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Ëàïèí Ã. Ã., ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”

Óâàæàåìûå êîëëåãè! Ïðåäëàãàåìûé âàøåìó

âíèìàíèþ íîìåð æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî” ñîäåðæèò ñòàòüè äèñêóññèîííîãî

ñîäåðæàíèÿ, êîòîðûå ïîñâÿùåíû ïîèñêó ïðè÷èí

êàòàñòðîôè÷åñêîé àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ, ïðîèçîøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ã.

Ïðîøëî äâà ñ ïîëîâèíîé ãîäà ñ òðàãè÷åñêîé

äàòû, ðàçäåëèâøåé èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîé

ãèäðîýíåðãåòèêè íà äâà ïåðèîäà: äî è ïîñëå àâà-

ðèè. Ñîñòîÿëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîâåùàíèé,

çàñåäàíèé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé, íî, â

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîì ñîîáùåñòâå îòñóòñòâóåò åäè-

íîå ìíåíèå î ïðè÷èíàõ ýòîé àâàðèè. Áîëåå òîãî,

âðÿä ëè êàêàÿ-ëèáî âåðñèÿ ñïîñîáíà ñîáðàòü áîëü-

øèíñòâî ãîëîñîâ ýêñïåðòîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå

îñíîâàíî íà ìîåì îáùåíèè ñî ñïåöèàëèñòàìè, âû-

ñêàçûâàâøèìèñÿ íà ýòó òåìó. Íåò åäèíîãî ìíåíèÿ è

ó ÷ëåíîâ ðåäêîëëåãèè íàøåãî æóðíàëà.

Ïîïûòêà êëàññèôèöèðîâàòü âåðñèè àâàðèè âû-

ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îøèáêè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà. Â îñ-

íîâå ýòîé âåðñèè ëåæèò óòâåðæäåíèå îá îøèáêàõ

ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà, êîòîðûé íå îñòàíî-

âèë ãèäðîàãðåãàò ¹ 2, èìåâøèé ïîâûøåííóþ âèá-

ðàöèþ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåëî ê îáðûâó

øïèëåê êðûøêè òóðáèíû.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ âåðñèÿ. Ñòîðîííèêè ýòîé âåð-

ñèè óòâåðæäàþò, ÷òî àâàðèÿ ïðîèçîøëà â ðåçóëüòà-

òå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ è

ïðîèñõîäÿùèõ âî âìåùàþùåì ïëîòèíó è çäàíèå

ÃÝÑ ìàññèâå. Â äàííîì íîìåðå æóðíàëà ìû ïóáëè-

êóåì íåñêîëüêî ñòàòåé ñòîðîííèêîâ ýòîé âåðñèè è

èõ îïïîíåíòîâ. Âíå çàâèñèìîñòè îò ïîçèöèè, îáå

ñòîðîíû ãîâîðÿò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïîñòîÿííî-

ãî ìîíèòîðèíãà çà ñîñòîÿíèåì îñíîâàíèÿ è áåðåãî-

âûõ ìàññèâîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà. Ñ

ýòèì íåëüçÿ íå ñîãëàñèòüñÿ.

Îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Ïðèâåðæåíåö

ýòîé âåðñèè ä.ò.í. Òåòåëüìèí Â. Â., êîòîðûé óòâåð-

æäàåò, ÷òî àâàðèÿ ïðîèçîøëà èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ

îñîáåííîñòåé Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà è, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà îòñóòñòâèÿ êîìïåíñèðóþùå-

ãî óñòðîéñòâà ìåæäó ïëîòèíîé è çäàíèåì ÃÝÑ. Ïî

åãî óòâåðæäåíèþ àâàðèÿ ïðîèçîøëà èç-çà “íàâàëà”

ïëîòèíû íà çäàíèå ÃÝÑ.

Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé óäàð. Ñòîðîííèêè

ýòîé âåðñèè íàñòàèâàëè íà òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïîñëå ïîïàäàíèÿ âîäû â ãåíåðà-

òîð ïðîèçîøåë ìîùíûé ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé

óäàð, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî àãðåãàò âûáðîñèëî èç

êðàòåðà
1
.

Ýòà âåðñèÿ áûëà èçó÷åíà ñ âûïîëíåíèåì íåîá-

õîäèìûõ ðàñ÷åòîâ äîêòîðîì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì, ëàóðåàòîì Ëåíèíñêîé è

Ãîñóäàðñòâåííîé (ÐÔ) ïðåìèé, ãëàâíûì íàó÷íûì

ñîòðóäíèêîì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìåõàíèêè ÐÀÍ

Ðàéçåðîì Þ. Ï. Â ñâîåì çàêëþ÷åíèè “Ê âîïðîñó îá

èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè, âûçâàâøåé ðàçðóøåíèÿ ïðè

àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ” è ïîñëåäóþ-

ùåì äîïîëíåíèè ê íåìó, íàïðàâëåííûõ àêàäåìè-

êó-ñåêðåòàðþ îòäåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøèíîñòðîå-

íèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ àêàäå-

ìèêó Ôîðòîâó Â. Å., Þðèé Ïåòðîâè÷ äåëàåò ñëå-

äóþùèå âûâîäû:

âåðñèþ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, êàê îñ-

íîâíóþ ïðè÷èíó ðàçðóøåíèé ïðè àâàðèè ñëåäóåò

îòâåðãíóòü, õîòÿ êàêîé-òî ýôôåêò âçðûâíîãî õàðàê-

òåðà, ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðîìàãíåòèçìîì, âåðîÿòíî

áûë;

íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ÿâëÿåòñÿ âåðñèÿ, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé îñíîâíóþ ðîëü ñûãðàëè ýôôåêòû

äèíàìè÷åñêîãî (ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð) èëè/è

êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû, âîçìîæíî

óñèëåííûå ðåçîíàíñíîé ðàñêà÷êîé.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðèòåòíåéøèé ó÷åíûé îò-

âåðãàåò âåðñèþ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà êàê

îñíîâíîé ïðè÷èíû âûáðîñà ãèäðîàãðåãàòà.

Íåñîâåðøåíñòâî ãèäðîàãðåãàòà è åãî ñèñòåì.

Ýòà âåðñèÿ íàèáîëåå ïîëíî èçëîæåíà â ñòàòüå Ìè-
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Ïî îïðåäåëåíèþ Ðàéçåðà Þ. Ï. ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì óäà-

ðîì íàçûâàþò ÿâëåíèå âçðûâíîãî âûáðîñà âîäû èç îòêðûòîãî

ñîñóäà, êîãäà ÷åðåç âîäó áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ, íàïðèìåð,

ýëåêòðè÷åñêàÿ êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ.
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. “Àíàëèç àêòà òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäî-

âàíèÿ àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ”.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ âåðñèÿ. Ãëàâíûì àâòîðîì

ýòîé âåðñèè, ïîæàëóé, ÿâëÿåòñÿ äîêòîð ôèçèêî-ìà-

òåìàòè÷åñêèõ íàóê Îêóëîâ Â. Ë., à íàèáîëåå àêòèâ-

íûì ñòîðîííèêîì è àâòîðîì ðÿäà ñòàòåé ê.ò.í. Ëî-

áàíîâñêèé Þ. È. Â îñíîâå ýòîé âåðñèè ëåæèò óò-

âåðæäåíèå, ÷òî ó÷åíûå, ïðîåêòèðîâùèêè è èçãîòî-

âèòåëè ãèäðîòóðáèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íå

äî êîíöà èññëåäîâàëè è ïîíèìàþò ïðîöåññû, ïðî-

èñõîäÿùèå íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ â ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêîì òðàêòå íà âñåé åãî äëèíå îò âîäîïðèåìíè-

êà äî âûõîäà èç îòñàñûâàþùåé òðóáû.

Â Èíñòèòóòå òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ 20 íîÿáðÿ

2009 ã. ñîñòîÿëñÿ ñåìèíàð, íà êîòîðîì ïðèñóòñòâî-

âàëè 27 äîêòîðîâ è 28 êàíäèäàòîâ íàóê (â òîì ÷èñëå

ó÷åíûå èç èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ: Èíñòèòóòà ãèäðîäè-

íàìèêè èì. Ì. À. Ëàâðåíòüåâà, Èíñòèòóòà âîäíûõ

è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è

ãåîôèçèêè), âñåãî 63 ÷åëîâåêà. Íà ñåìèíàðå áûë çà-

ñëóøàí äîêëàä Îêóëîâà Â. Ë. “Ïðåöåññèÿ âèíòîâî-

ãî âèõðåâîãî æãóòà êàê âîçáóäèòåëü ðåçîíàíñîâ â

íàïîðíûõ ñèñòåìàõ” ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïðè îáñóæäåíèè äîêëàäà

áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ ïðÿìî èëè êîñâåííî âûñêàçà-

ëèñü çà “ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ” âåðñèþ. Â çàêëþ÷è-

òåëüíîì âûñòóïëåíèè äèðåêòîð Èíñòèòóòà òåïëî-

ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Àëåêñå-

åíêî Ñ. Â., â ÷àñòíîñòè, ñêàçàë “…Ïåðâîî÷åðåäíûå

çàäà÷è: èçó÷åíèå âèáðàöèé, ñåéñìè÷åñêîé íåóñòîé-

÷èâîñòè è ðåçîíàíñà… Ãëàâíàÿ çàäà÷à – ýòî êîì-

ïëåêñíîå îáíàðóæåíèå êîëåáàíèé â âîäîâîäàõ…

×òî íóæíî äåëàòü? Íà÷àòü ìîäåëèðîâàíèå â âû-

ñîêîíàïîðíîé ëàáîðàòîðèè íà Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ.

Ðàçâèâàòü ìîäåëè. Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, êàê

ýòî ïëàíèðîâàëè Îêóëîâ Â. Ë. è Áðûçãàëîâ Â. È.

Ïðîäîëæèòü ôðàãìåíòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ýòî âñåãäà èìååò ñìûñë…”

Äëÿ ìåíÿ ñèòóàöèÿ ñ âåðñèåé î âîçìîæíîì ãèä-

ðîàêóñòè÷åñêîì ðåçîíàíñå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà

íåîäíîçíà÷íîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ íåé íå ñîãëàñ-

íû âñå ìîè êîëëåãè, îäíàêî íèêòî íå îïðîâåðã åå ñ

óêàçàíèåì êîíêðåòíûõ îøèáîê Îêóëîâà Â. Ë. èëè

Ëîáàíîâñêîãî Þ. È. è â ÷åì ýòè îøèáêè: â èñõîä-

íûõ äàííûõ, â ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ò.ä. Ïî-

ïûòêà ê.ò.í. Þðêåâè÷à Á. Í. ñäåëàòü ýòî â ñòàòüå [1]

íå êàæåòñÿ óáåäèòåëüíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ïû-

ëåâ È. Ì. – çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà ïî

ãèäðîòóðáèíàì ËÌÇ - ÿâëÿëñÿ ñîàâòîðîì Îêóëî-

âà Â. Ë. â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ íà ýòó òåìó

[2, 3,]. Ñëåäîâàòåëüíî, îäèí èç àâòîðèòåòíåéøèõ

ñïåöèàëèñòîâ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ãèäðîòóðáèí íå

îòðèöàåò âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãèäðîàêó-

ñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå-

íèè ïàðàìåòðîâ íàïîðíîé ñèñòåìû, îòâîäÿùåãî

òðàêòà è õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîòóðáèíû. À åñëè

ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ ïîòåíöèàëüíî âîçìî-

æåí, òî â ñëó÷àå åãî âîçíèêíîâåíèÿ íèêàêèå ïåðèî-

äè÷åñêèå îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ øïèëåê êðûøêè

òóðáèíû íå ñïàñóò îò âîçìîæíîé àâàðèè. Áîëåå

òîãî, åñëè ÿâëåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

ïîääàåòñÿ ðàñ÷åòó íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, òðå-

áîâàíèå î íåîáõîäèìîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ äîëæíî

áûòü â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íà ïðîåêòèðîâà-

íèå ÃÝÑ.

Òàðàñîâ Â. Í. - àâòîð ñòàòüè “Ãèäðîóïðóãèå êî-

ëåáàíèÿ àãðåãàòîâ ÃÝÑ” ãîâîðèò î âîçíèêàþùèõ

íèçêî÷àñòîòíûõ ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèÿõ, êîòîðûå

îí íàçûâàåò “îðãàííûìè”.

Åñòü ìíåíèå ñïåöèàëèñòîâ ÍÏÎ ÖÊÒÈ, óòâåð-

æäàþùèõ î íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé,

èç-çà êîòîðûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, è ïðîèçîøëî îò-

êðó÷èâàíèå ãàåê ñ íåñêîëüêèõ øïèëåê íà ãèäðîàã-

ðåãàòå ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êîìáèíèðîâàííûå âåðñèè, íàïðèìåð, ãèäðî-

äèíàìè÷åñêàÿ âåðñèÿ è âåðñèÿ î íåñîâåðøåíñòâå

ãèäðîàãðåãàòà è/èëè åãî ñèñòåì. Âîçìîæíî åñòü è

äðóãèå íåèçâåñòíûå ìíå âåðñèè, êîòîðûå íå ìîãóò

áûòü îòíåñåíû ê âûøåïåðå÷èñëåííûì.

ß ñîëèäàðåí ñ ä.ò.í., ïðîôåññîðîì Ìîñêîâñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðèðîäîîáóñòðîé-

ñòâà Êàãàíîâûì Ã. Ì., êîòîðûé ïðåäëàãàåò ñîñòà-

âèòü ïåðå÷åíü âñåõ âåðñèé àâàðèè è ïî êàæäîé èç

íèõ äàòü êâàëèôèöèðîâàííîå, ïîäðîáíîå çàêëþ÷å-

íèå êàê, íàïðèìåð, ýòî áûëî ñäåëàíî ïî âåðñèè

ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

Îôèöèàëüíî îçâó÷åíà âåðñèÿ îá îøèáêå ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà. Îíà èçëîæåíà â “Àêòå

òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí àâàðèè, ïðî-

èçîøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ãîäà â ôèëèàëå Îòêðû-

òîãî Àêöèîíåðíîãî Îáùåñòâà “ÐóñÃèäðî” - “Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”

Ðîñòåõíàäçîðà ÐÔ è Àêòå Ïàðëàìåíòñêîé êîìèñ-

ñèè. Ñðàçó ïîñëå àâàðèè áûëî åñòåñòâåííîå æåëà-

íèå è òðåáîâàíèå âñåõ: Ïðåçèäåíòà ÐÔ, Ïðåäñåäà-

òåëÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, ðîäíûõ è áëèçêèõ ïîãèá-

øèõ ðàáîòíèêîâ ñòàíöèè, ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîð-

ìàöèè, îáùåñòâåííîñòè êàê ìîæíî áûñòðåå íàéòè

ïðè÷èíû è íàêàçàòü âèíîâíûõ â êàòàñòðîôå. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî íå ìîãëî íå îêàçûâàòü áîëüøîãî ïñèõî-

ëîãè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ÷ëåíîâ îáåèõ êîìèññèé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáå êîìèññèè îøèáëèñü, â

òîì ÷èñëå è èç-çà íåõâàòêè âðåìåíè äåòàëüíî ðàçî-

áðàòüñÿ âî âñåõ âåðñèÿõ. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî èñ-

òèííûå ïðè÷èíû àâàðèè íå âûÿâëåíû, ÷òî àíàëî-

ãè÷íûå àâàðèè ìîãóò ïðîèçîéòè íà äðóãèõ ñòàíöè-

ÿõ è ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë íåêîòîðûõ
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Ìèùåíêî Á. È. â ïåðèîä 1954 – 1993 ãã. ðàáîòàë â ñïåöèàëü-

íîì êîíñòðóêòîðñêîì áþðî ãèäðîòóðáèí Õàðüêîâñêîãî çàâî-

äà ÎÀÎ “Òóðáîàòîì”. Ñ 1998 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòà-

åò â Óêðãèäðîïðîåêòå â äîëæíîñòè ãëàâíîãî ñïåöèàëèñòà.



ÃÝÑ áóäåò ïîñòîÿííî íàõîäèòüñÿ “ïîä ãèëüîòè-

íîé”, êîòîðàÿ â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò “óïàñòü íà èõ

øåþ”.

Æóðíàë “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”

ïðåäîñòàâèë ñâîè ñòðàíèöû äëÿ ïóáëèêàöèè âñåì

ñïåöèàëèñòàì, æåëàþùèì ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàç-

ëè÷íûå âåðñèè è ãèïîòåçû. Áóäó÷è âåðíîé ñâîèì

îáåùàíèÿì, ðåäàêöèÿ ïóáëèêóåò â ýòîì íîìåðå ðÿä

ñòàòåé äèñêóññèîííîãî ñîäåðæàíèÿ. Ðåøåíèå î ïóá-

ëèêàöèè òàêèõ ñòàòåé âñåãäà äàåòñÿ íåïðîñòî. Ïóá-

ëèêóåøü èõ èëè íåò – âñåãäà áóäóò íåñîãëàñíûå. Â

ïåðâîì ñëó÷àå – ðåöåíçåíòû, äàâøèå îòðèöàòåëü-

íûé îòçûâ è íåêîòîðûå êîëëåãè, âî âòîðîì – àâòîðû

ñòàòåé, óâåðåííûå â ñâîåé ïðàâîòå, â òîì, ÷òî æóð-

íàë “ôèëüòðóåò” ñòàòüè, èãíîðèðóåò “íåóäîáíûå

ìíåíèÿ” äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ è ïð.

Ñ÷èòàþ, ÷òî äèñêóññèè íåîáõîäèìû, ðàçëè÷èå

ìíåíèé – ýòî íîðìàëüíî. Â äèñêóññèÿõ ðîæäàåòñÿ

èñòèíà. Íóæíî íå òîëüêî óìåòü ñëóøàòü, íî è çàñòà-

âèòü ñåáÿ óñëûøàòü äðóãèõ, äàæå åñëè èõ âûñêàçû-

âàíèÿ êàæóòñÿ ãëóáîêî îøèáî÷íûìè.

Ê ñîæàëåíèþ, â ïóáëèêàöèÿõ ïî Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëü-

ñòâî” íå ó÷àñòâóþò: ñïåöèàëèñòû çàâîäà-èçãîòîâè-

òåëÿ òóðáèí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ËÌÇ, ÍÏÎ

ÖÊÒÈ, ÎÐÃÐÝÑ, ó÷åíûå ÌÃÑÓ, ÌÝÈ è äð. Õî÷åò-

ñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî â âûøåíàçâàííûõ îðãàíèçàöèÿõ

õîòÿ áû ÷èòàþò äèñêóññèîííûå ñòàòüè è, íå àôèøè-

ðóÿ ñâîåãî îòíîøåíèÿ ê èõ ñîäåðæàíèþ, äåëàþò íå-

îáõîäèìûå âûâîäû.

Îòðèöàòåëüíîå îòíîøåíèå ê ñòàòüÿì äèñêóññè-

îííîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòî îñíîâàíî íà óòâåðæäå-

íèè, ÷òî èõ àâòîðû íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè â

ãèäðîýíåðãåòèêå, ãäå ïðîôåññèîíàëàì äàâíî âñå èç-

âåñòíî. Ïîëàãàþ, ÷òî ýòî îøèáî÷íàÿ ïîçèöèÿ. Ìíå-

íèÿ ñïåöèàëèñòîâ èç ñìåæíûõ îáëàñòåé çíàíèé ìî-

ãóò áûòü âåñüìà ïîëåçíû.

Ãåíðè Ôîðä, êîòîðûé âíåäðèë êîíâåéåðíîå ïðî-

èçâîäñòâî è “ïîñàäèë íà àâòîìîáèëè” âåñü ìèð, â

êíèãå [4] “Ìîÿ æèçíü, ìîè äîñòèæåíèÿ” â ÷àñòíî-

ñòè ïèñàë: “…Ó íàñ íåò òàê íàçûâàåìûõ “ýêñïåð-

òîâ”. Ìû äàæå áûëè âûíóæäåíû îòïóñòèòü (óâî-

ëèòü) âñåõ ëèö, êîòîðûå âîîáðàæàëè ñåáÿ ýêñïåð-

òàìè.… Åñëè äîâåðèòüñÿ “ýêñïåðòó”, òî áûâàþò

âåùè, êàæóùèåñÿ íåèñïîëíèìûìè… ß íàîòðåç îò-

êàçûâàþñü ñ÷èòàòü ÷òî-íèáóäü íåâîçìîæíûì. ß

íå íàõîæó, ÷òîáû íà çåìëå áûë õîòÿ áû îäèí ÷åëî-

âåê, êîòîðûé áûë áû ñâåäóù â èçâåñòíîé îáëàñòè,

÷òîáû ìîã ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü âîçìîæ-

íîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü ÷åãî-íèáóäü.… Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ òåõíè÷åñêîå îáðàçîâàíèå è òàê

íàçûâàåìûé îïûò ñëóæàò ëèøü òîìó, ÷òîáû ïî-

êàçàòü ïîñëåäñòâèÿ íåóäàâøèõñÿ îïûòîâ. Âìåñòî

òîãî, ÷òîáû îöåíèâàòü ïîäîáíûå íåóäà÷è ïî èõ ñó-

ùåñòâó, îíè ñòàíîâÿòñÿ îêîâàìè óñïåõà. Ïóñòü

ïðèäåò êòî-íèáóäü, îáúÿâèò ñåáÿ àâòîðèòåòîì è

ñêàæåò, ÷òî òî, èëè ýòî íåèñïîëíèìî, è öåëûé ðÿä

áåññìûñëåííûõ (ìàëîãðàìîòíûõ) ïîñëåäîâàòåëåé

áóäåò ïîâòîðÿòü:

– Ýòî íåèñïîëíèìî!”

Ïóáëèêàöèÿ äèñêóññèîííûõ ñòàòåé íå îçíà÷àåò,

÷òî ðåäàêöèÿ ñîãëàñíà ñ èõ ñîäåðæàíèåì. Ñ êàêè-

ìè-òî âûâîäàìè ìû ñîãëàñíû, ñ êàêèìè-òî íåò, à

íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ðàñ÷åòîâ, áåç êîòîðûõ íåëü-

çÿ ñêàçàòü íè “äà”, íè “íåò”. Çàäà÷à æóðíàëà - îáðà-

òèòü âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ íà âîçìîæíûå âåðñèè

è ãèïîòåçû, ïóñòü äàæå îøèáî÷íûå. Âîçðàæàéòå,

ïèøèòå ñòàòüè è îòçûâû, äèñêóòèðóéòå, íî ïóáëè-

êàöèè äîëæíû áûòü îáîñíîâàííûìè è êîððåêòíû-

ìè. Íåîáõîäèìî óêàçûâàòü íà êîíêðåòíûå îøèáêè

â èñõîäíûõ äàííûõ, â ðàñ÷åòàõ è èõ àëãîðèòìå.

Ãëàâíîå – íàéòè èñòèíó.
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Ìèùåíêî Á. È., ãëàâíûé ñïåöèàëèñò (Óêðãèäðîïðîåêò)

Ïðèâîäÿòñÿ ïðè÷èíû îáðûâà êðûøêè òóðáèíû, ïîâëåêøèå çàòîïëåíèå çäàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç, ïðè÷èíû àâàðèè.

Óðîâåíü íàäåæíîñòè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ÃÝÑ (ÃÀÝÑ) â îñíîâíîì çàâèñèò îò ñëå-

äóþùèõ ôàêòîðîâ:

óðîâíÿ ñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèé óçëîâ, ìåõà-

íèçìîâ è ñèñòåì, â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþùèõ

ãèäðîàãðåãàò;

ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðå-

ãàòà çàäàííûì çíà÷åíèÿì;

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, îïðåäåëÿåìûõ òåõíè÷å-

ñêèì ðóêîâîäñòâîì ÃÝÑ (ÃÀÝÑ);

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, îïðåäåëÿåìûõ ýíåðãî-

ñèñòåìîé.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè íà

àãðåãàòå ¹ 2 ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ ïî

ïðèìåíåíèþ çàâåäîìî íåíàäåæíûõ óçëîâ, îñîáåí-

íî ïî îòíîøåíèþ ê óíèêàëüíûì ïî ìîùíîñòè ãèä-

ðîòóðáèíàì (ã-ò) Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

(ÑØÃÝÑ), îøèáî÷íûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-

÷åñêèå ðåøåíèÿ è íåñîîòâåòñòâèÿ îñíîâíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ã-ò òðåáóåìûì çíà÷åíèÿì. Êðîìå òîãî, îá-

ðûâó êðûøêè ã-ò ñïîñîáñòâîâàëè ðåæèìû ðàáîòû

àãðåãàòà, ñîïðîâîæäàåìûå íåäîïóñòèìûìè óðîâíÿ-

ìè âèáðàöèé íåñóùèõ óçëîâ è áîÿ (âèáðàöèè) âàëà

ã-ò, è ðåæèìû ðàáîòû àãðåãàòà, îïðåäåëÿåìûå ýíåð-

ãîñèñòåìîé, íàïðèìåð, ïî êîëè÷åñòâó ïåðåõîäíûõ

ðåæèìîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåçèíî-

âîìó íàïðàâëÿþùåìó ïîäøèïíèêó (í.ï.) ñåãìåíò-

íîãî òèïà íà âîäÿíîé ñìàçêå, íèçêàÿ ýêñïëóàòàöè-

îííàÿ íàäåæíîñòü êîòîðîãî áûëà îïðåäåëåíà íà îñ-

íîâàíèè îïûòà ðàáîòû òàêèõ ïîäøèïíèêîâ íà ðÿäå

ÃÝÑ (ñ òóðáèíàìè çíà÷èòåëüíî óñòóïàþùèìè ïî

âñåì ïàðàìåòðàì òóðáèíàì ÑØÃÝÑ) åùå â ñåðåäè-

íå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, ò.å. äî íà÷àëà ðàçðàáîòêè

ïðîåêòà ïî ã-ò ÑØÃÝÑ.

Ïðè÷èíîé, âëèÿþùåé íà íèçêèé óðîâåíü íàäåæ-

íîñòè òàêèõ ïîäøèïíèêîâ, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ íåñó-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, òàê

êàê îòñóòñòâóåò â íèõ æèäêîñòíûé ñëîé ìåæäó âà-

ëîì è ðàáî÷åé (ðåçèíîâîé) ïîâåðõíîñòüþ ñàìîóñòà-

íàâëèâàþùèõñÿ ñåãìåíòîâ èç-çà íèçêîé äèíàìè÷å-

ñêîé âÿçêîñòè âîäû (âÿçêîñòü âîäû, îïðåäåëÿåìàÿ

äèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè, â 150 ðàç

ìåíüøå âÿçêîñòè òóðáèííîãî ìàñëà ïðè òåìïåðàòó-

ðå, íàïðèìåð, 20 °C). Ïðè îòñóòñòâèè æèäêîñòíîãî

ñëîÿ ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè èñêëþ÷àåò-

ñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äåìôèðîâàíèå ðàäèàëüíûõ

ñèë, äåéñòâóþùèõ îò âðàùàþùåãîñÿ âàëà; âîçíèêà-

åò ïîëóñóõîå òðåíèå, ÷òî âûçûâàåò ïðèëèïàíèå ñà-

ìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ ñåãìåíòîâ (èìåþùèõ ñâîáî-

äó äâèæåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè) ê øåéêå

âàëà òóðáèíû, èç-çà ÷åãî èñêëþ÷àþòñÿ ñìàçêà òðó-

ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è îòâîä òåïëà, óâåëè÷èâàåòñÿ

ñèëà òðåíèÿ, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà òðóùèõñÿ

ïîâåðõíîñòåé (îñîáåííî èç-çà åå íåòåïëîïðîâîäíî-

ñòè) è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ðåçè-

íîâîãî ñëîÿ ñåãìåíòîâ è íåðæàâåþùåé îáëèöîâêè

øåéêè âàëà, òðåùèíû â êîðïóñå í.ï., îáðûâ øïèëåê

êðåïëåíèÿ êîðïóñà í.ï. è äð. (ñì. Àêò, ñòð. 22 – 25),

óâåëè÷åíèå áîÿ âàëà è ðàäèàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê, âîñïðèíèìàåìûõ íåñóùèìè óçëàìè è äå-

òàëÿìè ã-ò (êîðïóñîì í.ï., êðûøêîé ã-ò è êðåïåæîì

â ñîåäèíåíèè êðûøêè ã-ò ñî ñòàòîðîì).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðàêòè÷åñêè åæåìåñÿ÷íî íà

ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò íàïðàâëÿþùèå ïîäøèïíè-

êè òóðáèí ÑØÃÝÑ ïîäâåðãàëèñü ðåìîíòó, à ìåæäó

ðåìîíòàìè ýêñïëóàòèðîâàëñÿ àãðåãàò ñ áîåì âàëà

òóðáèíû äî 2,0 ìì ïðè äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ïî-

ðÿäêà 0,460 ìì, ñêëàäûâàþùåéñÿ èç ìàêñèìàëüíî-

ãî ïðîåêòíîãî äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà â í.ï., ðàâíî-

ãî 0,30 ìì, è ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé âèáðàöèè

êîðïóñà í.ï. â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàâíîé

0,160 ìêì ïðè îáîðîòíîé ÷àñòîòå 2,37 Ãö (÷àñòîòà

âðàùåíèÿ ðîòîðà àãðåãàòà ÑØÃÝÑ —

142,8 îá/ìèí). Óâåëè÷åííûé áîé âàëà, ïðåâûøàþ-

ùèé â äâà ñ ëèøíèì ðàçà äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó,

âûçûâàë ðàçðóøåíèÿ êðåïëåíèÿ êîðïóñà í.ï. ñ

êðûøêîé ã-ò, òðåùèíû â êîðïóñå í.ï., âûðûâû è

òðåùèíû îáëèöîâêè âàëà, ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ

óïëîòíåíèÿ âàëà ã-ò è ò.ä. (ñì. òàáëèöó Àêòà, ñòð.

22 – 24), à òàêæå ñîêðàùàë çàïàñ óñòàëîñòíîé ïðî÷-

íîñòè ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ êðûøêè ã-ò, âîñïðèíè-

ìàâøèõ ïîâûøåííóþ äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó

èç-çà ïîâûøåííîãî áîÿ âàëà.

Íî ñàìûì îïàñíûì ðàçðóøåíèåì, ïðîèçîøåä-

øèì 13.09.81 ã. (ñì. ñòð. 22 Àêòà) ïî ïðè÷èíå óâå-

ëè÷åííîãî áîÿ âàëà, êîòîðîå ìîãëî âûçâàòü ðàçâè-
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òèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè ñ âîçìîæíûì çàòîïëåíèåì

øàõòû òóðáèíû èëè çäàíèÿ ÃÝÑ, ÿâëÿëîñü ðàçðó-

øåíèå íèæíåãî íåïîäâèæíîãî ëàáèðèíòíîãî êîëü-

öà (óïëîòíåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà), çàêðåïëåííîãî íà

çàáåòîíèðîâàííîì ôóíäàìåíòíîì êîëüöå ã-ò, íàõî-

äÿùåìñÿ íèæå íà íåñêîëüêî ìåòðîâ îò óðîâíÿ ðàñ-

ïîëîæåíèÿ í.ï. Èç-çà óâåëè÷åííîãî áîÿ âàëà âðà-

ùàþùèìñÿ ðàáî÷èì êîëåñîì âûáðàëñÿ êîëüöåâîé

çàçîð, ðàâíûé 2,5 – 2,9 ìì (íà äèàìåòðå 6,420 ì),

âñëåäñòâèå ÷åãî áûëî ðàçðóøåíî íèæíåå ëàáèðèíò-

íîå êîëüöî è ïðîèçîøåë îáðûâ êîíóñà ðàáî÷åãî êî-

ëåñà. Ïðè ýòîì ïî áëàãîïðèÿòíûì ïðè÷èíàì íå âîç-

íèêëî ðàçâèòèå ðàçðóøåíèé ñ âîçìîæíûì çàòîïëå-

íèåì øàõòû òóðáèíû, ó÷èòûâàÿ çàäåâàíèå çàêëàä-

íîãî ôóíäàìåíòíîãî êîëüöà âðàùàþùèìñÿ

ðàáî÷èì êîëåñîì ñî çíà÷èòåëüíûì êðóòÿùèì ìî-

ìåíòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìîùíîñòè àãðåãàòà

650 ÌÂò.

Äàííàÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íèçêîé

ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ í.ï., áûëà ïðåäó-

ïðåäèòåëüíûì ñèãíàëîì ê ïðèíÿòèþ ýêñòðåííûõ

ìåð ïî ðåêîíñòðóêöèè ã-ò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáî-

âàëàñü çàìåíà í.ï. íà äðóãîé òèï, ÷òî áûëî âûïîë-

íåíî ñâîåâðåìåííî íà íàñîñ-òóðáèíàõ, ñïðîåêòèðî-

âàííûõ â íà÷àëå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà äëÿ ïåðâîé

â ÑÑÑÐ Êèåâñêîé ÃÀÝÑ. Àãðåãàòû ýòîé ÃÀÝÑ ïî

ðåøåíèþ òåõíè÷åñêîãî ýêñïåðòíîãî ñîâåòà Ãîñêî-

ìèòåòà ïî àâòîìàòèçàöèè è ìàøèíîñòðîåíèþ áûëè

îïûòíûìè, íà êîòîðûõ ïðîâåðÿëèñü ìíîãèå îïûò-

íûå óçëû, â òîì ÷èñëå è ðåçèíîâûå ñåãìåíòíûå ñà-

ìîóñòàíàâëèâàþùèå í.ï. íà âîäÿíîé ñìàçêå, ïîäîá-

íûå óñòàíîâëåííûì íà ÑØÃÝÑ. Íà Ïëÿâèíüñêîé

ÃÝÑ ôðàíöóçñêîé ôèðìîé ïðè ðåêîíñòðóêöèè òóð-

áèí áûëè çàìåíåíû í.ï. íà ñåãìåíòíûå ñàìîñìàçû-

âàþùèå ìàñëÿíûå è ïðîáëåìû, óêàçàííûå âûøå,

áûëè èñêëþ÷åíû, êàê è íà Êèåâñêîé ÃÀÝÑ.

Íàïðàâëÿþùèå ïîäøèïíèêè íà âîäÿíîé ñìàçêå

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñò-

âåííî äëÿ ã-ò ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîãî òèïà, êîòîðûì

ïðèñóùè ìåíüøèå íåñòàöèîíàðíîñòè â ïðîòî÷íîé

÷àñòè (çà ñ÷åò äâîéíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ), ÷åì äëÿ

òóðáèí ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà. Ïðèìåíÿþòñÿ í.ï.

íà âîäÿíîé ñìàçêå íå ñåãìåíòíûå ñàìîóñòàíàâëè-

âàþùèå, à êîëüöåâûå, ó êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ

êîíñòðóêòèâíûé êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó âàëîì è

êîëüöåâûì îáðåçèíåííûì âêëàäûøåì, æåñòêî çà-

êðåïëåííûì ê âíóòðåííåé ðàñòî÷êå êîðïóñà í.ï.,

÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííûé âîäÿíîé ñëîé, ñìà-

çûâàþùèé ïîâåðõíîñòè îáðåçèíåííîãî âêëàäûøà

í.ï. è øåéêè âàëà. Êðîìå òîãî, ðåçèíîâûå êîëüöå-

âûå í.ï. èìåþò áîëüøóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

äëÿ îäíèõ è òåõ æå óñëîâèé (ïî óäåëüíûì äàâëåíè-

ÿì), ÷åì ñåãìåíòíûå ñàìîóñòàíàâëèâàþùèå ðåçè-

íîâûå í.ï., â ñâÿçè ñ êîíñòðóêòèâíîé íåâîçìîæíî-

ñòüþ âûïîëíèòü îáùóþ ïëîùàäü ñåãìåíòîâ, ðàâ-

íóþ ïëîùàäè êîëüöåâîãî ðåçèíîâîãî âêëàäûøà.

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ïàðàìåòðû ãèäðîòóðáèííûõ

óñòàíîâîê äëÿ ÑØÃÝÑ, àëüòåðíàòèâû ìàñëÿíûì

ñàìîñìàçûâàþùèì í.ï. äëÿ óñëîâèé ÑØÃÝÑ íå

èìååòñÿ. Óðîâåíü èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-

ñòè ïîäòâåðæäåí ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèåé íà

ìíîãèõ ãèäðîòóðáèíàõ, âêëþ÷àÿ è ãèäðîãåíåðàòî-

ðû, íà êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ í.ï. òîëüêî òàêîãî

òèïà.

Íà Êèåâñêîé ÃÀÝÑ ïîñëå çàìåíû í.ï. íà ìàñëÿ-

íûå ñåãìåíòíûå ñàìîóñòàíàâëèâàþùèå íå áûëî îò-

êàçîâ óæå áîëåå 20 ëåò, â òî âðåìÿ êàê äî çàìåíû ðå-

ìîíò èõ ïðîèçâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíî â òå÷åíèå êàæ-

äîãî ãîäà èõ ýêñïëóàòàöèè ïî ïðè÷èíàì, àíàëîãè÷-

íûì íà ÑØÃÝÑ.

Âîçíèêíîâåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé àâàðèè ñïî-

ñîáñòâîâàëè è äðóãèå îøèáî÷íûå êîíñòðóêòèâíûå

ðåøåíèÿ ïðè ñîçäàíèè ãèäðîòóðáèííîãî îáîðóäî-

âàíèÿ äëÿ ÑØÃÝÑ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþ-

ùèå.

1. Ïðèìåíåíèå ñòàòîðà ã-ò áåç ìåõàíè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè âåðõíåãî ôëàíöà ïîä óñòàíîâêó êðûøêè

òóðáèíû, äëÿ êðåïëåíèÿ êîòîðîé ê ñòàòîðó ïîòðå-

áîâàëàñü ïðèâàðêà â óñëîâèÿõ ìîíòàæà (íà äèàìåò-

ðå � 9,0 ì) ñïåöèàëüíîé îïîðíîé êîíñòðóêöèè ñî

çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà,

÷òî â óñëîâèÿõ ÃÝÑ èñêëþ÷àëî ïðèìåíåíèå òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ ñâàðî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìîé äëÿ òàêîãî îáúåìà

íàïëàâêè, ïðèìåíèòåëüíî ê îòâåòñòâåííîìó ñîåäè-

íåíèþ, âîñïðèíèìàþùåìó çíà÷èòåëüíûå äèíàìè-

÷åñêèå íàãðóçêè.

Äëÿ òàêîãî ñîåäèíåíèÿ (ñòàòîð-êðûøêà òóðáè-

íû) äîëæåí áûë áûòü ïðèìåíåí âèáðîñòîéêèé êðå-

ïåæ (øïèëüêè), îäíàêî ïðè âûáðàííîé êîíñòðóê-

öèè ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèìåíåíèå òàêîãî

êðåïåæà èñêëþ÷àëîñü èç-çà åãî íåäîñòàòî÷íîé äëè-

íû, îïðåäåëÿåìîé òîëùèíîé ôëàíöà êðûøêè òóð-

áèíû.

Êðîìå òîãî, ïðè óêîðî÷åííîì êðåïåæå ïðàêòè-

÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ åãî òåïëîâàÿ çàòÿæêà êàê íàèáî-

ëåå òî÷íàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìûõ íàïðÿæåíèé,

ñîçäàâàåìûõ çàòÿæêîé, èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæíîå

“ðàñêðûòèå” ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ è, êàê ñëåäñò-

âèå, ðàçðóøåíèå êðåïåæà.

Êðûøêà òóðáèíû äëÿ óñëîâèé ÑØÃÝÑ äîëæíà

áûëà èìåòü äâîéíîé ôëàíåö (ñîåäèíÿåìûé ñî ñòà-

òîðîì òóðáèíû) ñ ïîïåðå÷íûìè ðåáðàìè æåñòêî-

ñòè. Ýòî ïîçâîëèëî áû ïðèìåíèòü âèáðîñòîéêèé

êðåïåæ è åãî òåïëîâóþ çàòÿæêó è â ðåçóëüòàòå ïî-

âûñèòü íàäåæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ,

÷òî è ïðèìåíÿåòñÿ íà ã-ò òàêèõ òèïîðàçìåðîâ.

Â Óêðàèíå ñòàòîðû áåç ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

âåðõíåãî ôëàíöà (ïîÿñà) ïîä óñòàíîâêó êðûøêè

ïðèìåíåíû íà íàñîñ-òóðáèíàõ Òàøëûêñêîé ÃÀÝÑ

ïîñòàâêè ôèðìû “Ñèëîâûå ìàøèíû” (ËÌÇ) ïîäîá-

íî ãèäðîòóðáèíàì ÑØÃÝÑ. Ïðè ýòîì ïîñòàâùèê
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(ËÌÇ), ó÷èòûâàÿ çàáëàãîâðåìåííî íåäîñòàòî÷íóþ

íàäåæíîñòü òàêîãî ñîåäèíåíèÿ, çàïèñàë â “Èíñò-

ðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè íàñîñ-òóðáèíû” (¹

2173645ÒÎ) ñëåäóþùèå èñêëþ÷èòåëüíûå â ãèäðî-

òóðáîñòðîåíèè òðåáîâàíèÿ:

“Ðàáîòà íàñîñ-òóðáèí íå äîïóñêàåòñÿ ïðè íàðó-

øåíèè öåëîñòíîñòè îïîðíîãî ôëàíöà, óñòàíîâëåí-

íîãî íà ñòàòîðå, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ïîÿâëåíèþ

òå÷è èç íåãî” (ñì. ï. 9.4). Íî ôëàíåö íå “óñòàíîâ-

ëåí”, à ïðèâàðåí, êðîìå òîãî, îòäåëüíûìè ìàññèâ-

íûìè ñâàðî÷íûìè øâàìè (ê ñòàòîðó ïðèâàðèâàþò-

ñÿ îòäåëüíî äâà êîíöåíòðè÷íûõ êîëüöà, à ê êîëüöàì

ïðèâàðèâàåòñÿ îïîðíûé ôëàíåö îòäåëüíûìè êðóãî-

âûìè øâàìè);

“Ïåðèîäè÷åñêè, ðàç â 3 ìåñÿöà, ïðîâåðÿòü ñî-

ñòîÿíèå øâîâ ïðèâàðêè îïîðíîãî ôëàíöà” (ñì. ï.

11.3).

Ïî-âèäèìîìó, òàêèå æå òðåáîâàíèÿ ïî êîíòðî-

ëþ ïîäîáíîãî ñâàðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ óêàçàíû è â

Èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû ÑØÃÝÑ,

òàê êàê ñîåäèíåíèÿ èäåíòè÷íû.

Íî äëÿ ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ ñâàðî÷íûõ øâîâ íå-

îáõîäèìî îäèí ðàç â 3 ìåñÿöà ïðîèçâîäèòü çíà÷è-

òåëüíûé îáúåì äåìîíòàæíûõ ðàáîò ñ îñóøåíèåì

ïðîòî÷íîé ÷àñòè àãðåãàòà, ïîñêîëüêó èíà÷å äîñòóï-

íîñòü ê ñâàðíûì øâàì èñêëþ÷åíà, òåì áîëåå ÷òî

ïðè òðåùèíàõ â ñâàðíîì øâå ñ âíóòðåííåé ÷àñòè

êîëåö òå÷è âîäû íå ïîÿâèòñÿ, à íåñóùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñâàðî÷íîãî êðåïëåíèÿ îïîðíîãî ôëàíöà áóäåò

ñíèæåíà, ÷òî ÷ðåâàòî îáðûâîì êðûøêè òóðáèíû îò

äåéñòâèÿ íà íåå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé ñî ñòî-

ðîíû ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû ñî âñåìè âûòåêàþ-

ùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè (çàòîïëåíèå çäàíèÿ

ÃÝÑ è ò.ä.).

Â ðàññìàòðèâàåìîì Àêòå óïóùåí àíàëèç (ïîñëå

àâàðèè) ñîñòîÿíèÿ ñâàðî÷íûõ øâîâ êðåïëåíèÿ

îïîðíîãî ôëàíöà êðûøêè òóðáèíû àãðåãàòà ¹ 2.

Íåîáõîäèìîñòü ðåêîíñòðóêöèè ýòîãî ñëàáîãî ìåñòà

ìîæåò áûòü óïóùåíà ïðè âîññòàíîâëåíèè àãðåãàòîâ

ÑØÃÝÑ, ÷òî îêàæåòñÿ “áîìáîé çàìåäëåííîãî äåé-

ñòâèÿ”, ïîòîìó ÷òî çàïàñ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

ñâàðî÷íûõ øâîâ ñíèæåí çà ïåðèîä 30-ëåòíåé ýêñ-

ïëóàòàöèè íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ â íèõ òðåùèí,

ó÷èòûâàÿ è âîçäåéñòâèå íà íèõ çíà÷èòåëüíûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ íàãðóçîê çà 30-ëåòíèé ïåðèîä, ïðèâåäåí-

íûõ âûøå.

Îøèáî÷íîå ðåøåíèå ïî êîíñòðóêöèè ñîåäèíå-

íèÿ “êðûøêà òóðáèíû — ñòàòîð” çàâîäîì “ËÌÇ”

áûëî îòìåíåíî äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ íà

òóðáèíàõ äðóãèõ ÃÝÑ òîëüêî â ïîñëåäóþùèå ãîäû.

Íàïðèìåð, íà ãèäðîòóðáèíàõ Áóðåéñêîé ÃÝÑ íà÷è-

íàÿ òîëüêî ñ ÷åòâåðòîé òóðáèíû èç øåñòè. Äëÿ òðåõ

ïåðâûõ òóðáèí ñîåäèíåíèÿ ïîäîáíû îïèñàííîìó

âûøå (ñì. æóðíàë “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî”, 2007, ¹ 11).

Îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïåðåíîñ çàâîäñêèõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèÿõ â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ ñ

ïðèìåíåíèåì ïðåîáëàäàþùåãî ðó÷íîãî òðóäà (íà-

ïðèìåð, óñòðàíåíèå ïåðåêðûø ìåæäó ñåêòîðàìè

ñòàòîðà ïî âåðõíåìó åãî ïîÿñó, äîñòèãàâøèõ

40 – 50 ìì, èìåâøèõ ìåñòî íà ñòàòîðàõ Òàøëûê-

ñêîé ÃÝÑ; çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðó÷íîé ñâàðêè è

äð.), ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ñòðåìëåíèåì ñíèæå-

íèÿ ñåáåñòîèìîñòè äëÿ èçãîòîâèòåëÿ â óùåðá ñíè-

æåíèÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè ïðè çíà÷èòåëüíîì

óäîðîæàíèè ìîíòàæíûõ ðàáîò, îïëà÷èâàåìûõ çà-

êàç÷èêîì. Â ðåçóëüòàòå çà îáîðóäîâàíèå áîëåå íèç-

êîãî êà÷åñòâà çàêàç÷èê çàïëàòèë áîëåå âûñîêóþ

öåíó.

2. Îòíîñèòåëüíî ïðèìåíåíèÿ 20 èíäèâèäóàëü-

íûõ ñåðâîìîòîðîâ íà òóðáèíàõ ÑØÃÝÑ (âìåñòî

êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ëîïàòîê

ÍÀ ñ ïðèìåíåíèåì ðåãóëèðóþùåãî êîëüöà è ïðÿ-

ìîîñíûõ ñåðâîìîòîðîâ) â ðàáîòå “Ñòðîèòåëüñòâî è

ýêñïëóàòàöèÿ Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ”, èçäàííîé â 2000 ã.,

íàïèñàíî: “Íà îáû÷íûõ ÃÝÑ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-

çóåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñ ðåãóëèðóþùèì

êîëüöîì è ñäâîåííûìè ñåðâîìîòîðàìè. Èñêëþ÷å-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ÑØÃÝÑ, íà òóðáèíàõ êîòîðîé â ïî-

ðÿäêå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíû íàïðàâëÿþùèå

àïïàðàòû ñ ïðèâîäîì ëîïàòîê ñ èíäèâèäóàëüíûìè

ñåðâîìîòîðàìè”. Òàì æå: “Ýòà ñèñòåìà â ïîðÿäêå

íàêîïëåíèÿ îïûòà êîíñòðóèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòà-

öèè ïðèìåíåíà íà ÑØÃÝÑ”.

Íî íîâûå êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ äîëæíû

ïðîâåðÿòüñÿ (è ïðîâåðÿþòñÿ) íà òóðáèíàõ ñî çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøèìè ïàðàìåòðàìè, ÷åì íà ÑØÃÝÑ,

÷òî íå âëå÷åò çà ñîáîé ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëü-

íûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé ïðè âûõîäå èõ èç

ñòðîÿ èç-çà íåóäà÷íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå åùå îäèí “ýêñïåðè-

ìåíò” è “íàêîïëåííûé îïûò” ïî ïðèìåíåíèþ èíäè-

âèäóàëüíûõ ñåðâîìîòîðîâ îêàçàëèñü îòðèöàòåëü-

íûìè. Íàïðèìåð, ïîòðåáîâàëîñü âûïîëíèòü ïåðå-

êëèíîâêó ðû÷àãîâ ëîïàòîê ÍÀ (ñì. ñòð. 43 Àêòà)

äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ èäåíòè÷íîñòè ðàç-

âîðîòà ëîïàòîê ÍÀ, ÷åãî íå ìîæåò áûòü ïðè “êëàñ-

ñè÷åñêîé” ñèñòåìå ïîâîðîòà ëîïàòîê, ò.å. ïåðåêëè-

íîâêè ðû÷àãîâ. Ïðè ýòîì ðàññîãëàñîâàíèå âëå÷åò çà

ñîáîé íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà

âîäû, ñõîäÿùåãî ñ ëîïàòîê ÍÀ, “ïðîâîöèðóÿ” íå-

ñòàöèîíàðíîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, óâåëè-

÷èâàÿ äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåñóùèå óçëû

àãðåãàòà, â òîì ÷èñëå è íà êðûøêó òóðáèíû è åå

êðåïåæ, óìåíüøàÿ çàïàñ èõ óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-

ñòè.

Óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ ëîïàòêàìè ÍÀ ïðè ïîìîùè èíäèâè-

äóàëüíûõ ñåðâîìîòîðîâ ïðîâåðÿëñÿ íà äåéñòâóþ-
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ùèõ ãèäðîòóðáèíàõ ÃÝÑ åùå â 50-å ãã. ïðîøëîãî

âåêà. Íàïðèìåð, íà Èðêóòñêîé ÃÝÑ, ãäå èíäèâèäó-

àëüíûå ñåðâîìîòîðû âûïîëíÿëè òîëüêî ïðîòèâî-

àâàðèéíûå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå çàêðûòèå

ÍÀ ïðè îòêàçå ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè, à îïåðàòèâíûå

ôóíêöèè ïî óïðàâëåíèþ íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì

âûïîëíÿëèñü ïî “êëàññè÷åñêîé” ñõåìå, ò.å. äâóìÿ

ïðÿìîîñíûìè ñåðâîìîòîðàìè â êîìïëåêòå ñ ðåãó-

ëèðóþùèì êîëüöîì è ìåõàíèçìîì ïîâîðîòà ëîïà-

òîê (íà ÑØÃÝÑ èíäèâèäóàëüíûå ñåðâîìîòîðû âû-

ïîëíÿþò è îïåðàòèâíûå ôóíêöèè ïî óïðàâëåíèþ

íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì). Íà Èðêóòñêîé ÃÝÑ èí-

äèâèäóàëüíûå ñåðâîìîòîðû óïðàçäíåíû èç-çà èõ

öåëîãî ðÿäà íåäîñòàòêîâ, èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòàì,

ðàáîòàþùèì â îáëàñòè ãèäðîòóðáîñòðîåíèÿ è â

ñèñòåìå ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ è ÃÀÝÑ.

3. Âûçûâàåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, óäèâëåíèå ýêñ-

ïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû

ÐÎ230/833-Â-677 äëÿ ÑØÃÝÑ îòíîñèòåëüíî “äî-

ïóñòèìûõ” è “íåäîïóñòèìûõ” çîí ðàáîòû òóðáèíû

ïî ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàïîðà (ñì. ñòð. 70

Àêòà). Òàê, çîíà I ïî ìîùíîñòè îò íóëÿ äî 30 % îò

íîìèíàëüíîé, õàðàêòåðèçóåìàÿ èñêëþ÷èòåëüíî

íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ),

ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåííîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè, à çîíà II,

áëèçêàÿ ê îïòèìîìó ïî ÊÏÄ (ïî ìîùíîñòè îêîëî

70 % îò íîìèíàëüíîé), — íåðàçðåøåííîé.

Òàêèì îáðàçîì, îïðîâåðãàþòñÿ èçâåñòíûå òåõ-

íè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïî äîïóñòèìîé çîíå ðàáîòû

ãèäðîòóðáèíû ðàäèàëüíî-îñåâîãî òèïà (ÐÎ) ïî

ìîùíîñòè, îòìå÷åííûå êàê â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìå-

æäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, òàê è â

ÃÎÑÒå 73807 – 88 íà ã-ò (ñì. ïóíêò 1.13), ãäå óêàçû-

âàåòñÿ: “Ãèäðîòóðáèíû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äëè-

òåëüíóþ ðàáîòó â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 60 äî

100 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äëÿ ðàäèàëüíî-îñå-

âûõ ãèäðîòóðáèí”, ò.å. çîíà îò õîëîñòîãî õîäà äî

60 % íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ïå-

ðåõîäíîé ïðè ïóñêàõ àãðåãàòà è ïðè åãî îñòàíîâêàõ,

à íå äëÿ ðàáîòû â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ÷òî íåîá-

õîäèìî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äëèòåëüíîãî “íàõîæäåíèÿ”

ðàáîòàþùåé òóðáèíû â çîíå ñ èñêëþ÷èòåëüíî íèç-

êèì ÊÏÄ, ÷òî “ñîïðîâîæäàåòñÿ” ïîâûøåííîé äè-

íàìèêîé, òàê êàê ÷åì ìåíüøå ÊÏÄ, òåì áîëüøàÿ

÷àñòü ïîäâîäèìîé ýíåðãèè òðàòèòñÿ íå íà âûðàáîò-

êó ïîëåçíîé ðàáîòû, à íà âîçìóùåíèÿ, âûçûâàÿ òåì

ñàìûì ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè íåñóùèõ óçëîâ àã-

ðåãàòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå ãîäû íà ýêñïëóàòà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáèí íàíîñèòñÿ ëèíèÿ

îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè íå òîëüêî ïî åå ìàêñèìàëü-

íîé âåëè÷èíå, íî è ïî ìèíèìàëüíîé â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒà, óêàçàííîãî âûøå, äëÿ “íà-

ïîìèíàíèÿ” ýêñïëóàòàöèîííèêàì î íåäîïóñòèìî-

ñòè ðàáîòû òóðáèí â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ çà ëè-

íèåé îãðàíè÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè. Ó

òóðáèí ÑØÃÝÑ âñå íàîáîðîò: ðàçðåøåíà ðàáîòà

òóðáèí ïðè èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèõ ÊÏÄ, à ïðè âû-

ñîêèõ — çàïðåùåíà, ÷òî “ïîìîãàåò” íàõîäèòüñÿ

òóðáèíàì ÑØÃÝÑ ïðàêòè÷åñêè â ïîñòîÿííîì ðå-

ìîíòå (ñì. ñòð. 22 – 24 è äð. Àêòà) ñ ñàìîãî èõ “ðî-

æäåíèÿ”.

4. Ïîëó÷åííûå äàííûå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïî

îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ ïóëüñàöèé ïîòîêà â ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè òóðáèí ïðåâûøàþò â 3 – 4 ðàçà ïðèíÿòûé

óðîâåíü ïóëüñàöèé äëÿ òóðáèí ÐÎ òèïà (ñì. ñòð. 69

Àêòà), êîòîðûé íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5 – 6 % îò

äåéñòâóþùåãî íàïîðà, à ôàêòè÷åñêè îêîëî 20 %.

Ïóëüñàöèè âûñîêîé ÷àñòîòû (äî 300 Ãö) ìîãóò óêà-

çûâàòü íà ðàçâèòûé óðîâåíü êàâèòàöèè â ðåêîìåí-

äîâàííûõ ðåæèìàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷èòåëü-

íûì îáúåìîì êàâèòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ðàáî÷èõ

êîëåñ (ñì. ñòð. 43 è äð. Àêòà), à ìíîæåñòâî òðåùèí

â ðàáî÷èõ êîëåñàõ (ñì. ñòð. 34 Àêòà), ïåðèîäè÷åñêè

çàâàðèâàåìûõ è ñíîâà ïîÿâëÿþùèõñÿ, ïîäòâåðæäà-

þò “îïàñíîñòü” òàêîé âåëè÷èíû ïóëüñàöèé äàâëå-

íèÿ è ÷àñòîòû (âêëþ÷àÿ ïóëüñàöèè îñåâîé ñèëû,

ðàâíîé 150 òñ), êîòîðûå äîëæíû áûòü âûÿâëåíû

åùå ïðè ìîäåëüíûõ èñïûòàíèÿõ ñ îïðåäåëåíèåì

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåñó-

ùèõ óçëîâ, ó÷èòûâàÿ äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè, êîòîðûé äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïðè

ìîäåëüíûõ èñïûòàíèÿõ, à òàêæå äîëæíà áûòü âû-

ïîëíåíà “îòñòðîéêà” ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé íåñóùèõ óçëîâ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò êîëåáàíèé

äåéñòâóþùèõ âîçìóùàþùèõ ñèë (ò.å. ÷àñòîò ïóëü-

ñàöèé äàâëåíèÿ). Ïî ðåçóëüòàòàì “îòñòðîéêè”

äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íûå çàïàñû, èñ-

êëþ÷àþùèå ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ.

Íî â ëþáîì ñëó÷àå ñ òàêèì óðîâíåì ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ è òàêèìè êàâèòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ëîïàñòíàÿ ñèñòåìà ðàáî÷åãî êîëåñà è ïðîòî÷-

íàÿ ÷àñòü ìîäåëüíîé òóðáèíû íå äîëæíû áûëè

áûòü ïðèíÿòû äëÿ ïðîòîòèïà (äëÿ íàòóðíîé òóðáè-

íû). Ïîýòîìó çàêàç÷èê äîëæåí ïðèíèìàòü ó èçãîòî-

âèòåëÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ñ ïðèâëå-

÷åíèåì íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ, êàê ýòî ïðèíÿòî â

ìèðîâîé ïðàêòèêå, ÷òîáû íàòóðíàÿ òóðáèíà ñîîò-

âåòñòâîâàëà òðåáóåìûì õàðàêòåðèñòèêàì. Â Óêðàè-

íå òàêîé îðãàíèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ Óêðãèäðîïðîåêò,

âûïîëíÿþùèé ïîäîáíûå ýêñïåðòíûå óñëóãè êàê

äëÿ óêðàèíñêèõ çàêàç÷èêîâ, òàê è äëÿ çàðóáåæíûõ.

5. Ñíèæåíèþ óðîâíÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

íåñóùèõ óçëîâ òóðáèíû è êðåïåæà è èõ ðàçðóøå-

íèþ (âïîñëåäñòâèè) ñïîñîáñòâîâàë è òåõíîëîãè÷å-

ñêèé áðàê ïðè èçãîòîâëåíèè âðåìåííîãî ðàáî÷åãî

êîëåñà àãðåãàòà ¹ 2, ðàáîòàâøåãî 7 ëåò (ñ 1979 ïî

1986 ã.), èìåâøåãî ãèäðàâëè÷åñêèé íåáàëàíñ (ñì.

ñòð. 22 – 24 Àêòà). Â ñâÿçè ñ ýòèì àãðåãàò ¹ 2 îêà-

çàëñÿ â áîëåå òÿæåëûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâè-

ÿõ, ÷åì äðóãèå, ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíóþ åãî ðàáîòó ñ

âðåìåííûì ðàáî÷èì êîëåñîì, èìåâøèì ãèäðàâëè-
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÷åñêèé íåáàëàíñ, ñïîñîáñòâîâàâøèé ðîñòó ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé, äåéñòâîâàâøèõ íà êðûøêó

ã-ò è åå êðåïåæ. Ýòî ìîãëî “îòðàçèòüñÿ” íà ðàçëè÷-

íîì ñîñòîÿíèè (â ëó÷øóþ ñòîðîíó) øïèëåê êðåïëå-

íèÿ êðûøåê ã-ò íà äðóãèõ àãðåãàòàõ (â ðàññìàòðè-

âàåìîì Àêòå îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè

îáîðóäîâàíèÿ äðóãèõ àãðåãàòîâ).

Êðîìå òîãî, ñòðåìÿñü ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíî-

ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ã-ò Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,

îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿëàñü â ÑÑÑÐ îòíîñèòåëüíàÿ

ìåòàëëîåìêîñòü, ïîñòàâùèê ã-ò ñíèçèë å¸ äî èñ-

êëþ÷èòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ, ðàâíîãî 1,9 êã/êÂò

(íàïðèìåð, äëÿ ã-ò äðóãèõ ÃÝÑ: Áðàòñêîé —

2,6 êã/êÂò, Óñòü-Èëèìñêîé — 2,5 êã/êÂò, Áõàêðà

(Èíäèÿ) — 2,6 êã/êÂò, Òîêòîãóëüñêîé — 2,3 êã/êÂò,

Ãðåíä-Êóëè (ÑØÀ) — 4,2 êã/êÂò), ÷òî îòðàçèëîñü

íà óâåëè÷åíèè âèáðîñìåùåíèé íåñóùèõ óçëîâ, ïî-

ñêîëüêó ñî ñíèæåíèåì ìåòàëëîåìêîñòè óìåíüøè-

ëàñü æåñòêîñòü êîíñòðóêöèé, âûçûâàÿ ðîñò èõ âèá-

ðîñìåùåíèé ïðè îäíèõ è òåõ æå âîçìóùàþùèõ ñè-

ëàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ èõ óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè.

6. Ñîåäèíåíèå, íà êîòîðîì îòñóòñòâóåò ñòîïîðå-

íèå êðåïåæà (èìåþùåå ìåñòî íà òóðáèíàõ ÑØÃÝÑ,

ñì. ñòð. 65, 77, 101, 104 Àêòà), îñîáåííî íà óçëàõ

ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèè, ÿâëÿåòñÿ ãðóáåéøèì òåõ-

íîëîãè÷åñêèì íàðóøåíèåì, è òàêîå ñîåäèíåíèå îá-

ðå÷åíî íà ðàçðóøåíèå íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî íà

åãî êðåïåæ äåéñòâóþò äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå

íàãðóçêè, íå âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ

âåëè÷èí.

7. Òóðáèíû ÐÎ òèïà, èìåþùèå ñðàâíèòåëüíî óç-

êóþ çîíó ðàáîòû ïî ìîùíîñòè (îò 60 äî 100 %), îï-

ðåäåëåííóþ ÃÎÑÒîì íà ãèäðîòóðáèíû (ñì. âûøå),

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ

è â ýòîé çîíå. Ýòî èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå ïî ìîù-

íîñòè îò 60 äî 70 % è â çîíå, áëèçêîé ê ìàêñèìàëü-

íîé ìîùíîñòè, ò.å. â ðåæèìàõ, îòêëîíÿþùèõñÿ îò

îïòèìàëüíîãî. Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåñòà-

öèîíàðíîñòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è âèáðîñìåùåíèé

íåñóùèõ óçëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà âïóñêà ñæàòî-

ãî âîçäóõà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü, ðàáîòàþùàÿ â àâòî-

ìàòè÷åñêîì ðåæèìå, îáåñïå÷èâàåìàÿ êîíòðîëëåðîì

êîìàíäîàïïàðàòà; îäíàêî òàêàÿ ñèñòåìà, ñóäÿ ïî èí-

ôîðìàöèè, ïðèâåäåííîé â ðàññìàòðèâàåìîì Àêòå,

îòñóòñòâóåò íà òóðáèíàõ ÑØÃÝÑ, íî ïðèìåíÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ òóðáèíàõ ÐÎ òèïà, ÷òî ïðåäó-

ñìîòðåíî ÃÎÑÒîì 27807-88 íà ã-ò (ñì. ï. 1.9). Èìå-

åòñÿ íà ÑØÃÝÑ òîëüêî ñèñòåìà âïóñêà àòìîñôåð-

íîãî âîçäóõà, íî â çîíå ðàáîòû òóðáèíû (îò 60 äî

100 % Ní), îïðåäåëåííîé óïîìÿíóòûì ÃÎÑÒîì,

âïóñê àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü

òóðáèíû íå äàåò ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ïî ïðè-

÷èíå ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (âûøå àòìîñôåðíîãî)

â ïðîòî÷íîé ÷àñòè â ýòîé çîíå ïî ìîùíîñòè.

ßâëåíèÿ ïîâûøåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè, êàê

ïðàâèëî, èìåþò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó è

îáóñëîâëåíû îáðàçîâàíèåì â îòìå÷åííûõ ðåæèìàõ

èíòåíñèâíûõ ñðûâíûõ âèõðåé â ìåæëîïàñòíûõ êà-

íàëàõ ðàáî÷åãî êîëåñà, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì

ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì (â êîíóñå îòñàñûâàþùåé òðó-

áû) öåíòðàëüíîãî æãóòà. Óêàçàííûå íåñòàöèîíàð-

íîñòè èìåþò â îñíîâíîì òðè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû

äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåñóùèå óçëû àãðå-

ãàòà: æãóòîâóþ, îáîðîòíóþ è ëîïàñòíóþ.

Ïóëüñàöèè ñ æãóòîâîé ÷àñòîòîé â çîíå ÷àñòè÷-

íîé íàãðóçêè (îò 60 äî 70 %) èìåþò ÷àñòîòó íå-

ñêîëüêî ìåíüøóþ îò îáîðîòíîé, à â çîíå ìàêñè-

ìàëüíîé ìîùíîñòè îíà óäâàèâàåòñÿ, è æãóò â ýòîé

çîíå èìååò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, îáðàòíîå îáîðî-

òàì àãðåãàòà, à åãî ÿäðî èìååò áîëüøèé äèàìåòð,

÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàçìàõà óñèëèÿ ïóëüñàöèé.

Ïðè ýòîì íà âûñîêîíàïîðíûõ ÐÎ òóðáèíàõ (ÐÎ 150

è âûøå) íàáëþäàþòñÿ ïàðíûå æãóòû.

Èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî æãóòà îïðåäåëÿåòñÿ â

îñíîâíîì öèðêóëÿöèåé ïîòîêà ó êîðíåâûõ ñå÷åíèé

ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà, à òàê êàê áåçöèðêóëÿð-

íûé ïîòîê íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà îáåñïå÷è-

âàåòñÿ òîëüêî â îïòèìàëüíîé çîíå ïî ÊÏÄ, òî ïðî-

ôèëèðîâàíèåì ëîïàñòíîé ñèñòåìû íåëüçÿ ðåøèòü

ïðîáëåìû óñòðàíåíèÿ æãóòîâûõ ïóëüñàöèé, êðîìå

êàê âïóñêîì ñæàòîãî âîçäóõà íà ðåæèìàõ, óêàçàí-

íûõ âûøå, äëÿ ðàçðóøåíèÿ èëè äåôîðìàöèè æãóòà

çà ðàáî÷èì êîëåñîì (ð.ê.). Êîíñòðóêòèâíûå ðåøå-

íèÿ äëÿ “óñòðàíåíèÿ” æãóòà ïîêà íå äàëè ïîëîæè-

òåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ñî æãóòîâîé ÷àñòîòîé â îñ-

íîâíîì íàáëþäàþòñÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå (çà

ð.ê.). ×àñòè÷íî îíè ïåðåäàþòñÿ â çîíó ÍÀ è ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû, è ýòè ïóëüñàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü

(è ïðèâîäÿò, ñì. ñòð. 69 Àêòà) ê íåóñòîé÷èâîé ðàáî-

òå, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ êîëåáàíèÿìè ðàñõîäà, à ñëå-

äîâàòåëüíî, è ìîùíîñòè.

Ïóëüñàöèè ñ îáîðîòíîé ÷àñòîòîé â îñíîâíîì

íàáëþäàþòñÿ ïîä êðûøêîé òóðáèíû, ÿâëÿÿñü ñëåä-

ñòâèåì íåðàâíîìåðíîñòè çàçîðîâ â ëàáèðèíòíûõ

óïëîòíåíèÿõ ð.ê., åñëè îíè èìåþò ìåñòî, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îøèáêîé ìîíòàæà. Ýòè ïóëüñàöèè ìîãóò óñó-

ãóáëÿòüñÿ çà ñ÷åò íåèäåíòè÷íîñòè ìåæëîïàñòíûõ

êàíàëîâ ð.ê., ÷òî ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé èçãîòîâèòåëÿ, à

òàêæå çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ðàäèàëüíûõ ñèë, äåéñòâóþ-

ùèõ íà ð.ê. òóðáèíû, îáóñëîâëåííûõ íåñèììåòðè÷-

íîñòüþ ïîëÿ ñêîðîñòåé íà âûõîäå èç ÍÀ, ïî ïðè÷è-

íå, íàïðèìåð, íåèäåíòè÷íîñòè ðàçâîðîòà ëîïàòîê

ÍÀ, ÷òî èìåëî ìåñòî íà ÑØÃÝÑ (ñì. ï. 2 äàííîé

ñòàòüè). Ýòè ïóëüñàöèè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíîé

ýíåðãîåìêîñòè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ãèäðîòóðáèí ÐÎ òèïà.

Ïîýòîìó ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì IEC 60193

óæåñòî÷åíû òðåáîâàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ýëåìåíòîâ

ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí (îñîáåííî ðàáî÷èõ êîëåñ
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ÐÎ òèïà) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòåé â

ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì

áðàêîì ïðè èõ èçãîòîâëåíèè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ãîòîâûå ðàáî÷èå êîëåñà äëÿ ðå-

êîíñòðóèðóåìûõ ãèäðîòóðáèí ÑØÃÝÑ (ïîñëå àâà-

ðèè) äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ çàêàç÷èêîì ñòðîãî â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè óêàçàííîãî âûøå ñòàí-

äàðòà, âêëþ÷àÿ è ëîïàòêè ÍÀ, òàê êàê äðóãèå ýëå-

ìåíòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí, âûïîëíåííûå èç

áåòîíà, èëè óçëû, çàêëàäûâàåìûå â áåòîí (íàïðè-

ìåð, ñòàòîð òóðáèíû), íå ïîäâåðæåíû çàìåíå. Èã-

íîðèðîâàíèå òàêîé ïðèåìêè ÷ðåâàòî íåãàòèâíûìè

ïîñëåäñòâèÿìè, óêàçàííûìè âûøå. Èìååòñÿ â âèäó

ïðèåìêà ãîòîâûõ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ è ðåçóëüòàòû

ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé.

8. Îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ýêñïëóà-

òàöèåé, ïðèìåíèòåëüíî ê àãðåãàòàì ÑØÃÝÑ, ïî-

âëèÿâøèå íà ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-

íîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ èãíîðè-

ðîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, èçëîæåííûõ â

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ýêñïëóàòàöèè ãèäðî-

òóðáèí.

Ýòî êàñàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðåøåíèé ýêñ-

ïëóàòàöèè òóðáèíû àãðåãàòà ¹ 2 ïðè “âûõîäå” êîí-

òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ

âåëè÷èí ïî âèáðàöèè íåñóùèõ óçëîâ è áîÿ âàëà,

ïðåâûøàþùèå â íåñêîëüêî ðàç (ñì. ñòð. 75 è äð.

Àêòà).

9. Îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ðåæè-

ìîâ (ïóñêè, îñòàíîâêè), ïðè êîòîðûõ àãðåãàò “ïðî-

õîäèò” îïàñíóþ çîíó, õàðàêòåðèçóåìóþ íåñòàöèî-

íàðíîñòÿìè, çàêàç÷èê è ýíåðãîñèñòåìà äîëæíû

çíàòü, ÷òî ýòî íå àáñòðàêòíàÿ âåëè÷èíà, à ïàðàìåòð,

îò êîòîðîãî çàâèñèò óðîâåíü ìåòàëëîåìêîñòè îáî-

ðóäîâàíèÿ àãðåãàòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è åãî öåíà. È

÷åì áîëüøå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, òåì âûøå öåíà

îáîðóäîâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî îíî äîëæíî áûòü áîëåå

ìåòàëëîåìêèì, ÷òîáû âûäåðæèâàòü áîëåå ìíîãî-

êðàòíî èíòåíñèâíûå íàãðóæåíèÿ â òå÷åíèå òðåáóå-

ìîãî ñðîêà ñëóæáû, îïðåäåëÿåìîãî äåéñòâóþùèì

ÃÎÑÒîì 27807-88 íà âåðòèêàëüíûå ãèäðîòóðáèíû

(ñì. ï. 1.17). Ïðè íåñîáëþäåíèè çàêàç÷èêîì èëè

ýíåðãîñèñòåìîé (â îñíîâíîì) äàííîãî ïàðàìåòðà

(óâåëè÷èâøåãî ÷èñëî ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ) îíè

äîëæíû çíàòü, ÷òî áåðóò íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà

ñîêðàùåíèå ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ.

×èñëî ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ, ó÷èòûâàÿ åãî çíà-

÷èìîñòü ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè óçëîâ ãèäðî-

àãðåãàòîâ (ñì. âûøå), îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî

(äî íà÷àëà ðàçðàáîòêè ïðîåêòà) çàêàç÷èêîì ñîâìå-

ñòíî ñ ýíåðãîñèñòåìîé è âíîñèòñÿ â Òåõíè÷åñêîå

çàäàíèå, ÿâëÿÿñü â äàëüíåéøåì ïðè ýêñïëóàòàöèè

àãðåãàòîâ ïàðàìåòðîì îáÿçàòåëüíûì äëÿ åãî ñîáëþ-

äåíèÿ, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, íà ÃÝÑ ïîñòñîâåòñêîãî

ïðîñòðàíñòâà ïðàêòè÷åñêè íå ñîáëþäàåòñÿ, êàê íå

ñîáëþäàþòñÿ è òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒà

27807-88 íà ã-ò ïî îãðàíè÷åíèþ ìèíèìàëüíîé

ìîùíîñòè (äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ è äâèãàòåëåé —

ãåíåðàòîðîâ (ä-ã) äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ (ïóñêîâ è îñòàíîâîê) îïðåäåëåííî

ÃÎÑÒîì ¹ 5616 – 89 íà ã-ã è ä-ã, ñì ï. 2.16). À ñ

âíåäðåíèåì ñèñòåìû ãðóïïîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

ìîùíîñòè íà ÑØÃÝÑ ÷èñëî òàêèõ íàðóøåíèé óâå-

ëè÷èëîñü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ íàðóøåíèé ñî

ñòîðîíû â îñíîâíîì ýíåðãîñèñòåì ïðåäëàãàåòñÿ

äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òóðáèí ÑØÃÝÑ ââåñòè

îãðàíè÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò íàïîðà, äåéñòâóþùèå â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå, ïî àíàëîãèè ñ îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëü-

íîé ìîùíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè

ðåãóëÿòîðàìè ñêîðîñòè öèôðîâîãî òèïà. Â ýòîì

ñëó÷àå è ñèñòåìà ãðóïïîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîù-

íîñòè “íå ñìîæåò ïåðåéòè çàïðåòíóþ ÷åðòó” ïî ìè-

íèìàëüíîé ìîùíîñòè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå óâåëè-

÷èò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü òóðáèí è èõ

äîëãîâå÷íîñòü.

Îòíîñèòåëüíî îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîíêðåòíî ïî êðûøêå

ãèäðîòóðáèí ÑØÃÝÑ â Àêòå ïðåäñòàâëåíû ñëå-

äóþùèå òðåáîâàíèÿ: “Ïðè ïîñòîÿííîì êîíòðîëå

ñîñòîÿíèÿ êðûøêè ãèäðîòóðáèíû âî âðåìÿ ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòà ôèêñèðóþò âèçóàëüíî è èçìåðÿþò

ïðè ïîìîùè øòàòíûõ è ïåðåíîñíûõ èçìåðèòåëü-

íûõ ñðåäñòâ ñîñòîÿíèå êðåïåæà, çàêëàäíûõ è êðå-

ïåæíûõ ýëåìåíòîâ” (ñì. ñòð. 74 Àêòà).

Çàïèñàí øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ êîíòðîëÿ

êðûøêè, êðåïåæà, çàêëàäíûõ ýëåìåíòîâ è äð., íî

êàê ýòè òðåáîâàíèÿ âûïîëíÿòü âî âðåìÿ ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòà è ïîñòîÿííî — íå èçâåñòíî. Óêàçàí-

íûå ïðîâåðêè âîçìîæíû, íî ïîòðåáóþò äëèòåëüíîé

îñòàíîâêè àãðåãàòà ñ îïðåäåëåííûì îáúåìîì äå-

ìîíòàæíûõ ðàáîò è ñî ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêîé

ìåñò êîíòðîëÿ íà êðûøêå, åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäå-

ëèòü íàëè÷èå òðåùèí èëè äðóãèõ äåôåêòîâ íåðàç-

ðóøàþùèìè ìåòîäàìè.

“Ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ

íà ðàáîòàþùåì àãðåãàòå” ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, íî ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïîêà

òîëüêî äëÿ âèáðîêîíòðîëÿ íåñóùèõ óçëîâ ãèäðîàã-

ðåãàòà, áîÿ âàëà, òåðìîêîíòðîëÿ è äëÿ êîíòðîëÿ

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè (íà-

ïðèìåð, äàâëåíèå, ðàñõîä, ïåðåìåùåíèå), íî íå äëÿ

êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ, óêàçàííûõ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì äîêóìåíòå, òðåáîâàíèÿ êîòîðîãî

îøèáî÷íû è íå âûïîëíèìû. Íàïðèìåð, êàê ìîæíî

êîíòðîëèðîâàòü ïðè ðàáîòå è ïîñòîÿííî ñîñòîÿíèå

“çàêëàäíûõ ýëåìåíòîâ è êðåïåæà”?

Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýôôåêòèâíûì êîñâåííûì

ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ îáîðó-

äîâàíèÿ ãèäðîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü èçìåíå-

íèÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè îòäåëü-

íî ãèäðîòóðáèíû è ãèäðîãåíåðàòîðà, ÿâëÿþùèõñÿ
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îäíèì èç ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè ã-ò è ã-ã, âåëè÷è-

íà êîòîðûõ îïðåäåëåíà ÃÎÑÒàìè íà ã-ò (¹

16504 – 74) è ã-ã (¹ 5616 – 89), ðàâíûõ ñîîòâåòñò-

âåííî 0,980 è 0,995. Òàêîé ìåòîä êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðåêîìåíäîâàëñÿ äëÿ ýêñïëóàòà-

öèè ÃÝÑ åùå ìíîãî ëåò òîìó íàçàä ñïåöèàëèñòàìè

èíñòèòóòà ÖÊÒÈ èì. È. È. Ïîëçóíîâà ïî îáåñïå÷å-

íèþ ñâîåâðåìåííîãî “ðåàãèðîâàíèÿ” íà èçìåíåíèå

êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòå-

ïåíè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè óçëîâ, ìåõà-

íèçìîâ è ñèñòåì àãðåãàòà è äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìåð. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ èìåòü äëÿ êàæ-

äîé òóðáèíû è ãåíåðàòîðà ñïåöèàëüíûé îïåðàòèâ-

íûé æóðíàë, â êîòîðîì äîëæíû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ

ðåçóëüòàòû âñåõ îñìîòðîâ è ðåìîíòîâ, äàííûå ðåãó-

ëèðîâîê è ïàðàìåòðîâ óçëîâ, ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì,

óñòàíîâëåííûõ ïðîåêòîì è ïîëó÷åííûõ ïîñëå êàæ-

äîãî ðåìîíòà, ñ îòìåòêîé âñåõ íåíîðìàëüíîñòåé â

ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ, ìåòîäû èõ óñòðàíåíèÿ, ñ ðå-

ãèñòðàöèåé ñóììàðíîãî âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àãðå-

ãàòà â ðåìîíòå çà îïðåäåëåííîå êàëåíäàðíîå âðåìÿ.

Èçâåñòíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Kãîò îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

K

t t

t

ãîò

ðàá ðåç

êàëåíä âð

�

�

.

,

ãäå tðàá — âðåìÿ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà çà ðàñ÷åò-

íûé ïåðèîä; tðåç — âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ãèäðîàãðåãà-

òà â ðåçåðâå çà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ; têàëåíä.âð — ïîëíîå

êàëåíäàðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà.

Âåëè÷èíà Kãîò, ðàâíàÿ 0,98 äëÿ “íîâûõ” ã-ò,

äîëæíà óêàçûâàòüñÿ â Òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ã-ò.

1$���$

1. Îáðûâ êðûøêè ã-ò (è ñâÿçàííîå ñ ýòèì çàòîï-

ëåíèå çäàíèÿ ÃÝÑ) ïðîèçîøåë â ðåçóëüòàòå ñíèæå-

íèÿ ïðî÷íîñòè øïèëåê Ì80 êðåïëåíèÿ êðûøêè ïî

ïðè÷èíå óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî èõ ñå÷åíèÿ, âû-

çâàííîãî òðåùèíàìè óñòàëîñòíîãî õàðàêòåðà, ÷òî

óêàçûâàåò íà äîëãîâðåìåííîå èõ îáðàçîâàíèå è ðàç-

âèòèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ “íàáîðà” öèêëîâ íåäî-

ïóñòèìûõ çíàêîïåðåìåííûõ óñèëèé, ïðè÷èíû âîç-

íèêíîâåíèÿ êîòîðûõ óêàçàíû âûøå.

Ê ìîìåíòó îáðûâà øïèëåê, îáñëåäîâàííûõ

ÎÀÎ ÍÏÎ “ÖÍÈÈÒÌÀØ” â êîëè÷åñòâå 49 øòóê,

îíè èìåëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïëîùàäè óñòàëîñò-

íîãî èçëîìà, ðàâíóþ 64,9 % (ñì. ñòð. 78 Àêòà).

Øåñòü øïèëåê íå íåñëè íèêàêîé íàãðóçêè èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ íà íèõ ãàåê, íå èìåÿ íèêàêèõ ïîâðåæäå-

íèé (ñì. ñòð. 77 Àêòà).

Èçâåñòíî, ÷òî òðåùèíû èëè òðåùèíîïîäîáíûå

äåôåêòû, èìåþùèåñÿ â ãðóçîíåñóùèõ äåòàëÿõ, êà-

êèìè ÿâëÿþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå øïèëüêè, õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ êàê íåäîïóñòèìûå, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ êîí-

öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî,

î÷àãàìè ðàçâèòèÿ èõ ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó ëþáûå

ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçíèêíîâåíèè óäàðíîé íàãðóçêè

íà êðûøêó ã-ò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû (ãèäðîóäàðà

èëè äðóãèõ óäàðíûõ íàãðóçîê êðàòêîâðåìåííîãî

äåéñòâèÿ), îáúÿñíÿþùèå ïðè÷èíó ðàññìàòðèâàåìîé

àâàðèè, ìîãëè òîëüêî óñêîðèòü îáðûâ øïèëåê, íî

íå èñêëþ÷èòü èõ ðàçðóøåíèå ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ

óäàðíûõ íàãðóçîê.

2. Íàä¸æíîñòü ïðèìåíÿåìûõ óçëîâ è ìåõàíèç-

ìîâ äëÿ “íîâûõ” ãèäðîìàøèí äîëæíà áûòü ïîä-

òâåðæäåíà èõ ýêñïëóàòàöèîííûì îïûòîì.

3. Çàòÿæêà “îòâåòñòâåííîãî” êðåïåæà äîëæíà

âûïîëíÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåðìè÷åñêèì ìåòî-

äîì, à ðåçóëüòàòû åãî çàòÿæêè (áîëòîâ, øïèëåê)

äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ è îòðàæàòüñÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ôîðìóëÿðàõ. Òàêîé êðåï¸æ äîëæåí êîí-

òðîëèðîâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ:

âàë ãèäðîòóðáèíû (ã-ò) — âàë ãèäðîãåíåðàòîðà

(ã-ã);

âàë ã-ò — âòóëêà ðîòîðà ã-ã;

âàë ã-ò — ðàáî÷åå êîëåñî (ð.ê.);

ëîïàñòü ð.ê. — âòóëêà ð.ê. (äëÿ ïîâîðîòíî-ëîïà-

ñòíûõ ã-ò);

êðûøêà ã-ò — ñòàòîð ã-ò (èëè âåðõíåå êîëüöî

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, åñëè îíî èìååòñÿ â êîí-

ñòðóêöèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà);

âåðõíåå êîëüöî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà — ñòà-

òîð ã-ò.

4. Êà÷åñòâî ñâàðíûõ ðàáî÷èõ êîë¸ñ ðàäèàëü-

íî-îñåâîãî òèïà äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòà-

òàì íåðàçðóøàåìîãî êîíòðîëÿ, âûïîëíÿåìîãî íåçà-

âèñèìîé îðãàíèçàöèåé, îïðåäåëÿåìîé çàêàç÷èêîì.

5. Ýëåêòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð çîëîò-

íèêè ñ ýëåêòðîìàãíèòîì è äð., óïðàâëÿþùèå äåéñò-

âèÿìè ïðîòèâîàâàðèéíûõ çàùèò (çîëîòíèêîì àâà-

ðèéíîãî çàêðûòèÿ, áûñòðîäåéñòâóþùèì çàòâîðîì,

ïðåäòóðáèííûì çàòâîðîì), äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä

íàïðÿæåíèåì ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå àãðåãàòà è

ñðàáàòûâàòü ïðè ïîòåðå ñîáñòâåííûõ íóæä äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ àâàðèéíîé îñòàíîâêè àãðåãàòà.

6. Ïðè¸ìêà “ãîòîâûõ” ðàáî÷èõ êîë¸ñ ã-ò äîëæíà

ïðèíèìàòüñÿ çàêàç÷èêîì â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà IEC

60193.

7. Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà íîâûå

ãèäðîòóðáèííûå óñòàíîâêè èëè ðåêîíñòðóèðóåìûå

äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìîé îðãàíèçàöèåé ïî

âûáîðó çàêàç÷èêà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðàêòèêè “ñîâåò-

ñêîãî îáðàçöà”, êîãäà òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, âíî-

ñèìûå â òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ íà ã-ò, ðàçðàáàòûâàë

ïîñòàâùèê “ïîä ñåáÿ”. Â Óêðàèíå òàêîé îðãàíèçà-

öèåé ÿâëÿåòñÿ Óêðãèäðîïðîåêò, ðàçðàáàòûâàþùèé

ïîäîáíûå äîêóìåíòû (òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ èëè

òåíäåðíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ) êàê äëÿ óêðà-

èíñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ çàêàç÷èêîâ.
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8. Äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ïîñòàâùèêàìè ã-ò òåõ-

íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, èçëîæåííûå â ãîñóäàðñòâåí-

íîì ñòàíäàðòå (ÃÎÑÒå) íà “òóðáèíû ãèäðàâëè÷å-

ñêèå âåðòèêàëüíûå” (ñì. ï. 1.16) îòíîñèòåëüíî

ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ âîäîé,

êîòîðûå äîëæíû èçãîòàâëèâàòüñÿ èç êîððîçèîííî-

ñòîéêèõ ñòàëåé èëè ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè, èñ-

êëþ÷àþùèå êîððîçèîííûå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿ-

æåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîâûøàþùèå èõ äîëãî-

âå÷íîñòü.

9. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è íà-

äåæíîñòè âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ è ÃÀÝÑ íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ãèäðîàãðåãàòû, ðàáîòàþùèå ïðè íàïî-

ðàõ âûøå 50 – 60 ì, èìåëè ïðåäòóðáèííûå çàòâîðû,

âûïîëíÿþùèå êàê îïåðàòèâíûå (îòêðûòèå ïåðåä

ïóñêîì è çàêðûòèå ïðè îñòàíîâêàõ), òàê è ïðîòèâî-

àâàðèéíûå ôóíêöèè, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå çàòâîðû â

çàêðûòîì ïîëîæåíèè ïðåäîõðàíÿþò ýëåìåíòû ÍÀ

(ëîïàòêè è äð.) îò ðàçðóøåíèé ùåëåâîé êàâèòàöè-

åé, à âî âòîðîì — ÿâëÿþòñÿ 3-é ñòóïåíüþ ïðîòèâî-

àâàðèéíîé çàùèòû àãðåãàòà (ïîñëå ðåãóëÿòîðà ñêî-

ðîñòè è çîëîòíèêà àâàðèéíîãî çàêðûòèÿ).

Êðîìå òîãî, çàòâîðû, óñòàíàâëèâàåìûå ïåðåä

îáðàòèìûìè àãðåãàòàìè ÃÀÝÑ, ïðåïÿòñòâóþò ïåðå-

òå÷êàì âîäû ÷åðåç íåïëîòíîñòè ÍÀ èç âåðõíåãî

áüåôà â íèæíèé (ïðè íåðàáîòàþùèõ àãðåãàòàõ),

÷åì ïðåäîòâðàùàþò ñíèæåíèå ÊÏÄ ÃÀÝÑ, êîòîðîå

(ò.å. ñíèæåíèå) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëü-

íûì, ó÷èòûâàÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáðàòèìûõ àãðå-

ãàòîâ â “ïîêîå” ïîðÿäêà 10 è áîëåå ÷àñîâ â ñóòêè.

Íàïðèìåð, íà Çàãîðñêîé è Òàøëûêñêîé ÃÀÝÑ, ðàáî-

òàþùèõ ïðè íàïîðàõ ïîðÿäêà 100 ì, à òàêæå íà Êè-

åâñêîé ÃÀÝÑ (ðàñ÷åòíûé íàïîð 65 ì) ïðè îòñóòñò-

âèè çàòâîðîâ ïåðåä íàñîñ-òóðáèíàìè èìåþò ìåñòî

çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè îáúåìîâ âîäû, ïðîõîäÿùèå

÷åðåç íåïëîòíîñòè ÍÀ.

Íàðÿäó ñ ýòèì ïðè îòñóòñòâèè çàòâîðîâ ïåðåä

òóðáèíàìè (íàñîñ-òóðáèíàìè) ðàäèàëüíî-îñåâîãî

òèïà íàáëþäàþòñÿ è äðóãèå íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåííûì ïîòðåáëåíèåì àêòèâíîé

ìîùíîñòè â ðåæèìå ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà

(ÑÊ), ïðåâûøàþùèì â íåñêîëüêî ðàç ðàñ÷åòíîå, ñî-

ïðîâîæäàåìîå ïîâûøåííîé âèáðàöèåé íåñóùèõ óç-

ëîâ è óâåëè÷åíèåì áîÿ âàëà. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿ-

åòñÿ ïóëüñèðóþùåå âðàùàþùååñÿ âîäÿíîå êîëüöî

ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, íàõîäÿùååñÿ ìåæäó çàêðû-

òûì ÍÀ è âðàùàþùèìñÿ ðàáî÷èì êîëåñîì (êóäà

âîäà ïîñòóïàåò ÷åðåç íåïëîòíîñòè ÍÀ). Òàê, íàïðè-

ìåð, íà ×èðêåéñêîé ÃÝÑ (ðàñ÷åòíûé íàïîð

Íð = 170 ì, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Ní = 260 ÌÂò)

ïðè îòñóòñòâèè çàòâîðà ïåðåä òóðáèíîé ïîòðåáëå-

íèå àêòèâíîé ìîùíîñòè â ðåæèìå ÑÊ — 10,5 % îò

íîìèíàëüíîé. (Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ äîïóñòèìûé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé

ìîùíîñòè â ðåæèìå ÑÊ íå äîëæåí ïðåâîñõîäèòü

4 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè òóðáèíû èëè íà-

ñîñ-òóðáèíû, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò è ðàñ÷åòíûå

óðîâíè ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè â ðåæèìå

ÑÊ.) Íà Íóðåêñêîé ÃÝÑ (Íð = 223 ì, Ní = 320 ÌÂò)

ïðè íàëè÷èè øàðîâîãî çàòâîðà è ïðè åãî çàêðûòîì

ïîëîæåíèè ïîòðåáëåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè â ðå-

æèìå ÑÊ — 1,4 % îò íîìèíàëüíîé, à ïðè îòêðûòîì

çàòâîðå — 9 %. Íà Êèåâñêîé ÃÀÝÑ (Íð = 65 ì,

Ní = 34,6 ÌÂò) ïðè îòñóòñòâèè çàòâîðà ïåðåä íà-

ñîñ-òóðáèíîé ïîòðåáëåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè â

ðåæèìå ÑÊ — 4 ÌÂò, ò.å. áîëüøå 11 % îò íîìè-

íàëüíîé ìîùíîñòè.

Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäòóðáèííûìè

çàòâîðàìè áûñòðîäåéñòâóþùèå çàòâîðû, óñòàíàâ-

ëèâàåìûå íà âîäîïðèåìíèêàõ ÃÝÑ èëè ÃÀÝÑ, íå

ñìîãóò â ïîëíîé ìåðå ñ÷èòàòüñÿ ïðîòèâîàâàðèéíû-

ìè ïðè íàëè÷èè ïðîòÿæåííûõ ïîäâîäÿùèõ íàïîð-

íûõ òðóáîïðîâîäîâ (íàïðèìåð, êàê íà Çàãîðñêîé

ÃÀÝÑ), òàê êàê îáúåìà âîäû â òàêèõ òðóáîïðîâîäàõ

äîñòàòî÷íî äëÿ “ñîçäàíèÿ” ìàêñèìàëüíûõ ðàçãîí-

íûõ îáîðîòîâ êàê ïðè àâàðèéíûõ îñòàíîâêàõ (ïî-

ñðåäñòâîì áûñòðîäåéñòâóþùåãî çàòâîðà) èç òóð-

áèííîãî ðåæèìà (íà ÃÝÑ èëè ÃÀÝÑ), òàê è èç íà-

ñîñíîãî (íà ÃÀÝÑ), êîãäà âîäû äîñòàòî÷íî â íàïîð-

íîì òðóáîïðîâîäå äàæå äëÿ èçìåíåíèÿ

íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà îáðàòèìîãî àãðåãàòà

èç íàñîñíîãî â òóðáèííûé ñ ïîñëåäóþùèì äîñòè-

æåíèåì ìàêñèìàëüíûõ ðàçãîííûõ îáîðîòîâ, ÷òî è

èìåëî ìåñòî íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ.
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Òàðàñîâ Â. Í., èíæåíåð (ÎÎÎ “Äèàìåõ 2000”)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå ÃÝÑ. Àíàëèçèðóþòñÿ ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê

ïîÿâëåíèþ çîí íåðåêîìåíäîâàííîé è çàïðåù¸ííîé ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòóðáèíà, âîäîâîäû, àâòîêîëåáàíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ íå ïðèíÿòî óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå äèíà-

ìè÷åñêèì ýôôåêòàì. Ãèäðîòóðáèíà, êàê ïðàâèëî,

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàòè÷åñêèé îáúåêò, ðàññ÷è-

òàííûé íà îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ. Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû, ñîïðîâî-

æäàþùèåñÿ ïîâûøåííîé âèáðàöèåé è êàâèòàöèåé,

òðàäèöèîííî îáúÿñíÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íå-

óñòîé÷èâîñòüþ ïîòîêà è âîçäåéñòâèåì êàâèòàöèîí-

íîãî æãóòà.

Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìíîãèå ïî-

äîáíûå ÿâëåíèÿ âûçâàíû ãèäðîóïðóãèìè êîëåáà-

íèÿìè, âîçíèêàþùèìè áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì òå-

÷åíèÿ â ãèäðîòóðáèíàõ è êîëåáàòåëüíûì ñâîéñòâàì

íàïîðíûõ âîäîâîäîâ. Îáòåêàíèå ðåàêòèâíîé òóðáè-

íû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáòåêàíèÿ êðûëà

ñàìîë¸òà èëè ëîïàñòè âåðòîë¸òà. Îáòåêàíèå êðûëà

ñàìîë¸òà ïðîèñõîäèò â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Â

ãèäðîòóðáèíå ïîòîê çàìêíóò. Íà ðàáî÷åå êîëåñî

äåéñòâóåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ, íà êîòîðûé âëèÿåò

ñòîëá âîäû â âîäîâîäå è îòñàñûâàþùåé òðóáå. Ïî-

ýòîìó ïðè êîëåáàíèÿõ òóðáèíû â ýòî äâèæåíèå âî-

âëåêàåòñÿ âñÿ ìàññà âîäû â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ñèñòåìå “ãèäðàâëè÷åñêèé òðàêò

— ãèäðîàãðåãàò” âîçíèêàþò íîâûå ôîðìû ãèäðîóï-

ðóãèõ êîëåáàíèé — “îðãàííûå” ãèäðîóïðóãèå êîëå-

áàíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà ãèäðîòóðáèí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ýòèõ

ôîðì êîëåáàíèé. Ïîýòîìó íåêîòîðûå ãèäðîàãðåàãà-

òû ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè. Ïðè

ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñ ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòîé “îðãàííûõ” êîëåáàíèé íàñòóïàåò

ðåæèì ðåçîíàíñà. À ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîãóò

âîçíèêàòü àâòîêîëåáàíèÿ.
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Âûñîêîíàïîðíûå è ñðåäíåíàïîðíûå ÃÝÑ èìåþò

äëèííûå âîäîâîäû ñ æ¸ñòêèìè ñòåíêàìè. Ïîòåðè

ýíåðãèè â òàêîì âîäîâîäå ìàëû è îí ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âûñîêîäîáðîòíóþ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó.

Êîëåáàíèÿ ïîòîêà â âîäîâîäå, ñîîáùàþùåãîñÿ ñ

âîäîõðàíèëèùåì â ñå÷åíèè x = L, ìîæíî îïèñàòü óðàâ-

íåíèÿìè Ýéëåðà ñ ó÷¸òîì äèññèïàöèè ýíåðãèè [3]
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Åñëè â íà÷àëå âîäîâîäà (x = 0) äåéñòâóåò ãàðìî-

íè÷åñêîå âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ
~

exp( )P P i t� 0 	 , â

âîäîõðàíèëèùå îíî äîëæíî çàòóõàòü
~

( , )p L t � 0.

Óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé

~
( )exp( );

~
( )exp( )p p x i t u u x i t� �	 	 ; ìîæíî ëèíåà-

ðèçîâàòü è ïîëó÷èòü ñèñòåìó

( ) ( )
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Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü óäåëüíûé

ìåõàíè÷åñêèé èìïåäàíñ âîäîâîäà ïðè ìàëûõ ïîòå-
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ãäå � �

g H

cU

�

0

— êîýôôèöèåíò ïîòåðü (�H — ïîòåðÿ

íàïîðà â âîäîâîäå ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà U0); k

c

�

	

— âîëíîâîé âåêòîð.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû àìïëèòóäà è ôàçà ðàñ÷¸ò-

íîé ôóíêöèè èìïåäàíñà
tg

tg

( )

( )

kL i

i kL

�

�

�

�1
âîäîâîäà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (L � 240 ì; � � 1/500). Ïðè

íèçêèõ ÷àñòîòàõ óäåëüíûé èìïåäàíñ âîäîâîäà ïðè-

ìåðíî ðàâåí
~
Z i L� �	 , ñòîëá æèäêîñòè âåä¸ò ñåáÿ

êàê èíåðöèîííîå òåëî ìàññû M LS�� . Ïðè ïîâû-

øåíèè ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ðÿä ðåçîíàíñîâ è àí-

òèðåçîíàíñîâ. Ýòî ñòîÿ÷èå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ñîáñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé âîäîâîäà. Èñ-

ïîëüçóÿ ôóíêöèþ èìïåäàíñà, êîëåáàòåëüíîå äâèæå-

íèå âîäû â âîäîâîäå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Àíòèðåçîíàíñû (
~

)Z �� , âîçíèêàþò ïðè óñëî-

âèè tg(kL ) = �, ïåðâûé âîçíèêàåò íà ÷àñòîòå

f = c/4L (äëèíà âîäîâîäà ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòè

äëèíû âîëíû), îñòàëüíûå — ïðè óñëîâèè

L = �/4 + N �/2. Ýòè ôîðìû êîëåáàíèé âîäîâîäà â

ñå÷åíèè x = 0 âîçáóæäàþòñÿ ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè

(ðàñõîäà).

Ðåçîíàíñû (
~

)Z � 0 , âîçíèêàþò ïðè óñëîâèè

tg(kL ) = 0, ïåðâûé âîçíèêàåò íà ÷àñòîòå f = c/2L

(äëèíà âîäîâîäà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äëèíû

âîëíû), îñòàëüíûå — ïðè óñëîâèè L = �/2 + N �/2.

Ýòè ôîðìû êîëåáàíèé âîäîâîäà â ñå÷åíèè õ = 0

âîçáóæäàþòñÿ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ (ðèñ. 2).
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Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó, îïèñûâàþùóþ

äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òóðáèííîé ñòóïåíè æ¸ñò-

êîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 3), ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ:

ñòóïåíü îáòåêàåòñÿ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ;

òå÷åíèå îñåñèììåòðè÷íî;

íàïðàâëåíèå ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòóëàòîì

Æóêîâñêîãî — ×àïëûãèíà.

Óäåëüíûå íàãðóçêè íà ëîïàñòè ñòóïåíè

�

f áó-

äåì èñêàòü èç óðàâíåíèÿ Ýéëåðà â ôîðìå Ãðîìåêà

— Ëàìáà [1, 3]
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Ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó, äåéñòâóþùóþ íà ëîïàñòü

ñòóïåíè F

r

(t ), ìîæíî íàéòè, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî

îáú¸ìó ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû. Ââåäÿ ôóíêöèè
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Ðèñ. 3. Îáòåêàíèå ìîäåëè ãèäðîòóðáèíû
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ âòîðîå óðàâíåíèå ïî îáú¸ìó,

ìîæíî íàéòè ñóììàðíûé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà

âñå ëîïàñòè ñòóïåíè:
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Ñîãëàñíî ïîñòóëàòó Æóêîâñêîãî — ×àïëûãèíà

íàïðàâëåíèå ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì çàäíåé

êðîìêè ëîïàñòè V V

 

� rctg (ðèñ. 3), ïîýòîìó
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âûðàæåíèå äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ìîìåíòà òóðáèí-

íîé ñòóïåíè
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Ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè ýòî óðàâíåíèå ìî-

ìåíòîâ ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ýéëåðà
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Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò. Öèðêóëÿöèÿ ïîòîêà

ïîñëå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì

ïîâîðîòà ëîïàòîê è ðàâíà
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Â çàçîðå ìåæäó ÍÀ è ÐÊ ðàñõîä, öèðêóëÿöèÿ è

óãîë 
 íå ìåíÿþòñÿ. Íåñòàöèîíàðíûé ìîìåíò, äåé-

ñòâóþùèé íà íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, îïðåäåëÿåòñÿ

èç âûðàæåíèÿ
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Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ëîïàòêó

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ðàâíà
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ñòâèÿ ýòîé ñèëû ïðèìåðíî ïåðïåíäèêóëÿðíî õîðäå

ïðîôèëÿ. Òî÷êà ïðèëîæåíèÿ — öåíòð äàâëåíèÿ

ïðîôèëÿ (ÖÄ). Ïîëíîå äàâëåíèå â ÍÀ ïðàêòè÷åñêè
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ãäå lë — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ÖÄ

ïðîôèëÿ.
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(11)

ãäå l

*
ë — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è ôîêó-

ñîì ïðîôèëÿ. Çíàê ýòîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ óã-

ëîì ïîâîðîòà ëîïàòîê 
1 è ïëå÷îì ñèëû lë, êîòîðîå

çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ôîêóñà ïðîôèëÿ è ìåíÿåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò óãëà 
1 è ðàñõîäà ÷åðåç ÍÀ. Ïðè

ïëîñêîì ñòàöèîíàðíîì áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè

ïðîôèëÿ åãî ÖÄ è ôîêóñ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ðàéî-

íå ïåðâîé ïîëîâèíû õîðäû. Ïðè ìàëûõ óãëàõ àòàêè

(îáòåêàíèå áåç öèðêóëÿöèè) êàðòèíà òå÷åíèÿ êà÷å-

ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, ÖÄ è ôîêóñ ñìåùàþòñÿ ê çàä-

íåé êðîìêå [9]. Èññëåäîâàíèé ìîìåíòíûõ õàðàêòå-
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�
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 ������
��������� �� � �� �,



ðèñòèê è ïîëîæåíèÿ ôîêóñà ëîïàòêè ÍÀ ïðè íåñòà-

öèîíàðíîì îáòåêàíèè â ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷àåòñÿ,

íî èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ýôôåêò ñìåùåíèÿ ôîêóñà áóäåò ïðîèñõîäèòü è

çäåñü.

Ðàáî÷åå êîëåñî. Óãîë 
0 ïîñëå âðàùàþùåãîñÿ

ÐÊ îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé (ðèñ. 3)
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ãäå VÐÊ — îáú¸ì ÐÊ; % &ctg 1-0
 — ñðåäíåâçâåøåííîå

çíà÷åíèå; 
1 — óãîë óñòàíîâêè ëîïàòîê ÍÀ; ) —

óãîë çàäíåé êðîìêè ëîïàñòåé ÐÊ; 	 — óãëîâàÿ ÷àñ-

òîòà âðàùåíèÿ ÐÊ.

Ëîïàñòè ÐÊ èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôîðìó,

ïîýòîìó îïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà ëîïàñòè èç óðàâ-

íåíèé (6) âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Íóæíî îòìåòèòü,

÷òî íà ëîïàñòÿõ ÐÊ ïðîèñõîäèò îñíîâíîå èçìåíå-

íèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïóëüñàöèè ïåðåïà-

äà äàâëåíèÿ íà ãèäðîòóðáèíå
~
p1 0� , ñîãëàñíî âûðà-

æåíèþ (7), ïðèâîäÿò ê ïåðåìåííîé íàãðóçêå íà ëî-

ïàñòü ÐÊ
~ ~
f p S

ë Ë

�
�1 0 , ãäå Së — ïëîùàäü ëîïàñòè.

Ïðè êîëåáàíèÿõ èçìåíÿþòñÿ ðàñõîä ÷åðåç òóð-

áèíó, óãîë óñòàíîâêè ëîïàòîê ÍÀ è óãîë îáòåêàíèÿ

ëîïàñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, äîáàâî÷íûé ìîìåíò ðà-
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(13)

Òåîðèÿ ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèé

Ïîä ãèäðîóïðóãèìè êîëåáàíèÿìè îáû÷íî ïîíè-

ìàþò ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ óïðóãîé êîíñòðóêöèè

è æèäêîñòè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ

êîíñòðóêöèè. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû ãèä-

ðîóïðóãèõ êîëåáàíèé îáû÷íî íàõîäÿòñÿ ïðè ïðåä-

ïîëîæåíèè î áëèçîñòè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé â âàêóóìå è æèäêîñòè [5, 6]. Ïðè ýòîì

ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé â æèäêîñòè

�

�

U ( r, t)

èùóò â âèäå ðÿäà
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k

( ( )exp( )r, t)

k 1

N

�

�

+ 	 , (14)

ãäå
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u r

k

( ) — ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé â âàêó-

óìå.

Åñëè ââåñòè ôóíêöèþ ïîòåíöèàëà, âîçìóù¸í-

íàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè áóäåò ðàâíà
�

� �

V r t Ô r t( , ) ( , )� grad , à äàâëåíèå P

Ô

t

�

�

�

-
(r, t)

�

�

. Ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè ïîòåíöèàëà çàïèñû-
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(15)

Ïåðâîå óñëîâèå îçíà÷àåò çàòóõàíèå âîçìóùåíèé

ñêîðîñòè ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíî-

ñòè, âòîðîå — ðàâåíñòâî íîðìàëüíûõ ñêîðîñòåé íà

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Èç ýòèõ óñëîâèé íàõîäÿòñÿ

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòû ðÿäà, îïðå-

äåëÿþùèå ñîáñòâåííûå ôîðìû ãèäðîóïðóãèõ êîëå-

áàíèé.

Ïðè ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ýòè ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (15) íåêîððåêòíû. Çàêîíû ôèçèêè òðåáóþò,

÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñîáëþäàëîñü íå

òîëüêî ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé, íî è ðàâåíñòâî äàâëå-

íèé. Ïîâåäåíèå âîçìóùåíèé â äàëüíåé çîíå îïðå-

äåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà è ðÿ-

äîì äðóãèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ñæèìàåìîñòü è ðåøàòü âîëíîâîå óðàâíåíèå

äëÿ æèäêîñòè ñ ó÷¸òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, óïðîù¸ííûé ðàñ÷¸ò

ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèé ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè

äà¸ò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî

îáòåêàíèÿ. Ïðèìåíÿòü ýòó ìåòîäèêó äëÿ ðàñ÷¸òîâ

êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîë¸ñ ðåàêòèâíûõ ãèäðîòóðáèí

íåêîððåêòíî. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ðàñ÷¸òîâ òóð-

áèí ñðåäíåíàïîðíûõ è âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ,

èìåþùèõ äëèííûå âîäîâîäû ñ æ¸ñòêèìè ñòåíêàìè.

Ïðèâåä¸ì ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1. Êîëåáàíèÿ ïîðøíÿ

Ðàññìîòðèì êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿ-

ùóþ èç ïîðøíÿ, ïðóæèíû è äåìïôåðà (ðèñ. 4).

Ïëîùàäü ïîðøíÿ 5 ì
2
, ìàññà m = 5000 êã, æ¸ñò-

êîñòü ïðóæèíû K = 5,0E + 8 Í/ì è êîýôôèöèåíò

äåìïôèðîâàíèÿ C = 2,0E + 5 Í/(ì/ñ). Ïîâåäåíèå

�- ������
�
��
���
 ������
��������� �� � ��



ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî

îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåì

m

d x

dt

C

dx

dt

Kx F t

2

2
� � � ( ). (16)

Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ

Ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîðøåíü âîçìóùàþùåé

ñèëû F0cos(2!ft ), îí áóäåò ñîâåðøàòü âûíóæäåí-

íûå êîëåáàíèÿ x0cos(2!ft + .) ñ àìïëèòóäîé
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F

K

0

0
� W(f). Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà

W f

f

f
Q

k
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�

�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�
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1

1
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.

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà f

K

m

0

1

2
� �

!

� 50 Ãö, äîáðîòíîñòü Q Km C

k

� � 8.

Ñâîáîäíûå ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ

Ïîìåùàåì ïîðøåíü â âîäó. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

çà ñ÷¸ò “ïðèñîåäèí¸ííîé ìàññû” âîäû m2 îêîëî

ïîðøíÿ, êîëåáëþùåéñÿ âìåñòå ñ íèì, óìåíüøàåòñÿ

f

K

m m

0

2

1

2

'
�

�!

.

“Îðãàííûå” ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ

Çàêëþ÷àåì ïîðøåíü â æ¸ñòêóþ òðóáó. Ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ çàäà¸ì â âèäå ðàâåíñòâà äàâëåíèé è

ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
~

| ( )p F S

x�
�0 0 ,

~
|u

d

dt

x�
�0

x(0)
. Òîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû

îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

F i t m x i t i Cx i t

Kx i t i

0 exp( ) exp exp

exp

	 * 	 	 	 	

	

� � � � �

� �

2
0 0

0 	 	 	x i t SZ i0 exp ( ),(

ãäå Z i c

kL i

i kL

�

�

�

�

�

�

tg

tg

( )

( )1
— óäåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé

èìïåäàíñ ñòîëáà æèäêîñòè.

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ïðè L = 50 ì

è êîýôôèöèåíòå ïîòåðü � = 0,01 ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 4, 5. Âìåñòî îäíîãî íèçêîäîáðîòíîãî ðåçîíàí-

ñà ìû ïîëó÷àåì öåëûé ñïåêòð. Àíòèðåçîíàíñíûå

÷àñòîòû ñèñòåìû è ñòîëáà æèäêîñòè ñîâïàäàþò, ðå-

çîíàíñíûå ÷àñòîòû îòëè÷àþòñÿ. Ñàìóþ âûñîêóþ

äîáðîòíîñòü Q

k

� 25 èìååò ïåðâûé ðåçîíàíñ. Åãî

÷àñòîòà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé âîäû â

������
�
��
���
 ������
��������� �� � �� �.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðèñîåäèí¸ííîé ìàññû



òðóáå è æ¸ñòêîñòüþ ïðóæèíû f

K

LS

1

1

2
5� �

! �

Ãö.

Ïðè óìåíüøåíèè æ¸ñòêîñòè ïðóæèíû ÷àñòîòà ïåð-

âîãî ðåçîíàíñà ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ïðè

óâåëè÷åíèè ñòðåìèòñÿ ê ÷àñòîòå ïåðâîãî àíòèðåçî-

íàíñà ñòîëáà æèäêîñòè.

Ðåçîíàíñíûå ôîðìû êîëåáàíèé ñèñòåìû âîçáó-

æäàþòñÿ ïåðåìåííîé ñèëîé (äàâëåíèåì). Àìïëèòó-

äû ïåðåìåùåíèé (ðàñõîäà) ïðè ðåçîíàíñàõ çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïðè àíòèðåçîíàíñàõ

óìåíüøàþòñÿ. Àíòèðåçîíàíñíûå ôîðìû âîçáóæäà-

þòñÿ ïåðåìåùåíèåì (ðàñõîäîì). Åñëè âîçäåéñòâî-

âàòü íà ïîðøåíü ïåðåìåùåíèåì x0cos(2!ft ), ïðè àí-

òèðåçîíàíñàõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ àìïëèòó-

äû äàâëåíèÿ, à ïðè ðåçîíàíñàõ óìåíüøàþòñÿ.

Ïðèâåä¸ííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ìî-

äåëüþ ëîïàñòè ãèäðîòóðáèíû. Ïðè îáòåêàíèè ðàáî-

÷åãî êîëåñà íà ëîïàñòè äåéñòâóåò ñèëà, îáóñëîâëåí-

íàÿ ïåðåïàäîì ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ÐÊ (6), è îíè

âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ïîðøíþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýô-

ôåêòó ó ëîïàñòåé ðåàêòèâíîé ãèäðîòóðáèíû âîçíè-

êàþò íîâûå ôîðìû íèçêî÷àñòîòíûõ ãèäðîóïðóãèõ

êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü “îðãàí-

íûìè” êîëåáàíèÿìè.

Ïîñêîëüêó ïðèñîåäèí¸ííàÿ ìàññà âîäû íàìíîãî

áîëüøå ìàññû ñàìèõ ëîïàñòåé, ñîáñòâåííûå ôîðìû

“îðãàííûõ” êîëåáàíèé áëèçêè ê ñòàòè÷åñêîìó ïðî-

ãèáó ëîïàñòåé ïîä äåéñòâèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê. Äëÿ óïðîù¸ííîãî ðàñ÷¸òà ýòèõ ôîðì êîëå-

áàíèé çàäà÷ó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè. Äëÿ

ýëåìåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà ðåøàþòñÿ ëè-

íåàðèçîâàííûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ è íàõîäÿòñÿ

ôóíêöèè èìïåäàíñà. Âëèÿíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî

òðàêòà ó÷èòûâàåòñÿ çàòåì â âèäå âîçäåéñòâèÿ âîç-

ìóùåíèé äàâëåíèÿ è ðàñõîäà.

Ïðèìåð 2. Êîëåáàíèÿ ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû

Ïðè êîëåáàíèÿõ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà (
~
p,

~
q), ýòè

âîçìóùåíèÿ â âîäîâîäå è îòñàñûâàþùåé òðóáå ñâÿ-

çàíû ôóíêöèÿìè èìïåäàíñà Z

p

q

�

~

~
. Ïîñêîëüêó ñ

ó÷¸òîì çíàêà âîçìóùåíèé ñêîðîñòè
~ ~
q q2 1 0� � , âîç-

ìóùåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òóðáèíå áóäåò ðàâ-

íî
~ ~

( )
~

p p Z Z q2 1 1 2� � � .

Ïåðâîé ôîðìîé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî

êîë¸ñà (ÐÊ) âûñîêîíàïîðíîé ãèäðîòóðáèíû ÿâëÿåò-

ñÿ “êîëîêîëüíàÿ” ôîðìà (ðèñ. 6), å¸ ÷àñòîòà îáû÷íî

ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãåðö [7]. Ïðè çàìê-

íóòîì îáòåêàíèè, áëàãîäàðÿ ïðèñîåäèí¸ííîé ìàñ-

ñå, ÐÊ áóäåò ñîâåðøàòü íèçêî÷àñòîòíûå êðóòèëü-

íî-îñåâûå êîëåáàíèÿ. Óðàâíåíèå êðóòèëüíûõ ãèä-

ðîóïðóãèõ êîëåáàíèé ìîäåëè ÐÊ ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå

J

d

dt

D

d

dt

K m

* * * ~
2

2

/ /

/� � � p , (17)

ãäå / — óãîë ïîâîðîòà îáîäà êîëåñà;
~
mp — âîçìó-

ùàþùèé ìîìåíò; J*, D*, K* — ñîîòâåòñòâåííî ìî-

ìåíò èíåðöèè, äåìïôèðîâàíèå è êðóòèëüíàÿ æ¸ñò-

êîñòü ëîïàñòåé ìîäåëè.

Êîëåáàíèå ðàñõîäà ïîòîêà çà ñ÷¸ò ãèäðîóïðóãèõ

äåôîðìàöèé ëîïàñòåé áóäåò ðàâíî

~
q N

dV

dt

N S R

d

dt

ë

� �ë ë ë ë

/

. (18)

�/ ������
�
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���
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��������� �� � ��

Ðèñ. 5. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè



Âîçìóùàþùèé ìîìåíò, âûçûâàþùèé ãèäðîóï-

ðóãóþ äåôîðìàöèþ ëîïàñòåé, ìîæíî îïðåäåëèòü èç

âûðàæåíèÿ

~
(
~ ~

) (
~ ~

)m N b p p rdr N p p S R

R

R

p ë ë ë ë� � � �
" 0 2

1

2

1 2 1 , (19)

ãäå Në — ÷èñëî ëîïàñòåé; Së — õàðàêòåðíàÿ ïëî-

ùàäü ëîïàñòè; Rë — ïëå÷î ñèëû âîçìóù¸íèÿ (ïðè-

ìåðíî ñåðåäèíà ëîïàñòè); b0 — âûñîòà ëîïàñòè; p2

è p1 — âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû

ëîïàñòè.

Òåïåðü óðàâíåíèå (17) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

J

d

dt

D N S R Z Z

d

dt

m i t

* *

*

[ ( )]

exp( )

2

2

2 2 2
1 2

/ /

/

� � � �

� �

ë ë ë

0K � .

(20)

Ïîñòðîèì ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû

/0

0
�

m

K

W f

*
( ), ïðè ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ

ãèäðîòóðáèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

(J* = 5,000E + 5; K* = 5,000E + 10; Në = 20; Së = 4;

Rë = 2. Äëèíà âîäîâîäà 240 ì, à îòñàñûâàþùåé òðó-

áû îêîëî (30 ì).

Êàê è â ïðèìåðå 1, âìåñòî îäíîãî ïèêà ïîÿâëÿ-

åòñÿ öåëûé ñïåêòð (ðèñ. 7). ×àñòîòà ïåðâîãî ðåçî-

íàíñà îêîëî 1,5 Ãö. Ýòî õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî “îð-

ãàííîãî” ðåçîíàíñà. Ïðè ïîâûøåíèè æ¸ñòêîñòè óï-

ðóãîé êîíñòðóêöèè åãî ÷àñòîòà ñòðåìèòñÿ ê ÷àñòîòå

ïåðâîãî àíòèðåçîíàíñà âîäîâîäà. Òåîðåòè÷åñêè ïî-

ÿâëåíèå ïîäîáíûõ ôîðì ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèé

äîëæíî ïðîèñõîäèòü ó âñåõ òèïîâ ðåàêòèâíûõ òóð-

áèí (íàñîñîâ), íî íàèáîëåå çàìåòíî ýòîò ýôôåêò

ïðîÿâëÿåòñÿ ó âûñîêîíàïîðíûõ àãðåãàòîâ ñ ÐÎ òóð-

áèíàìè.

Ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ ëîïàñòåé âûçûâàþò

ïóëüñàöèè ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáè-

íû. Ïðè ýòîì êîëåáëþòñÿ óãîë îáòåêàíèÿ ëîïàñòåé

è ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïóëüñàöèÿì

êàê âðàùàþùåãî ìîìåíòà, òàê è öèðêóëÿöèè çà ÐÊ.

Èç óðàâíåíèÿ (20) ìîæíî íàéòè âîçìóùåíèå ðàñõî-

äà ÷åðåç òóðáèíó è âîçìóùåíèå óãëà îáòåêàíèÿ ëî-

ïàñòåé ÐÊ ïðè “îðãàííûõ” êîëåáàíèÿõ. Ïîäñòàâèâ

ýòè âîçìóùåíèÿ â íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå óðàâ-

íåíèÿ ãèäðîòóðáèíû (9) – (13), ìîæíî îïðåäåëèòü

âîçìóùàþùèå ñèëû è ìîìåíòû.
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6����
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ êîëåáàíèÿ

ãèäðîàãðåãàòà, äîëæíà âêëþ÷àòü:

óðàâíåíèå êîëåáàíèé ðîòîðà ãåíåðàòîðà â ýíåð-

ãîñèñòåìå;

óðàâíåíèå êîëåáàíèé âîäû â ãèäðàâëè÷åñêîì

òðàêòå;

������
�
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��������� �� � �� �0

Ðèñ. 7. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ÐÊ

Ðèñ. 6. Ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà



óðàâíåíèå ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèÿ ÐÊ;

óðàâíåíèå êîëåáàíèé ëîïàòîê ÍÀ;

óðàâíåíèÿ ñâÿçè.

Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð â ýíåðãîñèñòåìå âåä¸ò

ñåáÿ êàê ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð [8]. Ïðè âîç-

äåéñòâèè âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà ðîòîð àãðåãàòà

ñîâåðøàåò êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ (ñèíõðîííûå êà-

÷àíèÿ). Óðàâíåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ðîòîðà

ãåíåðàòîðà èìåþò âèä

J

k

d

dt

D

d

dt

m M

Ã

Ã c

2

2

0 0
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~
ã , (21)

ãäå 0 — óãîë íàãðóçêè ñâÿçàí ñ óãëîì âðàùåíèÿ ñî-

îòíîøåíèåì 0 = k*; k — ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ; D —

êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ; JÃ — ìîìåíò èíåð-

öèè ðîòîðà; m

U E

x

c

qd

�

3 0

	

0cos — óäåëüíûé ñèíõðî-

íèçèðóþùèé ìîìåíò; Mã — âîçìóùàþùèé ìîìåíò.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé

�0 �

m k

J

c

ñèíõðîííîé ìàøèíû îáû÷íî íàõîäèòñÿ

â äèàïàçîíå 1 – 2 Ãö.

Âîçìóùàþùèé ìîìåíò Mã íàõîäèòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ (13). Ýòîò ìîìåíò âûçûâàåòñÿ êîëåáàíèåì

ðàñõîäà ÷åðåç òóðáèíó, êîëåáàíèåì óãëà îáòåêàíèÿ

ëîïàñòåé ÐÊ è êîëåáàíèåì óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê

ÍÀ. Ïîñêîëüêó îáú¸ìíûé ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó

ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
Qv

const
	

� , âîç-

ìóùåíèå ðàñõîäà ïðè êîëåáàíèè óãëà 0 è êîëåáàíèè

óãëà äåôîðìàöèè ÐÊ / áóäåò ðàâíî

~
.q

Q

k

d

dt

N S R

d

dt

ë ë ë

� �

0

	

0 /

0

(22)

Âîçìóùåíèå óãëà îáòåêàíèÿ ëîïàñòåé ÐÊ
~
) â

äèàïàçîíå ëèíåéíîé äåôîðìàöèè ëîïàñòåé ÐÊ ñâÿ-

çàíî ñ óãëîì / ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì

~
) 1/� . (23)

Âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç òóð-

áèíû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

~ ~
p Z q2 2 2

� :
~ ~
p Z q1 1 1� . (24)

Ëîïàòêè ÍÀ áóäåì ïîêà ñ÷èòàòü íåïîäâèæíû-

ìè. Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ãèäðîàãðåãàòà ïðè âîç-

äåéñòâèè âîçìóùàþùåãî ìîìåíòà, âûçâàííîãî

ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ, m i t N S R p

ë ë ë0 exp( )� � (0

(exp( )i t� èìåþò âèä
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m i t
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exp( ).
*

/

/K 0 �

(25)

Èç ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå êî-

ëåáàíèé óãëà íàãðóçêè ãåíåðàòîðà, âûçûâàþùåãî

êà÷àíèÿ ìîùíîñòè E = mc0 ïðè âîçäåéñòâèè ïóëü-

ñàöèé äàâëåíèÿ. Ïîñòðîèì ÀÔ×Õ ýòîãî óðàâíåíèÿ

E ( f ) = E (0)W ( f ) ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íîìèíàëüíîìó ðåæèìó àãðåãàòà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ (E = 640 ÌÂò; H = 200 ì, ÊÏÄ = 1).

Õàðàêòåðèñòèêè ÐÊ êàê â ïðèìåðå 2, JÃ = 2,0E + 7;

mc = 2,0E + 8; DÃ = 1,5E + 8; Q = 320; 	 = 15;
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R0 � 2; tg) � 1,35 (53 ãðàä); 1 = 0,5.

Íà ãðàôèêå ÀÔ×Õ (ðèñ. 8) õîðîøî âèäåí “îð-

ãàííûé” ðåçîíàíñ ãèäðîàãðåãàòà, åãî ÷àñòîòà

1,4 Ãö. Ïðè âàðèàöèè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-

ìû (25) õàðàêòåð ÀÔ×Õ ñòàáèëåí. Ïðè óâåëè÷åíèè

êðóòèëüíîé æ¸ñòêîñòè ÐÊ ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ïðè ñèëüíîì å¸ óìåíüøå-

íèè — óìåíüøàåòñÿ.

Ïðèâåä¸ííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâîé

ôîðìîé êîëåáàíèé àãðåãàòà âûñîêîíàïîðíîé ÃÝÑ

ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå “âîäîâîä — ãèäðîàã-

ðåãàò — ýíåðãîñèñòåìà”. ×àñòîòà òàêèõ êîëåáàíèé

áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðâîãî àíòèðåçîíàíñà âîäîâîäà.

Äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû âåñüìà âûñî-

êà, ïîýòîìó ãèäðîàãðåãàò äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâ.

Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñ

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé “îðãàííûõ” êîëåáàíèé íà-

ñòóïàåò ðåæèì ðåçîíàíñà. À ïðè íåêîòîðûõ óñëîâè-

ÿõ ìîãóò âîçíèêàòü àâòîêîëåáàíèÿ. Ìàòåìàòè÷å-

ñêèé àíàëèç óñëîâèé ñàìîâîçáóæäåíèÿ “îðãàííûõ”

êîëåáàíèé ñëîæåí è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòà-

òüè, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ôèçè÷åñêèì àíàëèçîì.

Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðèâîäÿùàÿ ê

âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ êîëåáàíèé, ìîæåò áûòü îáó-
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ñëîâëåíà êîìáèíàöèåé äâóõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ

ñàìîâîçáóæäåíèÿ:

ãèäðîóïðóãîé äåôîðìàöèåé ëîïàñòåé ÐÊ (ôëàò-

òåðíûé ìåõàíèçì);

êîëåáàíèåì ëîïàòîê ÍÀ.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå êîëåáàíèé ëîïàòîê ÍÀ:
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Êðîìå ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîìåíòà më, íà ëîïàòêó

äåéñòâóåò ìîìåíò îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãèäðîàã-

ðåãàòîì móïð, êîòîðûé çàâèñèò êàê îò äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ è ìåõà-

íè÷åñêèõ çâåíüåâ ïðèâîäà ÍÀ, òàê è îò àëãîðèòìîâ

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Âîçìóùàþùèé ìîìåíò më îï-

ðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (11).

Êàê ïðàâèëî, ÍÀ ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òî ãèä-

ðàâëè÷åñêèå ñèëû äåéñòâóþò íà çàêðûòèå ëîïàòîê.

Â ýòîì ñëó÷àå îñü âðàùåíèÿ ðàçìåùåíà ïîçàäè öåí-

òðà äàâëåíèÿ (ÖÄ) ïðîôèëÿ (ðèñ. 9).

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà, èçìåíå-

íèå óãëà ïîëîæåíèÿ ëîïàòîê, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíå-

íèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ÐÊ, âûçûâàåò ïðèìåðíî

òàêîå æå èçìåíåíèå ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà ñàì

ÍÀ: MÐÊ + MÍÀ = 0. Åñëè ëîïàòêè êà÷íóëèñü íà çà-

êðûòèå, öèðêóëÿöèÿ Ã1 âîçðàñòàåò, âðàùàþùèé ìî-

ìåíò íà ÐÊ óâåëè÷èâàåòñÿ, à íà íàïðàâëÿþùèé àï-

ïàðàò äåéñòâóåò ïðîòèâîïîëîæíûé ðåàêòèâíûé ìî-

ìåíò, âûçûâàþùèé äîïîëíèòåëüíûé ìîìåíò íà çà-

êðûòèå. Ïðè êà÷àíèè íà îòêðûòèå ïðîèñõîäèò

àíàëîãè÷íûé ýôôåêò è íà ëîïàòêè äåéñòâóåò äîáàâî÷-

íûé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà îòêðûòèå. Òàêàÿ öåí-

òðîâêà ëîïàòîê ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè, êîòîðàÿ ìîæåò âûçûâàòü àâòîêîëåáàíèÿ.

Õàðàêòåð îáðàòíîé ñâÿçè â îñíîâíîì îáóñëîâ-

ëåí äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè âîçìóùàþùåãî ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî ìîìåíòà:
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Ïðè áëèçîñòè óãëîâ 
1 � 
2 ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ìîìåíòà óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ îáòåêàíèÿ ëîïàòêè âáëèçè íóëåâîãî óãëà àòàêè

(áåç öèðêóëÿöèè). Ïðè òàêîì îáòåêàíèè ïðîôèëÿ

åãî ôîêóñ è ÖÄ îáû÷íî ñìåùàåòñÿ ê çàäíåé êðîìêå,

ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿ è âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Â

ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, îáóñëîâ-

ëåííàÿ öåíòðîâêîé ëîïàòîê ÍÀ, ñóùåñòâåííî

óìåíüøàåòñÿ. “Îðãàííûå” àâòîêîëåáàíèÿ íå âîçíè-

êàþò. Ïðè ñìåùåíèè ôîêóñà çà îñü âðàùåíèÿ ïîëî-

æèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äëÿ ëîïàòîê äàæå ïðåâðà-

ùàåòñÿ â îòðèöàòåëüíóþ. Ëîïàòêè íà÷èíàþò âåñòè

ñåáÿ êàê ôëþãåð è äåìïôèðîâàòü êîëåáàíèÿ ïîòîêà.

Åñëè ïîñìîòðåòü íà äèàãðàììó çîí ðàáîòû àãðå-

ãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 10), ìîæíî çà-

ìåòèòü ñëåäóþùåå:

â íà÷àëå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

ïîòîêà àâòîêîëåáàíèé íåò, àãðåãàò ðàáîòàåò óñòîé-

÷èâî (çîíà 1);

ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîòîêà

âîçíèêàþò àâòîêîëåáàíèÿ. Ðàáîòà â ýòîé çîíå íå ðå-

êîìåíäîâàíà (çîíà 2);
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Ðèñ. 9. Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò

Ðèñ. 8. Ðàñ÷¸òíàÿ ÀÔ×Õ ãèäðîàãðåãàòà



âáëèçè íóëåâîãî óãëà àòàêè ëîïàòîê ÍÀ

(
1 � 
2) àâòîêîëåáàíèÿ íå âîçíèêàþò, çäåñü íàõî-

äèòñÿ íåáîëüøàÿ çîíà óñòîé÷èâîñòè (çîíà 3);

ïðè äàëüíåéøåì îòêðûòèè ÍÀ àâòîêîëåáàíèÿ

ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ðàáîòà â ýòîé çîíå çàïðåùåíà

(çîíà 4).

7�����8���#������#���5����

$�6����
2�
���

Ïðè âîçáóæäåíèè “îðãàííûõ” àâòîêîëåáàíèé

âðàùåíèå ÐÊ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî, íà íåãî

íàêëàäûâàþòñÿ êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, ñîïðîâîæ-

äàþùèåñÿ êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì âñåé ìàññû

âîäû â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-

äÿò êà÷àíèÿ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà, âðàùàòåëüíîãî ìî-

ìåíòà, îñåâîé íàãðóçêè è êà÷àíèå ëîïàòîê íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà. Çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè íà ÐÊ,

âûçâàííûå êîëåáàíèÿìè âñåé ìàññû âîäû â ãèäðàâ-

ëè÷åñêîì òðàêòå, ïðèâîäÿò ê äåôîðìàöèè ëîïàñòåé.

Êîëåáàíèÿ óãëà îáòåêàíèÿ ëîïàñòåé ïðèâîäÿò ê

ïóëüñàöèÿì öèðêóëÿöèè çà ÐÊ.

Åñëè â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñ âûñîêèì ÊÏÄ

ïîòîê âûõîäèò èç òóðáèíû ïðàêòè÷åñêè íåçàêðó-

÷åííûì, òî ïðè èíòåíñèâíûõ “îðãàííûõ” êîëåáà-

íèÿõ çà ÐÊ ôîðìèðóåòñÿ ïóëüñèðóþùèé âèõðåâîé

æãóò. Ïîñêîëüêó â ñâîáîäíîì ïîòîêå öèðêóëÿöèÿ

ñîõðàíÿåòñÿ V

 
r – const, ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó

æãóòà òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà óâåëè÷èâà-

åòñÿ, à äàâëåíèå ïàäàåò. Â ñàìîì öåíòðå æãóòà ãðà-

äèåíò ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî íà÷è-

íàåò ñêàçûâàòüñÿ òðåíèå. Ïîýòîìó öåíòð èëè ÿäðî

âèõðÿ äâèæåòñÿ êàê òâ¸ðäîå òåëî (ðèñ. 11). Â ÿäðî

âèõðÿ çàñàñûâàåòñÿ âîçäóõ è ïàðîãàçîâûå ïóçûðü-

êè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàáîòå òóðáèíû? è æãóò ñòà-

íîâèòñÿ âèäèìûì.

Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ çà ÐÊ ïðè “îðãàííûõ” êî-

ëåáàíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíû ïóëüñàöèÿì ðàñõîäà
~ ~
p Z q1 1 1� , èìïåäàíñ îòñàñûâàþùåé òðóáû íà ýòèõ

÷àñòîòàõ Z i

L

òð

òð

1 � ��

S
. Âîäà âåä¸ò ñåáÿ êàê èíåðöè-

îííîå òåëî ìàññû M � �LS. Ïîýòîìó ïðè êîëåáàíè-

ÿõ ðàñõîäà çà ÐÊ âîçíèêàþò çîíû ðàçðåæåíèÿ è

ñæàòèÿ:

ïðè óìåíüøåíèè ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ íèæå

äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ â ïîòîêå ïîÿâëÿþòñÿ

ïîëîñòè, çàïîëíåííûå ïàðîì;

ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñõëîïû-

âàíèå òàêîé ïîëîñòè;

â ìîìåíò ñõëîïûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïî-

âûøåííîãî äàâëåíèÿ, îò êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

óäàðíûå âîëíû ñæàòèÿ.

Ïîñêîëüêó îáëàñòü ìèíèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà-

õîäèòñÿ â îáëàñòè ÿäðà âèõðåâîãî æãóòà, íàèáîëåå

èíòåíñèâíûå ãèäðîóäàðû âîçíèêàþò èìåííî òàì.

Ïðè ýòîì óäàðíûå âîëíû âîçäåéñòâóþò íà íèæíþþ

ïîâåðõíîñòü ãèäðîàãðåãàòà è âûçûâàþò âåðòèêàëü-

íóþ ñèëó, íàïðàâëåííóþ ââåðõ.

Ïðè áîëüøèõ ïóëüñàöèÿõ ïîòîêà â ÿäðå æãóòà

îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû òå÷åíèÿ (ðèñ. 12). Èõ ñõëîïû-

âàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîùíûìè îáðàòíûìè ãèäðî-

óäàðàìè. Óäàðíûå âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè íà àãðå-

ãàò ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé èç-çà ìàëîé

äëèòåëüíîñòè òàêîãî ãèäðîóäàðà. Äëèíà îòñàñû-

âàþùåé òðóáû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îêîëî

L � 30 ì, ñêîðîñòü çâóêà â âîäå 1400 ì/ñ, ïîýòîìó

äëèòåëüíîñòü óäàðà îêîëî  � 2L/c � 0,05 ñ. Ïðè

ñêîðîñòè ñõëîïûâàíèÿ �V � 2 ì/ñ óäàðíîå äàâëåíèå

ñîñòàâëÿåò �P � 30 àòì, ÷òî óæå ïðåäñòàâëÿåò ñåðü-

¸çíóþ óãðîçó äëÿ ãèäðîàãðåãàòà.

Ïðè îáðàòíîì ãèäðîóäàðå âñÿ ìàññà âîäû â îò-

ñàñûâàþùåé òðóáå âíåçàïíî îñòàíàâëèâàåòñÿ è íà

ñòåíêè òðóáû, â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà,

äåéñòâóåò óäàðíàÿ íàãðóçêà. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü

ê ñîòðÿñåíèÿì îñíîâàíèÿ àãðåãàòà, ïðè÷¸ì êîëåáà-

íèÿ îñíîâàíèÿ âäîëü ïîòîêà äîëæíû ïðåâîñõîäèòü

êîëåáàíèÿ ïîïåð¸ê ïîòîêà.

“Îðãàííûå” àâòîêîëåáàíèÿ óñèëèâàþòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà äèññèïàöèÿ ýíåðãèè íå ñðàâíÿåòñÿ ñ å¸

ïîñòóïëåíèåì îò îñíîâíîãî ïîòîêà âîäû. Ïðè ýòîì

àìïëèòóäà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçè è ïîòåðÿìè â ñèñòåìå. Åñëè äèíàìè÷åñêèå õà-
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Ðèñ. 10. Çîíû ðàáîòû àãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðà âèõðåâîãî æãóòà



ðàêòåðèñòèêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà èçìåíÿþòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñè-

ëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-

çè, íàñòóïàåò ðåæèì àíîìàëüíûõ àâòîêîëåáàíèé.

Êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû âûçûâàþò ñåðèþ

ìîùíûõ ãèäðîóäàðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê

ïîâðåæäåíèÿì àãðåãàòà.

1$���$

Áûëè ðàññìîòðåíû ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ ðå-

àêòèâíûõ òóðáèí. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ñà-

ìîâîçáóæäåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé è ðåçóëüòàòû èõ

âîçäåéñòâèé íà ãèäðîàãðåãàò. Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç

ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

1. Ðàñ÷¸òû ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïà-

ñòåé ðåàêòèâíûõ ãèäðîòóðáèí, âûïîëíåííûå ïî

êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèé, íå-

êîððåêòíû.

2. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì îáòåêàíèÿ ðåàêòèâ-

íûõ ãèäðîòóðáèí è âîëíîâûì ñâîéñòâàì âîäîâîäà â

ñèñòåìå “ãèäðàâëè÷åñêèé òðàêò — ãèäðîàãðåãàò”

âîçíèêàþò íîâûå ôîðìû êîëåáàíèé — “îðãàííûå”

ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ.

3. ×àñòîòû ýòèõ ôîðì êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî

íèæå ÷àñòîò ðàñ÷¸òíûõ ãèäðîóïðóãèõ êîëåáàíèé,

ïîýòîìó íåêîòîðûå ãèäðîàãðåàãàòû ìîãóò áûòü äè-

íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè.

4. Ïîÿâëåíèå çîí íåðåêîìåíäîâàííîé è çàïðå-

ù¸ííîé ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü

âîçíèêíîâåíèåì “îðãàííûõ” àâòîêîëåáàíèé â ñèñ-

òåìå “ãèäðîàãðåãàò — ãèäðàâëè÷åñêèé òðàêò —

ýíåðãîñèñòåìà”.

5. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âîçáóæäåíèå “îð-

ãàííûõ” àâòîêîëåáàíèé, à òàêæå íà óðîâåíü äèíà-

ìè÷åñêèõ íàãðóçîê îò òàêèõ êîëåáàíèé îêàçûâàþò

õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.

6. Ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè “îðãàííûõ” àâ-

òîêîëåáàíèé çà ÐÊ òóðáèíû âîçíèêàåò ïóëüñèðóþ-

ùèé âèõðü ñ ðàçðûâàìè òå÷åíèÿ. Îáðàòíûå ãèäðî-

óäàðû, âûçâàííûå ñõëîïûâàíèåì ýòèõ ðàçðûâîâ,

ìîãóò áûòü îïàñíû äëÿ ãèäðîàãðåãàòà.
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Áåðëèí Â. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Ìóðàâüåâ Î. À., äîêòîð òåõí. íàóê

Â ñòàòüå Â. Í. Òàðàñîâà ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíà-

ìè÷åñêèå ïðîöåññû â àãðåãàòàõ è íàïîðíûõ âîäîâî-

äàõ ÃÝÑ. Ïîñòàíîâêà ýòèõ âîïðîñîâ âåñüìà ñâîå-

âðåìåííà â ñâÿçè ñ ðàçâåðíóâøåéñÿ äèñêóññèåé î

ïðè÷èíàõ àâàðèè íà âòîðîì àãðåãàòå Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ. Ïîçèòèâíî îöåíèâàÿ â öåëîì ïîïûò-

êó àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîëåáàíèé â

ñèñòåìå “âîäîâîä – òóðáèíà – îòñàñûâàþùàÿ òðóáà”,

íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðûå îøèáî÷íûå ïðåä-

ïîñûëêè, ïîëîæåííûå â îñíîâó òàêèõ ðåøåíèé.

Óòâåðæäåíèå àâòîðà î òîì, ÷òî “òóðáèíà, êàê

ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàòè÷åñêèé îáúåêò,

ðàññ÷èòàííûé íà îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ

ïðåîáðàçîâàíèÿ”, íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíî-

ñòè. Ïî òåìå äèíàìèêè àãðåãàòîâ è íàïîðíûõ âîäî-

âîäîâ, ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, ðåçîíàíñà, óñòîé÷èâî-

ñòè ðåæèìîâ ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ îòå÷åñòâåííàÿ

è çàðóáåæíàÿ ëèòåðàòóðà, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå íà-

øëà îòðàæåíèÿ â áèáëèîãðàôèè ñòàòüè.

Òî, ÷òî â ñòàòüå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íîâîé ôîðìîé

êîëåáàíèé â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ è èìåíóåòñÿ “îð-

ãàííûìè”, èçâåñòíî ñî âðåìåíè êëàññè÷åñêîé ðàáî-

òû Í. Å. Æóêîâñêîãî “Î ãèäðàâëè÷åñêîì óäàðå â âî-

äîíàïîðíûõ òðóáàõ”, ãäå äàíî ðåøåíèå î ðàñïðî-

ñòðàíåíèè âîëí äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â òðóáàõ ñ ó÷å-

òîì óïðóãîñòè âîäû è îáîëî÷êè.

Â íàøåé ñòðàíå ðàñ÷åòû ãèäðîóäàðà è ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ÃÝÑ óæå áîëåå

ïîëóâåêà ïðîâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì óïðóãèõ êîëåáàíèé â

ñèñòåìå “òóðáèíà – íàïîðíûå âîäîâîäû”. Ôîðìû

êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå

âîäîâîäà èçâåñòíû è îïèñàíû. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ

ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè â

âèäå èçìåíåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èçëîæå-

íà, íàïðèìåð, â [1 – 8].

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ìå-

õàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà ñèñòåìû, â êîòîðîé ðåàëè-

çóåòñÿ ïîðøíåâîå ãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå äàâ-

ëåíèÿ è ñêîðîñòè, à çàòóõàíèå êîëåáàíèé ïðîèñõî-

äèò òîëüêî çà ñ÷åò ïîòåðü íàïîðà. Åñòåñòâåííûì

äëÿ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è – îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû äàâ-

ëåíèÿ ê àìïëèòóäå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà.

Âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà ñîäåðæèò òîëüêî

ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè. Èãíîðèðóåòñÿ îñíîâíîé

ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé çàòóõàíèå êîëåáàíèé, –

ñîáñòâåííî ãèäðîòóðáèíà, êîòîðàÿ ïðè ïóëüñàöèÿõ

íàïîðà èçìåíÿåò ðàñõîä, îãðàíè÷èâàÿ ðîñò àìïëè-

òóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðå-

çîíàíñà.

Äàëåå àâòîð ïåðåõîäèò ê ðàññìîòðåíèþ ãèäðî-

óïðóãèõ êîëåáàíèé, ò.å. ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèé óï-

ðóãîé êîíñòðóêöèè è æèäêîñòè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ-

õîäèò äåôîðìàöèÿ êîíñòðóêöèè. Â ñòàòüå

îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è “íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü è ðåøàòü âîëíîâîå

óðàâíåíèå äëÿ æèäêîñòè ñ ó÷¸òîì ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè

òðóäíîñòÿìè…”.

Äåéñòâèòåëüíî, çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ò.å.

ðåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû, â àíàëèòè÷å-

ñêîé ôîðìå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó õà-

ðàêòåðèñòèêà çàäàåòñÿ â âèäå ìíîãîìåðíûõ ìàññè-

âîâ. Èìåííî òàêèì ìåòîäîì ðåàëüíî è èññëåäóþòñÿ

äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â íàïîðíûõ ñèñòåìàõ è

ãèäðîàãðåãàòàõ ÃÝÑ.

Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü òàêîé ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò, àâòîð ïîñòðîèë óïðîùåííóþ

ìîäåëü, â êîòîðîé òóðáèíà çàìåíåíà ïîðøíåì, äàþ-

ùèì âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå èçìåíåíèÿ

ðàñõîäà ïðè êîëåáàíèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîðøíåâîå

èçìåíåíèå ðàñõîäà ðåçêî óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó

êîëåáàíèé äàâëåíèÿ. Íî îíî íå ìîæåò îòðàçèòü

ïðîöåññ â òóðáèíå, îñíîâíûì ñâîéñòâîì êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ñ ðîñòîì íàïîðà.

Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ãèäðîòóðáèíû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå åå ñâîéñòâà âáëèçè ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ðåæèìà, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå îòêðûòèÿ,

÷àñòîòû âðàùåíèÿ è íàïîðà [3], áîëåå 50 ëåò èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñèñòåìû “ãèäðîàãðåãàò – íàïîðíûå âîäîâîäû”.

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà îòêðûòèÿ ÍÀ è ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ (ïðèíÿòî äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè) ðàñ-

õîä òóðáèíû èìååò äâå êîìïîíåíòû. Ïåðâàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùàþùåå âîç-

äåéñòâèå, âûçâàííîå íåñòàöèîíàðíîñòüþ ïîòîêà â

ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû. Âòîðàÿ îòðàæàåò èçìåíå-

íèå ðàñõîäà â ðåçóëüòàòå âîçíèêøèõ ïóëüñàöèé íà-

ïîðà.

Ïðåäëîæåííàÿ â ðåöåíçèðóåìîé ðàáîòå ïåðåäà-

òî÷íàÿ ôóíêöèÿ òóðáèíû (ôîðìóëû (9) è (13)) íå

ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå åå ðàñõîäà ñ èçìåíåíèåì íà-

ïîðà. Ôàêòè÷åñêè ýòî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ

ñëó÷àÿ òóðáèíû ñ ïîëíîñòüþ çàêðûòûì íàïðàâëÿþ-

ùèì àïïàðàòîì, ò.å. ñ îòêëþ÷åííûì äåìïôèðîâàíè-

åì êîëåáàíèé. Èãíîðèðîâàíèå òîãî, ÷òî èçìåíåíèå

äàâëåíèÿ (íàïîðà) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñõîäà

òóðáèíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèíöèïèàëü-

íûõ îøèáîê àíàëèçà, òàê êàê ñóùåñòâåííî èñêàæà-

åò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Îòñþäà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ðåçêî êîíòðàñòè-

ðóþùèå ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïðîöåññàõ â îòñàñûâàþùåé

òðóáå. Â ñòàòüå óêàçûâàåòñÿ: “Ïðè áîëüøèõ ïóëüñà-

öèÿõ ïîòîêà â ÿäðå æãóòà îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû òå-

÷åíèÿ (ðèñ. 11). Èõ ñõëîïûâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ
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ìîùíûìè îáðàòíûìè ãèäðîóäàðàìè. Óäàðíûå âåð-

òèêàëüíûå íàãðóçêè íà àãðåãàò ìîãóò äîñòèãàòü

âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèé èç-çà ìàëîé äëèòåëüíîñòè

òàêîãî ãèäðîóäàðà…”.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-

òàòàìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Íàìè îñöèëëîãðàôè-

ðîâàëèñü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ (â ÷åòû-

ðåõ òî÷êàõ) îòñàñûâàþùèõ òðóá íà ñåìè ÃÝÑ ñ ÐÎ

òóðáèíàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

øòàíãè (òèïà òðóáêè Ïèòî) èññëåäîâàëñÿ è îñöèë-

ëîãðàôèðîâàëñÿ ïîòîê òàêæå âíóòðè îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáû íà ÃÝÑ – Ïåðåïàäíîé íà Âàõøå è Êó-

áàíñêîé ÃÝÑ-1. Ïðè÷åì íà ÃÝÑ-1 äâîéíàÿ àìïëè-

òóäà ïóëüñàöèé ïðè íàïîðå 50 ì â íàèáîëåå íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ðåæèìàõ äîñòèãàëà 15 – 17 ì. Â ðÿäå

ðåæèìîâ â ïîëîñòè æãóòà, äåéñòâèòåëüíî, îïðåäå-

ëÿëîñü äàâëåíèå íèæå àòìîñôåðíîãî, íî íèêàêèõ

óäàðîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñõëîïûâàíèåì ïóñòîò, íè

âíóòðè ïîòîêà, íè íà ñòåíêàõ íå çàôèêñèðîâàíî,

õîòÿ èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïîëíîì äèàïàçîíå

íàãðóçîê. Åñëè ïðåäïîëàãàåìûå óäàðíûå íàãðóçêè

íå ôèêñèðóþò äàò÷èêè äàâëåíèÿ, òî ñîìíèòåëüíî,

÷òîáû ýòè íàãðóçêè ìîãëè îòðàæàòüñÿ íà ðàáîòå

òóðáèíû. Êàê âèäíî èç âèäåîðîëèêîâ ìîäåëüíûõ

èñïûòàíèé, õâîñòîâàÿ ÷àñòü æãóòà âûíîñèòñÿ ïîòî-

êîì çà ïðåäåëû êîíóñà è äàæå êîëåíà îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáû è çàïîëíÿåòñÿ âîäîé â ðàéîíå äèôôóçî-

ðà íà äîñòàòî÷íîì îòäàëåíèè îò ðàáî÷åãî êîëåñà.

Îòíîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé

èç-çà ðåàêöèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà íà

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ. Ïðè îáîñíîâàíèè âîçìîæíî-

ñòè àâòîêîëåáàíèé íå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî ñ

èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ëîïàòîê èçìåíÿåòñÿ íå

òîëüêî âõîäíàÿ öèðêóëÿöèÿ Ã1, íî è âûõîäíàÿ Ã2, à

ýòî äåìïôèðóåò êîëåáàíèÿ ìîìåíòà íà ðàáî÷åì êî-

ëåñå. Îñöèëëîãðàììû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ìàñëî-

ïðîâîäàõ ñåðâîìîòîðîâ ïîâòîðÿþò êàðòèíó ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîì òðàêòå òóðáèíû. Ñëåäî-

âàòåëüíî, êîëåáàíèÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà èíèöèèðóþòñÿ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ.

Ïðè÷èíîé êîëåáàíèé ëîïàòîê ìîãóò áûòü ëþô-

òû â ìåõàíè÷åñêèõ óçëàõ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Òàêèå êîëåáàíèÿ, õîòÿ è âåñüìà íåïðèÿòíûå äëÿ

ýêñïëóàòàöèè, íèêîãäà íå ðàçâèâàþòñÿ èç-çà ìîù-

íîãî äåìïôèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ìàñëî-

ïðèâîäà ñåðâîìîòîðîâ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà,

ãäå óñèëèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òå, ÷òî âîçíè-

êàþò íà ëîïàòêàõ ïðè îáòåêàíèè èõ ïîòîêîì. Îíè

òàêæå íå ìîãóò ïîääåðæèâàòüñÿ ðåãóëÿòîðîì òóð-

áèíû, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå ïåðèîäà

êîëåáàíèé ëîïàòîê è ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ

îáðàòíîé ñâÿçè íèêàê íå âëèÿåò íà ñêîðîñòíóþ íà-

ñòðîéêó ñåðâîìîòîðîâ.

Ïðè àíàëèçå êîëåáàíèé íèæíåãî îáîäà ðàáî÷åãî

êîëåñà òóðáèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îòíîñè-

òåëüíî âòóëêè çà ñ÷åò óïðóãîé äåôîðìàöèè ëîïà-

ñòåé ïðèíÿòû ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà

èíåðöèè è êðóòèëüíîé æåñòêîñòè ëîïàñòåé ðàáî÷å-

ãî êîëåñà, íå ñâÿçàííûå ñ ðåàëüíûìè ïàðàìåòðàìè

òóðáèíû. Ïîýòîìó çàêîíîìåðíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ

÷àñòîòà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 1,5 Ãö (ðèñ. 6) íà

ïîðÿäîê íèæå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò òàêèõ êî-

ëåáàíèé.

Î ñâÿçè êà÷àíèé ðîòîðà ñ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ

– ýòà ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ. Âîîáùå êà÷àíèÿ (äåâèà-

öèÿ) ðîòîðà åñòü îðãàíè÷åñêîå ñâîéñòâî ñèíõðîí-

íîãî ãåíåðàòîðà. ×àñòîòà êà÷àíèé è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, êîëåáàíèé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì

ïàðàìåòðàìè ãåíåðàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ,

òàêèìè, êàê èíåðöèîííîñòü ðîòîðà, äåìïôåðíûé è

ñèíõðîíèçèðóþùèé ìîìåíòû. ×àñòîòû êà÷àíèé çà-

êëþ÷åíû â óçêîì äèàïàçîíå 1?2 Ãö, è ðåçîíàíñ ñî

æãóòîâûìè ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ âñòðå÷àåòñÿ íå

òàê óæ ðåäêî. Îäíàêî àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîùíî-

ñòè îñòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè, òàê êàê ýôôåêòèâíî

ïîäàâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

1$���

Èññëåäîâàííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü ãèäðàâëè÷åñêîé

òóðáèíû íå ó÷èòûâàåò åå îñíîâíîãî ñâîéñòâà – èç-

ìåíåíèÿ ðàñõîäà ïðè êîëåáàíèÿõ íàïîðà. Ïîëó÷åí-

íûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ óñëîâèé ïîðøíåâîãî

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò

êîëåáëþùåìóñÿ òóïèêó èëè ïîëíîñòüþ çàêðûòîé

òóðáèíå. Ðåçóëüòàòû íåïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ

ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ãèäðîòóðáèí ïðè ÷àñòè÷íîì èëè

ïîëíîì îòêðûòèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Ðàñ÷å-

òû àìïëèòóä ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ äàþò çíà÷åíèÿ,

ñóùåñòâåííî çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ðàñ-

÷åòàìè ïî àäåêâàòíûì ìîäåëÿì, òàê è ñ ìàòåðèàëà-

ìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé.
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Òàðàñîâ Â. Í., èíæåíåð (ÎÎÎ “Äèàìåõ 2000”)

Íåîáõîäèìà ñåðü¸çíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, íàïðàâëåííàÿ íà èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ àâàðèè è ïîâûøåíèå íàä¸æ-

íîñòè è áåçîïàñíîñòè ãèäðîýíåðãåòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàòîð, ãèäðîòóðáèíà, íàãðóçêè

Àâàðèÿ, ïðîèçîøåäøàÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, — ñàìàÿ íåîáúÿñíèìàÿ

àâàðèÿ çà âñþ èñòîðèþ ãèäðîýíåðãåòèêè. Ñàì ôàêò

îáðûâà êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû è âûòàëêèâà-

íèÿ ìíîãîòîííîãî àãðåãàòà ââåðõ ïðîòèâîðå÷èò

ìíîãèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ

ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû. Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ ñîáû-

òèÿ íå ðàç ðàññìàòðèâàëèñü â ýêîíîìè÷åñêîì, ïîëè-

òè÷åñêîì, ñîöèàëüíîì è òåõíè÷åñêîì àñïåêòàõ.

Ïðè ýòîì àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àâàðèè

îòîø¸ë íà âòîðîé ïëàí.

Ïðè ÷òåíèè Àêòà òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ

ñîçäà¸òñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî âèíîâàòà ïîâûøåííàÿ

âèáðàöèÿ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2. Â ðåçóëüòàòå âèáðà-

öèè ïðîèçîø¸ë óñòàëîñòíûé èçëîì êðåï¸æíûõ

øïèëåê. Îñòàâøèåñÿ (áîëåå 30 %) øïèëüêè áûëè

îòîðâàíû äàâëåíèåì âîäû, è ãèäðîàãðåãàò âçëåòåë

ââåðõ. Ìîë÷àëèâî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîáëåìà

ðåøàåòñÿ ïóò¸ì óæåñòî÷åíèÿ êîíòðîëÿ è ïîâûøå-

íèÿ êà÷åñòâà ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Îäíàêî âèáðàöèÿ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 ìàëî ÷åì

îòëè÷àëàñü îò âèáðàöèè îñòàëüíûõ àãðåãàòîâ ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè è íå ìîãëà ïîâðåäèòü øïèëüêè.

Ñèëà äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïîòîêà òîæå íèêàê íå ìîã-

ëà ïîðâàòü îñòàâøèéñÿ êðåï¸æ è ïîäíÿòü ãèäðîàã-

ðåãàò ââåðõ. Áûòü ìîæåò, ïðè÷èíà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé àâàðèè çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â îøèáêàõ

ýêñïëóàòàöèîííî-ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà è ïðîñ÷¸-

òàõ ïðîåêòèðîâùèêîâ. Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü,

÷òî íàóêà ñòîëêíóëàñü ñ ìàëî èçó÷åííûìè ïðîöåñ-

ñàìè, ïðîèñõîäÿùèìè è íà äðóãèõ ÃÝÑ. Ïðîñòî íè-

êîãäà ðàíüøå èõ ïðîÿâëåíèÿ íå áûëè ñòîëü êàòàñò-

ðîôè÷åñêèìè.

��*#�����������	���

Àãðåãàò Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 1) ñîñòî-

èò èç ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà è ðàäèàëüíî-îñåâîé

ãèäðîòóðáèíû. Ðîòîð ãåíåðàòîðà (ÐÃ) è ðàáî÷åå êî-

ëåñî òóðáèíû (ÐÊ) ñîåäèíåíû âìåñòå æ¸ñòêèì âà-

ëîì. Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âàë ôèêñèðóåòñÿ

òóðáèííûì è ãåíåðàòîðíûì ïîäøèïíèêàìè. Âåñ

âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé âîñïðèíèìàåòñÿ ïîäïÿòíè-

êîì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ìàññèâíîé êðûøêå

òóðáèíû, ïåðåêðûâàþùåé ãèäðàâëè÷åñêèé òðàêò.

Îáùèé âåñ “âçëåòåâøåé” ÷àñòè àãðåãàòà áîëåå

�- ������
�
��
���
 ������
��������� �� � ��

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãèäðîàãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



1687 ò (154 ò — ÐÊ, 379 ò — êðûøêà òóðáèíû,

912 òîíí — ÐÃ, 242 ò — âàë ñ ïîäøèïíèêàìè è ïîä-

ïÿòíèêîì).

“17.08.2009 ãèäðîàãðåãàò ðàáîòàë ïîä íàãðóç-

êîé, ðîòîð âðàùàëñÿ ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé. Ñ

08.12 ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå ìîùíîñòè ãèäðîàãðå-

ãàòà ¹ 2 ïî çàäàíèþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ÀÐ×Ì-ÃÐÀÐÌ. Ïðè âõîäå

â çîíó ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîàã-

ðåãàòà, íå ðåêîìåíäîâàííîé ê ðàáîòå, ïðîèçîøåë

îáðûâ øïèëåê êðûøêè òóðáèíû. Ïîä âîçäåéñòâèåì

äàâëåíèÿ âîäû â ãèäðîàãðåãàòå ðîòîð ãèäðîàãðåãà-

òà ñ êðûøêîé òóðáèíû è âåðõíåé êðåñòîâèíîé íà-

÷àë äâèæåíèå ââåðõ …” [1, ñòð. 81].

Êðûøêà òóðáèíû êðåïèëàñü 80 øïèëüêàìè Ì80

(âíóòðåííèé äèàìåòð îêîëî 75 ìì). Ìàòåðèàë øïè-

ëåê — ñòàëü 35 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 530 ÌÏà

(53 êã/ìì
2
). Âñåãî áûëî íàéäåíî è èññëåäîâàíî 49

øïèëåê èç 80. Ýêñïåðòèçà ïîêàçàëà, ÷òî îáðûâ

øïèëåê ïðîèñõîäèë ïîñòåïåííî: “… â èçëîìàõ øïè-

ëåê âûäåëåíû äâå çîíû: çîíà óñòàëîñòíîãî èçëîìà

è çîíà äîëîìà” [1, ñòð. 77].

Óñòàëîñòíûé èçëîì ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå

âîçäåéñòâèÿ çíàêîïåðåìåííîé ñèëû, ïðåâûøàþùåé

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Òàêîå ðàçðóøåíèå

ðàçâèâàåòñÿ ïðèìåðíî ïî ñëåäóþùåìó ñöåíàðèþ

(ðèñ. 2):

â çîíå ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé (â øïèëüêàõ

ýòî óãëóáëåíèÿ âèòêîâ ðåçüáû) îáðàçóþòñÿ ìèêðî-

òðåùèíû;

êðèñòàëëû, ðàñïîëîæåííûå â óñòüå òðåùèíû,

íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ. Òðåùèíà ïðîíèêàåò â ãëóáü

òåëà, ïðè÷¸ì íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèíû êðèñòàëëû

ïðè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èñòèðàþòñÿ;

ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ñå÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ, è

íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîèñõîäèò âíåçàïíîå ðàçðó-

øåíèå.

Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáû÷íî èìå-

åò äâå õàðàêòåðíûå çîíû: çîíà îòíîñèòåëüíî ãëàä-

êîé ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíîãî èçëîìà, êîòîðàÿ îá-

ðàçóåòñÿ ïîñòåïåííî (ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òðåùèíû

øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ýòîé çîíû ðàñò¸ò), è

çîíà âíåçàïíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ãðóáûì ðåëüåôîì,

ñîäåðæàùèì âûñòóïû è âïàäèíû ñ íåïîâðåæäåí-

íûìè êðèñòàëëàìè.

Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáñëåäî-

âàííûõ øïèëåê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 65 %. Ñëåäî-

âàòåëüíî, îáîðâàâøàÿ îñëàáëåííûå øïèëüêè

(35 %) ñèëà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 6700 ò. Åñëè äî-

áàâèòü âåñ àãðåãàòà, ïîëó÷àåòñÿ 8400 ò.

Åù¸ îäèí âàæíûé âîïðîñ: êàêàÿ æå ñèëà ìîãëà

ïðèâåñòè ê óñòàëîñòíîìó èçëîìó 65 % ïëîùàäè

øïèëåê? Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè êîíñòðóêöèîííûõ

ñòàëåé ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå ïðåäåëà ïðî÷íî-

ñòè. Çíà÷èò, äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà åù¸ öåëûå (100 %)

øïèëüêè ïðåâîñõîäèëà 10 000 ò!

“Îñòàëüíûå 6 øïèëåê èìåþò ïîëíóþ äëèíó,

ðåçüáà íå ñîðâàíà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü

îá îòñóòñòâèè íà íèõ ãàåê …” [1, ñòð. 78].

Õîòÿ íåêîòîðûå àíàëèòèêè è ñâîäÿò ïðè÷èíû

àâàðèè ê “ãíèëûì” øïèëüêàì è íèçêîìó êà÷åñòâó

ðåìîíòà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 (ÃÀ-2), åäâà ëè ìîæíî

îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî ãàéêè îòêðóòèëèñü îò

âèáðàöèè ëèáî èõ ïðîñòî çàáûëè çàêðóòèòü. Øïè-

ëå÷íîå ñîåäèíåíèå ïðîåêòèðóåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíî-

ïðî÷íûì, è óñòàëîñòíûå òðåùèíû ïîðîé âîçíèêà-

þò íå òîëüêî â øïèëüêàõ, íî è â ãàéêàõ. Ïîýòîìó

îòñóòñòâèå 6 ãàåê èç 80 âïîëíå ìîãëî áûòü âûçâàíî

èõ óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì.

:
4
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“Îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâè-

òèþ äåôåêòà â øïèëüêàõ êðåïëåíèÿ êðûøêè òóð-

áèíû íà ÃÀ-2, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà â íå

ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè çîíàõ ñ ïîâûøåí-

íûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (âèáðà-

öèÿìè) …” [1, ñòð. 80].

Ïî äàííûì ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ ÃÀ-2, âèá-

ðàöèÿ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ïåðåä àâàðèåé áûëà
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Ðèñ. 2. Óñòàëîñòíûé èçëîì øïèëåê



â íåñêîëüêî ðàç âûøå íîðìû, íî òàêàÿ ñèòóàöèÿ

áûëà òèïè÷íîé è äëÿ äðóãèõ àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ. Íà íåêîòîðûõ èç íèõ âèáðàöèÿ áûëà

íèæå, à íà íåêîòîðûõ âûøå. È äåëî òóò âîâñå íå â

íèçêîì êà÷åñòâå ðåìîíòà, à â âîïðîñàõ ïîäõîäà ê

èçìåðåíèþ è íîðìèðîâàíèþ âèáðàöèè.

Ïðè ñåãîäíÿøíåé êîíöåïöèè âèáðîêîíòðîëÿ

ãèäðîàãðåãàòîâ ìîë÷àëèâî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñ-

íîâíûì èñòî÷íèêîì îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ âðàùàþ-

ùèéñÿ ðîòîð. Â ýòîì ñëó÷àå âèáðàöèîííûé ñèãíàë

ïðè ñåðü¸çíûõ äåôåêòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíó-

ñîèäó, à åãî âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçìàõîì

âèáðîïåðåìåùåíèÿ (äâîéíîé àìïëèòóäîé). Äëÿ âû-

ñîêîíàïîðíîãî ãèäðîàãðåãàòà ñàìóþ áîëüøóþ

îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ãèäðàâëè÷åñêèé òðàêò. Ïðè

áîëüøèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îñíîâíîé âêëàä

â âèáðàöèîííûé ñèãíàë âíîñÿò ãèäðîóäàðû è ïóëü-

ñàöèè ïîòîêà, à íå âðàùåíèå ðîòîðà. Ïîýòîìó ãîâî-

ðèòü î ðàçìàõå òàêîãî ñèãíàëà — áîëüøàÿ íàòÿæêà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òðåíäû ñòàöèîíàðíîé ñèñ-

òåìû âèáðîêîíòðîëÿ ÃÀ-2 çà äâå ìèíóòû äî àâàðèè

[4]. Îáîçíà÷åíèå êàíàëîâ ñëåäóþùåå:

ÒÏ ÍÁ — áèåíèå âàëà â òóðáèííîì ïîäøèïíèêå

ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà;

ÃÏ ÍÁ — áèåíèå âàëà â ãåíåðàòîðíîì ïîäøèï-

íèêå ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà;

ÃÏ ËÁ — áèåíèå âàëà â ãåíåðàòîðíîì ïîäøèï-

íèêå ñî ñòîðîíû ëåâîãî áåðåãà;

ïîäïÿòíèê ÍÁ — áèåíèå äèñêà ïîäïÿòíèêà ñî

ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà;

ïîäïÿòíèê ËÁ — áèåíèå äèñêà ïîäïÿòíèêà ñî

ñòîðîíû ëåâîãî áåðåãà;

ÒÏÐËÁ — âèáðàöèÿ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà

ðàäèàëüíàÿ ñî ñòîðîíû ëåâîãî áåðåãà;

îïîðà ïÿòû ÍÁ — âèáðàöèÿ ïîäïÿòíèêà âåðòè-

êàëüíàÿ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà;

ÒÏÐÍÁ — âèáðàöèÿ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà

ðàäèàëüíàÿ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà;

ÃÏÐÍÁ — âèáðàöèÿ ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà

ðàäèàëüíàÿ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà;

ÃÏÐËÁ — âèáðàöèÿ ãåíåðàòîðíîãî ïîäøèïíèêà

ðàäèàëüíàÿ ñî ñòîðîíû ëåâîãî áåðåãà.

Èç ïîêàçàíèé 10 äàò÷èêîâ àáñîëþòíîé è îòíî-

ñèòåëüíîé âèáðàöèè, óñòàíîâëåííûõ íà ÃÀ-2, òîëü-

êî ïîêàçàíèÿ ÒÏÐÍÁ ìîãëè âûçâàòü îïàñåíèÿ. Èç

òðåíäîâ âèäíî, ÷òî âèáðàöèÿ òóðáèííîãî ïîäøèï-

íèêà âåëà ñåáÿ êðàéíå íåñòàáèëüíî è áûëà çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå âèáðàöèè âàëà. Òàêèå ïîêàçàíèÿ

ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû òîëüêî îäíèì — èñòî÷íèê

âîçìóùåíèé, âûçûâàþùèõ ïîâûøåííóþ âèáðà-

öèþ, íàõîäèëñÿ âíå àãðåãàòà. Ýòî íå âðàùàþùèéñÿ

ðîòîð, à íå÷òî äðóãîå, ñâÿçàííîå ñ ïóëüñàöèÿìè ïî-

òîêà â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå ÃÝÑ.

Ìàêñèìàëüíàÿ âèáðàöèÿ (ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ

âèáðîïåðåìåùåíèÿ) ÒÏÐÍÁ ïåðåä àâàðèåé áûëà

1500 ìêì. Äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíûé ðàçìàõ — ýòî íå âåëè÷èíà âñïëåñêîâ ñèã-
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Ðèñ. 3. Ïðåäàâàðèéíûå òðåíäû ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ



íàëà ïðè ãèäðîóäàðàõ, à “íàñòîÿùàÿ” ïåðèîäè÷å-

ñêàÿ âèáðàöèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

àãðåãàòà, àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèÿ ñîñòàâèëà áû

W � 	0
2
A � 0,17 ì/ñ

2
(A = 750 ìêì, 	0 = 14,95 ñ

– 1
).

Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àã-

ðåãàò îò âèáðàöèè, íå ïðåâîñõîäèëà áû 30 ò (ïðè-

ìåðíî â 60 ðàç ìåíüøå åãî âåñà). Òàêàÿ âèáðàöèÿ

íèêàê íå ìîãëà ïðè÷èíèòü âðåäà øïèëüêàì. Äàæå

íåçàêðåïë¸ííûé àãðåãàò îò ýòîé âèáðàöèè íå ñäâè-

íóëñÿ áû ñ ìåñòà.

Âûâîäû êîìèññèè î íåïðåðûâíîì ðîñòå âèáðà-

öèè ÃÀ-2 çà 4 ìåñÿöà äî àâàðèè òîæå òðåáóþò ðàçú-

ÿñíåíèÿ. Â Àêòå [1, ñòð. 76] ïðèâåä¸í òðåíä âèáðà-

öèè òîëüêî îäíîãî äàò÷èêà ÒÏÐÍÁ èç 10. Åñëè ïî-

ñòðîèòü àíàëîãè÷íûå òðåíäû äëÿ äðóãèõ àãðåãàòîâ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 4), êàðòèíà áóäåò

ïðèìåðíî ïîõîæåé [4]. Ðîñò âèáðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ

ïîñòåïåííûì çàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèùà è óâå-

ëè÷åíèåì íàïîðà [4]. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ èí-

òåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå, è

òàêàÿ òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âèáðàöèè âñåõ àã-

ðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà ïðîòÿæåíèè

ðÿäà ëåò. Ïîä âèáðàöèåé, êàê ïðàâèëî, ïîíèìàþò

íåêèé ïàðàìåòð êîëåáàíèé, îòðàæàþùèé òåõíè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçâèâàþòñÿ äåôåê-

òû — óâåëè÷èâàåòñÿ âèáðàöèÿ. Çäåñü íå òîò ñëó÷àé,

ðîñò ñèãíàëà ÒÏÐÍÁ áûë îáóñëîâëåí ðîñòîì âíåø-

íèõ âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó ñåðü¸çíûõ îñíîâàíèé

äëÿ îñòàíîâêè ÃÀ-2 íå áûëî.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäàâàðèéíûå òðåíäû âèáðàöèè

(ðèñ. 3), òðóäíî îáíàðóæèòü ìîìåíò íà÷àëà è ðàçâè-

òèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå

ÃÀ-2 ïåðåä àâàðèåé íå âûçûâàëî îïàñåíèé è êà÷å-

ñòâåííî íå îòëè÷àëîñü îò ñîñòîÿíèÿ îñòàëüíûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Âèáðàöèÿ

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü âñåãî çà íåñêîëüêî ñåêóíä

äî êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé, êîãäà äåëàòü ÷òî

ëèáî áûëî óæå ïîçäíî.

Àíàëèç òðåíäîâ âèáðàöèè ïðèâîäèò ê âûâîäó,

÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçå, ïðå-

äîòâðàòèòü ïîäîáíóþ àâàðèþ åäâà ëè áûëî âîç-

ìîæíî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âûñîêîíà-

ïîðíûõ ÃÝÑ íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü íîðìàòèâ-

íûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå òèï è ìåñòà óñ-

òàíîâêè äàò÷èêîâ, ñïîñîáû ñèãíàëüíîé îáðàáîòêè,

à òàêæå íîðìû ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè òàêèõ ãèäðî-

àãðåãàòîâ.
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Îöåíèì âåðòèêàëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñèëèÿ,

äåéñòâóþùèå íà àãðåãàò. Ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæè-

ìå ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû ýòà ñèëà ñîñòîèò èç äâóõ

îñíîâíûõ ÷àñòåé (ðèñ. 5). Ñèëà FA, äåéñòâóþùàÿ íà

ÐÊ, íàïðàâëåíà âíèç. Ñèëà FB, äåéñòâóþùàÿ íà

êîëüöåâîé ó÷àñòîê êðûøêè òóðáèíû, â êîòîðîì çà-

êðåïëåíû ëîïàòêè ÍÀ, íàïðàâëåíà ââåðõ. Ïåðåä

àâàðèåé àãðåãàò âûäàâàë ìîùíîñòü 475 ÌÂò, íàïîð

ñîñòàâëÿë 212 ì, ðàñõîä — 250 ì
3�ñ.

Îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÐÊ, îáóñëîâëåíà

êàê ïåðåïàäîì ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà í¸ì, òàê è èç-

ìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà. Ñîãëàñíî [9, 10] ýòó

ñèëó ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

F A H S B Q S

vA ÐÊ ÐÊg� �
�

� �2 1
2

,

ãäå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû A è B çàâèñÿò îò

ãåîìåòðèè òóðáèíû. Ïëîùàäü ÐÊ SÐÊ � 35 ì
2
,

A � 0,3; B � 1, ïîýòîìó FA � 2000 ò.

Ñèëó FB ìîæíî îöåíèòü ïî ñðåäíåìó äàâëåíèþ

ïîä êîëüöåâûì ó÷àñòêîì êðûøêè F PS

B

�

···
KÊ. Ýòî

äàâëåíèå, ñîãëàñíî çàêîíó Áåðíóëëè, ìåíüøå ïîë-

íîãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó ñêîðîñòíîãî íàïîðà.

Âåêòîð ñêîðîñòè èìååò êàê ðàäèàëüíóþ Vr � Q�S,

òàê è òàíãåíöèàëüíóþ V

 
� V

r

ctg
 ñîñòàâëÿþùóþ.

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè â ÍÀ ñîñòàâëÿëà

ïðèìåðíî V � 33 ì�ñ, ñêîðîñòíîé íàïîð — îêîëî

50 ì. Ïëîùàäü SÊÊ � 30 ì
2
, ïîýòîìó ïðè ïîëíîì íà-

ïîðå â ÑÊ 220 ì, âåðòèêàëüíàÿ ñèëà îöåíèâàåòñÿ
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Ðèñ. 4. Òðåíäû âèáðàöèè àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



âåëè÷èíîé FB � 5100 ò. (Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû

ïîëàãàþò, ÷òî ïîòîê âòåêàåò â ÍÀ ðàäèàëüíî è ïî-

ëó÷àþò çàâûøåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñèëû FB. Îäíàêî

ñïèðàëüíàÿ êàìåðà è êîëîííû ñòàòîðà ôîðìèðóþò

öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå, è îñíîâíîé âêëàä â ñêî-

ðîñòíîé íàïîð âíîñèò òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ.)

Ñóììàðíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

íà ãèäðîàãðåãàò â ýòîì ðåæèìå, ñîñòàâëÿëà ïðèìåð-

íî

� � �

F F F� � �A B 3000 ò è áûëà íàïðàâëåíà ââåðõ.

Òàêàÿ ñèëà íå ìîãëà ïðèâåñòè ê àâàðèè. Ñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïîòîêà ÿâíî íåäîñòàòî÷íî

äëÿ îòðûâà îñëàáëåííûõ øïèëåê. Ïðèâåñòè ê óñòà-

ëîñòíîìó èçëîìó åù¸ öåëûõ øïèëåê òàêèå íàãðóç-

êè òåì áîëåå íå ìîãëè.

Íå ðàññìàòðèâàëàñü ïîêà äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà ãèäðîàãðåãàò ïðè íåñòàöèîíàðíîì

òå÷åíèè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

àâàðèåé ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå ìîùíîñòè è ÃÀ-2

âõîäèë â çîíó 2 ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè,

íå ðåêîìåíäîâàííóþ äëÿ ðàáîòû. Ñîãëàñíî íàòóð-

íûì èññëåäîâàíèÿì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ, â ýòîé

çîíå “… ðàáîòà òóðáèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíû-

ìè ãèäðàâëè÷åñêèìè óäàðàìè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è

çíà÷èòåëüíûìè øóìàìè, óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê îñòàåòñÿ íåäîïóñòèìûì” [1, ñòð. 69].

Â ðàáîòå [7] àíàëèçèðóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå íà-

ãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè òàêèõ ðåæèìàõ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïóëüñàöèÿõ ïîòîêà çà ÐÊ âîç-
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Ðèñ. 6. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè

Ðèñ. 5. Îñåâûå ñèëû â ãèäðîòóðáèíå



íèêàåò ïóëüñèðóþùèé âèõðü ñ ðàçðûâàìè òå÷åíèÿ

(ðèñ. 6). Ñõëîïûâàíèå ýòèõ ðàçðûâîâ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ìîùíûìè îáðàòíûìè ãèäðîóäàðàìè. Ïðè ýòîì

óäàðíûå âîëíû âîçäåéñòâóþò íà íèæíþþ ïîâåðõ-

íîñòü ãèäðîàãðåãàòà è âûçûâàþò âåðòèêàëüíóþ

ñèëó, íàïðàâëåííóþ ââåðõ. À íà ëîïàñòè ÐÊ òàêèå

âîëíû âîçäåéñòâóåò ñëàáî, ïîñêîëüêó óäàðíîå äàâ-

ëåíèå ïðèëîæåíî ñ îáåèõ ñòîðîí ëîïàñòè.

Ïîñêîëüêó îáëàñòü ðàçðûâîâ òå÷åíèÿ âèõðÿ ïî-

õîæà íà âîðîíêó, ïðè ñõëîïûâàíèè òàêîé îáëàñòè

âåðîÿòíî ïðîÿâëåíèå ñâîåîáðàçíîãî êóìóëÿòèâíîãî

ýôôåêòà. Óäàðíûå âîëíû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî îñè

âèõðÿ è áüþò ââåðõ. Óäàðíûå âåðòèêàëüíûå íàãðóç-

êè íà êðûøêó òóðáèíû ïðè ýòîì ìîãóò äîñòèãàòü

áîëüøèõ çíà÷åíèé èç-çà êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè è

ìàëîé äëèòåëüíîñòè ãèäðîóäàðîâ.

Åñëè ñ÷èòàòü äëèíó îòñàñûâàþùåé òðóáû îêîëî

L � 30 ì ïðè ñêîðîñòè çâóêà â âîäå 1400 ì�ñ, äëè-

òåëüíîñòü îáðàòíîãî ãèäðîóäàðà îöåíèâàåòñÿ âåëè-

÷èíîé  � 2L�c � 0,05 ñ. Ïðè ñêîðîñòè ñõëîïûâàíèÿ

�V � 2 ì�ñ óäàðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò

�P � 30 àòì. Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà ïðè óäàðå
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óæå ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíóþ óãðîçó äëÿ ãèäðîàãðå-

ãàòà.

Ïîñêîëüêó ïîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,

ñïîñîáíûõ ïîâðåäèòü ãèäðîàãðåãàò, âûçâàíî íàëè-

÷èåì ó àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çîí “íå-

ðåêîìåíäîâàííîé” è “çàïðåù¸ííîé” ðàáîòû, ïî-

íÿòü ïðè÷èíû àâàðèè ìîæíî òîëüêî ñ ïîçèöèé ôè-

çè÷åñêîé òåîðèè, îáúÿñíÿþùåé ïðèðîäó ïîÿâëåíèÿ

òàêèõ çîí.
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Êàê èçâåñòíî, çîíû íåñòàöèîíàðíîé ðàáîòû

èìåþò ìíîãèå ãèäðîàãðåãàòû. Ïðè ðàáîòå â òàêèõ

çîíàõ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ êàâèòàöè-

åé è ãèäðîóäàðàìè. Âîçíèêàåò ïîâûøåííàÿ âèáðà-

öèÿ, ñíèæàåòñÿ ÊÏÄ ãèäðîòóðáèíû, à â îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáå ïîÿâëÿåòñÿ ìîùíûé âèõðåâîé æãóò.

Ðàññìàòðèâàÿ õàðàêòåðèñòèêó çîí ðàáîòû àãðå-

ãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 7), ìîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî çîíà ðåêîìåíäîâàííîé ðàáîòû çàíèìàåò

ñîâñåì íåáîëüøîé ó÷àñòîê. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà

ýòîãî ÿâëåíèÿ íå ïîíÿòíà äî ñèõ ïîð. Ãèäðîäèíàìè-

÷åñêàÿ òåîðèÿ òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû

íå îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèÿ ñòîëü ìîùíûõ âîçìóùå-

íèé. Òàêèå ýôôåêòû íå ïðîèñõîäÿò ïðè ñòåíäîâûõ

èñïûòàíèÿõ. Ãèäðàâëè÷åñêè ïîäîáíàÿ ìîäåëü òóð-

áèíû ðàáîòàåò óñòîé÷èâî, à ó íàòóðíîãî ãèäðîàãðå-

ãàòà âîçíèêàþò àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû ñ òàêè-

ìè ïóëüñàöèÿìè ïîòîêà, ÷òî ðàáîòà â íèõ íå ðåêî-

ìåíäîâàíà è äàæå çàïðåùåíà. Ïðè÷¸ì ìîæíî çàìå-

òèòü, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ íå

ìîùíîñòüþ è íå ðàñõîäîì èëè äðóãèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ãèäðîàãðåãàòà, à ïîëîæåíèåì ëîïàòîê íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.

Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû ñâÿçûâàþò íàëè÷èå òà-

êèõ çîí ñ ðàäèàëüíî-îñåâûì òèïîì òóðáèíû, íå

ïðåäóñìàòðèâàþùèì èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ëî-

ïàñòåé. Ïðè ýòîì â “íåðåêîìåíäîâàííûõ” è “çàïðå-

ù¸ííûõ” çîíàõ íà ëîïàñòÿõ ÐÊ âîçíèêàþò îòðûâû

ïîòîêà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïóëü-

ñàöèÿìè äàâëåíèÿ è âèáðàöèåé àãðåãàòà. Îäíàêî

ýòà ãèïîòåçà íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé

ãèäðîäèíàìèêå, îñîáåííî ïðèìåíèòåëüíî ê àãðåãà-

òàì Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Êàê èçâåñòíî, ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ àòàêè

îáòåêàåòñÿ ïëàâíî è áåçîòðûâíî. Ïðè óâåëè÷åíèè

óãëà àòàêè èëè ñêîðîñòè ïîòîêà ïîäú¸ìíàÿ ñèëà ìî-

íîòîííî âîçðàñòàåò. Ëèøü ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êðè-

òè÷åñêîãî óãëà àòàêè âîçíèêàþò îòðûâû òå÷åíèÿ,

ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïóëüñàöèÿìè ïîòîêà è äèíàìè-

÷åñêèìè íàãðóçêàìè íà ïðîôèëü. Ïðè ýòîì ïîäú¸ì-

íàÿ ñèëà è êà÷åñòâî ïðîôèëÿ ðåçêî ïàäàþò. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà ñðûâíûå ÿâëåíèÿ

ïðîãðåññèðóþò, ïóëüñàöèè ïîòîêà ðàñòóò è âîçâðà-

òà ê ïëàâíîìó îáòåêàíèþ óæå íå ïðîèñõîäèò. Ïî

ìåðå îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà àãðåãàòà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ìîùíîñòü, ðàñõîä è âðà-

ùàþùèé ìîìåíò ìîíîòîííî âîçðàñòàþò. Ïóëüñà-

öèè æå ïîòîêà ñíà÷àëà ðàñòóò â çîíå 2, çàòåì óìåíü-
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Ðèñ. 7. Çîíû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ



øàþòñÿ, à ïîòîì ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ â çîíå 4.

Ïðîôèëè ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàóêå ïîêà íå

èçâåñòíû.

Ãèïîòåçà î ãåíåðàöèè ïóëüñàöèé ïîòîêà âèõðå-

âûì æãóòîì çà ÐÊ òîæå íå ñîâñåì ñîãëàñóåòñÿ ñ

êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêîé. Äåëî â òîì, ÷òî ïî-

äîáíûé âèõðü (öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå ïîòîêà)

îùóòèìî âîçäåéñòâóåò òîëüêî íà òåëà, íàõîäÿùèåñÿ

íèæå åãî ïî ïîòîêó. Âûçûâàòü ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ

ââåðõ ïî ïîòîêó îí íå ìîæåò. Íàïðèìåð, ïîïàäàíèå

ë¸ãêîãî ñàìîë¸òà â âèõðåâîé ñëåä àýðîáóñà ÷àñòî

çàêàí÷èâàåòñÿ äëÿ íåãî êàòàñòðîôîé. Íà ñàì æå àý-

ðîáóñ ýòîò âèõðü íå âîçäåéñòâóåò. Êðîìå òîãî, öèð-

êóëÿöèîííîå äâèæåíèå ñïåöèàëüíî ôîðìèðóåòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ÐÊ. Ïðè÷¸ì èíòåíñèâíîñòü

âèõðÿ ïåðåä ÐÊ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì çà íèì. Ïî-

ýòîìó ïîÿâëåíèå êàâèòàöèîííîãî æãóòà (áîëüøîé

îñòàòî÷íîé öèðêóëÿöèè ïîñëå ÐÊ) ìîæåò áûòü âû-

çâàíî òîëüêî ïðîáëåìàìè îáòåêàíèÿ â ñàìîé ãèäðî-

òóðáèíå.

Ïðè ïåðâûõ ïóñêàõ àãðåãàòû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ íèêàê íå ìîãëè âûéòè íà ìàêñèìàëüíûé ïðî-

åêòíûé óðîâåíü. Ïîâûøàëèñü âèáðàöèÿ è ïóëüñà-

öèè ïîòîêà, è äàëüøå óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòü áûëî

íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî òóðáèíà ìîãëà ðàçðóøèòüñÿ.

Ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ðåæè-

ìîâ ñ÷èòàëñÿ êàâèòàöèîííûé æãóò, áûëè ïîïûòêè

ðàçáèòü ýòîò âèõðü íà áîëåå ìåëêèå è ëèêâèäèðî-

âàòü çîíû 4 è 2. Äëÿ ýòîãî â ïåðèîä îïûòíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîëîâèíà àãðåãàòîâ áûëà ìîäåðíèçèðî-

âàíà. Â îòñàñûâàþùèõ òðóáàõ áûëè ñìîíòèðîâàíû

ìîùíûå êðåñòîâèíû. Ìîäåðíèçàöèÿ áîëüøîãî óñ-

ïåõà íå ïðèíåñëà. Çîíû íåñòàöèîíàðíîé ðàáîòû îñ-

òàëèñü. Îäíó êðåñòîâèíó äåìîíòèðîâàëè, îñòàëü-

íûå ñìûëî â Åíèñåé [8].

Â ðàáîòå [7] ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîÿâëåíèå çîí

íåñòàöèîíàðíîé ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ ìîæåò

áûòü âûçâàíî ãèäðîóïðóãèìè àâòîêîëåáàíèÿ ïî

òèïó ôëàòòåðà. Ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ, ïóëüñàöèè

ïîòîêà è êàâèòàöèîííûé æãóò çà ÐÊ ÿâëÿþòñÿ ñëåä-

ñòâèåì òàêèõ àâòîêîëåáàíèé. Âûñîêîíàïîðíàÿ ÃÝÑ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòå-

ìó. Áëàãîäàðÿ äèíàìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïî-

òîêà â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå ñ ãèäðîàãðåãàòîì ïî-

ÿâëÿþòñÿ íîâûå ôîðìû êîëåáàíèé — “îðãàííûå”

ãèäðîóïðóãèå êîëåáàíèÿ. Ïðè÷¸ì ïðè óâåëè÷åíèè

äëèíû âîäîâîäà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòèõ ôîðì

êîëåáàíèé ñíèæàþòñÿ. Ïåðâîé ôîðìîé òàêèõ êîëå-

áàíèé ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå

“âîäîâîä — ãèäðîàãðåãàò — ýíåðãîñèñòåìà”. Èõ

ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðâîãî ðåçî-

íàíñà âîäîâîäà f
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4
, ãäå ñ — ñêîðîñòü çâóêà â âî-

äîâîäå; L — åãî äëèíà. Äëÿ âîäîâîäîâ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ýòî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,5 Ãö. Îñ-

öèëëîãðàììû ïåðåõîäíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî

ïðîöåññà (ðèñ. 8) ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå òàêîé

ôîðìû êîëåáàíèé ó àãðåãàòîâ ýòîé ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà è ïðîåêòèðî-

âàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äî ñèõ ïîð

íå ó÷èòûâàþò ýòèõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó ìíîãèå

ãèäðîàãðåàãàòû äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû. Ïðè

ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñ ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòîé “îðãàííûõ” êîëåáàíèé íàñòóïàåò

ðåæèì ðåçîíàíñà. À ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîãóò

âîçíèêàòü ãèäðîóïðóãèå àâòîêîëåáàíèÿ. Âîçáóäèòå-

ëåì òàêèõ àâòîêîëåáàíèé ÷àñòî âûñòóïàåò íàïðàâ-

ëÿþùèé àïïàðàò, êîòîðûé ðåãóëèðóåò ïîäà÷ó ýíåð-

ãèè â äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó è ñàì çàâèñèò îò êîëå-

áàíèé ýòîé ñèñòåìû [7].

Âïåðâûå ñ ïîäîáíûìè ÿâëåíèÿìè ñòîëêíóëèñü â

àâèàöèè ïðè èçó÷åíèè ôëàòòåðà. Åñëè â âîçäóøíîé

ñðåäå ôëàòòåð îáû÷íî ïðèâîäèò ê óíè÷òîæåíèþ ëå-

òàòåëüíîãî àïïàðàòà, â âîäå íàðàñòàíèå àâòîêîëåáà-

íèé îãðàíè÷èâàþò êàâèòàöèÿ è ãèäðîóäàðû. Ïîýòî-

ìó â ãèäðîýíåðãåòèêå ýòè ÿâëåíèÿ íå áûëè ñòîëü

áîëüøîé ïðîáëåìîé. Åñëè â àâèàöèè ïðèøëîñü ïî-

òðàòèòü ìàññó óñèëèé äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ôëàòòåðà, â ãèäðîýíåðãåòèêå äîñòàòî÷íî áûëî

ââåñòè çîíû “íåðåêîìåíäîâàííîé” è “çàïðåù¸í-

íîé” ðàáîòû. È ãèäðîàãðåãàòû íå ðàçðóøàëèñü äå-

ñÿòèëåòèÿìè, âïëîòü äî íåäàâíåãî âðåìåíè.
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ïåðñîíàë, íàõîäèâøèéñÿ â ìàøèííîì çàëå, óñëûøàë
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Ðèñ. 8. “Îðãàííûé” ðåçîíàíñ àãðåãàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



ãðîìêèé õëîïîê â ðàéîíå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 è óâè-

äåë âûáðîñ ñòîëáà âîäû” [1, ñòð. 82].

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè òåõíè÷åñêîì ðàññëåäî-

âàíèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé êàòàñòðîôû áûëî íàïðàâ-

ëåíî íå íà àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí àâàðèè ÃÀ-2,

à íà èññëåäîâàíèå ïîâðåæäåíèé äåòàëåé, íåïîñðåä-

ñòâåííî ïðèâåäøèõ ê íåé. Ïîýòîìó èçó÷àëèñü â îñ-

íîâíîì êðåï¸æíûå øïèëüêè, à õàðàêòåð ïîâðåæäå-

íèé ìíîãèõ äðóãèõ âàæíåéøèõ óçëîâ ÃÀ-2 îñòàëñÿ

íåâûÿñíåííûì. Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿ Èíòåðíåòó

[3], ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü íåäîñòàþùèå

ôàêòû è ïðåäëîæèòü âåðñèþ ðàçâèòèÿ àâàðèè, êîòî-

ðàÿ íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ôèçèêè.

Ïåðâîå, ÷òî áðîñàåòñÿ â ãëàçà íà ôîòîãðàôèÿõ

ÃÀ-2 ñðàçó ïîñëå àâàðèè, ýòî ðàçáèòûå áåòîííûå

êîíñòðóêöèè, ïîêîð¸æåííûå ñïèöû è îòîðâàííûé

ðîòîð ãåíåðàòîðà (ðèñ. 9). Íî áîëüøå âñåãî âîïðî-

ñîâ âûçûâàåò çèÿþùåå îòâåðñòèå íà ìåñòå ïðîìå-

æóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà (ÏÑÌ). Îòñóòñòâóåò âåñü-

ìà ìàññèâíûé ïðåäìåò — âàæíåéøèé ýëåìåíò ãèä-

ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ñóäÿ ïî ôîòî,

åãî êðåï¸æ íå âûðâàí, à êàê áóäòî áû îòêðó÷åí. Ñî-

âåðøåííî íåâåðîÿòíî, ÷òî òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ìîã-

ëè áûòü âûçâàíû âîçäåéñòâèåì âîäÿíîãî ïîòîêà,

èëè óäàðàìè îáëîìêîâ ïîñëå âûáðîñà àãðåãàòà.

ÏÑÌ 1 ÷åðåç ñèñòåìó òÿã 2, îáðàçóþùèõ ñèí-

õðîíèçèðóþùåå êîëüöî, óïðàâëÿåò ïîáóäèòåëüíû-

ìè çîëîòíèêàìè èíäèâèäóàëüíûõ ñåðâîìîòîðîâ 3.

Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ èíäèâèäóàëüíîãî ñåðâîìî-

òîðà 4, îòñëåæèâàþùåãî ïîëîæåíèå êîëüöà, ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â ïîâîðîò ëîïàòêè ÍÀ ÷åðåç ðû÷àã 5. Âðà-

ùàòåëüíûé ìîìåíò ñ ðû÷àãà íà öàïôó ëîïàòêè ïå-

ðåäà¸òñÿ ÷åðåç ÷åòûðå ðàçðåçíûå øïîíêè 6. Íà âñåõ

ðû÷àãàõ øïîíêè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âûëåçëè,

à ïàçû ïîä øïîíêè ðàçáèòû. Ñóäÿ ïî ðèñ. 10, øïîí-

êè âûëåçàëè ïîñòåïåííî, ïàçû ðàçáèòû íå íà âñþ

äëèíó. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî ïîñëå âû-

áðîñà àãðåãàòà. Íà êàæäóþ ëîïàòêó ÍÀ ïëîùàäüþ

îêîëî 1 ì
2

ïðè âûõîäå àãðåãàòà èç øàõòû äåéñòâî-

âàëà ñèëà äàâëåíèÿ ïîòîêà áîëåå 200 ò. Êîíñîëü ëî-

ïàòêè äîëæíà áûëà ïðàêòè÷åñêè ñðàçó îáëîìàòü

öàïôó, ïîñëå ÷åãî óñèëèÿ íà øïîíêàõ áëèçêè ê

íóëþ. Äâà ðû÷àãà, áëèæàéøèå ê ÏÑÌ, ñëîìàíû;

ñêîðåå âñåãî, ýòî âûçâàíî âðàùàòåëüíûì ìîìåíòîì

íà ëîïàòêå.

Ïîâðåæäåíèÿ íåêîòîðûõ òÿã, óïðàâëÿþùèõ ïî-

áóäèòåëüíûìè çîëîòíèêàìè, è èçãèá íåêîòîðûõ ëî-

ïàòîê èìåþò, ñêîðåå âñåãî, ìåõàíè÷åñêèé, à íå ãèä-

ðàâëè÷åñêèé õàðàêòåð.

Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ ìåõàíèçìà ïðèâîäà ëîïàòîê

ÍÀ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ

ëîïàòîê ïåðåä àâàðèåé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ îãðîì-

íûìè äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè. Íàèáîëåå âåðî-

ÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî — “îðãàííûå” àâòîêîëåáàíèÿ

àíîìàëüíîé àìïëèòóäû.

Êàê èçâåñòíî, â ïåðèîä ñðåäíåãî ðåìîíòà ÃÀ-2

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ëîïàòêàìè ÍÀ áûëà ìîäåðíè-

çèðîâàíà. Ñîãëàñíî Àêòó, áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþ-

ùèå ðàáîòû:

“äåìîíòàæ êîëîíêè ÝÃÐ-10-7-2È è ìåõàíèçìà

îáðàòíîé ñâÿçè; ìîíòàæ êîëîíêè ÝÃÐ-ÐÎ-6-1 (ÏÐ

ÃÀ 040505.01)” [1, ñòð. 42];

“íàñòðîéêà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ è ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûìè ñåðâîìîòîðàìè ñî-

ãëàñíî èíñòðóêöèÿì 2143536 ÒÎ,2142511 ÒÎ … óñ-

òàíîâêà íîâûõ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ñòîïîðà

ÏÑÌ; çàìåíà âðàùàþùåãî ìåõàíèçìà îáðàòíîé

ñâÿçè” [1, ñòð. 46].

17 àâãóñòà 2009 ã. ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ íàõîäèëàñü â îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè.

“Êîìèññèÿ ïðèíÿëà ðåøåíèå — ââåñòè â îïûòíóþ

ýêñïëóàòàöèþ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêóþ êîëîíêó

óïðàâëåíèÿ ÝÃÊ-ÐÎ-6-1 ÃÀ 2 ÑØÃÝÑ íà ïåðèîä ñ

16.03.2009 ã. ïî 16.09.2009 ã.” [1, ñòð. 49].
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Ðèñ. 9. Îòðûâ ÏÑÌ



Íè îáùèì âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ â çîíå 2, íè

÷èñëîì ïåðåõîäîâ ýòîé çîíû ÃÀ-2 íå âûäåëÿëñÿ [1,

ñòð. 73]. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÃÀ-2 îò îñ-

òàëüíûõ àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

áûëà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì ëîïàòîê ÍÀ. Ïðè ïî-

äîáíîé ìîäåðíèçàöèè íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò èçìå-

íåíèå å¸ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Äèíàìè÷åñêàÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòü ñèñòåìû “âîäîâîä — ãèäðîàãðåãàò —

ýíåðãîñèñòåìà”, èçíà÷àëüíî îáóñëîâëåííàÿ öåí-

òðîâêîé ëîïàòîê, óñóãóáëÿåòñÿ. “Îðãàííûå” ãèäðî-

óïðóãèå êîëåáàíèÿ íàóêå ïîêà íå èçâåñòíû. Ïðî-

âåðêà è íàñòðîéêà ìèêðîïðîöåññîðíîé ãèäðîìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñî-

ãëàñíî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì.

Èñïûòàíèé íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòå-

ìû “âîäîâîä — ãèäðîàãðåãàò — ýíåðãîñèñòåìà” òà-

êèå äîêóìåíòû íå ïðåäóñìàòðèâàþò.

×àñòîòà “îðãàííûõ” êîëåáàíèé Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ ïðèìåðíî 1,5 Ãö. Ýòî íàõîäèòñÿ íà ãðà-

íèöå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïðåæíÿÿ êîëîíêà óïðàâëåíèÿ ÝÃÐ-10-7-2È ñ òðîñî-

âîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ýòè êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè ÃÀ-2

ïðîñòî íå çàìå÷àëà. Ñîâðåìåííàÿ ìèêðîïðîöåññîð-

íàÿ ÝÃÐ-ÐÎ-6-1 êàê áîëåå òî÷íàÿ è áûñòðîäåéñò-

âóþùàÿ ïûòàëàñü ýòè êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè êîìïåí-

ñèðîâàòü ïîâîðîòîì ëîïàòîê. Âìåñòî ýòîãî (áëàãî-

äàðÿ ôàçîâîìó ñäâèãó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ) îíè

óñèëèâàëèñü. Èíûìè ñëîâàìè, ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ ãðàíèö çîí

äîïóñòèìîé ðàáîòû ÃÀ-2, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåííûõ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì ïðè ïðåæíåé

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó çîíà “íåðåêîìåíäî-

âàííîé” ðàáîòû ðàñøèðèëàñü, ïóëüñàöèè ïðè å¸

ïðîõîæäåíèè óâåëè÷èëèñü. Ïîâûøåííûå äèíàìè-

÷åñêèå íàãðóçêè ïîñòåïåííî ðàçáèâàëè ãèäðîìåõà-

íè÷åñêóþ ñèñòåìó èíäèâèäóàëüíîãî ïðèâîäà è êðå-

ïëåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñåðâîìîòîðà. Ïîÿâëÿëèñü

ëþôòû. Óäàðíûå íàãðóçêè ðàçáèâàëè øïîíî÷íûå

ñîåäèíåíèÿ ëîïàòîê. Ýòî ïðèâîäèëî ê åù¸ áîëüøå-

ìó ðàñøèðåíèþ çîíû è ïîâûøåíèþ àìïëèòóäû àâ-

òîêîëåáàíèé. Ïðè ýòîì âîçðàñòàëà è èíòåíñèâíîñòü

îáðàòíûõ ãèäðîóäàðîâ, ïîñòåïåííî ðàçðóøàâøèõ

øïèëüêè.

Íàðàñòàíèå ýòèõ êîëåáàíèé áûëî çàðåãèñòðèðî-

âàíî ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáîé ÑÎ ÐÀÍ [5, 6]. Ïåðåä

àâàðèåé â ñïåêòðàõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè íà ÷àñòîòå 1,5 Ãö ïîÿâèëñÿ ïèê ñ

ðàñòóùåé àìïëèòóäîé. Íà îñöèëëîãðàììàõ ñàìèõ

ñèãíàëîâ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðûâîì øïèëåê

õîðîøî âèäíî êàòàñòðîôè÷åñêîå íàðàñòàíèå ýòèõ

êîëåáàíèé (ðèñ. 11).

Çàìåòèòü “îðãàííûå” àâòîêîëåáàíèÿ è ñîïóòñò-

âóþùèå èì ðàçðóøèòåëüíûå ïðîöåññû ïî ïîêàçà-

íèÿì ñèñòåìû ÀÑÓ è ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ áûëî

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Êàíàëû äàâëåíèÿ ïîä

êðûøêîé òóðáèíû è â îòñàñûâàþùåé òðóáå íå

áûëè ðàññ÷èòàíû íà äèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.

Ñèñòåìà âèáðîêîíòðîëÿ íå èìåëà ôóíêöèé ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà. À óäàðíûå íàãðóçêè îò ðàçðó-

øàþùåãîñÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà áûëè

ñëèøêîì ñëàáû. Èõ âèáðàöèîííûé ñèãíàë òîíóë â

ñèãíàëå îò âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà è ïóëüñàöèé â ãèä-

ðàâëè÷åñêîì òðàêòå. Îïàñåíèÿ ìîãëè âûçâàòü òîëüêî

âñïëåñêè âèáðàöèè òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà, âû-

çâàííûå îáðàòíûìè ãèäðîóäàðàìè â îòñàñûâàþùåé

òðóáå. Íî ïîäîáíûå âñïëåñêè áûëè õàðàêòåðíû è
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Ðèñ. 10. Ïîâðåæäåíèå ïðèâîäà ÍÀ



äëÿ äðóãèõ àãðåãàòîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïî-

ýòîìó àâàðèÿ ïðîèçîøëà íåîæèäàííî (ðèñ. 12).

@���������

17.08.2009 08.13.21 ïðè î÷åðåäíîì çàêðûòèè

ÍÀ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïðèâîäà. Ëîïàòêè ñòà-

íîâÿòñÿ íåóïðàâëÿåìûìè;

àìïëèòóäà “îðãàííûõ” àâòîêîëåáàíèé ýêñïîíåí-

öèàëüíî ðàñò¸ò. Àíîìàëüíûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê

ïðèâîäÿò ê àíîìàëüíûì êîëåáàíèÿì âîäû â ãèäðàâ-

ëè÷åñêîì òðàêòå, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ ìîùíûìè

îáðàòíûìè ãèäðîóäàðàìè ïî ÐÊ è êðûøêå òóðáèíû;

ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âèáðàöèÿ. Íà âðàùåíèå

ãèäðîàãðåãàòà íàêëàäûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êðó-

òèëüíûå êîëåáàíèÿ, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïóëüñèðó-

åò, êàíàë òàõîãåíåðàòîðà ñáîèò;

ïîñëå î÷åðåäíîãî ãèäðîóäàðà ïîñëåäíèå øïèëü-

êè îáðûâàþòñÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà äàâëåíèå ïîòîêà

ñäåðæèâàåòñÿ òîëüêî âåñîì ãèäðîàãðåãàòà.

17.08.2009 08.13.28 “Ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëå-

íèÿ âîäû â ãèäðîàãðåãàòå ðîòîð ãèäðîàãðåãàòà ñ

êðûøêîé òóðáèíû è âåðõíåé êðåñòîâèíîé íà÷àë

äâèæåíèå ââåðõ è, âñëåäñòâèå ðàçãåðìåòèçàöèè,

âîäà íà÷àëà çàïîëíÿòü îáúåì øàõòû òóðáèíû, âîç-

äåéñòâóÿ íà ýëåìåíòû ãåíåðàòîðà …”;

ïóëüñèðóþùèé ïîòîê âðûâàåòñÿ íà ñòàíöèþ …

1$���$

Íåñîìíåííî, ñîáûòèÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îñòàâèëè ñåðü¸çíûé ñëåä â ìè-

ðîâîé ãèäðîýíåðãåòèêå è èíèöèèðîâàëè ïåðåñìîòð

íåêîòîðûõ óñòîÿâøèõñÿ òî÷åê çðåíèÿ. Åäâà ëè ñåé-

÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,

ïðîèñõîäÿùèå íà âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ, äîñòàòî÷-

íî õîðîøî èçó÷åíû. Âñå ïîïûòêè îáúÿñíèòü ýòó

àâàðèþ, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà òðàäèöèîííûõ

ïðåäñòàâëåíèÿõ, óñïåõîì íå óâåí÷àëèñü.

Íåñîìíåííî è òî, ÷òî ðàññëåäîâàíèå ïðè÷èí

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé àâàðèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé íå òîëüêî äëÿ ãèäðîýíåð-

ãåòèêè Ðîññèè. Íåîáõîäèìà ñåðü¸çíàÿ èññëåäîâà-

òåëüñêàÿ ðàáîòà, íàïðàâëåííàÿ íà èçó÷åíèå ìåõà-

íèçìîâ àâàðèè è ïîâûøåíèå íàä¸æíîñòè è áåçîïàñ-

íîñòè ãèäðîýíåðãåòèêè. Íóæíî ïåðåñìîòðåòü

íîðìàòèâíóþ áàçó, ðåãëàìåíòèðóþùóþ êîíòðîëü

âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ïîäîáíûå èññëå-
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äîâàíèÿ çàòðàãèâàþò ôèçèêó ïðîöåññîâ â âûñîêî-

íàïîðíûõ ÃÝÑ è íîñÿò ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð.

Îíè ñïîñîáíû äàòü êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü

çíàíèé è óêàçàòü ïóòü ðåøåíèÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðî-

áëåì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äîëæíû áûòü

â îòêðûòîì äîñòóïå, îíè äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ÃÝÑ è ìîäåðíèçàöèè ñóùå-

ñòâóþùèõ, âîéòè â ó÷åáíèêè è êóðñû ëåêöèé. Òåì

áîëåå ÷òî çàòðàòû íà òàêèå èññëåäîâàíèÿ, êàê ïðà-

âèëî, ìíîãîêðàòíî îêóïàþòñÿ ýôôåêòàìè îò âíå-

äðåíèé.
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Ñàøóðèí À. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê, çàâ. îòäåëîì ãåîìåõàíèêè

(Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà ÓðÎ ÐÀÍ)

Ðàññìîòðåíà íîâàÿ âåðñèÿ àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â êîòîðîé èñòîêîì àâàðèè ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ãåî-

äèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ â èåðàðõè÷åñêè áëî÷íîì ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû è ñòàíöèîííîé èíôðà-

ñòðóêòóðû. Ðàñêðûò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â øïèëüêàõ êðåïëåíèÿ ñòàëüíîé êðûøêè ãèäðîàãðå-

ãàòà. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåíèå êîòîðîãî ïîçâîëèò ðàñêðûòü ïðèðîäó ñëó÷èâøåéñÿ àâàðèè, îöå-

íèòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ëîêàëüíûõ àâàðèé, à òàêæå íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòèíà, ïðè÷èíà àâàðèè.

Àâàðèÿ íà êðóïíåéøåé â Ðîññèè Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, ïðîèçîøåäøàÿ 17 àâãóñòà 2009 ã., ïðè-

âëåêëà âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ îáëàñòåé

íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äâå êîìèñ-

ñèè ãîñóäàðñòâåííîãî óðîâíÿ — Ðîñòåõíàäçîðà è

Ãîñäóìû — ïîñâÿòèëè ñâîþ ðàáîòó âûÿâëåíèþ

ïðè÷èí àâàðèè, ïðèâëåêàÿ ê ðàññëåäîâàíèþ êðóï-

íûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ. Îáñòîÿòåëüñòâà àâà-

ðèè è åå ïðè÷èíû øèðîêî îáñóæäàëèñü âî âñåõ

ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè. Íåñìîòðÿ íà îã-

ðîìíóþ ðàáîòó, ïðîäåëàííóþ êîìèññèÿìè, è øèðî-

êîå îáñóæäåíèå, ïî ïðîøåñòâèè áîëåå ïîëóãîäà ñ

ìîìåíòà àâàðèè, êîãäà ïîëíûì õîäîì èäóò âîññòà-

íîâèòåëüíûå ðàáîòû, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

îöåíêà àâàðèè, ñäåëàííàÿ ìèíèñòðîì ýíåðãåòèêè

Ñ. È. Øìàòêî ñðàçó ïîñëå ïðîèçîøåäøèõ ñîáûòèé:

“Ýòî ñàìàÿ ìàñøòàáíàÿ è íåïîíÿòíàÿ àâàðèÿ ãèäðî-

ýíåðãåòèêè, êîòîðàÿ òîëüêî áûëà â ìèðå. Ìû íå ïî-

íèìàåì åå ïðèðîäû”, — åäâà ëè èçìåíèëàñü.

Àäìèíèñòðàòèâíûå è îðãàíèçàöèîííûå íàðó-

øåíèÿ â ðàáîòå ñòàíöèè, âñêðûòûå êîìèññèÿìè è

ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ñëåäñòâåí-

íûõ è ñóäåáíûõ îðãàíîâ, íå îáñóæäàþòñÿ â äàííîé

ðàáîòå, ïîñêîëüêó îíè íå ðàñêðûâàþò èñòèííûõ

ïðè÷èí àâàðèè. Èçâåñòíûé ãèäðîñòðîèòåëü

À. Å. Äîëãèíèí, ñ ÷üèì èìåíåì ñâÿçàíî îñâîåíèå

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Àíãàðû è Åíè-

ñåÿ, ïî ýòîìó ïîâîäó çàìåòèë: “…âåäü íåëüçÿ æå

âñåðüåç ïîëàãàòü, ÷òî îíà ïðîèçîøëà èç-çà íåñêîëü-

êèõ íåðàäèâûõ ýêñïëóàòàöèîííèêîâ” [1]. Çàäà÷à

äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå îòâåòèòü íà

âîïðîñû, íå ïîëó÷èâøèå îñâåùåíèÿ â ìàòåðèàëàõ

ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí àâàðèè, à èìåííî: âîçìîæíî

ëè ïîâòîðåíèå ëîêàëüíîé àâàðèè íà îäíîì èç ãèä-

ðîàãðåãàòîâ, âîçìîæíî ëè íàðóøåíèå îäíîãî èç âî-

äîâîäîâ èëè äðóãîãî âàæíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-

ìåíòà ñòàíöèè, êàêîâà âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ óñ-

òîé÷èâîñòè ñàìîé ïëîòèíû? Îòâåòû íà íèõ èãðàþò

ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â îöåíêå ðåàëüíîé ñèòóàöèè

íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, â ïðîãíîçíîé îöåíêå

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïðèðîäíî-òåõíî-

ãåííîé ñèòóàöèè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

ýêîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèçîøëè äåñÿòêè

àâàðèé, ê êðóïíåéøèì ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü

îòíåñåíû:

1984 ã. — ðàçðóøåíèå 200 ì øàõòíîãî ñòâîëà íà

Äîíñêîì ÃÎÊå â Êàçàõñòàíå;

1986 ã. — àâàðèÿ íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ;

1989 ã. — ðàçðûâ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà â

ðàéîíå æåëåçíîäîðîæíîãî ïåðåãîíà Óëó — Òåëÿê

×åëÿáèíñêîé îáëàñòè;

1991 ã. — ðàçðóøåíèå 50 ì îñíîâíîãî òóííåëÿ

íà ñòðîèòåëüñòâå áîëüøîãî Ñåðïóõîâñêîãî óñêîðè-

òåëÿ;

1993 – 1995 ãã. — 11 îãíåâûõ ðàçðûâîâ ìàãèñò-

ðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ â äåâÿòèíèòî÷íîì êîðèäîðå

â ðàéîíå ã. Êðàñíîòóðüèíñêà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè

(â òîì ÷èñëå âáëèçè æåëåçíîé äîðîãè);

2004 ã. — ðàçðóøåíèå àêâàïàðêà “Òðàíñâààëü” â

Ìîñêâå;

2005 ã. — îáðóøåíèå ïåðåêðûòèÿ â ïëàâàòåëü-

íîì áàññåéíå ã. ×óñîâñêîãî Ïåðìñêîé îáëàñòè;

2006 ã. — ðàçðóøåíèå Áàóìàíñêîãî ðûíêà â Ìî-

ñêâå;

2006 ã. — ðàçðóøåíèå íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè

ñòðîèòåëüñòâà ìîñòà — ïóòåïðîâîäà ÷åðåç óë. Âîñ-

òî÷íóþ è Òðàíññèáèðñêóþ æåëåçíóþ äîðîãó â ã.

Åêàòåðèíáóðãå.

Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà âîäíûõ ðå-

ñóðñîâ íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ Ðîññèè

ïðîèñõîäèò äî 60 àâàðèé â ãîä, êðóïíåéøèìè ñðåäè

êîòîðûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿþòñÿ:

1993 ã. — ðàçðóøåíèå Êèñåëåâñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, çàòîïëåí ã. Ñåðîâ;

1994 ã. — ðàçðóøåíèå Òèðëÿíñêîé ïëîòèíû â

Áàøêîðòîñòàíå;

1994 ã. — ðàçðóøåíèå çàïàäíîé íèòêè Ïåðìñêîãî

øåñòèêàìåðíîãî øëþçà (íå âîññòàíîâëåí äî ñèõ ïîð);

2002 ã. — ðàçðóøåíèå Íåâèííîìûññêîãî ãèäðî-

óçëà íà ð. Êóáàíè, ïîãèáëî 114 ÷åëîâåê, ïîâðåæäåíî

îêîëî 40 òûñ. äîìîâ, óùåðá ñâûøå 18 ìëðä. ðóá.;

2009 ã. — àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,

ïîãèáëî 75 ÷åëîâåê, óùåðá ñâûøå 40 ìëðä. ðóá.

Íà ïåðâûé âçãëÿä âñå ýòè ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäèâ-

øèå â ðàçíûõ ñôåðàõ, êàæóòñÿ íå ñâÿçàííûìè, è íå

ìíîãèå èõ ðàññìàòðèâàþò âìåñòå. Â äåéñòâèòåëü-

íîñòè, êàê ýòî ñëåäóåò èç áîëåå ÷åì 30-ëåòíåé ïðàê-

������
�
��
���
 ������
��������� �� � �� !.



òèêè èññëåäîâàíèé Óðàëüñêîé øêîëû ãåîìåõàíè-

êîâ, èõ âñåõ îáúåäèíÿåò îáùèé èñòî÷íèê ðàçâèòèÿ

àâàðèè — ñîâðåìåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèå äâèæå-

íèÿ. Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ ðàñïîëîæåíà â ðàéîíå

íåçàâåðøèâøåãîñÿ ãîðîîáðàçîâàíèÿ Äæåáàø-

ñêî-Äæîéñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî áëîêà, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòèêëèíîðèé, ñîçäàííûé èí-

òðóçèåé ãðàíèòîâ, ïðîðâàâøåéñÿ íà ïîâåðõíîñòü

÷åðåç òîëùó ïðî÷íûõ ìåòàìîðôèðîâàííûõ ñëàíöåâ

ïðèìåðíî â ïîëóêèëîìåòðå îò ïëîòèíû âûøå ïî òå-

÷åíèþ (ðèñ. 1) [2]. Êîíòàêò ãðàíèòîâ ñî ñëàíöàìè

êðóòî ïàäàåò â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîä ïðàâûé áå-

ðåã, à â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè — â ñòîðîíó íèæíåãî

áüåôà ïëîòèíû ïîä óãëàìè ñîîòâåòñòâåííî 45° è

50° (ðèñ. 2). Îñîáåííîñòè åãî çàëåãàíèÿ îáóñëîâëè-

âàþò áîëüøóþ ðàçíèöó ìîùíîñòåé ñëàíöåâ â áåðå-

ãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû. Â ëåâîì ïðèìûêàíèè

îíà åäâà äîñòèãàåò 250 ì, à â ïðàâîì — óâåëè÷èâà-

åòñÿ äî 450 ì. Íåðàâíîìåðíîñòü äâóñëîéíîãî îñíî-

âàíèÿ ïëîòèíû, îñëîæíåííàÿ çîíîé êîíòàêòîâîãî

ìåòàìîðôèçìà, ïðåäîïðåäåëÿåò íåîäíîðîäíîå äå-

ôîðìèðîâàíèå ïëîòèíû è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðî-

âàíèå â íåé íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü äàæå

â òîì ñëó÷àå, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà

â îñíîâàíèè ïëîòèíû íàõîäèòñÿ â ñòàòè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèè è ðåàãèðóåò òîëüêî íà äèíàìèêó òåõíîãåí-

íûõ èçìåíåíèé, òàêèõ, êàê ñåçîííûå êîëåáàíèÿ

óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà. Íî èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî

òîëùà ñëàíöåâ ïîäâåðãëàñü àêòèâíîìó òåêòîíè÷å-

ñêîìó ñòðóêòóðèðîâàíèþ, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó,

áûëî ñâÿçàíî ñ ïðîðûâîì ãðàíèòíîé èíòðóçèè. Ïî

äèçúþíêòèâíûì íàðóøåíèÿì, ñîâïàäàþùèì ñ ðóñ-

ëàìè ðó÷üåâ Êàðëîâà è Òàëîâêè, òåêòîíè÷åñêèå

áëîêè ñìåñòèëèñü â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà

ñîòíè ìåòðîâ. Âåðòèêàëüíûå ìåæáëî÷íûå ïîäâèæ-

êè, èñõîäÿ èç ðàçíèöû ìîùíîñòåé îðòîñëàíöåâ â

ðàçíûõ áëîêàõ, òàêæå èñ÷èñëÿþòñÿ ñîòíÿìè ìåò-

ðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíòàêòíàÿ çîíà ñëàíöåâîé òîë-

ùè ñ ãðàíèòàìè, ñóáïàðàëëåëüíûå åé äèçúþíêòèâ-

íûå íàðóøåíèÿ, ïîïåðå÷íûå ðóñëó Åíèñåÿ, à òàêæå

òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû ÷åðåìóõîâñêîé è êàðûìîâ-

ñêîé òîëù ïàðàñëàíöåâ ñ îðòîñëàíöàìè ñîçäàþò

êîíòðàñòíî î÷åð÷åííóþ ñèñòåìó ñòðóêòóðíûõ áëî-

êîâ îäíîãî èç èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Îäíà èç ãðà-

íèö ýòèõ áëîêîâ ìåæäó ïàðàñëàíöàìè êàðûìîâñêîé

òîëùè è îðòîñëàíöàìè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàç-

ëîìíóþ çîíó, ïåðåñåêàåò íàèñêîñü ïëîòèíó áëèæå ê

ëåâîìó ïðèìûêàíèþ (ðèñ. 3, ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëå-

íèÿìè î ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä êàê î ñðåäàõ ñ èå-

ðàðõè÷åñêè áëî÷íîé ñòðóêòóðîé îòìå÷åííàÿ áëî÷-

íîñòü è âûäåëåííûå ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ íå îò-

ðàæàþò âñåé ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ ìàññèâà. Áåçóñ-

ëîâíî, îíè ÿâëÿþòñÿ ëèøü îäíîé èç ñòóïåíåé â

ñóùåñòâóþùåé èåðàðõèè, êîòîðóþ ñëåäîâàëî áû

âûÿâèòü ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

èçûñêàíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî íà òåððèòîðèè ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè äîëæíû áûòü ñòðóêòóðíûå íàðó-

øåíèÿ ðàíãàìè âûøå è íèæå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîë-

íîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä

ó÷àñòêà è ïðîèñõîäÿùèõ â íåé äåôîðìàöèîííûõ

ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ ïîñòàíîâêà ñïåöèàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî

ãèäðîóçëà [3]:

1 — ïàðàñëàíöû ÷åðåìóõîâñêîé òîëùè; 2 — ïàðàñëàíöû êàðû-

ìîâñêîé òîëùè; 3 — îðòîñëàíöû; 4 — ãðàíèöû äæîéñêîé èíò-

ðóçèè; 5 — çîíû êîíòàêòíîãî ìåòàìîðôèçìà: À — ñèëüíîãî, Á

— ñðåäíåãî, Â — ñëàáîãî; 6 — íåðàñ÷ëåíåííàÿ çîíà êîíòàêòíî-

ãî ìåòàìîðôèçìà; 7 — òåêòîíè÷åñêèå çîíû; 8 — óãîë çàëåãàíèÿ

ïîðîä; 9 — êîíòóð ïëîòèíû

Ðèñ. 2. Ãåîñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòâîðà ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ:

1 — îðòîñëàíöû çåëåíîêàìåííûå; 2 — ïàðàñëàíöû; 3 — äæîéñêàÿ

ãðàíèòíàÿ èíòðóçèÿ; 4 — çîíà êîíòàêòíîãî ìåòàìîðôèçìà; 5 —

äàéêà îñíîâíîãî ñîñòàâà; 6 — ðàçëîìû



Â. È. Áðûçãàëîâ, äëèòåëüíîå âðåìÿ óïðàâëÿâ-

øèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â êà÷åñòâå ãåíåðàëü-

íîãî äèðåêòîðà, ñîæàëåë â ñâîåé ðàáîòå [3], ÷òî

ýòèì âîïðîñàì íå áûëî óäåëåíî âíèìàíèå ïðè ñîç-

äàíèè è ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè: “Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíèé

ïåðèîä ñ íà÷àëà öåëåâîãî èçó÷åíèÿ òåððèòîðèè äëÿ

ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, íå áûëè äå-

òàëüíî èññëåäîâàíû è íåêîòîðûå ãåîëîãè÷åñêèå

ñòðóêòóðû (ðàçëîìû), è ïðîöåññû (äâèæåíèÿ çåì-

íîé êîðû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðà-

ìè è îïðåäåëÿþò äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü

òåððèòîðèè. Â ïðîåêòå íå áûëè ïðåäóñìîòðåíû íè

òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, íè ñàìè íàáëþäåíèÿ çà ãåî-

äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, à ïðåäïîëàãàëàñü

ëèøü óñòàíîâêà àïïàðàòóðû â òåëå ïëîòèíû” [3,

ñòð. 32 – 33].

Â ðàáîòå Â. Â. Òåòåëüìèíà [4] ãëóáîêî ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû ñèñòåìû

“ïëîòèíà — ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä”, âûçâàííûå òåõ-

íîãåííûìè íàãðóçêàìè ñîçäàííîãî âîäîõðàíèëèùà,

äèíàìèêîé ñåçîííûõ èçìåíåíèé åãî óðîâíÿ. Îñî-

áîå âíèìàíèå óäåëåíî íåîáðàòèìîñòè ðàäèàëüíûõ

è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñåêöèé ïëîòèíû, ðàçâèòèþ

çîí ðàñòÿæåíèÿ â îñíîâàíèè è òåëå ñàìîé ïëîòèíû.

Áîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòèè äåôîðìàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ àâòîð îòâîäèò ñîñòîÿíèþ íåçàòóõàþùåãî

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ìåäëåííîìó ïî-

ãðóæåíèþ çåìíîé êîðû â ìàíòèþ ïîä âëèÿíèåì íà-

ðóøåíèÿ èçîñòàçèè çà ñ÷åò âåñà âîäîõðàíèëèùà. Ê

ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò îöåí-

êà ðîëè ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé,

ïðèäàþùèõ ìàññèâó ãîðíûõ ïîðîä ïîñòîÿííóþ

ïîäâèæíîñòü. È íå èñêëþ÷àåòñÿ, ÷òî íåçàòóõàþùèå

ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, îòìå÷àåìûå Â. Â. Òå-

òåëüìèíûì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîÿâëåíèÿ ñîâðå-

ìåííûõ òðåíäîâûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Ìåæäó òåì, ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ Óðàëüñêîé øêîëîé ãåî-

ìåõàíèêîâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Óðàëà, Êàçàõñòàíà,

Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ßêóòèè, ñâèäå-

òåëüñòâóþò, ÷òî â ðàéîíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèä-

ðîóçëà ñîâðåìåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ

äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû òðåíäîâûìè è öèêëè÷-

íûìè ïîëèãàðìîíè÷íûìè äâèæåíèÿìè, êîíöåíòðè-

ðóþùèìèñÿ â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé

[5, 6]. Ïàðàìåòðû èõ ìîãóò âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ, è îïðåäåëåíèå èõ òðåáóåò ïîñòàíîâêè

ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè ñîõðàíåíèè íàñëåäñòâåííîñòè ïàëåîãåîäè-

íàìè÷åñêèõ äâèæåíèé, îáðàçîâàâøèõ ïðèâåäåííóþ

íà ðèñ. 1 áëî÷íóþ ñèñòåìó, â ðàçëîìíîé çîíå, ïåðå-

ñåêàþùåé ïëîòèíó, ïîä äåéñòâèåì òðåíäîâûõ ãåî-

äèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé âîçíèêàåò ñäâèã (ðèñ. 3).

Áëîê ëåâîãî ïðèìûêàíèÿ äâèæåòñÿ â ñòîðîíó íèæ-

íåãî áüåôà, à áëîê ïðàâîãî, íàîáîðîò, â ñòîðîíó

âåðõíåãî áüåôà. Ðàçâèâàþùååñÿ â ìàññèâå ãîðíûõ

ïîðîä ðàçëîìíîé çîíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå ñäâèãà ïåðåäàåòñÿ â êîíñòðóêöèþ

ñòàíöèè, â òîì ÷èñëå â òåëî ïëîòèíû è â êîíñòðóê-

öèè ãèäðîàãðåãàòîâ ìàøèííîãî çäàíèÿ.

Îäíèì èç ýëåìåíòîâ, âîñïðèíèìàþùèõ âîçíè-

êàþùåå íåøòàòíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþòñÿ áåòîííûå øàõòû ãèäðîàãðåãà-

òîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàçâèâàþùåãîñÿ

íåøòàòíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â áåòîíå èçíà÷àëüíî êðóãëûå øàõòû ãèäðî-

àãðåãàòîâ ïðèìóò íîâóþ ôîðìó, âàðèàíòû êîòîðîé

äëÿ èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñò-

âåííî íà ðèñ. 4 è 5. Âàæíî ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî

íà òðåíäîâûå èçìåíåíèÿ ôîðìû øàõòû, ïðîèñõîäÿ-

ùèå ïîä äåéñòâèåì òðåíäîâûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
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Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå ðàçëîìà è ïðîãíîçèðóåìûå ãåîäèíàìè-

÷åñêèå äâèæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ

Ðèñ. 4. Ýïþðû èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â øïèëüêàõ ïðè èçîòðîïíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè:

1 — çîíà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû

øïèëåê; 2 — èñõîäíûé êîíòóð êðûøêè è øàõòû; 3 — êîíòóð, ñäå-

ôîðìèðîâàííûé òðåíäîâûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè; 4 —

çîíà âèáðàöèè êîíòóðà îò öèêëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé;

5 — çîíû èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé (öèêëè÷íûõ)



äâèæåíèé, íàêëàäûâàþòñÿ öèêëè÷íûå èçìåíåíèÿ

ôîðìû, âûçâàííûå öèêëè÷íûìè êîðîòêîïåðèîäíû-

ìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, áåòîííûå øàõòû ãèäðîàãðåãà-

òîâ ïîä äåéñòâèåì òðåíäîâûõ è öèêëè÷íûõ ãåîäè-

íàìè÷åñêèõ äâèæåíèé ïðè èçîòðîïíîì íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè èçìåíÿþò ñâîé ðà-

äèóñ, ñîõðàíÿÿ êðóãëóþ ôîðìó, à â àíèçîòðîïíîì

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðèíè-

ìàþò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó. Íî äåôîðìàöèÿì

øàõò ïðåïÿòñòâóþò ñòàëüíûå êðûøêè, ðàçäåëÿþ-

ùèå êàìåðû ãèäðîòóðáèí îò êàìåð ãåíåðàòîðîâ.

Ñâÿçü ìåæäó êðûøêàìè è áåòîííûìè øàõòàìè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 80 ñòàëüíûõ øïèëåê, ðàñïîëî-

æåííûõ ðàâíîìåðíî ïî êðóãîâîìó êîíòóðó êðûøåê

è øàõò. Ñëåäîâàòåëüíî, øïèëüêè ÿâëÿþòñÿ òåìè

ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ êðûøåê, êîòîðûå, íàðÿäó ñ

óäåðæàíèåì êðûøêè îò äàâëåíèÿ âîäû â êàìåðå,

äîëæíû îáåñïå÷èòü ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå

ìåòàëëè÷åñêîé êðûøêè è áåòîííîé êàìåðû. Ò. å.

áåòîííàÿ øàõòà ãèäðîàãðåãàòà ñ ïîìîùüþ øïèëåê

äîëæíà äåôîðìèðîâàòü ñòàëüíóþ êðûøêó äî ïðè-

äàíèÿ åé ñîâìåñòíîé ðåçóëüòèðóþùåé ôîðìû ñ

öèêëè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè. È çäåñü â ìåõàíèçì èõ

ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âñòóïàåò äåñÿòèêðàò-

íàÿ ðàçíèöà â ìîäóëÿõ óïðóãîñòè (2 ( 10
5

ÌÏà ó

ñòàëè êðûøêè è 0,2 ( 10
5

ó áåòîíà øàõòû).

Áåòîííàÿ øàõòà ãèäðîàãðåãàòà, äåôîðìèðóÿñü

ïîä âîçäåéñòâèåì ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ

äâèæåíèé, âñòðå÷àåò äåñÿòèêðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå

ñòàëüíîé êðûøêè (ðèñ. 6, à ). Ñèëîâîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò

øïèëåê, â êîòîðûõ âîçíèêàåò ñðåçàþùåå óñèëèå,

ïðåäñòàâëåííîå ñõåìàòè÷íî íà ðèñ. 6, á. Êîíñòðóê-

òèâíî îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðàáîòû íà ðàçðûâ.

Â ñðåçàþùèõ óñèëèÿõ âûäåëÿþòñÿ äâå ñîñòàâ-

ëÿþùèå. Ïåðâàÿ îáóñëîâëåíà òðåíäîâûìè äåôîð-

ìàöèÿìè øàõòû è êðûøêè �Rò. Îíè ñîõðàíÿþò îò-

íîñèòåëüíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå èëè, òî÷íåå, èçìå-

íÿþòñÿ ìåäëåííî âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-

íîìåðíîñòÿìè ðàçâèòèÿ òðåíäîâûõ ãåîäèíàìè÷å-

ñêèõ äâèæåíèé. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íîñèò öèê-

ëè÷íûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé öèêëè÷íûìè

êîðîòêîïåðèîäíûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè äâèæåíèÿ-

ìè. Ïîñêîëüêó öèêëè÷íûå äâèæåíèÿ èìåþò ïîëè-

ãàðìîíè÷íûé õàðàêòåð, â êîòîðîì êàæäîé ãàðìîíè-

êå ïðèñóùè ñâîè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, òî âåñü èõ

ñïåêòð êîëåáàíèé áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ �Rö,

à âûçûâàåìûå èìè ñðåçàþùèå íàïðÿæåíèÿ â

øïèëüêàõ áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 3ñäâ.ö.

Èç èìåþùèõñÿ ñåãîäíÿ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ

öèêëè÷íûõ äâèæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå

àìïëèòóäû ïðîÿâëÿþòñÿ â öèêëàõ, èìåþùèõ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü îò 30 – 40 ìèí äî 1 – 1,5 ÷, ò.å. â

ñðåäíåì îêîëî 1 ÷. Ýòî äàåò â ãîä îêîëî 10 000 öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ øïèëåê ñðåçàþùèìè óñèëèÿìè.

Îñòàëüíîé ñïåêòð ÷àñòîò, çàïîëíÿþùèé âñþ âðå-

ìåííóþ øêàëó, áåçóñëîâíî, ñîçäàåò íà ôîíå îñíîâ-

íîé ÷àñòîòû âèáðàöèîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ñðåçàþùåé íàãðóçêè, íî àìïëèòóäû èõ áóäóò íàõî-

äèòüñÿ â ïðåäåëàõ 3ñä.ö, ñîçäàâàåìîé ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäîé.
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Ðèñ. 6. Ìåõàíèçì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ øïèëåê:

à — ñõåìà ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ øàõòû è êðûøêè; á —

ñõåìà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû; �Rò — ñîâìåñòíàÿ äåôîðìà-

öèÿ êðûøêè è øàõòû îò òðåíäîâûõ äâèæåíèé; �Rö — öèêëè÷íàÿ

äåôîðìàöèÿ (âèáðàöèÿ) öèêëè÷íûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ äâèæåíèé;

3ñä.ò — òðåíäîâûå ñäâèãàþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ; 3ñä.ö — öèêëè÷íûå

ñäâèãàþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5. Ýïþðû èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â øïèëüêàõ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè:

1 — çîíà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû

øïèëåê; 2 — èñõîäíûé êîíòóð êðûøêè è øàõòû; 3 — êîíòóð, ñäå-

ôîðìèðîâàííûé òðåíäîâûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè; 4 —

çîíà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñ âíåøíåé ñòîðîíû øïèëåê; 5

— çîíà âèáðàöèè êîíòóðà îò öèêëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæå-

íèé; 6 — çîíû èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé



Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, á, ïðè äå-

ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû “ñòàëüíàÿ êðûøêà — áå-

òîííàÿ øàõòà” íà âåëè÷èíó �Rò 4 �Rö íà øïèëüêó

äåéñòâóåò ñðåçàþùåå óñèëèå 3ñä.ò 4 3ñä.ö. Ìàêñè-

ìàëüíîå åãî çíà÷åíèå 3ñä.ò + 3ñä.ö áóäåò äîñòèãàòüñÿ

â ïåðèîä, êîãäà �Rö ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ

�Rò, à ìèíèìàëüíîå, êîãäà �Rò è �Rö íàïðàâëåíû â

ðàçíûå ñòîðîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, øïèëüêà ïîäâåð-

ãàåòñÿ öèêëè÷íîìó íàãðóæåíèþ 4 3ñä.ö íà ôîíå ïî-

ñòîÿííîãî òðåíäîâîãî ñäâèãà 3ñä.ò. Ïðè ýòîì âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî ïðèîðèòåòíûå ìåñòà ðàçâèòèÿ óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèåì òðåí-

äîâûõ äåôîðìàöèé øàõòû. Åñëè òðåíäîâûå äåôîð-

ìàöèè áåòîííîé øàõòû íàïðàâëåíû âíóòðü øàõòû,

òî óñòàëîñòíûå òðåùèíû âîçíèêíóò íà ïîâåðõíî-

ñòè øïèëüêè, îáðàùåííîé ê öåíòðó øàõòû. Â ñëó-

÷àå ðàñøèðåíèÿ øàõòû óñòàëîñòíûå òðåùèíû âîç-

íèêíóò íà âíåøíåé ñòîðîíå øïèëüêè.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ôàêòè÷åñêàÿ äèàãðàììà

óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ñå÷åíèé øïèëåê â ïðî-

öåíòàõ ê îáùåé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî

äàííûì Àêòà òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ êîìèñ-

ñèè Ðîñòåõíàäçîðà ïî ãèäðîàãðåãàòó ¹ 2 [7]. Â ðàñ-

ïðåäåëåíèè óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ÷åòêî ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ. Çîíû ñ âûñîêèì óäåëü-

íûì óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì è çîíû ñ îòñóòñò-

âèåì óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé îïðåäåëÿþò

íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûõ è ìè-

íèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, äåéñòâîâàâ-

øèõ íà àâàðèéíîì ãèäðîàãðåãàòå. Íà ýòîì æå ðè-

ñóíêå îòñòðîåíû çîíà öèêëè÷íûõ ñäâèãîâûõ íàãðó-

æåíèé øïèëåê ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñî-

ñòîÿíèè, äåéñòâóþùåì â íàïðàâëåíèè ñåêòîðîâ ñ

íîìåðàìè øïèëåê 21 – 41 è 61 – 1. Õîðîøàÿ êîððå-

ëÿöèÿ öèêëè÷íûõ ñäâèãîâûõ çîí ñ äèàãðàììîé óñ-

òàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ôàêòè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå øàõòû ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 áëèçêî ê îäíîîñ-

íîìó, íî çà ïåðèîä íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ðàçðó-

øåíèé èìåëè ìåñòî íåêîòîðûå âàðèàöèè íàïðàâëå-

íèé â óêàçàííûõ ñåêòîðàõ.

Ñõåìàòè÷íî ðàçâèòèå àâàðèè íà ãèäðîàãðåãàòå

¹ 2 ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ìåæáëî÷íûå òðåíäîâûå è öèêëè÷íûå ñîâðåìåí-

íûå ãåîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ â ìàññèâå ãîðíûõ

ïîðîä âûçâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè â

ïëîòèíå è áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ãèäðîàãðåãàòà

ìàøèííîãî çäàíèÿ;

ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå áåòîííîé øàõòû

ãèäðîòóðáèíû è åå ñòàëüíîé êðûøêè âûçâàëî â

øïèëüêàõ, ðàññ÷èòàííûõ íà ðàçðûâ, íåøòàòíûå

öèêëè÷íûå ñðåçàþùèå óñèëèÿ;

äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ðàçðó-

øåíèé øïèëåê ïî êîíòóðó øàõòû è êðûøêè ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá àíèçîòðîïíîì íàïðÿæåííî — äåôîð-

ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê îäíîîñíîìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíà ðàçðóøåíèÿ øïèëåê â

öåëîì ïîíÿòíà. Íî â ïðîèñøåäøåé àâàðèè îñòàåòñÿ

íåÿñíûì âíåçàïíûé õàðàêòåð “äîðûâà” âñåõ øïè-

ëåê. Îáùàÿ ñóììàðíàÿ îñòàâøàÿñÿ ïëîùàäü øïè-

ëåê, ñîñòàâëÿþùàÿ ïî ðàçíûì îöåíêàì îêîëî 65 %,

îáåñïå÷èâàëà ìíîãîêðàòíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè íà îò-

ðûâ. Òàê, íàïðèìåð, íà Íóðåêñêîé ÃÝÑ â 1983 ã.

ïðè ðàçðóøèâøèõñÿ 55 èç 72 øïèëåê, êðåïèâøèõ

êðûøêó, çàòîïëåíèå ïðîèçîøëî îòíîñèòåëüíî ðàñ-

òÿíóòî âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåêðûòü âîäî-

âîä. Îñòàâøèåñÿ 17 øïèëåê íå áûëè ðàçîðâàíû.

Âî âíåçàïíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìîã âíåñòè

ñâîé âêëàä “õëîïîê”, ïðåäøåñòâóþùèé ïðîðûâó

âîäû, îòìå÷åííûé î÷åâèäöàìè àâàðèè. Ïðèðîäà

ýòîãî “õëîïêà” íå íàøëà íèêàêèõ îáúÿñíåíèé â ìà-

òåðèàëàõ ðàññëåäîâàíèÿ. À ìåæäó òåì, õëîïîê ìî-

æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå

ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â øàõòàõ ãèäðîòóðáèíû, ïîäîá-

íîì ãîðíûì óäàðàì â ãîðíûõ ïîðîäàõ, äîñòàòî÷íî

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â ãîðíîé ïðàêòèêå.

Õîòÿ áåòîí íàïðÿìóþ íå îòíîñèòñÿ ê óäàðîîïàñ-

íûì ìàòåðèàëàì, íî óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàçðó-

øåíèÿ ìîãëè âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â áåòîíå âîêðóã øàõòû

àãðåãàòà ñ ïîñëåäóþùèì êðàòêîâðåìåííûì ïðèðà-

ùåíèåì íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèì ïî ñêîðîñòè

ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà.

Ïîäîáíîå äèíàìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå áåòîíà

èìåëî ìåñòî â êîëîííå ¹ 11 àêâàïàðêà “Òðàíñâà-

àëü” â Ìîñêâå. Âçðûâîïîäîáíîå ðàçðóøåíèå áåòî-

íà êîëîííû, çàôèêñèðîâàííîå êàìåðîé âèäåîíàá-

ëþäåíèÿ, ïîáóäèëî ðàçðàáîòêó íå ïîäòâåðäèâøåéñÿ

âåðñèè òåðàêòà. Ïðîâåðèòü âåðñèþ äèíàìè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â øàõòå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 âîç-

ìîæíî áûëî íà ñòàäèè ðàññëåäîâàíèÿ ïî õàðàêòåðó
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé øïèëåê (% îò ñå-

÷åíèÿ) è çîíû öèêëè÷íûõ ñäâèãîâûõ íàãðóæåíèé øïèëåê îò

öèêëè÷íûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé

(4 3Rö)



ðàçðóøåíèÿ áåòîíà. Íî, ê ñîæàëåíèþ, â îïóáëèêî-

âàííûõ ìàòåðèàëàõ ðàññëåäîâàíèÿ ýòîìó ÿâëåíèþ

íå áûëî óäåëåíî âíèìàíèÿ.

Óñòàíîâëåíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè

äèíàìè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âàæíî äëÿ ïðîãíîçà ñöåíà-

ðèÿ ïîòåíöèàëüíûõ àâàðèé â ïîñëåäóþùåì, êîòî-

ðûå ìîãóò âîçíèêíóòü íå òîëüêî â øàõòàõ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ, íî è â âîäîâîäàõ, ãäå, ïî èíôîðìàöèè

Â. Â. Òåòåëüìèíà, ôèêñèðóåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü

íàïðÿæåíèé [4]. Ðàññìîòðåííûå õàðàêòåð, ïðè÷èíû

è èñòî÷íèê àâàðèè íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, ïîäîá-

íàÿ àâàðèÿ ñ ÷àñòíûìè ñïåöèôè÷åñêèìè îòêëîíå-

íèÿìè âîçìîæíà ïðè ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà ëþáîì èç äåñÿòè ãèäðîàã-

ðåãàòîâ èëè íà ëþáîì èõ âîäîâîäå. Âî-âòîðûõ, îò

ðàçâèòèÿ ðàçðóøèòåëüíûõ äåôîðìàöèé íå ãàðàíòè-

ðîâàíà ñàìà ïëîòèíà.

Îáîñíîâàííàÿ îöåíêà ýòèõ âûâîäîâ è ðåàëüíîé

îáñòàíîâêè, ñëîæèâøåéñÿ ñåãîäíÿ íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî äèàãíîñòèêå ãåîäèíàìè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè òåððèòîðèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Òàêèå

èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíû, êñòàòè, ÑÏ

11-104-97 [8]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî òðåáîâàíèÿìè

îíè äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íå òîëüêî íà ñòàäèè èçû-

ñêàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî è ïðè ýêñïëóàòàöèè,

åñëè âîçíèêëè ïðåäïîëîæåíèÿ î íåãàòèâíîì âëèÿ-

íèè ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Ïðîèçîøåäøàÿ àâàðèÿ è ðàññìîòðåííûå âûøå èñ-

òîêè è ïðè÷èíû åå âîçíèêíîâåíèÿ íå îñòàâëÿþò ñî-

ìíåíèé, ÷òî îáåñïå÷åíèå äàëüíåéøåé áåçîïàñíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áåç ïðîâåäåíèÿ

ýòèõ èññëåäîâàíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé äèñêóññèÿ øåñòèäåñÿ-

òûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâî-

âàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé â

ðàéîíå ñòðîèâøåéñÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âû-

ãëÿäèò íàèâíîé [9, 10, 11]. Âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ ñóùåñòâîâàíèå

ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé â ëþáîì

ðàéîíå è íà ëþáîì ó÷àñòêå. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ

ëèøü â îïðåäåëåíèè èõ óðîâíÿ, â ðàñïðåäåëåíèè èõ

ïî ñòðóêòóðíûì íàðóøåíèÿì è â ñîïîñòàâëåíèè ñ

äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè áåçîïàñíûõ êðèòåðèåâ

ñîîðóæåíèé. Âî-âòîðûõ, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè

äèàãíîñòèêè ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîçâîëÿ-

þò îòâåòèòü íà ìíîãèå âîïðîñû â òå÷åíèå îäíîãî

ïîëåâîãî ñåçîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòâåòñòâåííîñòü

îáúåêòà è òÿæåñòü âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé-

íûõ ïðîöåññîâ íå îñòàâëÿþò âûáîðà â âîïðîñå ïðî-

âîäèòü èëè íå ïðîâîäèòü äèàãíîñòè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ.

Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ðèñêà àâà-

ðèéíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèè äîëæåí âêëþ÷àòü:

èññëåäîâàíèå ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñòðóê-

òóðíî-òåêòîíè÷åñêîé ìîäåëè ìàññèâà ãîðíûõ ïî-

ðîä íà ó÷àñòêå ÃÝÑ;

îïðåäåëåíèå ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîé ãåîäåçèè ïà-

ðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ äâèæåíèé:

òðåíäîâûõ çà ïåðèîä 30 – 40 ëåò ïóòåì ïðîâåäå-

íèÿ ðåòðîñïåêòèâíûõ íàáëþäåíèé;

öèêëè÷íûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ ïóòåì ïîñòàíîâ-

êè êðàòêîâðåìåííûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé;

êàìåðàëüíûå ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ ïîëåé èç-

ìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä íà òåððèòîðèè ñòàíöèè:

òðåíäîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ

äâèæåíèé è äåôîðìàöèé;

àìïëèòóä öèêëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòè-

êàëüíûõ äâèæåíèé è äåôîðìàöèé;

òðåíäîâûõ è öèêëè÷íûõ ïðèðàùåíèé íàïðÿæå-

íèé (ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, èõ òðàåêòîðèè, ïåðâûé

èíâàðèàíò);

ïðîãíîçíûå îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ïîëåé

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà êîí-

ñòðóêöèè ñòàíöèè;

ðàçðàáîòêó ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ðèñêà

ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ

íà ñòàíöèè.

Áåç ïðîâåäåíèÿ óêàçàííîãî êîìïëåêñà èññëåäî-

âàíèé âîïðîñû î ïðè÷èíàõ àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé

17 àâãóñòà 2009 ã. íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, è î âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ äàëüíåé-

øåãî ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè îñòàíóòñÿ áåç îòâåòîâ, âîç-

áóæäàÿ íåçäîðîâûå ñîöèàëüíûå íàñòðîåíèÿ ó îêðó-

æàþùåãî íàñåëåíèÿ.

1$���$

1. Îôèöèàëüíûå ðàññëåäîâàíèÿ è øèðîêîå ïóá-

ëè÷íîå îáñóæäåíèå íå âñêðûëè äåéñòâèòåëüíûõ

èñòîêîâ è ïðè÷èí àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. íà ãèä-

ðîàãðåãàòå ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Â òî æå

âðåìÿ ýòà àâàðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíäèêàòîðîâ,

ñâèäåòåëüñòâóþùèì, ÷òî ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè è ïðîèñõîäÿùèå â íåé äåôîð-

ìàöèîííûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò

ïðîåêòíûõ.

2. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîññòàíîâëåíèå è äàëüíåé-

øàÿ ýêñïëóàòàöèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íå èñ-

êëþ÷àþò ïîâòîðåíèÿ ïîäîáíûõ ëîêàëüíûõ àâàðèé

íà ãèäðîàãðåãàòàõ è èõ âîäîâîäàõ è íàðóøåíèÿ óñ-

òîé÷èâîñòè ñàìîé ïëîòèíû ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàñ-

øòàáíîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèåé äëÿ ãîðîäîâ è

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áàññåéíå

Åíèñåÿ íèæå ÃÝÑ.

3. Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå ìàòåðèàëû ñâè-

äåòåëüñòâóþò, ÷òî èñòî÷íèêîì ïðîèçîøåäøåé àâà-

ðèè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìàññèâà

ãîðíûõ ïîðîä íà ó÷àñòêå ÃÝÑ, ïðîèñõîäÿùèå â íåì

òðåíäîâûå è öèêëè÷íûå ãåîäèíàìè÷åñêèå äâèæå-
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íèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ òåõíîãåííîé ñèñòåìîé

ÃÝÑ.

4. Îáåñïå÷åíèå äàëüíåéøåé áåçîïàñíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ÃÝÑ è ñíèæåíèå ñîöèàëüíîé íàïðÿæåí-

íîñòè ñðåäè íàñåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé çîíû

áàññåéíà Åíèñåÿ òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíî-

ãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé, íà îñíîâå êîòîðîãî ìî-

æåò áûòü ïðîèçâåäåíà ïðîãíîçíàÿ îöåíêà âîçìîæ-

íîãî ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè è ïðèíÿòû ìåðû ïî ñíèæå-

íèþ ðèñêà êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ñòàòüè ñâîäèòñÿ ê ñëå-

äóþùèì ïîëîæåíèÿì:

èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ âñåõ àâàðèé, ïî ìíåíèþ

àâòîðà ñòàòüè, ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ãåîäèíàìè-

÷åñêèå äâèæåíèÿ;

â ãåîñòðóêòóðíîé ìîäåëè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïåðåõîäíàÿ ïà÷êà îò îðòîñëàíöåâ ê ïàðàñëàí-

öàì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðóïíàÿ çîíà òåêòîíè÷å-

ñêîãî íàðóøåíèÿ, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ñîâðåìåí-

íûå ïåðåìåùåíèÿ, ïðè÷åì áëîê îðòîñëàíöåâ ñìå-

ùàåòñÿ â íèæíèé áúåô, à áëîê ïàðàñëàíöåâ — â

âåðõíèé áúåô;

âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå òàêèõ ñìåùåíèé áëî-

êîâ êîðîòêîïåðèîäíûå (ñ ïåðèîäîì T � 1 ÷) çíàêî-

ïåðåìåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèå öèêëû íàãðóæåíèÿ è

ðàçãðóçêè (ïî ìíåíèþ àâòîðà, èõ ÷èñëî ñîñòàâëÿåò

10 òûñ. â ãîä) ñ ó÷åòîì ôàêòîðà “óñòàëîñòè” ïðèâî-

äÿò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè íà ñðåç ñòàëüíûõ øïè-

ëåê íà ñòàëüíûõ êðûøêàõ, ðàçäåëÿþùèõ êàìåðû

ãèäðîòóðáèí è ãåíåðàòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñ-

õîäèò “óñòàëîñòíîå” ðàçðóøåíèå ñå÷åíèé øïèëåê;

âíåçàïíîé àâàðèè ñïîñîáñòâîâàë òàêæå äèíàìè-

÷åñêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â øàõòàõ ãèä-

ðîòóðáèí èç-çà äëèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé â áåòîíå âîêðóã øàõòû àãðåãàòà;

àâòîð â îáùåì âèäå ïðåäëàãàåò êîìïëåêñ ãåîôè-

çè÷åñêèõ, ãåîäåçè÷åñêèõ è ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé, ÷òî ïîçâîëèò åìó îòâåòèòü íà âîïðîñ îá

èñòîêàõ, ïðè÷èíàõ àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ è âîçìîæíîì ðàçâèòèè ñèòóàöèè.

Ðàññìîòðèì ýòè ïîëîæåíèÿ.

1. Ââîäíàÿ ÷àñòü ñòàòüè ïîñâÿùåíà â îñíîâíîì

ïåðå÷íþ õîðîøî èçâåñòíûõ àâàðèé è êàòàñòðîô â

íàøåé ñòðàíå (îò ×åðíîáûëÿ äî àêâàïàðêà, áàññåé-

íà è ðûíêà), à òàêæå îòäåëüíî — íà ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèÿõ. Èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ âñåõ àâà-

ðèé, ïî ìíåíèþ À. Ä. Ñàøóðèíà, ÿâëÿþòñÿ ñîâðå-

ìåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Ñ òàêîé òî÷-

êîé çðåíèÿ íåâîçìîæíî ñîãëàñèòüñÿ, èáî, ïðèíÿâ

åå, âñå îãðåõè (ïðîåêòíûå, ñòðîèòåëüíûå, ñâÿçàí-

íûå ñ êà÷åñòâîì îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ýêñïëóàòà-

öèîííûå è äð.) ìîæíî áåç ðàññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëü-

íî ñîçäàííûìè êîìèññèÿìè, ñëåäñòâèÿ è ñóäà ñïè-

ñûâàòü íà ãåîäèíàìèêó. Íåñîìíåííî, ãåîäèíàìè÷å-

ñêèå ôàêòîðû àâàðèé òàêæå äîëæíû ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ ñïåöèàëèñòàìè, íàðÿäó ñ äðóãèìè (òåõíîãåííû-

ìè, ÷åëîâå÷åñêèìè è ò.ä.). Ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòó

ââîäíóþ ÷àñòü â òðè ñòðàíèöû ìîæíî áåçáîëåçíåí-

íî ñîêðàòèòü äî 0,5 ñòðàíèö.

2. À. Ä. Ñàøóðèí ïðèíèìàåò íåâåðíóþ ãåî-

ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü, ñ÷èòàÿ ïåðåõîäíóþ çîíó ìåæ-

äó ïàðàñëàíöàìè è îðòîñëàíöàìè “ðàçëîìíîé çî-

íîé”, ïðè÷åì, ñóäÿ ïî ðèñ. 2 è 3, îíà ïî ìîùíîñòè

íå óñòóïàåò ðåãèîíàëüíîìó Áîðóññêîìó ðàçëîìó è ñ

ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ (ðèñ. 2) óõîäèò âãëóáü íà

800 ì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåöåíçåíòà, ó÷àñòâîâàâøåãî



â èçûñêàíèÿõ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

1962 – 1963 ãã. è èìåþùåãî ñîáñòâåííîå ìíåíèå î

ñòðîåíèè è ñîñòîÿíèè îñíîâàíèÿ, — ýòî ôàíòàçèÿ!

Íè÷åãî ïîäîáíîãî äîêóìåíòàöèÿ êîòëîâàíà,

ìíîãî÷èñëåííûå ñêâàæèíû (â òîì ÷èñëå íàêëîí-

íûå), êàëëèêñû, à òàêæå ðåçóëüòàòû ãåîôèçè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé íå äàþò. À. Ä. Ñàøóðèíó áûëî áû

ïîëåçíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèìè ìàòåðèàëàìè, ïðå-

æäå ÷åì äåëàòü ãèïîòåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ. Ïî

äàííûì äîêóìåíòàöèè êîòëîâàíà, êîýôôèöèåíò

òðåùèííîé ïóñòîòíîñòè (Kòï) ñîñòàâëÿåò: äëÿ ïàðà-

ñëàíöåâ 0,26 – 0,29 %, äëÿ îðòîñëàíöåâ

0,19 – 0,24 %, äëÿ ïîðîä ïåðåõîäíîé ïà÷êè

0,28 – 0,31 %, â òî âðåìÿ êàê â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ

íàðóøåíèé Kòï = 0,7 – 5,5 %.

Êàê èçâåñòíî, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ íàõîäèò-

ñÿ â ïðåäåëàõ Äæîéñêî-Êèáèêñêîãî ñòðóêòóð-

íî-òåêòîíè÷åñêîãî áëîêà (ÑÒÁ). Ñïåöèàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ (íà÷èíàÿ ñ 1964 ã.), âûïîëíÿâøèåñÿ

Ëåíãèäðîïðîåêòîì è Èíñòèòóòîì ôèçèêè Çåìëè

èì. Î. Þ. Øìèäòà (ä. ò. í. À. Å. Îñòðîâñêèé),

âêëþ÷àâøèå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå, ãåîäåçè÷åñêèå

è íàêëîíîìåðíûå íàáëþäåíèÿ, ïîçâîëèëè ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî “ñîâðåìåííûå äèôôåðåíöèðîâàí-

íûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ â ïðåäåëàõ Äæîé-

ñêî-Êèáèêñêîãî ÑÒÁ îòñóòñòâóþò” (Â. Í. Áàäóõèí,

Î. À. Ëóöåâè÷, È. À. Ïèðîãîâ // Ãåîëîãèÿ è ïëîòè-

íû. 1986 ã. Ò. X. Ñòð. 7 – 42).

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûé ãåîñòðóêòóðíûé ìà-

òåðèàë â èíòåðïðåòàöèè À. Ä. Ñàøóðèíà, íåäîñòî-

âåðíûé, à ñëåäîâàòåëüíî, äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ

àâòîðà îòîðâàíû îò ðåàëüíîñòè.

Ïîýòîìó íå îñíîâàííîå íà êàêîì-ëèáî ôàêòè÷å-

ñêîì ìàòåðèàëå óòâåðæäåíèå àâòîðà ñòàòüè

(À. Ä. Ñàøóðèí äàæå íå íàçûâàåò ýòî ãèïîòåçîé!) î

ñîâðåìåííûõ ïîäâèæêàõ îðòîñëàíöåâ â íèæíèé

áüåô, à ïàðàñëàíöåâ — â âåðõíèé áüåô îñòàåòñÿ íà

ñîâåñòè À. Ä. Ñàøóðèíà.

Ñ÷èòàþ òàêæå, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ãåîñòðóê-

òóðíûõ âîïðîñîâ àâòîðó ñòàòüè ñëåäîâàëî áû ïî-

çíàêîìèòüñÿ ñ ìàòåðèàëàìè èçûñêàíèé è âûâîäàìè

ñïåöèàëèñòîâ (ãåîëîãîâ, ãåîôèçèêîâ, ãåîäåçèñòîâ),

à íå ññûëàòüñÿ íà ìíåíèÿ è ïóáëèêàöèè, àâòîðû êî-

òîðûõ äàëåêè îò ãåîëîãèè.

3. Ôàêòîð “óñòàëîñòè” ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

õîðîøî èçâåñòåí. Íàïðèìåð, àñèìïòîòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå ïðî÷íîñòè ÷åðíûõ ìåòàëëîâ íà ðàçðûâ ïðè

î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ (106 öèêëîâ è áîëåå)

çíàêîïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïðèáëèçèòåëüíî â 2

ðàçà íèæå èõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (Ñ. Ï. Òèìî-

øåíêî). Â ðåöåíçèðóåìîé æå ñòàòüå À. Ä. Ñàøóðèí

áåç äîëæíîãî îáîñíîâàíèÿ íàçíà÷àåò åæåãîäíîå

÷èñëî 10 000 öèêëîâ íàïðÿæåíèÿ-ðàçãðóçêè øïèëåê

ñðåçàþùèìè óñèëèÿìè çà ñ÷åò ãèïîòåòè÷åñêèõ ãåî-

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êîíòàêòå îðòî- è ïàðà-

ñëàíöåâ. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà â

ïëîòèíå è îñíîâàíèè íå ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èÿ êî-

ðîòêîïåðèîäíûõ (T � 1 ÷) öèêëîâ ïóëüñèðóþùèõ

íàãðóçîê, ñâÿçàííûõ ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåñ-

ñàìè â êîíòàêòíîé çîíå îðòî- è ïàðàñëàíöåâ.

Ó àâòîðà ñòàòüè íåò íèêàêèõ (äàæå ãèïîòåòè÷å-

ñêèõ) äàííûõ î âåëè÷èíå òàêèõ íàãðóçîê. Ýòî ïðå-

äîïðåäåëÿåò íåäîêàçàííîñòü è ïðîèçâîë â èíòåð-

ïðåòàöèè ìåõàíèçìà “óñòàëîñòíîãî” ðàçðóøåíèÿ

øïèëåê.

4. Íà ñòð. 2 àâòîð ñòàòüè ïîñòàâèë öåëüþ íàéòè

îòâåòû íà òðè âîïðîñà:

âîçìîæíî ëè ïîâòîðåíèå ëîêàëüíîé àâàðèè íà

îäíîì èç ãèäðîàãðåãàòîâ;

âîçìîæíî ëè íàðóøåíèå îäíîãî èç âîäîâîäîâ

èëè äðóãîãî âàæíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà

ñòàíöèè;

êàêîâà âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè

ñàìîé ïëîòèíû.

Ïðî÷èòàâ ñòàòüþ, ÷èòàòåëü íå íàõîäèò îáîñíî-

âàííîãî îòâåòà íè íà îäèí èç ýòèõ âîïðîñîâ. Âìå-

ñòî îòâåòà À. Ä. Ñàøóðèí â îáùèõ ñëîâàõ ïðåäëà-

ãàåò ïðîâåñòè êîìïëåêñ ãåîôèçè÷åñêèõ, ãåîäåçè÷å-

ñêèõ è ãåîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ïîëåâûõ è

êàìåðàëüíûõ): “Áåç ïðîâåäåíèÿ óêàçàííîãî êîì-

ïëåêñà èññëåäîâàíèé âîïðîñû î ïðè÷èíå àâàðèè íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ … è âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ

ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè îñòàíóòñÿ áåç îòâåòîâ”. Âîò è

âåñü îòâåò àâòîðà ñòàòüè íà öèòèðóåìûå âûøå òðè

âîïðîñà.

Âîðîíêîâ Î. Ê., ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîé ãåîëîãèè

ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”, äîêòîð ãåîë.-ìèíåð. íàóê
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Ãàçèåâ Ý. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, Çàìàõàåâ À. Ì., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê,

Ñàâè÷ À. È., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê (ÖÑÃÍÝÎ)

Ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóá-

ëèêàöèé, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ

îòíîñèòåëüíî å¸ ïðè÷èí, à òàêæå î âîçìîæíîé å¸

ñâÿçè ñ íåñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì êàê ñàìîé

ïëîòèíû, òàê è åå ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ, âûçâàííûì

àêòèâèçàöèåé ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷-

íîãî ãåíåçèñà.

Íà íàø âçãëÿä, ìîæíî ïîëàãàòü óñòàíîâëåííûì,

÷òî óêàçàííàÿ àâàðèÿ íå áûëà íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ

ñîñòîÿíèåì ïëîòèíû èëè å¸ îñíîâàíèÿ [1 – 3]. Îä-

íàêî ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëåçíûì ïðèâëå÷åíèå âíè-

ìàíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ îðãàíîâ, óïðàâëÿþùåé

êîìïàíèè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè ê

ïðîáëåìå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè è îïàñíîñòè ãåî-

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåõíî-ïðèðîäíîé ñèñòå-

ìå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå” Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Òàêæå âïîëíå ïðàâîìåðíûì ìîæíî ïðèçíàòü

èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòà-

öèè èìåþùèõñÿ äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íà

îáúåêòå, ïðîâîäèìûõ Ñëóæáîé ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ [4, 5 è äð.].

Õîòÿ ïî÷òè âñå àâòîðû, ïî ñóùåñòâó, îñíîâûâà-

þòñÿ íà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â

îòêðûòûõ ïóáëèêàöèÿõ è ôîíäîâûõ ìàòåðèàëàõ

óïîìÿíóòîé âûøå Ñëóæáû ìîíèòîðèíãà [4 – 7], ïî-

ðàæàåò äèàïàçîí ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç î âîçìîæíûõ

ïðè÷èíàõ êàòàñòðîôû: îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîâðåæ-

äåíèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è øïèëåê

íà êðûøêå òóðáèíû âñëåäñòâèå ãèäðîàêóñòè÷åñêî-

ãî óäàðà äî íàäâèãà òåëà ïëîòèíû íà çäàíèå ÃÝÑ

[8 – 11]. Íåñìîòðÿ íà ïîðîé íåäîñòàòî÷íóþ îáîñ-

íîâàííîñòü âûäâèíóòûõ ïðåäïîëîæåíèé, èõ îáúåê-

òèâíàÿ ïîëüçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èäåÿ î âîçìîæíî-

ñòè âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ, òåõíîãåííûõ èëè òåõíî-

ãåííî-èíäóöèðîâàííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ è ÿâëåíèé íà íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ íàêîíåö-òî ñòàëà

îáùåïðèçíàííîé. Òåì ñàìûì ñîçðåëè îáúåêòèâíûå

óñëîâèÿ äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ âìåùàþùåé åãî ãåî-

ëîãè÷åñêîé ñðåäîé è äëÿ îðãàíèçàöèè ïîëíîöåííî-

ãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà íà ó÷àñòêå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, âêëþ÷àÿ ó÷àñòîê ðàñïîëîæå-

íèÿ å¸ êîíòððåãóëÿòîðà — Ìàéíñêîé ÃÝÑ.

Âìåñòå ñ òåì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòî-

ðûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-

áëåìå, íàáëþäàåìûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ íå

âïîëíå êîððåêòíî, ò.å. îíè çàðàíåå ôèëüòðóþòñÿ è

ïîäáèðàþòñÿ ïîä êàêóþ-ëèáî çàäàííóþ ìîäåëü ïî-

âåäåíèÿ òåõíî-ïðèðîäíîé ñèñòåìû, à ïðè ïîñòðîå-

íèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óìîçðèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé

íàðóøàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå çàêîíû íàó÷íîé ëîãè-

êè, â òîì ÷èñëå è îáùåïðèçíàííûé ïðèíöèï Îêêà-

ìà, êîòîðûé ãëàñèò: “Ñóùíîñòè íå ñëåäóåò óìíî-

æàòü áåç íåîáõîäèìîñòè”. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ñëå-

äóåò ââîäèòü íîâûå çàêîíû, ÷òîáû îáúÿñíèòü êà-

êîå-òî íîâîå ÿâëåíèå, åñëè ýòî ÿâëåíèå ìîæíî

îáúÿñíèòü ñòàðûìè çàêîíàìè. Ïðåæäå âñåãî âûñêà-

çàííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê öèêëàì ðà-

áîò î ñîñòîÿíèè ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, îïóáëèêîâàííûì Â. Â. Òåòåëüìèíûì

[9, 12 – 14], À. Í. Ìàð÷óêîì [10, 15, 16] è À. Ä. Ñà-

øóðèíûì [8].

Ïî ïîâîäó ïóáëèêàöèé ïðîôåññîðà Â. Â. Òå-

òåëüìèíà ñëåäóåò çàìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Âûáðàííûå èì “îñíîâíûå ïðè÷èíû” íåñòà-

öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû: ïðîãèá çåìíîé

êîðû, ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû â ñêàëüíîì ìàñ-

ñèâå è îõëàæäåíèå òîëùè îñíîâàíèÿ ôèëüòðàöèîí-

íûì ïîòîêîì, íåñîìíåííî, ïðèñóòñòâóþò è îêàçû-

âàþò ñâîå âëèÿíèå íà ÍÄÑ îñíîâàíèÿ è òåëà ïëîòè-

íû, íî, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùå-

ñòâåííûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà

ýêñïëóàòàöèþ ñîîðóæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî áîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñî-

âìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ â

ðåçóëüòàòå âîñïðèÿòèÿ ïëîòèíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé

íàãðóçêè îò âîäîõðàíèëèùà è åå ïðèñïîñîáëåíèÿ ê

ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçâè-

òèþ òðåùèí â îñíîâàíèè ïëîòèíû è â åå ïðèìûêà-

íèÿõ è ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â òåëå

ïëîòèíû. Äðóãèì ðåàëüíî äåéñòâóþùèì ôàêòîðîì

ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùèéñÿ âî âðåìåíè ïðîöåññ

“âçâåøèâàíèÿ” ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïðîíèêàþùåé

â òðåùèíû âîäîé ïðè çàïîëíåíèè è ýêñïëóàòàöèè

âîäîõðàíèëèù.

2. Âðÿä ëè ñîñòîÿòåëüíà ïðèâîäèìàÿ àâòîðîì

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà çåìíîé êîðû

â âèäå áàëêè íà äâóõ îïîðàõ, “ïëàâàþùåé â ïîäêî-

ðîâîì ñóáñòðàòå ãîðÿ÷åé ìàãìû”. Âåðîÿòíî, áîëåå

ïðàâèëüíî ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, êàê ýòî äåëàëîñü äðó-

ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [18, 19], ïîñðåäñòâîì îöåí-

êè äåôîðìàöèè ïîëóïðîñòðàíñòâà ïðè ïðèëîæåíèè

ðàñïðåäåë¸ííîé ïî ïëîùàäè íàãðóçêè. Â ñâåòå

èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé

[18] ïðåäñòàâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì ïðåäïîëîæåíèå

Â. Â. Òåòåëüìèíà î ñòîëü çíà÷èòåëüíîé (äî äåñÿò-
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êîâ êèëîìåòðîâ ïî ãëóáèíå) îáëàñòè âëèÿíèÿ ïëî-

òèíû è âîäîõðàíèëèùà íà çåìíóþ êîðó, íå ãîâîðÿ

óæå î âåðõíåé ìàíòèè. Ïî îïûòó àíàëîãè÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ãëóáèíà çîíû óêàçàííîãî âëèÿíèÿ íå

ïðåâûøàåò ïåðâûõ êèëîìåòðîâ.

3. Òàêæå ñïîðíûì ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ðîñòà àðî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå, ñäâèæåíèå áåðåãîâ è

äðóãèå çàêëþ÷åíèÿ àâòîðà, âûïîëíåííûå íà îñíîâå

àíàëèçà äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Èñïîëüçóÿ

ýòè äàííûå, Â. Â. Òåòåëüìèí, íå ó÷èòûâàÿ, çà êàêîé

ïåðèîä è êàêèì îáðàçîì ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ òåõ

èëè èíûõ ïîêàçàòåëåé, âû÷èñëÿåò ñðåäíèå èçìåíå-

íèÿ è íà èõ îñíîâå äàåò ïðîãíîç èíòåíñèâíîñòè

äàëüíåéøèõ ïðîöåññîâ, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ëîæ-

íîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî íàáëþäàåìûå ãåîäèíàìè÷å-

ñêèå ïðîöåññû íîñÿò íåçàòóõàþùèé òðåíäîâûé è

íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî,

÷òî ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïî-

ñëåäíåå äîêàçàíî ðÿäîì ðàáîò, áàçèðóþùèõñÿ íà

ðåçóëüòàòàõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íà ïëîòèíå Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è â åå ïðèìûêàíèÿõ [5 – 7, 17

è äð.].

Ðåçþìèðóÿ îáùåå âïå÷àòëåíèå îò ðàáîò ïðîôåñ-

ñîðà Â. Â. Òåòåëüìèíà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, áåçóñ-

ëîâíî, èõ ñèëüíîé ñòîðîíîé ÿâëÿþòñÿ àíàëèç

ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ â îñíîâàíèè ïëîòèíû

è îöåíêà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ýòèõ ïðîöåññîâ

äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ è îñíîâàíèÿ. Íåîáõîäè-

ìîñòü áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ãåîôèëüòðàöèîí-

íûõ ïðîöåññîâ íà ó÷àñòêàõ êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ ñ

ãëóáîêîâîäíûìè âîäîõðàíèëèùàìè, íåñîìíåííî,

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ

áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ñîîðóæåíèé è ïî-

ýòîìó â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû Â. Â. Òåòåëüìèíà çà-

ñëóæèâàþò ïîëíîãî îäîáðåíèÿ. Ê ñëàáîé ñòîðîíå

åãî ðàáîò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëåäóåò îòíåñòè

óâÿçêó íàáëþäàåìûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé ñ

ãëóáèííîé ãåîäèíàìèêîé çåìíîé êîðû, ñâÿçü ìåæäó

êîòîðûìè õîòÿ è ñóùåñòâóåò, îäíàêî îíà, ïî-âèäè-

ìîìó, áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

Â. Â. Òåòåëüìèíó.

Ðàáîòû äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê À. Í. Ìàð÷ó-

êà ó íàñ âûçûâàþò òàêæå ìíîãî ñåðüåçíûõ çàìå÷à-

íèé. Êàê ïðàâèëî, ìíîãèå èç åãî ðàáîò îñíîâûâàþò-

ñÿ íà íåäîñòîâåðíûõ äîïóùåíèÿõ, òàêèõ, íàïðè-

ìåð, êàê íàëè÷èå âäîëü ðóñëà Åíèñåÿ êðóïíîãî òåê-

òîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ, íå îáíàðóæåííîãî ïðè

èíæåíåðíûõ èçûñêàíèÿõ, íàëè÷èå àíîìàëüíî âûñî-

êèõ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîðîä îñ-

íîâàíèÿ ïëîòèíû, íàäâèãàíèå îäíîãî áåðåãà íà

äðóãîé è ò.ä. [10, 15, 16]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îøè-

áî÷íà ãèïîòåçà àâòîðà î âîçäåéñòâèè áåðåãîâûõ

ìàññèâîâ íà íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-

íèå ñîîðóæåíèÿ. Îíà íè â êîåé ìåðå íå ïîäòâåð-

æäàåòñÿ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé è ïîýòîìó

íå òðåáóåò àðãóìåíòèðîâàííîãî îïðîâåðæåíèÿ. Â

òî æå âðåìÿ îïðàâäàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðåìëåíèÿ

À. Í. Ìàð÷óêà ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçà-

íèÿ äàò÷èêîâ òðàäèöèîííûõ ÊÈÀ, óñòàíîâëåííûõ

íà ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, äëÿ âûÿâëåíèÿ

ðåàêöèè ñîîðóæåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ãåîäèíàìè÷å-

ñêèå ÿâëåíèÿ è ïî ýòîé ðåàêöèè îöåíèâàòü ñòåïåíü

îïàñíîñòè òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñîîðóæåíèé

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ïîñëåäíåé ðàáîòå äîê-

òîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê À. Ä. Ñàøóðèíà [20]. Â íåé

ñäåëàí ñïðàâåäëèâûé âûâîä î íåîáõîäèìîñòè âû-

ïîëíåíèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ “ñïåöèàëüíî-

ãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ðèñêà àâà-

ðèéíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ”, ò.å. î íåîáõî-

äèìîñòè ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óãëóáëåí-

íîìó èçó÷åíèþ ïðîèñõîäÿùèõ çäåñü ðàçëè÷íûõ

ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à èìåííî îá îðãàíèçà-

öèè íà îáúåêòå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà. Îäíà-

êî ñ íåêîòîðûìè âûâîäàìè àâòîðà ñîãëàñèòüñÿ

íåëüçÿ. Â ÷àñòíîñòè, À. Ä. Ñàøóðèí óòâåðæäàåò,

÷òî “èñòî÷íèêîì ïðîèçîøåäøåé àâàðèè ÿâëÿþòñÿ

… ïðîèñõîäÿùèå â í¸ì (â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä íà

ó÷àñòêå ÃÝÑ) òðåíäîâûå … ãåîäèíàìè÷åñêèå ÿâëå-

íèÿ”, õîòÿ íàëè÷èÿ òðåíäîâûõ äâèæåíèé ïî äàí-

íûì âåäóùèõñÿ íà îáúåêòå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

íå îáíàðóæåíî. Òàêæå áåçäîêàçàòåëüíû óòâåðæäå-

íèÿ À. Ä. Ñàøóðèíà î íàëè÷èè “æèâîãî” ðàçëîìà â

ðóñëîâîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ è î ïðîèñõîäÿùèõ ïî

íåìó ïîäâèæêàõ, î ðàçðóøåíèè â ìîìåíò àâàðèè

áåòîíà â øàõòàõ ãèäðîàãðåãàòîâ è äð. Âûñêàçàííîå

èì ïðåäïîëîæåíèå î ïîâðåæäåíèè øïèëåê çà ñ÷¸ò

äåôîðìàöèè áåòîíà øàõòû ãèäðîàãðåãàòà íóæäàåò-

ñÿ â áîëåå ñòðîãîì ðàñ÷¸òíîì îáîñíîâàíèè. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ëþáûå ãèïîòåòè÷åñêèå óìîçàêëþ÷åíèÿ

î ñîñòîÿíèè òåõíî-ïðèðîäíîé ñèñòåìû “ïëîòèíà —

îñíîâàíèå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ” äîëæíû áàçè-

ðîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà òî÷íî óñòàíîâëåííûõ

ôàêòàõ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå öåííîñòü òàêèõ ðàáîò

ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ âûñîêîíàïîðíûõ

ïëîòèí ñ ãëóáîêîâîäíûìè âîäîõðàíèëèùàìè îáó-

ñëîâèëè ïîÿâëåíèå ðÿäà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ àêòè-

âèçàöèåé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (è âçàèìî-

âëèÿíèÿ) ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è âíîâü

ñîçäàííûõ âîäîõðàíèëèù ñ âìåùàþøåé èõ ãåîëî-

ãè÷åñêîé ñðåäîé. Â ñèëó ñëàáîé èçó÷åííîñòè ýòèõ

ïðîáëåì âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå âîïðîñû î õà-

ðàêòåðå è èíòåíñèâíîñòè óêàçàííûõ âçàèìîâëèÿ-

íèé ñîîðóæåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû, íåðåøåí-

íîñòü êîòîðûõ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ, ÷àñ-

òî ìàëî îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñòåïåíè

îïàñíîñòè òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ýêñïëóàòà-

öèè ãèäðîóçëîâ. Ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî-

âåðøåííî íåîáõîäèìûì íà÷àòü ïëàíîìåðíîå è âñå-

ñòîðîííåå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âû-
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ñîêèõ ïëîòèí è ãëóáîêîâîäíûõ âîäîõðàíèëèù ñ

âìåùàþùåé èõ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé ñ öåëüþ âû-

ÿâëåíèÿ îïàñíûõ äëÿ ñîîðóæåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ è ýôôåêòèâíîãî îòñëåæèâàíèÿ èõ äèíà-

ìèêè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ

è ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé,

îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíóþ ðàáîòó ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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Ìàð÷óê À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ìàð÷óê Í. À., íàó÷íûé ñîòðóäíèê

(Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè èì. Î. Þ. Øìèäòà ÐÀÍ)

Ïî êîìïëåêñíîìó àíàëèçó äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ñëóæáû ìîíèòîðèíãà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èññëåäîâàíû

ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèé ñ âìåùàþùåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, ñïîñîá-

ñòâîâàâøèå àâàðèè ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2; âûÿâëåíû ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïîäòâåðæäåíû

ïðîãíîçíûå âîçìîæíîñòè èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âûñîêîíàïîðíûõ ïëîòèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ïëîòèíà, îñíîâàíèå, òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, ñìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè, íàïðÿ-

æåíèÿ, ãåîäèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, óïðóãèé îòïîð, ñåéñìè÷íîñòü, ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé, ïðîãíîç.

Èñòèííûå ïðè÷èíû àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ 17 àâãóñòà 2009 ã. ìîãóò áûòü ïîíÿòû

òîëüêî â êîíòåêñòå îáùåé êàðòèíû íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ åäèíîé ïðèðîäíî-òåõ-

íè÷åñêîé ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå — âîäî-

õðàíèëèùå”.

Íîâåéøàÿ òåêòîíèêà è ñåéñìîëîãè÷åñêèå óñëî-

âèÿ Çàïàäíîãî Ñàÿíà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èçó÷àëèñü èíñòèòóòîì ôèçèêè

Çåìëè èì. Î. Þ. Øìèäòà (ÈÔÇ) â ïðåäïðîåêòíûé

ïåðèîä â 1963 – 1965 ãã. [2, 3]. Äæåáàøñêî-Äæîé-

ñêèé àíòèêëèíîðèé, âìåùàþùèé ãèäðîóçåë, áûë

îòíåñ¸í ê òåêòîíè÷åñêèì áëîêàì “ìåíåå èíòåíñèâ-

íûõ ïîäíÿòèé” ñî ñïîêîéíûì ïðîÿâëåíèåì íîâåé-

øèõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé. Îäíàêî Ëåíãèäðî-

ïðîåêòîì ïðè èçûñêàíèÿõ â 1965 – 1967 è 1975 ãã.

íà Êàíòåãèðñêîì ó÷àñòêå Áîðóññêîãî ðàçëîìà áûëè

âûÿâëåíû ëîêàëüíûå, áîëåå ÷åì êðèòè÷åñêèå ãðà-

äèåíòû èçìåíåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íî â òåõ-

íè÷åñêîì ïðîåêòå áûë ñäåëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè

çàìåòíûõ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé. Ïî ðåçóëü-

òàòàì èññëåäîâàíèé èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ â

1990 – 1993 ãã. ÈÔÇ ÐÀÍ îïðåäåëèë íà êàðòå

ÎÑÐ-97 ñåéñìè÷åñêóþ îïàñíîñòü â ðåãèîíå óðîâ-

íåì 9 áàëëîâ.

Â ïåðèîä çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîãî ãèäðîóçëà â 1989 – 1993 ãã. èññëåäîâàíèÿ-

ìè Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû, Èíñòèòóòà ãåîôèçèêè

ÑÎ ÐÀÍ óñòàíîâëåíû:

àêòèâíîñòü Ñåâåðî-Áîðóññêîé çîíû ðàçëîìîâ;

ìíîãî÷èñëåííûå ñåéñìîäèñëîêàöèè ïî äîëèíå

ð. Åíèñåÿ â ðàéîíå ñòâîðà ÃÝÑ;

íàëè÷èå àêòèâíîãî ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ â

ðóñëå ïîä ïëîòèíîé, îðèåíòèðîâàííîãî ïî ðóñëó

ðåêè;

íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ âåêòîðîâ â ëîêàëüíîì

ïîëå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé: ñæàòèÿ — íîð-

ìàëüíî ê ðóñëó, ðàñòÿæåíèÿ — âäîëü ðóñëà.

Ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîñòðîåíà íà

ïðî÷íîì, ñëîæíîì äâóõñëîéíîì îñíîâàíèè èç ìå-

òàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöåâ ïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà,

êîòîðûå îòäåëåíû îò îêðóæàþùèõ èíòðóçèâíûõ

ïîðîä êåìáðèÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ðàçðûâíûìè íà-

ðóøåíèÿìè. Êîíòàêò ñ èíòðóçèåé ãðàíèòîâ ïî èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì áóðåíè-

åì, ê ñîæàëåíèþ, íå îïðåäåë¸í. Îñòàëèñü

íåèçâåñòíûìè ãëóáèííûå ôèëüòðàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñèñòåìû òåêòîíè÷åñêèõ çîí ñ êîíòàêòî-

âûì ìåòàìîðôèçìîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöà

èíòðóçèè íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 400 – 900 ì îò

ïëîòèíû ââåðõ ïî òå÷åíèþ íà ãëóáèíå 200 – 250 ì

ïîä ëåâûì áåðåãîì è íà ãëóáèíå îêîëî 1000 ì ïîä

ïðàâûì. Îñîáåííîñòüþ ïîðîä îñíîâàíèÿ (îðòî- è

ïàðàñëàíöåâ) êðîìå âûñîêîé ïðî÷íîñòè è ïåðåìåí-

íîãî â çàâèñèìîñòè îò òðåùèíîâàòîñòè ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ñîáñòâåííûå òåêòîíè-

÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ. Ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ÌÃÓ (Â. Ì. Êóòå-

ïîâ, 1965 ã.) â øòîëüíÿõ íà îòì. 320 – 330 ì

âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ëåâîì áåðåãó èìåëè

çíà÷åíèÿ 24,5 – 48 ÌÏà, ÷òî íà ïîðÿäîê áîëüøå,

÷åì ïî ëèòîñòàòè÷åñêîìó çàêîíó, ãîðèçîíòàëüíûå

— 24 – 36 ÌÏà; íà ïðàâîì ñîîòâåòñòâåííî

14,8 – 32,5 ÌÏà è 10,2 – 21,7 ÌÏà [4]. Ïî äàííûì

ÖÑÃÍÝÎ, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ãèäðîðàçðûâà â

òîðöå ëåâîáåðåæíîé øòîëüíè â 1995 – 1997 ãã. íà

îòì. 467 ì, ýòè íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå

— îò 6 äî 18 ÌÏà, ÷òî åñòåñòâåííî ïîñëå 20 ëåò ñó-

ùåñòâîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Ïî ïðîåêòíûì ïðåäïîëîæåíèÿì îáùàÿ íàä¸æ-

íîñòü ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïî óñòîé-

÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîáñòâåííîãî

âåñà (60 %) è àðî÷íîãî ðàñïîðà â áåðåãà (40 %). Ñî-

ïîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ àðî÷íûõ è êîíñîëüíûõ

íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå ïî ðàñ÷¸òàì ê ïðîåêòó [5]

ñîñòàâëÿåò 0,62 ïðè ÍÏÓ 540 ì, à ôàêòè÷åñêè 1,4

íà íèçîâîé è 1,66 íà íàïîðíîé ãðàíè. Ñëåäîâàòåëü-

íî, êàê ïîêàçàëè íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, ñîîòíîøå-

íèå îêàçàëîñü îáðàòíûì, ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò

ðåàëèçîâàí íå ïîëíîñòüþ. Ìåòîä îìîíîëè÷èâàíèÿ

ïëîòèíû ñî øòðàáëåíèåì è öåìåíòàöèåé ìåæñåê-

öèîííûõ øâîâ ïðåïÿòñòâîâàë êàæäîé ñåêöèè ñî-

îðóæåíèÿ àäåêâàòíî ñëåäîâàòü çà íåðàâíîìåðíûìè

îñàäêàìè îñíîâàíèÿ. Ïðè ôîðñèðîâàííîì, áîëåå

80 ì çà ñåçîí, ïîäú¸ìå íàïîðà â 1982/83 ã. íèçêîìî-

äóëüíûå ó÷àñòêè îñíîâàíèÿ ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëü-

íóþ îñàäêó ïîä äåéñòâèåì âåñà âîäû â âîäîõðàíè-

ëèùå ñ ìàêñèìóìîì â çîíå ðàçðûâíîãî ðóñëîâîãî
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íàðóøåíèÿ ïîä ñåêöèÿìè 28 – 32. Â ðåçóëüòàòå â îñ-

íîâàíèè íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû îòêðûëàñü êîí-

òàêòíàÿ òðåùèíà, óâåëè÷èëèñü ôèëüòðàöèîííûå

ðàñõîäû, óñóãóáèâøèå ïðîöåññ ðàçóïëîòíåíèÿ îñ-

íîâàíèÿ ïðè âûñîêîì ãðàäèåíòå ôèëüòðàöèîííîãî

íàïîðà — äî 40 (äîïóñòèìûé 30). Ãåîôèçè÷åñêèìè

èññëåäîâàíèÿìè Ãèäðîñïåöïðîåêòà â

1987 – 1991 ãã. óñòàíîâëåíî óìåíüøåíèå ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè ñëàíöåâ èç-çà ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷å-

ñêîé ñóôôîçèè â îñíîâàíèè íà ãëóáèíó äî

40 – 60 ì. Ïîä ñåêöèåé 18, íàïðèìåð, îí ñíèçèëñÿ ñ

11 ÃÏà â 1990 ã. äî 9 ÃÏà â 1992 ã. â âåðõíåì ñëîå, à

íà ãëóáèíå 40 ì — ñ 18 äî 15 ÃÏà. Ýòîìó ïðîöåññó

ñïîñîáñòâîâàëè ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ îòêà÷-

êà ôèëüòðàòà è àãðåññèâíîñòü ôèëüòðàöèîííûõ âîä

(pH < 8). Âûïîëíåííîé èíúåêöèåé ðîäóðîì íà ãëó-

áèíó äî 20 ì ïëîòíîñòü îñíîâàíèÿ âîññòàíîâëåíà,

íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ ïî òåêòîíè÷å-

ñêèì çîíàì íàøëà ïóòè âãëóáü, ïî êîíòàêòó ñ èí-

òðóçèåé.

Ðàñêðûòèå êîíòàêòà ñî ñêàëîé ïîä íàïîðíîé

ãðàíüþ è áîëüøîé ïðîãèá ïëîòèíû (ñìåùåíèå

ãðåáíÿ â íèæíèé áüåô â 1992 ã. ïðè ÓÂÁ 540 ì ñ íå-

îáðàòèìîé ñîñòàâëÿþùåé äîñòèãëî 206 ìì) âûçâà-

ëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî îñíîâàíèþ ñ

êîíöåíòðàöèåé ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ó

íèçîâîãî êëèíà ïëîòèíû è, îñîáåííî, â çîíå àíêåð-

íûõ îïîð. Òóðáèííûå âîäîâîäû, âñòðîåííûå â íè-

çîâóþ ãðàíü, ïðèíÿëè íà ñåáÿ ðîëü êîíòðôîðñîâ.

Íåîäíîðîäíîñòü îñíîâàíèÿ ïî äåôîðìèðóåìîñòè

îòðàçèëàñü íà âåëè÷èíå ðàñêðûòèÿ êîíòàêòà ïîä íà-

ïîðíîé ãðàíüþ ïëîòèíû. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ ôèëüò-

ðàöèîííûõ ðàñõîäîâ è ïîêàçàíèÿì äëèííîáàçîâûõ

äåôîðìîìåòðîâ íà êîíòàêòå îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü

òðè ïèêîâûå çîíû äåôîðìàöèé ðàñêðûòèÿ: â öåíòðå

ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû (ñåêöèè 24 – 25), â

çîíå ðóñëîâîãî ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ (ñåêöèè

28 – 31) è ïîä íàïîðíîé ãðàíüþ ñåêöèé 43 – 46, â

îñíîâàíèè íèçîâîãî êëèíà êîòîðûõ ïðîõîäèò òåêòî-

íè÷åñêàÿ çîíà Ï-6,7. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå çà ãîä ðàñêðûòèÿ êîíòàêò-

íîãî øâà â çîíå ãëóáîêîé öåìçàâåñû â ïðåäåëàõ

ñåêöèé 38 – 46, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåïðåðûâíîé

ðàáîòîé âîäîñáðîñîâ ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà

2009 ã.

Ñ ïåðâûõ ëåò ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû âûÿâèëàñü

àñèììåòðèÿ å¸ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàííàÿ ðàáîòà áåðåãîâ.

Ïðè÷èíàìè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðóñëîâîå

ðàçðûâíîå íàðóøåíèå, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ëèòî-

ëîãè÷åñêàÿ ãðàíèöà ìåæäó îðòî- è ïàðàñëàíöàìè;

ðàçëè÷íàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ æåñòêîñòü ñòàíöèîííîé

è âîäîñëèâíîé ÷àñòåé ïëîòèíû; ðàçíèöà â òåìïåðà-

òóðíîì ðåæèìå áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé èç-çà âûñî-

êîé èíñîëÿöèè íà þãî-âîñòî÷íîì ëåâîì áåðåãó;

ðàñïîëîæåíèå è ðàáîòà âîäîáîéíîãî êîëîäöà ó ïðà-

âîãî áåðåãà, à òàêæå âîçìîæíîå ïðîÿâëåíèå óíàñëå-

äîâàííîãî äâèæåíèÿ ãðàíèòíîé èíòðóçèè ñ âåêòî-

ðîì íà ëåâûé áåðåã. Ñòàíöèîííàÿ ÷àñòü ïëîòèíû,

âêëþ÷àþùàÿ ñåêöèè 15 – 36 ïðèíèìàëà ãèäðîñòà-

òè÷åñêèé íàïîð ñ íåäîñòðîåííûì ïðîôèëåì èç

òð¸õ ñòîëáîâ è îòêðûòûì êîòëîâàíîì çäàíèÿ ÃÝÑ.

Â ýòî âðåìÿ ðîëü êëþ÷åâîé ñåêöèè ïðèíÿëà íà ñåáÿ

ñåêöèÿ 25, ÷åì è îáúÿñíÿþòñÿ ìàêñèìóì ðàñêðûòèÿ

êîíòàêòà â å¸ îñíîâàíèè, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ å¸

ãðåáíÿ, ñîïîñòàâèìàÿ ñ ïðîãèáîì êëþ÷åâîé ñåêöèè

33, è ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà àãðåãàòíîãî áëîêà ¹ 5.

Âîäîñëèâíàÿ ÷àñòü ïëîòèíû èìåëà ïîëíóþ øèðèíó

ïî îñíîâàíèþ èç ÷åòûð¸õ ñòîëáîâ è óïèðàëàñü â

êîíñòðóêöèè âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Ïîãðàíè÷íàÿ

ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ÷àñòÿìè ñåêöèÿ 37 óñèëåíà ðàç-

äåëüíûì óñòîåì ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà è áå-

òîííîé ïðîäîëüíîé ïåðåìû÷êîé êîòëîâàíà âòîðîé

î÷åðåäè ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà (ðèñ. 1).

Êðîìå òîãî, ñ ýòîé æå ñòîðîíû äîïîëíèòåëüíóþ

æåñòêîñòü íèæíåé ÷àñòè âîäîñëèâíîé ïëîòèíû

ïðèäàâàëè ïàçîâûå êîíñòðóêöèè çàòâîðîâ äîííûõ

îòâåðñòèé. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíöèîííàÿ ÷àñòü ïëî-

òèíû íà÷èíàÿ ñ 1978 ã. íàãðóæàëàñü êàê àðêà ñ êëþ-

÷åâîé ñåêöèåé 25, à âîäîñëèâíàÿ — ïî÷òè êàê ãðà-

âèòàöèîííàÿ. Ãðóïïà ñåêöèé 37 – 39 ïðèíÿëà íà

ñåáÿ ðîëü “ïðîìåæóòî÷íîãî óïîðà” àðî÷íîé ÷àñòè,

âðåìåííî ðàçãðóçèâ îò àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðà-

âûé áåðåã. Ëåâîáåðåæíûé óïîð íàãðóæàëñÿ ïîëíî-

ñòüþ îò àðî÷íîãî ñæàòèÿ, êîòîðîå â ñåêöèè 12 îáî-

çíà÷èëîñü óæå â 1979 ã., à â 1983 ã. ïðè ÓÂÁ 460 ì

äîñòèãëî 3 ÌÏà, â 1989 ã. ïðè ÓÂÁ 520 ì àðî÷íîå

ñæàòèå â ýòîé ñåêöèè áûëî ïî÷òè 5 ÌÏà, â ñåêöèè

3 – 10 ÌÏà, òîãäà êàê â 1989 ã. â ïðàâîáåðåæíûõ

ñåêöèÿõ 59 è 62 îíî ñîñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî

òîëüêî 2,5 è 2 ÌÏà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáíàðóæèëñÿ

ïðåèìóùåñòâåííûé íàêëîí ñåêöèé ê ëåâîìó áåðåãó,

ñîãëàñíûé ñ äîìèíèðóþùèì âåêòîðîì ðàñïîðà îò

ãèäðîñòàòèêè è äèñëîêàöèåé ñëàíöåâ â îñíîâàíèè.

Âîçìîæíî, íà íàêëîí ê ëåâîìó áåðåãó ïîâëèÿëà

òàêæå “÷èðêåéñêàÿ ùåëü” (ïðîåçä â âåðõíèé áüåô) â

ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè, ñðî÷íî ïåðåêðûòàÿ

äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íàïîðíîãî ôðîíòà ê ïàâîäêó âðå-

ìåííîé òîíêîé àðêîé â 1978 ã. Ôîðñìàæîðíîå ëåâî-

áåðåæíîå ïðèìûêàíèå ïðèíèìàëî íàïîð ñî “ñâå-

æèì” áåòîíîì. Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïî ñòâîðó íà-

÷àëè âûðàâíèâàòüñÿ ñ 1986 ã., êîãäà ïðè ÓÂÁ 520 ì

â ñåêöèè 52 îíè ñêà÷êîì óâåëè÷èëèñü ñ 1 äî 2 ÌÏà

â 1988 ã., ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ çà ýòîò æå

ïåðèîä èçìåíèëèñü ñ 1,6 ÌÏà ðàñòÿæåíèÿ äî

0,8 ÌÏà ñæàòèÿ. Ñêà÷êè îáúÿñíÿþòñÿ ïîÿâëåíèåì

êîñûõ òðåùèí â ñåêöèÿõ 37 (âèäíà â ãàëåðåå íà îòì.

344 ì) è ïîçæå 39, ò.å. ïðåâûøåíèåì ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè “ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû”. Òðåùèíà â âåðõî-

âîì êëèíå ñåêöèè 39, çàôèêñèðîâàííàÿ êîíòàêòíûì

ùåëåìåðîì ¹ 82 – 12, ïîÿâèëàñü â 1992 ã. Äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè àñèììåòðèÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ñîõðàíÿåòñÿ è, âå-

ðîÿòíî, íèêîãäà íå èñ÷åçíåò èç-çà äèôôåðåíöèðî-

âàííîé ðàáîòû áåðåãîâ, àñèììåòðèè ñòâîðà, êîíñò-

ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïëîòèíû, íåîäíîðîäíî-
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ñòè îñíîâàíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêîé

íàãðóçêè, ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áåðå-

ãîâ è òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè âìåùàþùåé ãåîëî-

ãè÷åñêîé ñðåäû.

Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè îêàçàëèñü ðàñ÷åòíûå

è èçìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ â ïëîòèíå ïî âåëè÷èíå è

ëîêàëèçàöèè. Ìàêñèìàëüíîå àðî÷íîå ñæàòèå çà-

ôèêñèðîâàíî íå íà íàïîðíîé ãðàíè êëþ÷åâîé ñåê-

öèè, êàê îïðåäåëåíî ðàñ÷¸òîì, à íà íèçîâîé ãðàíè

ëåâîáåðåæíîé ñåêöèè 3 ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì

äî 19,5 ÌÏà â 2007 ã., ïðè ÓÂÁ 539 ì (ðîçåòêà 140)

âìåñòî 7,20 ÌÏà ïî ðàñ÷¸òó ïðè ÓÂÁ 540 ì. Êðîìå

òîãî, èç-çà íàêëîíà ñåêöèé è øòðàáëåíèÿ ìåæñåê-

öèîííûõ øâîâ ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ ó ãðàíåé ñåê-

öèé â øòðàáàõ áûëè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â èõ

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñ íåèçáåæíûì ðàñòÿæåíèåì è

òðåùèíîîáðàçîâàíèåì, íàïðèìåð â áëîêå 35-1-73,

ãäå åñòü ïîïåðå÷íûé ñòâîð ðîçåòîê. Â ìàêñèìàëüíî

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îêàçàëàñü íèçîâàÿ ãðàíü

ñåêöèè 18 ñ âñòðîåííûì â íå¸ òóðáèííûì âîäîâî-

äîì, íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîì äîñòèãëè 28 ÌÏà [6] è

àíêåðíàÿ îïîðà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 ñ áëîêîì çäàíèÿ

ÃÝÑ íà ñëàáîì îñíîâàíèè. Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ óâåëè÷èâàëèñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñ-

ïëóàòàöèè ïëîòèíû ïî âñåé å¸ âûñîòå, âêëþ÷àÿ

ïðèêîíòàêòíóþ îáëàñòü ñ ìàêñèìóìîì íà íèçîâîé

ãðàíè è ó ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ. Õîðäû ïëî-

òèíû, èçìåðÿåìûå íà òð¸õ îòìåòêàõ ïî âûñîòå —

547, 467 è 413 ì èìåþò òåíäåíöèþ ê ñîêðàùåíèþ

ïî äëèíå ñ ìèíèìàëüíûì òðåíäîì íà îòì. 413 ì

(ðèñ. 2).

Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

ðàçãðóçêè âûñîêèõ ñîáñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ ïîðîä, îñîáåííî â

íèæíåé èõ ÷àñòè, ïî ìåðå òîãî êàê ðàçóïëîòíÿåòñÿ

îñíîâàíèå â ðóñëå. ×àñòî óïîìèíàåìàÿ “ïîäàòëè-

âîñòü” ëåâîãî áåðåãà [9] îáúÿñíÿåòñÿ åù¸ ïîâûøåí-

íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâûì áåðåãîì ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîé íàãðóçêîé.

Ëåâîáåðåæíûé óïîðíûé ìàññèâ ïëîòèíû, ñëî-

æåííûé îðòîñëàíöàìè ñ óäåëüíûì âåñîì 2,97 ò/ì
3
,

ïðî÷íîñòüþ 125 ÌÏà, ðàññå÷¸í òðåìÿ ãëàâíûìè

ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè: Ï-6,7, Ï-8, Ï-9,10, îðè-

åíòèðîâàííûìè âêðåñò ïðåîáëàäàþùåé òðåùèíî-

âàòîñòè, ÷òî ôîðìèðóåò àíèçîòðîïíîñòü, âûäåð-

æàííóþ, ïî÷òè ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü çîíû Ï-8 ïðè-

ìûêàíèÿ ñåêöèé 9 – 18 ñ ïàäåíèåì ïîä óãëîì 85° â

ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà è ïðàâîãî áåðåãà. Ýòà ïî-

âåðõíîñòü, îáðàçóþùàÿ ñ âåêòîðîì àðî÷íîãî ñæà-

òèÿ îò ãèäðîñòàòèêè òóïîé óãîë ïðèìåðíî â 130°,
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Ðèñ. 1. Ïëàí ãèäðîóçëà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ ãëàâíûìè òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè (à ) è ñõåìîé ïóñêîâîãî êîìïëåêñà (á ), ãîòîâ-

íîñòüþ ñåêöèé ñòàíöèîííîé è âîäîñëèâíîé ÷àñòåé ïëîòèíû



ñîçäà¸ò êîìïîíåíòó ñèëû, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó

âåðõíåãî áüåôà, â ëîã, îáðàçîâàííûé çîíîé Ï-6,7

(ðèñ. 3, à ). Âåðîÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïåðèîä íà-

ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ãåîäåçèñòàìè ýêñïåäè-

öèè ¹ 7 çàìå÷åíû àíîìàëüíûå ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó

âåðõíåãî áüåôà ñåêöèé 10 – 12 è íèæíåãî ÿêîðÿ îá-

ðàòíûõ îòâåñîâ ñåêöèè 18. Â îñíîâàíèè ïåðâûõ

ñòîëáîâ ñåêöèé 10 – 15 îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûå ïî

ãëóáèíå çîíû ðàñòÿæåíèÿ. Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ îïðåäåëÿåò ÿäðî êðåï-

êèõ ïîðîä ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè 18 ÃÏà ñ îñëàá-

ëåííûìè òðåùèíîâàòîñòüþ êðàÿìè

(Å = 7 … 10 ÃÏà) è âåðõíåé ÷àñòüþ, ïîäñå÷åííîé

ïîëîãîíàêëîííûìè òðåùèíàìè. Â öåëîì ñêàëüíûé

ìàññèâ ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, ðàáî-

òîé â óïðóãîé ñòàäèè ñ ðåäêèìè îñòðîïèêîâûìè

ôëóêòóàöèÿìè îò ãåîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ñ

èìïóëüñíûì óïðóãèì îòïîðîì â àâãóñòå (ðèñ. 2),

êîãäà ïðåêðàùàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò ãèäðîñòàòè-

÷åñêîãî äàâëåíèÿ, îòêðûâàåòñÿ âîäîñáðîñ è ãîðíûå

ïîðîäû ëåâîãî áåðåãà ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà

ìàêñèìàëüíî ðàçîãðåâàþòñÿ îò èíñîëÿöèè. Èçâåñò-

íî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòà-

ìîðôèçèðîâàííûõ ñëàíöåâ â 2 – 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì

ó áåòîíà, à êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ëèíåéíî-

ãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ó

áåòîíà. Ðàçðÿäêà íàêîïëåííîé òàêèì îáðàçîì ýíåð-

ãèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé ëåâîáåðåæíîãî óïîðà èì-

ïóëüñíî ïîâûøàåò àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà íèçîâîé

ãðàíè, íîñèò âîëíîâîé õàðàêòåð è âïîëíå ìîãëà âû-

çâàòü ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â ïåðåíàïðÿæåííîì òóð-

áèííîì âîäîâîäå ¹ 2, æ¸ñòêî âñòðîåííîì â íèçî-

âóþ ãðàíü. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ñêà÷êè äåáèòà

äðåí (ðèñ. 4) è ïüåçîìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé íà âñåõ

îòìåòêàõ ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ, çàïèñü òðèã-

ãåðà íà ñåéñìîãðàììå ñåéñìîñòàíöèè “×åðåìóø-

êè” çà 15 ñ äî àâàðèè (ðèñ. 5).

Óïðóãèé îòïîð ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé èìïóëüñà

ñèëû åæåãîäíî ôèêñèðóåòñÿ âñåìè èçìåðèòåëüíû-

ìè ñèñòåìàìè ïëîòèíû, ïðîÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì

äëèí õîðä ñ ïðèðàùåíèÿìè ðàçíîãî çíàêà (ðèñ. 2).

Âåëè÷èíà èìïóëüñà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñáðîñà

ðîñòà ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Âïåðâûå íà ýòî

ÿâëåíèå îáðàùåíî âíèìàíèå â îò÷¸òå ãåîäåçè÷å-

ñêîé ñëóæáû ýêñïåäèöèè ¹ 7 Ëåíãèäðîïðîåêòà

åù¸ â àâãóñòå — ñåíòÿáðå 1987 ã., çàôèêñèðîâàâ-

øåé “âñïëåñêè” ñìåùåíèé ñåêöèé 10, 25 è 55 â ñòî-

ðîíó âåðõíåãî áüåôà ïðè ïîñòîÿííîì ÓÂÁ. Â îò÷¸-

òå ýêñïåäèöèè çà 1993 ã. îòìå÷åíî: “Âíîâü îáðàùà-

åò íà ñåáÿ âíèìàíèå êðàòêîâðåìåííîå äâèæåíèå

ïëîòèíû â âåðõíèé áüåô ñ 18 ïî 25 àâãóñòà ïðè óñ-

òîé÷èâîì ÓÂÁ 538,8 ì”. Îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû-

ìè ê îòïîðó ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû,

äåáèò äðåíàæíûõ ñêâàæèí è ïüåçîìåòðû â çîíàõ

òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Â òð¸õ îò÷åòàõ ÈÔÇ àê-

öåíòèðîâàëîñü âíèìàíèå íà óïðóãîì îòïîðå êàê

âàæíîì ýëåìåíòå ãåîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ïîä-

ëåæàùåì êîíòðîëþ. Ê ñîæàëåíèþ, òåêòîíè÷åñêèå

íàðóøåíèÿ, ðàññåêàþùèå ëåâûé áåðåã, íå îñíàùå-

íû ãåîäåçè÷åñêèìè çíàêàìè äëÿ ïðÿìîãî êîíòðîëÿ

çà ïîäâèæêàìè ïðè ÍÏÓ, ÃÌÎ è ïðè ãåîäèíàìè÷å-

ñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Îòå÷åñòâåííîå ïëîòèíîñòðîå-

íèå âïåðâûå ñòàëêèâàåòñÿ ñ òàêèì ñèëüíî âûðàæåí-

íûì óïðóãèì îòïîðîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-

íîñòü äëÿ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ, óçëà ñîïðÿæåíèÿ

ïëîòèíû ñî çäàíèåì ÃÝÑ è ñïèðàëüíûõ êàìåð

ñâîèìè äåôîðìàöèÿìè ðàçíîãî çíàêà áåç êîìïåíñà-

öèè. Íà ×èðêåéñêîé è Èíãóðñêîé ïëîòèíàõ ýòî ÿâ-
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Ðèñ. 3. Ïëîùàäü ðàñêðûòîãî êîíòàêòà â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè ïî ïîêàçàòåëÿì êîíòàêòíûõ ùåëåìåðîâ ïî ñîñòîÿíèþ íà

2002 ã.



ëåíèå êîìïåíñèðóåòñÿ ïëàâíûì äîñòèæåíèåì ÍÏÓ

è ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êàðáîíàòíûõ ïîðîä.

Ïðàâîáåðåæíûé ìàññèâ ïàðàñëàíöåâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé îòðîã ìåæäó äâóìÿ ëîãàìè. Ïåðåä íà-

ïîðíîé ãðàíüþ ïðèáðåæíûõ ñåêöèé 49 – 51 ïðîõî-

äèò òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà Ï-1, îòêëîíÿþùàÿñÿ â ñòî-

ðîíó âåðõíåãî áüåôà ïåðåä ôðîíòîì áåðåãîâîé ÷àñ-

òè ïëîòèíû. Ìàññèâ ïàðàñëàíöåâ ñ îáú¸ìíûì

âåñîì 2,83 ò/ì
3
, ïðî÷íîñòüþ 125 ÌÏà ÿâëÿåòñÿ îä-

íîðîäíûì ñ ìîíîòîííûì óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèè ïî ãëóáèíå îò 14 ÃÏà íà îòì. 413 ì äî

17 ÃÏà íà îòì. 270 ì. Áåðåãîâîé îòêîñ áîëåå ïîëî-

ãèé — 41° âìåñòî 52° íà ëåâîì áåðåãó. Ìàññèâ èìå-

åò ðàçâèòóþ ñèñòåìó ïîëîãîíàêëîííûõ òðåùèí è â

öåëîì ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì. Ñàìîé çàìåòíîé íåîä-

íîðîäíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ äâå ðàçâåòâë¸ííûå äàéêè â

îñíîâàíèè ñåêöèé 56 – 60. Êðîìå òîãî, åñòü ëîêàëü-

íàÿ íèçêîìîäóëüíàÿ çîíà 5 ÃÏà â íèæíåì áüåôå

ïðîòèâ ñåêöèé 56 – 60. Ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ

ñäâèãó ñîñòàâëÿþò 0,8 îò ëåâîáåðåæíûõ

(Ñ. À. Ðîçà, Â. Í. Áàäóõèí). Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ ìåíüøå, ÷åì íà ëåâîì áåðåãó. Ïî íàáëþäå-

íèÿì Àëòàå-Ñàÿíñêîé ÎÌÑÏ ïðàâûé áåðåã îòëè÷à-

åòñÿ áîëüøåé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ èç-çà

áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ Êàíòåãèðñêîãî è Ñåâå-

ðî-Áîðóññêîãî ðàçëîìîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ñ ó÷¸-

òîì áîëüøåé âûñîòû ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå

êðèïà ñî ñòîðîíû ïðàâîãî áåðåãà íà ïëîòèíó è êîí-

ñòðóêöèè âîäîñáðîñà. Ýòîò êðèï âíîñèò ñâîé âêëàä

â îáùèé íàêëîí ñåêöèé ïëîòèíû ê ëåâîìó áåðåãó.

Êðîìå òîãî, ìàññèâ îñëàáëåí áåòîíîâîçíûìè äîðî-

ãàìè, òóííåëåì ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà, à â ïîñëåä-

íèå ãîäû — áóðî-âçðûâíûìè ðàáîòàìè è âûåìêàìè

íà ïðàâîáåðåæíîì âîäîñáðîñå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå îáëàäàåò áîëüøåé íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ëåâîáåðåæíîå, ïîñêîëü-

êó ðàçäåëàíî óñòóïàìè, èìååò áîëåå ãëóáîêóþ âðåç-

êó. Âìåñòå ñ òåì ðàáîòà ïðàâîáåðåæíîãî âîäîñáðî-

ñà ìîæåò èçìåíèòü ýòî ïîëîæåíèå.

Íåäîñòàòêîì îáåèõ áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñïîñîá ïðèìûêàíèÿ “âðàñïîð” âìåñòî ãëó-

áîêîé âðåçêè â áåðåãà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ àðî÷íûõ

ïëîòèí.

Àãðåãàòíûå áëîêè çäàíèÿ ÃÝÑ íàõîäÿòñÿ â

ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îò óñèëèé, ïåðå-

äàâàåìûõ ïëîòèíîé ÷åðåç íèçîâîé êëèí, àíêåðíûå

îïîðû è òóðáèííûå âîäîâîäû, æåñòêî ñâÿçàííûå ñî

ñïèðàëüíîé êàìåðîé. Óæå â 1990 ã. øîâ ìåæäó ïëî-

òèíîé è çäàíèåì ÃÝÑ áûë çàêðûò è ïåðåäàâàë ñæà-

òèå íà àãðåãàòíûå áëîêè îò ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé

ïëîòèíû, â ñòåíàõ áëîêîâ ìåæäó îòì. 306 è 333 ì

ïîÿâèëèñü òðåùèíû. Êðîìå îáùèõ ãåîäèíàìè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê îíè èñïûòûâàþò âûñîêî÷àñòîòíûå

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò ãèäðîàãðåãàòîâ. Â îòëè-

÷èå îò ïëîòèíû, îñàäêè àãðåãàòíûõ áëîêîâ ÃÝÑ èí-

äèâèäóàëüíû è â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò íåñó-

ùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ êàæäîãî áëîêà. Â ïðî-

öåññå ñòðîèòåëüñòâà êîòëîâàí çäàíèÿ ÃÝÑ ïîäâåð-

ãàëñÿ äëèòåëüíîìó âûäåðæèâàíèþ íà îòêðûòîì

âîçäóõå è çàòîïëåíèþ â 1979 ã. Ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ

âçðûâíûõ ðàáîò ýòî ñíèçèëî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâàíèÿ àãðåãàòíûõ áëîêîâ

è íèçîâîãî êëèíà ñòàíöèîííîé ïëîòèíû, ÷òî îòðà-

çèëîñü íà óâåëè÷åííûõ îñàäêàõ ñòàíöèîííîé ÷àñòè

ïëîòèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîñëèâíîé. Îäíàêî ðå-

øàþùóþ ðîëü â ýòîì ñûãðàëè ðóñëîâîå ðàçðûâíîå

íàðóøåíèå è òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà Ï-8, ïåðåñåêàþ-

ùàÿ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ àãðåãàòíûõ áëîêîâ ¹ 2, 3,

4 è 5. Áëîêè ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 7, 8 è 9 ðàñïîëîæå-

íû â ïðåäåëàõ ðóñëîâîãî ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ ñ

ìîäóëåì äåôîðìàöèè 5 – 8 ÃÏà. Ìàêñèìóì îñàäêè

ïîä ãèäðîàãðåãàòíûìè áëîêàìè 4 è 5 ñôîðìèðîâàë-

ñÿ â 1987 ã., êîãäà êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàëà ñåêöèÿ 25.

Íå ñëó÷àéíî íàèáîëåå ïîñòðàäàâøèìè ïðè àâàðèè

17 àâãóñòà 2009 ã. ñòàëè ãèäðîàãðåãàòû ¹ 2, 7 è 9. Â

îñíîâàíèè àãðåãàòíîãî áëîêà ¹ 2 ïðîõîäèò òåêòî-

íè÷åñêàÿ çîíà Ï-8, à áëîêè 7 è 9 ðàñïîëîæåíû ïî

êðàÿì ðóñëîâîãî ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ (ðèñ. 1).

Â ïåðâûå ãîäû íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, êî-

ãäà ïîÿâèëàñü âîçáóæä¸ííàÿ ñåéñìè÷íîñòü, ñåéñìî-

ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà ïëîòèíå íå áûëè îðãà-

íèçîâàíû äîëæíûì îáðàçîì. Òîë÷êè âîçáóæä¸ííîé

ñåéñìè÷íîñòè áûëè îòìå÷åíû â 1982 è 1983 ãã. ãåî-

äåçè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè íà ïðÿìûõ îòâåñàõ
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Ðèñ. 4. Äåáèò ëåâîáåðåæíûõ äðåí êàê èíäèêàòîð èçìåíåíèÿ

ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè â ïåðèîä àâà-

ðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.



(Ì. Â. Èâàíîâ) ðó÷íûì ñïîñîáîì åæåäíåâíûìè èç-

ìåðåíèÿìè. Ñ 1989 ã. íà÷àëàñü àâòîìàòèçàöèÿ îòâå-

ñîâ, è â 1990 ã. àâòîìàòèçèðîâàííûìè îáðàòíûìè

îòâåñàìè áûë çàðåãèñòðèðîâàí îòêëèê îñíîâàíèÿ

ñåêöèé 18 è 33 íà çåìëåòðÿñåíèå 15 íîÿáðÿ 1990 ã. ñ

ìàãíèòóäîé Ì = 4,4 íà ðàññòîÿíèè 225 êì îò ïëîòè-

íû. Óïðóãîå ñìåùåíèå êîíòàêòà ïëîòèíû ñ îñíîâà-

íèåì äî 3 ìì â ñåêöèè 33 çàôèêñèðîâàíî â ñòîðîíó

íèæíåãî áüåôà, à â ñåêöèè 18 — îò 2 íà îòì. 276,5

äî 3,6 ìì íà îòì. 295 ì â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà

èç-çà êîìïîíåíòû â ïðèìûêàíèè ê ïîâåðõíîñòè

Ï-8. Îíî îòìå÷åíî àíîìàëüíîé ôëóêòóàöèåé

ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà â îñíîâàíèè ñåêöèè 18

ùåëåìåðàìè â ìåæñåêöèîííîì øâå 8Ð-1. Ñïåöè-

àëüíûõ íàáëþäåíèé â òîò ïåðèîä íå áûëî.

Ñëåäóþùèì çàìåòíûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì

áûëî Øàãîíàðñêîå çåìëåòðÿñåíèå 14 ìàðòà 1994 ã.

K = 13 íà ðàññòîÿíèè 226 êì îò ïëîòèíû, êîòîðîå

ïðåäâàðÿëîñü ôîðøîêîì 7 ìàðòà K = 10,6 íà ðàñ-

ñòîÿíèè 176 êì îò ïëîòèíû. Çåìëåòðÿñåíèå îòìå÷å-

íî ñìåùåíèåì ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâîãî ìàññè-

âà íà 3 ìì [10]. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêà-

òîðîì èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ïîäãîòîâè-

òåëüíûé ïåðèîä çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâèëñÿ

ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â îñíîâàíèè, êîí-

òðîëèðóåìûé äðåíàæíûìè ñêâàæèíàìè è ïüåçî-

ìåòðàìè â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Îí ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðàçó ÷åòûðå ïðåäâåñòíèêà:

ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä, äåáèò äðåí, òåìïåðàòóðó

è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äðåíàæíûõ âîä, à òàêæå îòìå-

÷àåò ñàìî ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå çàìåòíûìè ôëóê-

òóàöèÿìè. Ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóííûå äàò÷è-

êè — äåôîðìîìåòðû ÏËÄÑ, ùåëåìåðû ÏËÏÑ,

ïúåçîäèíàìîìåòðû ÏÄÑ-10 è àðìàòóðíûå äèíàìî-

ìåòðû ÏÑÀÑ — ðåàãèðóþò íà çåìëåòðÿñåíèå â ñåê-

öèÿõ íà ó÷àñòêàõ îñíîâàíèÿ ñ ïîíèæåííûì ìîäó-

ëåì äåôîðìàöèè, â çîíàõ øâîâ è òðåùèí.

Ñîñòîÿíèå ïëîòèíû ê ìîìåíòó Êðàñíîÿðñêîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ 27 îêòÿáðÿ 2000 ã. K = 13,6 íà ðàñ-

ñòîÿíèè 325 êì õàðàêòåðèçîâàëîñü çàâåðøåíèåì

ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî èíúåöèðîâàíèþ òðåùèí íà íà-

ïîðíîé ãðàíè, óðîâíåì âîäîõðàíèëèùà 538,30 ì,

÷òî íà 0,7 ì íèæå âíîâü íàçíà÷åííîãî ÍÏÓ 539 ì.

Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ïðîåêòíîãî íàïîðà íà 1 ì,

àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðîäîëæàëè âîçðàñòàòü, äëè-

íà êîíòðîëüíîé ëèíèè ìåæäó áåðåãàìè ñîêðàùà-

ëàñü. Ïîäãîòîâêà çåìëåòðÿñåíèÿ â ñòâîðå ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäâàðÿëàñü ðîñòîì äåáè-

òà äðåí â îñíîâàíèè ñåêöèé 18 è 19, ïîâûøåíèåì

ïüåçîìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé â ñåêöèÿõ 18 è 45 çà

24 – 26 ñóòîê äî ñîáûòèÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä ðåçêî

óâåëè÷èëèñü è ÷åðåç ïÿòü ñóòîê ñíèçèëèñü ñóììàð-

íûå ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû â îñíîâàíèè ñåêöèé

21 è 39, ïðîèçîøëà ïîäâèæêà ÿêîðåé îáðàòíûõ îò-

âåñîâ â îñíîâàíèè ñåêöèé 18, 33 è 45. Êîíòàêòíûå

äåôîðìîìåòðû â îñíîâàíèè ñåêöèé 18, 25, 39, 53 â

ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä ïîêàçûâàëè àíîìàëüíîå

ñæàòèå ñ äåôîðìàöèåé äî 0,4 ìì, ïîñëå òîë÷êà â

ñåêöèÿõ 53 è 18 äåôîðìàöèÿ îêàçàëàñü îáðàòèìîé,

à â ñåêöèÿõ 25 è 39 — íåîáðàòèìîé. Ïîñêîëüêó

ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ðåãèîíå âîçðàñòàëà, à

ïðåäâåñòíèêîâûå ñèãíàëû íå èñ÷åçàëè, â ÿíâàðå

2001 ã. áûë ñäåëàí ïðîãíîç íà âîçìîæíîå ñèëüíîå

çåìëåòðÿñåíèå â ðàéîíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â

ìàðòå 2001 ã. Ïðîãíîç ðàññìîòðåí â ÖÑÃÍÝÎ è íà

íàó÷íîì ñîâåòå ïî ïðîáëåìàì ñåéñìîëîãèè ÐÀÍ ñ

âûâîäîì îá óñèëåíèè íàáëþäåíèé. Ñèòóàöèÿ ðàç-

ðÿäèëàñü â àïðåëå 2001 ã. ðîåì èç 126 çåìëåòðÿñå-

íèé K = 8…11.

Ãîðíî-Àëòàéñêîå çåìëåòðÿñåíèå 27 îêòÿáðÿ

2003 ã. M = 6,6 íà ðàññòîÿíèè 390 êì îò ïëîòèíû

ïðåäâàðÿëîñü ñèëüíûìè ïðåäâåñòíèêàìè â ôèëüò-

ðàöèîííîì ðåæèìå ïëîòèíû çà 40 ñóòîê äî ñîáû-

òèÿ. Îáðàòíûå îòâåñû â ñåêöèè 18 è 45 îòìåòèëè

ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä ñîîòâåòñòâåííî çà 30 è

14 ñóòîê äî òîë÷êà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áîëü-

øåé èíåðöèîííîñòè [11].

Ïîñëåäíåå èç ïÿòè îùóòèìûõ — Õàêàññêîå çåì-

ëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé Ì = 5,5 â êîîðäèíàòàõ

52.14 N, 91.72 E íà ãëóáèíå 18 êì, íà ðàññòîÿíèè

78 êì îò ïëîòèíû ïðîèçîøëî 10 ôåâðàëÿ 2011 ã.

ïðè ÓÂÁ 524 ì. Ðåòðîñïåêòèâíûé ïîèñê ãèäðîãåî-

äèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ ïîêàçàë, ÷òî îíè äîñ-

òàòî÷íî ÷¸òêî ïðîÿâèëèñü â ëåâîáåðåæíûõ øòîëü-

íÿõ íà îòì. 467 è 413 ì. Òàê, äðåíà Ä-10 â ÖÄË-1

ïðè ìîíîòîííîì ñíèæåíèè ÓÂÁ óâåëè÷èëà äåáèò ñ

0,20 äî 0,35 ë/ñ çà 22 ñóòîê äî òîë÷êà, â äðåíå Ä-0

íà îòì. 413 ì ñèíõðîííîå óâåëè÷åíèå äåáèòà ñîñòà-

âèëî îò 0,1 äî 0,22 ë/ñ (ðèñ. 6).

Îáðàòíûé îòâåñ â ñåêöèè 18 çà 16 – 20 ñóòîê äî

òîë÷êà íà îòì. 295 è 278 ì ïîêàçàë ñìåùåíèå íà

0,2 – 0,6 ìì. Ïüåçîìåòðû â îñíîâàíèè ñåêöèé 28 è

30 ïîêàçàëè àíîìàëüíûé ïîäú¸ì óðîâíåé îò 3 äî

5 ì çà 14 ñóòîê äî òîë÷êà è ò.ä.
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Ðèñ. 5. Ñåéñìîãðàììà ñåéñìîñòàíöèè “×åð¸ìóøêè” 17 àâãóñòà 2009 ã. çà 500 ñ äî àâàðèè. Ó÷àñòîê 2 — ïðåäïîëîæèòåëüíî èì-

ïóëüñ óïðóãîãî îòïîðà è ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â òóðáèííîì âîäîâîäå ñåêöèè 18



Âñå îùóòèìûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïëîòèíà ïåðåíå-

ñëà áåç âèäèìûõ óùåðáîâ. Èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû

ïëîòèíû ïîêàçàëè ñâîþ ñïîñîáíîñòü ôèêñèðîâàòü

êîìïëåêñ ïðåäâåñòíèêîâ è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ öåëåé.

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì îòêðûòèåì êîíòàêòà â

îñíîâàíèè íàïîðíîé ãðàíè è â ïëîùàäè áåðåãîâûõ

ïðèìûêàíèé ïëîòèíà ôàêòè÷åñêè èç àðî÷íî-ãðàâè-

òàöèîííîé ïðåâðàòèëàñü â àðî÷íóþ. Áîëåå òîãî,

åñëè ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå âûïîëíåíî ñ óñ-

òóïàìè, êàê ïðåäóñìîòðåíî â ïðîåêòå, òî ëåâîáå-

ðåæíîå — ïî âûäåðæàííîé, îòíîñèòåëüíî ãëàäêîé

ïîâåðõíîñòè òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ II-8, îáðà-

çóþùåé êîìïîíåíòó ñèëû, íàïðàâëåííóþ â âåðõ-

íèé áüåô (ðèñ. 1). Ýòà ñèëà âîñïðèíèìàåòñÿ íå-

áîëüøèì ñêàëüíûì ìàññèâîì âûâåòðåëûõ ïîðîä â

âåðõíåé ÷àñòè ïðèìûêàíèÿ ìåæäó íàïîðíîé ãðà-

íüþ ïëîòèíû è ëåâîáåðåæíûì ëîãîì, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèì ñîáîé òåêòîíè÷åñêîå íàðóøåíèå II-6,7. Ïî-

ñòàâëåííûå â 1991 ã. â òðåùèíû ýòîãî ìàññèâà áåç-

óñàäî÷íûå ïëîìáû ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ (Ðóæè÷) ïîêàçàëè

íàëè÷èå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî,

íèæíèé ÿêîðü îáðàòíîãî îòâåñà â ñåêöèè 18 èìååò

ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà. Â

îò÷åòå ËÃÒÑ 1987 ã. îòìå÷åíû àíîìàëüíûå ñìåùå-

íèÿ ñåêöèé 10 è 18 ïðè ìàêñèìàëüíîì ÓÂÁ â àâãó-

ñòå 1987 ã. â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà. Ñåêöèÿ 10

ïðè ñðàáîòêå ÓÂÁ â 1987 ã. èìåëà íåîáðàòèìîå ñìå-

ùåíèå â âåðõíåé ÷àñòè â ñòîðîíó âåðõíåãî áåôà ñ

ìàêñèìóìîì íà îòì. 494 ì, ïðåâûøàâøèì ñìåùå-

íèÿ ïðîøëûõ ëåò â 2,5 ðàçà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â

ýòîì ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ïëîñêîñòè ïðèìûêàíèÿ

ñåêöèé 8 – 18 ê òåêòîíè÷åñêîìó íàðóøåíèþ II-8.

Òàêîé õàðàêòåð ïðèìûêàíèÿ âûçûâàåò ðàñêðûòèå

êîíòàêòà ïîä íàïîðíîé ãðàíüþ ëåâîáåðåæíûõ ñåê-

öèé ïëîòèíû (ðèñ. 3) è óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïîä

íèçîâîé ãðàíüþ ïðèìûêàíèÿ. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî îá-

ñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå íàëè÷èÿ ñóáïàðàëëåëüíûõ

òåêòîíè÷åñêèõ çîí II-9 è II-10, ïî êîòîðûì ìîãóò

ïðîèñõîäèòü ïîäâèæêè ïðè ñåéñìå, ñ ó÷¸òîì ÿâëå-

íèÿ óïðóãîãî îòïîðà ïðè äîñòèæåíèè ÍÏÓ ëåâîáå-

ðåæíîå ïðèìûêàíèå íóæäàåòñÿ â óñèëåíèè. Òåì áî-

ëåå ÷òî íåèçáåæíî ïðîâåäåíèå íåîòëîæíûõ ðàáîò

ïî çàêðåïëåíèþ ëåâîáåðåæíîãî ïîòåíöèàëüíî íå-

óñòîé÷èâîãî ìàññèâà íàä çäàíèåì ÏÒÊ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåãî ðåàëüíóþ îïàñíîñòü. Â òùàòåëüíîì êîí-

òðîëå íóæäàþòñÿ óïðóãèé îòïîð ïîðîäû è ïîäâèæ-

êè â òåêòîíè÷åñêèõ çîíàõ. Ñ ó÷¸òîì êîìïîíåíòû

ñèëû â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà öåëåñîîáðàçíî óñè-

ëèòü ëåâîå ïðèìûêàíèå è ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüå-

ôà äî îòì. ÃÌÎ.

Â ðóñëîâîé ÷àñòè ïëîòèíû ïîòåíöèàëüíî îïàñ-

íûìè çîíàìè ÿâëÿþòñÿ øâû “ïëîòèíà — ÃÝÑ” íà

ó÷àñòêàõ ñ íèçêîìîäóëüíûì îñíîâàíèåì — ñåêöèè

18, 22 – 25, 28 – 31, 44 – 46, ãäå èç-çà âñòðå÷íûõ íà-

êëîíîâ ïëîòèíû è àãðåãàòíûõ áëîêîâ çäàíèÿ ÃÝÑ

ëèíèÿ âàëà ãèäðîàãðåãàòîâ ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò

âåðòèêàëè. Äëÿ ëèêâèäàöèè ýòîé îïàñíîñòè öåëåñî-

îáðàçíî ñíÿòü êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé ïîä àí-

êåðíûìè îïîðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ àãðåãàòîâ áå-

òîíèðîâàíèåì ïàçóõ ìåæäó íèìè è óêðåïèòü

öåìåíòàöèåé îñíîâàíèÿ àãðåãàòíûõ áëîêîâ.

Ãëàâíûé âåêòîð ðàñòÿæåíèÿ â ëîêàëüíîì ïîëå

òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íàïðàâëåííûé âäîëü

ðóñëà Åíèñåÿ, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íåðàâíî-

ìåðíûõ ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé

ïëîòèíû: âîäîñëèâíàÿ ÷àñòü, óêðåïë¸ííàÿ ïî îñíî-

âàíèþ êîíñòðóêöèÿìè âîäîáîéíîãî êîëîäöà, ñäâè-

ãàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñòàíöèîííàÿ, îñëàáëåííàÿ êîò-

ëîâàíîì çäàíèÿ ÃÝÑ. Êðîìå òîãî, æåñòêîñòü âîäî-

ñëèâíîé ÷àñòè ïëîòèíû ñ ëîòêàìè âîäîñáðîñîâ

âûøå æåñòêîñòè ñòàíöèîííîé ÷àñòè, èìåþùåé

áîëüøèå ïðîãèáû ñåêöèé. Â ñî÷åòàíèè ñ ñîêðàùå-

íèåì õîðä ïëîòèíû ýòî âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå

ðàñòÿæåíèÿ íà íàïîðíîé ãðàíè ïîãðàíè÷íûõ ñåê-

öèé 38 è 48 ñ îáðàçîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ òðåùèí

ïî îñè ñåêöèé, êîòîðûå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ è ïåðå-

ñå÷ü ãîðèçîíòàëüíûé äðåíàæ. Çà ýòèìè òðåùèíàìè

íåîáõîäèì êîíòðîëü. Î÷åíü âàæíî êîíòðîëèðîâàòü

òðåíä òàíãåíöèàëüíûõ ñìåùåíèé. Êîíå÷íî, îí çà-

òóõàåò âî âðåìåíè [11], íî ñ êàæäûì íîâûì ñèëü-

íûì ñåéñìè÷åñêèì òîë÷êîì îí áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ

âíîâü.

Äàëüíåéøåå ðàçóïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ èç-çà

ôèëüòðàöèè è õèìè÷åñêîé ñóôôîçèè àãðåññèâíûõ

âîä (ðèñ. 7) è ïîñòîÿííîé èõ îòêà÷êè áóäåò ñòèìó-

ëèðîâàòü ïîñòåïåííóþ ðàçãðóçêó âûñîêèõ òåêòîíè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íèæíåé ÷àñòè áåðåãîâûõ ìàñ-
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Ðèñ. 6. Ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè Õàêàññêîãî çåì-

ëåòðÿñåíèÿ 10 ôåâðàëÿ 2011 ã.



ñèâîâ è ðîñò àðî÷íîãî ñæàòèÿ. Ïîýòîìó êîëüìàòà-

öèþ îñíîâàíèÿ ïåðåä íàïîðíîé ãðàíüþ ïëîòèíû

ñëåäóåò ïðèçíàòü ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì.

Ãëàâíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòüþ îñòà¸òñÿ

ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷¸òíîå çåìëåòðÿñåíèå ÌÐÇ = 9

áàëëîâ. Îñîáîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê (ÌÐÇ èëè áîëü-

øîé ïàâîäîê ñ ôîðñèðîâêîé ÓÂÁ) âûçîâåò ðàñêðû-

òèå òðåùèí íà íàïîðíîé ãðàíè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ

äàæå ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê. Â ñâÿçè ñ

ýòèì çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿ-

íèÿ íà ïëîòèíó è ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé ïî ìåòî-

äèêå ÈÔÇ ÐÀÍ [12] îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.
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Â ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòà-

öèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà è

ïðàêòèêà âïåðâûå ñòîëêíóëèñü ñ áåñïðåöåäåíòíûì

êîìïëåêñîì òåõíè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ñëîæíîñòåé.

Òåêòîíè÷åñêè íåñòàáèëüíûé ðåãèîí, âûñîêèå ñîá-

ñòâåííûå íàïðÿæåíèÿ â ãåîñòðóêòóðàõ Äæåáàø-

ñêî-Äæîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, ðóñëîâîå ðàçðûâíîå

íàðóøåíèå, ðàññå÷åííîñòü îñíîâàíèÿ è áåðåãîâ äå-

ñÿòüþ òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè, íåðàâíîìåðíîñòü

äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ â îñíîâàíèè, ñóðîâûé êëè-

ìàò, áîëüøèå ïàâîäêè, âûñîêàÿ ïðèçìà ñðàáîòêè âî-

äîõðàíèëèùà (40 ì), ðàáîòà âîäîñáðîñîâ è ãèäðî-

àãðåãàòîâ áîëüøîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

âåñüìà òðóäíóþ çàäà÷ó ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî

òèïà ïëîòèíû íà îñíîâå çíàíèé ïîëóâåêîâîé äàâ-

íîñòè. Áûë âûáðàí âàðèàíò óíèêàëüíîé àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû, ñîåäèíÿþùèé â ñåáå

äîñòîèíñòâà àðêè ñ äîñòàòî÷íîé ìàññèâíîñòüþ. Íà-

òóðíûå íàáëþäåíèÿ ïåðâûõ ëåò ýêñïëóàòàöèè ïîêà-

çàëè, ÷òî ïëîòèíà íàõîäèòñÿ ïîä ïîñòîÿííûì âîç-

äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Æ¸ñòêîå îìî-

íîëè÷èâàíèå ñîîðóæåíèÿ ñî øòðàáëåíèåì ìåæñåê-

öèîííûõ øâîâ è öåìåíòàöèåé, íåðàâíîìåðíàÿ

îñàäêà îñíîâàíèÿ, ôîðñèðîâàííîå íàïîëíåíèå âî-

äîõðàíèëèùà ïî 80 – 90 ì â ãîä âûçâàëè îòêðûòèå

êîíòàêòíîãî øâà “ñêàëà — áåòîí” ïîä íàïîðíîé

ãðàíüþ ïëîòèíû è âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ãëàâíûõ

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîä íèçîâîé ãðàíüþ è ïîä

àíêåðíûìè îïîðàìè òóðáèííûõ âîäîâîäîâ. Ýòà

êîíöåíòðàöèÿ â ñî÷åòàíèè ñ áåçêîìïåíñàòîðíûì

ñîåäèíåíèåì âîäîâîäà ñî ñïèðàëüíîé êàìåðîé ñîç-

äàëà âñòðå÷íûå íàêëîíû ïëîòèíû è áëîêîâ çäàíèÿ

ÃÝÑ, ÷òî âûâåëî îñè âàëîâ ãèäðîàãðåãàòîâ èç âåð-

òèêàëè, ñîçäàíèå âèáðàöèé è áèåíèé ìàøèí, îñî-

áåííî â áëîêàõ ÃÝÑ íà ñëàáîì îñíîâàíèè (ã/à ¹ 1,

2, 7 è 9) [8, 10]. Íåñòàáèëüíûé ðåæèì ðàáîòû âîäî-

âîäîâ â èþëå-àâãóñòå è ñåíòÿáðå îáúÿñíÿåòñÿ óïðó-

ãèì îòïîðîì ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ïîñëå

äîñòèæåíèÿ ÍÏÓ ñ ïåðåäà÷åé íàïðÿæåíèé íà íèçî-

âóþ ãðàíü ïëîòèíû è æåñòêî âñòðîåííûå â íå¸ òóð-

áèííûå âîäîâîäû. Â ýòîò æå ïåðèîä óïðóãî äåôîð-

ìèðóåòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê âîäîâîäà â àíêåðíîé

îïîðå ñ îòñëîåíèåì áåòîíà è ðàçâèòèåì â í¸ì òðå-

ùèí.

Ïðè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåìàõ ïëîòèíà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çà 33 ãîäà ýêñïëóàòàöèè

äàæå â ñëîæíûõ íåïðîåêòíûõ ñèòóàöèÿõ ïîêàçàëà

äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷íîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè ðàáîòû ýëåêòðî-

ñòàíöèè ïðè îñîáîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê è â ïðî-

åêòíîì ðåæèìå ïðè ÍÏÓ 540 ì ðåêîìåíäóåòñÿ óñè-

ëèòü ñ íàïðÿæåííîé àíêåðîâêîé ëåâîáåðåæíîå ïðè-

ìûêàíèå ñ íèæíåãî è íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ñ

âåðõíåãî áüåôà, çàáåòîíèðîâàòü ïàçóõè ìåæäó àí-

êåðíûìè îïîðàìè, óêðåïèòü öåìåíòàöèåé îñíîâà-

íèå íåêîòîðûõ àãðåãàòíûõ áëîêîâ, ñíèçèòü âëèÿíèå

óïðóãîãî îòïîðà áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé óìåíüøå-

íèåì ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ ÓÂÁ íà çàêëþ÷èòåëüíîé

ñòàäèè äîñòèæåíèÿ ÍÏÓ.

Â ñòàòüå â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ ðóêîâîäñòâà ÐÀÍ

è “ÐóñÃèäðî” èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé ñëóæáû ìîíèòîðèíãà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, çà ÷òî àâòîðû ïðèíîñÿò êîëëåêòèâó ÑÌ

ÃÒÑ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü. Ñòàòüÿ ðåêîìåíäî-

âàíà ê ïóáëèêàöèè ðåøåíèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî

ñîâåòà ÈÔÇ ÐÀÍ.
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Â ñòàòüå “Òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòè-

íû è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé”, îïóáëèêî-

âàííîé â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî” ¹ 7, 2011 ã., äîêàçûâàåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáðàòè-

ìîé ñîñòàâëÿþùåé â òàíãåíöèàëüíûõ ñìåùåíèÿõ

ïëîòèíû ÑØÃÝÑ.

Ãîðíûå ïîðîäû áåðåãîâûõ óïîðîâ àðî÷íîé ïëî-

òèíû (êîòîðîé, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ïëîòèíà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ) ïî îïðåäåëåíèþ íå ìîãóò

áûòü àáñîëþòíî óïðóãèìè, îñîáåííî ïðè öèêëè÷å-

ñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ è â òåêòîíè÷åñêè

íåñòàáèëüíûõ ðåãèîíàõ. Ýôôåêò âçâåøèâàíèÿ, ýô-

ôåêò Ðåáèíäåðà (ñíèæåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

ïîðîä ïî ïîâåðõíîñòÿì òðåùèí), ìåõàíè÷åñêàÿ è

õèìè÷åñêàÿ ñóôôîçèè, íåèçáåæíî âûçûâàþò ñíè-

æåíèå ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó â áåðåãî-

âûõ ìàññèâàõ ïîðîä è ðàçãðóçêó ñîáñòâåííûõ òåê-

òîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíó, î êîòîðûõ àâòî-

ðû íå óïîìèíàþò. Êàçàëîñü áû, ïî ëîãèêå àðêè è

òåîðèè Ôîãòà àðêà äîëæíà ðàñêðûâàòüñÿ îò ãèäðî-

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ñ ìàêñèìóìîì ñæàòèÿ íà íà-

ïîðíîé ãðàíè è óìåíüøåíèåì àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé

íà íèçîâîé ñ óäëèíåíèåì õîðä îò ïîäàòëèâîñòè áå-

ðåãîâ. Ïî÷åìó æå íå ðàñêðûâàåòñÿ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêàÿ ïëîòèíà? Ìåæäó òåì, â ñëîæíî ïîñòðîåííîì

Äæîéñêî-Äæåáàøñêîì àíòèêëèíîðèè, ïî äàííûì

ÌÃÓ, ãåîëîãîâ Ëåíãèäðîïðîåêòà, ÖÑÃÍÝÎ, ñîáñò-

âåííûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèìè ñ äîìèíè-

ðîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ (Ý. Ã. Ãàçèåâ), êîòîðûå è

êîìïåíñèðóþò äåôîðìàöèè îò àðî÷íîãî ñæàòèÿ.

Òàíãåíöèàëüíûå ñìåùåíèÿ â ñòàòüå ðàññìàòðèâà-

þòñÿ ïî÷åìó-òî âíå çàâèñèìîñòè îò àðî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â ïëîòèíå, êîòîðûå ïåðìàíåíòíî óâåëè÷èâà-

þòñÿ âî âðåìåíè ñ ìàêñèìóìîì íà íèçîâîé ãðàíè. Â

òî æå âðåìÿ âîçíèêàþò âåðòèêàëüíûå òðåùèíû íà

íàïîðíîé ãðàíè ñåêöèé 38 è 48, ÷åãî íå ìîæåò áûòü

áåç íåîáðàòèìûõ ñìåùåíèé. Íå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ïîêàçàíèÿ äëèííîáàçîâûõ ùåëåìåðîâ â áåðåãîâûõ

ïðèìûêàíèÿõ ñ íåîáðàòèìîé ÷àñòüþ ãåñòåðåçèñà.

Ñ÷èòàåòñÿ íåêîððåêòíûì ðàññìàòðèâàòü òðåíä õîð-

äû “ñåêöèÿ 0 — ñåêöèÿ 67”, ãäå ÿâíî âèäíà íåîáðà-

òèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Íåÿñíî, ïî÷åìó àâòîðû ñòà-

òüè èç 33 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû, êîãäà ãåîäåçè-

÷åñêèìè ñëóæáàìè ýêñïåäèöèè ¹ 7 Ëåíãèäðîïðî-

åêòà è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, èññëåäîâàíèÿìè

ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ íåîäíîêðàòíî ôèêñèðîâàëèñü íåîáðà-

òèìûå òàíãåíöèàëüíûå ñìåùåíèÿ, âûáðàíû òîëüêî

ïîñëåäíèå 6 ëåò. Ïîíÿòíî, ÷òî èç âñåãî ñðîêà ñëóæ-

áû ïëîòèíû ìîæíî âûáðàòü âðåìåííîé îòðåçîê, êî-

ãäà íåîáðàòèìûå ñîñòàâëÿþùèå áóäóò “ïðàêòè÷å-

ñêè îòñóòñòâîâàòü”. Íî äàæå çà âûáðàííûé äëÿ ïóá-

ëèêàöèè ïåðèîä âðåìåíè íà ðèñóíêàõ ñòàòüè ÿâíî

ïðîñìàòðèâàåòñÿ òðåíä íåîáðàòèìîñòè (ðèñ. 3, 5).

Íå î÷åíü ïîíÿòíà öåëü ïóáëèêàöèè. Íåñîìíåííî,

ïðè âîçíèêíîâåíèè îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê,

êîòîðîãî ïëîòèíà åù¸ íå èñïûòûâàëà, íåîáðàòèìàÿ

÷àñòü ñìåùåíèé îáÿçàòåëüíî ïîÿâèòñÿ. Áîëüøàÿ

ñòàòüÿ óâàæàåìûõ àâòîðîâ ïîñâÿùåíà ïîïûòêå äî-

êàçàòü íåäîêàçóåìîå. Ïëîòèíà íå íóæäàåòñÿ â òàêîé

çàùèòå. Îíà íåîäíîêðàòíî äîêàçàëà ñâîþ ïðî÷-

íîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ìàð÷óê À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê
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4 ÿíâàðÿ 2012 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò

Þðèþ Áîðèñîâè÷ó Ìãàëîáåëîâó, èçâåñò-

íîìó èíæåíåðó, ó÷åíîìó, äåéñòâèòåëüíî-

ìó ÷ëåíó Àêàäåìèè ïðîáëåì âîäîõîçÿé-

ñòâåííûõ íàóê ÐÔ, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ

íàóê, íà÷àëüíèêó Öåíòðà íàó÷íîãî îáîñ-

íîâàíèÿ ïðîåêòîâ ÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðî-

ïðîåêò”.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñ îòëè÷èåì ãèäðî-

òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêî-

ãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà

Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ áûë íàïðàâëåí â èí-

ñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò”, ãäå ïðîøåë ïóòü

îò ðÿäîâîãî èíæåíåðà îòäåëà ïëîòèí äî çàìåñòèòå-

ëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà èíñòèòóòà. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ îí âîçãëàâëÿåò Öåíòð íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ

ïðîåêòîâ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”. Ïðîôåñ-

ñèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü Þðèÿ Áîðèñîâè÷à ñâÿçà-

íà ñ ðàçðàáîòêîé èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ â

îáëàñòè ìåõàíèêè ñêàëüíûõ ïîðîä, òåîðèè óïðóãî-

ñòè è ïëàñòè÷íîñòè è ñ âíåäðåíèåì èõ â ïðàêòèêó

ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïðîåêòè-

ðîâàíèè è íàó÷íîì îáîñíîâàíèè íàäåæíîñòè àðî÷-

íûõ ïëîòèí Èíãóðñêîé ÃÝÑ â Ãðóçèè, ÃÝÑ Êàññåá

â Òóíèñå, Ìàíñóð-Ýääàõáè â Ìàðîêêî, Êûðäæàëè â

Áîëãàðèè, ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû Òîêòîãóëüñêîé

ÃÝÑ â Êèðãèçèè, à òàêæå â ïðîåêòèðîâàíèè Ñðåä-

íååíèñåéñêîé ÃÝÑ; ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå ñòðîè-

òåëüíûõ íîðì è ïðàâèë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ áåòîí-

íûõ ïëîòèí è îñíîâàíèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé.

Ñ 1980 ïî 1989 ã Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ ðàáîòàë íà-

÷àëüíèêîì îòäåëà áåòîííûõ ñîîðóæåíèé Íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñåêòîðà Ãèäðîïðîåêòà. Ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè âûïîëíåíû ìîäåëüíûå è

ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îáîñíîâàíèþ íàäåæíî-

ñòè àðî÷íûõ ïëîòèí ×èðêåéñêîé, Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé, Êàòóíñêîé è Õóäîíñêîé ÃÝÑ, áåòîííûõ ñî-

îðóæåíèé Òàøêóìûðñêîé è Êóðïñàéñêîé ÃÝÑ â

Êèðãèçèè, ÃÝÑ Õîàáèíü âî Âüåòíàìå, Òàøëûêñêîé

è Êîíñòàíòèíîâñêîé ÃÀÝÑ â Óêðàèíå, Ñàíãòóäèí-

ñêîé ÃÝÑ â Òàäæèêèñòàíå, áåòîííîé ïëîòèíû ÃÝÑ

Êàïàíäà â Àíãîëå.

Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ âíåñ âêëàä â íàó÷-

íîå îáîñíîâàíèå íàäåæíîñòè ñîîðóæå-

íèé ãèäðîóçëîâ Àëü-Áàãäàäè â Èðàêå,

Òåðè â Èíäèè, Êàïàíäà â Àíãîëå, Ìåðî-

âå â Ñóäàíå, Þìàãóçèíñêîãî â Áàøêîð-

òîñòàíå, Áîãó÷àíñêîãî â Ñèáèðè, Ïëÿ-

âèíüñêîãî â Ëàòâèè, Ïëåéêðîíã, Øîí Ëà

è Ëàé ×àó âî Âüåòíàìå; âî âíåäðåíèå ìå-

òîäîâ îáúåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ-

÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ.

Þðèé Áîðèñîâè÷ ïðèíèìàë àêòèâíîå

ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ

ïî àðî÷íûì ïëîòèíàì è áåòîííûì ñî-

îðóæåíèÿì, ìåõàíèêå ñêàëüíûõ ïîðîä. Íåîäíî-

êðàòíî âûñòóïàë ñ äîêëàäàìè íà ìåæäóíàðîäíûõ,

îáùåñîþçíûõ (îáùåðîññèéñêèõ) êîíãðåññàõ è êîí-

ôåðåíöèÿõ. Â 1992 ã. ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì

Þ. Å. Çàðåöêèì ïðèíÿë ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè Ìå-

æäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ãåîìåõàíèêè è ãèäðîñî-

îðóæåíèé (ÌÈÃÃ). Â ÌÈÃÃ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè ïîäçåìíîãî

çäàíèÿ Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ â Óêðàèíå, çäàíèÿ ÃÝÑ

Òõàêìî âî Âüåòíàìå, ïëîòèíû èç óêàòàííîãî áåòîíà

Ãóàíèíãå è àðî÷íûõ ïëîòèí Ñÿîâàí â Êèòàå è Íàì

×èåí âî Âüåòíàìå; îêàçàíû êîíñóëüòàöèîííûå óñ-

ëóãè ïî ïëîòèíå Ðàèñ-Àëè-Äåëâàðè â Èðàíå; çàïðî-

åêòèðîâàí ãèäðîóçåë Êîóñàð â Èðàíå.

Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì íàó÷íûõ

òðóäîâ, ñðåäè êîòîðûõ 10 ìîíîãðàôèé è ñïðàâî÷-

íèê ïðîåêòèðîâùèêà áåòîííûõ ñîîðóæåíèé ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé, â òîì ÷èñëå êíèãà “Íåòðàäèöèîí-

íûå áåòîííûå ïëîòèíû íà ñêàëüíûõ îñíîâàíèÿõ”

(ñîàâòîð Þ. À. Ëàíäàó), èçäàííàÿ íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â èçäàòåëüñòâå “Balkema”.

Þ. Á. Ìãàëîáåëîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Ìåæäóíà-

ðîäíîãî îáùåñòâà ïî ìåõàíèêå ñêàëüíûõ ïîðîä

(ISRM), Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ãåîìåõàíèêîâ, Ìå-

æäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì

(ICOLD) è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñîâåòîâ “ÐóñÃèä-

ðî” è ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”.

Èíæåíåðíàÿ îáùåñòâåííîñòü ïîçäðàâëÿåò

Þðèÿ Áîðèñîâè÷à Ìãàëîáåëîâà ñ þáèëååì è æåëà-

åò åìó äîáðîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ è äàëüíåé-

øèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ íà áëàãî íàøåé Ðîäèíû.
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1 ÿíâàðÿ 2012 ã. èñïîëíèëîñü ñòî

ïÿòüäåñÿò ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ âûäàþ-

ùåãîñÿ ðîññèéñêîãî èíæåíåðà-ãèäðî-

òåõíèêà, îñíîâàòåëÿ âûñøåãî ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî è ìåëèîðàòèâíîãî îáðàçîâà-

íèÿ â Ðîññèè ïðîôåññîðà Âàñèëèÿ Âà-

ñèëüåâè÷à Ïîäàðåâà.

Â. Â. Ïîäàðåâ ðîäèëñÿ 1 ÿíâàðÿ

1862 ã. â ã. Íèêîëàåâå Õåðñîíñêîé ãóáåð-

íèè, ãäå â 1880 ã. îí çàêîí÷èë ñ çîëîòîé

ìåäàëüþ ãèìíàçèþ. Ïîñëå îêí÷àíèÿ

ãèìíàçèè îí ïîñòóïèë íà ôèçèêî-ìàòå-

ìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðûé îêîí-

÷èë â 1884 ã. ñî ñòåïåíüþ êàíäèäàòà ìà-

òåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ïîñëå íåáîëüøîãî

ïåðåðûâà â 1885 – 1889 ãã., ñâÿçàííîãî ñ ïðåïîäàâàíè-

åì ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè â Ïàíåâåæñêîì ðåàëüíîì

ó÷èëèùå â Ëèòâå, Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ ïðîäîëæèë

ó÷¸áó â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì èíñòèòóòå ïóòåé ñîîîá-

ùåíèÿ. Çàêîí÷èâ â 1893 ã. âòîðîå âûñøåå ó÷åáíîå çà-

âåäåíèå è ïîëó÷èâ çâàíèå èíæåíåðà ïóòåé ñîîáùå-

íèé, îí â òîì æå 1893 ã. â êà÷åñòâå øòàòíîãî èíæåíåðà

Ìèíèñòåðñòâà ïóòåé ñîîáùåíèé íàïðàâëÿåòñÿ â ýêñ-

ïåäèöèþ È. È. Æèëèíñêîãî, êîòîðàÿ âûïîëíÿëà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèå è ìåëèîðàòèâíûå ðàáîòû íà þãå Ðîñ-

ñèè è íà Êàâêàçå. Åãî ðàáîòà â ýêñïåäèöèè ïðîäîëæà-

ëàñü äî 1897 ã. è îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëèëà åãî äàëü-

íåéøóþ ñóäüáó êàê ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè

ãèäðîòåõíèêè.

Ïðè îðãàíèçàöèè Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ Ìîñ-

êîâñêîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èíñòèòóòà â 1897 ã.

35-ëåòíèé êàíäèäàò ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê è èíæåíåð

ïóòåé ñîîáùåíèé Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ Ïîäàðåâ áûë

ïðèãëàøåí íà äîëæíîñòü àäúþíêò-ïðîôåññîðà

ÌÑÕÈ. Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷ Ïîäàðåâ âí¸ñ çíà÷èòåëü-

íûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ,

ïðåîáðàçîâàííîãî ïîçäíåå â ôàêóëüòåò, à â 30-å ãîäû

ÕÕ â. — â ñàìîñòîÿòåëüíûé èíñòèòóò. Íàçíà÷åííûé

çàâåäóþùèì êàôåäðîé “Ñïåöèàëüíîå èíæåíåðíîå èñ-

êóññòâà” ñ 7 îêòÿáðÿ 1897 ã. Â. Â. Ïîäàðåâ áûë áåñ-

ñìåííûì å¸ ðóêîâîäèòåëåì âïëîòü äî 1919 ã. Ñ 1900 ã.

Â. Â. Ïîäàðåâ — óæå ïðîôåññîð ÌÑÕÈ. Â

1900 – 1905 ãã. áûëî îñóùåñòâëåíî ïåðâîå èçäàíèå

ó÷åáíèêîâ, íàïèñàííûõ Â. Â. Ïîäàðåâûì ïî îñíîâ-

íûì ïðåäìåòàì êóðñà Èíæåíåðíîãî îòäåëåíèÿ — äî-

ðîãàì, ìîñòàì, ïëîòèíàì, êàíàëàì, ìåëèîðàöèÿì —

îáùèì îáú¸ìîì òåêñòîâîé ÷àñòè 383 ñòðàíèö, îíî äî-

ïîëíÿëîñü àëüáîìîì èç 239 ÷åðòåæåé. Îðãàíèçàöèÿ

êàôåäð â Èíæåíåðíîì îòäåëåíèè è âûáîð èõ ðóêîâî-

äèòåëåé áûëè àäðåñíûìè: êàôåäðó “Ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèå ñîîðóæåíèÿ è ìåëèîðàöèÿ” äî å¸ ðàçäåëåíèå íà

êàôåäðó “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ” è êàôåäðó

“Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìåëèîðàöèè” âîçãëàâëÿë ïðî-

ôåññîð Â. Â. Ïîäàðåâ. Â 1905 ã. â ó÷åá-

íîì ïëàíå ÌÑÕÈ îáðàçóåòñÿ êàôåäðà

“Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è ìå-

ëèîðàöèè”, êîòîðóþ âîçãëàâèë ïðîôåñ-

ñîð Â. Â. Ïîäàðåâ. Â 1895 – 1906 ãã.

Â. Â. Ïîäàðåâ íåîäíîêðàòíî âûåçæàë â

êîìàíäèðîâêè â Åâðîïó äëÿ çíàêîìñòâà

ñ îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ “áåëîãî óãëÿ”,

à òàêæå ñ âîçâåäåííûìè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèìè ñîîðóæåíèÿìè. Â 1903 ã. îí áûë

êîìàíäèðîâàí â Åãèïåò, ãäå ïîñåòèë

ñòàðóþ Àñóàíñêóþ ïëîòèíó, à òàêæå ïî-

çíàêîìèëñÿ ñ îïûòîì îðîøåíèÿ â óñëî-

âèÿõ Ñåâåðíîé Àôðèêè.

Â. Â. Ïîäàðåâ áûë àêòèâíûì ÷ëå-

íîì Ñòðîèòåëüíîé êîìèññèè ÌÑÕÈ, çà-

íèìàâøåéñÿ âîïðîñàìè ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ñîîðó-

æåíèé íà òåððèòîðèè Ïåòðîâñêî-Ðàçóìîâñêîãî. Îí íå-

îäíîêðàòíî çàìåùàë å¸ ïðåäñåäàòåëÿ, ïðîôåññîðà

È. À. Èâåðîíîâà, ðåêòîðà ÌÑÕÈ, âî âðåìÿ åãî îòñóò-

ñòâèÿ â Ìîñêâå.

Â 1913 – 1914 ãã. ïî ïðîåêòó ïðîôåññîðà Â. Â. Ïî-

äàðåâà íà ó÷àñòêå Æàáåíñêîãî ëóãà ïðîâîäÿòñÿ ðàáî-

òû ïî óñòðîéñòâó ôàøèííîãî äðåíàæà; îí ïðèíèìàë

ó÷àñòèå è â ðàáîòàõ ïî çàêëàäêå âòîðîé àðòåçèàíñêîé

ñêâàæèíû äëÿ ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè

çäàíèé íà òåððèòîðèè àêàäåìèè. Äåÿòåëüíîñòü Èíæå-

íåðíîãî îòäåëåíèÿ ðàçâèâàëàñü óñïåøíî, è óæå ê

1914 ã. âñòàë âîïðîñ î ïðåîáðàçîâàíèè îòäåëåíèÿ â

ôàêóëüòåò è î ïîñòðîéêå äëÿ íåãî íîâîãî çäàíèÿ. Â

1914 ã. ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Â. Â. Ïîäàðåâà íà÷èíà-

åòñÿ ñòðîèòåëüñòâî çäàíèÿ èíæåíåðíîãî ôàêóëüòåòà,

êîòîðîå íûíå ÿâëÿåòñÿ êîðïóñîì ¹ 1 ÌÃÌÈ —

ÌÃÓÏ. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1916 ã., ïîñëå ñìåðòè

È. À. Èâåðîíîâà, Â. Â. Ïîäàðåâ èñïîëíÿë îáÿçàííî-

ñòè äèðåêòîðà ÌÑÕÈ. Ê ýòîìó âðåìåíè íà Èíæåíåð-

íîì îòäåëåíèè, ïîìèìî óæå ñóùåñòâîâàâøåé êàôåä-

ðû “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ è ìåëèîðàöèÿ”,

îðãàíèçóåòñÿ ðÿä äðóãèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êà-

ôåäð: ãèäðàâëèêè, ãèäðîëîãèè, ãèäðîìåòðèè è ðåãóëè-

ðîâàíèÿ ñòîêà, ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, âûñøåé ìàòå-

ìàòèêè, âîäîñíàáæåíèÿ è äð. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò ó÷åáíèêè òîãî ïåðèîäà, íàïèñàííûå ïðî-

ôåññîðîì Â. Â. Ïîäàðåâûì. Ýòè ó÷åáíèêè,

åäèíñòâåííî äîñòóïíûå äëÿ ñòóäåíòîâ 20-õ ãîäîâ, ñî-

äåðæàëè ÷åðòåæè íàèáîëåå èíòåðåñíûõ êîíñòðóêöèé

çàðóáåæíûõ ïëîòèí òîãî ïåðèîäà, êàíàëîâ è äðóãèõ

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, èíôîðìàöèÿ î êîòî-

ðûõ ïóáëèêîâàëàñü ïðåèìóùåñòâåííî â èíîñòðàííîé

ïåðèîäèêå. ×åðòåæè ñîïðîâîæäàëèñü êðàòêèìè êîì-

ìåíòàðèÿìè è ðàñ÷¸òàìè ïî îöåíêå èõ ïðî÷íîñòè è

óñòîé÷èâîñòè. Â 1924 ã. èíæåíåðíûé ôàêóëüòåò áûë

ïåðåâåäåí âî âíîâü ïîñòðîåííîå çäàíèå (íûíåøíèé
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êîðïóñ ¹ 1 ÌÃÓÏ), ÿâëÿâøååñÿ â òî âðåìÿ êðóïíåé-

øåé àêàäåìè÷åñêîé ïîñòðîéêîé â Ðîññèè.

Â Áîëüøîé Ñîâåòñêîé Ýíöèêëîïåäèè èçäàíèÿ

1933 ã. ïðè îïèñàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ññûëêè íà ó÷åáíèêè Â. Â. Ïîäàðå-

âà 20 – 30-õ ãîäîâ. Â íàó÷íîé áèáëèîòåêå ÌÃÓÏ ñî-

õðàíèëñÿ ýêçåìïëÿð îò÷¸òà ïðîôåññîðà Â. Â. Ïîäàðå-

âà î êîìàíäèðîâêå â Ãåðìàíèþ â 1927 – 1928 ãã. Îïóá-

ëèêîâàííûé â 1930 ã. ýòîò îò÷¸ò ñîñòîèò èç äâóõ òî-

ìîâ: ñîáñòâåííî òåêñòà îò÷¸òà è âòîðîãî òîìà ñ

ãðàôè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ê íåìó. Â òå÷åíèå 90

äíåé êîìàíäèðîâêè â Ãåðìàíèþ Â. Â. Ïîäàðåâ îñìîò-

ðåë áîëåå 100 ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñîîðó-

æåíèé íà ðåêàõ Ãåðìàíèè, îáùàëñÿ ñ âåäóùèìè ãåð-

ìàíñêèìè ó÷åíûìè-ãèäðîòåõíèêàìè è ïðåïîäàâàòåëÿ-

ìè âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè çà-

âîäîâ, ìåëèîðàòèâíûõ àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ è ñ

ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì íåìåöêèõ ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèé. Çíàêîìÿñü ñ îò÷åòîì, ïîðàæàåøüñÿ îã-

ðîìíîìó îáú¸ìó è ãëóáèíå çíàíèé â îáëàñòè ãèäðî-

òåõíèêè è âîäíîãî õîçÿéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàë Âà-

ñèëèé Âàñèëüåâè÷. Â ðåöåíçèè íà îò÷¸ò, ïîìåùåííîé

â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” çà

1931 ã., îòìå÷àëîñü: “Òðóä Â. Â. Ïîäàðåâà ïðåäñòàâëÿ-

åò … áîëüøîé èíòåðåñ è â òîì îòíîøåíèè, ÷òî àâòîð

êàñàåòñÿ íåáîëüøèõ è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ âîäî-

¸ìîâ … Ýòî öåííî êàê äëÿ èððèãàòîðà, òàê è ãèäðî-

òåõíèêà, îñîáåííî äëÿ ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè óòèëè-

çàöèè âîäíîé ýíåðãèè. Íàøà ëèòåðàòóðà áåäíà òàêîãî

ðîäà ïîñîáèÿìè, è ðàáîòà Â. Ïîäàðåâà … ÿâëÿåòñÿ

çíà÷èòåëüíîé ïî ñâîåìó óäåëüíîìó âåñó”. Â 1927 ã. â

Ìîñêîâñêîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì èíñòèòóòå òîðæå-

ñòâåííî îòìå÷àëîñü 35-ëåòèå íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé

è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîðà Â. Â. Ïî-

äàðåâà. Â ïðèâåòñòâåííîì àäðåñå áûëî îòìå÷åíî:

“Â. Â. Ïîäàðåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì Ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîãî Èíæåíåðíîãî ôàêóëüòåòà …”.

Çà âðåìÿ ñâîåé ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè ñ

1900 ïî 1927 ãã. Â. Â. Ïîäàðåâ íàïèñàë è èçäàë 20

ó÷åáíèêîâ ïî âñåì ðàçäåëàì ãèäðîòåõíèêè òîãî âðå-

ìåíè. Â 1930 ã. ïÿòü ôàêóëüòåòîâ ÌÑÕÈ ñòàíîâÿòñÿ

ñàìîñòîÿòåëüíûìè èíñòèòóòàìè. Îäíèì èç íèõ áûë

Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ìåëèîðàöèè è âîäíîãî õîçÿéñò-

âà, ïåðåèìåíîâàííûé ïîçäíåå â ÌÈÈÂÕ-ÌÃÌÈ,

íûíå ÌÃÓÏ.

Â 1936 ã. ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà ñòóäåíòîâ

ïðîõîäèëà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå. Çäåñü, íàõîäÿñü íà

îáúåêòå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íà ð. Ìàëêå

îêîëî Ïÿòèãîðñêà, 19 ñåíòÿáðÿ 1936 ã. Â. Â. Ïîäàðåâ

ñêîí÷àëñÿ. Â íåêðîëîãå, ïîìåùåííîì â ¹ 11 æóðíàëà

“Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” çà 1936 ã., îòìå÷à-

ëîñü: “Ïåäàãîãè÷åñêîé ðàáîòîé è íàó÷íûìè òðóäàìè

Â. Â. Ïîäàðåâ âûðàñòèë ÷èñëåííî áîëüøóþ øêîëó

ó÷åíèêîâ, ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ

ïðîôåññîðàìè, äîêòîðàìè íàóê, àêàäåìèêàìè, êðóï-

íûìè ïðîèçâîäñòâåííèêàìè. Â. Â. Ïîäàðåâ ïî ïðàâó

ïðèçíàí ðîäîíà÷àëüíèêîì ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ãèä-

ðîìåëèîðàòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå”.

Íàçîâ¸ì èìåíà íåêîòîðûõ âûäàþùèõñÿ èíæåíå-

ðîâ-ãèäðîòåõíèêîâ è ãèäðîñòðîèòåëåé ïåðâûõ ïîêî-

ëåíèé âûïóñêíèêîâ, ñòàâøèõ ëåãåíäàðíûìè, è ãèäðî-

óçëû, íà êîòîðûõ îíè ïðèìåíèëè ñâîè çíàíèÿ ïî ãèä-

ðîòåõíèêå, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä îáó÷åíèÿ â èíñòèòó-

òå. Ýòî À. Å. Áî÷êèí (1906 – 1979 ãã.); ëåãåíäàðíûé

èíæåíåð À. Ì. Ãèíäèí (1903 – 1981 ãã.), êîòîðûé áûë

ãëàâíûì èíæåíåðîì ñòðîèòåëüñòâà Áðàòñêîé ÃÝÑ íà

ð. Àíãàðå; À. Í. Ñåì¸íîâ, âûïóñêíèê ÌÃÌÈ 1952 ã.,

â 1973 – 1977 ãã. ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì Áðàòñêãýññò-

ðîÿ. Â 1977 ã. À. Í. Ñåì¸íîâ áûë çàìåñòèòåëåì ìèíè-

ñòðà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè, ñ 1991 ïî 2008 ã.

âîçãëàâëÿë Ðîññèéñêèé íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî

áîëüøèì ïëîòèíàì (ÐÍÊ ÑÈÃÁ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

À. Í. Ñåì¸íîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà âåòåðà-

íîâ âîéíû è òðóäà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. Ñòðîèòåëüñò-

âîì Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ íà Âîëãå â 1956 – 1963 ãã. ðóêî-

âîäèë îäèí èç ó÷åíèêîâ Â. Â. Ïîäàðåâà —

Í. Ì. Èâàíöîâ, âûïóñêíèê ÌÈÈÂÕ 1937 ã. Çà âðåìÿ

ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííûõ ïëàíîâ ñîçäàíèÿ îáúåê-

òîâ ãèäðîýíåðãåòèêè è âîäíîãî õîçÿéñòâà â ñòðàíå

áûëà ïîñòðîåíà ìîùíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ è âîäîõîçÿé-

ñòâåííàÿ áàçà ãîñóäàðñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæ-

íåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿþòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþ-

ùèõ îáúåêòîâ, ïîääåðæàíèå èõ â íîðìàëüíîì ýêñ-

ïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

È. Ñ. Ðóìÿíöåâ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð,

çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, çàâ. êàôåäðîé

“Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ” ÌÃÓÏ;

Ý. Ñ. Êàëóñòÿí, äîêòîð òåõí. íàóê

(ôèëèàë ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” — “ÖÑÃÍÝÎ”)
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

109044, ã. Ìîñêâà, Âîðîíöîâñêèé ïåðåóëîê, äîì 2, ñòð. 1. ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» èëè ïî E-mail:

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

1. Ñòàòüþ íåîáõîäèìî ñîïðîâîäèòü ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ñâåäåíèé îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ è îò÷å-

ñòâî ïîëíîñòüþ, ìåñòî ðàáîòû, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è äîëæíîñòü, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà, íîìåðà äî-

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

2. Ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ: ñòàòüè, íàïå÷àòàííûå íà ìàøèíêå (íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà

èíòåðâàëà ñ ïîëÿìè 3 – 4 ñì), â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ èëè îäèí ýêçåìïëÿð ðàñïå÷àòêè ñòàòüè, íàáðàííîé íà

êîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 14 ïò ñ ïîëóòîðíûì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì), ïëþñ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ

ñòàòüè íà äèñêå (3,55 èëè CD) èëè ïî E-mail.

3. Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, èõ íåëüçÿ âêëåèâàòü â òåêñò. Â òåêñòå (íà ïî-

ëÿõ) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ññûëêè íà íîìåðà ðèñóíêîâ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïå÷àòè ðèñóíêè óìåíüøà-

þòñÿ, ïîýòîìó äåòàëè èõ íå äîëæíû áûòü ìåëêèìè, îäíàêî ðàçìåð êàæäîãî ðèñóíêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü

200 ' 290 ìì.

Âñå ÷åðòåæè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè, àêêóðàòíî è ÷åòêî. Ãðàôèêè

äîëæíû áûòü âûïîëíåíû â êîîðäèíàòàõ â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ). Ãðàôèêè èëè êðèâûå

çàâèñèìîñòè, åñëè èõ íà ðèñóíêå íåñêîëüêî, à òàêæå îòäåëüíûå äåòàëè íà ÷åðòåæàõ, óçëû è ëèíèè íà ñõå-

ìàõ ñëåäóåò îáîçíà÷àòü öèôðàìè (ïîçèöèÿìè) èëè áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Ñîêðàùåíèå ñëîâ íå äîïó-

ñêàåòñÿ.

Ôîòîñíèìêè ñ ÷åòêèì êîíòðàñòíûì èçîáðàæåíèåì è õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè äåòàëÿìè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, íà îäíîì èç êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü íèêàêèõ íàäïèñåé è ïîçèöèé.

4. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü ÷åòêî íàïèñàíû â îòäåëüíûå ñòðîêè (à íå â òåêñò). Ïðè ýòîì ïðîïèñíûå (áî-

ëüøèå) áóêâû ïîä÷åðêèâàþòñÿ äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè ñíèçó, à ñòðî÷íûå (ìàëåíüêèå) – äâóìÿ ÷åðòî÷êàìè

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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СПРАВКА 

(предоставляется в редакцию каждым автором/соавтором статьи) 

В соответствии с Законом Российской Федерации об авторских правах, сообщаю, что 

я, 

автор(соавтор)статьи 

уведомлён об ответствеmюсти за использование в статье таких материалов, защищён­

ных авторским правом, как цитаты, воспроизведённые данные, иллюстрации и иные ма­

териалы:, и о том, что ответственность за нарушение авторских прав ложится на автора 

статьи. 

Я сообщаю, что данная статья не опубликована и не представлена для опубликования 

в другие периодические издания. 

В связи с тем, что издательство "Springer" издаёт новый журнал на английском языке 
"Power Technology and Engineering", статьи для которого будут отбираться из журналов 
"Электрические станции" и "Гидротехническое строительство", я подтверждаю переда­
чу прав издательству "Springer" на перевод статьи на английский язык и опубликование 
в печатном и электронном виде названной статьи в журнале "Power Technology and Engi­
neering", а также распространение её во всех странах мира в случае, если статья будет 
выбрана для печати в этом издании, и сообщаю, что такая передача указанных прав не 
нарушает авторских прав других лиц и организаций. 

Подпись автора ____________ « )) ______ 201 г. 

Ф.И.О. 
--------------------------~ 

Адрес 

Место работы ---------------------­
Тел. 

Факс 

E-mail, который может быть размещён в свободном доступе на сайте журнала для общения 
читателя с автором статьи _____________________ _ 
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