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Âåêñëåð À. Á., Äðåéçèíà Ë. Þ. (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”),

Ïðîñâåòîâà Í. Í. (ôèëèàë ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — Êàìñêàÿ ÃÝÑ), èíæåíåðû

Êàìñêèé ãèäðîóçåë íà ð. Êàìå, âîçâåäåííûé â
1950-õ ãîäàõ äëÿ öåëåé ýíåðãåòèêè è ñóäîõîäñòâà,
ðàñïîëîæåí â ñðåäíåì òå÷åíèè ðåêè â ÷åðòå ã. Ïåð-
ìè, â 13 êì âûøå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà.

Âîäîïðîïóñêíûìè ñîîðóæåíèÿìè Êàìñêîãî
ãèäðîóçëà (ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ ñîâìåùåííîå ñ ïîâåðõ-
íîñòíûìè âîäîñáðîñàìè çäàíèå ÃÝÑ è øëþç. Â
çäàíèè ÃÝÑ (ðèñ. 2) óñòàíîâëåíî 23* ãèäðîàãðåãàòà
îáùåé ìîùíîñòüþ 483 ÌÂò è ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòüþ òóðáèí 3950 ì3�ñ ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå
15 ì. Íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ 1997 ã. íà ÃÝÑ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïîñòåïåííàÿ çàìåíà ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâëåí-
íûõ òóðáèí ÏË 510-ÂÁ-500 íà íîâûå ÏË 20�3253.
Ê íà÷àëó 2009 ã. íà ÃÝÑ ðàáîòàëî 12 ìîäåðíèçèðî-
âàííûõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòà-
íîâêè íîâûõ òóðáèí óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü
ñòàíöèè âîçðàñòàåò äî 552 ÌÂò.

Âîäîñëèâíûå ïðîëåòû øèðèíîé 12 ì ðàñïîëî-
æåíû ïîâåðõ ïåðåêðûòèÿ àãðåãàòíîãî ïîìåùåíèÿ è
ïðèàãðåãàòíîãî çàëà ÃÝÑ. Ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü 23 ïðîëåòîâ ïðè ÍÏÓ ðàâíà
17 020 ì3�ñ è ïî÷òè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òðå-
áîâàíèþ ïðîïóñêà ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ (îáåñ-
ïå÷åííîñòüþ 0,01 è 0,1 %) çàðåãóëèðîâàííûõ ðàñ-
õîäîâ 17 500 ì3�ñ. Äëèíà íàïîðíîãî ôðîíòà ñîâìå-
ùåííîãî çäàíèÿ ÃÝÑ ìåæäó óñòîÿìè ñîñòàâëÿåò
386 ì.

Íàïîëíåíèå Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà íà÷àëîñü
ïîñëå ïåðåêðûòèÿ ðóñëà ðåêè 12 îêòÿáðÿ 1953 ã. Ñ
ýòîãî âðåìåíè òðàíñïîðòèðóåìûå ðå÷íûì ïîòîêîì
íàíîñû íà÷àëè çàäåðæèâàòüñÿ â âåðõíåì áüåôå ãèä-
ðîóçëà, â íèæíèé áüåô ñòàë ïîñòóïàòü îñâåòëåííûé
ñòîê Êàìû, ñòåïåíü çàðåãóëèðîâàíèÿ êîòîðîãî óâå-
ëè÷èëàñü ïî ìåðå âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé, ïîäúåìà
óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå è ââîäà â ýêñïëóàòà-
öèþ àãðåãàòîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ïîñëåäîâàòå-
ëüíûé ââîä ãèäðîàãðåãàòîâ íà÷àëñÿ 18 ñåíòÿáðÿ
1954 ã. ïðè íàïîðå 12 – 13 ì è áûë çàâåðøåí 26 äå-
êàáðÿ 1956 ã. Îïûòíûé ãîðèçîíòàëüíûé àãðåãàò
áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 18 èþíÿ 1958 ã.

Ïðîïóñê ðàñõîäîâ âîäû ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ Êàì-
ñêîé ÃÝÑ ñðàçó ïîñëå ïåðåêðûòèÿ ðåêè ïðîèçâî-
äèëñÿ ÷åðåç 11 îòâåðñòèé ãðåáåíêè (ïðîëåòû ¹
7 – 17) ïðè ïåðåïàäå óðîâíåé âåðõíåãî è íèæíåãî
áüåôîâ îêîëî 0,5 ì [1]. Ïåðâûé ïàâîäîê ÷åðåç íåçà-
âåðøåííîå ñòðîèòåëüñòâîì çäàíèå ÃÝÑ áûë ïðîïó-
ùåí âåñíîé 1954 ã. ÷åðåç ÷àñòü îòâåðñòèé ãðåáåíêè
ïðè ïîâûøåííîì äî 10 ì ïåðåïàäå óðîâíåé, ÷òî
áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ íàïîðà ïðè ïîäãî-
òîâêå ê ïóñêó ïåðâûõ øåñòè àãðåãàòîâ. Ïîñëåäóþ-
ùèå ïàâîäêè 1955 è 1956 ãã. òàêæå ïðîïóñêàëèñü ïî
âðåìåííîé ñõåìå ÷åðåç ñòðîÿùååñÿ ñîîðóæåíèå.
Íà÷èíàÿ ñ ïàâîäêà 1957 ã. ñòàíöèÿ ñìîãëà ïðîïóñ-
êàòü ðàñõîäû ð. Êàìû ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ôðîí-
òîì (êðîìå ëåâîáåðåæíîãî 24-ãî áëîêà ñ ãîðèçîíòà-
ëüíîé òóðáèíîé).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ãèäðîëîãè÷åñêîé
ñëóæáû Êàìñêîé ÃÝÑ î ïðîïóñêå ÷åðåç íåå ìàêñè-
ìàëüíûõ ðàñõîäîâ. Íàèáîëüøèå ðàñõîäû âîäû â
íèæíåì áüåôå (îáåñïå÷åííîñòüþ ìåíåå 5 %) íà-
áëþäàëèñü â 1957, 1965 è 1979 ãã. Çíà÷åíèå èõ çà
âñå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ëèøü îäèí ðàç
(1957 ã.) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè 11000 ì3�ñ
(îáåñïå÷åííîñòü 4 %). Íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü õîëîñòîãî ñáðîñà îòìå÷àëàñü â 1955 –
1956 ãã., êîãäà ìîíòàæ ãèäðîàãðåãàòîâ íå áûë çàâåð-
øåí. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîíòàæà è ïóñêà 23 àãðåãà-
òîâ íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ñáðîñ (61 ñóòêè)
ïðîèçâîäèëñÿ â òîì æå 1957 ã, êîãäà ñáðàñûâàëè ñà-
ìûé áîëüøîé ðàñõîä, à òàêæå â 1990 ã. (58 ñóòîê,
Qmax = 9890 ì3�ñ), 1992, 1993, 1994, 1999, 2001 è
2002 ãã. (47 – 50 ñóòîê).

Êðåïëåíèå íèæíåãî áüåôà Êàìñêîé ÃÝÑ âûïîë-
íåíî â âèäå âîäîáîÿ äëèíîé ïî íàïðàâëåíèþ òå÷å-
íèÿ 100 ì (ðèñ. 2). Íà÷àëüíàÿ ÷àñòü âîäîáîÿ, ïðè-
ìûêàþùàÿ ê äíèùó îòñàñûâàþùèõ òðóá, âûïîëíå-
íà èç äâóõ ìîíîëèòíûõ ïëèò äëèíîé ïî 20 ì è ðàñ-
ïîëîæåíà ìåæäó ðàçäåëüíûõ ñòåí, äåëÿùèõ çäàíèå
ÃÝÑ íà ÷åòûðå ñåêöèè, ñîäåðæàùèå ïî øåñòü àãðå-
ãàòíûõ áëîêîâ ñ øåñòüþ âîäîñëèâàìè. Íèæå ïî òå-
÷åíèþ âîäîáîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíîå ïî âñå-
ìó ôðîíòó çäàíèÿ ÃÝÑ ïîêðûòèå èç àðìèðîâàííûõ
æåëåçîáåòîííûõ ïëèò òîëùèíîé 3 ì è îòìåòêîé ïî-
âåðõíîñòè 82,06 ì íà íà÷àëüíûõ 20 ì è ïëèò òîë-
ùèíîé 2 ì è îòìåòêîé ïîâåðõíîñòè 81,56 ì íà ñëå-
äóþùåì 40-ìåòðîâîì ó÷àñòêå, çàâåðøàþùåìñÿ
ãëóáîêèì âåðòèêàëüíûì çóáîì. Çóá ïðîðåçàåò âñþ
òîëùó àðãèëëèòîâ (âàïïîâ) ñ ïðîñëîéêàìè èçâåñò-
íÿêà è ïåñ÷àíèêà è çàãëóáëÿåòñÿ íà 0,5 – 1,0 ì â

2

* Ïî ïðîåêòó íà ÃÝÑ áûëî óñòàíîâëåíî 24 ãèäðîàãðåãàòà: 23
âåðòèêàëüíûõ àãðåãàòà ñ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûìè òóðáèíàìè
ÏË 510-ÂÁ 500 è îäèí îïûòíûé îáðàçåö ãîðèçîíòàëüíîãî àã-
ðåãàòà ÏË 548-Ã-450, êîòîðûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äåìîí-
òèðîâàí. Íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè õîëîñòûõ ñáðîñàõ è ðàñïîëî-
æåííûé â îäíîì áëîêå ñ íèì 24-é âîäîñëèâíîé ïðîëåò, êîòî-
ðûé íàãëóõî çàêðûò.



ïëîòíûå ïëèò÷àòûå èçâåñòíÿêè (ìåðãåëü). Ãëóáèíà
ïîãðóæåíèÿ çóáà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìåðãåëÿ è ñîñòàâëÿåò îò 11,8 ì (äî îòì. 69,7 ì
âáëèçè ëåâîáåðåæíîãî óñòîÿ) äî 14,2 ì (äî îòì.
67,2 ì â ñòâîðå ðàçäåëüíîé ñòåíû I – II ñåêöèé).

Çóá ïðîäîëæàåòñÿ âäîëü ëèöåâîé ãðàíè ôóíäà-
ìåíòà ïðàâîáåðåæíîãî ñîïðÿãàþùåãî óñòîÿ è äàëåå
ïî êîíòóðó íà÷àëüíîãî 40-ìåòðîâîãî ó÷àñòêà êðåï-
ëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà. Íèæå ïî òå÷åíèþ áåðåã íà
äëèíå 425 ì (äî óñòüÿ ð. Ãàéâû) êðåïèòñÿ áåòîííû-
ìè àðìèðîâàííûìè ïëèòàìè òîëùèíîé 35 ñì íà
ùåáåíî÷íîé ïîäãîòîâêå, óëîæåííûìè ñ çàëîæåíè-
åì 1:2,5. Â ñîïðÿæåíèè ñ äíîì ðåêè ïëèòû, ñîãëàñ-
íî ïðîåêòó Ìîñãèäýïà (1956 ã.), äîëæíû îïèðàòüñÿ
íà êàìåííóþ íàáðîñêó (dñð > 15 ñì), çàãëóáëåííóþ
â ïðîäîëüíóþ òðàïåöåèäàëüíóþ òðàíøåþ ñ äíîì
íà îòì. 84 ì.

Â ïåðèîä ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ â ïà-
âîäîê 1955 ã. ïðîèçîøåë ðàçìûâ àðãèëëèòîâ è èçâå-
ñòíÿêîâ çà çóáîì âîäîáîÿ II è III ñåêöèé ñ îáíàæå-
íèåì íèçîâîé ãðàíè çóáà íà 5 – 7 ì çà ïðîëåòàìè
9 – 10. Ïîýòîìó ê ïàâîäêó 1956 ã. áûë ðàçðàáîòàí
ïðîåêò è îñóùåñòâëåíî êðåïëåíèå çà ñåêöèÿìè
II – III îòñûïêîé ñ áàðæ áåòîííûõ êóáîâ (áåòîíè-
òîâ) ðàçìåðîì 0,95 � 0,95 � 0,95 ì, ïðèêðûâàþùèõ
íèçîâóþ ãðàíü çóáà äî îòì. 80 ì. Âñåãî áûëî ñáðî-
øåíî 3760 êóáîâ. Ïðè âîäîëàçíîì îñìîòðå â îêòÿá-
ðå 1957 ã. áûë çàôèêñèðîâàí çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ
áåòîíèòîâ, óëîæåííûõ â 1956 ã., ïî âåðõîâîìó îòêî-
ñó ÿìû ðàçìûâà íà ðàññòîÿíèå äî 40 ì îò çóáà.
Êðóïíûé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë èçâåñòíÿêà è ïåñ-
÷àíèêà, âûíåñåííûé èç ÿìû ðàçìûâà, îáðàçîâàë
ïðîòèâ II è III ñåêöèé â 200 – 300 ì íèæå çóáà ãðÿäó
ñ îòìåòêàìè ãðåáíÿ 86,5 ì — íà 5 ì âûøå îòìåòêè
ïîâåðõíîñòè âîäîáîÿ.

Êðåïëåíèå ïðàâîãî áåðåãà áåòîííûìè ïëèòàìè
âûïîëíÿëîñü ïîñëå îïîëçàíèÿ áåðåãîâîãî ñêëîíà,
êîòîðîå ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå ðàçìûâà äíà â åãî
îñíîâàíèè â ïàâîäîê è ëåòîì 1957 ã.

Óñèëåíèå êðåïëåíèÿ çà çóáîì âîäîáîÿ áåòîííû-
ìè êóáàìè áûëî ïðîäîëæåíî â 1963 ã.: ïîñëå ïðî-

õîæäåíèÿ ïàâîäêà çà I ñåêöèåé áûëî îòñûïàíî
1510, çà IV — 1066 êóáîâ. Ðàçìåð êóáîâ áûë ïðèíÿò
ðàâíûì 1,2 � 1,2 � 1,2 ì. Âîäîëàçíûì îñìîòðîì
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñíîâíîì êóáû ëåãëè íå-
ïîñðåäñòâåííî çà çóáîì, ïðèêðûâàÿ åãî îãîëèâøó-
þñÿ íèçîâóþ ãðàíü; íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êóáîâ
îêàçàëàñü íà ïîâåðõíîñòè âîäîáîÿ â 1 – 3 ì îò âåð-
òèêàëüíîé ãðàíè çóáà. Âñåãî ïî ïðîåêòó, ðàçðàáî-
òàííîìó â 1962 ã. ïåðñîíàëîì Êàìñêîé ÃÝÑ è ñî-
ãëàñîâàííîìó ñ Ãèäðîïðîåêòîì, íàìå÷àëîñü ñáðî-
ñèòü â I ñåêöèè 1592, â III — 1592 è â IV — 1431 êó-
áîâ, îäíàêî áûë ëè â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàí ýòîò
ïðîåêò âûÿñíèòü íå óäàëîñü. Èìååòñÿ ëèøü óïîìè-
íàíèå â [2], ÷òî “â 1956 è 1963 ãã. çà çóá âîäîáîÿ îò-
ñûïàëè îêîëî 8,5 òûñ. ì3 áåòîííûõ êóáîâ”.

Ïåðèîä çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà è
ïîñòåïåííîãî ââåäåíèÿ â ïðîåêòíûé ðåæèì ýêñïëó-
àòàöèè åãî âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò [3], íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì â
âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè ìåñòíûõ ðàçìûâîâ ðóñ-
ëà â íèæíåì áüåôå. Èìåííî â ýòîò ïåðèîä ïðîöåññ
ðàçâèòèÿ ðàçìûâîâ ìîæåò ïðèíèìàòü äîñòàòî÷íî
îïàñíóþ íàïðàâëåííîñòü êàê äëÿ ñîîðóæåíèé ñàìî-
ãî ãèäðîóçëà, òàê è äëÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â åãî
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Âîäîñëèâíàÿ ÃÝÑ

Ñóäîõîäíûé
øëþç

ð
.
Ê

à
ì

à

Ðóñëîâàÿ
ïëîòèíà

Ïîéìåííàÿ
ïëîòèíà

Ðèñ. 1. Ïëàí îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé Êàìñêîãî ãèäðîóçëà

ÔÏÓ 110,2
ÍÏÓ 108,5

ÓÌÎ 100,0 97,41

90,96

Ðàçäåëèòåëüíàÿ ñòåíêà Ëåâîáåðåæíûé óñòîé
100,06

82,06
86,16

40,020,020,020,0
79,06

81,56

97,46

98,76P-0,01%

P-0,1%Ìèí.

1 2 3 4

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïî çäàíèþ ÃÝÑ è âîäîáîþ:

1 — àðãèëëèòû (âàïïû) ñ ïðîñëîÿìè èçâåñòíÿêîâ è ïåñ÷àíèêîâ; 2 — èçâåñòíÿêè ïëèò÷àòûå; 3 — äîëîìèòû ñåðûå; 4 — ìåðãåëè èçâåñòíÿ-
êîâûå
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Ãîä

Ìàêñèìàëü-
íûé ðàñõîä

ïðèòîêà
â âîäîõðàíè-
ëèùå, ì3�ñ

Ìàêñèìàëüíûå (ïèêîâûå)
ðàñõîäû âîäû â íèæíåì

áüåôå
Ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòü
õîëîñòîãî
ñáðîñà, ñóò

Ãîä

Ìàêñèìàëü-
íûé ðàñõîä

ïðèòîêà â âî-
äîõðàíèëè-

ùå, ì3�ñ

Ìàêñèìàëüíûå (ïèêîâûå)
ðàñõîäû âîäû â íèæíåì

áüåôå
Ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòü
õîëîñòîãî
ñáðîñà, ñóò

ñóìì., ì3�ñ
õîëîñòîãî

ñáðîñà, ì3�ñ
ñóìì., ì3�ñ

õîëîñòîãî
ñáðîñà, ì3�ñ

1955 8190 8100 7460 163 1983 8360 4070 – –

1956 8960 7920 5140 44 1984 10070 4430 – –

1957 15000 11010 7280 61 1985 12500 7660 3110 34

1958 12470 8370 4100 47 1986 11600 5080 1000 5

1959 8330 8080 3750 5 1987 13900 9000 4260 18

1960 7800 7620 3520 6 1988 7140 4040 – –

1961 11900 8180 4000 24 1989 12000 8870 4300 24

1962 8370 6000 * 2160 * 12 * 1990 15000 9890 5410 58

1963 9000 6310 1870 8 1991 16500 10260 6160 32

1964 9980 7530 3010 14 1992 15700 10320 5680 50

1965 13240 10460 5940 30 1993 12000 8330 4170 48

1966 10180 8550 4140 22 1994 11340 6760 2570 49

1967 5740 3620 – – 1995 10900 7540 3560 34

1968 11160 8040 3500 21 1996 12500 4630 1070 15

1969 7540 4540 – – 1997 12700 10260 5910 41

1970 8050 7580 2890 11 1998 13800 9180 5010 36

1971 9180 6260 1520 10 1999 14500 8890 5080 47

1972 7960 7640 3000 16 2000 13500 7760 3950 37

1973 7120 4520 – – 2001 16000 10030 6170 48

1974 12420 9000 4560 32 2002 15900 10080 6700 47

1975 7480 4010 – – 2003 11600 6980 3330 35

1976 9310 7290 2950 10 2004 13100 7785 4150 21

1977 8500 3800 – – 2005 10500 5648 2255 34

1978 8260 8040 3490 22 2006 9000 5773 2522 30

1979 18310 10510 6200 29 2007 11500 9165 5637 43

1980 9790 4285 – – 2008 7110 5240 2142 26

1981 14990 9540 4960 34 2009 12300 7628 4299 23

1982 10390 7420 2950 10

* Õîëîñòîé ñáðîñ â 1962 ã. îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ îñåííåãî ïàâîäêà (6 – 17 ñåíòÿáðÿ). Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû â íèæíèé
áüåô ïîñòóïàëè 8 ñåíòÿáðÿ.



íèæíåì áüåôå. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿ-
þòñÿ:

íåçàâåðøåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íà îòäå-
ëüíûõ ó÷àñòêàõ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, íå
ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñáðàñûâàåìûõ ðàñõîäîâ âîäû ïî ôðîíòó ñîî-
ðóæåíèÿ;

íåçàâåðøåííîñòü ðàáîò ïî ìîíòàæó è íàëàäêå
ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âîäîñáðîñîâ è òóð-
áèííûõ òðàêòîâ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ îïåðàòèâíîìó èõ
ìàíåâðèðîâàíèþ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà â íèæíåì áüåôå;

íåçàâåðøåííîñòü ðàáîò ïî ðàçáîðêå îñòàòêîâ
ñòðîèòåëüíûõ ïåðåìû÷åê, ñúåçäîâ â êîòëîâàí, ïî
êðåïëåíèþ áåðåãîâ è ò.ï., îáóñëîâëèâàþùàÿ ñáîé-
íîñòü ïîòîêà, ñîñðåäîòî÷åíèå åãî íà îãðàíè÷åííîé
øèðèíå ðåêè â íèæíåì áüåôå.

Ýòè ïðè÷èíû â òîé èëè èíîé ìåðå íàøëè îòðà-
æåíèå â ïðîöåññàõ, íàáëþäàâøèõñÿ â ïåðèîä çàâåð-
øåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé Êàìñêîé ÃÝÑ
(íà÷èíàÿ ñ îêòÿáðÿ 1954 ã. — ïåðåêðûòèÿ ðóñëà) è â
ïåðâûå ãîäû åå ýêñïëóàòàöèè ïîëíîé ìîùíîñòüþ
(êðîìå îïûòíîãî àãðåãàòà ¹ 24). Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèë ïðîïóñê ðàñ-
õîäîâ âîäû ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà, è àíàëèç
îáñòîÿòåëüñòâ, ïðèâåäøèõ ê ðàçìûâó ðóñëà, ñîäåð-
æàòñÿ â îò÷åòàõ îðãàíèçàöèé, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå
â íàáëþäåíèÿõ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà â ýòîò ïåðè-
îä, — Ìîñãèäýïà, Ëåíãèäðîïðîåêòà è ÂÍÈÈÃà.
Àíàëèç è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû îòðà-
æåíû â îò÷åòàõ 1956 – 1959 ãã. ÂÍÈÈÃ èì.
Á. Å. Âåäåíååâà — îðãàíèçàöèè, ïðîâîäèâøåé ëà-
áîðàòîðíûå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îáî-

ñíîâàíèÿ ïðîåêòà Êàìñêîãî ãèäðîóçëà è ïðîâåðÿâ-
øåé íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñèòóàöèè, ðåàëüíî
ñêëàäûâàþùèåñÿ íà îáúåêòå â ýòè ãîäû. Â îáîá-
ùåííîì âèäå äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç ïðè÷èí
ðàçìûâà, ïðîèçîøåäøåãî â ïóñêîíàëàäî÷íûé ïåðè-
îä ðàáîòû Êàìñêîé ÃÝÑ, äàí â ðåêîìåíäàöèÿõ [1].

Â ìàòåðèàëàõ ÏÈÈ “Ñàìàðàãèäðîïðîåêò”, èçó-
÷àâøåãî ðåçóëüòàòû ïðîâîäèâøèõñÿ äî 1990 ã. íà-
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Ðèñ. 3. Îáíàæåíèå íèçîâîé ãðàíè çóáà (ïî ðåçóëüòàòàì âîäîëàçíîãî îáñëåäîâàíèÿ 1997 – 2007 ãã.)
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Ðèñ. 4. Ñúåìêà 2008 ã. íèæíåãî áüåôà Êàìñêîé ÃÝÑ



áëþäåíèé çà ðàçâèòèåì ìåñòíîãî ðàçìûâà ðóñëà,
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñ “ââîäîì â íîðìàëüíóþ ýêñïëóàòà-
öèþ âñåõ âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ïðè ñðàâíè-
òåëüíî ðàâíîìåðíûõ ïî ôðîíòó ñáðîñàõ ïîëîâîäüÿ
èíòåíñèâíîñòü ìåñòíûõ ðàçìûâîâ çíà÷èòåëüíî
ñíèçèëàñü”.

Óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû â ôîêóñå ðàçìûâà íèæå
îòì. 69,0 – 70,0 ì çà ïåðèîä ñ 1957 ïî 1991 ãã. íå
ïðîèçîøëî, îäíàêî ïðîèñõîäèëî ðàñøèðåíèå ÿìû
ðàçìûâà ê áåðåãàì è â ñòîðîíó çóáà âîäîáîÿ. Íàè-
áîëüøåå îáíàæåíèå çóáà âîäîáîÿ äîñòèãëî 5 ì è
áûëî çàôèêñèðîâàíî â 1987 ã. ïðîòèâ àãðåãàòîâ
3 – 4 è 11 – 12. Ïîñëå ñáðîñà ïîëîâîäèé 1990 è

1991 ãã., îòëè÷àâøèõñÿ îò ïðåäûäóùèõ ëåò çíà÷èòå-
ëüíûìè ðàñõîäàìè (áîëåå 9890 è 10260 ì3�ñ) è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ (58 äíåé â 1990 ã.), ïðè âîäîëàç-
íîì îáñëåäîâàíèè áûëî îòìå÷åíî îáíàæåíèå çóáà
íà 6,5 ì â ñòâîðå áû÷êà ìåæäó àãðåãàòàìè 10 è 11.
Îòìåòèì, ÷òî ýõîëîòíûé ïðîìåð òàêæå ïîêàçàë â
ýòîì ìåñòå óâåëè÷åíèå îáíàæåíèÿ çóáà, íî òîëüêî
íà 5 ì. Îáíàæåíèÿ çóáà, áëèçêèå ê 5 ì, áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû ýõîëîòîì òàêæå íàïðîòèâ àãðåãàòîâ 6,
17 – 19 è 22. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî
ïðè âîäîëàçíîì îáñëåäîâàíèè òàêîãî çíà÷èòåëüíî-
ãî îáíàæåíèÿ çóáà â ýòèõ ìåñòàõ íå îòìå÷àëîñü.
Íåñîâïàäåíèå ýòèõ îöåíîê, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ-
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Ãîä è ìåñÿö ñúåìêè

Íàèáîëüøåå óäàëåíèå íèçîâîé ãðàíèöû ÿìû
(íà îòì. 81,5 ì) îò êðîìêè çóáà

Ôîêóñû ðàçìûâà

ðàññòîÿíèå, ì
ìåñòîïîëîæåíèå â ïëà-
íå (íîìåðà ïðîëåòîâ)

íàèíèçøàÿ îòìåòêà, ì
óäàëåíèå îò êðîìêè

çóáà, ì
ìåñòîïîëîæåíèå â ïëà-
íå (íîìåðà ïðîëåòîâ)

1957, èþëü 210 13 – 15 69,5 60 7

70,5 70 10 – 11

1960, ñåíòÿáðü 230 13 – 14 70,0 50 – 65 6 – 7

71,0 30 – 80 9 – 10

73,0 22 – 70 17 – 18

1970, àâãóñò 225 13 – 15 70,0 30 – 45 7

70,0 30 – 65 9 – 10

72,5 30 – 60 15 – 18

1972 225 13 – 15 68,1 30 6 – 7

70,0 30 – 45 9 – 10

72,2 50 15 – 19

1990, àâãóñò 230 14 – 18 71,0 30 – 80 5 – 13

68,0 35 – 60 6 – 7

72,0 – 73,0 12 – 70 19 – 21

1998, èþëü (äî çà-
êðåïëåíèÿ ÿìû òåò-
ðàýäðàìè)

230 14 – 18 69,5 – 70,0 40 – 55 6 – 9

2003, àâãóñò 230 14 – 18 70,0 25 – 55 5 – 9

71,5 43 – 60 10 (ëåâàÿ ÷àñòü)

73,0 20 – 40 19 – 20

2008 270 – 300 14 – 20 72,0 35 – 120 5 – 15

71,0 50 – 70 (âíóòðè áîëü-
øîé ÿìû)
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73,5 25 – 50 19 – 20



åòñÿ òåì, ÷òî ïðîìåðû, âûïîëíÿåìûå îäíîëó÷åâûì
ýõîëîòîì, ìîãóò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ
èñòèííîé êàðòèíû ïðè îáñëåäîâàíèè àêâàòîðèé,
äíî êîòîðûõ ñëîæåíî óãëîâàòûì êðóïíîîáëîìî÷-
íûì ìàòåðèàëîì. Â íèæíåì áüåôå ÊàìÃÝÑ òàêèì
ìàòåðèàëîì ÿâëÿþòñÿ îáëîìêè ïåñ÷àíèêà è èçâåñò-
íÿêà, à òàêæå áåòîííûå êóáû (áåòîíèòû). Â òàêîé
ñèòóàöèè ñ áîëüøèì äîâåðèåì ìîæíî îòíîñèòüñÿ ê
ðåçóëüòàòàì âîäîëàçíîãî îáñëåäîâàíèÿ, íåñìîòðÿ
íà âîçìîæíûå çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â îïðå-
äåëåíèè ïëàíîâûõ êîîðäèíàò ìåñòà îñìîòðà è åãî
âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ, à òàêæå íà ñóáúåêòèâíîñòü
îöåíêè ñèòóàöèè.

Êàê ïîêàçàëè áîëåå ïîçäíèå (2008 – 2009 ãã.) èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, ê
ýòîìó âðåìåíè â íèæíåì áüåôå Êàìñêîé ÃÝÑ ïðîè-
çîøëî ïîíèæåíèå óðîâíåé âîäû, ñîñòàâèâøåå ïðè
ñðåäíåìíîãîëåòíåì ðàñõîäå 1710 ì3�ñ îêîëî 1 ì è
ÿâèâøååñÿ ñëåäñòâèåì òðàíñôîðìàöèè ðóñëà ð.
Êàìû íèæå ãèäðîóçëà. Ïîíèæåíèå óðîâíåé íå ìîã-
ëî íå ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèà-
ëà êðåïëåíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå îãîëåíèå íèçîâîé ãðà-
íè çóáà ïîñëå ïàâîäêà 1990 ã. îáóñëîâèëî ðåøåíèå
ðóêîâîäñòâà ñòàíöèè î ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëü-
íûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ êðåïëåíèÿ íèæíåãî
áüåôà. Â 1992 ã. â íèæíåì áüåôå áûëà ïðîèçâåäåíà
ñðåçêà äî îòì. 83,0 ì âåðõíåé ÷àñòè ãðÿäû îòëîæå-
íèé, îáðàçîâàâøåéñÿ èç ïðîäóêòîâ ìåñòíîãî ðàç-
ìûâà â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû ÃÝÑ íèæå II è III ñåê-
öèé. Ãðóíò, ñíÿòûé ñ ãðåáíÿ ãðÿäû (40000 ì3), áûë
óëîæåí íà âåðõîâîé îòêîñ ÿìû ðàçìûâà â ìåñòå åãî
ïðèìûêàíèÿ ê çóáó âîäîáîÿ. Òóäà æå ñ ïëàâó÷åé ñà-
ìîõîäíîé áàðæè áûëî óëîæåíî 107 áåòîííûõ òåò-
ðàýäðîâ ñ äëèíîé ðåáðà 3,3 ì è âåñîì 11 ò. Êàê ïî-
êàçàëè ýõîëîòíàÿ ñúåìêà è âîäîëàçíîå îáñëåäîâà-
íèå, âûïîëíåííûå ïîñëå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòå-
ëüíîãî (ñì. òàáë. 1) ïàâîäêà 1993 ã., íåêîòîðàÿ ÷àñòü
ãðóíòà áûëà ñìûòà, ïðîèçîøëî åãî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå è ðàçðàâíèâàíèå, íî â ðåçóëüòàòå îáíàæåíèå
íèçîâîé ãðàíè çóáà ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü.

Â ïîëíîì îáúåìå ðåøåíèå 1990 ã. îá óñèëåíèè
êðåïëåíèÿ áûëî ðåàëèçîâàíî òîëüêî â ìåæåíü
1998 ã. Ïàâîäîê ýòîãî ãîäà áûë íåñêîëüêî ñëàáåå
ïàâîäêà ïðåäûäóùåãî 1997 ã. (ñì. òàáë. 1), îäíàêî
âîäîëàçíûé îñìîòð ñâèäåòåëüñòâîâàë îá óâåëè÷å-
íèè íà 1,25 ì îáíàæåíèÿ çóáà íà ó÷àñòêå ïðîëåòîâ
¹ 4 – 7. Íàèáîëüøèå îáíàæåíèÿ áûëè çàôèêñèðî-
âàíû ïðîòèâ ïðîëåòà ¹ 6 – 3,75 ì, à òàêæå íà áåðå-
ãîâûõ ó÷àñòêàõ — äî 5,5 ì. Ðàáîòû ïî êðåïëåíèþ
âûïîëíÿëèñü â ñåíòÿáðå — îêòÿáðå 1998 ã. ïî ïðî-
åêòó Ñàìàðàãèäðîïðîåêòà, ðàçðàáîòàííîìó åùå â
1991 ã. Âäîëü íèçîâîé ãðàíè çóáà áûëî óëîæåíî 202
òåòðàýäðà âåñîì 11 ò.

Áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè âîäîñëèâíîãî çäà-
íèÿ Êàìñêîé ÃÝÑ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
íåäîïóùåíèÿ ïîäìûâà êðåïëåíèÿ åå íèæíåãî áüå-
ôà ïðè ïðèáëèæåíèè ÿìû ðàçìûâà ê êîíöåâîìó
çóáó. Ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì îïîëçàíèå îòäåëüíî-
ñòåé ïåñ÷àíèêà è èçâåñòíÿêà, ñëîè êîòîðûõ ïåðåðå-
çàíû çóáîì è çàëåãàþò â âåðõîâîì îòêîñå ÿìû ðàç-
ìûâà, ïðèâîäèò ê îãîëåíèþ íèçîâîé ãðàíè çóáà.
Ñîãëàñíî ïðîåêòó, óñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ ÃÝÑ ãàðàí-
òèðîâàííî îáåñïå÷èâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îá-
íàæåíèå çóáà íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû åãî âûñîòû.
Èíûìè ñëîâàìè, îáíàæåíèå çóáà íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 6,0 – 6,5 ì. Ðàáîòû 1992 è 1998 ãã., íàïðàâëåí-
íûå íà çàùèòó íèçîâîé ãðàíè çóáà, áûëè, òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèìûìè äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà îïàñíî-
ãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.

Ïðîâîäÿùèåñÿ åæåãîäíî âîäîëàçíûå îáñëåäîâà-
íèÿ íèçîâîé ãðàíè çóáà ïîçâîëÿþò äàòü îöåíêó ñî-
ñòîÿíèþ êðåïëåíèÿ ïîñëå ïðîïóñêà î÷åðåäíîãî ïà-
âîäêà. Îáñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïîñëå óêðåïëå-
íèÿ òåòðàýäðàìè âåðõîâîãî îòêîñà ÿìû ðàçìûâà â
1998 ã., äàþò, êðîìå òîãî, îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè
ýòîãî ìåðîïðèÿòèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàíèöû ïî-
âåðõíîñòè íàáðîñêè â ìåñòå åå êîíòàêòà ñ íèçîâîé
ãðàíüþ çóáà. Î÷åâèäíî, ÷òî îñòðîêîíå÷íàÿ ôîðìà
òåòðàýäðîâ, êàê ïðàâèëî, íå îáåñïå÷èâàåò èõ ïëîò-
íîãî ïðèìûêàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè íèçîâîé ãðàíè
çóáà. Ïîýòîìó î÷åðòàíèÿ ãðàíèöû åãî îãîëåíèÿ äî
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à) á)

Ðèñ. 5. Ïåðåìåùåíèå áåòîííîãî êóáà ¹ 38 0,75 � 0,75 � 0,75 ì:

à — ïîëîæåíèå êóáà ó ïîäîøâû ïëèòû ¹ 1 (àïðåëü 2006 ã.); á — ïîëîæåíèå êóáà ó ïîäîøâû ïëèòû ¹ 5 (àïðåëü 2008 ã.)



çàêðåïëåíèÿ òåòðàýäðàìè (1997 ã.) è ïîñëå çàêðåï-
ëåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè äëèíû çóáà ìåíÿþòñÿ âåñü-
ìà íåçíà÷èòåëüíî — â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïðî-
èçâîäèìûõ âîäîëàçàìè èçìåðåíèé. Ìîæíî òàêæå
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ êðóïíûõ è ïðàêòè÷å-
ñêè ìàëîïîäâèæíûõ â ïîïåðå÷íîì ïîòîêó íàïðàâ-
ëåíèè ýëåìåíòîâ íàáðîñêè èçìåíåíèå ãðàíèöû îãî-
ëåíèÿ çóáà ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïå-
ðåîòëîæåíèÿ ìåëêèõ îáëîìêîâ ïåñ÷àíèêà è èçâåñò-
íÿêà. Îòìå÷àâøååñÿ â 2002 ã. â ðàéîíå ïðîëåòîâ ¹
6 – 8 óãëóáëåíèå ïîâåðõíîñòè íàáðîñêè äî îòì.
77,6 ì â ïîñëåäóþùèå ãîäû íå íàáëþäàëîñü.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íàè-
áîëüøåå îãîëåíèå çóáà â 2002 ã. ïðîèçîøëî çà ïðî-
ëåòàìè ¹ 7 è 8, êîòîðûå ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà ýòî-
ãî ãîäà áûëè îòêðûòû âìåñòå ñ ïðîëåòàìè ¹ 9,
11 – 14 è 16 – 18 ñíà÷àëà (8 ìàÿ) íà 4,5 ì, à çàòåì
(11 ìàÿ) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäîâ ïðèòîêà íà
5,5 ì âñëåä çà ïðîëåòàìè ¹ 9, 11 è 12, çàòâîðû êî-
òîðûõ áûëè ïîäíÿòû äî 5,5 ì ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå
8 ìàÿ. Óìåíüøåíèå îòêðûòèÿ ýòèõ ïðîëåòîâ (¹ 7 è
8) äî 2,5 ì áûëî ïðîèçâåäåíî 13 ìàÿ, ò.å. â òå÷åíèå
òðåõ ñóòîê îíè ðàáîòàëè ñ îòêðûòèåì 4,5 ì è äâóõ
ñóòîê — ñ îòêðûòèåì 5,5 ì. Íè â 1999 – 2001 ãã.
(ïîñëå óêðåïëåíèÿ òåòðàýäðàìè), íè ïîñëå 2002 ã.
òàêèõ çíà÷èòåëüíûõ îòêðûòèé ïðè ïðîïóñêå ïîëî-
âîäèé íå áûëî, íå ñ÷èòàÿ êðàòêîâðåìåííûõ ïîëíûõ
ïîäíÿòèé çàòâîðîâ äëÿ ñáðîñà ìóñîðà.

Ðàñõîäû ÷åðåç îòêðûòûå íà 4,5 è 5,5 ì ïðîëåòû
ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 351 è 444 ì3�ñ. Ñ ó÷å-
òîì ðàáîòàâøèõ â ýòî âðåìÿ ãèäðîàãðåãàòîâ, ïðîïó-
ñêàâøèõ ïî 197 ì3�ñ, óäåëüíûå ðàñõîäû âîäû íà âî-
äîáîå áûëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 34 è 40 ì3�ñ, à
ñðåäíèå ñêîðîñòè — 2,8 è 3,3 ì�ñ**. Î÷åâèäíî, ÷òî
òàêèå æå ðàñõîäû è ñêîðîñòè âîäû áûëè è çà ðÿäîì
ðàñïîëîæåííûìè ïðîëåòàìè ¹ 9, 11 è 12, êîòîðûå
ñ îòêðûòèåì 5,5 ì ðàáîòàëè âñå ïÿòü ñóòîê ñáðîñà
ïèêîâûõ ðàñõîäîâ.

Îäíàêî ëèøü â ëåâîé ÷àñòè ïðîëåòà ¹ 11 îãîëå-
íèå çóáà äîñòèãëî â 2002 ã. 3,5 ì (äî îòì. 78,0 ì). Çà
ïðîëåòîì ¹ 9 îíî ñîñòàâèëî îêîëî 1 ì. Òîò ôàêò,
÷òî îãîëåíèå çóáà çà ïðîëåòàìè ¹ 6 – 8 â 2004 ã. (â
2003 ã. âîäîëàçíûé îñìîòð íå ïðîâîäèëñÿ) áûëî íà
1 ì ìåíüøå, ÷åì â 2002 ã, äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îòìå÷åííûå åæåãîäíûìè âîäîëàçíûìè
îñìîòðàìè êîëåáàíèÿ ãëóáèíû îáíàæåíèÿ çóáà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âåñüìà íåâûñîêîé òî÷íîñòè
ïðîèçâîäèìûõ ïðè ýòîì èçìåðåíèé. Äîïîëíèòåëü-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâîìî÷íîñòè òàêîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàëîæåííûå äðóã íà
äðóãà ãðàíèöû îãîëåíèÿ çóáà, çàôèêñèðîâàííûå â
ðàçíûå ãîäû, õîòÿ è äàþò ðàçáðîñ â ïðåäåëàõ
1 – 1,5 ì (â îòäåëüíûõ ìåñòàõ äî 2 ì), â öåëîì èìå-

þò ñõîæèå î÷åðòàíèÿ (ðèñ. 3). Åùå îäíèì ïîäòâåð-
æäåíèåì ïðàâîìî÷íîñòè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îãîëåíèå çóáà äî îòì. 77,2 ì, îòìå-
÷àâøååñÿ â 2004 ã. çà ïðîëåòîì ¹ 20, â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû íå ôèêñèðîâàëîñü.

Â 2007 ã. çà ïðîëåòîì ¹ 22 áûëî çàôèêñèðîâàíî
îãîëåíèå çóáà äî îòì. 77 ì, ò.å. íà 4,6 ì. Ïðè ïðîïó-
ñêå ïîëîâîäüÿ ýòîãî ãîäà èç âñåõ ïðîëåòîâ IV ñåê-
öèè ñ îòêðûòèåì çàòâîðà íà 3,5 ì â òå÷åíèå òðåõ ñó-
òîê (ñ 14 ïî 17 ìàÿ) ðàáîòàë ïðîëåò ¹ 23, îñòàëü-
íûå ïðîëåòû ýòîé ñåêöèè (êðîìå ¹ 20, êîòîðûé â
ïðîïóñêå ïàâîäêà íå ó÷àñòâîâàë) áûëè îòêðûòû íà
2,5 ì. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè÷èíîé îãî-
ëåíèÿ íà 1,25 ì ïî ñðàâíåíèþ ñ 2006 ã., ÿâëÿåòñÿ,
êàê îòìå÷åíî â àêòå âîäîëàçíîãî îñìîòðà îò 31
èþëÿ 2007 ã., ðàçìûâ îòëîæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî çà
ïðîëåòàìè ¹ 10 (II ñåêöèÿ), 13, 15 – 17 (III ñåêöèÿ,
¹ 14 íå îòêðûâàëñÿ), òàêæå ðàáîòàâøèõ â ýòî æå
âðåìÿ ñ îòêðûòèåì 3,5 ì, ðàçìûâ îòëîæåíèé íå áûë
îòìå÷åí. Çàôèêñèðîâàííîå îãîëåíèå íà 4,6 ì çà
ïðîëåòîì ¹ 22 íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè (îíî ñî-
ñòàâëÿåò 37 % îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ çóáà 12,4 ì).

Îäíàêî åñëè äîïóñòèòü, ÷òî òàêîé ðàçìûâ äåé-
ñòâèòåëüíî èìåë ìåñòî, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëü-
ñòâîì òîãî, íàñêîëüêî âàæíî ñîáëþäàòü ïðåäïèñàí-
íûé ãðàôèê ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè, ñîãëàñíî
êîòîðîìó îòêðûòèþ 3,5 ì äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü
îòêðûòèå 2,5 ì. Â 2007 ã. âñå îòêðûòûå íà 3,5 ì çà-
òâîðû (êðîìå ¹ 10) ïåðåä ýòèì ðàáîòàëè ñ îòêðû-
òèåì 2 ì. Ñëó÷àè íàðóøåíèÿ ãðàôèêà ìàíåâðèðîâà-
íèÿ çàòâîðàìè èìåëè ìåñòî ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêîâ
è â äðóãèå ãîäû: íàðóøàëàñü ðåêîìåíäîâàííàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îòêðûòèÿ-çàêðûòèÿ çàòâîðîâ; íà-
ðóøàëñÿ øàã, ñ êîòîðûì ïðîèçâîäèëîñü èçìåíåíèå
îòêðûòèÿ.

Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ÿìà ìåñòíîãî ðàçìûâà çà
êðåïëåíèåì íèæíåãî áüåôà çäàíèÿ ÊàìÃÝÑ íà÷àëà
ôîðìèðîâàòüñÿ â ïåðèîä ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ
ðàñõîäîâ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â çàðîæäåíèè ÿìû
ñûãðàëî òî, ÷òî ê ïàâîäêó 1955 ã. — ïåðâîìó ïàâîä-
êó, ïðîïóùåííîìó ÷åðåç ñîîðóæåíèÿ, — ñáðîñ ìîã
îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ÷åðåç øåñòü ïðàêòè÷åñêè
ãîòîâûõ ïðîëåòîâ è àãðåãàòîâ I ñåêöèè è âîñåìü
ïðîëåòîâ ãðåáåíêè âî II è III ñåêöèÿõ. IV ñåêöèÿ â
ýòî âðåìÿ íàõîäèëàñü â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà è
áûëà îòãîðîæåíà ïåðåìû÷êàìè II î÷åðåäè. Ïðè
ýòîì íåêîòîðûå îòâåðñòèÿ ãðåáåíêè (¹ 12, 13 è 14)
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàëè ïðè î÷åíü áîëü-
øîì èëè äàæå ïðè ïîëíîì îòêðûòèè. Ïîñëå ïàâîä-
êà 1956 ã. è ïåðâîãî â èñòîðèè ãèäðîóçëà çíà÷èòåëü-
íîãî ïàâîäêà 1957 ã. (ñì. òàáë. 1), ïðîïóñêàâøèõñÿ
õîòÿ è ïðè ðàçîáðàííûõ ïåðåìû÷êàõ II î÷åðåäè, íî
ñî çíà÷èòåëüíûìè íàðóøåíèÿìè ðåêîìåíäîâàííîé
ñõåìû ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè, ñôîðìèðîâàëñÿ
ðåëüåô ÿìû ðàçìûâà [1], õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
êîòîðîãî â îáùèõ ÷åðòàõ ñîõðàíèëèñü äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè. Ðàçâèòèå ðàçìûâà çà ïðîøåäøèå 50 ëåò
ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîãî óãëóáëåíèÿ
ôîêóñà ðàçìûâà, óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ÿìû â øèðè-
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** Äëÿ ñðàâíåíèÿ: â 1957 ã., êîãäà ïðîèçîøëè íàèáîëåå îïàñ-
íûå ðàçìûâû ïóñêîíàëàäî÷íîãî ïåðèîäà óäåëüíûå ðàñõîäû
ñîñòàâëÿëè (ïî îöåíêå [1]) â ñðåäíåì 60 ì3�ñ; ñ ó÷åòîì áîêî-
âîãî ñæàòèÿ òðàíçèòíîé ñòðóè óäåëüíûå ðàñõîäû ìîãëè äîõî-
äèòü äî 76 ì3�ñ, à ñêîðîñòè — äî 5,7 ì�ñ.



íó (ê áåðåãàì) è íåêîòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ åå ê çóáó
êðåïëåíèÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
è ñðàâíåíèÿ ðóñëîâûõ ñúåìîê ó÷àñòêà ìåñòíîãî
ðàçìûâà, âûïîëíåííûõ â ðàçíûå ãîäû. Ýõîëîòíàÿ
ñúåìêà 2008 ã., îòðàæàþùàÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå ðóñëà ð. Êàìû âáëèçè ñîîðóæåíèé ÊàìÃÝÑ,
âîñïðîèçâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ãðÿäà îòëîæåíèé, îáðàçîâàâøàÿñÿ â 200 ì íèæå
çóáà ïîñëå ïðîïóñêà ïîëîâîäèé 1955 – 1957 ãã. çà
ïðîëåòàìè ¹ 5 – 9 ñ ñåäëîâèíîé ïðîòèâ ðàçäåëüíî-
ãî áûêà I – II ñåêöèé (ïðîëåòîâ ¹ 6 – 7), ñïîñîáñò-
âîâàëà êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ïðîòèâ ïðîëåòîâ ¹
10 – 11 è ¹ 6 – 7, ÷òî è ÿâèëîñü ïðè÷èíîé îáðàçî-
âàíèÿ çà íèìè ÿì ðàçìûâà, ôîêóñ êîòîðûõ äîñòèã
ïîâåðõíîñòè êðîâëè ìîùíîãî ñëîÿ èçâåñòíÿêà íà
îòì. 69,0 – 70,0 ì. Ñúåìêà 1960 ã. ïîäòâåðäèëà ñó-
ùåñòâîâàíèå ýòèõ óãëóáëåíèé ðåëüåôà â îïàñíîé
áëèçîñòè ê çóáó êðåïëåíèÿ. Ïîñëåäóþùèå ñúåìêè
íå âíîñèëè ñóùåñòâåííûõ óòî÷íåíèé â î÷åðòàíèå
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ çà ïðîëåòàìè 6 – 10 ÿìû ñ ôî-
êóñàìè â ðàéîíå áû÷êîâ ¹ 6 – 7 è ¹ 9 – 10. Äî
1972 ã. âñå èçìåíåíèÿ, îòìå÷àâøèåñÿ â ýòîì ìåñòå,
áûëè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ñúåìêè. Îäíàêî â 1972 ã.
áûëî çàôèêñèðîâàíî ïîíèæåíèå îòìåòêè â ôîêóñå
ðàçìûâà íàïðîòèâ áû÷êà ¹ 6 – 7 äî 68,1 ì. Âïëîòü
äî 1990 ã. ïðîâîäèâøèåñÿ íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäà-
ëè ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïîíèæåíèÿ ñ êîëåáàíèÿìè
íàèíèçøåé îòìåòêè â äèàïàçîíå îò 67,0 (1998 ã.) äî
69,0 ì. Ïîñëå òîãî êàê â 1992 ã. áûëà ïðîèçâåäåíà
îòñûïêà íà âåðõîâîé îòêîñ ÿìû ðàçìûâà ìàòåðèà-
ëîâ ñðåçêè ãðÿäû îòëîæåíèé, ïîâåðõíîñòü îòêîñà
ñìåñòèëàñü âíèç ïî òå÷åíèþ, ôîêóñ ÿìû óäàëèëñÿ
îò êðîìêè çóáà íà 50 ì, à íàèíèçøàÿ îòìåòêà ïîâû-
ñèëàñü äî 70 ì. Êî âðåìåíè çàêðåïëåíèÿ âåðõîâîãî
îòêîñà ÿìû ìåñòíîãî ðàçìûâà ïðîèçîøëè ÷àñòè÷-
íûé ñìûâ îòñûïàííîãî íà íåãî ìàòåðèàëà è óãëóá-
ëåíèå ÿìû äî îòì. 69,5 – 70,0 ì ïðîòèâ ïðîëåòîâ ¹
6 – 9.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, êàê ïîêàçûâàåò ñúåìêà
2008 ã., â ôîêóñå ðàçìûâà, ðàñïîëîæåííîì çà ïðîëå-
òîì ¹ 9, îòìåòêè äíà âåçäå âûøå 71,0 ì; ôîêóñ ðàñ-
ïîëîæåí âíóòðè ÿìû ñî ñðåäíåé îòìåòêîé îêîëî
72,0 ì, ïðîñòèðàþùåéñÿ âäîëü ôðîíòà çäàíèÿ ÃÝÑ
íà ïîëîâèíå åãî äëèíû: îò ïðîëåòà ¹ 5 äî ïðîëåòà
¹ 15. Çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà ÿìû â ñàìîì
êðóòîì ìåñòå (ïðîòèâ ïðîëåòà ¹ 7) ñîñòàâëÿåò 1:8,
÷òî îáåñïå÷èâàåò åìó äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü.

Äðóãàÿ ÿìà ðàçìûâà â íèæíåì áüåôå Êàìñêîé
ÃÝÑ ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ â åãî ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè
ïîñëå ïðîïóñêà ïàâîäêîâ 1959 è 1960 ãã. Â 1959 ã.
ôîêóñ ñ îòì. 72,9 ì íàõîäèëñÿ â ñòâîðå áû÷êà ìåæ-
äó ïðîëåòàìè ¹ 16 – 17. Â 1960 ã. îí ñìåñòèëñÿ
âëåâî — ê áû÷êó ìåæäó ïðîëåòàìè ¹ 17 – 18. Âîç-
íèêíîâåíèå ðàçìûâà â ýòîì ìåñòå ñêîðåå âñåãî âû-
çâàíî êîíöåíòðàöèåé ïîòîêà, îáóñëîâëåííîé îñòàò-
êàìè ïðîäîëüíîé ïåðåìû÷êè II î÷åðåäè, ÷åòêî ïðî-
ñìàòðèâàþùèìèñÿ íà ñúåìêàõ 1957 – 1959 ãã. çà
ïðîëåòîì ¹ 18. Ïîñëå ñìûâà ýòèõ îñòàòêîâ ðàçìûâ
ðàñïðîñòðàíÿëñÿ âëåâî, è ê ñåðåäèíå 1970-õ ãã. ñà-

ìàÿ ãëóáîêàÿ åãî ÷àñòü ñ îòì. 72,2 – 72,5 ì óñòîé÷è-
âî ðàñïîëàãàëàñü çà ïðîëåòàìè ¹ 15 – 19. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè (ïîñëå âñåõ ðàáîò ïî óêðåïëåíèþ
âåðõîâîãî îòêîñà) ëåâîáåðåæíàÿ ÿìà ðàñïîëàãàåòñÿ
ñàìîé ãëóáîêîé ñâîåé ÷àñòüþ ïðîòèâ ïðîëåòîâ ¹
19 è 20. Íàèáîëüøàÿ êðóòèçíà îòêîñà, êàê è â ïðà-
âîáåðåæíîé ÷àñòè, íå ïðåâûøàåò 1:8.

Çà ïðåäåëàìè çîíû ìåñòíûõ ðàçìûâîâ, äëèíà
êîòîðîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 300 ì
(ñì. òàáë. 2), ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ðóñëà ïîñëå ñðåçêè
â 1992 ã. âåðõà ãðÿäû îòëîæåíèé ìàòåðèàëà, âûíå-
ñåííîãî èç ÿìû ðàçìûâà, ïðîèñõîäèëè çà ñ÷åò íå-
çíà÷èòåëüíûõ ïëàíîâûõ ñìåùåíèé îñòàâøåéñÿ ÷àñ-
òè ýòîé ãðÿäû. Ñúåìêà 2008 ã. ïîêàçàëà (ðèñ. 4)
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ñìûâ è íåêîòîðîå ñìåùåíèå
ýòèõ îòëîæåíèé âíèç ïî òå÷åíèþ. Îñòàòêè èõ â
âèäå äâóõ âîçâûøåííîñòåé ñ îòìåòêàìè âåðõà 83,0
è 82,0 ì ïðîñëåæèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 450 è
500 ì íèæå êðîìêè êðåïëåíèÿ. Îñòàëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ðóñëà â ðàéîíå ñúåìîê ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåæ-
íåì äèàïàçîíå îòìåòîê.

Êðåïëåíèå îòêîñà ïðàâîãî áåðåãà àðìèðîâàííû-
ìè áåòîííûìè ïëèòàìè â ïåðèîä ïóñêà ÃÝÑ â ýêñï-
ëóàòàöèþ áûëî âûïîëíåíî òîëüêî íà íà÷àëüíîì
40-ìåòðîâîì ó÷àñòêå, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîïðÿæå-
íèå ïëèò ñ ðóñëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíöåâûì çó-
áîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
åäèíóþ êîíñòðóêöèþ ñ êîíöåâûì çóáîì âîäîáîÿ.
Ðàçìûâû íåóêðåïëåííîé ÷àñòè áåðåãà ïðîèçîøëè
åùå ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà 1956 ã. Â ðåêîìåíäàöèÿõ
[1] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî “ó ïðàâîãî áåðåãà ïî÷òè âî âñå
âðåìÿ ïàâîäêà ñóùåñòâîâàë íåáîëüøîé, íî èíòåí-
ñèâíûé âîäîâîðîò. Íàëè÷èå ýòîãî âàëüöà ñ äîâîëü-
íî áûñòðûì îáðàòíûì òå÷åíèåì, à òàêæå âîëí â
íèæíåì áüåôå ïðèâåëî ê çàìåòíîìó ðàçìûâó íåóê-
ðåïëåííîãî ó÷àñòêà áåðåãà ìåæäó ïðàâîáåðåæíûì
óñòîåì çäàíèÿ ÃÝÑ è óñòüåì ð. Ãàéâû”. Â ðåçóëüòà-
òå ïðîïóñêà ïàâîäêà 1957 ã. ïðîèçîøëî “äàëüíåé-
øåå ðàñøèðåíèå çîíû ðàçìûâà è íà÷àëîñü îïîëçà-
íèå áåðåãîâîãî ñêëîíà”, îñòàâàâøåãîñÿ íåóêðåï-
ëåííûì. Îïîëçåíü íà ó÷àñòêå äëèíîé îêîëî 100 ì,
ñ÷èòàÿ îò ñóùåñòâîâàâøåãî ê òîìó âðåìåíè êðåïëå-
íèÿ, “ðàñïðîñòðàíèëñÿ â ãëóáü áåðåãà ìåñòàìè íà
40 – 50 ì, ñ÷èòàÿ îò óðåçà âîäû, â ïðåäåëàõ îòìåòîê
97 – 102 ì. Êîìèññèÿ, îáñëåäîâàâøàÿ îïîëçåíü,
óñòàíîâèëà, ÷òî îí ïðîèçîøåë ïî 2 ïðè÷èíàì:

1) âñëåäñòâèå ñáðîñà íà îòêîñ âîäû èç êîìïðåñ-
ñîðíîé ñòàíöèè;

2) âñëåäñòâèå ðàçìûâà è ïîäìûâà ïðàâîãî áåðåãà”.
Â Çàêëþ÷åíèè ñòðîèòåëüíî-ãèäðîòåõíè÷åñêîé

ñåêöèè Êîìèññèè ïî ïðèåìêå ÃÝÑ â ýêñïëóàòàöèþ
(1964 ã.) óêàçûâàëîñü, ÷òî “íåîðãàíèçîâàííûé
ñáðîñ ïðîìûøëåííûõ âîä íà îòêîñ áåðåãà, ñëîæåí-
íîãî ñóãëèíêàìè, èìåþùèìè ïî èññëåäîâàíèÿì
1962 ã. âûñîêóþ åñòåñòâåííóþ âëàæíîñòü, áëèçêóþ
ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè, ñïîñîáñòâîâàë äàëüíåéøåìó
íàñûùåíèþ âîäîé ýòèõ ñóãëèíêîâ è ïîíèæåíèþ èõ
óñòîé÷èâîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûõ ïîäâèæåê è îá-
ðóøåíèÿ áåðåãà ñîçäàëñÿ ñóãëèíèñòûé áàðüåð,
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ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâèëñÿ ïîäïîð ãðóíòîâûõ âîä, îáó-
ñëîâèâøèé äîïîëíèòåëüíîå îáâîäíåíèå ïîðîä
ñêëîíà.

Èíòåíñèâíûé æå ðàçìûâ ïðàâîãî áåðåãà è ðóñëà
âî âðåìÿ ïðîïóñêîâ ïàâîäêîâ â 1956 – 1957 ãã.
óíè÷òîæèë åñòåñòâåííûé óïîð îòêîñà”.

Ðàáîòû ïî çàêðåïëåíèþ ïðàâîãî áåðåãà ïîñëå
ïðîèçîøåäøèõ ðàçìûâîâ è îïîëçíåé ïðîèçâîäè-
ëèñü, êàê óêàçàíî â òîì æå Çàêëþ÷åíèè, â äâå î÷å-
ðåäè:

1) “óêðåïëåíèå áåòîíèòàìè ïîäìûòîãî çóáà ðà-
íåå âûïîëíåííîãî 40-ìåòðîâîãî áåòîííîãî êðåïëå-
íèÿ”, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîäîëæåíèåì ôóíäàìåíòíîé
ïëèòû ïðàâîáåðåæíîãî ñîïðÿãàþùåãî óñòîÿ;

2) óáîðêà ïîñëå ïðîïóñêà ïàâîäêà 1958 ã. ýêñêà-
âàòîðîì ìàòåðèàëîâ îïîëçíÿ è óêëàäêà íà èõ ìåñòî
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ìàññû.

Êðåïëåíèå îòêîñà íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè ïðî-
èçâîäèëîñü áåòîííûìè ïëèòàìè íà ùåáåíî÷íîé
ïîäãîòîâêå. Íèæíèé êîíåö ïëèò áûë çàùèùåí îò
ïîäìûâà íàáðîñêîé èç áåòîíèòîâ.

Óêðåïëåíèå çóáà, çàãëóáëåííîãî äî îòì.
� 71,0 ì, íà 40-ìåòðîâîì íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðåï-
ëåíèÿ îòêîñà áûëî âûïîëíåíî íàáðîñêîé áåòîíèòîâ
(0,95 � 0,95 � 0,95 ì) ñëîåì 3,8 – 6,4 ì îò ïîâåðõíî-
ñòè íèæíåé (óïîðíîé) ïëèòû (îòì. � 82,0 ì) äî ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ äíîì ðàçìûòîãî ðóñëà. Îòêîñ íàáðîñêè
èìåë çàëîæåíèå îêîëî 1:1,5. Âñåãî íà ýòîì ó÷àñòêå
áûëî óëîæåíî áîëåå 1,5 òûñ. áåòîííûõ êóáîâ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ñîñòîÿíèå
êðåïëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé
ïðè÷èíîé áåñïîêîéñòâà ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñî-
íàëà. Â àêòàõ îáñëåäîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûõ êîìèññèÿìè Ìè-
íýíåðãî è ýíåðãîãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé, êàæäûé
ðàç (1994, 1998, 2002, 2006 ãã.) îòìå÷àëîñü íåáëàãî-
ïîëó÷íîå ñîñòîÿíèå êðåïëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà: åãî
ïîäìûâ, âûêðàøèâàíèå áåòîíà è îáíàæåíèå àðìà-
òóðû, ïóñòîòû ïîä ïëèòàìè â çîíå øâîâ. Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ êðåïëåíèÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè
ïåðñîíàë ÃÝÑ ïðîèçâîäèò çàìûâ ïóñòîò è ðåìîíò
îòêîñîâ; äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîäìûâà íèæíåãî ÿðóñà
ïëèò âäîëü èõ ïîäîøâû ïðîèçâîäèòñÿ óêëàäêà æå-
ëåçîáåòîííûõ íåãàáàðèòîâ, áåòîííûõ êóáîâ, îò-
ñûïêà áóòîâîãî êàìíÿ.

Ãðóïïîé íàáëþäåíèÿ Êàìñêîé ÃÝÑ áûëî çàìå-
÷åíî, ÷òî îäèí èç áåòîííûõ êóáîâ
0,75 � 0,75 � 0,75 ì (ñïåöèàëüíî ïîìå÷åííûõ êðàñ-
êîé), íàõîäèâøèéñÿ â àïðåëå 2006 ã. ó ïîäîøâû
ïëèò êàðòû ¹ 1 (� 45 ì îò êîíöà âîäîáîÿ ÃÝÑ), â
àïðåëå 2008 ã. îêàçàëñÿ â ðàéîíå êàðòû ¹ 5 (ðèñ. 5),
ò.å. áûë ïåðåíåñåí íà ðàññòîÿíèå îêîëî 35 ì. Ñóäÿ
ïî òîìó, ÷òî íà íà÷àëüíîì 160-ìåòðîâîì ó÷àñòêå
îòêîñà ó ïîäîøâû ñîõðàíèëîñü ëèøü íåñêîëüêî êó-
áîâ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îñòàëüíûå êóáû áûëè
ñíåñåíû ïîòîêîì åùå äàëüøå. Óñòîé÷èâîå ïîëîæå-
íèå ñîõðàíèëîñü ó êóáîâ, ëåæàùèõ â ïîäîøâå ïëèò
íèæåðàñïîëîæåííîãî ó÷àñòêà êðåïëåíèÿ îòêîñà.
Ïåðåìåùåíèå ïîòîêîì êóáîâ òàêîé êðóïíîñòè íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âäîëüáåðåãîâîé ïîëîñû âîçìîæ-
íî ïðè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ áîëåå 7,5 ì�ñ. Òàêèå ñêî-
ðîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî â óñëîâèÿõ ñáðîñà â
íèæíèé áüåô ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ïàâîäêà.
Ïàâîäêè æå 2006 è 2007 ãã. èìåëè ðàñõîäû ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèå (ñì. òàáë. 1) è ïðîïóñêàëèñü ïðè îò-
êðûòèè çàòâîðîâ, íå ïðåâûøàâøåì 2,5 ì â ïðàâîáå-
ðåæíîé è öåíòðàëüíûõ ñåêöèÿõ (I – III) çäàíèÿ ÃÝÑ
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Ðèñ. 6. Îáíàæåíèå íèçîâîé ãðàíè ïîïåðå÷íîãî çóáà ôóíäàìåíòà êðåïëåíèÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïðàâîáåðåæíîãî îòêîñà â
1999 – 2007 ãã. (ò. 100 — ò. 120 — âäîëü áåðåãà; ò. 120 — ò. 127 — â ãëóáü áåðåãà)



(2007 ã.). Â òàêîé ñèòóàöèè íàèáîëåå âåðîÿòíîé
ïðè÷èíîé ïåðåìåùåíèÿ êóáîâ ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå
âîëíåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñîâ.
Íàëè÷èå âîëíåíèÿ ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñîâ îòìå÷à-
ëîñü [1] åùå ïðè àíàëèçå ïðè÷èí ðàçìûâà, ïðîèçî-
øåäøåãî â 1956 – 1957 ãã. Îäíàêî ñïåöèàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âîëíåíèÿ (óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ,
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ) íè
òîãäà, íè â ïîñëåäóþùèå ãîäû, íàñêîëüêî íàì èçâå-
ñòíî, íà ÃÝÑ íå ïðîâîäèëîñü.

Ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûå âîäîëàçíûå îáñëåäîâà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ íèçîâîé ãðàíè ïðîäîëüíîãî çóáà â
îñíîâàíèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïðàâîáåðåæíîãî
êðåïëåíèÿ ïîêàçûâàþò íå ïðåêðàùàþùèéñÿ ñî âðå-
ìåíåì ïðîöåññ åå îáíàæåíèÿ (ðèñ. 6). Â 1989 –
99 ãã. áûëà âûïîëíåíà óêëàäêà áåòîíèòîâ âäîëü
çóáà. Îáñëåäîâàíèå 2000 ã. ïîêàçàëî, ÷òî ïðîèçîø-
ëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå áåòîíèòîâ: ïîâûøåíèå â
ñðåäíåì íà 1 ì ïîâåðõíîñòè çàùèòíîé íàáðîñêè íà
ó÷àñòêå, óäàëåííîì íà 15 – 25 ì îò êîíöà âîäîáîÿ, è
ïî÷òè òàêîå æå ñíèæåíèå åå íà ó÷àñòêå, óäàëåííîì
íà 28 – 40 ì. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà
äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïîìèìî âîëíåíèÿ,
âîçíèêàþùåãî ïðè ðàáîòå âîäîñëèâîâ, íà ýòîì (íà-
÷àëüíîì) ó÷àñòêå êðåïëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà ïåðå-
íîñ ìàòåðèàëà íàáðîñêè ââåðõ ïî òå÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ îáðàòíîé âåòâè ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ çäåñü âîäîâîðîòà.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû (êðîìå 2003 ã., êîãäà âîäî-
ëàçíîå îáñëåäîâàíèå íå ïðîâîäèëîñü) â àêòàõ îá-
ñëåäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè åæåãîäíî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
â òîì èëè èíîì ìåñòå ïðîèçîøëî äîïîëíèòåëüíîå
îáíàæåíèå ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé ãðàíè çóáà. Íàè-
áîëüøåå ãîäîâîå óâåëè÷åíèå îáíàæåíèÿ ïî÷òè âåç-
äå íà ó÷àñòêå äëèíîé 26 ì, ïðèìûêàþùåì ê êîíöó
âîäîáîÿ, áûëî îòìå÷åíî â 2002 ã. — “ðåêîðäíîì”
ïî ðàñõîäó, ñáðîøåííîìó â íèæíèé áüåô. Ìàêñè-
ìàëüíîå àáñîëþòíîå îáíàæåíèå íèçîâîé ãðàíè ñî-
ñòàâèëî 6,7 ì â ìåñòå, óäàëåííîì îò êîíöà âîäîáîÿ
íà 21 ì. Åùå áîëüøåå îãîëåíèå çóáà — äî 7,4 ì —
áûëî îòìå÷åíî â 2004 ã. â 17 ì îò êîíöà âîäîáîÿ. Â
2005 – 2007 ãã. ïîâåðõíîñòü íàáðîñêè íà ó÷àñòêå
15 – 23 ì îò êîíöà âîäîáîÿ ïîâûñèëàñü íà
1,0 – 2,5 ì. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî åå ïîíèæåíèå íà
ó÷àñòêå 25 – 40 ì îò êîíöà âîäîáîÿ, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î âëèÿíèè íà
ïåðåíîñ îòäåëüíîñòåé íàáðîñêè òå÷åíèÿ â îáðàòíîé
âåòâè âîäîâîðîòà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïàâîäêà
2007 ã. ïîâåðõíîñòü ïðîäîëüíîãî çóáà íà ó÷àñòêå,
óäàëåííîì íà 20 – 40 ì îò êîíöà âîäîáîÿ, îêàçàëàñü
îãîëåííîé â ñðåäíåì íà 6,5 ì ñ íàèáîëüøèì çíà÷å-
íèåì 7 ì â 23 ì îò êîíöà âîäîáîÿ. Â àêòå îáñëåäî-
âàíèÿ 2007 ã. îòìå÷àåòñÿ òàêæå íà ýòîì ó÷àñòêå ðàç-
ìûâ ãðóíòà â îñíîâàíèè íàáðîñêè. Åñòü îñíîâàíèÿ
ïîëàãàòü, ÷òî ðàçìûâ ãðóíòà ïîä íàáðîñêîé ïðîèñ-
õîäèë è ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè, â 2001 è 2004 ãã. îáíà-
æåíèå íèçîâîé ãðàíè çóáà áûëî íèæå ïðîåêòíîãî
äíà ðåêè, ïîêàçàííîãî íà èñïîëíèòåëüíîì ÷åðòåæå
Ìîñãèäýïà 1958 ã.

Ðàçìûâ çàùèòíîé íàáðîñêè âäîëü çóáà îñíîâà-
íèÿ íà÷àëüíîé ÷àñòè ïðàâîáåðåæíîãî êðåïëåíèÿ
ïðèâåë ê îãîëåíèþ ïîâåðõíîñòè çóáà íà 64 %, ÷òî
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, äîïóñòèìûå ïî ïðîåêòó ñîî-
ðóæåíèÿ. Òàêîå ñîñòîÿíèå òðåáîâàëî íåçàìåäëèòå-
ëüíîãî ïðèíÿòèÿ ìåð ïî âîññòàíîâëåíèþ ñëîÿ çà-
ùèòíîé íàáðîñêè â îñíîâàíèè êðåïëåíèÿ äî îòìåò-
êè íå íèæå 78,0 ì êàê ïåðâîî÷åðåäíîãî ìåðîïðèÿ-
òèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò âûèãðàòü âðåìÿ äëÿ
ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî áîðüáå ñ ïîäìû-
âîì êðåïëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà íå òîëüêî â íà÷àëü-
íîé åãî ÷àñòè, íî è íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè.

Òàêàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â àâãóñòå — ñåí-
òÿáðå 2009 ã. Íà íà÷àëüíîì 40-ìåòðîâîì ó÷àñòêå
ïðàâîáåðåæíîãî êðåïëåíèÿ áûëî óëîæåíî äâóìÿ
ñëîÿìè îêîëî 100 øòóê 11-òîííûõ áåòîííûõ òåòðà-
ýäðîâ ñ äëèíîé ðåáåð 3,3 ì, çàùèùàþùèõ îò äàëü-
íåéøåãî îãîëåíèÿ íàðóæíóþ ãðàíü óïîðíîãî çóáà.
Íèæå ïî òå÷åíèþ âäîëü ïîäîøâû íèæíåãî ÿðóñà
ïëèò êðåïëåíèÿ ïðàâîáåðåæíîãî îòêîñà áûëà ïðî-
èçâåäåíà îòñûïêà èç áóòîâîãî êàìíÿ è áåòîííûõ êó-
áîâ ñî ñòîðîíîé 0,75 ì è âåñîì 1 ò, â äàëüíåé ÷àñòè
îòêîñà (óñòüå ð. Ãàéâû) ïðèãðóæåííàÿ áåòîííûì
ëîìîì. Âñåãî äëÿ êðåïëåíèÿ îòêîñà áûëî èñïîëüçî-
âàíî 330 êóáîâ è 670 ò áóòîâîãî êàìíÿ. Îäíîâðå-
ìåííî áûëà îñóùåñòâëåíà óêëàäêà òåòðàýäðîâ (òàê-
æå îêîëî 100 øòóê äâóìÿ ñëîÿìè) âäîëü íàðóæíîé
ãðàíè ôðîíòàëüíîãî çóáà âîäîáîÿ I ñåêöèè çäàíèÿ
ÃÝÑ ïðîòèâ àãðåãàòîâ ¹ 2 – 6. Â ïëàíàõ íà áëèæàé-
øåå âðåìÿ — óêëàäêà òåòðàýäðîâ, çàùèùàþùèõ
ôðîíòàëüíûé çóá III è IV ñåêöèé, îãîëåíèå êîòîðî-
ãî (îñîáåííî çà IV ñåêöèåé) äàåò ïîâîä äëÿ áåñïî-
êîéñòâà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ èçìåíèâøåãîñÿ
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà íèæíåãî áüåôà îñóùåñòâ-
ëåíèå äàëüíåéøèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ êðåï-
ëåíèÿ áåç âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî
óñòîé÷èâûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò èõ ðåàëèçà-
öèè, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, íå áóäåò ïîëó÷åí
èëè áóäåò ñîïðÿæåí ñ íåîïðàâäàííî âûñîêèìè çà-
òðàòàìè.

Ðàçìûâ íà ó÷àñòêå, ãäå ïðàâîáåðåæíûé çóá íà-
ïðàâëåí â ãëóáü êîðåííîãî áåðåãà, íå ïðåâîñõîäèò
4 ì. Îãîëåíèå çóáà çäåñü íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìî-
ãî çíà÷åíèÿ è íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ ñîîðó-
æåíèÿ.

(�
���

1. Ðàçâèòèå ÿìû ìåñòíîãî ðàçìûâà çà âîäîáîåì
çäàíèÿ ÃÝÑ ïðîèñõîäèëî ïîä âëèÿíèåì õîëîñòûõ
ñáðîñîâ. Îñíîâíûå ôîêóñû ðàçìûâà ñôîðìèðîâà-
ëèñü â ïåðèîä ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ÷å-
ðåç íåäîñòðîåííîå çäàíèå ÃÝÑ, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî
îãðàíè÷èâàëî âîçìîæíîñòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ ïî ôðîíòó ñîîðóæåíèÿ.
Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì ñûãðàëè ãðÿäû îòëî-
æåíèé ïðîäóêòîâ ðàçìûâà è îñòàòêè ïåðåìû÷åê,

11



îáòåêàíèå êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëî êîíöåíòðàöèè è
ñáîéíîñòè ñáðîñíîãî ïîòîêà.

Ðàçâèòèå ìåñòíîãî ðàçìûâà â ïîñëåäóþùèå 50
ëåò ïðîèñõîäèëî ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ åãî â øèðèíó (ê áåðåãàì). Ðàñïðîñòðàíåíèå
âíèç ïî òå÷åíèþ çîíû ïîíèæåííûõ îòìåòîê (íèæå
îòìåòêè âîäîáîÿ 81,5 ì) îñîáåííî èíòåíñèâíî ïðî-
èñõîäèëî ïîñëå 2003 ã. â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè îòâî-
äÿùåãî ðóñëà. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ïðè ïîíè-
æåíèè óðîâíåé íèæíåãî áüåôà, äîñòèãøåì ê
2000-ì ãîäàì îêîëî 1,25 ì ïðè ñðåäíåìíîãîëåòíåì
ðàñõîäå âîäû 1710 ì3�ñ è íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëÿ-
þùåìñÿ ïðè ïðåäïàâîäêîâîé ñðàáîòêå Âîòêèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà.

2. Ïðèáëèæåíèå ðàçìûâà ê çóáó âîäîáîÿ çàâèñèò
îò ñîñòîÿíèÿ çàùèòíîãî êðåïëåíèÿ âåðõîâîãî îòêî-
ñà ÿìû, ïåðèîäè÷åñêè óñèëèâàåìîãî êóáàìè (áåòî-
íèòàìè) è òåòðàýäðàìè, óêëàäûâàåìûìè â ìåñòàõ
íàèáîëüøåãî îãîëåíèÿ íèçîâîé ãðàíè çóáà. Â ñà-
ìûõ êðóòûõ ìåñòàõ îòêîñ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ è
èìååò çàëîæåíèå 1:8.

3. Â ìåñòàõ íàèáîëüøåãî ðàçìûâà îòìåòêà äíà
íèãäå è íèêîãäà íå áûëà íèæå 68,0 ì. Çàãëóáëåíèå â
òîëùó òðóäíîðàçìûâàåìîé ïîäñòèëàþùåé ïîðîäû
— èçâåñòíÿêîâûõ ìåðãåëåé åñëè è ïðîèñõîäèëî, òî
áûëî íåçíà÷èòåëüíûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (ïî
ñúåìêå 2008 ã.) íàèíèçøàÿ îòìåòêà 71,0 ì íà 3 ì
âûøå ðàíåå (1990 ã.) íàáëþäàâøåéñÿ, à ýòî äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â íàèáîëåå ãëóáîêèõ
ìåñòàõ äíî ÿìû ðàçìûâà ïîêðûòî îòëîæèâøèìñÿ
òàì ìàòåðèàëîì, â òîì ÷èñëå, âîçìîæíî, è áåòîííû-
ìè èçäåëèÿìè (êóáû, òåòðàýäðû), èñïîëüçîâàâøè-
ìèñÿ äëÿ çàùèòû çóáà âîäîáîÿ è çàêðåïëåíèÿ âåð-
õîâîãî îòêîñà ÿìû.

4. Îãîëåíèå íèçîâîé ãðàíè çóáà âîäîáîÿ ïîñëå
çàêðåïëåíèÿ â 1998 ã. âåðõîâîãî îòêîñà ÿìû ðàçìû-
âà òåòðàýäðàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåâûøàåò
4,6 ì, ò.å. íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî (íå áî-
ëåå ïîëîâèíû âûñîòû çóáà). Óâåëè÷åíèå îáíàæåíèÿ
íèçîâîé ãðàíè çóáà ïðîèñõîäèëî, êàê ïðàâèëî, çà
ïðîëåòàìè, îòêðûâàâøèìèñÿ ñ íàðóøåíèåì ïðåä-
ïèñàííûõ ïðàâèëàìè ïðîïóñêà ïàâîäêà ñõåì ìà-
íåâðèðîâàíèÿ çàòâîðàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
îáõîäèìîñòè ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ãðàôèêîâ îò-
êðûòèÿ-çàêðûòèÿ çàòâîðîâ, ñîñòàâëåííûõ â 1956 ã.
ÂÍÈÈÃîì è îòêîððåêòèðîâàííûõ â 1993 ã. äëÿ ðå-
ìîíòíûõ ñèòóàöèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì ãîñóäàð-
ñòâåííûì ïîëèòåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì. Èìå-
þòñÿ îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìàëîîáúÿñíèìûå
åæåãîäíûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè íàáðîñêè, ïðè-
êðûâàþùåé íèçîâóþ ãðàíü çóáà, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñò-
âèåì íåâûñîêîé òî÷íîñòè ïðîèçâîäèìûõ ïðè âîäî-
ëàçíîì îáñëåäîâàíèè èçìåðåíèé.

5. Ñîñòîÿíèå êðåïëåíèÿ ïðàâîãî áåðåãà òðåáóåò
ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ. Ðàçìûâ çàùèòíîé íàáðîñêè
áåòîííîãî çóáà íà áëèæàéøåì ê ÃÝÑ ó÷àñòêå äî
ïðîâåäåíèÿ â àâãóñòå — ñåíòÿáðå 2009 ã. ðàáîò ïî

óêëàäêå òåòðàýäðîâ ïðåâûøàë äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ. Ïîñòîÿííî ïîäìûâàåòñÿ íàáðîñêà â ïîäîøâå
íèæíåãî ÿðóñà çàùèùàþùèõ îòêîñ áåòîííûõ ïëèò;
ïðîèñõîäèò âûìûâ ìàòåðèàëà èç-ïîä ïëèò, âûçûâàÿ
èõ ïðîñåäàíèå è ðàñòðåñêèâàíèå. Âîçìîæíûìè
ïðè÷èíàìè ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ âîëíåíèå,
âîçíèêàþùåå ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñîâ, è ðàçâèòèå
âîäîâîðîòíûõ çîí, îñîáåííî èíòåíñèâíûõ â íà÷à-
ëüíîé ÷àñòè îòêîñà. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé
ìîæåò áûòü îáâîäíåíèå òåëà îòêîñà çà ñ÷åò íåäî-
ñòàòî÷íîãî îòâîäà äðåíàæíûõ âîä. Â óñëîâèÿõ ïî-
íèæåíèÿ óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà, ïðîèçîøåäøåãî çà
ãîäû ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà, âëèÿíèå ýòèõ ôàêòî-
ðîâ ìîæåò èíòåíñèôèöèðîâàòüñÿ.

6. Ïðîïóùåííûå ÷åðåç Êàìñêóþ ÃÝÑ ìàêñèìà-
ëüíûå ïàâîäêîâûå ðàñõîäû âîäû ëèøü îäíàæäû
(1957 ã.) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè ðàñõîä
10 500 ì3�ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 5 %. Ïðîèñõîäèâøèå
ðàçìûâû â çîíå ïðèìûêàíèÿ ê çóáó çàùèòíîé íà-
áðîñêè äàþò îñíîâàíèå äëÿ áåñïîêîéñòâà ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ñáðîñà â íèæíèé áüåô áîëåå çíà÷èòåëü-
íûõ ðàñõîäîâ.

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé è áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Êàì-
ñêîé ÃÝÑ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè çàùèòíîãî êðåïëåíèÿ,
ïðèêðûâàþùåãî ôðîíòàëüíûé çóá âîäîáîÿ è ïðàâî-
áåðåæíûé îòêîñ ïðè ïðîïóñêå ðàñ÷åòíûõ ïàâîäêîâ
îáåñïå÷åííîñòüþ 0,1 è 0,01 % ñ ìàêñèìàëüíûìè
ðàñõîäàìè 17 500 ì3�ñ. Ðàçðàáîòêà ýòèõ ìåðîïðèÿ-
òèé äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâà-
íèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà è èõ âîçäåéñòâèå íà ýëåìåí-
òû êðåïëåíèÿ â íèæíåì áüåôå. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî îöåíèòü:

óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîëíåíèÿ è åãî ïàðàìåò-
ðû ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ñáðîñà ïàâîäêà ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòíûå âîäîñáðîñû;

âëèÿíèå ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ íèæíåãî áüåôà íà
ðàçâèòèå âîëíåíèÿ è îáðàçîâàíèå âîäîâîðîòíûõ
çîí;

ôèëüòðàöèîííûé ðåæèì â òåëå ïðàâîáåðåæíîãî
îòêîñà è óñëîâèÿ îòâîäà äðåíèðóþùèõ âîä.

Èññëåäîâàíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ è íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (ôèçè÷å-
ñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ).
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Ëèïñêèé È. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÎÎ “ÑÏÊ Ãèðàò”

Ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá ðàçðàáîòêè ðîññûïíûõ
ìåñòîðîæäåíèé èçâåñòåí ñ äðåâíèõ âðåìåí. Â Ðîñ-
ñèè óïîìèíàíèÿ î íåì îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëó ÕIX â.
Òîãäà îí ïðèìåíÿëñÿ â îñíîâíîì íà çîëîòîíîñíûõ
ïðèèñêàõ ïðè íàëè÷èè åñòåñòâåííîãî íàïîðà âîäû
è åñòåñòâåííûõ óêëîíîâ äëÿ ñàìîòå÷íîãî (áåçíà-
ïîðíîãî) ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ãðóíòà. Òàê,
â 30-õ ãîäàõ ÕIX â. íà Óðàëå ïðîâîäèëèñü ïðèìè-
òèâíûå ðàáîòû íà ãèäðàâëè÷åñêîì ðàçìûâå ïåñêà
äëÿ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà.

Â 1852 ã. â Êàëèôîðíèè Ý. Ìàòòèñîí ïðèìåíèë
äëÿ ðàçðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðîññûïåé íà-
ïîðíóþ ñòðóþ âîäû (ðèñ. 1, 2, 3).

Â 1915 ã. ðóññêèé èíæåíåð Ð. Ý. Êëàññîí ïðåä-
ëîæèë ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá ðàçðàáîòêè òîðôÿ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäó-
þùåì: òîðôÿíóþ çàëåæü ðàçìûâàëè ìîùíîé âîäÿ-
íîé ñòðóåé è îáðàçóþùóþñÿ ñìåñü âîäû ñ òîðôîì ñ
ïîìîùüþ ñîçäàííûõ òîðôîíàñîñîâ ïåðåêà÷èâàëè
íà ïîëÿ äëÿ ñóøêè ñ êîíöåíòðàöèåé 1:1(îòíîøåíèå
îáúåìà òîðôà åñòåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ ê ïîäà÷å
âîäû).

Â 1929 – 1931 ãã. íà ñòðîèòåëüñòâå Äíåïðîãýñà
÷àñòü çåìëÿíûõ ðàáîò âïåðâûå áûëà âûïîëíåíà ñ
ïîìîùüþ ãèäðîìåõàíèçàöèè. Â 1933 – 1936 ãã. ãèä-
ðîìåõàíèçèðîâàííûé ñïîñîá áûë ïðèìåíåí íà
ñòðîèòåëüñòâå çàâîäîâ “Àçîâñòàëü” è Òóëîìñêîé
ýëåêòðîñòàíöèè âáëèçè ã. Ìóðìàíñêà.

Â 1934 – 1937 ãã. íà ñòðîèòåëüñòâå êàíàëà èì.
Ìîñêâû (ðèñ. 4) ïî èíèöèàòèâå Í. Ä. Õîëèíà ñïî-
ñîá ãèäðîìåõàíèçàöèè áûë âíåäðåí â ãèäðîòåõíè-
÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå: âïåðâûå â ÑÑÑÐ áûë îñóùå-
ñòâëåí íàìûâ íàïîðíûõ çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé. Â
ëàáîðàòîðèè ãèäðîìåõàíèçàöèè áûë ðàçðàáîòàí
ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé çåìëåñîñ ÇÃÌ-1 è ñïðîåê-
òèðîâàí ñîâðåìåííûé çåìñíàðÿä 300 – 40 äëÿ ñòðî-
èòåëüñòâà Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ. Ïðèìåíåíèå ãèäðî-
ìåõàíèçàöèè íà ñòðîèòåëüñòâå êàíàëà Ìîñêâà —
Âîëãà ñòàëî øêîëîé êàäðîâ, îòðàáîòêè òåõíîëîãèè
è íîâîé òåõíèêè.

Â 1936 – 1941 ãã. íà ñòðîèòåëüñòâå Âåðõíåâîëæ-
ñêèõ ãèäðîóçëîâ (Ðûáèíñêîãî è Óãëè÷ñêîãî) îêîëî
20 % âñåõ çåìëÿíûõ ðàáîò áûëî âûïîëíåíî ñïîñî-
áîì ãèäðîìåõàíèçàöèè: íàìûòû æåëåçíîäîðîæíûå
íàñûïè âûñîòîé äî 20 ì, ðàçðàáîòàí øèðîêèé îò-
âîäíîé êàíàë îò ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà ð. Øåêñ-
íå, äîáûòû è îáîãàùåíû ïåñîê è ãðàâèé.

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîìåõàíèçàöèè ïîçâîëèëî
âûïîëíÿòü çåìëÿíûå ðàáîòû êàê êîìïëåêñíûé ìå-
õàíèçèðîâàííûé íåïðåðûâíûé ïðîöåññ. Ýòî îáó-
ñëîâèëî ïðèìåíåíèå ãèäðîìåõàíèçàöèè ïðè âûïîë-
íåíèè áîëüøèõ îáúåìîâ çåìëÿíûõ ðàáîò: ïðè âîç-
âåäåíèè çåìëÿíûõ ïëîòèí, íà ñòðîèòåëüñòâå òåïëî-
âûõ è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, âîäîõðàíèëèù äëÿ
âîäîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðè
íàìûâå ïëîùàäîê ïîä ïðîìûøëåííîå è æèëèùíîå
ñòðîèòåëüñòâî, ïðè óãëóáëåíèè ðóñë ðåê è âîäî-
åìîâ, íà ñòðîèòåëüñòâå êàíàëîâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãèäðîìåõàíèçàöèÿ íàøëà
â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè äîáû÷å óãëÿ, æåëåç-
íîé ðóäû, ðóä ðåäêèõ ìåòàëëîâ è íåðóäíûõ ìàòåðè-
àëîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñïîñîáà óäàëÿþò âñêðûø-
íûå ïîðîäû, ïîêðûâàþùèå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå,
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Ðèñ. 1. Ðàçðàáîòêà êàðüåðà çîëîòîíîñíîãî ïåñêà ñ ïîìîùüþ
ãèäðîìîíèòîðîâ (ÑØÀ, Êàëèôîðíèÿ, 1880 ã.)

Ðèñ. 2. Ðàçìûâ êàðüåðà ïåñêîâ ñ ïîìîùüþ ãèäðîìîíèòîðà
(ÑØÀ, Êàëèôèðíèÿ, 1901 ã).



ïðîèçâîäÿò äîáû÷ó ñûðüÿ è åãî îáîãàùåíèå, à òàê-
æå ñêëàäèðóþò îòõîäû ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãèäðîìåõàíèçèðî-
âàííîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò îáúÿñíÿåòñÿ
åùå è òåì, ÷òî îí äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü çåì-
ëÿíûå ðàáîòû òàì, ãäå ïðèìåíåíèå äðóãîé çåìëå-
ðîéíîé òåõíèêè íåâîçìîæíî èëè êðàéíå íåýôôåê-
òèâíî. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñî-
áà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà îäíîãî ðàáî÷åãî â íå-
ñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìï-
ëåêñà îáîðóäîâàíèÿ ñóõîðîéíûõ ìàøèí [1]. Îñíîâ-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîìåõà-
íèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõîðîéíûì îáîðóäîâàíè-
åì — ýêñêàâàòîðàìè è àâòîñàìîñâàëàìè, òðàíñïîð-
òèðóþùèìè ãðóíò, — ÿâëÿþòñÿ: ïðîñòîòà
èçãîòîâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ; âîçìîæíîñòü áîëåå
êà÷åñòâåííîé óêëàäêè ãðóíòà â ñîîðóæåíèÿ; âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè âñåãî ïðîöåññà çåìëÿíûõ
ðàáîò, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè òðóäà.

Ïîñëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ñïîñîá
ãèäðîìåõàíèçàöèÿ ïîëó÷èë áóðíîå ðàçâèòèå â ãèä-
ðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå íà Äîíó, Âîëãå,
Äíåïðå. Äî 70 % îò îáùåãî îáúåìà çåìëÿíûõ ðàáîò
áûëî âûïîëíåíî ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè íà
ñòðîèòåëüñòâå Âîëæñêèõ, Êàìñêîé, Äíåïðîâñêèõ
ÃÝÑ, êîìïëåêñà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
Âîëãî-Äîíñêîãî ñóäîõîäíîãî êàíàëà. Íà ñòðîèòåëü-
ñòâå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé íà Âîëãå — èì.
Â. È. Ëåíèíà (ðèñ. 5) è èì. XXII ñúåçäà ÊÏÑÑ —
áûëè äîñòèãíóòû ðåêîðäíûå â ìèðîâîé ñòðîèòåëü-
íîé ïðàêòèêå ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè çåìëÿíûõ
ðàáîò ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè: 35 ìëí. ì3 â
ãîä, 5,5 ìëí. ì3 â ìåñÿö è 310 òûñ. ì3 â ñóòêè.

Â 1960-õ ãã. ãèäðîìåõàíèçàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü
íà ñòðîèòåëüñòâå 20 ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé: Ìèíãå-
÷àóðñêîé, Âåðõíåñâèðñêîé, Êàéðàêóìñêîé, Íîâîñè-
áèðñêîé, òðåõ Âîëæñêèõ è äâóõ Êàìñêèõ, Ñàðàòîâ-
ñêîé, Íèæíåêàìñêîé, Êàõîâñêîé, Êðåìåí÷óãñêîé,
Äíåïðîäçåðæèíñêîé, Êèåâñêîé; íà âñêðûøíûõ ðà-

áîòàõ â Ìàðüåâñêîì è Ãðóøåâñêîì êàðüåðàõ, Ëåáå-
äèíñêîì ðóäíèêå êîìáèíàòà “ÊÌÀðóäà” è êàðüåðå
Çûðüÿíîâñêîãî ñâèíöîâîãî êîìáèíàòà. Â 70-õ ãã.
ãèäðîìåõàíèçàöèÿ àêòèâíî ïðèìåíÿëàñü íà ñòðîè-
òåëüñòâå Êðàñíîÿðñêîé, Êðåìåí÷óãñêîé, Äíåïðîä-
çåðæèíñêîé, Êàíåâñêîé, Ñàðàòîâñêîé, ×åáîêñàð-
ñêîé, Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ, êîìïëåêñà èíæåíåðíîé
çàùèòû ã. Ñûçðàíè è äð.

Ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü â
èððèãàöèîííîì è âîäîõîçÿéñòâåííîì ñòðîèòåëüñò-
âå. Áûëè ðàçðàáîòàíû êàíàë Äíåïð — Êðèâîé Ðîã
äëèíîé áîëåå 60 êì, êðóïíåéøèé îðîñèòåëüíûé êà-
íàë — Öåíòðàëüíûé Ãîëîäíîñòåïñêèé êîëëåêòîð è
Þæíûé Ãîëîäíîñòåïñêèé êàíàë, ïðîëîæåí Áîëü-
øîé Êàðøèíñêèé ìàãèñòðàëüíûé êàíàë, íàìûòà
ïëîòèíà ×àðäàðèíñêîãî ãèäðîóçëà íà ð. Ñûðäàðüå
äëèíîé 5,3 êì. Èç âûïîëíåííûõ â 80-õ ãã. ñ ïðèìå-
íåíèåì ãèäðîìåõàíèçàöèè îáúåêòîâ âîäîõîçÿéñò-
âåííîãî ñòðîèòåëüñòâà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì
ñòàë ó÷àñòîê êàíàëà Äíåïð — Äîíáàññ äëèíîé
108 êì.

Â 1980-õ ãã. âûïîëíÿëèñü áîëüøèå îáúåìû çåì-
ëÿíûõ ðàáîò ïî íàìûâó îãðàæäàþùèõ, ñòðóåíàï-
ðàâëÿþùèõ è âîäîïîäúåìíûõ äàìá è ïëîòèí âîäî-
õðàíèëèù-îõëàäèòåëåé àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â
òå÷åíèå 20 ëåò áûëè ïîñòðîåíû èëè ïî÷òè çàâåðøå-
íû ïëîòèíû è êàíàëû 12 êðóïíåéøèõ âîäîõðàíè-
ëèù ÀÝÑ: Êàëèíèíñêîé, Êóðñêîé, ×åðíîáûëüñêîé,
Êðûìñêîé, Êîñòðîìñêîé, Òàòàðñêîé, Áàøêèðñêîé,
Ñìîëåíñêîé è ò.ä.

Ñïåöèôèêà ðàáîò íà êàæäîì îáúåêòå âíîñèëà
ìíîãî íîâîãî êàê â ñàìó òåõíîëîãèþ, òàê è â ðàçâè-
òèå îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîìåõàíèçàöèè. Òàê, íàïðè-
ìåð, äëÿ ó÷àñòêîâ ïëîòèí íà ñëàáîì îñíîâàíèè ïðî-
âîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå îñíîâàíèÿ íà-
ìûâîì ïîäóøêè ãðóíòà, áûëà ìàêñèìàëüíî óìåíü-
øåíà ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà äðåíàæíûõ
óñòðîéñòâ çà ñ÷åò ïðîêëàäêè âäîëü ïëîòèí äðåíàæ-
íûõ êàíàëîâ-êàðüåðîâ.
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Ðèñ. 3. Ãèäðîâàøãåðò äëÿ îòìûâà çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ
Ðèñ. 4. Ðàçðàáîòêà âûåìêè êàíàëà Ìîñêâà — Âîëãà ñ ïîìîùüþ
ãèäðîìîíèòîðîâ (Ïåñòîâñêèé áóãîð, çèìà 1934 ã.)



Â ìåëèîðàòèâíîì ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîìåõàíè-
çàöèÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðàñ÷èñòêè âîäîåìîâ è ðóñë
áîëüøèõ è ìàëûõ ðåê âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Â 1970 – 80 ãã. ãèäðîìåõàíèçàöèÿ øèðîêî èñïîëü-
çîâàëàñü ïðè èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêå òåððèòîðèé
ïîä ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî,
ïðè íàìûâå çåìëÿíûõ ïëîòèí è äàìá, ïîäõîäîâ ê
ìîñòàì, ïðè äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîòàõ, ïðè äîáû-
÷å ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ìàòåðèàëîâ, â ãîðíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, â ãèäðîòåõíè÷åñêîì è èððèãàöèîí-
íîì ñòðîèòåëüñòâå, ïðè óñòðîéñòâå ïðîòèâîïîæàð-
íûõ âîäîåìîâ.

Áîëüøîé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîìåõàíèçà-
öèè â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå â ÑÑÑÐ ïî-
ëó÷èë ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå, è â 1959 ã. áûë
çàêëþ÷åí êîíòðàêò íà ñòðîèòåëüñòâî óíèêàëüíîé
Âûñîòíîé Àñóàíñêîé ïëîòèíû â Åãèïòå. Âûïîëíåí-
íûå ðàáîòû ãèäðîìåõàíèçàöèè ïî âîçâåäåíèþ ïëî-
òèíû ïîëó÷èëè âûñîêóþ ìåæäóíàðîäíóþ îöåíêó.
Ýòî ïîçâîëèëî âíåäðèòü îòå÷åñòâåííóþ ãèäðîìåõà-
íèçàöèþ íà ñòðîèòåëüñòâå ìíîãèõ ÃÝÑ çà ðóáåæîì.

Îïûò íàìûâà òåððèòîðèé â îòå÷åñòâåííîé è çà-
ðóáåæíîé ïðàêòèêå ïîäòâåðæäàåò ðàöèîíàëüíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ñïîñîáà ãèäðîìåõàíèçàöèè ïðè èíæå-
íåðíîé ïîäãîòîâêå òåððèòîðèé ïîä æèëîå è ãðàæ-
äàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. Ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûé
íàìûâ ïðè íàëè÷èè íåîáõîäèìûõ âîäíûõ ðåñóðñîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýêîíîìè÷íûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ñïîñîáîâ âûïîëíåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò. Îí
ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ðàçðàáîòêó, òðàíñïîðòèðîâêó
è óêëàäêó ãðóíòà. Îñâîåíèå íàìûòûõ òåððèòîðèé
ïîìîãàåò:

ëèêâèäàöèè óãðîçû íàâîäíåíèé è ïîäòîïëåíèé
çàñòðàèâàåìûõ òåððèòîðèé;

èñïîëüçîâàíèþ çíà÷èòåëüíîãî òåððèòîðèàëüíî-
ãî ðåçåðâà “áðîñîâûõ” çåìåëü, íå çàíÿòûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûìè óãîäüÿìè;

ôîðìèðîâàíèþ ðàöèîíàëüíîé è êîìïàêòíîé
ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû çàñòðîéêè, ðàçìåùåííîé
íà áåðåãàõ ìîðåé, îçåð, ðåê;

ïðåîáðàçîâàíèþ ïðèáðåæíîé, çà÷àñòóþ íåó-
ñòðîåííîé ïîëîñû è èñïîëüçîâàíèþ ó÷àñòêîâ ñ
ëó÷øèìè ìèêðîêëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè;

âîïëîùåíèþ ñîâðåìåííîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé
èäåè âûõîäà öåíòðà ãîðîäà ê áåðåãó ìîðÿ èëè ðåêè
äëÿ óëó÷øåíèÿ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîãî îá-
ëèêà ãîðîäà è ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè.

Àêòóàëüíîñòü îñâîåíèÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòî-
ðèé îñîáåííî î÷åâèäíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áîëåå 300
êðóïíûõ ãîðîäîâ Ðîññèè, ïîäòîïëÿåìûå òåððèòî-
ðèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 18 % îáùåé
ïëîùàäè ãîðîäà, íàõîäÿòñÿ ïîä óãðîçîé ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ íàâîäíåíèé.

Â íàøåé ñòðàíå íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ñòðîè-
òåëüñòâà ãðàæäàíñêèõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ
íà íàìûâíûõ òåððèòîðèÿõ. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî
òàêîå ñòðîèòåëüñòâî äëÿ ãîðîäîâ, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà â ïîéìàõ ðåê, à òàêæå
íà ïîäòàïëèâàåìûõ ó÷àñòêàõ âîäîõðàíèëèù. Ïî
ìàñøòàáàì îñâîåíèÿ “áðîñîâûõ” çåìåëü âåäóùåå
ìåñòî â ïðàêòèêå ãðàäîñòðîèòåëüñòâà çàíèìàþò ãî-
ðîäà, ãäå çàñòðîéêà ïðîèçâåäåíà íà íàìûâíûõ ãðóí-
òàõ: Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ñàìàðà,
Ñûçðàíü, Âîëãîãðàä, Ñóðãóò, Îìñê, Òîìñê, Íîâîñè-
áèðñê è äð.

Îñîáûé âîïðîñ â ïðàêòèêå îñâîåíèÿ òåððèòî-
ðèé — çàìûâ îâðàãîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ ãî-
ðîäñêèõ ïëîùàäåé. Íàïðèìåð, â Âîëãîãðàäå îáúåì
ãðóíòà, óëîæåííîãî â îâðàãè, äîñòèãàåò áîëåå
30 ìëí. ì3. Ãëóáèíà îâðàãîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
äîñòèãàëà 30 – 40 ì ïðè øèðèíå 200 – 600 ì. Çàìûâ
îâðàãîâ äàë âîçìîæíîñòü ðàçìåñòèòü æèëóþ çà-
ñòðîéêó è òðàíñïîðòíûå ìàãèñòðàëè, îáåñïå÷èâ íà-
äåæíóþ ñâÿçü ïðåæäå ðàñ÷ëåíåííûõ ðàéîíîâ ãîðî-
äà. Òàê, çàìûâ îâðàãà Äîëãîãî ñîçäàë åäèíóþ òåð-
ðèòîðèþ ïëîùàäüþ 200 ãà.

Ãèäðîìåõàíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì â ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Ãèäðàâëè÷åñêèé ñïîñîá ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âèäàìè ðàçðàáîòîê èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñò-
âà: ïîòî÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà; ïðîñòîòó, ìàëóþ
ñòîèìîñòü, íåçíà÷èòåëüíûé âåñ è ðàçìåðû îñíîâ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ãèäðîìåõàíèçàöèè
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðîññûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëî-
òà è îëîâà, ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, à
òàêæå âñêðûøíûå ïîðîäû â óãîëüíûõ êàðüåðàõ
Óðàëà, Êóçáàññà, Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, Ïðèìîðñêîãî
êðàÿ. Âñêðûøíûå ðàáîòû ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíè-
çàöèè ïðîâîäÿòñÿ òàêæå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ íåðóä-
íûõ ìàòåðèàëîâ, îãíåóïîðíûõ ãëèí, â ðóäíûõ êàðü-
åðàõ, íà àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è äð. Ãèäðîìå-
õàíèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëà òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû äîáû÷è ïåñêà è ãðàâèÿ äëÿ ñòðîèòåëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè, ïîçâîëèâ ïîïóòíî îáîãàùàòü è
êëàññèôèöèðîâàòü ñûðüå. Ïðè ðûõëûõ îñàäî÷íûõ

15

Ðèñ. 5. Ñàìûé ìîùíûé çåìñíàðÿä 1000 – 80 ïðîèçâîäèò âûåì-
êó êàíàëà ¹ 34 (ñòðîèòåëüñòâî Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ, çèìà
1953 ã.)



ïîðîäàõ, êîãäà ìåñòîðîæäåíèå ñèëüíî îáâîäíåíî è
íåîáõîäèìî îòðàáàòûâàòü ïîäâîäíûé çàáîé, ãèäðî-
ìåõàíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì
ñïîñîáîì âåäåíèÿ ðàáîò.

Ñåãîäíÿ, â ïåðèîä âñå âîçðàñòàþùåãî àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå îáúåêòû, áîëüøóþ
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò îõðàíà âîäíûõ îáúåêòîâ,
îñîáåííî â ðåãèîíàõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëå-
íèÿ [2], ãäå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîäû â
âîäîåìàõ, â ñâÿçè ñ âûñîêèìè íàãðóçêàìè íà òåððè-
òîðèè èõ âîäîñáîðîâ, âûçûâàåò òðåâîãó ó ñïåöèà-
ëèñòîâ-ýêîëîãîâ è øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ.

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðåæèì âîäîåìîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìåñòíûõ ôàêòîðîâ. Íà
êà÷åñòâî âîäû â íèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò ëàíäøàôòíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè òåððè-
òîðèè è õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå âîäîñáîðà. Âî-
äíûå èñòî÷íèêè â ðÿäå ðåãèîíîâ ÐÔ íàõîäÿòñÿ â óä-
ðó÷àþùåì ñîñòîÿíèè. Òàê, â ñëîæíîì ïîëîæåíèè
îêàçàëèñü âîäîîõðàííûå çîíû âîäîõðàíèëèù è
ïðèëåãàþùèå ê íèì òåððèòîðèè è ðåêè Ìûòèùèí-
ñêîãî, Ïóøêèíñêîãî, Èñòðèíñêîãî ðàéîíîâ Ïîäìî-
ñêîâüÿ. Îñíîâíàÿ óãðîçà ïèòüåâûì èñòî÷íèêàì èñ-
õîäèò îò ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì æèâîòíîâîä÷åñêèõ
ôåðì. Êîëè÷åñòâî ñòåêàþùèõ íàâîçíûõ ìàññ íàñòî-
ëüêî âåëèêî, ÷òî íåêîòîðûå ìåëêèå ðå÷êè, âïàäàþ-
ùèå â âîäîõðàíèëèùà, óæå óòðàòèëè ñïîñîáíîñòü ê
ñàìîî÷èùåíèþ. Êðîìå òîãî, ÷èñòîòå âîäíûõ îáúåê-
òîâ óãðîæàåò íåçàêîííîå ñòðîèòåëüñòâî äà÷íûõ è
êîòòåäæíûõ ïîñåëêîâ, ïðîâîäèìîå íà ïðèáðåæíîé
ïîëîñå è â çàïðåòíîé çîíå. Ïðèðîäîîõðàííûå ñëóæ-
áû Ðîññèè çàðåãèñòðèðîâàëè ìíîæåñòâî ñëó÷àåâ
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä âåùåñòâàìè 1-ãî è 2-ãî êëàññîâ îïàñíîñòè.
Íàèáîëåå ÷àñòî ýòî ïðîèñõîäèò â áàññåéíàõ ðåê
Âîëãà, Îêà, Êàìà, Îáü, Äîí, Åíèñåé. Ñàìûìè ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ èîíû ìàðãàíöà, ìåäè, àçîòà íèòðàòíîãî, àì-
ìîíèéíîãî, èîíîâ öèíêà. Ð. Âîëãà è åå ïðèòîêè ïî-
ñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ çàãðÿçíåíèþ ñòî÷íûìè è ïî-
âåðõíîñòíûìè âîäàìè íà òåððèòîðèÿõ Ñàìàðñêîé,
Òóëüñêîé, Ìîñêîâñêîé îáëàñòåé, Ðåñïóáëèêè Áàø-
êîðòîñòàí è äð., ãäå êà÷åñòâî âîäû áîëüøèíñòâà
ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ ïðèçíàíî íå ñîîòâåò-
ñòâóþùèì íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íåîòëîæíîñòè ðàçðàáîòêè è ïðîâå-
äåíèÿ êîìïëåêñà ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé
ïî îçäîðîâëåíèþ ðåê è âîäîåìîâ.

Ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðè-
ðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñïîñîáîì ãèäðîìåõà-
íèçàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ óãëóáëåíèå è ñïðÿìëåíèå
ðóñë ðåê, î÷èñòêà âîäíûõ îáúåêòîâ îò çàãðÿçíåíèÿ
è èçáûòî÷íîé ìàññû âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíî-
ñòè, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîòî÷íîñòè [4, 3]. Ðàñ÷è-

ñòêà è óãëóáëåíèå ðóñë ðåê âåäóò ê óëó÷øåíèþ è
àêòèâèçàöèè âñåõ âíóòðèâîäîåìíûõ ïðîöåññîâ,
óâåëè÷èâàþò âîäîîáìåí è íàñûùåíèå âîäû êèñëî-
ðîäîì, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå áëàãîïðèÿòíîå
âëèÿíèå íà îáèòàíèè âñåõ âèäîâ ðûá â âîäîåìå. Â
ëó÷øóþ ñòîðîíó èçìåíÿþòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèé è
ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèìû ðåê è âîäîåìîâ. Òåððè-
òîðèÿ, ïðèëåãàþùàÿ ê âîäîåìàì (ïðè áëàãîïðèÿò-
íîì êà÷åñòâå âîäû), ìîæåò îáóñòðàèâàòüñÿ äëÿ ñî-
çäàíèÿ çîí îòäûõà.

Åùå îäíî íàïðàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìåõà-
íèçàöèè — óñòðîéñòâî ïðîòèâîïîæàðíûõ âîäî-
åìîâ. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ñîçäàòü ãàðàíòèðîâàí-
íûå çàïàñû âîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçî-
ïàñíîñòè òåððèòîðèé, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â çî-
íàõ ñ ïîâûøåííîé ïîæàðîîïàñíîñòüþ (íàïðèìåð, â
Øàòóðñêîì ðàéîíå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè).

Äî ïåðåõîäà íà ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ ãèäðîìå-
õàíèçàöèÿ ïðèìåíÿëàñü â îñíîâíîì íà ñòðîèòåëü-
ñòâå êðóïíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáúåêòîâ ñ äëèòåëü-
íûìè ñðîêàìè ñòðîèòåëüñòâà è áîëüøèìè êàïèòà-
ëüíûìè âëîæåíèÿìè. Â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì áþä-
æåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðåêðàòèëîñü ñòðîèòåëü-
ñòâî êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ýíåðãåòèêè è ïðîìûø-
ëåííîñòè, èç-çà ÷åãî ñîêðàòèëàñü èëè ëèêâèäèðîâà-
ëàñü äåÿòåëüíîñòü ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé ãèäðîìåõà-
íèçàöèè. Òàê, åñëè äî 1992 ã. ÷èñëåííîñòü
çåìñíàðÿäîâ âñåõ îðãàíèçàöèé ãèäðîìåõàíèçàöèè
ñîñòàâëÿëà áîëåå 600 ìàøèí, òî íà ñåãîäíÿ â Ðîñ-
ñèè äåéñòâóåò íå áîëåå 100 çåìñíàðÿäîâ, êîòîðûå â
îñíîâíîì ðàáîòàþò íà îáúåêòàõ Ñèáèðè è Ñåâåðà
Ðîññèè íà ïîäãîòîâêå çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé
äëÿ äîáû÷è íåôòè è ãàçà, ïðîêëàäêè äîðîã è òðóáî-
ïðîâîäîâ.

Êàêèå æå åùå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîìåõàíèçàöèè ìîæíî
ïðåäëîæèòü â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ? Ïðåæäå âñå-
ãî ýòî æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî, êîòîðîå, âêëþ÷àÿ
ñòðîèòåëüñòâî äà÷ è çàãîðîäíûõ êîòòåäæåé, ìàëî
ñîêðàòèëîñü îò óðîâíÿ 1990 ã. Äëÿ íåãî íåîáõîäèìû
èíåðòíûå ìàòåðèàëû: êà÷åñòâåííûé ïåñîê è ãðà-
âèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êà÷åñòâî ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.
“Õîðîøèì” ïåñêîì ñåãîäíÿ ñ÷èòàþò ïðîìûòûé
ðå÷íîé ïåñîê, â òî âðåìÿ êàê äëÿ êà÷åñòâåííîãî áå-
òîíà íåîáõîäèìî 3 – 4 ôðàêöèè ïåñêà è íåñêîëüêî
ôðàêöèé ãðàâèÿ. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-
íîãî ïåñêà è ãðàâèÿ ñîðòèðîâî÷íûìè óñòðîéñòâàìè
èçâåñòíà, íî íà ñåãîäíÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå èñïîëüçó-
þò ïðîñòåéøèå êîíè÷åñêèå ãðîõîòû, ñ êîòîðûõ ïî-
ëó÷àþò çàñîðåííûé ãðàâèåì ïåñîê è çàïåñî÷åííûé
ãðàâèé. Ðàíåå òðåñò “Ýíåðãîãèäðîìåõàíèçàöèÿ” äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà ñòðîèë,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñîðòèðîâî÷íûé öåõ è îáåñïå-
÷èâàë áåòîííûå çàâîäû êà÷åñòâåííûìè çàïîëíèòå-
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ëÿìè íåñêîëüêèõ ôðàêöèé. Î÷åâèäíî, êðóïíûì
ñòðîèòåëüíûì êîìïàíèÿì íóæíî ïåðåõîäèòü íà êà-
÷åñòâåííûå çàïîëíèòåëè áåòîíà è çàêàçûâàòü ýòè
çàïîëíèòåëè ïîäðàçäåëåíèÿì ãèäðîìåõàíèçàöèè.

Ñåãîäíÿ â êðóïíûõ ãîðîäàõ Ðîññèè íå õâàòàåò
ñåëèòåáíîé ïëîùàäè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Ñòîèìîñòü
çåìåëüíîãî ó÷àñòêà äëÿ çàñòðîéêè ñîñòàâëÿåò äî
30 % è áîëåå îò ñòîèìîñòè çäàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
äàæå â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ãîðîäîâ ìîãóò áûòü
îâðàãè, çàðîñøèå áóðüÿíîì, èëè çàòîïëÿåìûå â ïà-
âîäîê òåððèòîðèè (íàïðèìåð, â Ìîñêâå â ðàéîíå
Îðåõîâî-Áîðèñîâî èëè Íàãàòèíî).

Îðãàíèçàöèÿì ãèäðîìåõàíèçàöèè ñëåäóåò èíè-
öèàòèâíî âûõîäèòü ñ ïðåäëîæåíèÿìè ïî çàìûâó ïó-
ñòóþùèõ íåóäîáèé ê ìåñòíûì âëàñòÿì.

Ïðè çàñòðîéêå äà÷íûõ è êîòòåäæíûõ ïîñåëêîâ
âîçíèêàþò òàêèå æå ïðîáëåìû. Çäåñü íóæíî òåñíåå
ðàáîòàòü ñ äà÷íûìè êîîïåðàòèâàìè è èçûñêèâàòü
âàðèàíòû çàìûâà è ïëàíèðîâêè îâðàãîâ, êàðüåðîâ,
çàáîëî÷åííûõ ïîéì.

Â ïåðñïåêòèâíûõ ïëàíàõ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè
Ðîññèè âçÿò êóðñ íà ñòðîèòåëüñòâî ÀÝÑ. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ çäåñü óìåñòíî ïðèìåíåíèå ãèäðîìåõàíèçà-
öèè íà ñòðîèòåëüñòâå âîäîåìîâ îõëàæäåíèÿ, ïðè
ïëàíèðîâêå ïëîùàäîê è âûåìêå êîòëîâàíîâ.

Â áëèæàéøèå ãîäû ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ â ðàéî-
íàõ ðåê ñ àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè íå íàìå÷à-
åòñÿ, ïîýòîìó íåëüçÿ îæèäàòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìå-
õàíèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå. Îäíàêî íà ðÿäå äàâíî
äåéñòâóþùèõ ÃÝÑ ïðîèçîøëî çàèëåíèå âîäîõðàíè-
ëèù âûøå “ìåðòâîãî îáúåìà”, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìå-
íåíèå ãèäðîìåõàíèçàöèè íà ýòèõ îáúåêòàõ ïåðñïåê-
òèâíî. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ðàñ÷èñòêå ðåê è âîäîåìîâ,
áåç êîòîðîé íå ìîæåò áûòü ñóäîõîäñòâà.

Íå èñêëþ÷åíî ïðèìåíåíèå ãèäðîìåõàíèçàöèè
íà ñòðîèòåëüñòâå çàðóáåæíûõ ÃÝÑ è ÀÝÑ â êîíòàê-
òå ñ ãåíïîäðÿäíûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Çà ðóáåæîì â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ ðàñòåíèåâîäñòâî íà îðãàíè÷åñêîì óäîáðå-
íèè. Ðîññèÿ áîãàòà ñàïðîïåëåì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ëó÷øèõ îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Äîáû÷à
è ïåðåðàáîòêà ñàïðîïåëÿ äî ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ ñ ïîñòàâêîé åãî çà ðóáåæ ìîãóò áûòü ïåðñ-
ïåêòèâíîé [5] îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìåõàíè-
çàöèè.

Â áëèæàéøåì áóäóùåì â Ðîññèè îæèäàåòñÿ ðàç-
âèòèå äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Çäåñü òîæå îãðîì-
íàÿ ïåðñïåêòèâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìåõàíèçà-
öèè.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ
ãèäðîìåõàíèçàöèè, êîíå÷íî, íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïû-
âàþùèìè, íî îíè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñî âðåìåíåì
ýòîò ñïîñîá âîçðîäèòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà çåì-
ëÿíûõ ðàáîò — ýòî âàæíîå íàïðàâëåíèå ñòðîèòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè, ïåðåä êîòîðûì ñòîÿò áîëüøèå
íàðîäíîõîçÿéñòâåííûå çàäà÷è. Íåñîìíåííî, ýòîò
ñïîñîá áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ Ðîññèè.
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Óðèñìàí ß. ß., ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ”

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ãðóíòîâûõ íàñîñîâ
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ÿâëÿåòñÿ èõ

ïîëîãàÿ ðàñõîäíî-íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Q – H,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èçìåíåíèè äëèíû
ïóëüïîïðîâîäà, íåèçáåæíîãî ïðè áåçýñòàêàäíîì
íàìûâå, èçìåíåíèè âûñîòû íàìûâà ïëîòèíû èëè
óâåëè÷åíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïîäà÷è, äàæå ïðè íåáîëüøîì
èçìåíåíèè íàïîðà. Ïðè ýòîì îïåðàòîð çåìñíàðÿäà
âûíóæäåí ñíèæàòü ïëîòíîñòü ãèäðîñìåñè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåîáîñíîâàííîìó ïåðå-
ðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè, ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè çåìñíàðÿäà è óâåëè÷åíèþ çàòðàòíîé ÷àñòè
íàìûâíûõ ðàáîò. Äðóãîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ó
îïåðàòîðà íåò, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä
ãðóíòîâîãî íàñîñà èìååò ïîñòîÿííóþ ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè íàñî-
ñà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ åãî ðàáî÷åãî
êîëåñà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

Q1 = QÍní/n1;

Í1 = Íí(ní/n1)2;

N1 = Ní(ní/n1)3,

ãäå QÍ, Íí, Ní, ní — íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ-
õîäà, íàïîðà, ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; Q1,
Í1, N1 — âåëè÷èíà çàâèñèò îò n1.

Òîëüêî â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà íà ñàìîì
ìîùíîì çåìñíàðÿäå òèïà 1000-80, êîòîðûé â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íå âûïóñêàåòñÿ, áûë óñòàíîâëåí óíèêà-
ëüíûé òðåõñêîðîñòíîé ýëåêòðîïðèâîä ãðóíòîâîãî
íàñîñà. Ïðè ýòîì ýëåêòðîýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ, ãàñèëàñü êðóïíîãàáàðèòíûì ðåîñ-
òàòîì ñ îãðîìíûì âûäåëåíèåì òåïëà.

Íà çàðóáåæíûõ çåìñíàðÿäàõ íåðåäêî ïîñëåäîâà-
òåëüíî óñòàíàâëèâàþò äâà ãðóíòîâûõ íàñîñà. Ýòî
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò áóñòåðíîé ñòàíöèè è ñî-
ñðåäîòî÷èòü óïðàâëåíèå êîìïëåêñîì íà çåìñíàðÿ-
äå. Óïðîùàåòñÿ åãî îáñëóæèâàíèå, ñíèæàþòñÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïåðñî-
íàëà è óìåíüøåíèÿ èçíîñà ãðóíòîâîãî íàñîñà.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçà-
öèÿ” îñâîèëà âûïóñê ìíîãèõ òèïîâ ðàçáîðíûõ, ìî-
äóëüíûõ, ìîáèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è äèçåëü-ýëåê-
òðè÷åñêèõ çåìñíàðÿäîâ ñ ïîãðóæíûì ãðóíòîâûì
íàñîñîì. Âñÿ ïðîäóêöèÿ ñåðòèôèöèðîâàíà è èìååò
ðàçðåøåíèå Ðîñòåõíàäçîðà ÐÔ íà åå ïðèìåíåíèå.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåìñíàðÿäîâ ïî ïóëüïå ñî-
ñòàâëÿåò îò 400 äî 1400 ì3�÷ ñ íàïîðîì îò 20 äî
87 ì âîä. ñò. (òàáë. 1, 2). Çåìñíàðÿäû, âûïóñêàåìûå
ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ”, âûïîëíåíû ïî åäè-
íîé, îïðàâäàâøåé ñåáÿ íà ïðàêòèêå êîíñòðóêòèâ-
íîé ñõåìå:

ïîãðóæíîé ãðóíòîâîé íàñîñ ñ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûì ïðèâîäîì íà áàçå ñòàíäàðòíîãî, ðàñïîëîæåí-
íîãî íàä ãîðèçîíòîì âîäû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îáùå-
ïðîìûøëåííîãî èñïîëíåíèÿ;

êàòàìàðàííûé êîðïóñ;
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Ðèñ. 1. Çåìñíàðÿä ÇÝÊ 1400�40+23 ñ ïîãðóæíûì è ïàëóáíûì ãðóíòîâûìè íàñîñàìè



ìàøèííûé çàë îòñóòñòâóåò;
âñå ìîäóëè ñáîðíî-ðàçáîðíûå, áåç ïðèìåíåíèÿ

ñâàðêè;

âûñîêàÿ ñòåïåíü çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè.
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Õàðàêòåðèñòèêè çåìñíàðÿäîâ
Áàçîâûå ìîäåëè

ÇÝÊ 400�20 ÇÝÊ 800�40 ÇÝÊ 1400�40

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ì3�÷:

ïî ïóëüïå 400 800 – 100 1400 – 200

ïî ãðóíòó 1 – 2 ãð. 60

Ãëóáèíà ðàçðàáîòêè, ì:

ìèíèìàëüíàÿ 1 1,5 2,0

ìàêñèìàëüíàÿ ñ ôðåçîé 8 8 – 12 –

ìàêñèìàëüíàÿ ñ ãèäðîðûõëèòåëåì 10 – 16

Äàëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè, ì 600 1200 1200

Âîäîèçìåùåíèå, ò 17 46 75

Îñàäêà ñðåäíÿÿ, ì 0,54 0,86 0,9

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, êÂò 90 235 420

Ïîãðóæíîé ãðóíòîâîé íàñîñ:

òèïîðàçìåð ÃðÀÓ 400�20 ÃðÓ800�40 ÃðÓÒ1400�40

ïîäà÷à âîäû, ì3�÷ 400 800 1400

íàïîð, ì âîä. ñò. 20 40 40

÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá�ìèí 965 735 740

ìîùíîñòü ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êÂò 55 160 315

íàèáîëüøàÿ êðóïíîñòü âêëþ÷åíèé, ïðîïóñêà-
åìûõ íàñîñîì, ìì

105 140 150

çàãëóáëåíèå îñè ãðóíòîâîãî íàñîñà ïîä âîäó
ïðè íàêëîíå ðàìû ê ãîðèçîíòó 60°

3,0 3,3 3,3

Ðèñ. 2. Çåìñíàðÿä ÇÝÊ 800�40 ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëÿòîðîì ýëåêòðîïðèâîäà ïîãðóæíîãî ãðóíòîâîãî íàñîñà íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå
ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ”



Ïîãðóæíûå ãðóíòîâûå íàñîñû ïîçâîëÿþò íå òî-
ëüêî óâåëè÷èòü ãëóáèíó ðàçðàáîòêè è êîíñèñòåí-
öèþ ïóëüïû íî è:

óìåíüøèòü ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè íàáîðà âàêóóìà ýæåêòî-
ðîì;

óìåíüøèòü èçíîñ äåòàëåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ãðóíòîâîãî íàñîñà, ïîñêîëüêó óñòðàíÿåòñÿ åãî êàâè-
òàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;

óëó÷øèòü ýðãîíîìèêó.
Äëÿ ðàáîòû â íåñâÿçíûõ ãðóíòàõ çåìñíàðÿäû

îñíàùåíû ãèäðîðûõëèòåëåì, à îñîáî ìàëûå (òèïà
ÇÝÊ 400�20) è ìàëûå (òèïà ÇÝÊ 800�40) ìîãóò
áûòü îáîðóäîâàíû ôðåçåðíûì ðûõëèòåëåì è ðàáî-
òàòü â ñâÿçíûõ ãðóíòàõ.

Çàãëóáëåíèå ãðóíòîâîãî íàñîñà ïîä ãîðèçîíò
âîäû äî 3 ì ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàåò ãëóáèíó
ðàçðàáîòêè äî 20 ì, ÷òî î÷åíü ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ
íà çåìñíàðÿäàõ ñ ãèäðîðûõëèòåëåì.

Çåìñíàðÿäû òèïà ÇÝÊ 400�20 è ÇÝÊ 800�40 êîí-
ñòðóêòèâíî âûïóñêàþòñÿ ñ ãëóáèíîé ðàçðàáîòêè
ëèøü äî 12 ì. Îñíàùåíèå ýòèõ çåìñíàðÿäîâ ãðóí-
òîçàáîðíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ðàáîòû íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ ïðèâîäèò ê èõ óòÿæåëåíèþ è óäîðîæà-
íèþ. Îäíàêî óæå èìååòñÿ òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå,
ðåàëèçîâàííîå â 2008 ã. íà îäíîì èç îáúåêòîâ Ïîä-
ìîñêîâüÿ, ãäå ýêñïëóàòèðóåòñÿ çåìñíàðÿä ÇÝÊ
400�20 ñ óäëèíåííîé ðàìîé, ñ òåì æå êîðïóñîì è
ïðè òîé æå ñèñòåìå ïîäâåñêè. Ïðè ýòîì ãëóáèíà
ðàçðàáîòêè äîñòèãëà 16 ì.

Ñóòü ýòîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðèìåíåíèè âîäîèçìåùàþùåé ðàìû, ò.å. ãðóíòîçà-
áîðíîå óñòðîéñòâî (ÃÇÓ) îñíàùàåòñÿ óäëèíåííîé
âñòàâêîé ñ äîïîëíèòåëüíîé ïëàâó÷åñòüþ (ïîíòî-
íîì) ïîä íåé. Ýòîò ïîíòîí æåñòêî ñâÿçàí ñ ðàìîé
ÃÇÓ è ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â âîäå. Ïîíòîí êîìïåí-
ñèðóåò äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè íà êîðïóñ è íà
ïîäâåñêó ÃÇÓ, âûçâàííûå óäëèíåíèåì ðàìû. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçà çåìñíàðÿäà îò ÃÇÓ è âî
èçáåæàíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè â êîíñòðóêöèè ïðå-
äóñìîòðåí îãðàíè÷èòåëü ãðóçîïîäúåìíîñòè, êîòî-
ðûé îòêëþ÷àåò ðàìîïîäúåìíóþ ëåáåäêó ïðè âûõî-
äå ðàìû èç âîäû. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ïëàâó-
÷åñòè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìèíèìà-
ëüíîé ãëóáèíû ðàçðàáîòêè, â äàííîì ñëó÷àå äî 4 ì,
ïîýòîìó óäëèíÿòü ðàìó âñòàâêîé ñ äîïîëíèòåëüíîé
ïëàâó÷åñòüþ íåîáõîäèìî òîëüêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ
ãëóáèíû ðàçðàáîòêè, ïðåâûøàþùåé óêàçàííóþ
âûøå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû âûïó-
ñêàåìûõ ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” ðàçáîðíûõ
êàòàìàðàííûõ çåìñíàðÿäîâ ñ ïîãðóæíûìè ãðóíòî-
âûìè íàñîñîìè.

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîòðåáíîñòåé ðûíêà â çåì-
ñíàðÿäàõ âûÿâèë îïðåäåëåííûé èíòåðåñ çàêàç÷èêîâ
ê òàíäåìíûì çåìñíàðÿäàì, ò.å. ê çåìñíàðÿäàì ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè íà íåì ãðóíòîâû-
ìè íàñîñàìè. Òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ñíèæàåò
ïîòðåáíîñòü â ðàáî÷åé ñèëå è óìåíüøàåò çàòðàòû,
ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé áåðåãîâîé ïåðåêà÷èâà-
þùåé ñòàíöèè, ìîíòèðóåìîé íà ìàãèñòðàëüíîì ïó-
ëüïîïðîâîäå [1, 2].

Òàíäåìíûå ñõåìû çåìñíàðÿäîâ ïîÿâèëèñü åùå â
80-å ãîäû ÕÕ â. â òðåñòå “Ýíåðãîãèäðîìåõàíèçà-
öèÿ” íà áàçå çåìñíàðÿäà 350 – 50Ë, êîãäà íà÷àëè
âíåäðÿòüñÿ ïîãðóæíûå ãðóíòîâûå íàñîñû. Óñòàíîâ-
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Õàðàêòåðèñòèêè çåìñíàðÿäîâ
Ìîäåëè çåìñíàðÿäîâ

ÇÝÊ400�20+67 ÇÝÊ1400�40+23

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ì3�÷:

ïî ïóëüïå 400 1400

ïî ãðóíòó 60 200

Ãëóáèíà ðàçðàáîòêè, ì:

ìèíèìàëüíàÿ 1 2

ìàêñèìàëüíàÿ ñ ãèäðîðûõëè-
òåëåì

10 16

Äàëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
ïî ãîðèçîíòàëè, ì

2400 1800

Âîäîèçìåùåíèå, ò 25 75

Îñàäêà ñðåäíÿÿ, ì 0,6 0,88

Ýíåðãîñíàáæåíèå îò âíåøíåé
ñåòè, êÂ

0,4 6,0

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, êÂò 290 616

Ïîãðóæíîé ãðóíòîâîé íàñîñ:

òèïîðàçìåð ÃðÀÓ 400�20 ÃðÓÒ 1400�40

ïîäà÷à ïî âîäå, ì3�÷ 400 1400

íàïîð, ì âîä. ñò. 20 40

÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá�ìèí 965 740

ìîùíîñòü ïðèâîäíîãî ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ, êÂò

55 315

íàèáîëüøàÿ êðóïíîñòü
âêëþ÷åíèé, ïðîïóñêàåìûõ
íàñîñîì, ìì

105 150

çàãëóáëåíèå îñè ãðóíòîâîãî
íàñîñà ïîä âîäó ïðè íàêëîíå
ðàìû ê ãîðèçîíòó 60°

3,0 3,3

Ïàëóáíûé ãðóíòîâîé íàñîñ:

òèïîðàçìåð ÃðÀÒ 450�67 ÃðÓÒ 1400�40

÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá�ìèí 965 590

íàïîð, ì âîä. ñò. 67 23

ìîùíîñòü ïðèâîäíîãî ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ, êÂò

200 200

íàèáîëüøàÿ êðóïíîñòü
âêëþ÷åíèé, ïðîïóñêàåìûõ
íàñîñîì, ìì

76 150



êà íà ýêñïëóàòèðóåìîì çåìñíàðÿäå ïîãðóæíîãî íà-
ñîñà íà ðàìå ÃÇÓ â äîïîëíåíèå ê òðþìíîìó ãðóí-
òîâîìó íàñîñó ïðåâðàùàëà åãî â äâóõñòóïåí÷àòûé
[1].

Îòå÷åñòâåííûå çàâîäû, âûïóñêàþùèå çåìñíà-
ðÿäû, ïî ïðåæíåìó èçãîòàâëèâàþò çåìñíàðÿäû ñ
òðþìíûìè ãðóíòîâûìè íàñîñàìè.

Â 2007 ã. ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” âïåð-
âûå â Ðîññèè âûïóñòèëî çåìñíàðÿä, èçíà÷àëüíî
îáîðóäîâàííûé äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-
æåííûìè ãðóíòîâûìè íàñîñàìè: ïîãðóæíûì íà
ðàìå ãðóíòîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà (ÃÇÓ) è ïàëóá-
íûì. Äàííûé çåìñíàðÿä, à èìåííî ÇÝÊ 1400�40+23
(ðèñ. 1), óñïåøíî îòðàáîòàë ñåçîí 2008�09 ã. â ÎÀÎ
“Ñóðãóòíåôòåãàç” òðåñòà “Ñóðãóòíåôòåñïåöñòðîé”.
Íà ýòîì çåìñíàðÿäå, â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòûõ
ðåøåíèé, íàïîð ïåðâîé ñòóïåíè, ò.å. ïîãðóæíîãî
ãðóíòîâîãî íàñîñà (Í = 40 ì), áîëüøå íàïîðà íàñî-
ñà âòîðîé ñòóïåíè (Í = 23 ì). Òàêîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò â áîëüøåíñòâå ñëó÷àåâ îáîé-
òèñü ëèøü ïåðâîé ñòóïåíüþ, à âòîðàÿ ñòóïåíü ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ëèøü ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
íàïîðà. Ïåðåõîä íà ðàáîòó òîëüêî ïåðâîé ñòóïåíüþ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîíòàæîì áàéïàñíîãî ïóëüïîïðî-
âîäà, ò.å. â îáõîä âòîðîé ñòóïåíè; ïðè ïåðåõîäå íà
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó îáåèõ ñòóïåíåé ãðóíòîâûõ íà-
ñîñîâ áàéïàñíûé ïóëüïîïðîâîä äåìîíòèðóåòñÿ. Â
îáåèõ ñòóïåíÿõ çåìñíàðÿäà ïðèìåíåí ãðóíòîâîé
íàñîñ ÃðÓÒ 1400�40, íî ïðèâîä ïîãðóæíîãî ãðóí-
òîâîãî íàñîñà îñóùåñòâëåí îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ
n = 740 îá�ìèí (N = 315 êÂò), à ïðèâîä âòîðîé ñòó-
ïåíè — îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ n = 590 îá�ìèí
(N = 200 êÂò).

Â 2008 ã. ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” ðàçðà-
áîòàëî è èçãîòîâèëî äëÿ ÎÀÎ “ÊÌÀðóäà” äâóõñòó-
ïåí÷àòûé çåìñíàðÿä ìåíüøåãî òèïîðàçìåðà ñ îá-
ùèì íàïîðîì 87 ì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû âûïó-
ñêàåìûõ ÎÀÎ “Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” ðàçáîðíûõ
êàòàìàðàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çåìñíàðÿäîâ ñ ãèäðî-
ðûõëèòåëÿìè, ïîãðóæíûìè è ïàëóáíûìè ãðóíòî-
âûìè íàñîñàìè.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ãèäðîìåõàíèçàöèè âñå-
ãäà ÿâëÿëñÿ âîïðîñ îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû
ãðóíòîâîãî íàñîñà, ò.å. îáåñïå÷åíèÿ åãî ðàáîòû â
îïòèìàëüíîé çîíå ðàñõîäíî-íàïîðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè. Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì óêàçàííîãî âîïðî-
ñà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãðóí-
òîâîãî íàñîñà. Í. Í. Êîæåâíèêîâ, èçó÷àÿ ýòîò âî-
ïðîñ, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî “ïðîìûøëåííî âûïóñ-
êàåìîå îòå÷åñòâåííîå è çàðóáåæíîå îáîðóäîâàíèå
äëÿ ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà çåìñíàðÿäàõ äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ãðóíòîâîãî íàñîñà” [3].

Â 2008 ã. èäåÿ ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãðóí-
òîâîãî íàñîñà áûëà ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà íà
çåìñíàðÿäå ÇÝÊ 800�40, ïîñòàâëåííîì ÎÀÎ
“Ïðîìãèäðîìåõàíèçàöèÿ” äëÿ ÎÀÎ “Êàëóãàòðàíñ-
ìîñò”. Íà ïîãðóæíîì ãðóíòîâîì íàñîñå ÃðÓ 800�40
ñ ïðèâîäîì îò àñèíõðîííîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 160 êÂò ïðè
n = 735 îá�ìèí, U = 380 Â áûëî ïðèìåíåíî ÷àñòîò-
íîå ðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Â ñâÿçè ñ íå-
äîñòàòî÷íûì ïðîòèâîäàâëåíèåì (êîðîòêèé ïóëü-
ïîïðîâîä è íåçíà÷èòåëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà) ãðóí-
òîâîé íàñîñ ðàáîòàë â ïðàâîé ÷àñòè ñâîåé ðàñõîä-
íî-íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî, åñòåñòâåííî,
ïðèâîäèëî ê ïåðåãðóçêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Óìåíü-
øåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 600 îá�ìèí ñíèçèëî
íàãðóçêó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äî íîìèíàëüíîé. Îäíà-
êî, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â ïðèâîäå áûë èñïîëüçîâàí
îáû÷íûé àñèíõðîííûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, à íå ñïå-
öèàëüíîãî èñïîëíåíèÿ äëÿ ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ, îáìîòêè ñòàòîðà ïåðåãðåâàëèñü èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ñàìîâåíòèëÿöèåé (òàê êàê óìå-
íüøàëàñü ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà). Ïîòðå-
áîâàëîñü óâåëè÷èòü âðåìÿ íà åñòåñòâåííîå
îõëàæäåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
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1. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàç-
âèòèè îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîìåõàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå çåìñíàðÿäîâ ñ äâóìÿ ñòóïåíÿìè ãðóíòî-
âûõ íàñîñîâ, ïîãðóæíûì è ïàëóáíûì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ãðóáî ðåãóëèðîâàòü íàïîð è ïîäà÷ó çåìñíàðÿäà
è â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåíÿòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòàí-
öèþ ïåðåêà÷êè.

2. Âïåðâûå â Ðîññèè íà÷àòà ïðîìûøëåííàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ çåìñíàðÿäà ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâàíèåì
ãðóíòîâîãî íàñîñà. Ýòî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ðàáîòó ãðóíòîâîãî íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò äàëüíî-
ñòè ïîäà÷è è ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè, ñóùåñòâåííî
óìåíüøèâ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè.

3. Âîäîèçìåùàþùàÿ ðàìà ãðóíòîçàáîðíîãî
óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ðåøå-
íèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ðàçðàáîòêè ãðóíòà
çåìñíàðÿäîì ñ ïîãðóæíûì ãðóíòîâûì íàñîñîì.

���	�
�����������

1. Êîæåâíèêîâ Í. Í. Èç ïðàêòèêè ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ãðóíòîâûõ íàñîñîâ íà çåìñíàðÿäàõ è ñòàíöèÿõ
ïåðåêà÷êè �� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 12.

2. Óõèí Á. Â. Èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû íàñîñîâ ïðè èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñîåäèíåíèè �� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî.
2009. ¹ 5.

3. Êîæåâíèêîâ Í. Í. Ïåðñïåêòèâû ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ãðóíòîâîãî íàñîñà çåìñíàðÿäà �� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîè-
òåëüñòâî. 2006. ¹ 10.

21



Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

*��"�������� ����
� ���"��� ���������� ���������� 
 ������

"��#� ��� �����
� ��������� #����� ���
��������� ���������


Êàãàíîâ Ã. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, Âîëêîâ Â. È.,

Ñåêèñîâà È. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà)

Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñóùåñò-
âóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî (20 – 30 òûñ.) íèçêî-
íàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ IV êëàññà. Ñîñòîÿíèå è óðî-
âåíü áåçîïàñíîñòè òàêèõ ãèäðîóçëîâ â ñèëó ðÿäà
îáñòîÿòåëüñòâ, ñëîæèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå
15 – 20 ëåò, âûçûâàþò ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ. Ôàêòè-
÷åñêè óêàçàííûå ãèäðîóçëû îêàçàëèñü âíå Çàêîíà
“Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îäíè èç íèõ (10 – 15 %) îêàçàëèñü
áåñõîçíûìè, à äðóãèå (áîëåå 40 %) ïðèíàäëåæàò
íåïëàòåæåñïîñîáíûì þðèäè÷åñêèì ëèöàì (áûâ-
øèì êîëõîçàì, ñîâõîçàì è ò.ï.). Â ðàçëè÷íûõ ñóáú-
åêòàõ ôåäåðàöèè ÷èñëî ãèäðîóçëîâ, èìåþùèõ óðî-
âåíü áåçîïàñíîñòè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé è îïàñ-
íûé, äîñòèãàåò 20 – 50 % è áîëåå. Ñîîòâåòñòâåííî
èìåííî íèçêîíàïîðíûå ãèäðîóçëû äàþò îñíîâíîé
ïðîöåíò àâàðèé, à â ñèëó èõ ìíîãî÷èñëåííîñòè ïðî-
ðûâ íàïîðíîãî ôðîíòà íàíîñèò ãðîìàäíûé óùåðá
— ìàòåðèàëüíûé, ñîöèàëüíûé, ýêîëîãè÷åñêèé.

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ìíîãî÷èñëåííûõ
íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ ïðåâðàòèëîñü â ñåðüåç-
íóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé
òðåáóåò âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, â òîì
÷èñëå ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíûìè îáúåìàìè ôè-
íàíñèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ðå-
ìîíòíûõ ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòåïåíü îïàñíîñòè ãèäðîóç-
ëîâ IV êëàññà äëÿ òåððèòîðèé íèæíåãî áüåôà îöå-
íèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ýêñïåðòíî, áåç âûïîëíåíèÿ

êàêèõ-ëèáî ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå óùåðáà, ñâÿçàííîãî
ñ çàòîïëåíèåì (ïðè ïðîðûâå íàïîðíîãî ôðîíòà)
ýòèõ òåððèòîðèé. Òàêàÿ îöåíêà ñòåïåíè îïàñíîñòè
äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà âîçìîæ-
íîãî óùåðáà ïðè çàòîïëåíèè. Óùåðá ìîæåò áûòü
ïîäñ÷èòàí ëèøü ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ âîë-
íû ïðîðûâà. Èìåþùèåñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà òðóäîåì-
êè (ðàñ÷åò âìåñòå ñ ïîäãîòîâêîé èñõîäíûõ äàííûõ
è àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ çàíèìàåò 2 – 3 ìåñÿöà, íàä
ñîñòàâëåíèåì îò÷åòà ðàáîòàåò îáû÷íî ãðóïïà èí-
æåíåðîâ âî ãëàâå ñ ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììû) è
äîðîãîñòîÿùè (îò 200 äî 600 òûñ. ðóá. è áîëåå çà
îäèí îáúåêò). Ïðè ñòîëü çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ IV êëàññà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà èçâåñòíûìè ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè ïîòðåáóþòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ,
çíà÷èòåëüíûé îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ è ìíîãî âðå-
ìåíè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëèò âûïîëíèòü ðàí-
æèðîâàíèå ãèäðîóçëîâ ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè äëÿ
òåððèòîðèé íèæíåãî áüåôà, à ñëåäîâàòåëüíî, ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïðåâåíòèâíûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, êðàéíå âàæíî ðàç-
ðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿëà áû äëÿ îïåðàòèâíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû âîë-
íû ïðîðûâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàêñèìàëüíóþ ãëó-
áèíó çàòîïëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ õîäà ïðîðûâíûõ ïàâîäêîâ, áàçèðóþùèåñÿ
íà ðåøåíèè îäíîìåðíûõ èëè äâóìåðíûõ óðàâíåíèé
Ñåí-Âåíàíà, ÷èñëåííî ðåàëèçóåìûõ ïðè ïîìîùè
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ñîçäàíèþ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà â íàøåé
ñòðàíå äàëè íà÷àëî òàêèå èçâåñòíûå ãèäðàâëèêè,
êàê Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷, Î. Ô. Âàñèëüåâ, Ì. Ò. Ãëà-
äûøåâ; ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå íàøëî îòðàæåíèå â
ðàáîòàõ Á. Ë. Èñòîðèêà, À. Í. Ìèëèòååâà,
Ñ. ß. Øêîëüíèêîâà, Â. Â. Áåëèêîâà è äð. Ýòè ìåòî-
äû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå è äî-
ñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû è áûëè àïðîáèðîâàíû ïðè
ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîðûâîì íàïîðíîãî
ôðîíòà ðÿäà êðóïíåéøèõ ãèäðîóçëîâ.
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Ôàêòîðû
Êîäîâîå

îáîçíà÷åíèå
ôàêòîðîâ

Óðîâíè ôàêòîðîâ

Âåðõíèé
(+ 1)

Îñíîâíîé (0) Íèæíèé (– 1)

Wâîä, ì3 xj 5 000 000 2 525 000 50 000

H0, ì x2 20 10,5 1

Q0, ì3/ñ x3 100 50,5 1

n0 x4 0,2 0,11 0,02

x, ì x5 50 000 25 250 500



Ïîìèìî òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, äîñòàòî÷-
íî òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ, ñóùåñòâóþò óïðî-
ùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
âîëíû ïðîðûâà, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü
ãðàôîàíàëèòè÷åñêóþ ìåòîäèêó Á. Ë. Èñòîðèêà è
ìåòîäèêó îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñò-
âèé ïðîðûâà ãèäðîóçëîâ, ðàçðàáîòàííóþ ÂÍÈÈ
ÃÎ×Ñ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèáëèæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà, êîòîðàÿ ìîãëà áû
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïåðàòèâíûõ îöåíîê çàòîïëå-
íèÿ òåððèòîðèè íèæíåãî áüåôà, ïðåäñòàâëÿëîñü íå-
îáõîäèìûì ñðàâíèòü îòäåëüíûå, íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà ñ âûøåíàçâàííûìè ïðèáëèæåííûìè ìå-
òîäàìè. Òàêîå ñðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [1], â êîòîðîé ïî-
êàçàíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìåòîäèêè
Á. Ë. Èñòîðèêà ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè Â. Â. Áåëè-
êîâà, Ñ. ß. Øêîëüíèêîâà, Mike 11, íàøåäøèìè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â äàëüíåéøèõ
ðàçðàáîòêàõ äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçî-
âàëàñü ìåòîäèêà Á. Ë. Èñòîðèêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [2] ïðè îïðåäåëå-
íèè ðàçìåðîâ óùåðáà îò àâàðèé ãèäðîóçëîâ èñïîëü-

çóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ïàðàìåòðà âîëíû ïðîðûâà:
ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà çàòîïëåíèÿ (íàíîñèìàÿ òàê-
æå íà òîïîãðàôè÷åñêóþ îñíîâó ïðè îïðåäåëåíèè
ãðàíèö çîíû çàòîïëåíèÿ, ïëîùàäè çåìåëü, ïåðå÷íÿ
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è îáúåêòîâ íàðîäíîãî õîçÿéñò-
âà, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ âîäû), ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû ïðîðûâà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèÿìè íàéäåííûõ ïàðàìåòðîâ çîíà çàòîïëåíèÿ ðàç-
áèâàåòñÿ íà çîíû ñèëüíîãî, ñðåäíåãî è ñëàáîãî
ðàçðóøåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ÷åãî ïðèíèìàþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû.

Èçó÷åíèå ïðîãíîçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âîëíû
ïðîðûâà, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå óùåðáà îò íà-
âîäíåíèÿ â ñëó÷àå àâàðèè ðÿäà ðåàëüíûõ ñðåäíå-
íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ, ïîçâîëèëî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî ÷àùå âñåãî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì
âîëíû ïðîðûâà, îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ çîí âîçäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ãëóáèíà çàòîïëåíèÿ hmax, òàê êàê:

ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîëíû ïðî-
ðûâà íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â ðóñëå ðåêè, à íà
ïîéìå è âûøå, ãäå è ðàñïîëàãàþòñÿ îáúåêòû íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà, èõ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåé
è ñëàáîé çîíàì ðàçðóøåíèÿ (â òî âðåìÿ êàê çíà÷å-
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x0 x1 x2 x3 x4 x5 x1x2 x1x3 x1x4 x1x5 x2x3 x2x4 x2x5 x3x4 x3x5 x4x5 Yhmax

1 + - - - - + + + + - + + - + - - 0,63

2 + + - - - - - - - - + + + + + + 1,17

3 + - + - - - - + + + - - - + + + 11,36

4 + + + - - + + - - + - - + + - - 4,22

5 + - - + - - + - + + - + + - - + 1,17

6 + + - + - + - + - + - + - - + - 0,63

7 + - + + - + - - + - + - + - + - 9,22

8 + + + + - - + + - - + - - - - + 11,36

9 + - - - + - + + - + + - + - + - 1,26

10 + + - - + + - - + + + - - - - + 0,40

11 + - + - + + - + - - - + + - - + 6,40

12 + + + - + - + - + - - + - - + - 12,23

13 + - - + + + + - - - - - - + + + 1,13

14 + + - + + - - + + - - - + + - - 1,26

15 + - + + + - - - - + + + - + - - 11,60

16 + + + + + + + + + + + + + + + + 6,40



íèÿ ãëóáèí ñîîòâåòñòâóþò ñèëüíîé çîíå ðàçðóøå-
íèÿ);

ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ çåìåëü äîëæíà
äîñòèãàòü íå ìåíåå 48 ÷ (äàæå äëÿ ñàìûõ íåóñòîé-
÷èâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé; äëÿ áîëåå óñòîé÷èâûõ
— äî 240 ÷), ÷òîáû îïðåäåëèòü çîíó âîçäåéñòâèÿ
êàê ñèëüíóþ, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî ïðè ðàñ-
÷åòå ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà íèçêîíàïîðíûõ
ãèäðîóçëîâ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîäïîðà ñî ñòîðî-
íû ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåì áüåôå ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ìåòîäîâ óïðîùåííàÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêàÿ
ìåòîäèêà Á. Ë. Èñòîðèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòî-
âåðíîé, íåäîðîãîé è äîñòóïíîé â èñïîëüçîâàíèè,
ðàáîòà ñ áåçðàçìåðíûìè ãðàôèêàìè è îïðåäåëåíèå
îñðåäíåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñòâîðà ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûìè è
òðóäîåìêèìè. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à,
âçÿâ çà îñíîâó ìåòîäèêó Á. Ë. Èñòîðèêà, ðàçðàáî-
òàòü ìåòîäèêó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ â íèæíåì áüåôå íèçêî-
íàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ (â ñëó÷àå ïðîðûâà èõ íàïîð-
íîãî ôðîíòà) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ ïðèí-
öèïîâ òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [3].

Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ äëÿ íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî íà çíà÷åíèÿ
hmax âëèÿþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ãèäðîóçëà è
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà â íèæíåì
áüåôå: îáúåì âîäîõðàíèëèùà äî íà÷àëà àâàðèè
Wâîä, äëèíà âîäîõðàíèëèùà äî íà÷àëà àâàðèè Lâîä,
ãëóáèíà âîäîõðàíèëèùà ó ïëîòèíû äî íà÷àëà àâà-
ðèè H0, øåðîõîâàòîñòü ðóñëà âåðõíåãî áüåôà n0,

ðàñêðûòèå ïðîðàíà Bïð, ðàñõîä âîäû â íèæíåì áüå-
ôå ãèäðîóçëà äî íà÷àëà àâàðèè Q0, ðàññòîÿíèå îò
ñòâîðà ïëîòèíû äî ñòâîðà íàáëþäåíèÿ x. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ïðèáëèæåííûå çà-
âèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ îò
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîóçëà è óñëîâèé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà â íèæíåì áüåôå:
hmax = f1(Wâîä); hmax = f2(Lâîä); hmax = f3(H0);
hmax = f4(n0); hmax = f5(Bïð); hmax = f6(Q0);
hmax = f4(x ). Êàæäàÿ èç çàâèñèìîñòåé, ÿâëÿÿñü ôóí-
êöèåé îäíîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷åíà ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà è
ôèêñàöèè íà ïðèíÿòûõ óðîâíÿõ âñåõ âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ, êðîìå îäíîãî.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
íå ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü ãëóáèíû çàòîï-

ëåíèÿ îò âåëè÷èíû ðàñêðûòèÿ ïðîðàíà (ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü ñ íåêîòîðûì çàïàñîì ïðè óñëîâèè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ ïëîòèíû);
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sy
2

b tp tm [2]

x4x5 47,58 0,100 0,0140 2,12

x3x5 47,43 0,400 0,0580 2,12

x3x4 46,88 0,310 0,0450 2,12

x2x5 46,29 1,140 0,1670 2,12

x2x4 47,59 0,001 0,0001 2,12

x2x3 47,54 0,230 0,0333 2,12

x1x5 47,43 0,400 0,0581 2,12

x1x4 47,49 0,310 0,0450 2,12

x1x3 47,58 0,120 0,0173 2,12

x1x2 47,54 0,230 0,0334 2,12

� � � � � � � �

$ ��	���� 
��##������� ������������ � 
������� +�.���

y ~y y y� ~ y y� ( ~)y y� 2 ( )y y� 2

0,63 0,65 – 0,02 – 4,39 0,0005 19,27

1,17 0,94 0,23 – 3,85 0,0512 14,82

11,36 11,35 0,01 6,34 0,0002 40,20

4,22 4,95 – 0,73 – 0,80 0,5376 0,64

1,17 1,50 – 0,33 – 3,85 0,1062 14,82

0,63 0,65 – 0,02 – 4,39 0,0005 19,27

9,22 7,85 1,37 4,20 1,8759 17,64

11,36 11,35 0,01 6,34 0,0002 40,20

1,26 1,24 0,02 – 3,76 0,0002 14,14

0,40 0,54 – 0,14 – 4,62 0,0205 21,34

6,40 6,53 – 0,13 1,38 0,0168 1,90

12,23 9,44 2,79 7,21 7,7942 51,98

1,13 0,86 0,27 – 3,89 0,0725 15,13

1,26 1,24 0,02 – 3,76 0,0002 14,14

11,60 14,96 -3,36 6,58 11,2798 43,30

6,40 6,53 – 0,13 1,38 0,0168 1,90

y = 5,03 1,36 20,67

Ï ð è ì å ÷ à í è å . y — çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå Á. Ë. Èñòîðèêà; ~y — çíà÷åíèÿ,

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (8), y y

i

N

� �( ) /16.



àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ áîëåå 1400
íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ Ìîñêîâñêîé è Îðëîâ-
ñêîé îáëàñòåé ïîêàçàë, ÷òî äëèíà âîäîõðàíèëèù òà-
êèõ îáúåêòîâ êîëåáëåòñÿ îò 0,8 äî 2 êì (÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ äðóãèõ íèçêîíàïîð-
íûõ ãèäðîóçëîâ, ðàñïîëîæåííûõ âî ìíîãèõ ðåãèî-
íàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè). Âàðüèðîâàíèå äëèíû
âîäîõðàíèëèùà íå ïîâëèÿåò ñóùåñòâåííûì îáðà-
çîì íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ â
íèæíåì áüåôå, â ñâÿçè ñ ÷åì, äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ
ñëó÷àåâ áûëî ïðèíÿòî Lâîä � 1,5 êì;

ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â
íèæíèõ áüåôàõ ãèäðîóçëîâ îòñóòñòâóåò ïîäïîð îò
íèæåëåæàùèõ âîäîõðàíèëèù (â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè
Á. Ë. Èñòîðèêà);

ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàëèñü ðàç-
âåòâëåíèÿ (ïðèòîêè) è ñîîðóæåíèÿ íà âîäîòîêå (ïå-
ðååçäû, ìîñòû è ò.ï.).

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ãëó-
áèíû çàòîïëåíèÿ îò îñíîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì

hmax = f1(WâîäH0, n0, Q0, x ). (1)

Çàâèñèìîñòü (1) ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü óðàâíåíèåì ðåãðåññèè ñòå-
ïåííîãî âèäà

h cW H n Q x
a a a a a

max âîä� 1 2 3 4 5
0 0 0 . (2)

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ óðàâíåíèå (2) ëèíåà-
ðèçóåòñÿ

lghmax = lgc + a1lgWâîä + a2lgH0 +

a3lgn0 + a4lgQ0 + a5lgx. (3)

Âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè (1)
óðàâíåíèåì (3) óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîâåðêîé ãèïîòå-
çû àäåêâàòíîñòè ëèíåéíîé ìîäåëè ïðè âûðàæåíèè
ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà ïîëèíîìîì (4)

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5 +

b12x1x2 + b13x1x3 + b14x1x4 + b15x1x5 + b23x2x3 + (4)

b24x2x4 + b25x2x5 + b34x3x4 + b35x3x5 + b45x4x5,

ãäå y — lghmax; x1, …, x5 — êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
ôàêòîðîâ.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëóðåïëèêè îò ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà 25 ðàññìîòðåíî 16 ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ.
Ïðèíÿòûå óðîâíè ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿëèñü
ïî âûðàæåíèþ

x
x x

x x
i

i i

i i

�
�

�
�

2
1

( ~ ~ )
~ ~

lg lg

lg lg

â

â í
, (5)

ãäå xi — êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå i-ãî ôàêòîðà; ~xi —
íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå i-ãî ôàêòîðà; ~xi

â — íàòóðàëü-

íîå çíà÷åíèå âåðõíåãî óðîâíÿ i-ãî ôàêòîðà; ~xi
í —

íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå íèæíåãî óðîâíÿ i-ãî ôàêòîðà.
Áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ

â ïîèñêå çíà÷åíèé ãëóáèí çàòîïëåíèÿ â íèæíåì
áüåôå ïðè ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè âëèÿþùèõ ôàêòî-
ðîâ. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç 16 ïðåäóñìîò-
ðåííûõ ïëàíîì ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ îïðåäåëÿëèñü
ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ (òàáë. 2).

Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè
äëÿ yhmax

yhmax = 5,03 – 0,32x1 + 4,07x2 + 0,32x3 +

+ 0,051x4 – 1,4x5 – 0,23x1x2 – 0,12x1x3 +

+ 0,31x1x4 – 0,4x1x5 + 0,23x2x3 + 0,001x2x4 –

– 1,14x2x5 – 0,31x3x4 + 0,4x3x5 – 0,1x4x5. (6)

Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà
ïðîèçâåäåíà ïðè ïîìîùè t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïî
çàâèñèìîñòè

t
N

x y

N
s y

tp

ij j

j

N

m� �
�
�1

1

1

2

, (7)

ãäå tm — òàáëè÷íîå çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà
[2]; N — ÷èñëî îïûòîâ (16); xij — êîäèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ ôàêòîâ (i — íîìåð ôàêòîðà); j — íîìåð
îïûòà; yi — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà îïòèìèçàöèè; s y

2 — äèñïåðñèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ ðåãðåññèè.
Êîãäà óñëîâèå (7) âûïîëíÿåòñÿ, êîýôôèöèåíòû

ðåãðåññèè çíà÷èìû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íåçíà-
÷èìû. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è òàáëè÷íûå
çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.

Îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò êîäèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé ôàêòîðîâ ê íàòóðàëüíûì ñ ïîìîùüþ çàâèñèìî-
ñòåé âèäà

b
YX Y X

X X
i

i i

i i

�
� �

�2 2
,

ãäå Y y
i

N

�
�
� log

1

; X xi i

i

N

�
�
� log

1

;

b Y b X b X b X b X b X0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5� � � � � � .
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Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà îò êîäèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé ôàêòîðîâ ê íàòóðàëüíûì ïîëó÷åíî

lg lg lg

lg lg
âîäh W H

Q n

max , , ,

, ,

� � � �
� � �

0 4 0 05 0 98

0 05 0 02
0

0 0 0 13, .lgx

Ïîñëå ïîòåíöèðîâàíèÿ èìååì ñòåïåííóþ çàâè-
ñèìîñòü

h W H n Q xmax
, , , , ,,� � �2 5 0 05

0
0 98

0
0 02

0
0 05 0 33

âîä . (8)

Ñ ïîìîùüþ òàáë. 4 îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè è êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ çàâèñèìîñòè
(8).

Îïðåäåëåí èíäåêñ êîððåëÿöèè

	 yx
y y

y y
� �

�

�
�1 0 9644

2

2







( ~)

( )
, .

Ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì y è ôàêòîðàìè x1, x2,
x3, x4, x5 ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ñèëüíîé.

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 = 	yx
2 = 0,93.

Âàðèàöèÿ ðåçóëüòàòà y íà 93 % îáúÿñíÿåòñÿ âà-
ðèàöèåé ôàêòîðîâ x1, x2, x3, x4, x5.

Ðàññ÷èòàí êðèòåðèé Ôèøåðà

F
R

R
n�

�
�

�
� �

2

21

0 93

1 0 93
16 212 57

,

,
, .

ãäå n — ÷èñëî åäèíèö ñîâîêóïíîñòè.
F > Fòàáë = 2,4 äëÿ � = 0,05.
Óðàâíåíèå â öåëîì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ñ

âåðîÿòíîñòüþ 0,95, òàê êàê F > Fòàáë.
Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìà-

öèè:

E
N

y y

y

i i

i

îòí �
�

�
1

100

~

%,

E îòí � 12 8, %.

(�
���

1. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìà-
ëüíîé ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ â íèæíåì áüåôå íèçêî-
íàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ ïðè ïðîðûâå íàïîðíîãî
ôðîíòà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïðèåìëåìîé äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíûõ îöåíîê òî÷íîñòüþ îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü
çîíó çàòîïëåíèÿ è âîçìîæíûé óùåðá, ñâÿçàííûé ñ
ðàçðóøåíèåì ãèäðîóçëà, ÷òî ïîçâîëèò âûïîëíèòü

ðàíæèðîâàíèå ñîîðóæåíèé ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè è
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà íà ïðîâåäåíèå
ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåìîíòîì
ñîîðóæåíèé.

2. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ IV
êëàññà ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ïîêóïêè äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ïðîãðàìì è îò ïðèâëå÷åíèÿ âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ðåçêî ñîêðàòèòü ôèíàíñè-
ðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ìîãóò
âûïîëíÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìóíèöèïàëüíûìè
ñîáñòâåííèêàìè. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé çàâè-
ñèìîñòè íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòîâ.

3. Äëÿ íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì âîëíû ïðîðûâà ïðè ðàñ÷åòå óùåðáîâ îò
íàâîäíåíèÿ è îïðåäåëåíèè ãðàíèö çîíû çàòîïëåíèÿ
÷àùå âñåãî îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà çà-
òîïëåíèÿ â íèæíåì áüåôå. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïî-
ëó÷åíà çàâèñèìîñòü, ïðèìåíåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿ-
åò îïåðàòèâíî âûïîëíÿòü ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåð-
òíûå îöåíêè â ñëó÷àå ïðîðûâà íàïîðíîãî ôðîíòà
íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü
ïðèìåíèìà ê íèçêîíàïîðíûì ãèäðîóçëàì, îáúåì
âîäîõðàíèëèùà êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 50 äî
5000 òûñ. ì3, ãëóáèíà âîäû â âåðõíåì áüåôå ó ïëî-
òèíû — îò 2 äî 20 ì, ðàññòîÿíèå îò ñòâîðà ïëîòèíû
äî ñòâîðà íàáëþäåíèÿ — îò 0,5 äî 50 êì, äëèíà âî-
äîõðàíèëèùà — îò 0,8 äî 2 êì ïðè óñëîâèè îòñóò-
ñòâèÿ ïîäïîðà ñî ñòîðîíû íèæåðàñïîëîæåííûõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïðè ïîëó÷åíèè çà-
âèñèìîñòè íå ó÷èòûâàëèñü ïðèòîêè â íèæíåì áüå-
ôå, ìîñòû, ïåðååçäû è ò.ï. Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿåò 12,8 %.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîäîëæèòü
èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå àíàëîãè÷íûõ óïðî-
ùåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü òàêèå ôàêòîðû, êàê ïîä-
ïîð îò íèæåëåæàùèõ ãèäðîóçëîâ, íàëè÷èå ïðèòî-
êîâ, ìîñòîâ è ò.ï.
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Çóáàðåâ Í. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ èì. È. È. Ïîëçóíîâà”)

Ïðè ïîñòàâêàõ ãèäðîòóðáèí çàêàç÷èêè íåðåäêî
òðåáóþò ïîäòâåðäèòü ãàðàíòèè ïî ÊÏÄ, âûäàííûå
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, ñòðåìÿñü ñóçèòü ïîëîñó ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ.

Ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ïî îïðåäåëåíèþ
ÊÏÄ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òóðáèíû ñ ñèíõðîííûì ãå-
íåðàòîðîì èçìåðÿòü íåò íåîáõîäèìîñòè. Îíà íå
âõîäèò â ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÊÏÄ è èñïîëüçó-
åòñÿ òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ:
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Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè íàòóðíîé ãèäðî-
òóðáèíû äîâîëüíî âûñîêà. Ïîãðåøíîñòü ýòîãî èç-
ìåðåíèÿ ñëàãàåòñÿ èç ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè ãåíåðàòîðà íà ÃÝÑ è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ÊÏÄ ãåíåðàòîðà çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì.

Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíî-
ñòè, à òàêæå òðàíñôîðìàòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ê
êîòîðûì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ýòè ïðèáîðû, èìåþò
êëàññ òî÷íîñòè 0,2. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàòîðà �p ñîñòàâèò

� � � �p w i v� � �2 2 2 ,

ãäå �w — êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà, âêëþ÷åííîãî ïî
ñõåìå äâóõ èëè òðåõ âàòòìåòðîâ; �i — êëàññ òî÷íî-
ñòè òðàíñôîðìàòîðà (èëè òðàíñôîðìàòîðîâ) òîêà;
�v — êëàññ òî÷íîñòè òðàíñôîðìàòîðà (èëè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ) íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè êëàññå òî÷íîñòè âñåõ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ðàâ-
íîì 0,2, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàòîðà ñîñòàâèò 0,346 %.

Çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ãåíåðàòîðà âûäàþòñÿ çàâîäà-
ìè-èçãîòîâèòåëÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 %.

Íàïîð òóðáèíû, îïðåäåëÿåìûé êàê ðàçíîñòü
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ãäå èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ñå÷åíèþ ñïè-
ðàëüíîé êàìåðû, 2 — âûõîäíîìó ñå÷åíèþ îòñàñû-
âàþùåé òðóáû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷è-

êà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, èçìåðÿþùåãî ïîòåíöèàëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ
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è ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ðàñõîäà, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìû äëÿ íàõîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
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Íà äîëþ êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â òóðáè-
íàõ ñðåäíåé áûñòðîõîäíîñòè ïðèõîäèòñÿ 3 – 4 % îò
ïîëíîãî íàïîðà, ïîýòîìó äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ îæèäàåìîé âåëè÷èíîé ðàñõîäà,
ïîëó÷àåìîé ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè
ïî ôîðìóëå
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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â íåå ñëåäóåò ïîäñòàâ-
ëÿòü íàïîð áðóòòî, îïðåäåëÿåìûé ïî ðàçíîñòè îò-
ìåòîê âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ, à ÊÏÄ íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ðåæèìå âçÿòü ñ óíèâåðñàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ìîäåëüíîé òóðáèíû ñ ïîïðàâêîé íà ìàñ-
øòàáíûé ýôôåêò.

Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ÊÏÄ íå ïðåâûñèò 2 %, èç-
ìåðåíèÿ íàïîðà áðóòòî — 0,1 %. Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè òóðáèíû �p ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ãåíåðàòîðà íå ïðåâû-
ñèò 0,4 %, òîãäà ïîãðåøíîñòü îöåíêè ðàñõîäà

� � � ��Q p H� � � �2 2 2 2 04, %.

Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè â ôîðìóëó Q
P

gH

T�
	 �

ñëåäóåò ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå íàïîðà íåòòî, ïðèáà-
âèâ ê èçìåðåííîé ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ðàññ÷èòàííóþ êèíåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèì êîìáèíèðîâàííûì
ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ íàïîðà, òî ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàïîðà,
îòíåñåííàÿ ê ïîëíîìó íàïîðó ñîñòàâèò
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Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íàïîðà îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì òî÷íîñòè
ïðèìåíÿåìîãî äàò÷èêà ïåðåïàäà äàâëåíèé. Åñëè
óñòàíîâèòü äàò÷èê ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0,1, òî ïî-
ãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ íàïîðà íåòòî ñîñòàâèò
0,174 %.

Â ýòîì ðàññóæäåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìå-
ðû ñå÷åíèé, â êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ ñêîðîñòíûå íà-
ïîðû, îïðåäåëåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ïî-
ðÿäêà 0,1 %), è âêëàäîì ïîãðåøíîñòåé ýòîãî èçìå-
ðåíèÿ â îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü íàïîðà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Èç âñåõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÊÏÄ, ðàñõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåì-
êèì, äîðîãîñòîÿùèì è íàèìåíåå òî÷íûì èçìåðåíè-
åì. Íè îäèí èç ïðèìåíÿåìûõ íûíå ìåòîäîâ íå
îáåñïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòè ìåíåå 1 % äàæå ïðè ñà-
ìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà èçìåðèòåëü-
íûé ñòâîð ðàñïîëîæåí â ïðÿìîì ó÷àñòêå íàïîðíîãî
òðóáîïðîâîäà íà óäàëåíèè îò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé âûøå è íèæå ñòâîðà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñòàí-
äàðòàìè IEC 60041 è ISO 3354.

Îò íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ÷åðåç
íàòóðíóþ òóðáèíó ìîæíî îòêàçàòüñÿ, åñëè â åå ñïè-
ðàëüíîé êàìåðå îáîðóäîâàí ñòâîð äëÿ çàìåðà ïåðå-
ïàäà äàâëåíèé, ò.å. èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè
èíäåêñíûå èñïûòàíèÿ ìåòîäîì Âèíòåðà-Êåííåäè, è
åñëè îïåðèðîâàòü âåëè÷èíîé ïðèâåäåííîé ìîùíî-
ñòè
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Èçìåðèâ â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé àêòèâíóþ
ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, îïðåäåëèâ íàïîð íåòòî, êàê
óêàçàíî âûøå, è ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñòâîðå Âèíòå-

ðà-Êåííåäè, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èíäåêñ-
íîãî ÊÏÄ �i îò ïðèâåäåííîé ìîùíîñòè.

Íàïîð áðóòòî ïðè òàêèõ èñïûòàíèÿõ îñòà¸òñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, à íàïîð íåòòî áóäåò óìå-
íüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà. Îäíàêî ïîñêîëü-
êó êèíåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòíîãî íàïîðà
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà,

n
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òî ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè n I� íà ðåæèìàõ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ (îò 60 äî 100 % íîìèíà-
ëüíîé ìîùíîñòè), áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì, è ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîñòîÿííîì
çíà÷åíèè n I� .

Èìåÿ óíèâåðñàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîäåëü-
íîé òóðáèíû, ñëåäóåò ïðîâåñòè íà íåé ðàçðåç
� � � �n nI I íàò const è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ìî-

äåëüíîé òóðáèíû îò Q I� è �PI . Ïðèâåäåííàÿ ìîù-
íîñòü â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� � �P g QI ì ì ì Iììîä
	 � ,

ãäå 	ì è gì — ïëîòíîñòü âîäû âî âðåìÿ ìîäåëüíûõ
èñïûòàíèé è óñêîðåíèå çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ â ìåñ-
òå íàõîæäåíèÿ èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âûêëàäîê èíäåêñíûé
è ìîäåëüíûé ÊÏÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â îòíîñèòå-
ëüíîì âèäå:
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Åñëè íàíåñòè îáå çàâèñèìîñòè � �� P I� íà îäèí
ãðàôèê (ñì. ðèñ.), òî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî îïòèìó-
ìû ÊÏÄ áóäóò ñìåùåíû îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãî-
ãî íà âåëè÷èíó � �PI . Ñëåäîâàòåëüíî, îíè áóäóò
ñäâèíóòû è ïî ïðèâåäåííîìó ðàñõîäó íà âåëè÷èíó
�Q I� . Òàêîé ñäâèã îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà. Äîëÿ ïåðåñ÷è-
òûâàåìûõ, ò.å. çàâèñÿùèõ îò ÷èñëà Re, ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïîòåðü ñîñòàâëÿåò ó ÐÎ-òóðáèí 70 % [1]. Ýòè
ïîòåðè ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé h kQ� � 2, ãäå êî-

ýôôèöèåíò k ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó
ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ �, à ïîñëåäíèé, êàê èçâåñò-
íî, óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà Re. Ñëåäî-
âàòåëüíî, êîýôôèöèåíò k ó íàòóðíîé òóðáèíû áóäåò
ìåíüøå, ÷åì ó ìîäåëüíîé.

Íåïåðåñ÷èòûâàåìûå ïîòåðè çàâèñÿò â îñíîâíîì
îò óãëîâ àòàêè ïðè îáòåêàíèè ëîïàñòíûõ ñèñòåì.
Ýòè óãëû âîçðàñòàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè
äâèæåíèè îò îïòèìóìà êàê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ,
òàê è â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà; ñëåäîâàòåëüíî,
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ôóíêöèÿ � �h Q� èìååò ìèíèìóì. Îïòèìóì ÊÏÄ ñî-
îòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ñóììû ãèäðàâëè÷åñêèõ ïî-
òåðü, ò.å.

d h h

dQ

( )� ��
� 0.

Î÷åâèäíî,
dh

dQ

� âñåãäà ïîëîæèòåëüíà è ó íàòóð-

íîé òóðáèíû
dh

dQ

� ìåíüøå, ÷åì ó ìîäåëüíîé. Îïòè-

ìóì ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
dh

dQ

� , áóäó÷è îòðèöàòå-

ëüíîé, ñðàâíÿåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ ïðî-

èçâîäíîé
dh

dQ

� . Ó íàòóðíîé òóðáèíû ýòî ðàâåíñòâî

óñòàíîâèòñÿ áëèæå ê ìèíèìóìó íåïåðåñ÷èòûâàå-
ìûõ ïîòåðü, ò.å. ïðè áîëüøåì ðàñõîäå, ÷åì ó ìîäå-
ëüíîé òóðáèíû. �Q I� ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå
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Òåïåðü ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäå-
ëèòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî ÊÏÄ íà-
òóðíîé òóðáèíû:
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Çíàê ñìåùåíèÿ �Q I� ïîëîæèòåëåí, åñëè â îïòè-
ìóìå P Iíàò

� > P Iìîä
� .

Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè â âûðàæåíèå äëÿ �Q I�
ìîæíî ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ 	, g è � äëÿ íàòóðíîé
òóðáèíû. Óòî÷íåíèå îêàæåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëü-
íûì: ðàçëè÷èÿ â 	 è g ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,3 %,
ÊÏÄ — äî 3 %. Åñëè �Q I� â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
íàïðèìåð, 0,03 ì3�ñ, òî âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè
�Q I� áóäåò îòëè÷àòüñÿ íà 0,0012 ì3�ñ, ò.å. áóäåò

ëèáî 0,0288, ëèáî 0,0312 ì3�ñ.
Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíî çíà÷åíèå îïòèìàëü-

íîãî ÊÏÄ íàòóðíîé òóðáèíû, ïî èìåþùåéñÿ çàâè-

ñèìîñòè �i IP( )� ëåãêî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü
�íàò IP( )� , ïîñêîëüêó

� � �� �i opt .

Ïðè îïðåäåëåíèè ÊÏÄ òóðáèíû òàêèì ñïîñî-
áîì âìåñòî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî
ðàñõîäà ïîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ � �PI . Îíà ìîæåò áûòü óìåíüøå-
íà ñ ïîìîùüþ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îïûòíûõ òî÷åê
ïðè ñíÿòèè ìîäåëüíûõ è èíäåêñíûõ õàðàêòåðèñòèê
è ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñãëàæèâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. Äèôôåðåíöèðîâà-
íèåì ñãëàæåííûõ çàâèñèìîñòåé íàõîäÿò çíà÷åíèÿ
ïðèâåäåííûõ ìîùíîñòåé, ïðè êîòîðûõ

d

dPI

�
�
� 0.

Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ �PI èç-çà
òîãî, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïîðà íóæíî óì-
íîæàòü íà 3�2, íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ óìå-
íüøåíèåì ïîãðåøíîñòè âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàñõîäà.

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ñäâèã ìîùíîñòè
�PI íå îáíàðóæèâàåòñÿ, òî ÊÏÄ íàòóðíîé òóðáèíû

ìîæíî âû÷èñëèòü, ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòè ïðèâå-
äåííîé ìîùíîñòè îáåèõ òóðáèí îò îòêðûòèÿ íà-
ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà a0; âåëè÷èíó îòêðûòèÿ ñëå-
äóåò ïðèâåñòè ê äèàìåòðó D1 = 1 ì. Òîãäà, åñëè ñî-
õðàíåíî ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå îáåèõ òóðáèí,
ÊÏÄ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

� �íàò ìîä
íàò

ìîä

�
�

�

P

P

I

I

.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçóÿñü ïðåäëîæåííîé ìåòî-
äèêîé, ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ãèäðîòóðáèí
ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ÊÏÄ òóðáèíû îò ìîùíî-
ñòè, íå ïðèáåãàÿ ê èçìåðåíèþ ðàñõîäà àáñîëþòíûì
ñïîñîáîì.

0���������

1. Hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines — model
acceptance tests. International Standard IEC 60193. 1999.
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Æèðêåâè÷ À. Í. íà÷àëüíèê ÎÂÕèÎÎÑ,

Àñàðèí À. Å., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Íàáëþäàåìîå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ ïàâîäêîâ è ïî-
ëîâîäèé, à òàêæå ìàñøòàáà óùåðáîâ îò ðå÷íûõ íà-
âîäíåíèé ïðèâëåêàåò âñå áîëüøåå âíèìàíèå èíæå-
íåðîâ è ó÷åíûõ ê ïðîáëåìå íàäåæíîé îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà. Òàêàÿ îöåíêà îñîáåí-
íî íóæíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ãèäðîóçëîâ è
ïðîâåðêå óðîâíÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñó-
ùåñòâóþùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ëþ-
äåé, æèâóùèõ íà ïîéìåííûõ çåìëÿõ â íèæíèõ áüå-
ôàõ ïëîòèí.

Â Ðîññèè ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñòîêà ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ âåðîÿòíîñò-
íûì ìåòîäàì. Êëàññ îòâåòñòâåííîñòè ñîîðóæåíèé
(â ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîòà ïëîòèíû è îáúåì âîäî-
õðàíèëèùà) îïðåäåëÿåò ðàñ÷åòíóþ âåðîÿòíîñòü
ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà (îáúåìà) âîäû
ïîëîâîäüÿ (ïàâîäêà).

Â ÑØÀ è â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí ñ 1960-õ ãîäîâ
ïðèìåíÿåòñÿ èíîé, íå âåðîÿòíîñòíûé, ðàñ÷åòíûé
ïîäõîä. Îòâåòñòâåííûå ñîîðóæåíèÿ ðàññ÷èòûâàþò
íà óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî âåðîÿò-
íîãî (âîçìîæíîãî) ìàêñèìàëüíîãî ïàâîäêà — pro-
bable maximum flood (PMF), êîòîðûé ìîæåò îáðàçî-
âàòüñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ èëè
ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ: ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ (æèäêèå èëè òâåðäûå îñàäêè, òåìïåðàòóðà è
âëàæíîñòü âîçäóõà) è ñòîêîôîðìèðóþùèõ (ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè è ïî÷âî-ãðóíòîâ âîäîñáîðà, îïðå-
äåëÿþùåå íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò ñòîêà).

Â ðîññèéñêèõ (äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ) íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1] âïåðâûå ïîÿâè-
ëàñü ðåêîìåíäàöèÿ: “… ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðå÷-

íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îñîáåííî ðàç-

ìåùàåìûõ â ðàéîíàõ àêòèâíîé öèêëîíè÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè, â êà÷åñòâå ðàñõîäà ïîâåðî÷íîãî ðàñ-

÷åòíîãî ñëó÷àÿ ïðèíèìàòü ðàñõîä, îïðåäåëåííûé

ïî ìåòîäèêå âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïàâîäêà”.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòîé ðåêîìåíäàöèåé ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, òàê êàê â Ðîññèè íå ðàç-
ðàáîòàíû íè ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ (ïîñîáèÿ) ïî
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ (ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà,
îáúåìà, ãèäðîãðàôà) PMF, íè íîðìàòèâû åãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Òàê, â îñíîâîïîëàãàþùåì, äåéñòâóþùåì
â Ðîññèè íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ïî îïðåäåëåíèþ
ðàñ÷åòíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2] íåò
äàæå óïîìèíàíèÿ î òàêîé ãèäðîëîãè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêå. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà íåîáõîäèìîñòü
îïðåäåëåíèÿ PMF óêàçûâàåòñÿ òàêæå â ïðîåêòàõ

äîêóìåíòîâ, ïðåäëàãàåìûõ ê ââåäåíèþ âçàìåí
ÑÍèÏ: òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è îòðàñëåâûõ
ñòàíäàðòîâ. Òåì íå ìåíåå ýòî íå âíîñèò ÿñíîñòè â
âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ó ïðîåêòèðîâùèêîâ: êàê è â
êàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü PMF; êàêîé ìå-
òîäèêîé ðàñ÷åòà PMF ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âîäîòîêîâ
Ðîññèè è ãäå åå ìîæíî ïîëó÷èòü; êàê îïðåäåëÿòü
PMF äëÿ ïàâîäêîâ ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íà-
ïðèìåð ñíåãî-äîæäåâûõ, ëåäíèêîâî-ñíåãîâûõ; íàäî
ëè âîîáùå (è êàê) îïðåäåëÿòü âåðîÿòíûé ìàêñèìà-
ëüíûé ðàñõîä âîäû ñíåãîâîãî ïîëîâîäüÿ è ò.ä.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà çà÷àñòóþ
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðè ðàçðàáîòêå îòå÷åñòâåí-
íûìè ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè ïðîåêòîâ ãèäðî-
óçëîâ íà ðåêàõ â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ èëè ïðè âû-
ïîëíåíèè ïðîåêòíûõ ðàáîò ïî çàðóáåæíûì çàêàçàì.

Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê
ïðèðîäíûì óñëîâèÿì çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåí-
íûå, îðèãèíàëüíûå ïîäõîäû ê ìåòîäó PMF, êîòî-
ðûé ðàçðàáîòàí è ïðèìåíÿëñÿ çà ðóáåæîì ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ïðîåêòàõ ãèäðîóçëîâ íà ðåêàõ, ãäå ïà-
âîäêè èìåþò ëèâíåâîå ïðîèñõîæäåíèå.
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Èíæåíåðû-ïðîåêòèðîâùèêè è ó÷åíûå, ðàáîòàþ-
ùèå â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-
ðóæåíèé, èçäàâíà ñòðåìèëèñü ê ñâåðõíàäåæíîñòè
ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àáñîëþò-
íîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ è îòðàñëåé õîçÿéñòâà â
äîëèíàõ ðåê â íèæíèõ áüåôàõ ïëîòèí. Â íà÷àëå
1930-õ ãîäîâ ãèäðîëîãè ÑØÀ ïîñòàâèëè çàäà÷ó
óñòàíîâèòü ïðåäåëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû êîíêðåòíûõ ðåê â êîíêðåò-
íûõ ñòâîðàõ. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî îáîñíîâàí-
íûõ êðèòåðèåâ äëÿ íàçíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ íåò.

Â ýòî æå âðåìÿ âîçíèêëà èäåÿ, ÷òî ïðåäåëüíûé
ðàñõîä äîæäåâîãî ïàâîäêà, à ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü
ïëîòèí ÑØÀ ðàññ÷èòàíà íà ïðîïóñê äîæäåâûõ
ìàêñèìóìîâ, çàâèñèò îò ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî êî-
ëè÷åñòâà æèäêèõ îñàäêîâ, êîòîðûå ìîãóò ñôîðìè-
ðîâàòüñÿ íàä âîäîñáîðîì, è îò ïðåäåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè èõ âûïàäåíèÿ çà ïåðèîäû ðàçëè÷íîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè. Ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå âåðîÿòíûõ
(âîçìîæíûõ) ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ (ÐÌÐ — pro-
bable maximum precipitations), è áûëà ðàçðàáîòàíà
ìåòîäîëîãèÿ èõ îïðåäåëåíèÿ. Ïåðâûå ñåðüåçíûå
ïóáëèêàöèè ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ
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îñàäêîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèðîäíî-êëèìàòè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì ÑØÀ ïðèíàäëåæàò àìåðèêàíñêîìó
ìåòåîðîëîãó Õåðøôèëäó [3].

Ïîçäíåå â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ ïðîâîäèëèñü
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
â ìåæäóíàðîäíîì ñòðîèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ (ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ) îáúåêòîâ
äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé, ÷üè ðàçðó-
øåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì (÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû èëè êðóïíûé ýêîíî-
ìè÷åñêèé óùåðá), ïîÿâèëèñü òðåáîâàíèÿ îáÿçàòåëü-
íîãî âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé íà ïðîïóñê âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî
ïàâîäêà (PMF), èëè âîçìîæíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïà-
âîäêà. Íîâûé ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëü-
íîãî ñòîêà è ðåêîìåíäàöèè ïî åãî ïðèìåíåíèþ íà-
øëè îòðàæåíèå â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ ÑØÀ [4].

Ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèå ãèäðîãðàôà âåðîÿòíîãî
ìàêñèìàëüíîãî ïàâîäêà ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâàíèè
âåðîÿòíûõ ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ (PMP) â âîäî-
ñáîðíîì áàññåéíå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðè ïðåäåëüíîé ìàêñèìèçàöèè ìåòåîóñ-
ëîâèé (âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, èíîãäà âå-
òåð). Âåðîÿòíûé ìàêñèìàëüíûé ïàâîäîê îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïóòåì àíàëèçà íàáëþäàâøåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ
äîæäåâûõ, à èíîãäà è ñíåãîâûõ, îñàäêîâ è ñòîêà.

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî
ïàâîäêà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïî âåëè÷èíàì âîç-
ìîæíûõ ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ, îïðåäåëåííûì ïî
äàííûì íàáëþäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèé, ñ
ó÷åòîì ïîïðàâîê íà ñåçîííûé õîä è âûñîòó ìåñòíî-
ñòè íàõîäÿò âîçìîæíûå ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû è
ãèäðîãðàôû ñòîêà ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êàê ïîêàçàë ðÿä ñðàâíåíèé,
ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíûå ðàñõî-
äû âîäû ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàñõîäîâ,
ïîëó÷åííûõ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé [5]. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí îðèåíòèðîâàí íà îïðåäåëåíèå
ôèçè÷åñêèõ ïðåäåëîâ âîçäåéñòâèé íà ãèäðîëîãè÷å-
ñêèå ñèñòåìû è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íå òîëüêî
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû, íî è ãèäðîãðàô ñòîêà.

Êîíöåïöèÿ PMF ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò
âåðõíèé, ôèçè÷åñêè îáóñëîâëåííûé ïðåäåë ñëîÿ
ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ (ÐÌÐ) íà çàäàííóþ òåððè-
òîðèþ. Ýòîò ïðåäåë îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
îãðàíè÷èâàþùèìè ôàêòîðàìè:

ïðåäåëüíûì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â âîç-
äóõå, öèðêóëèðóþùåì íàä ðå÷íûì áàññåéíîì;

ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ âåòðà, ïåðåíîñÿùåãî
âëàæíûé âîçäóõ íàä áàññåéíîì;

ïðåäåëüíûìè óñëîâèÿìè ïðåâðàùåíèÿ âîäÿíîãî
ïàðà â îñàäêè.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü PMF ðàâ-
íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïàäåíèÿ ÐÌÐ.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíûå ëèâíè ñ
èíòåíñèâíîñòüþ ÐÌÐ ôîðìèðóþò îáúåì îñàäêîâ,
ñïîñîáíûõ ïîêðûòü çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè. Â òî

æå âðåìÿ ÐÌÐ ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èëè íå-
êèé ëîêàëüíûé ëèâåíü ìîæåò èìåòü êðàéíå âûñî-
êóþ èíòåíñèâíîñòü, íî íå ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ
ñëîÿ âîäû íàä çíà÷èòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ê òà-
êèì ÐÌÐ ìîæíî îòíåñòè ëèâíè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ äî 6 ÷, ïîêðûâàþùèå òåððèòîðèþ äî
1300 êì2.

Ïðè èññëåäîâàíèè áîëüøèõ âîäîõðàíèëèù,
ñïîñîáíûõ ñóùåñòâåííî ñðåçàòü ïèê ïàâîäêà, íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü PMF, ñôîðìèðîâàííûå âåðî-
ÿòíûìè ìàêñèìàëüíûìè îñàäêàìè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 72 ÷ è áîëåå.

Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ÐÌÐ ëåæàò äàííûå íà-
áëþäåíèé çà âûñîêèìè è (èëè) âûäàþùèìèñÿ îñàä-
êàìè, çàôèêñèðîâàííûìè íà ìåòåîñòàíöèÿõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîñáîðà
èëè â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðà
îñàäêîâ ÐÌÐ, ñïîñîáíûõ äàòü âåðîÿòíûé ìàêñèìà-
ëüíûé ïàâîäîê íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè â
çàäàííûé ñåçîí, âûïîëíÿþòñÿ òðè îñíîâíûå îïåðà-
öèè:

ìàêñèìèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå âîäÿíîãî
ïàðà;

òðàíñïîçèöèÿ îñàäêîâ;
îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïî îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû âîçìîæíîãî ìàêñèìàëü-
íîãî ïàâîäêà (PMF) ðàâíà íóëþ, ïîñêîëüêó ïðåäïî-
ëàãàåìîå êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ ôîð-
ìèðóåòñÿ â ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ.

Ãèäðîãðàô PMF, ò.å. ïðåâðàùåíèå âåðîÿòíûõ
ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ â ïàâîäîê ðåàëüíîé ôîðìû
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí (ðàñ-
ñ÷èòàí) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîêîâîé ìîäåëè èëè ìå-
òîäà åäèíè÷íîãî ãèäðîãðàôà. Ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà PMF íå äîë-
æíû áûòü ìåíåå êðèòè÷åñêèìè, ÷åì ïðè ìàêñèìà-
ëüíûõ íàáëþäåííûõ ïàâîäêàõ. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà
ïî ìåòîäó åäèíè÷íîãî ãèäðîãðàôà äåòàëüíî îïèñà-
íà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Êîðïóñà èíæåíåðîâ
àðìèè ÑØÀ [6].

Äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé òðåáóþò òàêèå
âîïðîñû, êàê èçìåíåíèå ñëîÿ òâåðäûõ (ñíåã) è æèä-
êèõ îñàäêîâ ñ âûñîòîé ìåñòíîñòè. Òàê, â íåêîòîðûõ
ïóáëèêàöèÿõ ãèäðîëîãîâ ÑØÀ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ïðè âûñîòàõ âîäîñáîðà (èëè åãî ÷àñòè) áîëåå
1500 ì ñëîé îñàäêîâ óìåíüøàåòñÿ íà 10 % ïðè ïî-
âûøåíèè íà êàæäûå 300 ì.

Ìèðîâûå êîíñàëòèíãîâûå è èíæèíèðèíãîâûå
ôèðìû ðàññ÷èòûâàþò âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ
ãèäðîóçëîâ íà ïðîïóñê PMF â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàìåò-
ðàì PMF â ìèðå ïîñòðîåíî òûñÿ÷è ãèäðîóçëîâ, â
òîì ÷èñëå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðóïíûõ è ñðåäíèõ
ãèäðîóçëîâ ÑØÀ, ïîñòðîåííûõ ïîñëå 1936 ã.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìåòîä PMF ðàçðàáîòàí
è ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áàññåéíîâ ñ
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ïàâîäêàìè ëèâíåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â áîëüøåé
÷àñòè øòàòîâ ÑØÀ èìåþòñÿ êàðòû èçîãèåò PMP,
ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòîâ PMF äëÿ êîíê-
ðåòíûõ ñòâîðîâ. Ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ìåòî-
äà PMF äëÿ áàññåéíîâ ñ èíûì, íå äîæäåâûì, ïèòà-
íèåì êðàéíå îãðàíè÷åíû.

Ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ PMF äëÿ
ðåêè ñ ïðåèìóùåñòâåííî ñíåãîâûì ïèòàíèåì áûëà
ïðåäïðèíÿòà íîðâåæñêèìè, à çàòåì ëàòûøñêèìè
ñïåöèàëèñòàìè ïðè óòî÷íåíèè ìàêñèìàëüíîãî ñòî-
êà ð. Äàóãàâû â ñòâîðå Ïëÿâèíüñêîé ÃÝÑ. Â 1998 ã.
ôèðìîé “Norconsult” ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû
PMF äëÿ ð. Äàóãàâû áûë îïðåäåëåí ðàâíûì 25
000 ì3�ñ, ÷òî â 2 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî ìàêñèìó-
ìà âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ 0,01 %, ïðèíÿòîãî â
ïðîåêòàõ Ïëÿâèíüñêîé, Êåãóìñêîé è Ðèæñêîé ÃÝÑ.
Óêàçàííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû
áûëî ïðèçíàíî ðîññèéñêèìè è ëàòûøñêèìè ñïåöè-
àëèñòàìè ñèëüíî çàâûøåííûì, è â Ðèæñêîì ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïîä ðóêîâîäñòâîì
ïðîôåññîðà Çèâåðñà áûëè âûïîëíåíû íîâûå ðàñ÷å-
òû PMF. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü ñîâïàäåíèå ïèêà
ïîëîâîäüÿ ïðè òàÿíèè ìàêñèìàëüíîãî âåðîÿòíîãî
ñíåãîâîãî ïîêðîâà ñ ìàêñèìàëüíûìè â àïðåëå æèä-
êèìè îñàäêàìè. Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû PMF
ñîñòàâèë îêîëî 15 000 ì3�ñ. Äîïîëíèòåëüíûìè ðàñ-
÷åòàìè ëàòûøñêèõ ãèäðîëîãîâ ýòî çíà÷åíèå áûëî
óòî÷íåíî è ïî ñîâðåìåííîé (2008 ã.) îöåíêå ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 13 000 ì3�ñ, ÷òî áëèçêî ê óòî÷íåííîìó
ìàêñèìàëüíîìó ðàñõîäó âîäû âåðîÿòíîñòüþ ïðåâû-
øåíèÿ 0,01 % ñ ãàðàíòèéíîé ïîïðàâêîé, ðàâíîìó
12 800 ì3�ñ.

Èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” òàêæå ðàñïîëàãàåò
îïûòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà PMF äëÿ áàññåéíà ðåêè
ñî ñìåøàííûì ëåäíèêîâî-ñíåãîâûì ïèòàíèåì.
Ôèðìîé “Lahmeyer International GmbH” (Ãåðìà-
íèÿ), ðàçðàáîòàâøåé â 2005 ã. áàíêîâñêîå ÒÝÎ ãèä-

ðîóçëà Ðîãóí íà ð. Âàõø â Òàäæèêèñòàíå, áûëî ïî-
ñòàâëåíî óñëîâèå îáÿçàòåëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû
PMF. Â ñâÿçè ñ ýòèì Ãèäðîïðåêòîì áûëà ðàçðàáîòà-
íà è ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ïåðåõîäà ê ìàêñèìàëüíî-
ìó ðàñõîäó âîäû âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïàâîä-
êà (PMF) ÷åðåç êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â
áàññåéíå ð. Âàõøà âáëèçè ëåäíèêîâ, òàÿíèå êîòî-
ðûõ âìåñòå ñî ñíåæíèêàìè ôîðìèðóåò âûäàþùèå-
ñÿ ïèêè âåñåííå-ëåòíåãî ïîëîâîäüÿ. Èçó÷åíèå ãèä-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â áàññåéíå ïîêàçàëî
íàëè÷èå òåñíûõ îáóñëîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ìàê-
ñèìàëüíîãî ïîëîâîäíîãî ñòîêà ð. Âàõø è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, îòðàæàþùèõ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì
è ðåæèì ñòîêà â ïîëîâîäüÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàè-
áîëüøèõ ðàñõîäîâ âîäû ð. Âàõø. Íà ýòîé îñíîâå
óäàëîñü îöåíèòü âåëè÷èíó âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëü-
íîãî ïàâîäêà íåëèâíåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðîññèéñêèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà PMF íå-
âåëèê. Â ñâÿçè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêîâ ïðîåêòîâ
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû PMF Ãèäðîïðîåêò â
1997 – 2002 ãã. ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó ïðèìåíåíèÿ
îöåíêè PMF [7, 8] ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÝÑ Øîíëà
âî Âüåòíàìå è ÃÝÑ Êàïàíäà â Àíãîëå. Â äàëüíåé-
øåì òàêèå ïîïûòêè áûëè ñäåëàíû â ïðîåêòàõ ãèä-
ðîóçëîâ Òåðè â Èíäèè, Ñå Êîíã â Ëàîñå è äð. Ðåçó-
ëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ îöåíêàìè
ìàêñèìóìîâ, ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäà-
ìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä
âîäû PMF, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî (äî 50 %)
ïðåâûøàåò ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ
0,01 %. Ââåäåíèå ãàðàíòèéíîé ïîïðàâêè, ïðèìåíÿ-
åìîé òîëüêî â Ðîññèè (ÑÑÑÐ), íåñêîëüêî ñáëèæàåò
ðàñ÷åòíûé ìàêñèìóì ñî çíà÷åíèåì ðàñõîäà âîäû
PMF.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå
îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëü-
íûõ ðàñõîäîâ âîäû è ìåòîäà îöåíêè PMF, èçâåñò-
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Ðåêà Ãèäðîóçåë
Ïëîùàäü
âîäîñáîðà,

êì2

Ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû âîäû, ì3�ñ
Îòíîøåíèå

PMF�Q0,01 %�

PMF�Q0,01 % *PMF 0,01 %
0,01 %

(ñ ãàðàíòèéíîé
ïîïðàâêîé)

Äà (Âüåòíàì) Øîíëà 43 760 60 000 39 800 477 000 1,51�1,26

Êâàíçà (Àíãîëà) Êàïàíäà 109 000 14 000 9160 11 000 1,53�1,27

Âàõø (Òàäæèêèñòàí) Ðîãóí 30 390 7000 5200 5700 1,44�1,23

Èíä (Ïàêèñòàí) Áàøà 152 000 18 500 18 000 - 1,03

Ñóáàíñèðè (Èíäèÿ) Íèæíèé Ñóáàíñèðè 34 500 37 507 27 120 - 1,38

Áàðàê (Èíäèÿ) Òèïàìóê 12 758 16 964 15 233 - 1,11

Àëàêíàíäà (Èíäèÿ) Øðèíàãàð 11 110 26 400 19 200 - 1,38

Ãàðèãàíãà (Èíäèÿ) Ìàïàíã Áîãóäüÿð 829 3175 4100 - 0,78



íûå èç ëèòåðàòóðû è âûñêàçûâàíèé îïïîíåíòîâ
ýòèõ ìåòîäîâ.
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Íàèáîëüøèå ðàñõîäû âîäû è ñâÿçàííûå ñ íèìè

êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ. Íàèáîëüøèå ðàñ-
õîäû âîäû âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ 0,5 – 1 %,
âûçûâàþùèå êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ, êàê è
âûäàþùèåñÿ ìàêñèìóìû, èìåþò ìåñòî ïðè ñî÷åòà-
íèè (ñîâïàäåíèè) ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôîðìè-
ðóþùèõ èõ ôàêòîðîâ (âûøå ñðåäíåìíîãîëåòíèõ
çíà÷åíèé — íîðìû — íå ìåíåå ÷åì â 1,5 – 3 ðàçà)
è, êàê ïðàâèëî, îäíîâðåìåííî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà
çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè. Íàïðèìåð, â 1966,
1969 ãã. íàâîäíåíèÿ ïðè ðàñõîäàõ âîäû 1 – 5 % âå-
ðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ íàáëþäàëèñü îäíîâðåìåí-
íî íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â
áàññåéíàõ ðåê Îáü, Åíèñåé, Ëåíà; â 1989, 1990 ãã.
êàòàñòðîôè÷åñêèå íàâîäíåíèÿ íàáëþäàëèñü íà âñåõ
ðåêàõ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ â
ïåðèîä ïîâûøåííîãî ñòîêà ïðîõîæäåíèÿ ýêñòðåìà-
ëüíûõ òàéôóíîâ Äæóäè è Ðîáèí, ëåòîì 2002 ã. [9]
ïðîèçîøëè íàâîäíåíèÿ â Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé
Åâðîïå.

×àñòî ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû óêàçàííûõ âåðî-
ÿòíîñòåé ïðåâûøåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ñíåãî-äîæäåâîãî ñòîêà (ñ ó÷àñòèåì äîæäåâûõ âîä â
îáúåìå ïîëîâîäüÿ äî 30 – 40 %). Âî âðåìÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïèêà ïîëîâîäüÿ íàáëþäàåòñÿ îáèëüíîå âû-
ïàäåíèå äîæäåâûõ îñàäêîâ, à ôèëüòðàöèÿ âîäû â
íàñûùåííóþ âëàãîé ïî÷âó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò. Äàæå â ñëó÷àå íåïîëíîãî ñî÷åòàíèÿ âñåõ âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ æèäêèå îñàäêè, âûïàäàþ-
ùèå âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïèêà âåñåííåãî (ñíåãî-
âîãî) ïîëîâîäüÿ, ìîãóò âûçâàòü íàâîäíåíèÿ. Òàêèå
íàâîäíåíèÿ ÷àùå âñåãî õàðàêòåðíû äëÿ ðåê Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè, Àëòàÿ, Óðàëà è íàáëþäàþòñÿ â âåñåí-
íå-ëåòíèé ïåðèîä.

Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû, ñôîðìèðîâàííûå

âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîãî äîæäåâî-

ãî ñòîêà. Â Ðîññèè äîæäåâûå ïàâîäêè ñèñòåìàòè-
÷åñêè ïðåâûøàþò âåñåííèå ïîëîâîäüÿ íà âîäîñáî-
ðàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, Äàëüíåãî Âîñòîêà è Çàáàé-
êàëüÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò óâëàæíå-
íèå ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà ïåðåä âûïàäåíèåì
îñàäêîâ. Òàê, ñî÷åòàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ è ñèëüíîé óâëàæíåííîñòè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ ïàâîäêà ñ ðàñ-
õîäàìè âîäû âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ 0,2 – 1 % â
áàññåéíå Âåðõíåé Ïðèïÿòè, çàòîïèâøåãî áîëåå 300
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Òàêîé æå ãåíåçèñ ïàâîäêîâ îò-
ìå÷åí â ñåíòÿáðå 1968 è àâãóñòå 1984 ã. íà ðåêàõ
Àìóðñêîãî áàññåéíà. Âìåñòå ñ òåì äàæå ïðè ïåðâî-
íà÷àëüíî ñóõîé ïî÷âå âûïàäåíèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà îñàäêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê åå áûñòðîìó íàñû-
ùåíèþ è ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîãî ïàâîäêà. Íàïðè-
ìåð, íåîáû÷àéíî ñèëüíûå ëèâíè, âûïàâøèå â àâãó-
ñòå 1973 ã. ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé æàðû, âûçâàëè
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Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà Ìåòîä âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïàâîäêà

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ëþáûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû â
çîíó êðàéíå ìàëûõ âåðîÿòíîñòåé (0,1 %) è ìåíåå —
ïóòü êðàéíå íåíàäåæíûé

Îáîñíîâàííîñòü ïîíÿòèÿ è äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ (ñëîÿ)
âîçìîæíûõ ìàêñèìàëüíûõ îñàäêîâ (PMP), ëåæàùåãî â îñíîâå ðàñ÷åòà
PMP, ñîìíèòåëüíû. Òàê, åñëè â ðàéîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ãëóáèíå êîí-
òèíåíòîâ, ìîæíî ãîâîðèòü î ïðåäåëüíî ìûñëèìîì ñëîå îñàäêîâ çà ïåðè-
îä, íåîáõîäèìûé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàâîäêà, òî â çîíàõ öèêëîíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè è íà òåððèòîðèÿõ, êóäà çàõîä öèêëîíè÷åñêîãî ôðîíòà õîòÿ
áû ìèíèìàëüíî âåðîÿòåí, ïîíÿòèå PMP ñòàíîâèòñÿ êîëè÷åñòâåííî íåîï-
ðåäåëåííûì

Ïàðàìåòðû êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðå-
âûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû (à ñîîòâåòñò-
âåííî, ðàñ÷åòíûå êâàíòèëè) ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ,
ïîä÷àñ ñóùåñòâåííûå, ïî ìåðå óäëèíåíèÿ ðÿäà íàáëþ-
äåíèé, îñîáåííî ïðè âêëþ÷åíèè â ðÿä íàèáîëüøåãî,
íå ôèêñèðîâàâøåãîñÿ ðàíåå ðàñõîäà âîäû

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ îñòàåòñÿ íåÿñíûì âîïðîñ î
òåððèòîðèè, íà êîòîðóþ ìîãóò âûïàñòü PMP, ò.å. î ðåäóêöèè ìàêñèìàëü-
íîãî ñëîÿ îñàäêîâ ïî ïëîùàäè. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ðàññ÷èòàí-
íàÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïóíêòà âåëè÷èíà PMF ñ ãîäàìè ðàñòåò ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðÿäà íàáëþäåíèé çà îñàäêàìè, âêëþ÷àþùèìè âûäàþùèåñÿ
øòîðìû, ó÷åò êîòîðûõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ PMP

Íè îäíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïèêîâûõ ðàñõî-
äîâ âîäû ïàâîäêîâ íå èìååò ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ

Ïðè ïåðåñ÷åòå PMP ñ ó÷åòîì íîâûõ äàííûõ ïîä÷àñ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî âå-
ðîÿòíîñòü åãî ïðåâûøåíèÿ, ñ÷èòàâøàÿñÿ ðàâíîé íóëþ, ñîñòàâëÿåò 0,1 %
è áîëåå

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ îöåíîê îòðàæàþò ñâîéñòâà ðÿäîâ
íàáëþäåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ âûáîðêàìè èç ãåíåðàëüíîé
ñîâîêóïíîñòè, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è
ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé íåèçâåñòíû

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ PMP, äàæå ïî ìíåíèþ èõ àâòîðîâ, èìåþò îãðàíè-
÷åííîå ïðèìåíåíèå, â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ïëî-
ùàäü áàññåéíà 50 òûñ. êì2. Îäíàêî èìåþòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà PMP ñ
ìàêñèìèçàöèåé îñàäêîâ íà òåððèòîðèÿõ â ñîòíè òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëî-
ìåòðîâ



ïîäúåì óðîâíåé íà ð. Ñåëåíãå, ïðåâûñèâøèé íà-
áëþäàâøèåñÿ ðàíåå ìàêñèìàëüíûå îòìåòêè âûñî-
êèõ âîä íà 1 ì. Â òå÷åíèå ñóòîê áûëà çàòîïëåíà âñÿ
ëåâîáåðåæíàÿ ÷àñòü ã. Óëàí-Óäý.

Íà ð. Çåå ó Çåéñêèõ Âîðîò (A = 83 400 êì2), êàê
ïîêàçàëè ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ, ïîñëå êîðîòêèõ
ïîëîâîäèé ñíåãîâîãî è ñìåøàííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
â ïåðèîä ñ êîíöà àïðåëÿ äî ñåðåäèíû ìàÿ åæåãîäíî
ñî âòîðîé ïîëîâèíû ìàÿ äî íà÷àëà îêòÿáðÿ ïðîõî-
äèò îò 1 äî 7 äîæäåâûõ ïàâîäêîâ, âûçûâàåìûõ

ôðîíòàëüíûìè äîæäÿìè. Âíóòðèìàññîâûå ëèâíè,
îõâàòûâàþùèå íåáîëüøèå òåððèòîðèè, èç-çà áîëü-
øîé ïëîùàäè âîäîñáîðà ðåêè ó Çåéñêèõ Âîðîò íå
âûçûâàþò ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïàâîäêîâ. Òàéôó-
íû íàä áàññåéíîì Çåè íå ïðîõîäÿò. Ìàêñèìàëüíûé

â ãîäó ðàñõîä âîäû äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìî-

æåò áûòü â ëþáîå âðåìÿ ïàâîäêîâîãî ïåðèîäà.
×åòêèå ñâÿçè îñàäêîâ è ñòîêà â áàññåéíå ð. Çåè èë-
ëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 1 è 2.

Èç âûäàþùèõñÿ ïàâîäêîâ ïîñëåäíèõ ëåò ñëåäó-
åò îòìåòèòü íàâîäíåíèå 2007 ã., êîòîðîå ïðîèçîøëî
â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêà áîëüøèõ ðàñõîäîâ âîäû ÷å-
ðåç Çåéñêèé ãèäðîóçåë è âûçâàëî îáøèðíûå çàòîï-
ëåíèÿ â åãî íèæíåì áüåôå.

Îïðåäåëåíèå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ýêñòðåìàëü-

íûõ ðàñõîäîâ âîäû äîæäåâûõ ïàâîäêîâ. Êàê ñëåäó-
åò èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà, ôîðìèðîâàíèå
êàòàñòðîôè÷åñêèõ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ è ïîëîâîäèé
ñ âûäàþùèìèñÿ ðàñõîäàìè âîäû íåîáÿçàòåëüíî
îáóñëîâëåíî ýêñòðåìàëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè
îñàäêîâ. Ëèâíåâûå ïàâîäêè îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ â
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ íåïðîäîëæèòåëüíûõ äîæ-
äåé, ÷àùå ëîêàëüíûõ. Õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðûì
ïîäúåìîì è ñïàäîì óðîâíåé âîäû, ñëîæíîñòüþ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîóñ-
ëîâèÿõ ïàâîäêè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ëþáîå
âðåìÿ ãîäà â þæíûõ ðàéîíàõ Ðîññèè (íà ðåêàõ ïî-
áåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ, áàññåéíà Êóáàíè, Òåðåêà),
íà ðåêàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è þãà Çàïàäíîé Ñèáè-

ðè â ëåòíèé ïåðèîä. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû,
ôîðìèðóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíûõ
“îáëîæíûõ” äîæäåé, ÷àùå âñåãî õàðàêòåðíû äëÿ
ðåê Äàëüíåãî Âîñòîêà â Ïðèìîðñêîì êðàå.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàñïîëîæåíû áàññåéíû
ðåê ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ãåîãðàôè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè è òèïàìè âîäíîãî ïèòàíèÿ. Ïî-
ëîâîäüÿ è ïàâîäêè íà ýòèõ ðåêàõ èìåþò ðàçíûé ãå-
íåçèñ, è èõ âåðîÿòíûå ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû çà-
âèñÿò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è èõ ñî÷åòàíèé. Âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà PMF îãðàíè÷åíû çîíîé öèêëîíè÷åñêèõ ïðî-
ÿâëåíèé (Ïðèìîðñêèé è Õàáàðîâñêèé êðàÿ), íî è òàì
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå æèäêèå îñàäêè ìîãóò ñîâïà-
äàòü ñ ïîâûøåííûì ñòîêîì çà ñ÷åò ñíåãîòàÿíèÿ.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðå÷íûõ áàññåéíîâ êàê â åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, òàê è â Ñèáèðè èìååò
ïðàêòè÷åñêè ñòîïðîöåíòíîå ñíåãîâîå ïèòàíèå, ìàê-
ñèìàëüíûé òàëûé ñòîê â îòäåëüíûå ãîäû ïîñòóïàåò
íà ïîëíîñòüþ èëè ïðåèìóùåñòâåííî ïðîìåðçøèå
ãðóíòû âîäîñáîðà. Ýòè óñëîâèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ
îñëîæíåíû íàëè÷èåì âå÷íîé ìåðçëîòû.
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñâåäåíèé è
âûâîäîâ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîãî ìàêñèìàëü-
íîãî ïàâîäêà (PMF) íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè äîëæíà áûòü ðàçðàáîòàíà ïðèìåíèòåëüíî
ê ñëåäóþùèì âàðèàíòàì ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ñòîêà:

÷èñòî äîæäåâîå ïèòàíèå äëÿ âîäîñáîðîâ ïëîùà-
äüþ äî 1000 êì2, îò 1001 äî 5000 êì2, áîëåå
5000 êì2, â òîì ÷èñëå äëÿ ïàâîäêîâ, âûçûâàåìûõ
öèêëîíè÷åñêèìè îñàäêàìè íà Äàëüíåì Âîñòîêå ÐÔ;

ïðåèìóùåñòâåííî ñíåãîâîå ïèòàíèå (âåñåííåå
ñíåãîòàÿíèå) ñ ðåäêèìè è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøè-
ìè æèäêèìè îñàäêàìè â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ;

ñíåãîâîå ïèòàíèå ñî çíà÷èòåëüíûìè æèäêèìè
îñàäêàìè âåñíîé (ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä äîæäåâîãî
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Ðèñ. 1. Ãèäðîãðàô ð. Çåè â óð. Çåéñêèå Âîðîòà è ãèåòîãðàììà (ïî÷àñîâîé õîä) îñàäêîâ çà 1 – 5 ñóòîê ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàí-
öèè Áîìíàê çà 1961 ã.



ïðîèñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 % òàëîãî ìàê-
ñèìóìà);

áëèçêèå ïî ìàêñèìàëüíîìó ðàñõîäó âîäû âåñåí-
íèå ïîëîâîäüÿ è ëåòíå-îñåííèå ïàâîäêè (ðàçäåëü-
íûé ðàñ÷åò âåñåííåãî ñíåãîâîãî PMF è äîæäåâîãî
PMF äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû ëåòà è (èëè) îñåíè).

Ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà PMF äîëæíà
ðàçäåëüíî ðàçðàáàòûâàòüñÿ äëÿ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ
íà ðåêàõ (â áàññåéíàõ) ñ ðàçëè÷íûìè âîäîñáîðíû-
ìè ïëîùàäÿìè ñ ó÷åòîì îñðåäíåíèÿ ïî òåððèòîðèè
âåðîÿòíûõ ìàêñèìàëüíûõ ñëîåâ îñàäêîâ (PMP), ïî-
ëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè äàííûõ íàáëþäåíèé â
îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ïóíêòîâ, à òàêæå ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòè îñàäêîâ, ñïîñîáíûõ ñôîðìèðîâàòü ìàêñè-
ìàëüíûå ðàñõîäû âîäû.

Ïðè ìàëûõ è îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïëîùàäÿõ âî-
äîñáîðîâ îïðåäåëÿþùèìè PMF ôàêòîðàìè ìîãóò
ñëóæèòü: ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñîâàÿ, äâóõ-, ÷åòûðåõ-,
âîñüìè è 12-÷àñîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèâíÿ, ÷òî òðå-
áóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ íàáëþäåíèé.

Ïðè ïëîùàäÿõ âîäîñáîðà, ïðåâûøàþùèõ
5000 êì2, áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ìàêñèìàëüíûå
ñóììû îñàäêîâ çà 6, 12 è 24 ÷ è çà ïîñëåäóþùèå 1,
2, 3 è 5 ñóòîê.

Ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò ïîäõîäû è
ðàñ÷åòíûå èíñòðóìåíòû ìàêñèìèçàöèè îñàäêîâ â
òî÷êàõ íàáëþäåíèé, íà îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ èçó÷àå-
ìûõ (ðàññìàòðèâàåìûõ) ðå÷íûõ áàññåéíîâ è íà
âñåé ïëîùàäè ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîñáîðà.

Ïðè ìàêñèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñíåæíîãî ïî-
êðîâà îòäåëüíîìó àíàëèçó ïîäëåæàò: åãî âûñîòà ñ
ó÷åòîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñíåãà äî íà÷àëà òàÿíèÿ
èëè èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ; ïëîòíîñòü ñíåãà è ñî-
äåðæàíèå â íåì âîäû, ìàêñèìóì êîòîðîãî ìîæåò
èìåòü ìåñòî íå â êîíöå ïåðèîäà ñíåãîíàêîïëåíèÿ;
ñóììàðíûé îáúåì ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ ó÷åòîì ðåëü-
åôà ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà (ïîíèæåíèé, âîäîåìîâ
ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì íà ëåäîâîé ïîâåðõíîñòè).

Ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé (íà îñíîâå àíàëèçà
äàííûõ î ñíåãîòàÿíèè â ãîäû ñ ìàêñèìàëüíûì ïî-
êðîâîì è ñ ìàêñèìàëüíûì âåñåííèì ñòîêîì) òðåáó-
þò âîïðîñû: ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îïðåäåëÿþùåé
èíòåíñèâíîñòü êàê ñíåãîòàÿíèÿ, òàê è ïîòåðü âëàãè
íà èñïàðåíèå, à òàêæå õîä òåìïåðàòóð âîçäóõà —
íàêîïëåíèå òåïëà è åãî óìåíüøåíèå ïðè íî÷íîì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû; âëèÿíèÿ çàëåñåííîñòè,
òèïà è âûñîòû äåðåâüåâ íà õîä íàêîïëåíèÿ òåïëà;
ñîñòîÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè — ôèëüòðà-
öèîííûå ñâîéñòâà è ìîùíîñòü àëëþâèàëüíûõ îòëî-
æåíèé è ïðåäåëüíàÿ óâëàæíåííîñòü è (èëè) âîäîïðî-
íèöàåìîñòü ïðè íàëè÷èè ïðîìåðçàþùåãî ñëîÿ è äð.

Êîìïîçèöèÿ ñíåãîòàÿíèÿ ñ æèäêèìè îñàäêàìè
äîëæíà ó÷èòûâàòü ñòàòèñòèêó äàò ìàêñèìàëüíûõ
æèäêèõ îñàäêîâ è äàò íàèáîëüøåé âîäîîòäà÷è ïðè
ñíåãîòàÿíèè, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü è ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü âåñåííèõ äîæäåé. Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðå-
áóåò ó÷åò àíîìàëüíûõ ñäâèãîâ ïî âðåìåíè ïåðèîäà
ñíåãîòàÿíèÿ (â ñåâåðíûõ è ãîðíûõ ðàéîíàõ) è ïåðè-
îäà èíòåíñèâíûõ äîæäåé.

Âëèÿíèå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ïðè âûïîëíå-
íèè ðàñ÷åòîâ ïî óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëü-
íîãî ñòîêà äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ãèäðîóçëîâ è îïðå-
äåëåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ îáú-
åêòîâ, ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ
âîäû è îáúåìà ñòîêà ïîëîâîäèé è ïàâîäêîâ è ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàñ÷åòíûõ ïðèåìîâ âîçíèêàåò âî-
ïðîñ îá ó÷åòå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñòîêîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî
êëèìàòà — ïîòåïëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ëèáî ñ ïðèðîä-
íûìè öèêëè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ëèáî ñ ïàðíèêî-
âûì ýôôåêòîì àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äåâÿòè ìîäåëÿì ãëîáàëüíîãî
êëèìàòà è àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëè ïî-
âûøåíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ â òå÷åíèå XX ñòî-
ëåòèÿ, â òîì ÷èñëå:
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óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè çèìíèõ è îñåííèõ
ëèâíåé â Øâåéöàðèè [10];

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ â Èòàëèè
ïðè îáùåì ñîêðàùåíèè ÷èñëà äíåé ñ äîæäåì [11];

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà äíåé ñ äîæäÿ-
ìè, à òàêæå ÷èñëà äâóõäíåâíûõ îñàäêîâ â ÑØÀ
[12];

óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñèëüíûõ ëèâíåé â Èíäèè çà
1910 – 2000 ãã. [13];

óâåëè÷åíèå â ñðåäíåì â 6 ðàç èíòåíñèâíîñòè êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ îñàäêîâ [14].

Â óêàçàííûõ è äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ î ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íå
âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå î âîçìîæíîì óâåëè÷åíèè
ÐÌÐ è PMF (èëè èõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê); ðå÷ü,
ñêîðåå, èäåò îá óâåëè÷åíèè îáùåãî ÷èñëà ýêñòðåìà-
ëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé è, âîçìîæíî, îá
óâåëè÷åíèè âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ÐÌÐ è PMF,
êîòîðàÿ ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñîñòàâëÿ-
åò îò 10 – 7 äî 10 – 10.

Ãîâîðÿ îá îöåíêå âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà
íà ïîëîâîäüÿ è ïàâîäêè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-
ãíîçèðîâàòü êëèìàòîîáóñëîâëåííûå èçìåíåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ñòîêà ìíîãî ñëîæíåå, ÷åì èçìåíå-
íèÿ îñàäêîâ. Âåäü åñëè îæèäàòü, ÷òî ãëîáàëüíîå
ïîòåïëåíèå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû îñàä-
êîâ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ê ïîâûøåíèþ ÷àñòîòû è âûñîòû ïàâîäêîâ, òî ìîæ-
íî îæèäàòü è òàêîãî ÿâëåíèÿ, êàê óìåíüøåíèå äîëè
îñàäêîâ, ïðåâðàùàþùèõñÿ â äîïîëíèòåëüíûé ñòîê.
Òàê, Êóíäæåâè÷ ñ÷èòàåò [15], ÷òî ñíåãîòàÿíèå ìî-
æåò íàñòóïàòü ðàíüøå ïðè ìåíüøèõ ñíåãîçàïàñàõ è
âåñåííèå ïîëîâîäüÿ ñòàíóò ïðè ýòîì íèæå. Ïîâû-
øåíèå çèìíèõ è âåñåííèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà ìî-
æåò âûçâàòü îñëàáëåíèå ëåäîâûõ çàòîðîâ, ïîâûøå-
íèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðå÷íûõ ðóñë è óìåíü-
øåíèå ðèñêà âåñåííèõ íàâîäíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ëå-
äîâûìè ÿâëåíèÿìè. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü
íàñòóïëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ ìàëîâîäèé ñ ãëóáî-
êîé ñðàáîòêîé âîäîõðàíèëèù, ÷òî ïðèâåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñâîáîäíîãî (â òîì ÷èñëå äëÿ ïðèåìà è
ñðåçêè ïèêîâ ïàâîäêîâ è ïîëîâîäèé) îáúåìà âîäî-
õðàíèëèù. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì ïðè ðàçðàáîòêå ðîññèéñêîé ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ (ðàñ÷åòà) PMF íå çàòðàãèâàòü íåÿñíóþ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìó âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ
ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ÐÌÐ è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà PMF.

Ïîïûòêà àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè îáúÿñíèòü
ðóêîâîäèòåëÿì Ðîñãèäðîìåòà íåîáõîäèìîñòü ðàçðà-
áîòêè ðîññèéñêîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà PMF è âêëþ÷å-
íèÿ ýòîãî ïîäõîäà â ðîññèéñêèå íîðìàòèâíûå äîêó-
ìåíòû óñïåõîì ïîêà íå óâåí÷àëàñü. Åñòü íàäåæäà,
÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà çàèíòåðåñóåò ãèäðîýíåðãåòèêîâ
è ÷èòàòåëåé æóðíàëà è ÷òî åå ïðèìåíåíèå ñòàíåò
âàæíûì èíñòðóìåíòîì ïîâûøåíèÿ ãèäðîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé,
à òàêæå íàñåëåíèÿ è îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íèæ-
íèõ áüåôàõ ïëîòèí.
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Êóçüìèí Ã. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

Ìîðñêîå âîëíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé
åñòåñòâåííûé ïðîöåññ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ åñòåñò-
âåííûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ
÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè [1]. Ïðè âîçäåéñòâèè ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíîãî (ðåàëüíîãî) ìîðñêîãî âîëíåíèÿ
íà ïðåãðàäû âîçíèêàþò îñîáåííîñòè äèôðàêöèè
ìîðñêèõ âîëí [2 – 6], êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîðñêèõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð ïîðòîâûõ îãðàäèòåëü-
íûõ ñîîðóæåíèé è âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðîâ áîëü-
øîãî äèàìåòðà.

Ïîðòîâûå îãðàäèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ. Â ïðî-
åêòèðîâàíèè ïîðòîâûõ îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé
(ÏÎÑ) òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ äèôðàê-
öèè âîëí íà âåðòèêàëüíîì ýêðàíå. Îäíàêî ìîðñêîå
âîëíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàâèòàöèîííûå ïî-
âåðõíîñòíûå âîëíû íà âîäå, êîòîðûå èñïûòûâàþò
äèôðàêöèþ íå íà âåðòèêàëüíûõ, à íà ãîðèçîíòàëü-
íûõ ïðåãðàäàõ [3]. Òàê êàê äèôðàêöèîííûé êðàé
ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ìîð-
ñêèõ âîëí, òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü øèðèíó ÏÎÑ â êà÷åñòâå âåëè÷èíû äèôðàê-
öèîííîãî êðàÿ [3]. Èíòåíñèâíîñòü, ÿâëÿþùàÿñÿ
îñíîâíûì ïðèçíàêîì ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ìîð-
ñêîãî âîëíåíèÿ [2, 4, 6], — ýòî ïðîöåññ, âîçíèêàþ-
ùèé ïðè âîçäåéñòâèè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà ïðåãðà-
äû. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè
ýòîì, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé èíòåíñèâíîñòè, à
èõ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîýòî-
ìó, ðàññìàòðèâàÿ äèôðàêöèþ íà êðàþ îäèíî÷íîãî
ìîëà èëè âîëíîëîìà, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèôðàê-
öèþ èíòåíñèâíîñòè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà êðàþ
ÏÎÑ [3].

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíà äèôðàêöèîííîãî
êðàÿ ìåíüøå îäíîé äëèíû èñõîäíîé âîëíû, òî ïðî-
èñõîäèò îãèáàíèå âîëíàìè êðàÿ ïðåãðàäû; åñëè âå-
ëè÷èíà äèôðàêöèîííîãî êðàÿ ïðåãðàäû ðàâíà äâóì
äëèíàì âîëí, òî âîçíèêàåò îòêëîíåíèå èñõîäíîãî
âîëíîâîãî ëó÷à â ñòîðîíó âîëíîâîé òåíè, ò.å., ïðî-
èñõîäèò äèôðàêöèÿ ìîðñêèõ âîëí. Âîñïîëüçóåìñÿ
ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè [5] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äèôðàêöèè íà êðàþ îäèíî÷íîãî ìîëà. Ïóñòü ãðå-
áåíü èñõîäíîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðåí êðàþ ìîëà,
à èñõîäíûé âîëíîâîé ëó÷ ïàðàëëåëåí êðàþ ýòîãî
æå îäèíî÷íîãî ìîëà (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ èñõîäíîé âîëíû âäîëü êðàÿ ìîëà îò
òî÷êè À äî òî÷êè Á íà îäíó äëèíó âîëíû íà÷èíàåò-
ñÿ ìîäóëÿöèÿ ãðåáíÿ âîëíû ïî àìïëèòóäå (ðèñ. 1),
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî âîçìó-

ùåíèÿ íà ãðåáíå èñõîäíîé âîëíû. Ïðè ýòîì êîýô-
ôèöèåíò äèôðàêöèè ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì —
Kdif max = 1,17. Ýòî æå çíà÷åíèå Kdif max, íî èíûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíî Ñ. Ìàññåëåì. Ïî ìåðå ïðîäâè-
æåíèÿ ìîäóëèðîâàííîé âîëíû â ãëóáèíó çàùèùàå-
ìîé àêâàòîðèè ýòè âîçíèêøèå äîïîëíèòåëüíûå
âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ñêîëüçÿò ïî ãðåáíÿì èñõîä-
íûõ âîëí, íî óæå íà íåêîòîðîì îòäàëåíèè îò êðàÿ
ïðåãðàäû (ðèñ. 1). Íà ñõîäÿùèõñÿ ìîëàõ ýòè ñêîëü-
çÿùèå âîçìóùåíèÿ âîçíèêàþò è â ãëóáèíå çàùèùà-
åìîé àêâàòîðèè ïîðòà (ðèñ. 2, 3), îáðàçóÿ ëèíèè
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äèôðàê-
öèè. Èòàê, åñëè âåëè÷èíà äèôðàêöèîííîãî êðàÿ
ÏÎÑ ìåíüøå îäíîé äëèíû èñõîäíîé âîëíû, òî îò-
ñóòñòâóåò âîëíîâàÿ òåíü; åñëè âåëè÷èíà äèôðàêöè-
îííîãî êðàÿ ðàâíà äâóì äëèíàì âîëí, òî ñóùåñòâó-
åò âîëíîâàÿ òåíü, íî îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
âîçìóùåíèÿ ïî ãðåáíÿì èñõîäíûõ âîëí. Ïîýòîìó
âåëè÷èíà äèôðàêöèîííîãî êðàÿ ïðåãðàäû èìååò ïî-
ëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå äëèíû äèôðàêöèîííîãî êðàÿ
(øèðèíû) îäèíî÷íîãî ìîëà ïîâûøàåò çàùèùåí-
íîñòü àêâàòîðèè ïîðòà, ñ äðóãîé — äàííûé äèôðàê-
öèîííûé êðàé ñîçäàåò àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ïî
ãðåáíþ âîëíû, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì
âîçìóùåíèÿì íà ñîñåäíåé àêâàòîðèè èëè íà àêâàòî-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêöèÿ ìîðñêèõ âîëí íà êðàþ îäèíî÷íîãî ìîëà
(ñðåäíèé ïåðèîä 12 ñ, ñðåäíÿÿ äëèíà èñõîäíîé âîëíû 225 ì)



ðèè ïîðòà ïðè ñõîäÿùèõñÿ ìîëàõ (ðèñ. 1, 2). Ýòè
îñîáåííîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ïîðòà íà ñõîäÿùèõñÿ ìîëàõ (ðèñ. 3).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû àêâàòîðèè ïîðòà
îäèíî÷íûì ìîëîì èëè âîëíîëîìîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü òàêæå øèðèíó ïðåãðàäû [3]. Ñîãëàñíî
âûøåèçëîæåííîìó, øèðèíà ïðåãðàäû (ìîë èëè âîë-
íîëîì) îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè äëèíû äèôðàêöè-
îííîãî êðàÿ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå âåëè÷èíà äèôðàê-
öèîííîãî êðàÿ ðàâíà ÷åòûðåì äëèíàì âîëí èñõîä-
íîãî âîëíåíèÿ, òîãäà èñõîäíûé âîëíîâîé ëó÷ íå îò-
êëîíÿåòñÿ è ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ âîëíîâàÿ òåíü.
Íî ýòîò ñëó÷àé áóäåò íåðåàëüíûì äëÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàçìåðîâ ïîðòîâûõ îãðàäèòåëüíûõ ñîîðóæå-
íèé. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñõîäèòü
èç âåëè÷èíû èñõîäíîé äëèíû âîëíû è ó÷èòûâàòü
ìàòåðèàëîåìêîñòü äàííîé êîíñòðóêöèè. ×àùå âñåãî
øèðèíà êðàÿ îäèíî÷íîãî ìîëà èëè êðàåâ âîëíîëîìà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 40 – 50 ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà êðàþ îäèíî÷íîãî ìîëà
çíà÷èòåëüíîé øèðèíû âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå
âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ. Åñëè ïðîåêòèðóåòñÿ àêâàòî-
ðèÿ ïîðòà, çàùèùàåìàÿ îäèíî÷íûì ìîëîì, òî ýòè
äîïîëíèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ áóäóò ñîçäàâàòü ïðå-
ãðàäû äëÿ ïåñ÷àíûõ íàíîñîâ. Òàê êàê ýòè äîïîëíè-
òåëüíûå âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ íàïðàâëåíû â ñòî-
ðîíó îò ïîðòà, îáðàçîâàííîãî îäèíî÷íûì ìîëîì
(ðèñ. 1), òî è ïåñ÷àíûå íàíîñû äîëæíû îãèáàòü àê-
âàòîðèþ ýòîãî ïîðòà. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî äèôðàêöèÿ âîëí íà êðàþ îäèíî÷íîãî
ìîëà çíà÷èòåëüíîé øèðèíû ñïîñîáñòâóåò çàùèòå
àêâàòîðèè ïîðòà îò ïåñ÷àíûõ íàíîñîâ. Íî ýòîò ýô-
ôåêò ïðèãîäåí òîëüêî äëÿ àêâàòîðèè, çàùèùàåìîé
îäèíî÷íûì ìîëîì. Äëÿ àêâàòîðèè ïîðòà, îáðàçî-
âàííîãî ñõîäÿùèìèñÿ ìîëàìè, äèôðàêöèÿ âîëí íà
êðàÿõ ñõîäÿùèõñÿ ìîëîâ âûçûâàåò îòðèöàòåëüíûé
ýôôåêò. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî

îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ôóíêöèÿ, îïèñûâàþ-
ùàÿ äèôðàêöèþ âîëí íà êðàþ ýêðàíà, èìååò ðàç-
ðûâ, â òî æå âðåìÿ âîëíîâîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíûì. È. Ã. Ñêó÷èê (1976) îáúÿñíÿåò ýòîò ïà-
ðàäîêñ ñëåäóþùèì îáðàçàì: “Ïðè ïåðåõîäå èç
îñâåùåííîé îáëàñòè â îáëàñòü òåíè ãåîìåòðîîïòè-
÷åñêàÿ ÷àñòü ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîì äî íóëÿ.
Äèôðàêöèîííîå ïîëå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ íà òó æå
âåëè÷èíó, è ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå íåïðåðûâíî ìå-
íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â òåíü”. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ñêà÷-
êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé è ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ âîçìóùåíèé íà êðàþ ïðåãðàäû. Â
îïòèêå êðàé ïðåãðàäû êàê áû èñïóñêàåò ñâåò [1], à
ïðè âîçäåéñòâèè âîëíåíèÿ íà äèôðàêöèîííûé êðàé
îäèíî÷íîãî ìîëà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìóùåíèÿ ïî ãðåáíÿì èñõîäíûõ âîëí. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
äèôðàêöèè — Kdif. max = 1,17. Òàêèì îáðàçîì, ýëå-
ìåíòû ÏÎÑ íå ãàñÿò, à ïåðåðàñïðåäåëÿþò âîëíîâóþ
ýíåðãèþ. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ âîëíîâîé ýíåðãèè ïðè äèôðàêöèè âîëí
íà êðàþ ÏÎÑ.

Âåðòèêàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå ïðåãðàäû

áîëüøîãî äèàìåòðà. Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå
äèàìåòðà âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññå âîç-
äåéñòâèÿ íà íåãî ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. Ðÿä àâòîðîâ
— Chakrabarti (1972, 1975), Raman (1976), Isaacson
(1977) — ðàçðàáîòàëè íåëèíåéíóþ äèôðàêöèþ
ìîðñêèõ âîëí íà âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðàõ áîëüøî-
ãî äèàìåòðà. Îäíàêî, êàê óêàçûâàåò Miloh (1980),
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Ðèñ. 3. Ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé Kdif äëÿ ïîðòà Ñî÷è:

Kdif — êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè ìîðñêèõ âîëí; 1 – ðàñ÷åò ïî
ïðåäëàãàåìîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè êîãåðåíòíîãî ìîðñêîãî
âîëíåíèÿ; 2 – ýêñïåðèìåíò (Ïîðòû è ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ /
Ïîä ðåä. Ñìèðíîâà Ã. Í. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1979)



âîçíèêàþò íåòî÷íîñòè â íåðåãóëÿðíîì ðåøåíèè ïî
êîíòóðó, îáóñëîâëåííîìó ïåðåñå÷åíèåì ñëó÷àéíîé
äâèæóùåéñÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû âåðòèêà-
ëüíûì öèëèíäðîì. Â ðàáîòå [2] íåðåãóëÿðíîñòü
ìîðñêèõ âîëí ó÷èòûâàåòñÿ òåîðèåé ÷àñòè÷íî êîãå-
ðåíòíîãî ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. Òî÷íåå, ó÷èòûâàåòñÿ
îñðåäíåííûì âîëíîâûì ïðîôèëåì, àíàëèòè÷åñêàÿ
ìîäåëü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ìîäóëèðîâàííóþ ïî
àìïëèòóäå ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè âîëíåíèÿ ñ
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì êîíå÷íîé øèðèíû. Åñëè
øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,
òî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî ìîðñêîãî âîë-
íåíèÿ [2]. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò áîëåå óñïåøíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîñòîå èíòåãðèðîâàíèå ïî êîíòóðó ïå-
ðåñå÷åíèÿ öèëèíäðà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîð-
ñêîãî âîëíåíèÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ âîëí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ìîð-
ñêîãî âîëíåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáûå ïà-
ðàìåòðû âîëí è íà ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíå âîäû.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé
öèëèíäðè÷åñêîé îïîðû áîëüøîãî äèàìåòðà, ñîèç-
ìåðèìîãî ñ äëèíîé èñõîäíîé âîëíû, íåîáõîäèì
òî÷íûé ïðîãíîç ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà çàäàííîì
ó÷àñòêå. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ àíàëèòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîç-
íèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íà
âåðòèêàëüíûé öèëèíäð áîëüøîãî äèàìåòðà [2].
Îñîáåííîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî öè-
ëèíäðà çàäàííîãî äèàìåòðà, ïîñòàâëåííîãî íà çà-
äàííîé ãëóáèíå, çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåêî-
òîðîãî ïîñòîÿííîãî ïðèçíàêà äàííîãî ñîîðóæåíèÿ
äëÿ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ëþáîé îáåñïå÷åííîñòè. Êàê
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [2], òàêèì ïîñòîÿííûì, íåçà-

âèñèìûì îò èíòåíñèâíîñòè âîëíåíèÿ ïðèçíàêîì
äëÿ âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå
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const, (1)

ãäå D — äèàìåòð öèëèíäðà, ñîèçìåðèìûé ñ äëèíîé
èñõîäíîé âîëíû; d — ãëóáèíà âîäû.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè. Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíî íåñêî-
ëüêî öèôðîâûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ (1), íî ýòîãî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ îáîáù¸ííîé îïåðà-
öèè. Ïðè ïðîèçâîëüíîì çàäàíèè èñõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, ãëóáèíû âîäû è äèà-
ìåòðà âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà áûëè âûïîëíåíû
ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé àíàëèòè-
÷åñêîé ìîäåëè [2] è íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó ÑÍ
90 – 60. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áûëè îáîáùåíû è ïî-
ëîæåíû â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ îòíîøåíèÿ
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êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �.
Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ãðàôèê.

Äëÿ ýòîãî íà îñè Ox îòêëàäûâàþòñÿ èçâåñòíûå çíà-
÷åíèÿ ln(D/d ), à íà îñè Oy îòêëàäûâàþòñÿ èñêîìûå
çíà÷åíèÿ ln x (ðèñ. 4). Ìåòîä ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì äèàìåòðà öè-
ëèíäðà è ãëóáèíû âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ëîãàðèôì îò-
íîøåíèÿ ln(D/d ). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòêëàäûâà-
åòñÿ íà îñè Ox. Çàòåì ïî ãðàôèêó, ïðåäñòàâëåííîìó
íà ðèñ. 4, íàõîäèì èñêîìóþ âåëè÷èíó ln x. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäñòàâëÿþòñÿ â îòíîøåíèå (2),
è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè � ïðè çàäàííîì äèàìåòðå öèëèíäðà è
çàäàííîé ãëóáèíå âîäû.

Èòàê, çàäàâàÿ òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ìàêñèìàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ óñïåøíîé
ýêñïëóàòàöèè âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé îïî-
ðû, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíóþ ãîðèçîíòàëü-
íóþ ñèëó Fmax. ãîð ïî ôîðìóëå [2]
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ãäå 	 — óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âîäû; g — óñêîðåíèå
ñèëû òÿæåñòè; h — ñðåäíÿÿ âûñîòà âîëíû, êîòîðóþ
íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñîãëàñíî çàäàííûì óñëîâè-
ÿì ïðîåêòà äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè âåðòèêàëüíîãî
öèëèíäðà.
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü lnx/ln(D/d):

1 – 4 — ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî íà êàôåäðå âîäíî-
ãî õîçÿéñòâà è ìîðñêèõ ïîðòîâ ÌÃÑÓ



Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ãëó-
áîêîé âîäû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, âûïîëíåííûå ïî
ÑÍ 90-60 è ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, ñîâïàäàþò.
Íà îòìåëè ðåçóëüòàòû ðàñõîäÿòñÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
ðàñ÷åòû ïî ÑÍ 90-60 ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ãëóáîêîé
âîäû, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé àíàëèòè÷åñêîé
ìîäåëè è îïûòíûå ðåçóëüòàòû, âûïîëíåííûå íà êà-
ôåäðå âîäíîãî õîçÿéñòâà è ìîðñêèõ ïîðòîâ
(ÌÃÑÓ), èìåþò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå íà ãëóáîêîé
âîäå è íà îòìåëè [2], ïîýòîìó â ãðàôèê, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 4, áûëè âíåñåíû ïîïðàâêè. Àíàëèç
ãðàôèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâàÿ èìååò ðàçðûâ íà
ãëóáèíàõ d = 13 – 20 ì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîôèëü
âîëíåíèÿ èñïûòûâàåò ýâîëþöèþ ïðè ïåðåõîäàõ ñ
ãëóáîêîé âîäû íà îòìåëü. Åñëè íà ãëóáîêîé âîäå
íàáëþäàþòñÿ ìîäóëèðîâàííûå ïî àìïëèòóäå âîë-
íû, òî íà ìåëêîé âîäå íàáëþäàþòñÿ ñîëèòîíû
[2, 4]. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ìîðñêîãî âîëíåíèÿ
ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî è, ñëåäîâàòåëüíî, åå õàðàêòå-
ðèñòèêà, ò.å., ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, òàêæå èçìå-
íÿåòñÿ íåïðåðûâíî îò ãëóáîêîé âîäû äî çîíû îáðó-
øåíèÿ ìîðñêèõ âîëí. Ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè 1 – 4 íà
ðèñ. 4 ïîëó÷åíû ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ôèçè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî íà êàôåäðå
âîäíîãî õîçÿéñòâà è ìîðñêèõ ïîðòîâ ÌÃÑÓ.
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1. Ïðèâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ
äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì.

2. Ðàçðûâ (ðèñ. 4), ïîäòâåðæäàåò ýâîëþöèþ ïðî-
ôèëÿ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ïðè ïåðåõîäàõ ñ ãëóáîêîé
âîäû íà ìåëêóþ.
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Êîâàëåíêî Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ
ñîîðóæåíèé â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ (ÑÏ 33-101-2003) îñíîâûâàåòñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ñòà-
òèñòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ: çíà÷åíèå ðàñõîäà QP% çà-
äàííîé îáåñïå÷åííîñòè P %, ïîëó÷åííîå çà ïðî-
øåäøåå äî ìîìåíòà ðàçðàáîòêè ïðîåêòà âðåìÿ,
îñòàíåòñÿ òàêèì æå è â áóäóùåì. Íà ïåðâûé âçãëÿä
êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî âðåìÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé) ÿâíî íå
ôèãóðèðóåò â îöåíêàõ íàäåæíîñòè. Îäíàêî â ñèëó
ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàöèîíàðíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà, îíî íåÿâíî ïðèñóòñòâó-
åò â ñàìîé öèôðå P %, íàïðèìåð ïðè îáåñïå÷åííî-
ñòè 1 % — ðàç â ñòî ëåò. Íåÿñíî, êîãäà è ïðè êàêèõ
îáñòîÿòåëüñòâàõ, íî â ñðåäíåì ñòàòèñòè÷åñêîì
ñìûñëå ñîîðóæåíèå áóäåò ïîñòàâëåíî â óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ðàñõîä Q1 %

îäèí ðàç â ñòî ëåò. Îäíàêî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå
(“ìèð çàñòûë”, ïóñòü äàæå â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñ-
ëå) åñòü èäåàëèçàöèÿ. Ôðàêòàëüíîñòü ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ (âèäèìî, è ëþáûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ)
ðÿäîâ [1] ãîâîðèò îá îáðàòíîì, à àíòðîïîãåííûå èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà è õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè ðå÷íûõ âîäîñáîðîâ äåëàþò êàðòèíó
î÷åíü íàãëÿäíîé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû
èçìåíåíèé ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Îáû÷íî ïðî-
ãíîçû (ñöåíàðíûå îöåíêè) ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðåäïîëàãàþò ïåðå-
õîä îò îäíîé ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè (ðÿä 0 íà èí-
òåðâàëå 0À) ê äðóãîé, òàêîé æå ðàâíîâåñíîé (ðÿä 3
íà èíòåðâàëå ÁÂ). Íî êòî äîêàçàë, ÷òî êëèìàòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, âûâåäåííàÿ èç ðàâíîâåñèÿ, äîëæíà
áûñòðî ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ? Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíà ñî-
äåðæèò òàêèå èíåðöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå, êàê îêå-
àí, íàäåÿòüñÿ íà ýòî íå ïðèõîäèòñÿ. Ñèòóàöèÿ ìî-
æåò, íàïðèìåð, ðàçâèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
öåññîì 4 íà èíòåðâàëå ÁÂ. Âàæíî îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî îáû÷íî ñöåíàðíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå
ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà, èãíîðèðóþò ïåðåõîäíûå ðå-
æèìû (èíòåðâàë ÀÁ), êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê àïå-
ðèîäè÷åñêèìè (2), òàê è êîëåáàòåëüíûìè (1); ïî
êðàéíåé ìåðå, ýòîò âîïðîñ íå èçó÷àëñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïîäõîäû ê
îöåíêå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé èçìåíåíèÿ

êëèìàòà. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ,
îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà
— Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà (ÔÏÊ) [2], îïèñûâàþ-
ùåãî ýâîëþöèþ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Îíà àïðîáèðîâàíà äëÿ âñåõ âèäîâ ìíîãîëåòíåãî
ðå÷íîãî ñòîêà (ãîäîâîãî, ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìà-
ëüíîãî). Õîòÿ óðàâíåíèå ÔÏÊ ìîæåò îïèñûâàòü êàê
ñòàöèîíàðíûå, òàê è íåñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå
ïðîöåññû, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îíî èñïîëüçîâà-
ëîñü òîëüêî äëÿ ðàâíîâåñíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñöå-
íàðèåâ (êîòîðûå ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåíû), ò.å.
äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà ãðàôèêîì 3 íà ðèñ. 1.

Ìåòîäèêà îöåíêè îáåñïå÷åííûõ çíà÷åíèé

ðàñõîäîâ âîäû ïðè ðàâíîâåñíûõ ñöåíàðèÿõ èç-

ìåíåíèÿ êëèìàòà. Áàçîâîé ìîäåëüþ, èñïîëüçóå-
ìîé â ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ÔÏÊ:
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Q 2
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(1)

ãäå p — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè; A è B — êîýôôè-
öèåíòû ñíîñà è äèôôóçèè, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèðàùåíèé
ðàñõîäîâ è èõ êâàäðàòîâ; t — âðåìÿ.

Âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ (íàïðèìåð [2]) îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà,
ïðåîáðàçóþùåãî âíåøíåå âîçäåéñòâèå îñàäêîâ
(ñìåñü êëèìàòè÷åñêîé íîðìû N è áåëîãî øóìà ñ
èíòåíñèâíîñòüþ GN

~ ) â ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ ñòîêà èç áàññåéíà.

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ âîîáùå áàçîâûì äëÿ
ãèäðîëîãèè, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ òîãî ñåêòîðà ðàñ-
÷åòîâ, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåí-
êàìè ìíîãîëåòíåãî ðå÷íîãî ñòîêà. Ýòî ñëåäóåò èç
òîãî, ÷òî èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ îñíîâàíà íà óðàâ-
íåíèè Ê. Ïèðñîíà

dp

dQ

Q a

F Q
p�

�
( )

, (2)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (ñòàöèîíàðíûå
ñëó÷àéíûå ïðîöåññû) óðàâíåíèÿ (1). Â ãèäðîëîãèè
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îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñè-
ìàöèåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

F Q b b Q b Q( ) � � �0 1 2
2

è ñâÿçûâàþò êîýôôèöèåíòû a, b0, b1, b2 ñ ïåðâûìè
÷åòûðüìÿ íà÷àëüíûìè ìîìåíòàìè. Óðàâíåíèå (2)
áûëî ïîëó÷åíî Ê. Ïèðñîíîì áåç âñÿêîé ñâÿçè ñ
óðàâíåíèåì ÔÏÊ (ïîñëåäíåãî íà ìîìåíò ïîÿâëå-
íèÿ ìîäåëè (2) åùå íå ñóùåñòâîâàëî). Åñëè óðàâíå-
íèå (2) âûâåñòè èç ìîäåëè ÔÏÊ (1), òî êîýôôèöè-
åíòàì ìîæíî ïðèäàòü íàãëÿäíûé ôèçè÷åñêèé (â íà-
øåì ñëó÷àå ãèäðîëîãè÷åñêèé) ñìûñë [2]:

a G N dcN� �( )~ ~ 2 ; b G dN0 � � ~ ;

b G dcN1 � ~ ~ ; b G dc2 � � ~ ,

ãäå d c Gc� �2 ~.
Â ýòèõ ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáî-

çíà÷åíèÿ:

c c c N N N c k N X� � � � � �~;
~

; ; �1 � �,

ãäå c, N — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ; ~,
~

c N — áå-

ëûå øóìû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè Gc~, GN
~ è âçàèìíîé

èíòåíñèâíîñòüþ GcN~ ~ ; k — êîýôôèöèåíò ñòîêà; � —

âðåìÿ ðåëàêñàöèè áàññåéíà; �X — èíòåíñèâíîñòü
îñàäêîâ.

Óðàâíåíèå (2) áûëî â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ àï-
ðîáèðîâàíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè äîëãîñðî÷-
íûõ èçìåíåíèé êðèâûõ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ àíòðîïîãåííûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà [1, 2]. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ êàðò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ïðèëîæåíèå ê ÑÍèÏó 2.01.14 – 83 [3]) ìíîãî-
ëåòíåãî ñòîêà îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû a, b0, b1 è

b2, à çíà÷èò, è c, Gc~, GN
~ , GcN~ ~ . Çàòåì, â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàäàííûì ñöåíàðèåì, îíè èçìåíÿëèñü (òå, êîòî-
ðûå íà ñåãîäíÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñöåíàðíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè — êëèìàòè÷åñêèìè íîðìàìè �X è
T °C, ò.å. k X T( � , ) è N X( � )) è ðåøàëîñü óðàâíåíèå

(2) (çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé øóìîâ Gc~, GN
~ è GcN~ ~ ,

â ñèëó ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé
íàóêè, îñòàâëÿëèñü íåèçìåííûìè). Ýòî ðåøåíèå è
åñòü ïðîãíîç (èëè, áîëåå êîððåêòíî, ñöåíàðíàÿ
îöåíêà) êðèâîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (à çíà÷èò, è
êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè) äëÿ óñëîâèé íîâîãî êëè-
ìàòà. Ïðè äèñêðåòíîñòè ïî äîëãîòå è øèðîòå õîòÿ
áû îäèí ãðàäóñ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü
íîâûå (ñöåíàðíûå) êàðòû ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñòîêà: íîðìû, êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè è àñèììåò-
ðèè (îíè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ êðèâîé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè) — è, ñðàâíèâàÿ èõ ñ ñóùåñòâóþùèìè,
âûÿâèòü ðåãèîíû ñóùåñòâåííîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîãðåøíîñòè îöåíèâàåìîãî ýëåìåíòà) èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñòîêà.

Óïðîùåííûé (íî âïîëíå ïðèåìëåìûé ñ èíæå-
íåðíîé òî÷êè çðåíèÿ) âàðèàíò ïîäîáíîé òåõíîëî-
ãèè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Îãðàíè÷èìñÿ â ìîäåëè
(2) äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: a è b0, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè �
ïðèìåì ðàâíûì îäíîìó ãîäó (ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññà ìíîãîëåòíåãî ñòîêà êàê
ïðîñòîãî ìàðêîâñêîãî, ÷òî ïðèíÿòî è â ïîñëåäíåì
íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ÑÏ 33-101-2003 [4]). Â
ýòîì ñëó÷àå a kX� � — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
a b G k DN� � �0 2~ — äèñïåðñèÿ. Îáû÷íî êëèìà-

òè÷åñêèé ñöåíàðèé âêëþ÷àåò íîðìû îñàäêîâ X è
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà T, êîòîðûå ó÷èòû-
âàþòñÿ ïàðàìåòðàìè a è b0. Âåëè÷èíà GN

~ ñâÿçàíà ñ
äèñïåðñèåé ñöåíàðíûõ îñàäêîâ. Îíà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé èëè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðè-
ñóòñòâóåò èëè íåò äèñïåðñèÿ îñàäêîâ â ñöåíàðèè
(åñëè â áóäóùåì ïîÿâÿòñÿ ñöåíàðèè ñ äèñïåðñèåé,
òî ó÷åñòü åå â ðàìêàõ äàííîé ìåòîäèêè íå ñîñòàâèò
òðóäà). Èìåÿ ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ a è b0 (ò.å. íîðìó
ñòîêà è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè C D av � ), à òàê-

æå çàäàâàÿ (íàïðèìåð, ïîëüçóÿñü òåìè æå êàðòàìè
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Ðèñ. 1. Íåêîòîðûå âàðèàíòû èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ: ÎÀ — ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûé ðÿä 0; ÀÁ — ïåðå-
õîäíûå ðåæèìû (1 — êîëåáàòåëüíûé, 2 — àïåðèîäè÷åñêèé); ÁÂ
— ðåæèìû â íîâîì êëèìàòå (3 — ïðè ðàâíîâåñíîì ñöåíàðèè, 4
— íåóñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì)
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Ðèñ. 2. Ôàêòè÷åñêàÿ (1 ) è ïðîãíîçíàÿ (2 ) êðèâûå îáåñïå÷åííî-
ñòè ñëîÿ ñòîêà



èç ïðèëîæåíèÿ ê ÑÍèÏó 2.01.14–83 èëè ôàêòè÷å-
ñêèìè äàííûìè ïî îáðàáîòêå ðÿäîâ íàáëþäåíèé,
êàê ðåêîìåíäóþò ÑÏ 33–101–2003) ñîîòíîøåíèå
C Cs v (Cs — êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè) îáðàùà-

åìñÿ ê èçâåñòíûì òàáëèöàì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáåñ-
ïå÷åííûõ çíà÷åíèé ñòîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè (ìî-
äóëÿ èëè ñëîÿ ñòîêà).

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ñòâîð íà ð. Ñóëà — ã. Ëóá-
íû ñ ïðèìåðíûìè êîîðäèíàòàìè 50° ñ. ø., 33° â. ä.,
â ðàéîíå êîòîðîãî ïðîåêòèðóåòñÿ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèé îáúåêò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî íàäåæíîñòè íå-
îáõîäèìî çíàíèå, íàïðèìåð, ñëîÿ ãîäîâîãî ñòîêà
îäíîïðîöåíòíîé îáåñïå÷åííîñòè h1 %. Ïî êàðòàì
(èëè ôàêòè÷åñêèì ðÿäàì íàáëþäåíèé) íàõîäèì:
�X = 600 ìì; a = m1 = 60 ìì; Cv = 0,5; Cs/Cv = 2. Ïî

òðåì ïîñëåäíèì öèôðàì ïî òàáëèöå [5] íàõîäèì
h1 % = 151 ìì. Åñëè íå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîãî èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà, òî íà ýòîé öèôðå ìîæíî îñòàíîâè-
òüñÿ, âçÿâ åå çà ïðîåêòíóþ.

Ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì ó÷åñòü îäèí èç ñöåíà-
ðèåâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó çà ïå-
ðèîä ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà îæèäàþòñÿ óìåíüøåíèå
îñàäêîâ â áàññåéíå íà 30 % è óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà 2 °C. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå âîäíîãî
áàëàíñà äëÿ çàìêíóòûõ ðå÷íûõ âîäîñáîðîâ
Q X E� �� , ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ñòîêà

k Q X E X� � �� �1 .

Ýòîò êîýôôèöèåíò ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïàðàìåòðà-
ìè, îáû÷íî ôèãóðèðóþùèìè â êëèìàòè÷åñêèõ ñöå-
íàðèÿõ (T °C è �X ), èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Í. À. Áàãðî-
âà äëÿ èñïàðåíèÿ E f X E� ( � , )0 , ãäå E0 — èñïàðÿå-
ìîñòü, è Ë. Òþðêà — E0 = f (T ) [2]:

k T T X� � � �1 300 25 0 05 3th(( . ) � ).

Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñòîêà kïð ñîñòàâèò 0,14 (ïðèíèìàåì,
÷òî â íîâîì êëèìàòå âåëè÷èíà GN

~ îñòàíåòñÿ ïðåæ-

íåé, òàê êàê â ñöåíàðèè íåò èíôîðìàöèè î âîçìîæ-
íîì èçìåíåíèè äèñïåðñèè îñàäêîâ). Îáåñïå÷åííîå

çíà÷åíèå ïðîãíîçíîãî ñëîÿ ñòîêà h
ï
1%

ð áóäåò 218 ìì

(êðèâûå îáåñïå÷åííîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2).
Èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêèå (â îñíîâíîì ðåãèîíà-

ëüíûå) ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ñòîêà è ôàêòî-
ðàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïðîöåíò çàëå-
ñåííîñòè áàññåéíà, ñòåïåíü åãî óðáàíèçàöèè è ò.ï.),

ìîæíî êîððåêòèðîâàòü h
ï
1%

ð ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âà-

ðèàíòîâ íå òîëüêî êëèìàòè÷åñêèõ, íî è ñîöèàëüíûõ
ïðîãíîçîâ.

Ïåðåõîäíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ðåæèìû è íå-

ðàâíîâåñíûå êëèìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè. Çàéìåì-
ñÿ òåïåðü èíòåðâàëîì ÀÁ íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî èìååò ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûé íåóñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì, óïðàâëÿåìûé ëèáî èçâåñòíûìè
êëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè � ( ),X t T , °C(t),
ëèáî çàäàâàåìûìè ôàêòîðàìè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ó÷èòûâàåìûìè â ìîäåëè êîýôôèöèåí-
òàìè ñòîêà (ëèáî òî è äðóãîå).

Íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþòñÿ íåñêîëüêèìè íà-
÷àëüíûìè ìîìåíòàìè, ïîýòîìó àïïðîêñèìèðóåì
ìîäåëü ÔÏÊ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé äëÿ íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ mi (i — ïîðÿäîê ìî-
ìåíòà). Â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïîäîáíàÿ
ïðîöåäóðà èçâåñòíà è â íàøåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåé ñèñòåìå:
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Ðèñ. 3. Ðåàêöèÿ ìîìåíòîâ íà ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå îñàäêîâ (à ) è ñòðåìëåíèå ê òî÷å÷íîìó àòòðàêòîðó òðåõìåðíîé ïðîåêöèè ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû (3 ) (á )



Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (3)

óñòîé÷èâî, ò.å. � �div m c Gi
dm

dm c

i
i

� � �
�
� �

~1 0 2
1

4

. Â ðåà-

ëüíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ, ñöåíàðèåâ êëèìà-
òà, âèäîâ ìíîãîëåòíåãî ñòîêà ýòîãî ìîæåò è íå
áûòü. Áîëåå òîãî, ïî ñòàðøèì ìîìåíòàì ñòîê ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà íåóñòîé÷èâ. Ñèòóàöèþ ñïàñàåò òî,
÷òî èç-çà êîðîòêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé íîðìàòèâíûå
äîêóìåíòû îãðàíè÷èâàþòñÿ äâóìÿ — òðåìÿ ìëàä-
øèìè ìîìåíòàìè. Åñëè è ãîâîðÿò î íåóñòîé÷èâî-
ñòè, òî èìåþò â âèäó íåóñòîé÷èâîñòü ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ îöåíîê ìîìåíòîâ èìåííî èç-çà îãðàíè÷åííî-
ñòè ðÿäà íàáëþäåíèé, à íå ãåíåòè÷åñêóþ íåóñòîé-
÷èâîñòü, âûçâàííóþ øóìàìè è ïðèâîäÿùóþ ê
êàòàñòðîôàì [6].

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè (3) ìîæíî ðåøàòü ðàññìàò-
ðèâàåìûå íàìè çàäà÷è íà ëþáîì èç èíòåðâàëîâ
ó÷àñòêà 0Â (ðèñ. 1). Ñòàöèîíàðíûé èíòåðâàë 0À, íà
êîòîðîì dmi/dt = 0, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ G G cc cN

~ ~ ~, , (N è GN
~ — çàäà-

âàåìûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ). Íà èíòåðâàëå ÁÂ
âû÷èñëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìîìåíòîâ (à çíà÷èò, è ýâî-
ëþöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p (Q )) ïðè íåðàâíî-
âåñíîì (êðèâàÿ 4) èëè ðàâíîâåñíîì (êðèâàÿ 3) êëè-
ìàòå. Îñíîâíîå äîïóùåíèå, êîòîðîå íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïðèõîäèòñÿ äåëàòü, çàêëþ÷àåòñÿ â “çàìî-
ðàæèâàíèè” èíòåíñèâíîñòè øóìîâ:
G G G Gc

À
c
ÁÂ ï îãí

cN

A

cN

ÁÂ ï îãí
~ ~

( ð )
~ ~ ~ ~

( ð ),0 0� � (êàêèõ-ëèáî

ïîïûòîê èõ “ðàçìîðàæèâàíèÿ” àâòîðó íåèçâåñòíî).
Îäíàêî è ïðè ýòîì äîïóùåíèè (êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å-
òû íà ðåòðîñïåêòèâíîì ìàòåðèàëå) ïðàêòè÷åñêè ïî
âñåì ñòàòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ñîãëàñèÿ â 70 – 80 %
ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íûìè íà ïðèåìëåìîì óðîâíå çíà÷èìîñòè [2].

Ðàññìîòðèì, êàêèå âîçìîæíû ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû íà èíòåðâàëå ÀÁ (ðèñ. 1). Ñàìàÿ íåáëàãîïðè-
ÿòíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ïðè ðåçêîì (ñòóïåí÷à-
òîì) èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê êëèìàòà (íàïðèìåð,
ñòàòèñòè÷åñêîé íîðìû îñàäêîâ N). Îäíàêî ëèíåé-
íûé õàðàêòåð óðàâíåíèé ñèñòåìû (3) óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ãèäðîëîãè÷åñêèé ñòàòèñòè÷åñêèé ðåæèì áó-
äåò àïåðèîäè÷åñêè ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä èçìåíåíèÿ
êëèìàòà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì (ìåòîä
Ðóíãå — Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè) ðå-
øåíèåì ñèñòåìû (3), ñì. ðèñ. 3. Îíî äîâîëüíî áû-
ñòðî ñòðåìèòñÿ ê àòòðàêòîðó èç ëþáîé òî÷êè îáëàñ-
òè åãî ïðèòÿæåíèÿ (ðèñ. 3, á ).

“Âûáðîñû” ðåøåíèÿ (òèïà êðèâîé 1 íà èíòåðâà-
ëå ÀÁ, ðèñ. 1) âîçìîæíû, åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé
(3) áûëà áû íåëèíåéíîé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
ìíîãî ïðîáëåì, òàê êàê â óðàâíåíèÿ äëÿ ìëàäøèõ
ìîìåíòîâ âõîäÿò ñòàðøèå ìîìåíòû. “Áåçíàêàçàí-
íî” îáðûâàòü ñèñòåìó íà êîíå÷íîì ÷èñëå ìîìåíòîâ
íåëüçÿ. Íàäî ïåðåõîäèòü îò ìîìåíòîâ ê êóìóëÿí-
òàì, çíà÷èìîñòü êîòîðûõ óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì èõ
ïîðÿäêà, ÷òî äàåò îñíîâàíèå äëÿ îáðûâàíèÿ ñèñòå-

ìû. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå â íåëèíåéíîì âàðèàíòå
ìû âûõîäèì çà ðàìêè ñåìåéñòâà êðèâûõ Ïèðñîíà,
÷òî ñàìî ïî ñåáå íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ýìïèðè÷å-
ñêèé ìàòåðèàë, à ãëàâíîå èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿ-
ñÿ òðàäèöèÿ, îðèåíòèðóþò íà îäíîìîäàëüíûå êðè-
âûå. Ïîýòîìó íåëèíåéíûå ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ èç-
ëèøíå ñëîæíûìè äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ãèäðîëî-
ãè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ
ïðîåêòîâ (ïî êðàéíåé ìåðå íà èíòåðâàëå 0Â, ïîêà
ìîæíî èãíîðèðîâàòü íåóñòîé÷èâîñòü).

Ïðè îöåíêàõ äîëãîñðî÷íûõ ïîñëåäñòâèé àíòðî-
ïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà îáû÷íî çàäàåòñÿ ðàâ-
íîâåñíûé êëèìàòè÷åñêèé ñöåíàðèé. À åñëè ñöåíà-
ðèé íåðàâíîâåñíûé (N t( ), G tN

~ ( ), T °C(t ))? Íàñêîëü-
êî îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ ïðè îöåíêå âîçìîæíîé
ýâîëþöèè êðèâûõ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â óñëîâè-
ÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ñöåíàðèÿ èìåííî äëÿ ïðîåêò-
íûõ öåëåé? Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðåê
àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ìíîãîëåòíåãî ñòîêà ñïàäàþò äîñòàòî÷íî áûñòðî.
Ôàêòè÷åñêè óæå ïðè ãîäîâîé ñäâèæêå âîçíèêàþò
ñîìíåíèÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ àâòîêîððåëÿöèè. Ïîýòîìó âïîëíå îáîñíîâàí-
íî ìîæíî ïðèíÿòü ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè � ðàâíûì
îäíîìó ãîäó (çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò áûòü, áîëü-
øèõ ðåê òèïà Àìàçîíêè, Âîëãè, Îáè è ò.ï.). Áàññåé-
íû (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ âîäîîáìåíà), êàê ìà-
ðèîíåòêè, ñëåäóþò “óêàçàííûì” êëèìàòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîýòîìó âðÿä ëè áóäåò áîëüøîé
îøèáêîé çàìåíèòü ìîäåëü (3) ñèñòåìîé àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðè ñòóïåí÷àòîì çàäàíèè èçìå-
íÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ N è c. (Ýòî ñïðàâåäëèâî,
ïîêà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà óñòîé÷èâ ïî ìî-
ìåíòàì, âõîäÿùèì â ñèñòåìó (3), ò.å. ïîêà çíà÷åíèå
c ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü øóìà Gc~.)

(�
���

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ãèäðîëîãè÷å-
ñêîé íàäåæíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ è ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ èç-
ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. Äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ òðå-
áóþòñÿ òîëüêî êëèìàòè÷åñêèé ñöåíàðèé è äàííûå
ñòàíäàðòíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé, âûïîëíÿåìûõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

2. Â ðàìêàõ áàçîâîé ìîäåëè èíæåíåðíîé ãèäðî-
ëîãèè, ïðèâîäÿùåé ê ðåøåíèþ â âèäå ñåìåéñòâà
êðèâûõ Ê. Ïèðñîíà, ïåðåõîäíûé ðåæèì èçìåíåíèÿ
ìíîãîëåòíåãî ñòîêà ÿâëÿåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì, ÷òî
èñêëþ÷àåò íåêîíòðîëèðóåìûå äàííîé ìîäåëüþ âû-
áðîñû õàðàêòåðèñòèê íîðìèðóåìîãî ñòîêà (ïðè
óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè — ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìî-
ìåíòàì — åãî ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ
êàê ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùååñÿ è äåéñòâóþùèìè
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, õîòÿ ýòîò âîïðîñ ìî-
æåò áûòü ïðåäìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ).
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3. Â ñèëó ñðàâíèòåëüíî ìàëîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè áëîêàìè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû) èíåðöè-
îííîñòè ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ðå÷íûõ áàññåéíîâ
îöåíêà ãèäðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ êëèìà-
òå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî êâàçèñòàöèîíàðíîé ìîäå-
ëè ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà äàæå â óñëîâèÿõ íåðàâíî-
âåñíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ (ýòîò âûâîä îò-
íîñèòñÿ ê ìíîãîëåòíåìó ñòîêó, à íå ê åãî
âíóòðèãîäîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòàõ).

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ

(ïðîåêò ¹ 2.1.1/3355).
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14 àïðåëÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò ãëàâ-
íîìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ
èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê
Âàäèìó Áîðèñîâè÷ó Ñóäàêîâó.

Â. Á. Ñóäàêîâ — øèðîêî èçâåñòíûé â íàøåé
ñòðàíå è çà ðóáåæîì ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåõíîëî-
ãèè áåòîíà è áåòîííûõ ðàáîò. Îí îäèí èç îñíîâíûõ
ðàçðàáîò÷èêîâ òåõíîëîãèè îäíîñëîéíîãî áåòîíèðî-
âàíèÿ (“òîêòîãóëüñêîãî” ìåòîäà, ìåòîäà “óêàòàííî-
ãî” áåòîíà), ïåðåõîä ê êîòîðîé â 60-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà ñòàë ïîâîðîòíûì ìîìåíòîì â ðàçâèòèè
ïëîòèíîñòðîåíèÿ. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè ïîñòðîåí
ðÿä ïëîòèí êàê â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ, òàê è çàðó-
áåæîì. Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü òàêèõ
ïëîòèí äîêàçàíû íà ïðàêòèêå òåì, ÷òî íåêîòîðûå èç
íèõ ïåðåíåñëè áåç ïîâðåæäåíèè òàêèå çåìëåòðÿñå-
íèÿ êàê Ñïèòàêñêîå, Ñóóñàìûðñêîå è äð.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Á. Ñóäàêîâà ðàçðàáîòàíû
ïðîñòîé è ýêîíîìè÷íûé ìåòîä çèìíåãî áåòîíèðîâà-
íèÿ áåç îòîãðåâà õîëîäíîãî îñíîâàíèÿ, òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîìîðîçîñòîéêèõ áåòîíîâ, òåõíè÷å-
ñêèå ïðèåìû, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü êàñ-
êàäíîãî ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëîâ.

Âàäèì Áîðèñîâè÷ – àâòîð è ñîàâòîð 33 èçîáðå-
òåíèé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ â ñòðî-
èòåëüíîé ïðàêòèêå. Èì òàêæå ñîçäàíû íàó÷íûå
îñíîâû ðàöèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì áåòîíèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ ñîîðóæå-
íèé.

Â. Á. Ñóäàêîâ – ó÷àñòíèê ðàçðàáîòêè îñíîâíûõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî áåòîíó è òåõíîëîãèè
áåòîííûõ ðàáîò â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå.
Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàíû ñîâðåìåííûå
“Ïðàâèëà ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò ïðè âîçâå-
äåíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”. Îí ÿâëÿåò-
ñÿ àâòîðîì 400 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå ìîíî-
ãðàôèé “Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå áåòîíà â ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ” è “Ñîâðåìåííûå ìå-
òîäû áåòîíèðîâàíèÿ âûñîêèõ ïëîòèí”, ñòàâøèõ
íàñòîëüíûìè êíèãàìè èíæåíåðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ.

Â. Á. Ñóäàêîâ ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñ-
òèå â ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå êðóïíûõ
ãèäðîóçëîâ â ÑÑÑÐ: Áðàòñêîãî, Áóðåéñêîãî, Èíãóð-
ñêîãî, Êóðïñàéñêîãî, Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî, Òîêòîãó-
ëüñêîãî, ×èðêåéñêîãî è äð., à òàêæå ãèäðîóçëîâ â
Àôãàíèñòàíå, Áîëãàðèè, Âüåòíàìå, Èðàíå è ò.ä.

Çà íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé âêëàä â ðàçâèòèå
îòå÷åñòâåííîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà
Â. Á. Ñóäàêîâ íàãðàæäåí îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñ-
íîãî Çíàìåíè è ìåäàëÿìè. Îí çàñëóæåííûé ñòðîè-
òåëü Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ÷ëåí Ðîññèéñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî êîìèòåòà ïî áîëüøèì ïëîòèíàì.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðî-
èòåëüñòâî” ïîçäðàâëÿåò Âàäèìà Áîðèñîâè÷à Ñóäà-
êîâà ñ þáèëååì è æåëàåò åìó äàëüíåéøèõ óñïåõîâ
è äîáðîãî çäîðîâüÿ.
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Êîãàí Ô. Ë., äîêòîð òåõí. íàóê

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ) ñ
âûáðîñîì ãèäðîàãðåãàòà â ìàøèííûé çàë ñòàíöèè,
ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà è äëÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè â öåëîì, ïî-
òðåáîâàëà ïåðåñìîòðà íå òîëüêî îðãàíèçàöèè ýêñï-
ëóàòàöèîííî-ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ, íî è ïðèí-
öèïîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ âûñî-
êîíàïîðíûõ ÃÝÑ, ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÝÑ, âëèÿíèÿ,
êîòîðîå ìîãóò îêàçàòü íà ñîõðàíåíèå íàäåæíîñòè
àãðåãàòîâ ðàçëè÷íûå àíîðìàëüíûå ðåæèìû èõ ðà-
áîòû, à òàêæå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè íàè-
áîëåå îòâåòñòâåííûõ è íàïðÿæåííûõ óçëîâ ãèäðî-
àãðåãàòîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ óçëîâ îòíîñèòñÿ è êðûøêà
òóðáèíû, ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå àãðåãàòà ïîä íà-
ãðóçêîé, êîãäà íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò (ÍÀ) îòêðûò,
îíà (ñ êðåïÿùèìè åå øïèëüêàìè) ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííîé çàùèòîé îò âûáðîñà àãðåãàòà èç øàõòû òóð-
áèíû â ñëó÷àÿõ ãèäðîóäàðîâ èëè äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Òàê
íàçûâàåìûå “áûñòðî ïàäàþùèå” çàòâîðû, óñòàíîâ-
ëåííûå íà âõîäàõ ê íàïîðíûì âîäîâîäàì òóðáèí ñî
ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà, ñïîñîáíû çàêðûâàòüñÿ è
ïðåêðàùàòü äîñòóï âîäû ê òóðáèíàì íå áûñòðåå
÷åì çà 3 – 5 ìèí. Ñëåäîâàòåëüíî, â àâàðèéíûõ ñëó-
÷àÿõ, äàæå ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå çàùèò è àâòîìà-
òèêè, îíè íå ìîãóò ïðåäîòâðàòèòü ñåðüåçíîå ðàçâè-
òèå àâàðèè, à ñïîñîáíû ëèøü íåñêîëüêî îãðàíè÷èòü
îáúåì ðàçðóøåíèé â ìàøèííîì çàëå. Òî æå, õîòÿ è
â ìåíüøåé ñòåïåíè, îòíîñèòñÿ ê ïðåäòóðáèííûì
çàòâîðàì, åñëè âðåìÿ èõ àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ ïî-
ðÿäêà 1 ìèí.

Â Îáçîðå* àâàðèé è äðóãèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå
ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé ýíåðãîñèñòåì çà 1983 ã. îò-
ìå÷åí èíöèäåíò íà Íóðåêñêîé ÃÝÑ, ãäå ãèäðîàãðå-
ãàò ¹ 1 áûë îòêëþ÷åí èç-çà ñëûøèìûõ óäàðîâ è
ïîÿâëåíèÿ âîäû íà êðûøêå òóðáèíû. Ïðè ïîñëåàâà-
ðèéíîì îáñëåäîâàíèè áûëè îáíàðóæåíû îáðûâ 50
øïèëåê èç 72, êðåïÿùèõ êðûøêó, ñðûâ ÷àñòè ðèô-
ëåíêè ìîñòèêà îáñëóæèâàíèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïà-
ðàòà òóðáèíû è óâåëè÷åíèå íèæíèõ òîðöåâûõ çàçî-
ðîâ íà ÷àñòè ëîïàòîê ÍÀ äî 3,5 ìì. Âûÿñíèëè, ÷òî
“ñðûâ êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû ïðîèçîøåë ïî
ïðè÷èíå óñòàëîñòè ìåòàëëà øïèëåê, âîçíèêøåãî â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû àãðåãàòà ñ ïîâûøåííîé âèáðà-
öèåé, è îñëàáëåíèÿ çàòÿæêè êðåïëåíèÿ èç-çà ïëàñ-
òè÷åñêîãî îáìÿòèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé,

íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòêè òåõíîëîãèè è ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ íàòÿãà øïèëüêè ïðè ìîíòàæå èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïûòà â îòå÷åñòâåííîé
ïðàêòèêå ãèäðîòóðáðñòðîåíèÿ äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ
òóðáèí”.

Òàêèì îáðàçîì, â 1983 ã. íà Íóðåêñêîé ÃÝÑ âîç-
íèêëà àâàðèÿ, àíàëîãè÷íàÿ òîé, êîòîðàÿ ÷åðåç 26
ëåò ïðîèçîøëà íà ÑØÃÝÑ. Íî îíà íå èìåëà òàêîãî
æå êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, òàê êàê ïåðñîíàë
ñâîåâðåìåííî, íå äîæèäàÿñü ðàçðåøåíèé ñâåðõó,
îòêëþ÷èë àãðåãàò è çàêðûë íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò.
Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íà Íóðåêñêîé ÃÝÑ ïðîåêòîì
áûë ïðåäóñìîòðåí ïðåäòóðáèííûé øàðîâîé çàòâîð,
à íà ÑØÃÝÑ àíàëîãè÷íûé çàòâîð ïðåäóñìîòðåí íå
áûë. Íå ñ÷èòàëè íóæíûì èëè óäåøåâëÿëè ïðîåêò?
È ýòî íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òóðáèíû ÑØÃÝÑ âïåðâûå
â ìèðå áûëè èçãîòîâëåíû íå ñ îáùèì äëÿ ÍÀ, à ñ
èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì êàæäîé åãî ëîïàòêè,
ñëåäîâàòåëüíî, áûëè (è îñòàþòñÿ!) âåðîÿòíûìè
ðàññîãëàñîâàíèå õîäà ëîïàòîê è íåïîëíîå çàêðûòèå
ÍÀ.

Ðàáîòà ëþáîãî àãðåãàòà ñ ïîâûøåííîé âèáðà-
öèåé åãî ýëåìåíòîâ áåçóñëîâíî ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî
àíîðìàëüíûì ðåæèìîì. Èçâåñòíî, ÷òî âèáðàöèÿ
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ èçíîñà ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ, îñîáåííî â çîíàõ èõ ñî÷ëåíåíèÿ ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè. Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêè
âñå ðàäèàëüíî-îñåâûå ãèäðîòóðáèíû èìåþò â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçîê îò íóëÿ äî íîìèíàëà íå-
êîòîðóþ çîíó ïîâûøåííîé âèáðàöèè, êîòîðóþ ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðîõîäèòü ïðè íàáîðå èëè óìåíüøå-
íèè íàãðóçêè âîçìîæíî áûñòðåå. Íî ýòè çîíû, êàê
ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî óçêè. Äëÿ ÑØÃÝÑ êðóïíåé-
øèå ïî âðåìåíè èõ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèíû èìåëè
øèðîêóþ çîíó íåäîïóñòèìîé âèáðàöèè, êîòîðàÿ â
3 – 4 ðàçà ïðåâîñõîäèëà çîíó äëèòåëüíî äîïóñòè-
ìîé ðàáîòû àãðåãàòîâ âáëèçè èõ íîìèíàëüíîé íà-
ãðóçêè (ðèñ. 1).

Â Àêòå òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí
àâàðèè íà ÑØ ÃÝÑ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â Òåõíè÷åñêîì
îò÷åòå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ òóðáèíû î íàòóðíûõ
èñïûòàíèÿõ àãðåãàòîâ, âûïîëíåííûõ â 1988 ã., óêà-
çûâàåòñÿ: “Äëÿ ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè òóðáèí
ðåêîìåíäóåòñÿ äèàïàçîí ìîùíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çîíå III, â êîòîðîé ÊÏÄ òóðáèí èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé
÷àñòè ìèíèìàëüíû, âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå òóð-
áèí îöåíèâàåòñÿ êàê õîðîøåå. Ðàçðåøàåòñÿ ðàáîòà
òóðáèí â çîíå I, â êîòîðîé óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì, íî óðîâåíü
ÊÏÄ òóðáèí íèçêèé. Ðàáîòà òóðáèí â çîíå II íå ðå-
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* Åæåãîäíî âûïóñêàëñÿ ÎÐÃÐÝÑ (ñ 1977 ïî 1990 ã. — ÏÎ “Ñî-
þçòåõýíåðãî”) è ðàññûëàëñÿ ïî ñïèñêó Ãëàâòåõóïðàâëåíèÿ
Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ âñåì ïðè÷àñòíûì ê ýëåêòðîýíåðãåòèêå îð-
ãàíèçàöèÿì.



êîìåíäóåòñÿ, à â çîíå IV (çà ëèíèåé îãðàíè÷åíèÿ

ìîùíîñòè) — íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðè ðàáîòå â çîíå II

ðàáîòà òóðáèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûìè ãèä-

ðàâëè÷åñêèìè óäàðàìè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è çíà÷è-

òåëüíûìè øóìàìè, óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê îñòàåòñÿ íåäîïóñòèìûì”.
Äàëåå â Àêòå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî “17.08.2009 íà-

ïîð ñòàíöèè ñîñòàâëÿë 212 ìåòðîâ. Ïî ýêñïëóàòà-
öèîííîé õàðàêòåðèñòèêå äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ â
çîíå I áûë îò 0 äî 265 ÌÂò, à â çîíå III îò 570 äî
640 ÌÂò è èìåë âåëè÷èíó 70 ÌÂò. Çîíà II, ãäå ýêñï-
ëóàòàöèÿ íå ðåêîìåíäóåòñÿ, èìåëà ãðàíèöû îò
265 ÌÂò äî 570 ÌÂò è ñîñòàâëÿëà 305 ÌÂò”.

Â ñâÿçè ñ ïðèâåäåííîé âûøå âûäåðæêîé èç Òåõ-
íè÷åñêîãî îò÷åòà çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ çàìåòèì, ÷òî
ïðè ïîä÷åðêíóòîì â íåé àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè
âûâîäîì, êîòîðûé áûë ñäåëàí ïî ðåçóëüòàòàì íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé àãðåãàòà, çàâîäó ñëåäîâàëî áû
íå “íå ðåêîìåíäîâàòü”, à êàòåãîðè÷åñêè çàïðåòèòü
áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíóþ ðàáîòó òóðáèíû â
çîíå II. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì ïðèøëîñü áû ïðèçíàòü,
÷òî ñîçäàííàÿ òóðáèíà ôàêòè÷åñêè ëèøàåò ãèäðîàã-
ðåãàò îäíîãî èç âàæíåéøèõ åãî êà÷åñòâ — ìàíåâ-
ðåííîñòè — è äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå
ñòîëü êðóïíîé ÃÝÑ, êàê Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ, äëÿ
âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ïåðåòîêîâ
ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå, ÷òî âðÿä ëè âñåãäà ïðè-
åìëåìî äëÿ ýíåðãîñèñòåìû Ñèáèðè è Åäèíîé ýíåð-
ãîñèñòåìû Ðîññèè â öåëîì.

Òåì íå ìåíåå, åñëè ðàñ÷åòû èëè ìîäåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ïîêàçûâàëè âîçìîæíîñòü âûáðîñà àãðåãà-
òà èç øàõòû ïðè îñëàáëåíèè êðåïëåíèÿ êðûøêè
òóðáèíû (à òàêèå ðàñ÷åòû äîëæíû áûëè áûòü ïðî-
âåäåíû), òî ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîé äèàãíîñòè-

êè øïèëåê êðûøêè òóðáèíû è êðåïÿùèõ ýëåìåíòîâ
åå ñîïðÿæåíèÿ ñ òóðáèííûì ïîäøèïíèêîì ðàáîòà
àãðåãàòà â çîíå II äîëæíà áûëà áûòü çàïðåùåíà.
Òðåáîâàíèå çàâîäà î ïåðèîäè÷åñêîé ïîäòÿæêå øïè-
ëåê íîðìèðîâàííûì óñèëèåì íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ óñòàëîñòíîãî
èçíîñà è ïîòåðè ïðî÷íîñòè èç-çà âèáðàöèè, ïîñêî-
ëüêó òàêàÿ ïîäòÿæêà ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíà òîëüêî
ïðè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòàõ àãðåãàòà, à îíè ïðîèçâî-
äÿòñÿ íå ÷àùå ÷åì îäèí ðàç â 4 – 5 ëåò. Åñëè æå â
øïèëüêàõ çà ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä óæå îáðàçîâà-
ëèñü óñòàëîñòíûå òðåùèíû, íî ýòî ïîâðåæäåíèå
ïðè î÷åðåäíîì êàïèòàëüíîì ðåìîíòå îñòàëîñü íå
îáíàðóæåííûì (óëüòðàçâóêîâàÿ èëè äðóãàÿ ìàòåðè-
àëîâåä÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà íîðìàìè íå ïðåäóñìîòðå-
íà), òî èõ ïîäòÿæêà íå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíîé.

Â ýòîì ïëàíå ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü âàæ-
íîñòü äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ òåõ ýëåìåíòîâ àãðåãà-
òà, ðåñóðñ êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íàìíîãî ìåíü-
øå, ÷åì óñòàíîâëåííûé çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì
ïàðêîâûé ðåñóðñ àãðåãàòà â öåëîì. Ýëåêòðîýíåðãå-
òèêà çíàåò íåìàëî ïðèìåðîâ, êîãäà äàæå íîâûå àã-
ðåãàòû âûõîäèëè èç ñòðîÿ è òðåáîâàëè äëèòåëüíîãî
äîðîãîñòîÿùåãî ðåìîíòà è äàæå çàìåíû èç-çà ïî-
âðåæäåíèÿ òåõ èëè èíûõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ
ïðè îòñóòñòâèè äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ.

Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 ÑØ ÃÝÑ áûë âêëþ÷åí â ñåòü
â 1979 ã. ñî ñìåííûì ðàáî÷èì êîëåñîì – ÐÊ (êàê è
àãðåãàò ¹ 1), ñ êîòîðûì ðàáîòàë äî 1986 ã ïðè íà-
ïîðàõ îò 60 (96/40,5) äî 140 (194/128) ì. Âñå ïîñëå-
äóþùèå àãðåãàòû ÃÝÑ ìîíòèðîâàëèñü ñ ïðîåêòíû-
ìè ÐÊ. Òóðáèíà ÐÎ-140/820-Â-605, ËÌÇ. Â îòëè÷èå
îò àãðåãàòà ¹ 1 è âñåõ îñòàëüíûõ àãðåãàòîâ ÃÝÑ, íà
ÃÀ-2 â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè îáíà-

47

100 200 300 400 500 600 700 800

220

210

200

190

180

170

Õàðàêòåðíûå çîíû ðàáîòû àãðåãàòîâ

Çîíà I Çîíà II Çîíà III Çîíà IV

Ýêñïëóàòàöèÿ
ðàçðåøàåòñÿ

Ýêñïëóàòàöèÿ
âðåìåííî çàïðåùåíà

Ýêñïëóàòàöèÿ
íå ðåêîìåíäóåòñÿ

Ýêñïëóàòàöèÿ
ðåêîìåíäóåòñÿ

P, ÌÂò

Háð, ì

Ðèñ. 1. Ýêñïëóòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîàãðåãàòà ñ òóðáèíîé Ð0 230�833-Â-677



ðóæèâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå íåèñïðàâíîñòè. Â îá-
çîðå ÎÐÃÐÝÑ çà 1981 ã. îòìå÷àëîñü, ÷òî èç-çà ðàç-
ðóøåíèÿ íåïîäâèæíîãî êîëüöà ëàáèðèíòíîãî
óïëîòíåíèÿ íà ÃÀ-2 ïðîèçîøëî ñìåùåíèå âàëà òóð-
áèíû, ñðûâ êîíóñà ÐÊ, ïîâðåæäåíèå ÷àñòè ðåçèíî-
âîé ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ è áîëòîâ òóðáèííîãî
ïîäøèïíèêà; áûëè îáíàðóæåíû òðåùèíû íà âû-
õîäíûõ êðîìêàõ òðåõ ëîïàñòåé ÐÊ â ìåñòå ïðèìû-
êàíèÿ ê âåðõíåìó îáîäó äëèíîé äî 200 ìì.

Â 1982 ã ÃÀ-2 áûë âûâåäåí â ðåìîíò èç-çà ïîâû-
øåííîãî áîÿ âàëà ó òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà. Ïðè
îñìîòðå îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå çàçîðà íà 0,25 ìì;
ñåãìåíòû ¹ 3, 4, 7, 11 èç-çà ïîâðåæäåíèÿ ðåçèíîâî-
ãî ïîêðûòèÿ ïðèøëè â íåãîäíîñòü. Îòìå÷åíî, ÷òî
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî áîÿ
âàëà ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé íåáàëàíñ ÐÊ, ïðè
÷åì çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÃÀ-2 ïðîèñõîäèëî ïî-
ñòîÿííîå íàðàñòàíèå áèåíèÿ âàëà, íåñìîòðÿ íà ïå-
ðèîäè÷åñêèå ðåâèçèè è ðåãóëèðîâêè (ñîâìåñòíî ñ
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì). Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî íà

îñòàëüíûõ ãèäðîàãðåãàòàõ ïîäîáíûõ íàðóøåíèé

íå áûëî.
Â ìàðòå, èþëå è àâãóñòå 1983 ã. ãèäðîàãðåãàò

¹ 2 ÑØÃÝÑ îñòàíàâëèâàëñÿ èç-çà ïîâûøåííîãî
áîÿ âàëà (îò 0,95 äî 1,44 ìì) è ïîâûøåííîé âèáðà-
öèè êîðïóñà òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà (îò 0,4 äî
0,8 ìì). Ïðè îñìîòðàõ áûëè îáíàðóæåíû îáðûâ
äâóõ øïèëåê êðåïëåíèÿ êîðïóñà òóðáèííîãî ïîä-
øèïíèêà ê êðûøêå òóðáèíû, 18 êîñûíîê äîïîëíè-
òåëüíîãî êðåïëåíèÿ êîðïóñà òóðáèííîãî ïîäøèï-
íèêà è ñìåùåíèå åãî êîðïóñà äî 0,65 ìì. Ïîä÷åð-
êèâàåòñÿ, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ÿâëÿëñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé
íåáàëàíñ ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû. Â Îáçîðå óêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî âñå íåèñïðàâíîñòè èññëåäîâàëèñü ñîâìå-
ñòíî ñ ËÌÇ è óñòðàíÿëèñü ïî åãî ðåêîìåíäàöèÿì.

Â [1] îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî ê áîëüøî-
ìó ãèäðàâëè÷åñêîìó äèñáàëàíñó ðàäèàëüíî-îñåâûõ
ãèäðîòóðáèí ïðèâîäèò íåòî÷íîñòü ãåîìåòðèè ïðè
èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ è ÷òî íàèáîëåå íåáëà-
ãîïðèÿòíûì â ýòîì îòíîøåíèè íà ÑØÃÝÑ áûë
èìåííî ãèäðîàãðåãàò ¹ 2. Çàìåòèì, ÷òî â 1983 ã. è
äî 1986 ã. ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 ðàáîòàë åùå ñî ñìåí-
íûì ðàáî÷èì êîëåñîì è íà íåì ïðîâîäèëîñü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé.
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íà÷àëüíûå òðåùèíû â øïèëüêàõ
êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû ÃÀ — 2, à âîçìîæíî, è
ÃÀ — 1, ïîÿâèëèñü åùå â òîò ïåðèîä, à ïîòîì ðàçâè-
âàëèñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò.

Ñåé÷àñ òîò æå çàâîä áóäåò èçãîòàâëèâàòü òóðáè-
íû âçàìåí âûøåäøèõ èç ñòðîÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ çà-
ìåòíî óâåëè÷èòü èõ ìîùíîñòü. Ïðè ýòîì, íåçàâèñè-
ìî îò òîãî, íàñêîëüêî óäàñòñÿ çàâîäó óìåíüøèòü
øèðèíó çîíû II, àìïëèòóäó âèáðàöèè â ýòîé çîíå è
îòîäâèíóòü åå îò óðîâíÿ ðàáîòû àãðåãàòà ñ íîìèíà-
ëüíîé íàãðóçêîé, êðåïëåíèå êðûøåê òóðáèí äîë-

æíî áûòü óñèëåíî. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ ýòîãî ïîòðå-
áóþòñÿ çàìåíà ìåòàëëà øïèëåê è èçìåíåíèå
êîíñòðóêöèè óçëîâ êðåïëåíèÿ. Íî, ïîñêîëüêó
êðûøêà òóðáèíû, êàê ýòî ïîä÷åðêíóòî âûøå, ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíñòâåííîé çàùèòîé îò âûáðàñûâàíèÿ àãðå-
ãàòà â ìàøçàë, à êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ
ýòîãî óæå èçâåñòíû, íåëüçÿ (êàê ýòî áûëî è íà ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ) ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà ãðàìîò-
íîñòü ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà è ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ýëåêòðè÷åñêèå çàùèòû. Áåçîïàñíîñòü äîë-
æíà èçíà÷àëüíî îáåñïå÷èâàòüñÿ êîíñòðóêöèåé àãðå-
ãàòà.

Ïðè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîãî çàïàñà è ïîñëå-
äóþùåì êîíòðîëå ïðî÷íîñòè êðåïëåíèÿ êðûøêè
òóðáèíû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îñëàáëÿþ-
ùóþ åãî âèáðàöèþ, âîçìîæíûå ãèäðîóäàðû è ñáðîñ
íàãðóçêè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óãîíîì àãðåãàòà. Íà-
ïðèìåð, íàìíîãî áîëüøóþ îïàñíîñòü, ÷åì óãîí
ãèäðîàãðåãàòà, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïîòåðÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ãåíåðàòîðà ïðè íàãðóçêå áîëüøå 60 – 70 %
íîìèíàëüíîé è îñîáåííî âûõîä èç ñèíõðîíèçìà
âîçáóæäåííîãî ãåíåðàòîðà.

Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÔ (ÏÒÝ) äîïóñêàåòñÿ
êðàòêîâðåìåííàÿ ðàáîòà òóðáîãåíåðàòîðîâ â àñèíõ-
ðîííîì ðåæèìå áåç âîçáóæäåíèÿ ïðè ñíèæåííîé
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Ðèñ. 2. ×àñòü (â ïðåäåëàõ îäíîãî öèêëà) îñöèëëîãðàììû ÀÕ
òóðáîãåíåðàòîðà ÒÂÂ-200-2 ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ âîçáóæäå-
íèÿ äî âûïàäåíèÿ èç ñèíõðîíèçìà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå:

P, Q — àêòèâíàÿ, ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà; Iñò, Uñò — òîê,
íàïðÿæåíèå ñòàòîðà; S, � — ñêîëüæåíèå, óñêîðåíèå ðîòîðà ãåíåðà-
òîðà; � — óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ
ñòàòîðà; h — õîä ïîðøíÿ ñåðâîìîòîðà, óïðàâëÿþùåãî ðåãóëèðóþ-
ùèìè êëàïàíàìè òóðáèíû; If, Uf — òîê, íàïðÿæåíèå íà êîëüöàõ ðî-
òîðà



íàãðóçêå. Ðàáîòà ãèäðîãåíåðàòîðîâ â òàêîì ðåæèìå
ÏÒÝ íå äîïóñêàåòñÿ. Îäíàêî â [1], íà îñíîâàíèè
ïðîèçâåäåííûõ ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé, ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî “ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò òðåáîâàíèÿ
âñåãäà îòêëþ÷àòü îò ñåòè ãèäðîãåíåðàòîð, âûïàâ-
øèé èç ñèíõðîíèçìà”. Äîñòàòî÷íî äàòü êîìàíäó íà
ãàøåíèå ïîëÿ ðîòîðà è íà ïðèêðûòèå ÍÀ òóðáèíû
äî ìîùíîñòè ïîðÿäêà 20 % íîìèíàëüíîé. Ïðè ýòîì
óêàçûâàåòñÿ, ÷òî “íà ýòîé ëîãèêå ïîñòðîåíà ðåàëü-
íàÿ ñõåìà àâòîìàòèêè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ”. Â
ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íåñêî-
ëüêî ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ
àñèíõðîííîãî ðåæèìà ñîâðåìåííûõ òóðáîãåíåðàòî-
ðîâ [2] è îáðàòèòü âíèìàíèå íà åãî îïàñíûå îñî-
áåííîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîàãðåãàòó.

Ãåíåðàòîð ïåðåõîäèò â àñèíõðîííûé ðåæèì ïðè
ïîòåðå âîçáóæäåíèÿ èëè ïðè åãî óìåíüøåíèè íèæå
íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ñèíõðîííîãî ìîìåíòà. Ïîäðîáíî õàðàêòåð
ïðîòåêàíèÿ âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ðåæèìà ïðè
ðàçìûêàíèè öåïè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ (ÎÂ), ïðè
çàìûêàíèè ÎÂ íàêîðîòêî, íà øóíòèðóþùåå ñîïðî-
òèâëåíèå, íà ÿêîðü ýëåêòðîìàøèííîãî âîçáóäèòåëÿ,
íà âåíòèëè âûïðÿìèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèñ-
òåìû âîçáóæäåíèÿ, îïèñàí â [3]. Òàì æå ïîêàçàíî,
÷òî íàèáîëåå îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé âîçíèêíîâå-
íèÿ àñèíõðîííîãî õîäà (ÀÕ) âîçáóæäåííîãî ãåíå-
ðàòîðà ïðè âêëþ÷åííîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëÿòîðå
âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ).

Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè â ïðåäåëàõ äàííîé ñòàòüè
îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ êàæäîãî èç ýòèõ ñëó-
÷àåâ, óêàæåì, ÷òî ïîñëåäíèé, íàèáîëåå òÿæåëûé èç
íèõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííî ðåçêîé íåðàâíîìåð-
íîñòüþ ñêîëüæåíèÿ ðîòîðà îòíîñèòåëüíî âðàùàþ-
ùåãîñÿ ïîëÿ ñòàòîðà è î÷åíü áîëüøèìè êîëåáàíèÿ-
ìè àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïåðèîäè÷åñêèì ðåçêèì
óñêîðåíèåì ïðè “çàïèðàíèè” âûïðÿìèòåëåé (è, ñî-
îòâåòñòâåííî, èñ÷åçíîâåíèåì òîêà â ÎÂ) è ïîñëåäó-
þùèì òîðìîæåíèåì âñåãî àãðåãàòà. Ýòî îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî ïðè àñèíõðîííûõ îáîðîòàõ ðîòîðà ãåíå-
ðàòîðà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ñòàòîðà â ÎÂ, ïðè ïåðèî-
äè÷åñêè îòêðûòûõ âûïðÿìèòåëÿõ, ïîìèìî
èíäóêòèðîâàííîãî ñî ñòîðîíû ñòàòîðà òîêà, ïðîòå-
êàåò âûíóæäåííûé òîê îò âîçáóäèòåëÿ, êîòîðûé íå
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à çàâèñèò îò õàðàêòåðà èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò ÀÐÂ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé
îñöèëëîãðàììû ÀÕ òóðáîãåíåðàòîðà òèïà
ÒÂÂ-200 – 2, ïðèñîåäèíåííîãî ÷åðåç ïîâûøàþùèé
òðàíñôîðìàòîð ê øèíàì ÃÐÝÑ, âêëþ÷åííîé â ìîù-
íóþ ýíåðãîñèñòåìó. Èç ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå
îäíîãî èç ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëîâ
àñèíõðîííîãî õîäà âèäíî, ÷òî ñêîëüæåíèå ðîòîðà
îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ ñòàòîðà ïåðèî-
äè÷åñêè äîñòèãàëî 5 – 6 %, à ðàçìàõ êîëåáàíèé àê-
òèâíîé ìîùíîñòè â 3 – 3,5 ðàçà ïðåâûøàë íîìèíà-
ëüíóþ ìîùíîñòü òóðáîãåíåðàòîðà, ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿÿñü îò – 1,25 äî + 2Pí. Óñêîðåíèå ðîòîðà äî-
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Ðèñ. 3. Àíàëèç ðàáîòû ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè àñèíõðîííîãî õîäà òóðáîãåíåðàòîðà òèïà ÒÂÂ-200-2 ïðè èñõîäíîé
íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è âêëþ÷åííîì ÀÐÂ:

à — âî âðåìåíè, Zã(t ), Zñð.ð(�ã); â — òî æå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè r, jx; á — ïîâåäåíèå êîíòàêòîâ ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ;

Zã = Uñò�Iñò; �ã = arctgQã�Pã — ìîäóëü è àðãóìåíò ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà; Zñð.ð. — ñîïðîòèâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ñ êðóãî-
âîé õàðàêòåðèñòèêîé Zñð.ð.ìèí = Xd��2; Zñð.ð.ìàêñ = Xd



ñòèãàëî ïðè ýòîì 80 ðàä�ñ2, òîê ñòàòîðà ïåðèîäè÷å-
ñêè êðàòêîâðåìåííî ïðåâûøàë íîìèíàëüíûé â 3,7
ðàçà, à íàïðÿæåíèå ñòàòîðà óìåíüøàëîñü ïðè ýòîì
íèæå 50 % íîìèíàëüíîãî.

Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû òàêîãî õàðàêòåðà ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà ïîäðîáíî ðàñêðûòû â [3]. Çäåñü æå
òîëüêî ïîä÷åðêíåì, ÷òî èç-çà èíåðöèîííîñòè îðãà-
íîâ óìåíüøåíèÿ âïóñêà â òóðáèíó ýíåðãîíîñèòåëÿ
(ó òóðáîãåíåðàòîðîâ ýòî ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû
òóðáèíû, ó ãèäðîãåíåðàòîðîâ — ÍÀ) â òå÷åíèå
2,5 ñ ïðîèçîøëî òðè îïèñàííûõ âûøå àñèíõðîí-
íûõ ïðîâîðîòà. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ðåãóëèðîâàíèå
óñïåëî ïðèêðûòü ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ðîòîð çàòîðìîçèëñÿ, íî ïðè óìåíüøåíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû ðåãóëèðîâàíèå âíîâü
îòêðûâàëî êëàïàíû (äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðà — ÍÀ) è
îïèñàííûé ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ â íîâîì öèêëå.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæ-
äåíû àâòîðîì ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ òóðáîãå-
íåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 165, 200, 300 è 500 ÌÂò. Àâ-
òîðó íå èçâåñòíû ïîäîáíûå èñïûòàíèÿ ãèäðîãåíå-
ðàòîðîâ. Èõ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íåçàâè-
ñèìî îò êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ðîòîðà è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê òóðáîãåíåðàòîðîâ,
à äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ðîòîðà õóæå, ïîñêîëüêó
â ýòîì ïëàíå äåìïôåðíûå êîíòóðû ðîòîðà ãèäðîãå-
íåðàòîðà ñóùåñòâåííî ñëàáåå ìàññèâíîé áî÷êè ðî-
òîðà òóðáîãåíåðàòîðà.

Èñïûòàíèÿ, îïèñàííûå â [1], ïðîèçâîäèëèñü
ïðè íàãðóçêàõ ìàøèí òîëüêî äî 350 ÌÂò ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì îòêëþ÷åíèåì ÀÐÂ è ãàøåíèåì ïîëÿ
âîçáóäèòåëÿ. Çàìåòèì, ÷òî è â òàêèõ óñëîâèÿõ, ïðè
ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå ãåíåðàòîðà ñ íîìèíàëüíîé
íàãðóçêîé, êîëåáàíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè îêàçà-
ëèñü áû âäâîå áîëüøå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ãå-
íåðàòîðà. À ïî àíàëîãèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå
äàííûìè, ïðè âûõîäå èç ñèíõðîíèçìà ãèäðîãåíåðà-
òîðà ÑØÃÝÑ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 640 ÌÂò,
êðàòêîâðåìåííûå ïåðèîäè÷åñêèå íàáðîñû ìîùíî-
ñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëüøå 2000 ÌÂò.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ïåðèîäè÷åñêîå ðåçêîå
óñêîðåíèå è òîðìîæåíèå âðàùàþùåéñÿ ìàññû àãðå-
ãàòà, âêëþ÷àÿ ðàáî÷åå êîëåñî ãèäðîòóðáèíû, ñîçäà-
äóò ïóëüñàöèþ äàâëåíèÿ âîäû â ñïèðàëüíîé êàìåðå
è îòñàñûâàþùåé òðóáå, âûçîâóò ñðûâû ïîòîêà íà
ëîïàòêàõ ðàáî÷åãî êîëåñà, à âîçìîæíî, è ãèäðîàêóñ-
òè÷åñêèé ðåçîíàíñ â ïîäâîäÿùåì âîäîâîäå. Íå èñê-
ëþ÷åíî, ÷òî òàêîé ðåçêî ïåðåìåííûé ðåæèì òàêæå
ìîæåò âûçâàòü íà÷àëüíûå ïîâðåæäåíèÿ øïèëåê
êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû, à ïðè èõ îñëàáëåíèè
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîçíèêàþùèõ óñèëèé
ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ.

Â [3] àâòîðîì ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê çà-
ùèòå ãåíåðàòîðîâ îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà. Îñíîâ-
íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íåçàìåäëèòåëüíî-

ãî äåéñòâèÿ çàùèòû íà îòêëþ÷åíèå ÀÐÂ è ãàøåíèå
ïîëÿ ñ çàìûêàíèåì ÎÂ íà øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå 10-êðàòíîé (äëÿ òóðáîãåíåðàòîðà) âåëè÷èíû
â òå÷åíèå ïåðâîãî ïðîâîðîòà ðîòîðà îòíîñèòåëüíî
âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ ñòàòîðà (ò.å. äî äîñòèæåíèÿ
ïåðâîãî ìàêñèìóìà áðîñêà àêòèâíîé ìîùíîñòè è
äðóãèõ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà) è ïî-
ñëåäóþùåå ñíèæåíèå íàãðóçêè ãåíåðàòîðà èëè (è)
îòêëþ÷åíèå åãî îò ñåòè. Îäíàêî ïðèõîäèòñÿ êîíñòà-
òèðîâàòü, ÷òî ïðèìåíÿåìàÿ íà íàøèõ ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ çàùèòà ãåíåðàòîðîâ îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà
íà ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà
íå ñïîñîáíà ñðàáîòàòü â ïåðâîì ïðîâîðîòå ðîòîðà.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðîàíàëèçèðîâàíî âîç-
ìîæíîå äåéñòâèå ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ (ÐÑ) ñ êðóãî-
âîé õàðàêòåðèñòèêîé â îïèñàííîì âûøå íàèáîëåå
òÿæåëîì ñëó÷àå àñèíõðîííîãî õîäà. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ÐÑ íàäåæíî ôèêñèðóåò ðåæèì òîëüêî â
åãî íà÷àëüíîé ÷àñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, çàùèòà äîë-
æíà äåéñòâîâàòü ìãíîâåííî, ò.å. áåç âñÿêîé âûäåð-
æêè âðåìåíè, è ðåëå äîëæíî èìåòü ñàìîóäåðæèâà-
íèå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå çàùèòà íà áàçå ÐÑ âûïîë-
íÿåòñÿ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 2 – 3 ñ èëè ñî ñ÷åòîì
öèêëîâ àñèíõðîííûõ ïðîâîðîòîâ, ÷òî, êàê ýòî ïîêà-
çàíî âûøå, ïðè ÀÕ íåäîïóñòèìî.

Ïî ñâåäåíèÿì, êîòîðûå èìåþòñÿ ó àâòîðà, íà
ÑØÃÝÑ, ïîìèìî çàùèòû îò àñèíõðîííîãî ðåæèìà,
âûïîëíåííîé íà áàçå ÐÑ, èìååòñÿ òàêæå çàùèòà îò
ÀÕ, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ïðè çàïèðàíèè âåíòèëåé è
òîêå ñòàòîðà, ïðåâûøàþùåì çàäàííóþ âåëè÷èíó.
Òàêàÿ çàùèòà íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò èçëîæåííîìó
âûøå ïðèíöèïó. Êðîìå òîãî, íà êàæäîì ãåíåðàòîðå
èìååòñÿ îãðàíè÷èòåëü ìèíèìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ
ãåíåðàòîðà (ÎÌÂ), ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óìåíüøåíèÿ òîêà âîçáóæäå-
íèÿ äî âåëè÷èíû, íèæå êîòîðîé ãåíåðàòîð ìîæåò
âûïàñòü èç ñèíõðîíèçìà. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå
ÀÕ ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì âîçìîæíî òîëüêî
ïðè îòêàçå çàùèòû è îòêëþ÷åííîì èëè íåïðàâèëü-
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð äåôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèêè ñòàòèçìà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà ÒÃÂ-300 ñ òèðèñòîðíîé
ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ è ÀÐÂ ñèëüíîãî äåéñòâèÿ ïðè âñòóïëå-
íèè â ðàáîòó ÎÌÂ:

1 — ïðè àêòèâíîé ìîùíîñòè òóðáîãåíåðàòîðà 290 ÌÂò; 2 — òî æå
ïðè 190 ÌÂò; Qã, Uã — òåêóùàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü è íàïðÿæå-
íèå íà âûâîäàõ ãåíåðàòîðà; � — ìîìåíò âñòóïëåíèÿ â ðàáîòó ÎÌÂ;
s — ñòàòèçì ïî íàïðÿæåíèþ



íî íàñòðîåííîì ÎÌÂ. Îäíàêî åñëè ýòîò îïàñíûé
ðåæèì âñå æå ïðîèçîéäåò, òî ïî ìíåíèþ àâòîðà,
ñëåäóåò â îäèí èç áëèæàéøèõ îñòàíîâîâ àãðåãàòà
ðàçîáðàòü åãî è ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êðåïÿùèõ ýëå-
ìåíòîâ êðûøêè òóðáèíû.

Åñëè ÎÌÂ âêëþ÷åí è íàñòðîåí ïðàâèëüíî, òî
ÀÕ ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì ïðîèçîéòè íå
ìîæåò, íî ðåçêîå âñòóïëåíèå ÎÌÂ â ðàáîòó âûçû-
âàåò òîðìîæåíèå ðîòîðà ãåíåðàòîðà, ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå åãî àêòèâíîé ìîùíîñòè êðàòêîâðåìåííî òàê-
æå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è âîçíèêàþò àâòîêîëåáàíèÿ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðè-
ìåð ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé äåôîðìàöèè
ñòàòèçìà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ òóðáîãåíåðà-
òîðà ÒÃÂ-300 ñ òèðèñòîðíîé ñèñòåìîé âîçáóæäå-
íèÿ è ÀÐÂ ñèëüíîãî äåéñòâèÿ ïðè âñòóïëåíèè â ðà-
áîòó ÎÌÂ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
òîêà âûõîäà ÎÌÂ îñíîâíîé êàíàë ÀÐÂ ïî îòêëîíå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âûâå-
äåííûì èç ðàáîòû è íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ñòàòî-
ðà ãåíåðàòîðà âîçðàñòàåò.

Ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè ýòîãî ðåæèìà îïèñàíû
â [3]. Çäåñü æå äîáàâèì, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðî-
âîäèâøèõñÿ íàìè â 1980 ã. íà Áðàòñêîé ÃÝÑ, â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàëè àâòîêîëåáàíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ðîòîðà ñ ïåðèîäîì îêîëî 1,5 ñ è ðàçìàõîì
(äâîéíîé àìïëèòóäîé) êîëåáàíèé àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè â êàæäîì ïåðèîäå äî 80 % íîìèíàëüíîé â òå÷å-
íèå 0,5 ñ. Ïðè îñëàáëåííîì êðåïëåíèè êðûøêè
òóðáèíû âîçäåéñòâèå îò òàêîãî âîçìóùåíèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ åå ñðûâà.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò òóðáî-
ãåíåðàòîðà, ãèäðîãåíåðàòîð ñïîñîáåí ïåðåéòè â ðå-
æèì àñèíõðîííîãî õîäà òàêæå ïðè íåäîïóñòèìî áî-
ëüøîì îòêðûòèè ÍÀ è óâåëè÷åíèè ìîìåíòà, ðàçâè-
âàåìîãî òóðáèíîé, âûøå ïðåäåëà ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ãåíåðàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íèêàêàÿ èç
ñóùåñòâóþùèõ çàùèò íå ñðàáîòàåò, ðàçìàõ êîëåáà-
íèé ìîùíîñòè ãèäðîãåíåðàòîðà ÑØ ÃÝÑ ìîã áû
ñîñòàâèòü îêîëî 3000 ÌÂò, à óñêîðåíèå è ïîñëåäó-
þùåå òîðìîæåíèå ÐÊ â ïîòîêå âîäû îêàçàëîñü áû
ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Âîîáùå, êîíå÷íûå ïîáóäèòåëüíûå ïðè÷èíû âîç-
íèêíîâåíèÿ àâàðèè ìîãóò áûòü ðàçíûå, íî òÿæåëàÿ
ñëîæíàÿ àâàðèÿ ïðîèñõîäèò è ïîëó÷àåò ðàçâèòèå,
êàê ïðàâèëî, âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ ðÿäà ïðè÷èí,
áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó “æäó-
ùèõ”, ò.å. ïðè÷èí, ñóùåñòâóþùèõ äîëãîâðåìåííî,
íî ïðîÿâëÿþùèõ ñåáÿ â ñî÷åòàíèè ñ òåì èëè èíûì
ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâà-
ðèè íà ÑØÃÝÑ ýòè ïðè÷èíû “æäàëè” (íåäîñòàòêè
êîíñòðóêöèè è ïðîåêòà) èëè íàêàïëèâàëèñü â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè (èçíîñ øïèëåê) â òå÷åíèå 30
ëåò.
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1. Ïðè âûáîðå çàïàñà ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãèä-
ðîàãðåãàòà (â òîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ
êðûøêè òóðáèíû) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñèëèÿ,
âîçíèêàþùèå â íèõ ïðè âñÿ÷åñêèõ íàðóøåíèÿõ
íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû àãðåãàòà. Çíà÷åíèå
ýòèõ óñèëèé äîëæíî áûòü ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòàìè
è íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè.

2. Çàïàñ ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ àãðåãàòà, ðàçðó-
øåíèå êîòîðûõ ñïîñîáíî ïîâëå÷ü çà ñîáîé êàòàñò-
ðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ âñåé ýëåêòðîñòàíöèè
è ìàññîâóþ ãèáåëü ïåðñîíàëà, äîëæåí îáåñïå÷èâà-
òüñÿ êîíñòðóêöèåé, íåçàâèñèìî îò ïðàâèëüíîñòè
äåéñòâèé ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà è ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàùèò; ñîñòîÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äîëæíî
ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñðåäñòâàìè äèàãíîñ-
òèêè.

3. Â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

(îñîáåííî, â ìåñòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èíñòðóê-
öèÿõ) âìåñòî íåîïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé òèïà:
“Íå äîïóñêàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòà
ïðè ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ âèáðàöèè”, êàê ýòî çàïè-
ñàíî â ïîñëåäíåì èçäàíèè ÏÒÝ (2003 ã.), ï. 3.3.12,
äîëæíî áûòü ÷åòêî îãîâîðåíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè
óêàçûâàåìûõ äëÿ êîíêðåòíûõ àãðåãàòîâ óðîâíåé
âèáðàöèè ðàáîòà àãðåãàòà çàïðåùàåòñÿ è ïåðñîíàë
îáÿçàí åãî îñòàíîâèòü ïî âîçìîæíî áûñòðîìó ñî-
ãëàñîâàíèþ ñ äèñïåò÷åðîì ýíåðãîñèñòåìû, à â îñî-
áî îïàñíûõ ñëó÷àÿõ — íåìåäëåííî ñ ïîñëåäóþùèì
óâåäîìëåíèåì äèñïåò÷åðà.

4. Íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü ñáîð è êâàëèôèöè-
ðîâàííûé àíàëèç ïðè÷èí àâàðèé è äðóãèõ íàðóøå-
íèé ðàáîòû íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è â ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ, òàê êàê îáìåí òàêîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ñâîåâðåìåí-
íîãî óñòðàíåíèÿ ïîäîáíûõ ïðè÷èí íà âñåõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ îáúåêòàõ ñòðàíû, ÷òî îñîáåííî âàæíî êàê
â óñëîâèÿõ ñòàðåþùåãî ïàðêà íàøåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òàê è ïðè âûÿâëåíèè äåôåêòîâ èçãîòîâëåíèÿ,
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íîâûõ àãðåãàòîâ.

���	�
�����������

1. Áðûçãàëîâ Â. È. Èç îïûòà ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ Êðàñíîÿð-
ñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. — Êðàñíî-
ÿðñê: Ñèáèðñêèé èçäàòåëüñêèé äîì “Ñóðèêîâ”, 1999.

2. Êîãàí Ô. Ë., Ìàìèêîíÿíö Ë. Ã. Àñèíõðîííûé ðåæèì ìîù-
íûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ �� Ýëåêòðè÷åñòâî. 1977. ¹ 4.

3. Êîãàí Ô. Ë. Àíîðìàëüíûå ðåæèìû ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòî-
ðîâ. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988.

51



��.���� ������ � 
��������	�
�� 
���"����� ����� 
�������� 	

�	��
����� ��� ����	���� ��
����� 
 	"��	�
����� ����
�

Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ëóêàøåâè÷ À. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè âîäîáîéíîé ïëèòû
êðåïëåíèÿ â íèæíåì áüåôå ñ îñíîâàíèåì âîçíèêàåò
ïðè îöåíêå åå ïðî÷íîñòè ïîä äåéñòâèåì ðàñ÷åòíûõ
íàãðóçîê. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ íàãðóç-
êà, âûçâàííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì
ïîòîêà âîäû, ñáðàñûâàåìîé ñ âåðõíåãî áüåôà. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íàçíà÷àåòñÿ îïòèìàëüíàÿ òîë-
ùèíà ïëèòû âîäîáîÿ, à òàêæå åå àðìèðîâàíèå.

Òîëùèíà ïëèòû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ïðîòèâ åå ïîâîðîòà è ãîðèçîíòàëüíîãî
ñäâèãà ïðè íàëè÷èè íà ïëèòå äîïîëíèòåëüíûõ ãà-
ñèòåëåé îò äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ñîçäàâàåìîé ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì ïðûæêîì, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îñðåäíåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ. Îöåíêà ïðî÷íîñòè ïëèòû
âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ — ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, êîòîðîå, ñîãëàñíî [1],
òàêæå äîïóñêàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ñòàòè÷åñêîé
íàãðóçêîé. Îäíàêî áîëåå êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà,
åñëè ó÷èòûâàòü ïóëüñàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ
äàâëåíèÿ âîäû íà ïëèòû êðåïëåíèÿ â âèäå äèíàìè-
÷åñêîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè.

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çà-
äà÷è, èñïîëüçóþùåé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíûõ ôîðìóëèðîâêàõ è ïîçâîëÿþùèé
ó÷èòûâàòü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïëèòû è
îñíîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äèíàìè÷åñêîé êîí-
òàêòíîé çàäà÷è.

Â äèíàìè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ êîíñòðóê-
òèâíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåíå ðàáî÷èõ
ñõåì ñîîðóæåíèÿ ïî âðåìåíè — âêëþ÷åíèåì è âû-
êëþ÷åíèåì îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé (êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñîáûòèÿìè). Â ïðåäåëàõ
êàæäîé ðàáî÷åé ñõåìû, ò.å. ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè íà êîíòàêòå, õàðàêòåð äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ëèíåéíûì. ×èñëåííîå ðåøåíèå äèíàìè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì äèñêðåòèçàöèè ïî
âðåìåíè ñ øàãîì �t ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìûõ íå-
ÿâíûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
[2]. Äëÿ êàæäîãî øàãà �t ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ î÷å-
ðåäíîãî ñîáûòèÿ (âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ êîí-
òàêòà) è, ñîîòâåòñòâåííî, òåêóùåé ðàáî÷åé ñõåìû
ðåøàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîøàãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ íà êîíòàêòå [3, 4].

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà Íüþìàðêà, â
îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîì

èçìåíåíèè óñêîðåíèé â èíòåðâàëå �t. Ñîãëàñíî ñõå-
ìå Íüþìàðêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â ìîìåíò
t + �t èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, çàïèñàí-
íîå â âèäå:

MU CU KU P�� �t t t t t t t t� � � �� � �� � � � ; (1)

U U U Ut t� �� �0 0 0 0, � � ,

ãäå M, C è K — ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû ìàññ, äåì-
ïôèðîâàíèÿ è æåñòêîñòè ñèñòåìû êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ; U t t�� , � ,U t t�� �� ,U t t�� P t t�� , — âåêòîðû óçëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé, óñêîðåíèé è âíåø-
íåé óçëîâîé íàãðóçêè â ìîìåíò âðåìåíè t + �t.

Êðîìå òîãî, íà ÷àñòè âíåøíåé ãðàíèöû Sg äîë-
æíû áûòü çàäàíû ñòàòè÷åñêèå, à íà ÷àñòè Su — êè-
íåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t� â ïðåäåëàõ øàãà �t

(t � t� � t + �t ) çíà÷åíèÿ ��( )U �t , � ( )U �t è U( )�t ìîæíî

ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì:

��( ) ��
( )

[ �� �� ]U U U Ut
t t

t

t t t t� � �
��

��

�
� ;

� ( ) �
( )

[ �� �� ]U U U U� � �
��

� �t
t tt t t

2
; (2)

U U U U U( ) ( ) �
( )

[ �� �� ]� � � �� �
��

� �t t t
t tt t t t

2

4
.

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé êîíòàêòíîé çà-
äà÷è (çäåñü áóäåì ðàññìàòðèâàòü èäåàëüíûå îäíî-
ñòîðîííèå ñâÿçè) äîïîëíèòåëüíî ê íà÷àëüíûì
óñëîâèÿì ïðè t = 0 è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà Sg, Su

äîëæíû òàêæå âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ íà êîíòàêòå
(ìåæäó ãðàíè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè Sc

+, Sc
– âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ òåë) äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè
t. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà êîíòàêòå áóäåì
èñïîëüçîâàòü êîíòàêòíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû
(ÊÊÝ) â âèäå ñòåðæíåâîé ñèñòåìû [3]. ÊÊÝ ââîäÿò-
ñÿ íà ó÷àñòêàõ êîíòàêòà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè Sc

+

è Sc
–, äèñêðåòèçèðóÿ î÷åíü òîíêèé (ôèêòèâíûé èëè

èìåþùèé ìåñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè) êîíòàêòíûé
ñëîé òîëùèíîé  (ðèñ. 1, à ).

Ñ÷èòàÿ i-é ÊÊÝ (ðèñ. 1, á ) êàê i-þ äèñêðåòíóþ
ñâÿçü (îïîðó) ìåæäó ïîäîøâîé ïëèòû è îñíîâàíè-
åì, çàïèøåì óñëîâèÿ íà êîíòàêòå äëÿ ëþáîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè t â òåðìèíàõ óñèëèé è ïåðåìåùåíèé
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äëÿ êàæäîãî i-ãî êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà (i = 1, …,
m):

uni
t � 0; N i

t ! 0; Qi
t = 0; u Nni

t
i
t � 0, " Sc

+ , Sc
–, (3)

ãäå uni
t — âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå êîíòàêòíûõ ïî-

âåðõíîñòåé ïî íîðìàëè; N i
t , Qi

t — ïðîäîëüíàÿ è

ïîïåðå÷íàÿ ñèëû â i-ì ÊÊÝ â ìîìåíò âðåìåíè t.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè

÷àñòü ÊÊÝ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè êîíòàêòà
(ïðè óñëîâèÿõ uni

t � 0 è N i
t > 0). Ýòî ìîäåëèðóåòñÿ

çàäàíèåì ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé æåñòêîñòè ÊÊÝ â
íàïðàâëåíèè íîðìàëè. Äðóãàÿ ÷àñòü ÊÊÝ íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè îòðûâà (ïðè uni

t < 0 è N i
t = 0), ÷òî

ìîäåëèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÊÝ
èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèíàìè÷å-
ñêîé çàäà÷è ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïðîâåäåíèè ïðîöåññà ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè
óñëîâèÿõ íà êîíòàêòå â âèäå (3).

Ïðèâåäåì êðàòêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,
ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòì ðåøåíèÿ óêàçàííîé äèíà-
ìè÷åñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è (îñíîâû àëãîðèòìà â
îáùåì âèäå èçëîæåíû â [4]). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t ñîñòîÿíèå íà êîíòàêòå
èçâåñòíî, äëÿ êàæäîé i-é ñâÿçè (ò.å. ÊÊÝ) îïðåäåëå-
íû çíà÷åíèÿ âçàèìíûõ ñìåùåíèé uni

t è óñèëèé N i
t ,

Qi
t .

1. Äåëàåòñÿ îñíîâíîé øàã ïî âðåìåíè �t (â ïðî-
öåññå ðàñ÷åòà âåëè÷èíà òåêóùåãî øàãà ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè ìîìåíòà-
ìè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé íà êîíòàêòå). Èç ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé (1) îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ uni

t t�� , ïî

íèì — óñèëèÿ N i
t t�� äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t + �t.

2. Âûïîëíÿåòñÿ îáõîä ïî âñåì ÊÊÝ, ïðè ýòîì
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ âîçìîæíîãî
íà äàííîì øàãå î÷åðåäíîãî ñîáûòèÿ: îòðûâà èëè
âêëþ÷åíèÿ êîíòàêòà äëÿ êàêîé-ëèáî ñâÿçè. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ áëèæàéøåãî ïî
âðåìåíè ñîáûòèÿ

�
ti (äëÿ êàæäîé i-é ñâÿçè) èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðè
ýòîì k-å ïðèáëèæåíèå

�
ti

k íàõîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì

ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé (2) âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåíèå âçàèìíîãî
ñìåùåíèÿ u tni i

k( )
�

, à ïî íåìó è óñèëèÿ N ti i
k( )

�
.

Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ
êîíòàêòà (ò.å. ñðàáàòûâàíèÿ óñëîâèÿ uni

t � 0) äëÿ

êàæäîé i-é ñâÿçè, íàõîäÿùåéñÿ äî ýòîãî â ñîñòîÿ-
íèè îòðûâà (ïðè uni

t < 0), âû÷èñëÿåì ïî èòåðàöèîí-

íîé ôîðìóëå

t t t t
u t

u t
i
k

i
k

i
k

i
k ni i

k

ni i
k

� � �
�

�
� � �

�

�Í Ê Í
Í

Ê

1 1 1
1

1
( )

( )

( ) u tni i
k( )Í
�

�

�
�
�

�

�
�
�1
, (4)
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Çîíà êîíòàêòà

Çîíà îòðûâà

Êîíòàêòíûé ñëîéV
–

V
+

i

Sc
+

Sc
–

 

à)

á)

U Nni i

u Nni i

Qi

Qi  i

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïî-
ìîùè ðàìíûõ ÊÊÝ

Êîíå÷íûå ýëåìåíòû
ïëèòû

Êîíå÷íûå ýëåìåíòû
îñíîâàíèÿ

ÊÊÝ

q t( )

hïë

45 êÍ/ì

y

1

2
6 ì

36 ì

õ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàññ÷èòûâàåìîé ïëèòû è ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê



ãäå t i
k
Í
�1, t i

k
Ê
�1 — íà÷àëî è êîíåö èíòåðâàëà ïðè âû-

ïîëíåíèè k-ãî ïðèáëèæåíèÿ.
Äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ: t tiÍ

0 � ,

t t tiÊ
0 � � � , u t uni i ni

t( )Í
0 � , u t uni i ni

t t( )Ê
0 � �� . Îêîí÷à-

íèåì èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñëóæèò äîñòèæåíèå
îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè âåëè÷èí

�
ti íà äâóõ ïîñëåä-

íèõ èòåðàöèÿõ çàäàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé:
| |

| |

� �

�

t t

t

i
k

i
k

i
k

�
�

�1

#, ïðè ýòîì ïîëàãàåì
� �
t ti i

k� .

Àíàëîãè÷íî ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ îò-
ðûâà (ò.å. ñðàáàòûâàíèÿ óñëîâèÿ N i

t = 0) äëÿ êàæ-

äîé i-é ñâÿçè, íàõîäÿùåéñÿ äî ýòîãî â ñîñòîÿíèè
êîíòàêòà N i

t < 0, âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå

� ��
t t t t

N t

N t N
i
k

i
k

i
k

i
k i i

k

i Ki
k

i

� � �
�

�
� � �

�

�Í Ê Í
Í1 1 1

1

1

( )

( ) (t i
k
Í
�

�

�
�
�

�

�
�
�1)
. (5)

3. Èç âñåõ çíà÷åíèé
�
ti , íàéäåííûõ ïî ôîðìóëàì

(4), (5) è íàõîäÿùèõñÿ â èíòåðâàëå (t, t + �t), âûáè-
ðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ìîìåíòó íàñòóïëåíèþ áëèæàéøåãî ïî âðåìåíè ñî-
áûòèÿ íà êîíòàêòå:

� �
t timin ( )� min , i = 1, …, m. (6)

Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåðàñ÷åò ñêîððåêòèðîâàííîãî
òàêèì îáðàçîì øàãà ïî âðåìåíè ñî çíà÷åíèåì
�

� �
t t t� �min .

4. Ïîñëå ïåðåðàñ÷åòà øàãà îïðåäåëÿþòñÿ îêîí-
÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ uni

t t��
�

, N i
t t��

�

äëÿ òåêóùåãî ìî-

ìåíòà âðåìåíè t t� �
�
. Ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ íà-

ñòóïëåíèÿ îæèäàåìîãî ñîáûòèÿ. Åñëè äàííûå óñëî-

âèÿ ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ñðàáàòûâàþò,
íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîâòîðíîå óòî÷íåíèå âåëè÷è-
íû øàãà �

�
t .

5. Â ñëó÷àå íàñòóïëåíèÿ î÷åðåäíîãî ïî âðåìåíè
ñîáûòèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé îïîðå ìåíÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèå êîíòàêòà (òåì ñàìûì ìåíÿåòñÿ òåêóùàÿ ðà-
áî÷àÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ). Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ïå-
ðåñ÷èòàííîãî øàãà ñ÷èòàþòñÿ îêîí÷àòåëüíûìè äëÿ
ìîìåíòà âðåìåíè t t� �

�
. Ñíîâà âûïîëíÿþòñÿ âñå

ïåðå÷èñëåííûå äåéñòâèÿ, íî óæå äëÿ ñëåäóþùåãî
îñíîâíîãî øàãà �t.

Ïðèìåíèì èçëîæåííûé ïîäõîä äëÿ îöåíêè âëè-
ÿíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà íà
âîäîáîéíóþ ïëèòó. Öåëüþ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà âëèÿíèÿ ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ
â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå íà êîíòàêòíûå íàïðÿæå-
íèÿ. Êðèòåðèàëüíûì óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ òîëùèíû âîäîáîéíîé
ïëèòû, â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåäîïóùåíèå îò-
ðûâà ïîäîøâû ïëèòû îò ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ.

Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïðèëîæåííûõ íà-
ãðóçîê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ó÷èòûâàëèñü íàãðóçêè,
îáóñëîâëåííûå ñîáñòâåííûì âåñîì ïëèòû, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ñî ñòîðîíû ïîòîêà
âîäû, ôèëüòðàöèîííûì ïðîòèâîäàâëåíèåì. Ïðèíè-
ìàëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïëè-
òû: îáúåìíûé âåñ 24 êÍ�ì3, ìîäóëü óïðóãîñòè
E = 40 000 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà v = 0,15.

Ó÷èòûâàåìàÿ îáëàñòü ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ñî-
ñòàâèëà 64 � 20 ì, îáúåìíûé âåñ ãðóíòà 8 êÍ�ì3,
E0 = 600 ÌÏà, v0 = 0,2. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà êàñàòåëüíûå ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ ïëèòû è
îñíîâàíèåì íå âîçíèêàþò (èç-çà îòñóòñòâèÿ âûñòó-
ïîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäîáîÿ), ò.å. îäíîñòîðîííèå
ñâÿçè ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíûìè. Íà÷àëüíûé çàçîð
ïðèíèìàëñÿ íóëåâûì.

Äëÿ ðàçáèâêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçîâà-
ëèñü òðåóãîëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðàì-
íûõ ÊÊÝ (ðèñ. 1, á ). Ïî íèæíåìó è ïî áîêîâûì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé òîëùèíû âîäîáîéíîé ïëèòû
hïë îò ïîëîæåíèÿ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ



êðàÿì ó÷èòûâàåìîãî ôðàãìåíòà îñíîâàíèÿ ñòàâè-
ëèñü óñëîâèÿ ïîëíîãî çàêðåïëåíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå î ãèäðîäèíàìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè ïîòîêà âîäû íà ïëèòû êðåïëåíèÿ âîäîáîÿ, â
òîì ÷èñëå àìïëèòóäà ïóëüñàöèîííîãî äàâëåíèÿ
q (t ) è êîððåëÿöèÿ åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïëèòû, ïðèíèìàëèñü ñîãëàñíî [1].

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà êîíòàêòå
ïëèòû ñ îñíîâàíèåì çàäàâàëîñü ñîñòîÿíèå êîíòàê-
òà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ (ïî
íîðìàëè ê ãðàíè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì) ïðèíèìàëèñü
óñèëèÿ N i

0, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà íà ñîáñòâåííûé

âåñ ïëèòû è íà ñòàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ðàñ÷åò-
íîé íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ âîäû. Â äàëüíåéøåì, â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì ïðûæêå, âîçìîæåí îòðûâ êîíòàêòíîé ïî-
âåðõíîñòè ïëèòû îò îñíîâàíèÿ. Ââèäó îòíîñèòåëü-
íî êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè (ò.å. çàòóõàíè-
åì) ñèñòåìû ïëèòà — îñíîâàíèå ïðåíåáðåãàåì.

×òîáû èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò õàðàê-
òåðèñòèê ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, áûëî
ïðîñ÷èòàíî ïîâåäåíèå ïëèòû ïðè ðàçëè÷íîì ïîëî-
æåíèè èìïóëüñà íà âîäîáîéíîé ïëèòå, à òàêæå ïðè
ðàçíûõ åãî íàïðàâëåíèÿõ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âîçìîæ-
íûé îòðûâ ïîäîøâû âîäîáîéíîé ïëèòû îò îñíîâà-
íèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò òîëüêî ó êðàÿ ïëè-
òû ñî ñòîðîíû ñæàòîãî ñå÷åíèÿ (íà ðèñóíêå ëåâûé
êðàé). Ìîìåíò îòðûâà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ è íà-
ïðàâëåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ. Òàê, ïðè ïîëîæåíèè
èìïóëüñà â íà÷àëå ïëèòû îòðûâ ïðîèñõîäèò â ìî-
ìåíò äîñòèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ àìïëèòóäíûõ
çíà÷åíèé ïóëüñàöèîííîãî äàâëåíèÿ (ò.å. ïðè íà-
ïðàâëåíèè èìïóëüñà ââåðõ). Ïðè ïîëîæåíèè èìïó-
ëüñà â ñðåäíåé ÷àñòè è áëèæå ê êðàþ ïëèòû ñî ñòî-
ðîíû íèæíåãî áüåôà (íà ðèñóíêå ïðàâûé êðàé) ìî-
ìåíò îòðûâà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè îêîí÷àíèÿ äåé-
ñòâèÿ èìïóëüñà ïðè íàïðàâëåíèè åãî âíèç.
Íàèáîëåå îïàñíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ îòðûâà ïëèòû îò
îñíîâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ ñ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îò 0,46 ñ (ïðè ðàñïîëîæå-
íèè èìïóëüñà áëèæå ê êðàÿì ïëèòû) äî 0,5 ñ (äëÿ
ñåðåäèíû ïëèòû).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé íà ëåâîì êðàþ ïîäîøâû ïëèòû âî âðåìå-
íè — äî ìîìåíòà îòðûâà ïîäîøâû îò îñíîâàíèÿ
(t�tèìï — îòíîøåíèå òåêóùåãî âðåìåíè t ê ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè èìïóëüñà äàâëåíèÿ tèìï; x�lïð — îòíî-
øåíèå êîîðäèíàòû x, îïðåäåëÿþùåé ïîëîæåíèå

èìïóëüñà íà âîäîáîéíîé ïëèòå, ê äëèíå ïðûæêà
lïð). Òîëùèíû ïëèòû êðåïëåíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
íèìàëèñü ìåíüøå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íà îòðûâ.

Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
òîëùèíû ïëèòû êðåïëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæå-
íèè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ïóëüñàöèîííîãî äàâëå-
íèÿ â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå îòíîñèòåëüíî âîäî-
áîéíîé ïëèòû. Íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçà-
íà îãèáàþùàÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû
ïëèòû, îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ íåäîïóùåíèÿ îòðûâà
ïëèòû îò îñíîâàíèÿ, ãäå hêð — êðèòè÷åñêàÿ ãëóáè-
íà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòíîìó óäåëüíîìó ðàñõî-
äó. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå-
ëüíîé òîëùèíå ïëèòû ïðè ïðèëîæåíèè òîëüêî ñòà-
òè÷åñêèõ íàãðóçîê — äåôèöèòà äàâëåíèÿ è ñîáñò-
âåííîãî âåñà ïëèòû. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4
çàâèñèìîñòü ìîæåò ñëóæèòü îðèåíòèðîì ïðè íàçíà-
÷åíèè òîëùèíû âîäîáîéíîé ïëèòû ïî óñëîâèþ íå-
äîïóùåíèÿ îòðûâà åå îò îñíîâàíèÿ: ìîæíî ïðèíè-
ìàòü hïë = hêð.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ó÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà âîäû ïóòåì ðåøåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé êîíòàêòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò:

ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó âçàèìîäåéñòâèÿ
âîäîáîéíîé ïëèòû ñ îñíîâàíèåì ÷åðåç êîíòàêòíóþ
ïîâåðõíîñòü;

âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïóëüñàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ âîäû íà òîëùèíó âî-
äîáîéíîé ïëèòû êðåïëåíèÿ;

ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå ïðåäåëü-
íóþ òîëùèíó âîäîáîéíîé ïëèòû ïî óñëîâèþ íåäî-
ïóùåíèÿ îòðûâà åå îò îñíîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêà ìîæåò
óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ
äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñîîðóæåíèé ñ îñíîâàíèåì.
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Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ýêñïëóàòèðóåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ êðåïëåíèé çà âîäîñáðîñíûìè ñîîðóæåíè-
ÿìè, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãðóíòàõ è ðàáîòàþ-
ùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî
íà íèõ ïîòîêà, âîïðîñ î íàäåæíîì îáîñíîâàíèè òîëùè-
íû ïëèò è êîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.
Ñïåöèàëèñòàìè àíàëèçèðóåòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé îïûò
ýêñïëóàòàöèè êðåïëåíèé, òàê è ñëó÷àè èõ ïîâðåæäåíèé è
ðàçðóøåíèé. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäëàãàþòñÿ ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå íå òîëüêî èç-
ìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé íà îáòåêàåìóþ
ïîâåðõíîñòü, íî è ïðîíèêíîâåíèå èõ ïî øâàì â ïîäïëèò-
íóþ ïîëîñòü, à òàêæå ïðåïÿòñòâóþùåå ïåðåìåùåíèþ
ïëèòû ââåðõ ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ â ýòîé ïîëîñòè [1], êî-
òîðóþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó.
Ðàñ÷åòû ïî [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà ìàññà â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñèò îò ðàçìåðà øâîâ ìåæäó ïëèòàìè è îñíîâà-
íèåì è ìîæåò ñîñòàâèòü, íàïðèìåð, ïðè ìàññå áëîêà
êðåïëåíèÿ íà ìîäåëè 12 êã è ðàçìåðå øâîâ �l = 1,25 ìì
(äî 5 êÍ, à ïðè �l = 0,25 ìì – 25 êÍ.

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî, ïðåäëàãàåìîå àâòîðàìè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ðàáîòû ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü
îòðûâ ïëèò îò îñíîâàíèÿ ëèøü íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ
èìïóëüñà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà èõ âåðõíþþ ïîâåðõ-
íîñòü, íå ïðèâîäèò ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñîâðåìåííûõ
ïðåäëîæåíèé ïî ðàñ÷åòó.

Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ïðîåêòíûõ îðãà-
íèçàöèé îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
êðåïëåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ó÷åòîì îáñòîÿòåëüñòâ,
âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. Îïóáëèêî-
âàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ íå êîíêðåòèçèðîâàíû, íàïðè-
ìåð, òàêîé èíôîðìàöèåé, êàê ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû ìåæ-
ïëèòíûõ øâîâ è øâà ïî îñíîâàíèþ â óñëîâèÿõ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî îáúåêòà (äëÿ óñëîâèé áëîêîâ êðåïëåíèÿ äíà
Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,2 – 1 ìì); øâû êîëüìàòèðóþòñÿ, íî ìîãóò
îñòàâàòüñÿ âîäîïðîíèöàåìûìè. Îòñóòñòâóåò íàäåæíîå
îáîñíîâàíèå òîãî, â êàêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü,
ãåðìåòè÷íîå êðåïëåíèå (ïëèòû ñî øïîíêàìè) ñ îòêà÷êîé
âîäû èç ïîäïëèòíîé ïîëîñòè èëè áåç îòêà÷êè, êðåïëåíèå
ñ îòêðûòûìè øâàìè, äðåíèðîâàííîå êðåïëåíèå, àêòèâ-
íûå èëè ïàññèâíûå àíêåðû è ò.ï. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðèõîäèòñÿ îñíîâûâàòüñÿ íà îïûòå ýêñïëóàòàöèè ðàáî-
òàþùèõ ñîîðóæåíèé, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êî-
òîðûõ íå âñåãäà èçâåñòíû.

Èíîãäà íå óäàåòñÿ ïðåäóñìîòðåòü äàæå ïîïàäàíèå íà
êðåïëåíèå àáðàçèâà (âûçâàâøåãî ñêâîçíîå ïîâðåæäåíèå
êðåïëåíèé ãèäðîóçëîâ Äâîðøàê è Ëèááè). Íà Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîâåðõíîñòü êðåïëåíèÿ áûëà âû-
ïîëíåíà ñ óñòðàíåíèåì íåðîâíîñòåé (ïðèìåíÿëàñü âèá-
ðîðåéêà), çàòåì îíà íåñêîëüêî ëåò ïîäâåðãàëàñü âîçäåé-
ñòâèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (òûñÿ÷è êóáîìåòðîâ) ñêàëü-
íûõ îáëîìêîâ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå (äî
100 ÌÏà) è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì, ñîèçìåðèìûì ñ ãà-
áàðèòàìè êðóïíîãî áóëüäîçåðà. Ðàçðóøåíèå êðåïëåíèÿ
Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â 1985 ã. è ñåðüåçíîå ïîâðåæäå-
íèå â 1988 ã. áûëè ñâÿçàíû ñ îáòåêàíèåì âûñîêîñêîðîñò-

íûì ïîòîêîì çíà÷èòåëüíîãî ïî âûñîòå (äî 1,5 – 2,5 ì)
âûñòóïà ïî âåðõîâîé ãðàíè ïëèòû (èëè áëîêà) è ïðîíèê-
íîâåíèåì ñêîðîñòíîãî íàïîðà ïî øâó â ïîäïëèòíóþ îá-
ëàñòü.

Èìåþòñÿ ïðèìåðû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëèò â ñâÿçè
ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà (ïðûæîê
ñìåùàåòñÿ, à ïîä ïëèòîé ñîõðàíÿåòñÿ äàâëåíèå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïîëîæåíèþ ýòîãî îáðàçîâàíèÿ íà íåé).

Â óñëîâèÿõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âîçäåéñòâèå ïî-
òîêà ïðèâîäèëî è ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè âåðõíåé ÷àñòè
áëîêîâ, ñêîëîòûõ âçðûâàìè ïðè ðàçáîðêå ñîñåäíèõ ïëèò
è èìåþùèõ ðàçìåðû 1 – 1,5 ì ïî âûñîòå è ïîðÿäêà
5 � 6 ì â ïëàíå (íàïðèìåð, ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà â
2006 ã. çà 46-é ñåêöèåé âîäîñáðîñà).

Äàëåêî íå ïîëíîñòüþ èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ïóëü-
ñàöèè äàâëåíèÿ ïîòîêà íà êðåïëåíèè. Ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ëèøü îáëàäàþùóþ áîëüøåé
ýíåðãèåé âîëíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, èìåþùóþ ÷àñòîòó â
äèàïàçîíå 0,5 – 1,5 Ãö. Çàïèñè æå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà
ìîäåëè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå è
ïîâûøåíèé äàâëåíèÿ äî 300 – 500 êÏà, è ïîíèæåíèé äî
ãëóáîêîãî âàêóóìà íà ÷àñòîòå îêîëî 10 Ãö; èìåþòñÿ è
íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèåì
âàëüöà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà.

Â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè [4], íà êîòîðîå ññûëàþòñÿ àâ-
òîðû ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòû, ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû
óñòàðåâøåãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà Ï 73-78�ÂÍÈÈÃ
ïî çíà÷åíèÿì ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà ïëèòû, â òîì ÷èñëå
è î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ (äî 0,8ln, ãäå l — äëèíà ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà). Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ìîíîëèò-
íîñòü òàêèõ ïëèò íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî â íèõ
îáðàçóþòñÿ íåîðãàíèçîâàííûå òðåùèíû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà ïðè ðåêîíñòðóêöèè êðåïëåíèÿ íà Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðèíÿòû ïëàíîâûå ðàçìåðû áëîêîâ
6 � 7 ì (âìåñòî 12,5 � 15 ì âûøåäøåãî èç ñòðîÿ êðåïëå-
íèÿ). Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì ïðèìåð ïëèòû íà ðèñ. 2 ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ðàáîòû íåóäà÷åí.

Ñ÷èòàþ, ÷òî óñèëèÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ àâ-
òîðîâ ìîãóò áûòü âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïðîãðåññà â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ êðåïëåíèé çà âîäî-
ñáðîñíûìè ñîîðóæåíèÿìè, â ÷åì, áåçóñëîâíî, íóæäàåòñÿ
ïðàêòèêà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.
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Ìû ñîãëàñíû ñ ðåöåíçåíòîì â òîì, ÷òî “âîïðîñ
î íàäåæíîñòè îáîñíîâàíèé òîëùèíû ïëèòû è êîí-
ñòðóêöèè êðåïëåíèÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì... ” è ÷òî
“ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé îò-
ñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ êðåï-
ëåíèé...”. Âñå îñòàëüíîå, èçëîæåííîå â ðåöåíçèè íå
èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ òåìîé íàøåé ñòàòüè. Ïîÿñ-
íåíèÿ ðåöåíçåíòà è ññûëêè åãî íà ñòàòüè Æàðî-
âà Þ. Ã. “Ðàçðóøåíèå òðåùèíîâàòûõ áåòîííûõ ìàñ-
ñèâîâ ïîä âîçäåéñòâèåì îñðåäíåííûõ ïóëüñàöèîí-
íûõ íàãðóçîê” è Ìèùåíêî Ñ. Ì. “Ñèëîâîå âîçäåé-
ñòâèå ïîòîêà íà äíî âîäîáîéíîãî êîëîäöà”,
ïîñâÿùåííûå îáúÿñíåíèþ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ïëî-
õî çàïðîåêòèðîâàííîãî âîäîáîéíîãî êîëîäöà Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà, ëèøü ïîä÷åðêèâàþò
ðàçëè÷èå òåì. Ìû ðàññìàòðèâàåì, êàê ýòî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2 íàøåé ñòàòüè, ñîâåðøåííî äðóãîå ñîîðó-
æåíèå — ìîíîëèòíóþ âîäîáîéíóþ ïëèòó ïîíè-
æåííîãî êðåïëåíèÿ, ïðî÷íîñòü êîòîðîé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íàäëåæàùèì àðìèðîâàíèåì, à óñòîé÷èâîñòü
ïðîòèâ îïðîêèäûâàíèÿ — âåñîì ïëèòû òðåáóåìîé
òîëùèíû. Â ñòàòüå Ìîøêîâà Ë. Â., íà êîòîðóþ òàê-
æå ññûëàåòñÿ ðåöåíçåíò, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâåð-
øåííî äðóãàÿ çàäà÷à — âçàèìîäåéñòâèå æåñòêîé
ïëèòû âîäîáîÿ, ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ñ âîäîíàñûùåííûì
îñíîâàíèåì, òîëùèíà êîòîðîé îïðåäåëåíà ëèøü ïî

îñðåäíåííîìó äåôèöèòó äàâëåíèÿ, ôèëüòðàöèÿ ïî
øâàì ìåæäó ïëèòàìè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Çàäà÷åé èñ-
ñëåäîâàíèÿ Ìîøêîâà Ë. Â. ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé óïîìÿíóòîé ïëèòû êàê äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïðè
íàãðóçêå, èçìåíÿþùåéñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêî-
íó. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íèêàê íå ïðîòèâîðå÷èò
çàÿâëåííîé íàìè òåìå. Ïðî÷èå ðàññóæäåíèÿ ðåöåí-
çåíòà, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ïðåäìåòó íàøåé ñòàòüè,
îñòàâëÿåì áåç êîììåíòàðèåâ.

Íàøà ñòàòüÿ íîñèò ìåòîäîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð.
Â íåé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíêðåòíûé îáúåêò, à èç-
ëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü
ïóëüñàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ â âèäå èìïóëüñà ðàçíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè. Ìû íå ïðåòåíäóåì íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà âî-
äîáîéíóþ ïëèòó. Â ýòîé ÷àñòè ìû íå äåëàåì íèêà-
êîãî îòêðûòèÿ, ïîýòîìó çàèìñòâîâàëè èñõîäíûå
äàííûå èç ñïðàâî÷íèêà, âûïóùåííîãî ÂÍÈÈÃ â
òîò æå ãîä, ÷òî è óïîìÿíóòûå ðåöåíçåíòîì ñòàòüè.

Èçëîæåííûé â íàøåé ñòàòüå ìåòîä ïîçâîëÿåò
îöåíèòü óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîáîéíîé ïëè-
òû ñ îñíîâàíèåì è ïðè äðóãèõ èñõîäíûõ äàííûõ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå
íàãðóçêè.

Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê (ÑÏáÃÏÓ)
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4 ôåâðàëÿ 2010 ã. íà 82-ì ãîäó æèç-
íè ñêîí÷àëñÿ âûäàþùèéñÿ ãèäðîñòðî-
èòåëü Þðèé Èîñèôîâè÷ Ôðèøòåð, ñ
÷üèì èìåíåì ñâÿçàíî ðàçâèòèå áîëü-
øîé ýíåðãåòèêè Êðàéíåãî Ñåâå-
ðî-Âîñòîêà ñòðàíû è îñâîåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ð. Êîëûìû.

Ðîäèëñÿ Þ. È. Ôðèøòåð 6 íîÿáðÿ
1928 ã. â ã. Ìîñêâå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
øêîëû ïîñòóïèë â Ìîñêîâñêèé èíæå-
íåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò èì.
Â. Â. Êóéáûøåâà, êîòîðûé îêîí÷èë â
1951 ã. ïîëó÷èâ ñïåöèàëüíîñòü èíæå-
íåðà-ãèäðîòåõíèêà.

Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Þðèÿ
Èîñèôîâè÷à íà÷àëàñü íà ñòðîèòåëüñòâå Èðêóòñêîé
ÃÝÑ â äîëæíîñòè ïðîðàáà, à çàòåì íà÷àëüíèêà áå-
òîííîé ëàáîðàòîðèè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà Èðêóòñêîé ÃÝÑ è ñäà÷è åå â ïîñòîÿííóþ ýêñï-
ëóàòàöèþ Þðèé Èîñèôîâè÷ áûë ïåðåâåäåí íà
ñòðîèòåëüñòâî “Âèëþéñêîé ÃÝÑ-1” íà÷àëüíèêîì
ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî îòäåëà, à çàòåì çà-
ìåñòèòåëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà ÓÑ “ÂèëþéÃÝÑñò-
ðîé”. Íà ýòèõ ñòðîéêàõ ñôîðìèðîâàëñÿ ïûòëèâûé
õàðàêòåð Þ. È. Ôðèøòåðà â ñî÷åòàíèè ñ ïîëó÷åí-
íûì ïðîèçâîäñòâåííûì îïûòîì, êîòîðûé â äàëü-
íåéøåì ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü òâîð÷åñêèé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è òåõíè÷å-
ñêèõ çàäà÷.

Â 1962 ã. Þ. È. Ôðèøòåð áûë ïåðåâåäåí â ã. Ìî-
ñêâó â Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè ÑÑÑÐ ãëàâíûì
òåõíîëîãîì ïî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì,
çàòåì ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì òåõíè÷åñêîãî îòäåëà è
çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà Ãëàâãèäðîýíåðãî-
ñòðîÿ.

Â 1969 ã. Ñîâåòîì Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå êàñêàäà ãèäðîýëåêò-
ðîñòàíöèé íà ð. Êîëûìå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåá-
íîñòåé Ìèíèñòåðñòâà öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Â íîÿáðå 1969 ã. ïðèêàçîì ìèíèñòðà ýíåð-
ãåòèêè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî Þðèé Èîñèôîâè÷ áûë
íàçíà÷åí íà÷àëüíèêîì óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
“ÊîëûìàÃÝÑñòðîé”. Â íåîáæèòîì êðàå, áåç ðàçâè-
òîé òðàíñïîðòíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé èíôðàñòðóê-
òóðû â Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè â 1971 ã., ïîÿâèëñÿ íà-
ñåëåííûé ïóíêò – ïîñåëîê Ñèíåãîðüå. Ãèäðîñòàí-
öèþ åùå íå íà÷àëè ñòðîèòü, à íàçâàíèÿ Ñèíåãîðüå –
Êîëûìñêàÿ ÃÝÑ óæå áûëè íà ñëóõó ìîëîäåæè è ïî-
ëüçîâàëèñü âñåñîþçíîé èçâåñòíîñòüþ. Ýòî áûëî
âðåìÿ ðîìàíòèêîâ — ïðåêðàñíîå âðåìÿ ñàìîîòâåð-
æåííîãî òðóäà è íåâåðîÿòíîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå
áûëî íà ñòðîéêå íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî äåñàíòà íà Êî-
ëûìó ãèäðîñòðîèòåëåé ñ Âèëþéñêîé ÃÝÑ è êîí÷àÿ

ïóñêîì ïîñëåäíåãî, ïÿòîãî ãèäðîàã-
ðåãàòà Êîëûìñêîé ÃÝÑ.

Òâîðöîì, äèðèæåðîì ýòîé ìíîãî-
ïëàíîâîé ðàáîòû áûë ðóêîâîäèòåëü
ñòðîéêè Þðèé Èîñèôîâè÷ Ôðèøòåð,
ïåðâûé íà÷àëüíèê è îñíîâàòåëü ÓÑ
“ÊîëûìàÃÝÑñòðîé”, ïðîðàáîòàâøèé
â ýòîé äîëæíîñòè äâàäöàòü ëåò, ñ
1969 ïî 1989 ãîäû. Îí óìåë ñîçäàòü
íàïðÿæåíèå, òâîð÷åñêèé ïîðûâ, íà-
ïðàâèòü â íóæíîå ðóñëî ýíåðãèþ è
òðóäîâîé ýíòóçèàçì ñòðîèòåëåé.
Òâîð÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Þðèÿ Èîñèôîâè-
÷à, åãî ñìåëûé èíæåíåðíûé ïîäõîä
äàëè îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå çåìëÿíîé ïëîòèíû ñ ÿäðîì èç ñóãëèíêà,
ñîçäàíèè óíèêàëüíîãî ïî ñâîåé ñëîæíîñòè êîìï-
ëåêñà ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé è çäàíèÿ ÃÝÑ, ñòðîè-
òåëüñòâå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ íàïðÿæåíèåì 220
êÂ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåëüåôà.

Ñ èìåíåì Þðèÿ Èîñèôîâè÷à ñâÿçàíû ñîçäàíèå
ïîñåëêîâ Óïòàð è Ñèíåãîðüå, ñòðîèòåëüñòâî êðóï-
íåéøåé íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Êîëûìñêîé ÃÝÑ ìîù-
íîñòüþ 900 ÌÂò è íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà âòîðîé
ñòàíöèè Êîëûìñêîãî êàñêàäà – Óñòü-Ñðåäíåêàíñêîé
ÃÝÑ.

Òî, ÷òî ñäåëàíî ïðè ñòðîèòåëüñòâå Êîëûìñêîé
ÃÝÑ Þ. È. Ôðèøòåðîì, óæå âîøëî â èñòîðèþ îòå-
÷åñòâåííîé ãèäðîòåõíèêè. Îí ñòàë íå ïðîñòî àâòî-
ðèòåòîì, à ëåãåíäîé ïðè æèçíè, ó÷èòåëåì îãðîìíîé
ïëåÿäû ãèäðîñòðîèòåëåé.

Ñ 1989 ïî 1994 ã. Þ. È. Ôðèøòåð ÿâëÿëñÿ çàìå-
ñòèòåëåì íà÷àëüíèêà ÏÑÎ “ÊîëûìàÃÝÑñòðîé”, à ñ
1994 ã. – ñîâåòíèêîì-êîíñóëüòàíòîì ãåíåðàëüíîãî
äèðåêòîðà ÎÀÎ “Êîëûìàýíåðãî”. Äîëãîå âðåìÿ âîç-
ãëàâëÿë Ñîâåò âåòåðàíîâ “ÊîëûìàÃÝÑñòðîÿ”.

Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Þ. È. Ôðèøòåðà îòìå-
÷åíà ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè. Îí áûë íà-
ãðàæäåí îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè è
“Çíàê Ïî÷åòà”, ìåäàëÿìè, åìó áûëè ïðèñâîåíû çâà-
íèÿ “Çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü ÐÑÔÑÐ” è “Âåòåðàí
ýíåðãåòèêè”. Þðèé Èîñèôîâè÷ âåë àêòèâíóþ îá-
ùåñòâåííóþ ðàáîòó, íåîäíîêðàòíî èçáèðàëñÿ ÷ëå-
íîì îáêîìà ïàðòèè, áûë äåïóòàòîì ðàéîííîãî è îá-
ëàñòíîãî Ñîâåòîâ äåïóòàòîâ Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè.
Þ. È. Ôðèøòåð ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì êíèã “Ãèäðîýíåð-
ãåòèêà Êðàéíåãî Ñåâåðî-Âîñòîêà” è “Êîëûì÷àíå”.

Ïàìÿòü î Þðèè Èîñèôîâè÷å Ôðèøòåðå êàê î
òàëàíòëèâîì ðóêîâîäèòåëå, ïåðâîïðîõîäöå ìàãà-
äàíñêîé ýíåðãåòèêè è âûäàþùåìñÿ ãèäðîñòðîèòåëå
áóäåò âñåãäà æèòü â ñåðäöàõ òåõ, êòî çíàë ýòîãî çà-
ìå÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà.
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