êðåïëåíèÿ

â âèäå ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ, óëîæåííûõ íà íèçîâîì îòêîñå

ãðóíòîâîé ïëîòèíû, ïðîèçîøëà èç-çà íåïðîåêòíîãî óïëîò-

íåíèÿ òåëà ïëîòèíû è îòñóòñòâèÿ îáðàòíûõ ôèëüòðîâ.

Ñòóïåíè ïîëîãîãî ñòóïåí÷àòîãî áûñòðîòîêà ãèäðîóç-

ëà Ëà Ãðàíä 2 (Êàíàäà) âûðóáëåíû â åñòåñòâåííîì ñêàëü-

íîì ìàññèâå. Ýðîçèÿ ñêàëüíûõ ñòóïåíåé âûçâàíà èõ ãåî-

ëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì è åñòåñòâåííîé òðåùèíîâàòîñòüþ.

Ðàçðóøåíèå òðàìïëèíîâ-àýðàòîðîâ íà ãëàäêîé âîäî-

ñëèâíîé ãðàíè âîäîñáðîñà Áðàòñêîé ÃÝÑ áåç ñáðîñà

âîäû ñâèäåòåëüñòâóåò ëèáî î íåïðàâèëüíî íàçíà÷åííîé

ìàðêå áåòîíà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè, ëèáî î íàðóøåíèè

òåõíîëîãèè áåòîííûõ ðàáîò.

Âûøåïðèâåäåííûå ïðèìåðû ñàìè ïî ñåáå èíòåðåñ-

íû, íî íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ ðåæèìîì ïðîïóñêà ðàñ-

õîäîâ ÷åðåç ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

Òåçèñ îá óâåëè÷åíèè îáúåìà áåòîíà è óäîðîæàíèÿ

ïðîôèëÿ ïëîòèíû îøèáî÷åí. Ïðèíÿòàÿ êîíñòðóêöèÿ

ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíè îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé â

èçãîòîâëåíèè è áîëåå ýêîíîìè÷íà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè òèïàìè âîäîñëèâíûõ ãðàíåé. Ïëîòèíà ïðîåêòíîãî

ïðîôèëÿ îáëàäàåò ïîâûøåííûì êîýôôèöèåíòîì óñòîé-

÷èâîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äîëþ ãàøåíèÿ ýíåð-

ãèè ïîòîêà íà âîäîñáðîñå (ñì. âûøå).

Íàèáîëüøèå äîííûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà òðàêòå ñòó-

ïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà íå ïðåâûøàþò 10 – 12 ì�ñ, ïðè

òàêèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ è äàâëåíèÿõ, áîëüøèõ àòìî-

ñôåðíîãî, ðèñê êàâèòàöèîííîé ýðîçèè íåâûñîê.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì â êîëîäöå â âàðèàíòå Ãèäðî-

ïðîåêòà áîëåå ñïîêîéíûé, íåæåëè â âàðèàíòå âîäîñáðî-

ñà ñ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ, òàê êàê â íåì ãàñèòñÿ â

òðè ðàçà (â äâà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [11]) ìåíüøå ýíåð-

ãèè. Áðûçãîîáðàçîâàíèå ïðè ðàáîòå ñòóïåí÷àòîãî âîäî-

ñáðîñà óìåíüøèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ãëàäêîãî

âîäîñáðîñà çà ñ÷åò ìåíüøèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ è

óñòðîéñòâà “óñïîêîèòåëüíîé çîíû” íà ãðåáíå âîäîñëèâà.

Âëèÿíèå ðàáîòû âîäîáîéíîãî êîëîäöà íà çäàíèå ÃÝÑ,

ðàñïîëîæåííîå ðÿäîì, áóäåò ìåíüøèì, ÷åì äëÿ âîäîñëè-

âà ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ó ïîäîøâû ïëîòèíû äëÿ âàðèàíòà

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ñîñòàâëÿþò îêîëî 12 ì�ñ, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ âàðèàíòà ãëàäêîãî

âîäîñáðîñà. Ïî îôèöèàëüíî ïåðåäàííûì â Ãèäðîïðîåêò

îò÷åòàì ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” è

ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà

ïëèò êîëîäöà äëÿ âàðèàíòà âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé ãðà-

íüþ ñîñòàâëÿåò 8 – 10 ì è ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà áîëü-

øå, ÷åì äëÿ âàðèàíòà ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà.

Çàìå÷àíèå “îá îäèíàêîâûõ ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ òå÷å-

íèÿ” çà âîäîáîéíûì êîëîäöåì äëÿ ñòóïåí÷àòîãî èëè

ãëàäêîãî âîäîñáðîñà, åñòåñòâåííî, ñïðàâåäëèâî, òàê êàê

ðàñõîäû âîäû è ÓÍÁ çäåñü îäèíàêîâû. Îäíàêî çà êðåï-

ëåíèåì êîëîäöà äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âàðèàíòà âîäîñáðîñà

äîííûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàçìûâ ñêàëü-

íîãî îñíîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþò 3,0 ì�ñ, à äëÿ ãëàäêîãî âàðè-

àíòà âîäîñáðîñà îíè áîëüøå è äîõîäÿò äî 4,0 – 4,5 ì�ñ.

Óòâåðæäåíèå “î íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìîòðåòü ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ïëèò ïðè îñó-

øåíèè êîëîäöà äëÿ ðåìîíòà” î÷åâèäíî è â ðàâíîé ñòåïå-

íè îòíîñèòñÿ ê îáîèì âàðèàíòàì. Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ

ðàçðàáîòàíû â â òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå.

Ñîîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çèìíåé ýêñïëóàòàöèåé

ãèäðîóçëà. Ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ.

Ðàáîòà âîäîñáðîñà â ñîîòâåòñòâèè ñ âîäîõîçÿéñòâåííû-

ìè ðàñ÷åòàìè âîçìîæíà ñ ñåðåäèíû ìàÿ ïî àâãóñò. Ðàáî-

òàòü â çèìíèé ïåðèîä îí íå äîëæåí. Äàæå ïðè àâàðèè â

çèìíèé ïåðèîä ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ âñåõ òóðáèí ñòàíöèè

çàäåéñòâîâàòü åãî íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê ãèäðîóçåë

ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé ñòóïåíüþ êàñêàäà íà çàðåãóëèðîâàí-

íîì ñòîêå ð. Àíãàðû. Íàèáîëüøèé çèìíèé ðàñõîä ïîñëå

ðàáîòû Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ ñîñòàâèò ïðèìåðíî

3500 ì3�ñ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîñáðîñà ¹ 1 ñî-

ñòàâëÿåò 7000 ì3�ñ. Òåì íå ìåíåå â èíñòèòóòå ðàçðàáîòà-

íû ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó âîäîñáðîñà ¹

2 â çèìíèé ïåðèîä.

Êàê èçâåñòíî, íàäåæíîñòü âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæå-

íèé îïðåäåëÿåò ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè âñåãî ãèäðîóçëà.

Ðàçóìååòñÿ, èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” íåñåò îòâåòñòâåí-

íîñòü çà ïðèíÿòîå ðåøåíèå, êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

òðåõ îðãàíèçàöèÿõ: ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”, “ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà” è ÌÃÓÏ. Ðåøåíèå ïðèíÿòî â ïîëüçó âî-

äîñáðîñà ñî ñòóïåí÷àòîé ãðàíüþ, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî

âûïîëíèë “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”.

Â õîäå äèñêóññèè, ðàçâåðíóâøåéñÿ íà ñòðàíèöàõ

æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, îáîçíà÷è-

ëèñü ðàçëè÷íûå âçãëÿäû íà êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèé è íà ïðîöåññû ãàøåíèÿ ýíåðãèè ñáðàñûâàå-

ìûõ ïîòîêîâ. Îáñóæäàòü ëåíèíãðàäñêóþ è ìîñêîâñêóþ

øêîëû, áåçóñëîâíî, ïîëåçíî, íî ïðîåêòèðîâùèêè ïðèíè-

ìàþò ðåøåíèÿ íà îñíîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé, ïðîâåäåííûõ ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì.

Âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñîâ íå

ïðàâîìî÷íî ñâîäèòü ê ñîðåâíîâàíèþ øêîëû ãèäðàâëèêè.

Àâòîð ïðîåêòà âîäîñáðîñà ¹ 2 óñïåøíî ïðèìåíèë êîí-

ñòðóêöèþ ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà çàäîëãî äî ïðîåêòà

ÁÎÃÝÑ â ãèäðîóçëå Øîí Ëà ìîùíîñòüþ 2400 ÌÂò â

ÑÐÂ. Ðåøåíèå áûëî îäîáðåíî êîíñóëüòàíòàìè “COLEN-

CO” (Øâåéöàðèÿ), “NIPPON KOEI” (ßïîíèÿ). Âîäîñáðîñ

óñïåøíî ó÷àñòâîâàë â ïðîïóñêå íåñêîëüêèõ ïàâîäêîâ.

��
��

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðî-

ñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûå è áåçî-

ïàñíûå óñëîâèÿ ïðîïóñêà âî âñåì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ, â

òîì ÷èñëå ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî âåðîÿòíîñòüþ

0,01 % ñ ãàðàíòèéíîé ïîïðàâêîé. Âîçâåäåíèå ñòóïåí÷à-

òîãî âîäîñáðîñà ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü êàïèòàëüíûå

çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî, ñîêðàòèòü âðåìÿ âîçâåäåíèÿ è

îáåñïå÷èòü ïóñê ïåðâîãî àãðåãàòà â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.
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Ïðîêîôüåâ Â. À., Ñóäîëüñêèé Ã. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê (ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà)

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíîãî

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âû-

ïîëíåí â [1, 2] ïîñëå âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè âàðèàíòîâ âîäîñáðîñà ñ

ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ è óñòóïîì, ðàçðàáîòàí-

íûõ ÍÈÈÝÑ, à òàêæå âàðèàíòà ñ áûñòðîòîêîì è îò-

áðîñîì ñòðóè â íèæíèé áüåô, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî

âûïîëíåíû â ÌÃÓÏ. Êîíñòðóêöèÿ ñòóïåí÷àòîãî âîäî-

ñáðîñà îáñóæäàëàñü íà ÷åòâåðòîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè “Ãèäðîýíåðãåòèêà” â ïðèñóòñòâèè àâòî-

ðîâ êîììåíòàðèåâ è íà ñîâåùàíèè âî ÂÍÈÈÃ ñ ïðåä-

ñòàâèòåëÿìè ÐóñÀË è ïðåäñòàâèòåëåì ÌÃÓÏ

À. Ï. Ãóðüåâûì. Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ñòóïåí÷àòîãî

âàðèàíòà âîäîñëèâíîé ãðàíè âîäîñáðîñà, ïîçâîëÿþ-

ùåãî îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííûé ïóñê Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ, ïîäòâåðæäåíà òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè îòçûâà-

ìè, îïóáëèêîâàííûìè â [3 – 5]. Â ýòèõ ðàáîòàõ è îò-

çûâàõ äàíû îòâåòû ïðàêòè÷åñêè íà âñå âîçðàæåíèÿ,

êîòîðûå âíîâü ñòàâÿò àâòîðû Êîììåíòàðèåâ [6]. Òåì

íå ìåíåå ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì åùå ðàç îòâåòèòü íà

ýòè âîçðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ

îò Êîììåíòàðèåâ [7], îñòàâèâ áåç îáñóæäåíèÿ ñîïî-

ñòàâëåíèå ëåíèíãðàäñêîé è ìîñêîâñêîé øêîë ãèäðàâ-

ëèêè.

Èòàê, ÷òî íîâîãî ïðåäëàãàåòñÿ â Êîììåíòàðèÿõ [6]

ïî ñðàâíåíèþ ñ [7]? Åñëè êîðîòêî: ñîõðàíèòü óæå ïðè-

íÿòóþ â ïðîåêòå âîäîñáðîñà ¹ 2 êîíñòðóêöèþ âîäî-

áîéíîãî êîëîäöà (îí â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåòîíèðóåò-

ñÿ), íî îòêàçàòüñÿ îò ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíè,

çàìåíèâ åå ãëàäêîé ñ óñòóïîì — àýðàòîðîì. Íå áóäåì

ñðàçó îòâåðãàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü, òåì áîëåå, ÷òî è

ïðè âûïîëíåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âî

ÂÍÈÈÃ íà êðóïíîìàñøòàáíîé (1:30) ìîäåëè ðàññìàò-

ðèâàëèñü êàê ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñòóïåí÷àòîé âîäî-

ñëèâíîé ãðàíè, òàê è âàðèàíò ãëàäêîé âîäîñëèâíîé

ãðàíè. Âûÿñíèì ãëàâíîå: ïðèâåäåò ëè îòêàç îò ñòóïåí-

÷àòîé êîíñòðóêöèè ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè âîäî-

ñáðîñà ¹ 2 â öåëîì èëè íàîáîðîò.

1. Îá àâàðèÿõ íà ðàçëè÷íûõ ÃÒÑ. Ïîä÷åðêíåì

åùå ðàç, ÷òî ìíîãèå âîïðîñû, ïîñòàâëåííûå àâòîðàìè

Êîììåíòàðèåâ íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê

òèïó âîäîñëèâíîé ãðàíè âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ. Òàê, ðàçðóøåíèÿ âîäîáîéíîãî êîëîäöà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âûçâàíû ìíîãî÷èñëåííûìè îò-

ñòóïëåíèÿìè îò ïðîåêòà ïðè åãî ñòðîèòåëüñòâå è ýê-

ñïëóàòàöèè [8, 9], à âî âðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ãëó-

áèííûõ âîäîñáðîñàõ Áóðåéñêîé ÃÝÑ — íèçêèì

êà÷åñòâîì áåòîííûõ ðàáîò è íåðîâíîñòÿìè çíà÷èòå-

ëüíîãî ðàçìåðà íà ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñà [9]. Îïûò

ïåðâûõ ëåò ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà

Áóðåéñêîé ÃÝÑ, âîçâåäåííîãî â ñóðîâûõ êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàë, ÷òî ÂÍÈÈÃîì è Ëåíãèäðîï-

ðîåêòîì ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåðû áîðüáû ñ êà-

âèòàöèîííîé ýðîçèåé, íåñìîòðÿ íà îáìåðçàíèå íèçî-

âîé ãðàíè ïëîòèíû.

Âûñêàçûâàåìîå àâòîðàìè êîììåíòàðèåâ óòâåðæ-

äåíèå î âîçìîæíîì íàðóøåíèè êîíòàêòà ìåæäó ñêàëü-

íûì îñíîâàíèåì è ïåðâûìè ñòîëáàìè ïëîòèíû è î

ïðîìîðàæèâàíèè åå íèçîâîãî îòêîñà ñâÿçàíî íå ñ òè-

ïîì ãðàíè, à ñ òåõíîëîãèåé ñòðîèòåëüñòâà â ñóðîâûõ

êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [5]. Íèçîâàÿ ãðàíü âîäîñëèâ-

íûõ ïëîòèí â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âñå-

ãäà ïðîìåðçàåò, îäíàêî ñêîïëåíèÿ ñíåãà íà ñòóïåíÿõ,

íàîáîðîò, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü åå çàùèòå îò ñóùåñò-

âåííîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì-

ïåðàòóðîé âîçäóõà.

Äëÿ íèçîâîé ãðàíè âîäîñëèâíîé ïëîòèíû ëþáîãî

òèïà, âîçâîäèìîé â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,

ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûé, ìîðîçî-

óñòîé÷èâûé è âîäîíåïðîíèöàåìûé áåòîí. À óòâåð-

æäåíèÿ àâòîðîâ Êîììåíòàðèåâ [6] î “ðàçðóøèòåëüíîì

äåéñòâèè ãèäðîäèíàìèêè ñáðîñíîãî ïîòîêà è êëèìà-

òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðîòå÷åê ÷åðåç çàòâîðû è ïåðå-

õëåñòà âîëí ÷åðåç çàòâîðû” îòíîñÿòñÿ, åñòåñòâåííî,

íå òîëüêî ê ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíè, íî è ê

ãëàäêîé.



Àâòîðû Êîììåíòàðèåâ [6] ïðèâîäÿò ïðèìåðû ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ àâàðèé â âîäîáîéíîì êîëîäöå (ïîä÷åðêè-

âàåì: â êîëîäöå, à íå íà âîäîñëèâíîé ãðàíè!) Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â 1981 ã. è 1985 ãã. Îäíàêî âûâî-

äû èç ýòèõ àâàðèé äåëàþò ïðîòèâîðå÷àùèå ýëåìåí-

òàðíîé ëîãèêå, ïðåäëàãàÿ è íà âîäîñáðîñå ¹ 2

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âñþ ýíåðãèþ ïîòîêà ãàñèòü â âåñüìà

óÿçâèìîì âîäîáîéíîì êîëîäöå: èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ,

êàê ïîêàçûâàåò îïûò Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, “àõèë-

ëåñîâîé ïÿòîé” âîäîñáðîñà. Ñòðàííî â ýòîé ñâÿçè âè-

äåòü â Êîììåíòàðèÿõ ôðàçû: “Ïîâòîðÿþùèåñÿ îäíî-

òèïíûå ðàçðóøåíèÿ íà âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèÿõ

äîëæíû áûëè áû íàñòîðîæèòü è íàöåëèòü çàêàç÷èêîâ

è ïðîåêòèðîâùèêîâ íà ïðåâåíòèâíûå ìåðû ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ïîäîáíûõ èíöèäåíòîâ íà ñòðîÿùèõñÿ è

ïðîåêòèðóåìûõ ãèäðîóçëàõ, èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûé

ðåãèîíàëüíûé îïûò”.

2. Î ïðèìåíåíèè ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñîâ. Àâ-

òîðû êîììåíòàðèåâ [6] óòâåðæäàþò, ÷òî “ñòóïåí÷àòûé

âîäîñëèâ íå õàðàêòåðåí äëÿ ïëîòèí èç ìîíîëèòíîãî

áåòîíà”. Îäíàêî ñòóïåí÷àòûå ïëîòèíû óæå â ïåðâîé

ïîëîâèíå XX âåêà âûïîëíÿëèñü èç îáû÷íîãî áåòîíà

(ïëîòèíà Âàí-Ðåéíâåëüä â Þæíîé Àôðèêå è ïëîòèíà

Íüþ-Êðîòîí â ÑØÀ). Çà ïîñëåäíèå 20 – 25 ëåò ñòó-

ïåí÷àòûå âîäîñáðîñû ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ

ïëîòèí èç óêàòàííîãî áåòîíà. Íàèáîëåå õàðàêòåðíû-

ìè ñòóïåí÷àòûìè áåòîííûìè âîäîñáðîñàìè, âûïîë-

íåííûìè â êîíöå ÕÕ âåêà, ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð: ïëî-

òèíà Àïïåð Ñòèëëóîòåð (ÑØÀ), Êëàåðâåí (Àíãëèÿ),

Âåë (Èñïàíèÿ), ñîâðåìåííûå ïëîòèíû — Ïåòðîãàî

(Ïîðòóãàëèÿ), Ðèîó (Ôðàíöèÿ) è ðÿä ïëîòèí â ÊÍÐ —

Øóèäîí, Äà÷àîøåí è äð. Ñâåäåíèÿ î ïîâðåæäåíèÿõ

áåòîííûõ ïëîòèí ñî ñòóïåí÷àòûìè âîäîñáðîñàìè

ïîñëå ïðîïóñêà ðàñ÷åòíûõ ïàâîäêîâ â ëèòåðàòóðå îò-

ñóòñòâóþò [10 – 11], ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü

òàêèå ñîîðóæåíèÿ íåíàäåæíûìè â ýêñïëóàòàöèè.

3. Îá àâàðèÿõ ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñîâ. Óòâåð-

æäåíèÿ àâòîðîâ [6] î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà è àíàëèçà

“ïîâðåæäåíèé íà ñòóïåí÷àòûõ âîäîñáðîñàõ Áðàòñêîé

(?), Ìîæàéñêîé è Ëà Ãðàíä 2 (Êàíàäà) ÃÝÑ” íå ìîãóò

âûçâàòü íè÷åãî, êðîìå óäèâëåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ àâòî-

ðîâ [6] î ðàçðóøåíèè òðàìïëèíîâ-àýðàòîðîâ íà ãëàä-

êîé âîäîñëèâíîé ãðàíè âîäîñáðîñà Áðàòñêîé ÃÝÑ

áåç ñáðîñà âîäû ñâèäåòåëüñòâóåò òîëüêî î íàðóøåíèè

òåõíîëîãèè è íèçêîì êà÷åñòâå âûïîëíåíèÿ áåòîííûõ

ðàáîò íà ýòîì îáúåêòå [5]. Ðàçðóøåíèÿ áåòîííûõ ñòó-

ïåí÷àòûõ áëîêîâ, óëîæåííûõ íà íèçîâîì îòêîñå ãðóí-

òîâîé ïëîòèíû Ìîæàéñêîãî ãèäðîóçëà, âûçâàíû äå-

ôîðìàöèåé îòêîñà, îñàäêîé òåëà ãðóíòîâîé ïëîòèíû,

ôèëüòðàöèåé è, âîçìîæíî, äðóãèìè ïðè÷èíàìè, êîòî-

ðûå íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ ðåæèìîì ïðîïóñêà

ðàñõîäîâ ÷åðåç ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ ãðàâèòàöèîí-

íîé ïëîòèíû Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Ðåæèì ðàáîòû ïîëî-

ãîãî ïåðåïàäíîãî ñòóïåí÷àòîãî áûñòðîòîêà ãèäðîóçëà

Ëà Ãðàíä 2 (Êàíàäà) ñî ñòóïåíÿìè âûñîòîé äî 15 ì,

âûðóáëåííûìè â ñêàëå, òàêæå íå èìååò íè÷åãî îáùåãî

ñ ðàáîòîé âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Ýðîçèÿ

ñêàëüíûõ ñòóïåíåé ìîãëà áûòü âûçâàíà èõ òðåùèíî-

âàòîñòüþ, îñëàáëåíèåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò èëè

èíûìè ïðè÷èíàìè.

Ïðè ýòîì àâòîðû Êîììåíòàðèåâ ïðåäëàãàþò

óñòðîèòü “áåòîííûé íîñîê” íà ãëàäêîé âîäîñëèâíîé

ãðàíè âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, êîòîðûé, â

ñëó÷àå åãî ðàáîòû, áóäåò ïîäâåðæåí çíà÷èòåëüíîìó

ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ïîòîêà. Â îòëè÷èå

îò òàêîãî “íîñêà” ïðåäëàãàåìûå íàìè ñòóïåíè çàãëóá-

ëåíû â òåëî ïëîòèíû íèæå óñëîâíîé ëèíèè åå îòêîñà

è íå ïîäâåðãàþòñÿ ñòîëü ñóùåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ

öåíòðîáåæíûõ ñèë. Çà ñ÷åò ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-

öèè ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíè, êñòàòè, ïðîèñõî-

äèò ýêîíîìèÿ îáúåìà áåòîííûõ ðàáîò, à íå óâåëè÷å-

íèå îáúåìà áåòîíà, êàê îøèáî÷íî ñ÷èòàþò àâòîðû

ðàçëè÷íûõ Êîììåíòàðèåâ.

4. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Ýòîò òåçèñ òèðàæèðóåò-

ñÿ àâòîðàìè èç îäíîãî îòçûâà â äðóãîé, õîòÿ íå èìååò

ïîä ñîáîé íè äîêàçàííîé íàó÷íîé áàçû, íè, òåì áîëåå,

ïðàêòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, óïîìÿíóòûå 1700 ÌÂò ïîãàøåííîé íà

âîäîñáðîñå ýíåðãèè íå ïåðåõîäÿò “â çíà÷èòåëüíîé ÷à-

ñòè â ðåçîíàíñíóþ âèáðàöèþ âîäîñëèâà”, à ïåðåõîäÿò

â òåïëî. Ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ ýòîé ýíåðãèè ïåðåõî-

äèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè. Òðóäíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâàæàåìûå àâòîðû [6] íå çíàþò îá

ýòîì.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå àâòîðîâ Êîììåíòàðè-

åâ [6] è íà òî, ÷òî ïðîöåññ ãàøåíèÿ ýíåðãèè íà òðàêòå

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè îñíîâíîãî ïîòîêà ñ âîäîâîðîòíûìè îáëàñòÿìè,

îáðàçóþùèìèñÿ â ïàçóõàõ ñòóïåíåé â òàê íàçûâàåìîì

“ñëîå ñìåøåíèÿ”. Ýòîò ñëîé, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ

íàèáîëüøèå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, ïðàêòè-

÷åñêè íå êîíòàêòèðóåò ñ ãðàíÿìè ñòóïåíåé. Åãî âîç-

äåéñòâèå ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî íà íàðóæíûé óãîë ãîðè-

çîíòàëüíîé ãðàíè ñòóïåíè. Îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ

îñðåäíåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

íàãðóçêè íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå ñóùåñòâåííî

ñíèæàåò ðèñê êàâèòàöèîíííîé îïàñíîñòè. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå äîííûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà

òðàêòå ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà íå ïðåâûøàþò

10 – 12 ì/ñ, ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ è äàâëåíèÿõ,

êîòîðûå áîëüøå àòìîñôåðíîãî, ðèñê êàâèòàöè-

îíííîé ýðîçèè ìèíèìàëåí.

Äàëåå: ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä “ñàìîïîäñòðîéêîé, ñà-

ìîñèíõðîíèçàöèåé è ðåçîíàíñàìè”? Î÷åâèäíî, àâòî-

ðû ïðåäïîëàãàþò ñàìûé ìàëîâåðîÿòíûé (à íà ïðàêòè-

êå — íåâîçìîæíûé) ñöåíàðèé, ÷òî âñå ïóëüñàöèè äàâ-

ëåíèé íà ñòóïåíÿõ ñòàëè êîãåðåíòíûìè: ñîâïàäàþò è

èõ îñíîâíûå ÷àñòîòû, è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, ôàçû.

Ïóñòü äàæå òàê. Òåïåðü ïîñòàâèì âîïðîñ øèðå: ÷òî

îïàñíåå äëÿ êîíñòðóêöèè: ìíîãî “ìàëåíüêèõ” âûñîêî-

÷àñòîòíûõ âèáðàòîðîâ íà ñòóïåíÿõ, ïóñòü äàæå ðàáî-

òàþùèõ êîãåðåíòíî (ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà), èëè
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îäèí “áîëüøîé” (ñ òîé æå ñóììàðíîé ýíåðãèåé) íèç-

êî÷àñòîòíûé âèáðàòîð â âîäîáîéíîì êîëîäöå?

Áåçóñëîâíî, âòîðîé âàðèàíò îïàñíåé, à èìåííî ê

íåìó ïðèçûâàþò àâòîðû Êîììåíòàðèåâ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî êîð-

ðåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïóëüñàöèÿìè íà ñîñåäíèõ

ñòóïåíÿõ íåçíà÷èòåëüíû, ò.å. ïóëüñàöèè íå êîãåðåíò-

íû. Ïîýòîìó ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ íàãðóçêè íà ñîñåä-

íèõ ñòóïåíÿõ è ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ íà ñòóïåí÷à-

òîé âîäîñëèâíîé ãðàíè íåâîçìîæíû. Íàìè òàêæå

âûïîëíåíû äåòàëüíûå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê òóðáó-

ëåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç ñàìûõ ñîâåðøåííûõ

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòîâ

“Flow-3D”. Íèêàêèõ îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

íà ñòóïåíÿõ çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Â òî æå âðåìÿ

òàêèå íàãðóçêè áóäóò âîçäåéñòâîâàòü íà âîäîáîéíûé

êîëîäåö, åñëè “çàñòàâèòü” åãî ïðèíÿòü íà ñåáÿ âñþ

ýíåðãèþ ïîòîêà.

5. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñòóïåíåé

è ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê áåòîíó. Â Êîììåíòà-

ðèÿõ [6] óòâåðæäàåòñÿ: “Ñòóïåíè ïîäâåðæåíû ðàçðó-

øèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ ãèäðîäèíàìèêè ñáðîñíîãî

ïîòîêà”.

Âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòè ïîòîêà íà ñòóïåíÿõ äàæå ïî

ðåçóëüòàòàì àâòîðîâ Êîììåíòàðèåâ ïî÷òè âäâîå íèæå,

÷åì äëÿ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè, ò.å. äëÿ êàâèòà-

öèè êàê ðàç áîëåå óÿçâèìà ãëàäêàÿ âîäîñëèâíàÿ ãðàíü,

ãäå ñêîðîñòè ïîòîêà äîñòèãàþò 35 ì�ñ.

Âî-âòîðûõ, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñàìè ñòóïåíè

ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè àýðàòîðàìè ïîòîêà, ïëþñ íà

âîäîñëèâå â âûõîäíîì ñå÷åíèè áû÷êîâ ïðåäóñìîòðåí

äîïîëíèòåëüíûé àýðàòîð. Òàêèì îáðàçîì, äàæå áåç

ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ áåòîíîâ âåðîÿòíîñòü êàâè-

òàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ñòóïåíåé íèæå, ÷åì ãëàäêîé

âîäîñëèâíîé ãðàíè. Áîëåå òîãî, åñëè íà ãëàäêîé ãðàíè

âîçíèêàåò âûáîèíà èëè êàâèòàöèîííàÿ êàâåðíà, òî íà-

÷èíàåòñÿ “öåïíàÿ ðåàêöèÿ”: îíà íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ.

Äëÿ ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíè òàêîé “öåïíîé

ðåàêöèè” íåò, òàê êàê ôîðìà è ãëàäêîñòü ñòóïåíåé íå-

êðèòè÷íû. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà ñòóïåí-

÷àòûõ âîäîñáðîñîâ çà÷àñòóþ äàæå çàìåíÿþò âûñîêî-

ìàðî÷íûé âèáðèðîâàííûé áåòîí ñ ïîâûøåííûìè òðå-

áîâàíèÿìè ê êàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè, íåîáõîäè-

ìûé äëÿ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè, áîëåå

òåõíîëîãè÷íûì óêàòàííûì áåòîíîì. È äàæå ïðè ýòîì

êàâèòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ. Â ðàáî-

òå [3] óïîìèíàåòñÿ ïëîòèíà Ðàëêî â ×èëè âûñîòîé

155 ì ñî ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ, ÷åðåç êî-

òîðóþ â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä äâàæäû ïðîèñõîäèëè

àâàðèéíûå ïåðåëèâû âîäû, íå ïðè÷èíèâøèå ñòóïåíÿì

íèêàêîãî âðåäà. Ïîýòîìó óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñòó-

ïåí÷àòûå âîäîñëèâû òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ “àðìèðî-

âàííîãî áåòîíà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è ñòîèìîñòè”

íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Äðóãîå äåëî — ìîðîçîñòîéêîñòü. Â ïðèíöèïå,

îñòðûå êðîìêè ñòóïåíåé óÿçâèìû â ñëó÷àå ïðîìåðçà-

íèÿ. Îäíàêî:

ýòè êðîìêè â ðàáî÷èõ ÷åðòåæàõ âîäîñáðîñà “ñðå-

çàíû”, ÷òî íèêàê íå ïðèâåäåò ïðè âîçâåäåíèè âîäî-

ñáðîñà ê ñíèæåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòóïåíåé

êàê ãàñèòåëåé ýíåðãèè;

ïðè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ íåò ïðîáëåìû ïîä-

áîðà ñîñòàâà áåòîíà ñ íåîáõîäèìûìè òðåáîâàíèÿìè

ïî ìîðîçîñòîéêîñòè (ñòîèìîñòü ýòèõ ñîñòàâîâ íå

âûøå, ÷åì äëÿ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè);

åñòü îïûò [3] ñòðîèòåëüñòâà è äëèòåëüíîé (áîëåå

20 ëåò) ýêñïëóàòàöèè êðóïíûõ ñòóïåí÷àòûõ âîäîñëè-

âîâ äëÿ íå ìåíåå ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé:

Àïïåð Ñòèëóîòåð (ÑØÀ, ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ÿí-

âàðÿ – 6,0 °C), Ëàñ-Ðîáåðòñîí (Êàíàäà, ïåðåïàä òåìïå-

ðàòóð âîçäóõà îò – 35 äî + 30 °C). Âìåñòå ñ òåì ãëàä-

êèå âîäîñáðîñû, íàïðèìåð, Çåéñêîé è Óñòü-Èëèìñêîé

ÃÝÑ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïðîìåðçàíèÿ-îòòàèâà-

íèÿ è ïîòîêîâ âîäû èìåþò ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäå-

íèÿ.

6. Îá ýðîçèè ñòóïåíåé. Àâòîðàìè Êîììåíòàðèåâ

[7] âûäâèãàëàñü, íà íàø âçãëÿä, ñîâåðøåííî ôàíòà-

ñòè÷åñêàÿ ìûñëü î òîì, ÷òî âñå ñòóïåíè ñìîåò (è “çà-

ïîëèðóåò”?!) ïîòîêîì, ïîñëå ÷åãî îíè ïåðåñòàíóò âû-

ïîëíÿòü ñâîþ îñíîâíóþ ôóíêöèþ ãàøåíèÿ ýíåðãèè è

âîäîáîéíûé êîëîäåö áóäåò ðàçðóøåí. Òåïåðü æå ïðåä-

ëàãàåòñÿ íå äîæèäàòüñÿ ýòîãî è ñðàçó èñïîëüçîâàòü

“çàãëàæåííóþ” ïîâåðõíîñòü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàäóåò

îòêàç îò àáñóðäíîé èäåè ñ ïîëíûì ðàçðóøåíèåì ñòó-

ïåíåé ïîòîêîì, íî ñ äðóãîé — íå ïîíÿòíà ëîãèêà àâ-

òîðîâ, êîòîðûå òåïåðü ïðåäëàãàþò ãàñèòü âñþ ýíåð-

ãèþ ïîòîêà â í¸ì. Íàïðèìåð, ðàíåå â [7] â îòíîøåíèè

óæå âîçâîäèìîãî âîäîáîéíîãî êîëîäöà áûëî ñïðàâåä-

ëèâî çàìå÷åíî: “Âîäîáîéíûé êîëîäåö óæå ñåãîäíÿ çà-

ëîæåí àâòîðàìè ñòàòüè ñ îáëåã÷¸ííûì êðåïëåíèåì…

Â òàêèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê íà âîäîáîéíûé êîëîäåö ñâåðõ ïðîåêòíûõ çíà-

÷åíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî àâàðèè”.

7. Î ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé âî ÂÍÈÈÃ è ÍÈÈÝÑ. Ñóììàðíàÿ

îöåíêà ãàøåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñòóïåí÷àòîãî è ãëàäêîãî

åå âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïðè ñðàâíåíèè

äàííûõ î ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ íà ýòèõ ãðàíÿõ è ïî ïîëî-

æåíèè ñæàòîãî ñå÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà. Ðå-

çóëüòàòû íàøèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çûâàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñ òåìè,

êîòîðûå ïîëó÷åíû â èññëåäîâàíèÿõ ÍÈÈÝÑ, âûïîë-

íåííûõ íà ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè âäâîå ìåíüøåãî ìàñ-

øòàáà. Â ðåçóëüòàòå íàøèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âàðèàíòà âî-

äîñáðîñà îòìåòêà ñæàòîãî ñå÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî

ïðûæêà ñîñòàâëÿåò 139,5 ì (ïî äàííûì ÍÈÈÝÑ —

140 ì) ïðè ãëóáèíå ïîòîêà 2,4 ì, äîííûå, ñðåäíèå è

ïîâåðõíîñòíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ïîòîêå â óêàçàí-

íîì ñòâîðå ðàâíû 11,0; 23,5 è 28,0 ì�ñ ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äëÿ ãëàäêîãî âàðèàíòà âîäîñáðîñà îòìåòêà âõîäà

ñòðóè â âîäó ñîñòàâëÿåò 132,5 ì (ïî äàííûì ÍÈÈÝÑ

— 135,5 ì) ïðè ãëóáèíå ïîòîêà 1,4 ì, ñðåäíèå è ïî-

âåðõíîñòíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â óêàçàííîì ñòâîðå

ðàâíû 32 è 36 ì�ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ãàøåíèå
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ýíåðãèè íà òðàêòå ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ãëàäêîãî âàðèàíòà âîäî-

ñáðîñà.

Óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ Êîììåíòàðèåâ [6] îá îäèíà-

êîâûõ óñëîâèÿõ ãàøåíèÿ ýíåðãèè â âîäîáîéíîì êî-

ëîäöå âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ äëÿ âàðèàí-

òîâ âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé è ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíû-

ìè ãðàíÿìè îïðîâåðãàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñîïîñòàâèòåëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ âî ÂÍÈÈÃ íà ôðàã-

ìåíòàðíîé ìîäåëè ìàñøòàáà 1:30. Ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ó

ïîäîøâû ïëîòèíû äëÿ âàðèàíòà ñòóïåí÷àòîãî âîäî-

ñáðîñà ñîñòàâëÿþò îêîëî 12 ì�ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â

äâà ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ âàðèàíòà ãëàäêîãî âîäîñáðîñà;

îñðåäíåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàãðóçêè íà äíî êî-

ëîäöà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíÿìè âîäû â íåì,

íà 30 êÏà áîëüøå, à ñòàíäàðòû ïóëüñàöèé, õàðàêòåðè-

çóþùèå ãàøåíèå ýíåðãèè, ñîñòàâëÿþò îêîëî

6 – 7 êÏà, ÷òî ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ

âàðèàíòà âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé ãðàíüþ. Ðàñ÷åòíàÿ

òîëùèíà ïëèò êîëîäöà äëÿ âàðèàíòà âîäîñáðîñà ñ

ãëàäêîé ãðàíüþ ñîñòàâëÿåò 8 – 10 ì (êàê ïî äàííûì

èññëåäîâàíèé ÍÈÈÝÑ, òàê è ïî íàøèì ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûì äàííûì) è ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà áîëüøå,

÷åì äëÿ âàðèàíòà ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà. Ðàñ÷åòíàÿ

òîëùèíà ïëèòû ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì,

ó÷èòûâàþùèì ãàøåíèå ýíåðãèè â âîäîáîéíîì êîëîä-

öå. Ïîýòîìó âûïîëíåíèå âàðèàíòà âîäîñáðîñà ñ ãëàä-

êîé ãðàíüþ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óêëàäêè äî-

ïîëíèòåëüíîãî îáúåìà áåòîíà è òåõíîëîãè÷åñêèì

òðóäíîñòÿì ïî çàãëóáëåíèþ ïîäîøâû ïëèò êðåïëå-

íèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî îòìåòêè äíà êîëîäöà äîëæíû áûòü

îäèíàêîâûìè â îáîèõ âàðèàíòàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü è áîëåå èíòåíñèâíîå ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà áîêîâûå ñòåíû êî-

ëîäöà â ñëó÷àå óñòðîéñòâà ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòóïåí÷àòûì âàðèàíòîì âîäîñáðîñà.

Ñòàíäàðòû ïóëüñàöèé íàãðóçêè íà ýòè ñòåíû äëÿ ñòó-

ïåí÷àòîãî âàðèàíòà âîäîñáðîñà äîñòèãàþò 7 – 8 êÏà,

à äëÿ âàðèàíòà âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé ãðàíüþ îíè ïðàê-

òè÷åñêè â äâà ðàçà áîëüøå. Âåäóùèå ÷àñòîòû ïóëüñà-

öèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà áîêîâûå ñòåíû

âîäîáîéíîãî êîëîäöà ñîñòàâëÿþò 1 – 3 Ãö, ÷òî ñóùå-

ñòâåííî íèæå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé áîêîâûõ

ñòåí êîëîäöà ïî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì â èíñòèòóòå

“Ãèäðîïðîåêò”. Ïîýòîìó ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â

îãðàæäàþùèõ ñòåíàõ êîëîäöà áûòü íå äîëæíî.

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò è ïëàíîâàÿ ñòðóê-

òóðà ïîòîêà â âîäîáîéíîì êîëîäöå. Ñêîðîñòè òå÷å-

íèÿ ïî îñè âîäîñáðîñà â êîíöåâîì ñòâîðå êîëîäöà ñó-

ùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó åãî îãðàæäàþùèõ ñòåí, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè âîäîâîðîòíûõ îáëàñ-

òåé ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè, ïðèâîäÿùèõ ê êîíöåíò-

ðàöèè ãàøåíèÿ ýíåðãèè íà îñè âîäîñáðîñà. Òàêèå ðå-

çóëüòàòû ïîëó÷åíû â ÍÈÈÝÑ íà ìîäåëè âîäîñáðîñà è

â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè

ãèäðîóçëà. Ïîýòîìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóê-

öèè âîäîáîéíîãî êîëîäöà ñíèæåíèå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êðåïëåíèå äíà êîëîäöà ïðè ñòó-

ïåí÷àòîì âàðèàíòå âîäîñëèâíîé ãðàíè äàåò åìó

äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî â îòíîøåíèè îáåñïå-

÷åíèÿ íåîáõîäèìîé áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè.

8. Ðàçìûâû äíà ïîñëå âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Êàê

óòâåðæäàåòñÿ, äàæå â ñëó÷àå îòêàçà îò ñòóïåíåé (äëÿ

ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè) ðàçìûâû îñòàíóòñÿ òåìè æå,

ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç âîäîáîéíîãî êî-

ëîäöà ïðèìåðíî òå æå. Ýòî òîëüêî îò÷àñòè âåðíî.

Óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ Êîììåíòàðèåâ îá îäèíàêî-

âûõ ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ çà âîäîáîéíûì êîëîä-

öåì ïðè óñòðîéñòâå ñòóïåí÷àòîãî èëè ãëàäêîãî âîäî-

ñáðîñà, åñòåñòâåííî, ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòâîðà â êîíöå

åãî ðàçäåëüíûõ ñòåí, òàê êàê ðàñõîäû è ÓÍÁ çäåñü

îäèíàêîâû. Îäíàêî â êîíöåâîì ñòâîðå áåòîííîãî

êðåïëåíèÿ êîëîäöà çà ñ÷åò ìåíüøèõ ñêîðîñòåé òå÷å-

íèÿ â òðàíçèòíîé ñòðóå äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âàðèàíòà âî-

äîñáðîñà äîííûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå

ðàçìûâ ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþò 3,0 –

3,5 ì�ñ, à äëÿ ãëàäêîãî âàðèàíòà âîäîñáðîñà óâåëè÷è-

âàþòñÿ äî 4,0 – 4,5 ì�ñ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî

ó÷åñòü ñëåäóþùåå:

äëÿ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè â âîäîáîéíîì êî-

ëîäöå íàáëþäàþòñÿ âîëíû âûñîòîé 4 ì è áîëåå, êîòî-

ðûå ïðèâîäÿò ê íåñòàöèîíàðíîñòè (ñêà÷êàì ñêîðîñòè)

ïîòîêà íà âûõîäå èç âîäîáîéíîãî êîëîäöà è ïîâûøåí-

íûì ðàçìûâàì;

ðàçìûâû äíà, êàê èçâåñòíî, íå òîëüêî çàâèñÿò îò

äîííîé ñêîðîñòè ïîòîêà, íî è âîçðàñòàþò ïðè òóðáó-

ëèçàöèè ïîòîêà. Äëÿ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè òóð-

áóëèçàöèÿ íà âûõîäå èç âîäîáîéíîãî êîëîäöà âûøå.

Ïîýòîìó ðàçìûâû ñêàëüíîãî äíà äëÿ ãëàäêîãî âà-

ðèàíòà âîäîñëèâíîé ãðàíè âîäîñáðîñà äîëæíû íåñêî-

ëüêî óâåëè÷èòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòóïåí÷àòûì âà-

ðèàíòîì.

9. Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü ãëàäêîãî è ñòóïåí÷àòîãî

âàðèàíòîâ âîäîñáðîñà ñ ó÷åòîì âîäîáîéíîãî êîëîäöà

ìîæåò áûòü îöåíåíà â ðåçóëüòàòå îòâåòà íà âîïðîñ,

÷òî ïðîùå è äåøåâëå îòðåìîíòèðîâàòü: ðàçðóøåííûé

âîäîáîéíûé êîëîäåö (à îí, íà íàø âçãëÿä, áåçóñëîâíî

ðàçðóøèòñÿ, åñëè ïðèíÿòü ïðåäëîæåíèå àâòîðîâ Êîì-

ìåíòàðèåâ è âñþ ýíåðãèþ ïîòîêà ãàñèòü â íåì) èëè

îòäåëüíûå ðàçðóøåííûå (ãèïîòåòè÷åñêè) ñòóïåíè

ïðîñòîãî î÷åðòàíèÿ áåç îñîáûõ òðåáîâàíèé ê èõ ïî-

âåðõíîñòè? Îòâåò î÷åâèäåí. Ïðè ýòîì íå íàäî çàáû-

âàòü, ÷òî â êîëîäöå âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

íåò âîäîáîéíîé ñòåíêè è åãî îñóøåíèå äëÿ ðåìîíòà

ïîòðåáóåò ñëîæíûõ è äîðîãèõ òåõíè÷åñêèõ ìåðî-

ïðèÿòèé, êàê òî: îòñûïêà ïåðåìû÷åê, çàòîïëåíèå ñïå-

öèàëüíîãî áàòîïîðòà è ïð.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âçâåøèâàþùåé (ôèëüòðàöè-

îííîé) íàãðóçêå íà ïëèòû âîäîáîéíîãî êîëîäöà. È

ìû, è àâòîðû Êîììåíòàðèåâ [6] ñîëèäàðíû â òîì, ÷òî

òàêàÿ íàãðóçêà áîëüøå ïðè ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà

¹ 2 ñ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ, ÷åì ñî ñòóïåí÷à-

òîé. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ôîðìû ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè â âîäîáîéíîì êîëîäöå. Ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíè (åñëè èñõîäèòü òîëüêî

èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè) ïîíàäîáèòñÿ áîëüøàÿ òîë-
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ùèíà (8 ì ïðîòèâ 5 ì) ïëèò êðåïëåíèÿ äíà. Îäíàêî àâ-

òîðû Êîììåíòàðèåâ [6] óêàçûâàþò, ÷òî ïðè îñóøåíèè

âîäîáîéíîãî êîëîäöà äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ôèëüòðà-

öèîííàÿ íàãðóçêà íà äíî âîäîáîéíîãî êîëîäöà åùå

áîëüøå è èìåííî îíà îïðåäåëÿåò èõ òîëùèíó. Ìû íå

ìîæåì ñ ýòèì ñîãëàñèòüñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì:

ðåìîíòíûå ðàáîòû â âîäîáîéíîì êîëîäöå ñ ÷àñ-

òè÷íûì ãàøåíèåì ýíåðãèè íà ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâ-

íîé ãðàíè åñëè è âîçìîæíû, òî ãîðàçäî ðåæå, ÷åì ïðè

ãàøåíèè âñåé ýíåðãèè ïîòîêà â âîäîáîéíîì êîëîäöå;

â ðåìîíòíûé ïåðèîä â ïðîåêòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

ðàáîòà äðåíàæà ïîä âîäîáîéíûì êîëîäöåì ñ îòêà÷êîé

âîäû íàñîñàìè, â îñòàëüíûå ïåðèîäû ýòîò äðåíàæ ÿâ-

ëÿåòñÿ äóáëèðóþùèì ýëåìåíòîì ïîâûøåíèÿ íàä¸æ-

íîñòè âîäîáîéíîãî êîëîäöà.

10. Áðûçãîîáðàçîâàíèå. Àâòîðàìè Êîììåíòàðèåâ

[6] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ ïðè-

âåä¸ò ê ïîâûøåííîìó áðûçãîîáðàçîâàíèþ è, êàê

ñëåäñòâèå, ê ïîâûøåííîìó îáìåðçàíèþ ïðèëåãàþ-

ùèõ êîíñòðóêöèé, åñëè â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ âîäî-

ñáðîñ ¹ 2 ïðèä¸òñÿ èñïîëüçîâàòü â çèìíèõ óñëîâèÿõ.

Âî-ïåðâûõ, íå ñòîèò ïóòàòü îáðàçîâàíèå êðóïíûõ âî-

äÿíûõ êàïåëü (áðûçã) è ìåëêîäèñïåðñíîãî âîäÿíîãî

îáëàêà íàä âîäîñáðîñîì. Îïàñíî èìåííî âòîðîå, ÷òî è

ïîêàçàë îïûò âûíóæäåííîé ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çèìîé 2009/10 ã. Âî-âòîðûõ,

îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé âîäîâîçäóøíîé ñìåñè

õàðàêòåðíî èìåííî äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ âûñîêîñêîðîñò-

íîãî ïîòîêà (35 ì�ñ) íàä ãëàäêèì âîäîñëèâîì ñ âîçäó-

õîì. Êðîìå òîãî, òàêîå îáëàêî èíòåíñèâíî îáðàçóåòñÿ

â ìåñòå ïàäåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà, îòêëî-

íåííîãî ïðåäëàãàåìûì àâòîðàìè Êîììåíòàðèåâ íîñ-

êîì, íà ãðàíü ãëàäêîãî âîäîñëèâà, à òàêæå â ìåñòå âõî-

äà ýòîãî ïîòîêà â âîäîáîéíûé êîëîäåö. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ñêîðîñòè ïîòîêà íà ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé

ãðàíè ïî÷òè âäâîå íèæå, à ðåæèì òå÷åíèÿ â ðàáî÷åì

äèàïàçîíå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ íå ïåðåïàäíûé, à ñêîëü-

çÿùèé (ýòî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàìè ÂÍÈÈÃ),

ò.å. ôîðìà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä ñòóïåí÷àòûì

âîäîñëèâîì ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê äëÿ ãëàäêîé âîäî-

ñëèâíîé ãðàíè. Â èòîãå îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé

âîäîâîçäóøíîé ñìåñè íàä ñòóïåí÷àòûì âîäîñëèâîì

ñóùåñòâåííî íèæå.

11. Î çèìíèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ. Ñòó-

ïåí÷àòûé âàðèàíò âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

çàïðîåêòèðîâàí åùå äî àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Åãî ðàáîòà ïðåäóñìîòðåíà íà÷èíàÿ òîëüêî ñ ñå-

ðåäèíû ìàÿ, ïîýòîìó ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ çèìíåé

ýêñïëóàòàöèåé, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îáîñíîâàíèè

íå ðàññìàòðèâàëèñü. Îäíàêî èçìåíåíèå íîðì ïðîåê-

òèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòàòü ìå-

ðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå â àâàðèéíîé ñèòóàöèè

ýêñïëóàòàöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîñáðîñà è â çèì-

íèõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿò èçáåæàòü ïîïàäà-

íèÿ ëüäèí íà ñòóïåí÷àòóþ âîäîñëèâíóþ ãðàíü, îáåñ-

ïå÷àò äîñòàòî÷íóþ àýðàöèþ ïîòîêà, ïðåäîòâðàòÿò îá-

ìåðçàíèå íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé è ò.ä.
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Ðàçðàáîòàííàÿ è îáîñíîâàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè êîíñòðóêöèÿ

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ è

ïðèìûêàþùåãî ê íåìó âîäîáîéíîãî êîëîäöà îáåñïå-

÷èâàåò íàäåæíûå è áåçîïàñíûå óñëîâèÿ ïðîïóñêà âî

âñåì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî

ðàñ÷åòíîãî. Ñòóïåí÷àòûé âàðèàíò âîäîñáðîñà ïîçâî-

ëèò ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî, ñîêðà-

òèòü âðåìÿ âîçâåäåíèÿ è îáåñïå÷èòü ïóñê ïåðâîãî àã-

ðåãàòà â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.

2. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè Êîììåíòàðèåâ âàðèàíò

âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé ãðàíüþ è àýðàòîðîì ïðè ïðèíÿ-

òûõ â ïðîåêòå ãàáàðèòàõ âîäîáîéíîãî êîëîäöà ïðèâå-

äåò ïðè åãî âûïîëíåíèè ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ñîî-

ðóæåíèÿ è óäîðîæàíèþ êîíñòðóêöèè.
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30 ìàðòà 2010 ã. óøåë èç æèçíè òà-

ëàíòëèâûé èíæåíåð, ó÷åíûé, ïðåêðàñ-

íûé îðãàíèçàòîð Ìèëîø Ïàâ÷è÷.

Ì. Ïàâ÷è÷ ðîäèëñÿ 4 îêòÿáðÿ

1922 ã. â äåðåâíå Ôóæèíå â Ñëîâåíèè.

Â ãîäû âòîðîé ìèðîâîé âîéíû îí âìå-

ñòå ñ ðîäèòåëÿìè, áðàòîì è ñåñòðàìè

àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ïîäïîëüíîé áî-

ðüáå ïðîòèâ ôàøèçìà. Áûë àðåñòîâàí,

ïîìåùåí â êîíöëàãåðü â Èòàëèè, áå-

æàë, ñíîâà áûë àðåñòîâàí è îòïðàâëåí

â Ãåðìàíèþ â êîíöëàãåðü “Äàõàó”. Âû-

æèë òàì áëàãîäàðÿ ïîìîùè êîììóíè-

ñòîâ – òåëüìàíîâöåâ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ

âîéíû ïî ðåêîìåíäàöèè ÖÊ Êîìïàð-

òèè Þãîñëàâèè áûë íàïðàâëåí íà ó÷åáó â Ñîâåò-

ñêèé Ñîþç, ãäå ïîñòóïèë â Ëåíèíãðàäñêèé ïîëèò-

åõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ì. È. Êàëèíèíà íà èíæå-

íåðíî-ñòðîèòåëüíûé ôàêóëüòåò. Âî âðåìÿ ó÷åáû çà

îðãàíèçàöèþ è ðóêîâîäñòâî ñòðîèòåëüñòâîì êîë-

õîçíûõ ÃÝÑ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè â 1949 ã. áûë

íàãðàæäåí ãðàìîòàìè ÖÊ ÂËÊÑÌ è Ëåíãîðèñïîë-

êîìà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ó÷åáû, ïîëó÷èâ ñïåöèàëü-

íîñòü èíæåíåð-ñòðîèòåëü ãèäðîòåõíèê, Ì. Ïàâ÷è÷

ïîñòóïèë íà ðàáîòó âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà,

ãäå ðàáîòàë â ëàáîðàòîðèè ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ, â ôè-

ëüòðàöèîííîé ëàáîðàòîðèè, à çàòåì áîëåå 25 ëåò ðó-

êîâîäèë ëàáîðàòîðèåé ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé. Ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè âûïîëíåíû íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî îáîñíîâàíèþ êîíñòðóêöèé

è òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êðóïíåé-

øèõ ïëîòèí, òàêèõ, êàê Íóðåêñêàÿ, ×àðâàêñêàÿ, Âè-

ëþéñêàÿ, Êîëûìñêàÿ, Áðàòñêàÿ, Âîëæñêàÿ, Êàõîâ-

ñêàÿ, Êóðåéñêàÿ, Ñàðñàíãñêàÿ, Àñóàíñêàÿ (Åãèïåò),

Äîñïàò (Áîëãàðèÿ), Íàãëó (Àôãàíèñòàí), ñîîðóæå-

íèé êîìïëåêñà çàùèòû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîä-

íåíèé è ìíîãèõ äðóãèõ. Çà âðåìÿ åãî ðóêîâîäñòâà â

ëàáîðàòîðèè áûëî çàùèùåíî 4 äîêòîðñêèõ äèññåð-

òàöèè è 14 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé.

Ì. Ïàâ÷è÷ âíåñ áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèÿ

è ðàçðàáîòêó òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ

ñìåñåé; ñïîñîáîâ àíàëèçà ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ

ãðóíòîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ÷åòíû-

ìè ìåòîäàìè; ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèîííûõ

ñâîéñòâ è ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ, à

òàêæå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáðàòíûõ ôèëüòðîâ ê ñâÿç-

íûì è íåñâÿçíûì ãðóíòàì è çîëå;

îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-

ñòè ãðóíòîâûõ ïëîòèí; ìåðîïðèÿòèé

ïî ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

íà ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèÿõ è äð.

Ì. Ïàâ÷è÷ ÿâëÿëñÿ âåäóùèì ðàçðà-

áîò÷èêîì ãîñóäàðñòâåííûõ è âåäîì-

ñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Îãðîìíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷å-

ñêèé îïûò Ì. Ïàâ÷è÷à íàøåë îòðàæå-

íèå áîëåå ÷åì â 90 ïóáëèêàöèÿõ, ñðå-

äè êîòîðûõ 5 ìîíîãðàôèé è 12 íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå äâà

ÑÍÈÏà è “Ðóêîâîäñòâî ïî ãåîòåõíè-

÷åñêîìó êîíòðîëþ çà ïîäãîòîâêîé

îñíîâàíèé è âîçâåäåíèåì ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé â

ýíåðãåòè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå”. Ì. Ïàâ÷è÷ – àâòîð

25 èçîáðåòåíèé, çà ÷òî áûë óäîñòîåí çíàêà “Èçîá-

ðåòàòåëü ÑÑÑÐ”.

Ì. Ïàâ÷è÷ ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì ãèäðîòåõíè÷åñêîé

ñåêöèè ÍÒÑ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, êîìèññèè Ãîññòðîÿ

ÑÑÑÐ ïî ðàññìîòðåíèþ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

Êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî Íóðåêñêîé ÃÝÑ è

ðÿäà äðóãèõ êîìèññèé è ñîâåòîâ. Ì. Ïàâ÷è÷ áûë

÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäåìèè,

Àññîöèàöèè èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ Ðîññèè,

Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ïî áîëüøèì

ïëîòèíàì. Âåë àêòèâíóþ îáùåñòâåííóþ ðàáîòó â

èíñòèòóòå, áûë ïðåäñåäàòåëåì ïðîôñîþçíîé îðãà-

íèçàöèè ÂÍÈÈÃà. Áûë íàãðàæäåí Ïðåçèäèóìîì

ÂÖÑÏÑ íàãðóäíûì çíàêîì “Çà àêòèâíóþ ðàáîòó â

ïðîôñîþçàõ”.

Çà óñïåõè â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè

Ì. Ïàâ÷è÷ íàãðàæäåí îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíî-

ãî Çíàìåíè è “Çíàê Ïî÷åòà”, à òàêæå ìíîãèìè ìå-

äàëÿìè, ïðåìèåé Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ. Åìó

áûëè ïðèñâîåíû çíàêè “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê

ÑÑÑÐ”, “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê Ðîññèè”, à òàêæå

þáèëåéíûå çíàêè “ÃÎÝËÐÎ”.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ Ì. Ïàâ÷è÷à áûëè

îãðîìíàÿ òðóäîñïîñîáíîñòü, îðãàíèçîâàííîñòü,

óìåíèå äîâîäèòü ðàáîòó äî ïðàêòè÷åñêîãî ðåçóëüòà-

òà. Ó íåãî âñåãäà ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü íåîáõîäè-

ìûå ñîâåòû, ðåêîìåíäàöèè, ïîääåðæêó è ïîìîùü.

Ñîòðóäíèêè ÂÍÈÈÃà âûñîêî öåíÿò ýòîãî çàìå-

÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà è ïàìÿòü î íåì ñîõðàíèòñÿ â

èõ ñåðäöàõ.
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ñêîí÷àëñÿ âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, èñ-

ñëåäîâàòåëü è îðãàíèçàòîð Âèêòîð

Áîðèñîâè÷ Ðîäèîíîâ, ïîñâÿòèâøèé

ñâîþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü îáîñíî-

âàíèþ íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèé ÃÝÑ

è ÀÝÑ.

Âèêòîð Áîðèñîâè÷ ðîäèëñÿ 25

îêòÿáðÿ 1945 ã. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â

1970 ã. ÌÂÒÓ èì. Áàóìàíà îí ðàáî-

òàë â èíñòèòóòå Âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð ÀÍ ÑÑÑÐ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ

ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ, à ñ 1974 ã. ïåðå-

øåë íà ðàáîòó â ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà,

íûíå ÎÀÎ “Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèé èíñòèòóò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé”, ãäå ïðîøåë ïóòü îò ñòàðøåãî èíæåíåðà

ëàáîðàòîðèè ãèäðî-ãàçîäèíàìèêè ÀÝÑ äî äèðåêòî-

ðà Öåíòðà ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ñ ñàìîãî íà÷àëà è íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðóäîâîé

äåÿòåëüíîñòè Âèêòîð Áîðèñîâè÷ íàõîäèëñÿ â öåíò-

ðå íàó÷íîé æèçíè èíñòèòóòà. Çàùèòèë äèññåðòà-

öèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè-

÷åñêèõ íàóê, ñâÿçàííóþ ñ äâóõôàçíûìè òå÷åíèÿìè

â òðóáîïðîâîäàõ ÀÝÑ. Îí íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñò-

âîâàë â èññëåäîâàíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè àòîìíûõ

ñòàíöèé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðåàêòîðîâ. Èì ðàç-

ðàáîòàí è âíåäðåí â ïðàêòèêó ìåòîä çàùèòû òðóáî-

ïðîâîäîâ îò âèáðàöèè. Â 1986 ã. ïðèíèìàë íåïî-

ñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé

àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.

Â 1986 ã. îí âîçãëàâèë Îòäåë ãèäðàâëè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé è ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ ñïåöèàëè-

ñòîâ â ãèäðîòåõíè÷åñêîé îáëàñòè, îðãàíèçàòîðîì è

èñïîëíèòåëåì ìíîãî÷èñëåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-

áåæíûõ îáúåêòîâ. Ïîä åãî íåïîñðåäñòâåííûì ðóêî-

âîäñòâîì áûëè âûïîëíåíû ãèäðàâëè÷åñêèå îáîñíî-

âàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ, êàê Þìàãóçèíñêèé ãèäðî-

óçåë, Ñàíãòóäèíñêàÿ ÃÝÑ-1, ãèäðîóçëîâ Êîóñàð

(Èðàí), Þñèôèÿ (Èðàê), Êàïàíäà (Àíãîëà), Êîòåø-

âàð (Èíäèÿ), Ãðèá (Àëæèð), Ñå-Êîíã (Ëàîñ), Êàìáà-

ðàòà-2 (Êèðãèçñòàí), Ðîãóí (Òàäæèêèñòàí), Ìåðîâå

(Ñóäàí), äîïîëíèòåëüíûõ âîäîñáðîñîâ íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, Ïëÿâèíñêîé ÃÝÑ, Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ è ðÿäà äðóãèõ. Ñîâìåñòíî ñ ôðàíöóçñêîé

ôèðìîé “Ãèäðîïëþñ” ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè

èññëåäîâàíû â ëàáîðàòîðèè è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

íîâûå àâòîìàòè÷åñêèå çàòâîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ çàùèòû ãèäðîñîîðóæåíèé îò

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïàâîäêîâ. Îí ÿâ-

ëÿëñÿ îäíèì èç èíèöèàòîðîâ ñòðî-

èòåëüñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé Õî-

ðîáðîâñêîé ÌÃÝÑ.

Åãî èìÿ èçâåñòíî â ìèðîâûõ íà-

ó÷íûõ êðóãàõ, îí àâòîð äîêëàäîâ è

ñîîáùåíèé íà ìåæäóíàðîäíûõ

ñèìïîçèóìàõ è êîíãðåññàõ.

Ðîäèîíîâ Âèêòîð Áîðèñîâè÷

ÿâëÿëñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì

Ðîññèéñêîãî êîìèòåòà ÌÀÃÈ. Ó÷à-

ñòâîâàë â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäå-

íèè â Ìîñêâå ÕÕ Êîíãðåññà

ÌÀÃÈ. Îí òàêæå áûë äåéñòâèòåëü-

íûì ÷ëåíîì (àêàäåìèêîì) Ðîññèé-

ñêîé àêàäåìèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ íàóê, ÷ëåíîì íà-

ó÷íîãî ñîâåòà ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”, ÷ëåíîì ðåäàêöèîí-

íîé êîëëåãèè æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-

òåëüñòâî” è àêàäåìè÷åñêèì ñîâåòíèêîì Ðîññèéñêîé

èíæåíåðíîé àêàäåìèè.

Çà òðóäîâûå çàñëóãè Âèêòîðó Áîðèñîâè÷ó Ðîäè-

îíîâó áûëè ïðèñâîåíû Ïî÷¸òíûå çâàíèÿ Çàñëóæåí-

íîãî ðàáîòíèêà ÅÝÑ Ðîññèè è âåòåðàíà ýíåðãåòèêè

Ðîññèè, îí íàãðàæäåí Ïî÷¸òíûìè ãðàìîòàìè ÅÝÑ

è Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèè, çíàêîì “Îò-

ëè÷íèê ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ”.

Îí áåççàâåòíî âåðèë â íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ

ãèäðîýíåðãåòèêè â ñòðàíå. Â òðóäíûå äëÿ ðîññèé-

ñêîé íàóêè äåâÿíîñòûå ãîäû åãî íåèìîâåðíûìè

óñèëèÿìè áûëà ñîõðàíåíà óíèêàëüíàÿ, íå èìåþùàÿ

àíàëîãîâ â Ðîññèè ãèäðàâëè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ,

áûë ñîõðàíåí åå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé èíæå-

íåðíûé ñîñòàâ. Äî ïîñëåäíèõ äíåé æèçíè ñóäüáà

ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàóêè è îðãàíèçîâàííîãî èì

Öåíòðà ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ãëàâ-

íûìè çàáîòàìè Âèêòîðà Áîðèñîâè÷à.

Âèêòîð Áîðèñîâè÷ ïîëüçîâàëñÿ àáñîëþòíûì äî-

âåðèåì è ãëóáîêèì óâàæåíèåì çà ïðîôåññèîíà-

ëèçì, äåëîâûå êà÷åñòâà, äóøåâíîñòü, îòå÷åñêóþ çà-

áîòó î ñîòðóäíèêàõ.

Ïàìÿòü î Âèêòîðå Áîðèñîâè÷å è òåïëûå âîñïî-

ìèíàíèÿ î íåì íàâñåãäà ñîõðàíÿòñÿ â ñåðäöàõ âñåõ,

êòî áûë ñâÿçàí ñ íèì ñëóæåáíûìè è äðóæåñòâåííû-

ìè îòíîøåíèÿìè, êòî çíàë ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ÷å-

ëîâåêà. Èñêðåííèå ñîáîëåçíîâàíèÿ ñåìüå Âèêòîðà

Áîðèñîâè÷à è åãî áëèçêèì.
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