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Àáóáàêèðîâ Ø. È. (ÎÀÎ “Êîðïîðàöèÿ Ýíåðãîìàøýêñïîðò”),

Ëóíàöè Ì. Ý. (ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”), Ïëîòíèêîâà Ò. Â., Ñîêóð Ï. Â.,

Òóçîâ Ï. Þ. (ÎÀÎ “ÍÒÖ ÔÑÊ ÅÝÑ”), Øàâàðèí Â. Í. (ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”),

Øàêàðÿí Þ. Ã. (ÎÀÎ “ÍÒÖ ÔÑÊ ÅÝÑ”), Ùóð Â. À. (ÎÀÎ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ”)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ðåàêòèâíîé ãèäðîòóðáèíîé ïðè ïåðåìåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ è àëãîðèòì óïðàâëå-

íèÿ ãèäðîàãðåãàòîì, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà îò ðàáîòû ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ: âîçìîæ-

íîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû, ðàñøèðåíèå ìîùíîñòíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû çà ñ÷åò ñíèæå-

íèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ãèäðîàãðåãàò. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãèäðîàãðåãàòîì, ïåðåìåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äîñòèãíóòûé ñåãîäíÿ ìàê-

ñèìàëüíûé óðîâåíü ÊÏÄ ãèäðîòóðáèí î÷åíü âû-

ñîê. Äëÿ îñåâûõ ìàøèí îí ñîñòàâëÿåò 94 – 95 %, à

äëÿ ðàäèàëüíî-îñåâûõ äîñòèãàåò 96 – 97 %. Îäíàêî

ýòîò âûñîêèé óðîâåíü èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ îãðà-

íè÷åííîé çîíû ðåæèìîâ òóðáèí. Ðåàëüíûå ìàøèíû

ýêñïëóàòèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â î÷åíü øèðîêîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèé íàïîðîâ è ìîùíîñòè. Ïîýòî-

ìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

âîäîòîêà íàäî ñòðåìèòüñÿ ê ðàáîòå ñ âûñîêèì ÊÏÄ

ìàøèíû âî âñåì ìàññèâå ðåæèìîâ åå ðàáîòû. Ðàáî-

òà ãèäðîàãðåãàòà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ïåðå-

ìåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ àãðåãàòà.

Âòîðîé âàæíîé ïðîáëåìîé ãèäðîòóðáîñòðîåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ðåãóëèðîâî÷íîãî ìîùíîñòíî-

ãî äèàïàçîíà ìàøèí ñ æåñòêîçàêðåïëåííûìè ëîïà-

ñòÿìè (ðàäèàëüíî-îñåâûå è ïðîïåëëåðíûå òóðáè-

íû). Íà îïòèìàëüíûõ ïî ÊÏÄ ðåæèìàõ çà ðàáî÷èì

êîëåñîì àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà èìååò òîëüêî

îñåâîå íàïðàâëåíèå. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà

â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçóåòñÿ îòñàñûâàþùåé òðóáîé

â äîïîëíèòåëüíîå ðàçðåæåíèå ïîä ðàáî÷èì êîëå-

ñîì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïîðà òóðáèíû.

Íà ÷àñòè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ïîÿâëÿåòñÿ îêðóæíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè (ïðîåêöèÿ àáñîëþòíîé ñêî-

ðîñòè íà îêðóæíóþ), êîòîðàÿ âûçûâàåò çàêðóòêó

ïîòîêà çà ðàáî÷èì êîëåñîì. Ñêîðîñòíàÿ ýíåðãèÿ íå

âîññòàíàâëèâàåòñÿ îòñàñûâàþùåé òðóáîé è èäåò íà

âðåäíîå âîçäåéñòâèå. Ñõîäÿùèé ñ âûõîäíûõ êðî-

ìîê ëîïàñòåé çàêðó÷åííûé ïîòîê ñëèâàåòñÿ çà ðà-

áî÷èì êîëåñîì â îäèí ìîùíûé êîíöåíòðèðîâàí-

íûé “æãóò”, êîòîðûé îáÿçàòåëüíî çàìûêàåòñÿ íà

ñòåíêàõ îòñàñûâàþùåé òðóáû. Îñíîâíûå íåïðèÿò-

íîñòè íà ðåæèìàõ ñ “æãóòîâûìè” ïóëüñàöèÿìè ïî-

òîêà ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè ïåðåìåùåíèÿìè ðàáî÷åãî

êîëåñà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê åãî çàäåâàíèþ çà êà-

ìåðó. Ïîýòîìó ðàáîòà ãèäðîòóðáèí íà íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìàõ çàïðåùåíà. Ñîîò-

âåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ðàáîòó òóðáèíû ñ

÷àñòè÷íûìè ìîùíîñòÿìè çàäàåòñÿ çàâîäîì-èçãîòî-

âèòåëåì îáîðóäîâàíèÿ íà ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàê-

òåðèñòèêå Í — N
ò
. Ýòà ïðîáëåìà òàêæå ìîæåò ðå-

øàòüñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ, íî òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ëîïàñòíûõ ñèñòåì.

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ãåíåðà-

òîðîâ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ïðîÿâëÿåò-

ñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè îáðàòèìûõ ãèäðîìàøèí, ïîëó-

÷èâøèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì. Îï-

òèìóìû ïî ÊÏÄ íàñîñíîãî è òóðáèííîãî ðåæèìîâ

ýòèõ ìàøèí ðàçëè÷íû. Ïåðåìåííàÿ ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ðàáîòàòü â îáîèõ ðåæèìàõ ñ

ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì ÊÏÄ [1, 2].

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ïîçâîëÿåò ðåøèòü òàêèå çàäà÷è, êàê óñòðàíåíèå êà-

âèòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè

òóðáèí, îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ãèä-

ðîàãðåãàòå.

Èç ðàçíîîáðàçíîãî òèïà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí,

ðàáîòàþùèõ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ,

íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì

ïðè äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íå

ïðåâûøàþùèõ � 20 % îò ñèíõðîííîé, ÿâëÿåòñÿ

àñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ìàøèíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ìèðîâîé ïðàêòèêîé èõ ïðèìåíåíèÿ [3].

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ðåæèìîâ

ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðà-

ùåíèÿ è ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ãèäðî-

àãðåãàòîì, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñò-

âà îò ðàáîòû ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Íà

îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðàç-
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ðàáîòàí ðåãóëÿòîð, îïòèìèçèðóþùèé ðåæèì ðàáî-

òû àãðåãàòà. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ýòèì ðåãóëÿ-

òîðîì íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. Èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå îáðàòèìîé ãèäðîìàøèíû

ÐÎÍÒ-115 Êðóîíèññêîé ÃÀÝÑ (÷åòûðå ãèäðîàãðå-

ãàòà, ââîä â ýêñïëóàòàöèþ 1992 – 1998 ãã.). Ìîù-

íîñòü ãèäðîòóðáèíû 233 ÌÂò, äèàìåòð ðàáî÷åãî

êîëåñà 6,3 ì, ðàáî÷èé äèàïàçîí íàïîðîâ

90 � H � 110 ì, ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

150 îá/ìèí.

Ìåòîäèêà àíàëèçà ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàã-

ðåãàòà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ãèäðîìàøèíû ÐÎÍÒ-115 H(N) ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñ-

òîòå âðàùåíèÿ n = 150 îá/ìèí. Çàäàíèå íà ìîù-

íîñòü ãèäðîàãðåãàòà çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì. Òî÷êàìè

A, B1, C1, D, E îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ðåæèìû ðà-

áîòû ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå H = 106,7 ì. Íà ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå îòìå÷åíà çàïðå-

ùåííàÿ çîíà — çîíà íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà (ïî-

âûøåííûõ âèáðàöèé ãèäðîàãðåãàòà). Ðåæèìû, ïî-

ìå÷åííûå íà ðèñ. 1 òî÷êàìè A, D, E, íàõîäÿòñÿ â

ðàáî÷åé îáëàñòè õàðàêòåðèñòèêè, à ðåæèìû ñîîò-

âåòñòâóþùèå òî÷êàì B1 è C1, ðàñïîëàãàþòñÿ â íå-

ðàáî÷åé çîíå ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðèñ. 2. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà



Êîððåêöèÿ ðåæèìîâ B1, C1 ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà âîçìîæíà òîëüêî çà ñ÷åò

óìåíüøåíèÿ/óâåëè÷åíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ìîù-

íîñòè è âûõîäà çà ãðàíèöû äèàïàçîíà

104 � N
çàä

� 126 ÌÂò — ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòà â

ýòîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé çàïðåùåíà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà, ïîñòðîåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïëóàòàöè-

îííîé õàðàêòåðèñòèêîé, è îáîçíà÷åíà çîíà íåñòà-

öèîíàðíîñòè ïîòîêà. Ïðè H = 106,7 ì è

n = 150 îá/ìèí ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ n
1
� = 91,5 îá/ìèí. Íà óíèâåðñàëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêå ðèñ. 2 íàíåñåíû òî÷êè A, B1, C1, D, E,

ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîèìåííûì ðåæèìàì ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòà íà ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòè-

êå ðèñ. 1.

Ïàðàìåòðû íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ãèä-

ðîìàøèíû âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè

ðàñ÷åòíîì íàïîðå è ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè çíà÷åíèå

ÊÏÄ áûëî áû ìàêñèìàëüíûì. Ýòîìó ðåæèìó ñîîò-

âåòñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ è ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà íà óíèâåð-

ñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà äîñòè-

ãàåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà. Ïðè ýòîì æå-

ëàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü ðàáîòó àãðåãàòà ñ ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûì ÊÏÄ.

Â ïëîñêîñòè ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ îïòè-

ìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü n
1
�(Q

1
�) ìîæåò èìåòü ðàçëè÷-

íûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé òèïîì òóðáèíû è óñ-

ëîâèÿìè åå ðàáîòû. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòà çàâèñè-

ìîñòü èìååò âûðîæåííûé âèä n
1
�
îïò

= const. Â äàí-

íîé ñòàòüå ðàññìîòðèì èìåííî òàêîé ñëó÷àé.
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Ðèñ. 3. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè n� = 91,5 îá/ìèí
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè



Ïðèìåì çà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå n
1
�
îïò

=

91,5 îá/ìèí (ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 2). Ïðè ðåãóëèðîâàíèè

ìîùíîñòè ãèäðîìàøèíû äëÿ âñåõ ðåæèìîâ, ãåî-

ìåòðè÷åñêèì ìåñòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 1,

îáåñïå÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÊÏÄ, áëèçêèå ê îïòè-

ìàëüíîìó. Èñõîäÿ èç òåîðèè ïîäîáèÿ ðåæèìîâ ðà-

áîòû ãèäðîàãðåãàòà [4], ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-

ÿõ, ïðè âñåõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèÿõ íàïîðîâ âîçìîæíà

ðàáîòà ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîé ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ n
1
� = n

1
�
îïò

. Ïðè n
1
� = n

1
�
îïò

= const

äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿõ íàïîðà H óñëîâèå

ïîäîáèÿ ðåæèìîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè

íàòóðíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

n
n H

D
�

�
1

. (1)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà H(N
ò
), ïîñòðîåííàÿ ïðè n

1
�=n

1
�
îïò

=

91,5 îá/ìèí. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî

èçîëèíèè ÊÏÄ ïðèîáðåëè êà÷åñòâåííî íîâûé õà-

ðàêòåð. Ñòàëà âîçìîæíîé ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòà ñ
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Ðèñ. 5. Ãîäîãðàô èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà, ðå-

ãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè
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Ðèñ. 6. Ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà, Í = 106,7 ì, ðåãóëèðî-

âàíèå ìîùíîñòè

��,��� �
����  ����
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H, ì

Çàäàííûé ðåæèì ðàáîòû, n�
çàä

= n�
îïò

(ïî ðèñ. 2)

Îïòèìèçèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû (ïîëó÷åí ïî ðåçóëüòàòàì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ)

N
çàä

,

ÌÂò

n
1

�
çàä

,

îá/ìèí

Q
1

�
çàä

,

ë/ñ

n
çàä

,

îá/ìèí

�, % îáëàñòü ðàáîòû N
ò

, ÌÂò

n
1

�,

îá/ìèí

Q
1

�, ë/ñ

n,

îá/ìèí

�, % îáëàñòü ðàáîòû

106,7 170 91,5 436,5 150 90,8 A — ðàáî÷àÿ 170,0 91,5 435,9 150 90,92 A — ðàáî÷àÿ

122 340 83,0 B1 — çîíà íå-

ñòàöèîíàðíîñòè

122 88,48 334,2 145,1 85,11 B — ðàáî÷àÿ

114 325 82,0 C1 — çîíà íå-

ñòàöèîíàðíîñòè

114 99,68 349,3 163,4 76,09 C — ðàáî÷àÿ

90 277,7 75,5 D — ðàáî÷àÿ 90,0 91,5 278 150 75,47 D — ðàáî÷àÿ

225 565 92,8 E — ðàáî÷àÿ 225 91,5 564,7 150 92,82 E — ðàáî÷àÿ

92,4 137,1 91,5 436,5 139,6 90,8 A — ðàáî÷àÿ 137,1 91,5 436 139,6 90,92 A — ðàáî÷àÿ

98,3 340 83,0 B1 — çîíà íå-

ñòàöèîíàðíîñòè

98,3 88,41 329,5 134,9 85,14 B — ðàáî÷àÿ

91,9 325 82,0 C1 — çîíà íå-

ñòàöèîíàðíîñòè

91,9 99,68 349,3 152,1 76,09 C — ðàáî÷àÿ

72,5 277,7 75,5 D — ðàáî÷àÿ 72,5 91,5 277,8 139,6 75,45 D — ðàáî÷àÿ

182 565 92,8 E — ðàáî÷àÿ 182 91,5 566 139,6 92,81 E — ðàáî÷àÿ



âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ ïðè âñåõ ðàáî÷èõ çíà-

÷åíèÿõ íàïîðîâ.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîñòðîåííàÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) çàâèñèìîñòü H (n )

ïðè n
1
� = n

1
�
îïò

= 91,5 îá/ìèí. Ïî ýòîé çàâèñèìîñòè

äëÿ êàæäîãî ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ íàïîðà H ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî íàòóðíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ n.

Íà ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêå ðèñ. 3 äëÿ

H = 106,7 ì íàíåñåíû òî÷êè A, B1, C1, D, E, ñîîò-

âåòñòâóþùèå îäíîèìåííûì ðåæèìàì ðàáîòû ãèä-

ðîàãðåãàòà íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Íà ýêñïëóàòàöèîííîé

õàðàêòåðèñòèêå ðèñ. 3 òàêæå íàíåñåíû òî÷êè A, B1,

C1, D, E äëÿ H = 92,4 ì, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíî-

èìåííûì ðåæèìàì ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà íà óíè-

âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå (ðèñ. 2). Óïîìÿíóòûå

ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ïðè H = 106,7 ì è

H = 92,4 ì ïîäîáíû è íà óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå (ðèñ. 2) çàíèìàþò îäèíàêîâîå ïîëîæåíèå.

Ïðè ýòîì íàòóðíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

ãèäðîàãðåãàòà è ïàðàìåòðîâ ðåæèìà (N
ò
, Q ) ðàçëè÷-

íû. Â òàáëèöå â ãðàôå “Çàäàííûé ðåæèì ðàáîòû”

ïðèâåäåíû íàòóðíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé è ÷àñòîò

âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà äëÿ íàïîðîâ 106,7 è 92,4 ì

ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ n
1
� = n

1
�
îïò

= 91,5 îá/ìèí.

Àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ïåðå-

ìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâî-

äèòü ïî óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Ïðè ïåðåìåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ÷àñòíûå ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ n = const) ñëîæíû â àíàëèçå è íå äàþò ïîëíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ãèäðîàãðåãàòà. Ñâîéñò-

âà ãèäðîòóðáèíû ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ îïòè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè ïåðåìåííîé ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ îòðàæàþòñÿ íà ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàê-

òåðèñòèêå, ïîñòðîåííîé ïðè óñëîâèè n
1
� = n

1
�
îïò

=

const (ðèñ. 3). Îäíàêî è ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå ïî-

çâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå âîç-

ìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ïåðåìåí-

íîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Íàïðèìåð, êàê áóäåò ïîêà-

çàíî íèæå, íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî âûâîäó

ãèäðîàãðåãàòà èç çîíû íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà

ïðè çàäàííîì îïåðàòîðîì çíà÷åíèè ìîùíîñòè ñòà-

íîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè ïðè àíàëèçå èìåííî óíèâåð-

ñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî îáðàòèìñÿ ê

ðèñ. 2. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà â ïëîñêîñòè n
1
�(H)

ïðèâåäåíû èçîëèíèè n = const, ïîñòðîåííûå â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

äëÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðî-

àãðåãàòà ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ n
1
�
îïò

= 91,5 îá/ìèí (ëèíèÿ 1) íå-

îáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ãèäðîàã-

ðåãàòà â äèàïàçîíå îò n
min

= 137,8 îá/ìèí (ïðè

H
min

= 90 ì) äî n
max

= 152,32 îá/ìèí (ïðè

H
max

= 110 ì). Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé

íàïîðîâ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì âñåõ âîçìîæíûõ

ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 1.

Ïðè ðàáîòå ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ è

ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ (ò.å. ñ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ) äèàïàçîí èç-

ìåíåíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà ñîñòàâëÿåò

n

n

max

min

,� 1 105 (2)

è ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ äåéñòâóþùèõ íà-

ïîðîâ

H

H

n

n

max

min

max

, .�
�

�

	



�

� �

min

2

1 22 (3)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

ãèäðîàãðåãàòà, íàïðèìåð n = 150 îá/ìèí, èçìåíå-

íèå íàïîðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ ïðèâå-

äåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è íåâîçìîæíîñòè ðàáîòû

â îïòèìàëüíîì ðåæèìå. Êàê, íàïðèìåð, äëÿ

H = 92,4 ì íà ðèñ. 1.

Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæè-

ìàìè ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-

äóþùèé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòà:

åñëè çàäàííûé ðåæèì ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà íà-

õîäèòñÿ íà óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå (ðèñ. 2) â

ðàáî÷åé îáëàñòè, òî ïîääåðæèâàåòñÿ îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê

òàêèõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 1 (ðåæèìû A, D, E);

åñëè ïî êîìàíäå îïåðàòîðà çàäàåòñÿ ðåæèì ðà-

áîòû àãðåãàòà, ïîïàäàþùèé â çîíó íåñòàöèîíàðíî-

ñòè ïîòîêà (íàïðèìåð, ðåæèìû C1 è B1 íà ðèñ. 2),

òî êîððåêòèðóåòñÿ çàäàííîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ è àãðåãàò ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì

ðàáîòû ñî ñêîððåêòèðîâàííûì çíà÷åíèåì n
1
� ïðè

ñîõðàíåíèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ãèäðî-

òóðáèíû (íàïðèìåð, ðåæèìû B è C íà ðèñ. 2).

Â òàáëèöå â ãðàôå “Îïòèìèçèðîâàííûé ðåæèì

ðàáîòû” ïðèâåäåíû íàòóðíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé

è ÷àñòîò âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà äëÿ íàïîðîâ 106,7

è 92,4 ì ïîñëå îïòèìèçàöèè çàäàííûõ ðåæèìîâ.

Âûâîä ãèäðîàãðåãàòà èç çîíû íåñòàöèîíàðíîñòè

ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ëèíèÿì ïîñòîÿííîé

ìîùíîñòè. Íà óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ëè-

íèè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïðè íåèçìåííîì çíà÷å-

íèè íàïîðà îòâå÷àþò óñëîâèþ

Q
1

1


 h = const. (4)
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Íà ðèñ. 2 ëèíèè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïðîâåäå-

íû ÷åðåç òî÷êè B1 è C1. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ

çàäàííîé ìîùíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå C1,

íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè åãî â ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé òî÷êå C, ñî çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ n
1
�
max

= 99,5 îá/ìèí (ñ ïîíèæåíèåì ÊÏÄ

ñ 82 äî 76 %). Ïðè ýòîì ïî ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2 (òî÷-

êè C) ìîæíî îöåíèòü íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà: n = 151,8 îá/ìèí ïðè

H = 92,4 ì è n = 163,1 îá/ìèí ïðè H = 106,7 ì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ãèäðîàã-

ðåãàòà ñ çàäàííîé ìîùíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé

òî÷êå B1, íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè åãî â ðåæèì ðàáî-

òû, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå B, ñî çíà÷åíèåì ïðèâå-

äåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n
1
�
min

= 88,5 îá/ìèí (ñ

ïîâûøåíèåì ÊÏÄ ñ 83 äî 85 %). Ïðè ýòîì ïî ëåâîé

÷àñòè ðèñ. 2 (òî÷êè B) ìîæíî îöåíèòü íåîáõîäèìîå

çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà:

n = 135 îá/ìèí ïðè H = 92,4 ì è n = 145,1 îá/ìèí

ïðè H = 106,7 ì.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ âûâîäà ãèäðîàã-

ðåãàòà èç çîíû íåñòàöèîíàðíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè

çàäàííîãî îïåðàòîðîì çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè (òî÷êè

B, C íà ðèñ. 2) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ äåéñòâóþùåãî

íàïîðà ïîòðåáóåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ àãðåãàòà â äèàïàçîíå

n

n

n H

n H

max

min

max

min min

max

,�
�

�

�
1

1

1 24. (5)

Â âûðàæåíèè (2) óêàçàí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

÷àñòîò âðàùåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà, íåîáõîäèìûé äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû ñ îïòèìàëüíûì

çíà÷åíèåì ÊÏÄ ïðè âñåõ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ

íàïîðîâ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (2) è (5) ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîàãðåãàòà íóæíî îáåñïå-

÷èòü ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â äèàïàçîíå,

ñîîòâåòñòâóþùåì âûðàæåíèþ (5).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû

ãèäðîàãðåãàòà. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî âûøå

àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðà-

áîòû ãèäðîàãðåãàòà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñîâìåñò-

íîãî óïðàâëåíèÿ ãèäðîòóðáèíîé è àñèíõðîíèçèðî-

âàííûì ãèäðîãåíåðàòîðîì (ÀÑÃÃ), êîòîðàÿ ïðîâå-

ðåíà íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ìîäåëè äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ïåðå-

ìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà â

ïðîãðàììíîé ñðåäå “Matlab-Simulink”. Â ñîñòàâ

ìîäåëè âõîäÿò ñëåäóþùèå áëîêè:

ìîäåëü ÀÑÃÃ;

ìîäåëü ãèäðîòóðáèíû — ïî ñòàòè÷åñêèì õàðàê-

òåðèñòèêàì â ñîîòâåòñòâèè ñ óíèâåðñàëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé;

ðåãóëÿòîð îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ãèäðî-

àãðåãàòà — ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà

óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà;

ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÀÑÃÃ;

ðåãóëÿòîð îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

ãèäðîòóðáèíû — ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ðåãóëÿòîðà

ãèäðîòóðáèíû èç áèáëèîòåêè “Matlab”.

Íà ðèñ. 4: P, P
çàä

— èçìåðåííîå è çàäàííîå çíà-

÷åíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ÀÑÃÃ; H — òåêóùåå

çíà÷åíèå íàïîðà; n, n
çàä

— èçìåðåííîå è çàäàííîå

çíà÷åíèÿ íàòóðíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ àãðåãàòà; S,

S
çàä

— èçìåðåííîå è çàäàííîå çíà÷åíèÿ îòêðûòèÿ

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîòóðáèíû; M
ò

— ìî-

ìåíò òóðáèíû; M
å

— ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò

ÀÑÃÃ.

Íà ðèñ. 5 â ïëîñêîñòè ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ n
1
� è ðàñõîäà Q

1
� ïîêàçàí ãîäî-

ãðàô èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ïðè

ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè çàäàíèÿ íà ìîùíîñòü

ïðè ïîñòîÿííîì íàïîðå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò çàäàííîé òðàåêòîðèè (âûõîäó ðåãóëÿòî-

ðà), à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ôàêòè÷åñêîå èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà.

Â èñõîäíîì ðåæèìå àãðåãàò ðàáîòàåò â ðåæèìå

A (ðèñ. 2) ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ n
1
� = 91,5 îá/ìèí. Çàòåì ïîñëå-

äîâàòåëüíî ìåíÿþòñÿ çàäàííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè

— ðåæèìû B1, C1, D, E. Ïðè ýòîì çàäàííûå ðåæè-

ìû B1 è C1 ðàñïîëîæåíû â çîíå íåñòàöèîíàðíîñòè

ïîòîêà è ðåãóëÿòîð êîððåêòèðóåò çíà÷åíèå ïðèâå-

äåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ïåðåâîäèò àãðåãàò â ðå-

æèìû B è C ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñîõðàíåíèè çàäàí-

íîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè. Â ðåæèìàõ D è E àãðåãàò

ðàáîòàåò ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîé

÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå àãðåãàòà èç ðåæè-

ìà D â ðåæèì E ãèäðîòóðáèíà “ïåðåñåêàåò” çîíó

íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà.

Ðåãóëÿòîð îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ãèäðî-

àãðåãàòà (ðèñ. 4) àíàëèçèðóåò ðåæèìû ðàáîòû ãèä-

ðîàãðåãàòà, îñíîâûâàÿñü íà óíèâåðñàëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêå, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5 ãîäî-

ãðàô áóäåò îäèíàêîâûì ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-

ÿõ äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé íàïîðà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çàäàííûå è îïòèìèçèðî-

âàííûå ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà äëÿ íàïîðîâ

92,4 è 106,7 ì. Íà óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå

(ðèñ. 2) ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ

ðåæèìîâ îäèíàêîâû, à íàòóðíûå ïàðàìåòðû ðåæè-

ìîâ çàâèñÿò îò ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ íàïîðà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà ïåðåõîäíî-

ãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãà-

òà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãîäîãðàôó ðèñ. 5 ïðè

H = 106,7 ì. Íà ðèñ. 6: N
ò

— íàòóðíàÿ ìîùíîñòü

òóðáèíû; n — íàòóðíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãèäðîàã-

ðåãàòà; t — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî àãðåãàò íàõî-

äèòñÿ â íåðàáî÷åé çîíå (íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà);

$������%�������� �����������	��
& #� #'() .



ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû çàäàííûå ðåãóëÿòî-

ðîì çíà÷åíèÿ, à ñïëîøíîé — ôàêòè÷åñêîå èçìåíå-

íèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà.

Çàäàíèå íà èçìåíåíèå ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿ-

ëîñü â ìîìåíòû âðåìåíè t = 100; 200; 300; 400 ñ.

Êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ðåãóëèðîâàíèè

ìîùíîñòè àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ íàñòðîéêîé ðåãó-

ëÿòîðîâ (ðèñ. 4).

Â èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäå-

íû âûøå, âî âñåõ ðåæèìàõ, íå ïîïàäàâøèõ â çîíó

íåñòàöèîíàðíîñòè, ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ àãðåãàòà îñóùåñòâëÿëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîääåðæèâàëàñü ïî-

ñòîÿííîé è ðàâíîé îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Â íå-

êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî óñëîâèÿì ðàáîòû ãèäðîàãðåãà-

òà òðåáóåòñÿ èíîå ðåãóëèðîâàíèå ïðèâåäåííîé ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ ïðîïåëëåðíûõ òóð-

áèí â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ëèíåéíîé

ôóíêöèåé îò ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà. Ïðåäëîæåííûé

àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ãèäðîàãðå-

ãàòà ïîñòðîåí íà îñíîâå àíàëèçà ïî óíèâåðñàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêå ãèäðîìàøèíû è ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâëÿòü óïðàâëåíèå ïðèâåäåííîé ÷àñòîòîé âðàùå-

íèÿ àãðåãàòà â ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè îò ïðèâåäåí-

íîãî ðàñõîäà.

/�	���

1. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ïîñòîÿí-

íîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ, ïðè ïðèìåíåíèè ïåðåìåí-

íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ ãèäðîìàøèíû íå èìååò îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ñî

çíà÷åíèåì íàïîðà, ïîýòîìó àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû

ãèäðîòóðáèí ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðå-

êîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïî óíèâåðñàëüíîé õàðàêòå-

ðèñòèêå. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ðå-

æèìîâ ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòî-

òîé âðàùåíèÿ.

2. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè àíàëèçà

ðàçðàáîòàí ðåãóëÿòîð, îïòèìèçèðóþùèé ðåæèì ðà-

áîòû ãèäðîàãðåãàòà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû, ðàñøèðåíèÿ ìîùíî-

ñòíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êàâèòà-

öèîííûõ óñëîâèé ðàáîòû è ñíèæåíèÿ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ãèäðîàãðåãàò.

Ðàáîòà ðåãóëÿòîðà ïðîâåðåíà íà êîìïüþòåðíîé

ìîäåëè, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò

òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ.

4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ

ðåãóëèðîâî÷íîãî ìîùíîñòíîãî äèàïàçîíà ïóòåì

ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé

âðàùåíèÿ ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ òèïîâ ðåàêòèâíûõ

òóðáèí ñ æåñòêîçàêðåïëåííûìè ëîïàñòÿìè (ðàäè-

àëüíî-îñåâûå è ïðîïåëëåðíûå ãèäðîìàøèíû).

5. Óêàçàíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàñøèðåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà.
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Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòû
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Áåëàø È. Ã., ïðîôåññîð (Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò “ÌÝÈ”)

Ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçìåðîâ ñïèðàëüíûõ êàìåð ñ áåçìîìåíòíûì ñîïðÿæåíèåì èõ

îáîëî÷êè ñ êðóãëûìè ìåðèäèàííûìè ñå÷åíèÿìè ñî ñòàòîðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðàëüíàÿ êàìåðà, áåçìîìåíòíîå ñîïðÿæåíèå, ìîìåíò ñêîðîñòè.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ òóðáèííûõ êàìåð èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, óñëîâèÿ [1]:

ïîñòîÿíñòâà ìîìåíòà îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ïîòîêà V
u

(çàêîí ïëîùàäåé):

Vu 
 r = K = const; (1)

ïîñòîÿíñòâà ñðåäíèõ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé Vuñð
= const âî âñåõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèÿõ â ïðåäåëàõ ñïèðàëü-

íîãî êàíàëà êàìåðû;

óáûâàíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé Vuñð
ïî äëèíå ñïèðàëüíîãî êàíàëà êàìåðû îò âõîäíîãî ìåðèäèàííîãî ñå-

÷åíèÿ ê çóáó.

Åñëè ïðîåêòèðîâàíèå ñïèðàëüíîé êàìåðû óâÿçàíî ñ ïðîôèëèðîâàíèåì êîëîíí ñòàòîðà è ñ âûáîðîì

ôîðìû ïðîôèëÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, òî êàæäûé èç íàçâàííûõ ìåòîäîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü

ïðàêòè÷åñêè óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îêðóæíîé ñêîðî-

ñòè ïîòîêà Vu âäîëü ðàäèóñà íå çàâèñèò îò ìåòîäà ðàñ÷åòà ñïèðàëüíîé êàìåðû: îí îñòàåòñÿ ãèïåðáîëè÷å-

ñêèì.

Ïðè áîëüøèõ óãëàõ îõâàòà ñïèðàëüíûõ êàìåð �
ñï

ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé

ïîòîêà V
u

ïî ïåðèìåòðó ñòàòîðà è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì, ÷åì ïðè ìà-

ëûõ �
ñï

.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñïèðàëüíûõ êàìåðàõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà èëè óáûâàíèÿ ñðåä-

íèõ ñêîðîñòåé Vuñð
, ìîìåíò ñêîðîñòè â ñïèðàëüíîì êàíàëå êàìåðû îáû÷íî íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ îò

âõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê çóáó.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñ ïîçèöèé ãèäðîìåõàíèêè íàèáîëåå îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ñïèðàëüíûõ

êàìåð, îñíîâàííûé íà óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ìîìåíòà ñêîðîñòè Vu 
 r = const. Ïðèíèìàÿ ýòî óñëîâèå â êà÷å-

ñòâå îñíîâíîãî, îòìåòèì íåêîòîðûå îòñòóïëåíèÿ îò ðåàëüíîñòè ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ñïèðàëüíûõ êàìåð ìîìåíò ñêîðîñòè îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðå-

äåëàõ âñåãî ñïèðàëüíîãî êàíàëà, íà÷èíàÿ îò âõîäíîãî ìåðèäèàííîãî ñå÷åíèÿ (âñåãî �
ñï

). Â ðåàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â ñïèðàëüíóþ êàìåðó ñ ïðèìåðíî ðàâíîìåðíûì ñïåêòðîì ñêîðîñòåé, â åå ñïè-

ðàëüíîì êàíàëå ïåðåôîðìèðîâûâàåòñÿ â ïîòîê ñ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì ñêîðîñòè â ïðåäåëàõ íå-

êîòîðîãî ñåêòîðà óãëà îõâàòà ��
ñï

, êîòîðûé ïðè �
ñï

= 345 … 355° äîñòèãàåò 60 … 70° [2].

Ïðè îáåñïå÷åíèè óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ìîìåíòà ñêîðîñòè ëèíèè òîêà ïðåäñòàâëÿþò ëîãàðèôìè÷åñêóþ

òðàåêòîðèþ (ñïèðàëü) ñ ïîñòîÿííûì óãëîì �
ñï

. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïèðàëüíîé êàìåðå åå óðàâíåíèå ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå

r r eb� 

� �tg

ñï

. (2)

ãäå �
ñï

= const — óãîë òðàåêòîðèè ïîòîêà, ôîðìèðóåìîãî ñïèðàëüíîé êàìåðîé, êîòîðûé îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû; � — êîîðäèíàòíûé óãîë â ïðåäåëàõ óãëà îõâàòà �
ñï

.

Îäíàêî òàêîé ïîòîê, ïîñòóïàÿ èç ñïèðàëüíîãî êàíàëà êàìåðû â ñòàòîð, äåôîðìèðóåòñÿ åãî êîëîííìè è

ëèíèÿ òîêà óæå íå ñîâïàäàåò ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé êðèâîé. Ïðè ýòîì êèíåìàòèêà ñêîðîñòåé ïîòîêà äåôîðìè-

ðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè Vr óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøå,

÷åì îêðóæíàÿ Vu. Âñëåäñòâèå ýòîãî óãîë ïîòîêà, ñôîðìèðîâàííûé ñïèðàëüíîé êàìåðîé íà âõîäå â ñòàòîð

�
ñï

, íà âûõîäå óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ��
ñò

:
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�
ñòb = �

ñï
+ ��

ñò
. (3)

Îñîáåííî çàìåòíî óâåëè÷åíèå óãëà ïîòîêà íà âûõîäå èç ñòàòîðà (ïåðåä íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì) ó

êëàññè÷åñêèõ ñòàòîðîâ. Ýòî â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì âûñîò âõîäíûõ ýëåìåíòîâ êîëîíí ñòàòîðà

b
ñòa

è âûõîäíûõ b
ñòb: b

ñòa > b
ñòb.

Óãîë ïîòîêà, ôîðìèðóåìûé ñïèðàëüíîé êàìåðîé ïåðåä âõîäîì â ñòàòîð Da:

tg
ñï

âõ

ñï ñò

âõ

ñï ñò

�
� �

� � �
Vra

Vua

Q r

b r k

Q

b k

a

a a a

, (4)

ãäå �
ñï

— â ðàäèàíàõ; Q
Q p

âõ

ñï

�
�

360

— ðàñõîä âî âõîäíîì ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè ñïèðàëüíîé êàìåðû, ì

3

/ñ;

k — ìîìåíò ñêîðîñòè, ì

2

/ñ.

Òàê êàê ñîîòíîøåíèå Q
âõ

/k = const, òî èç (4) ïîëó÷àåòñÿ

tg const
ñï ñò

� b a � . (5)

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî êîëîííû â ñòàòîðå îòñóòñòâóþò, à èçìåíÿåòñÿ òîëüêî åãî âûñîòà ìåæäó âåðõíèì è

íèæíèì êîëüöàìè, òîãäà, èñõîäÿ èç ñâîéñòâà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñïèðàëè, ïîëó÷àåì íà âõîäå â íàïðàâëÿþ-

ùèé àïïàðàò

tg�
ñï

b
ñòa

= tg�
ñï0

b
0
. (6)

Îòñþäà

tg�
ñï0

= tg�
ñï

b
ñòa

/b
0
. (7)

Òàê êàê b
ñòa

> b
0
, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî óãîë ïîòîêà ïåðåä íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì �

ñï0
> �

ñï
. Óâåëè÷åíèå

óãëà ïîòîêà ïåðåä íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì ïðîèçîøëî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû ñòàòîðà. Íàïðè-

ìåð, ïðè ñîîòíîøåíèè b
ñòa

= 1,2b
0

è �
ñï

= 27° óãîë ïåðåä íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì âîçðàñòàåò äî

�
ñï0

= 31°44’.

Ó ñòàòîðà ñ áåçìîìåíòíûì ñîïðÿæåíèåì âûñîòà êîëîíí îò âõîäà äî âûõîäà íå ìåíÿåòñÿ. Òåì íå ìåíåå,

ëèíèÿ òîêà â ïåðåäåëàõ ñòàòîðà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ëîãàðèôìè÷åñêîé êðèâîé. Íà âûõîäå èç ðåàëüíîãî ñòà-

òîðà ïîòîê, â ðåçóëüòàòå ñòåñíåíèÿ åãî êîëîííàìè, ïîëó÷èò ïðèðîñò óãëà ��
ñò

> 2 … 3°, ÷òî â 2 – 2,5 ðàçà

ìåíüøå, ÷åì ó êëàññè÷åñêèõ ñòàòîðîâ ñ ïåðåìåííîé âûñîòîé è òåëåñíûìè êîëîííàìè, ãäå òàêîé ïðèðîñò

óãëà ïîòîêà äîñòèãàåò ��
ñò

� 5 … 7°.

Âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñïèðàëüíûõ êàìåð ñ

ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ñîïðÿæåíèÿ èõ êðóãëûõ îáîëî÷åê ñî ñòàòîðàìè. Îäíàêî àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà èõ ðàçìåðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû ñî-

ïðÿæåíèÿ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé ñî ñòàòîðîì.

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè “áåçìîìåíòíîé” ñïèðàëüíîé êàìåðû â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîùå,

÷åì ó êëàññè÷åñêèõ, ÷òî ñòèìóëèðóåò èõ ïðèìåíåíèå, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå íåäîñòàòêè êèíåìàòèêè ïî-

òîêà íà âõîäå â ñòàòîð ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè êàìåðàìè (ðèñ. 1).

Ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ “áåçìîìåíòíîé” ñïèðàëüíîé êàìåðû îò êëàññè÷åñêîé ñëåäóþùèå:

âåðõíåå è íèæíåå êîëüöà ñòàòîðà èìåþò ïëîñêóþ ôîðìó â îòëè÷èå îò òîðîèäàëüíîé ó êëàññè÷åñêèõ;

ñïèðàëüíûé êàíàë êàìåðû îáðàçóåòñÿ òîëüêî êðóãëûìè ìåðèäèàííûìè ñå÷åíèÿìè, èñêëþ÷àÿ îâàëü-

íûå;

ñîïðÿæåíèå îáîëî÷êè ñïèðàëüíîãî êàíàëà êàìåðû ñ ïëîñêèìè êîëüöàìè ñòàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ, íà

áîëüøåé ÷àñòè ñåêòîðà óãëà îõâàòà �
ñï

ïîñåðåäèíå òîðöîâûõ ïðîôèëåé êîëîíí ñòàòîðà (ðèñ. 2)

r r
r

a

b

ñîï
� �

2

, (8)
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à íå íà ïåðèôåðèè, êàê ó êëàññè÷åñêèõ ñòàòîðîâ. Òàêàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷êè ñïèðà-

ëüíîé êàìåðû ñ ïëîñêèìè êîëüöàìè ñòàòîðà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó áîëüøåé ÷àñòè ñèë âíóòðåí-

íåãî äàâëåíèÿ âîäû â ñïèðàëüíîì êàíàëå êàìåðû íà êîëîííû ñòàòîðà, â îñíîâíîì íà èõ ðàñòÿæåíèå, è çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøèòü èçãèáàþùèé ìîìåíò â êîëîííàõ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè ïëå÷à äåé-

ñòâèÿ ñèë.

Ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû ìîæåò áûòü âûïîëíåí èñõîäÿ èç îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ óñëî-

âèé:

èç âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà âî âõîäíîì ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè V
âõ

(H
p
);

èç âåëè÷èíû óãëà òðåáóåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïåðåä íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì �
ñï0

â ðåæèìàõ íàè-

áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû.

Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ ìîìåíò ñêîðîñòè ïîòîêà, ôîðìèðóåìîãî ñïèðàëüíîé êàìåðîé, îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ïàðàìåòðàì âõîäíîãî ìåðèäèàííîãî ñå÷åíèÿ, ì

2

/ñ:

K
Q

b r
dr

r

Q

J

âõ ñï
î

î

à

à

âõ

âõ

âõ âõ

âõ âõ

�






�

�

�

�

�

�

�

360 ( )

. (9)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) äëÿ áåçìîìåíòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñî ñòàòîðîì ñ ïîñòîÿííîé âûñîòîé

åãî êîëîíí, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïðèíÿòü b
ñòa

� b
0
, ïîëó÷àåì

tg
ñï

âõ

ñï ñï

âõ âõ

âõ âõ

�
� �

�
�

�

0

0 0

2

�

 


�



�
�

�

�
Q

K b

b r
dr

r

b

à

à

( )

� �
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a a

b

J

b

âõ âõ âõ

ñï

âõ

ñï

2 2

0 0

�

� �
. (10)
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Ðèñ. 2. Ñîâìåùåííûå ïðîåêöèè ñïèðàëüíûõ êàìåð ñ áåçìî-

ìåíòíîé ñõåìîé ñîïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå:

à — ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà âî âõîäíîì ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè

V
âõ

(H
p
) = 10,83 ì/ñ;

á — ïî çàäàííîìó óãëó ïîòîêà �
ñï0

= 32°

à)

á)

Ðèñ. 1. Ñõåìû ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ ìåðèäèàííûõ ñå-

÷åíèé ñî ñòàòîðîì è êèíåìàòèêà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé â ñïè-

ðàëüíûõ êàìåðàõ: à — áåçìîìåíòíàÿ ñõåìà; á — êëàññè÷åñêàÿ

ñõåìà



Ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòíûì óãëàì

�i:

J bi i� tg
ñï

� �
0 0

. (11)

Óãîë ïîòîêà, ôîðìèðóåìîãî ñïèðàëüíîé êàìåðîé, îòíåñåííîãî ê âûñîòå íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ïàðàìåòðàì âõîäíîãî ìåðèäèàííîãî ñå÷åíèÿ (10)

�
�

ñï

âõ

ñï

arctg
0

0

�

 


�

�

	



�

�
Q

K b
. (12)

(# $������%�������� �����������	��
& #� #'()
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� 5 ��A 5 -2�-1+1. �
	
6� 324@ �

	

�
�




�
ðàñ

# )-'
' ''(+(-

�

� 3(14@ 

�� ��

�
�

�

#
* (1#+� �@ 


�� ��
�

�
�

#
' )(.+� �

Íîìåð ñå÷åíèÿ 1 14 15 22

��� i
0

, ãðàä
0 0 0 15 120

�
i

0

, ãðàä. I 345 150 135 30

Ðàäèóñû êðóãëûõ

ìåðèäèàííûõ

ñå÷åíèé �i, ì (17), (19)

S�i
II 0,52528 0,228382 0,205544 0,04567

r A B
i

ñîï
� �

���

�
0

III 4,1825 4,1825 4,21425 4,4365

2[III] [II] IV 4,39357 1,910422 1,73387 0,40528

[IV] – h
ñò

2
V 3,95853 1,47482 1,29827 0,03031

[ ]V VI 1,989565 1,21442 1,139419 0,17410

[VI] + [II] VII 2,51484 1,44280 1,34496 0,21977

[VII]

2

VIII 6,32445 2,08168 1,808928 0,0483

[VIII] – h
ñò

2
IX 6,7600 2,51728 2,2445 0,48390

�i � [ ]IX X 2,600 1,58659 1,498 0,6956

Ïëîùàäè ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé

Fi i� ��� �
2 2

[ ]X , ì

2

XI 21,3716 7,90823 7,0497 1,5202

Ðàññòîÿíèÿ ai, ì (14)
[X]

2

– h
ñò

2
XII 6,3244 2,081667 1,80892 0,048303

[ ]XII XIII 2,511486 1,442798 1,3449 0,219779

ai = [XIII] + [III] XIV 6,69734 5,62529 5,5627 4,6562

Ri = [XIV] + [X], ì XV 9,29734 7,81188 7,0607 5,3519

Èíòåãðàë Ji, ì (10) [XIV]

2

– [X]

2

XVI 38,09436 29,12661 28,699 21,1970

[XIV] – [ ]XVI XVII 0,52576 0,22838 0,50549 0,05225

Ji = 2�[XVII] XVIII 3,30047 1,43496 1,29117 0,32833

Ðàñõîä Qi = K [XVIII], ì

3

/ñ XIX 230,0 100,0 90,0 22,85

V
ñð

= [XIX]/[XI], ì/ñ XX 10,83 12,64 12,76 15,03



Ïðåîáðàçîâàâ âûðàæåíèå (10) ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîëüíîìó ìåðèäèàííîìó ñå÷åíèþ, ïîëó÷àåì îá-

ùåå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ êðóãëûõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò-

íûì óãëàì �i:

�
� �

�

� �

�
i i

i i
a

b b
�


 

�


 
�

�

	



�

�2

2 2

0 0

2

0 0

tg tg
ñï ñï

, (13)

ãäå óãîë �
i
â ðàäèàíàõ, íî ìîæíî è â ãðàäóñàõ, ïðèíÿâ 2� = 360°.

Äëÿ áåçìîìåíòíîé ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷êè ñïèðàëüíîé êàìåðû ñî ñòàòîðîì (ðèñ. 2)

a r hi ñîï i� � ��
2 2

ñò
. (14)

$������%�������� �����������	��
& #� #'() ()

� � � � � � � 	

$������%
�������! �
���� ����
����! �
���� � ������������ �����,����� �� �������� �� ��
�����

��%��� �� �
�
���! 	������� � �
 �����
� B��������� � ����
����! �
����! ���' 5 )#>

��� ����	�� ���������	
 ������
 �������� ��A 5 789:;<� ���� � +. --1(1+� �
	
6�@

�
�

� �
' '

)-'
' ''(1)212

;C�
ñï

� �@ � �� �' ' ' --#)-(+;C�
ñï

� �

D���� ������� ( (* (+ ##

��� i
0

, ãðàä
0 0 0 15 120

� i
0

, ãðàä
I 345 150 135 30

Ðàäèóñû êðóãëûõ

ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé �i, ì

(20)

M�i, ì II 0,634763 0,27598 0,24838 0,05519

r A B
i

ñîï
� �

���

�
0

III 4,1825 4,1825 4,21425 4,4365

2[III] + [II] IV 8,99976 8,64098 8,67688 8,92819

2[III] [II] V 5,236794 2,30859 2,09351 0,48975

[V] – h
ñò

2
VI 4,80119 1,87299 1,65791 0,054154

2 [ ]VI VII 4,38232 2,73715 2,57519 0,46542

[VII] + [IV] VIII 13,38208 11,3781 11,2520 9,3936

[VII] [II] IX 8,49445 3,14017 2,79484 0,51848

�i � [ ]IX X 2,9145 1,77205 1,67178 0,7200

Ïëîùàäè ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé Fi = �[X]

2

, ì

2
XI 26,68 9,8651 8,78027 1,6288

Ðàññòîÿíèÿ ai, ì (14)
[X]

2

– h
ñò

2
XII 8,05871 2,70456 2,3592 0,08288

[ ]XII XIII 2,83878 1,64455 1,5359 0,28789

ai = [XIII] + [III] XIV 7,02128 5,8270 5,7502 4,7243

Ri = [XIV] + [X], ì XV 9,93578 7,599 7,4220 5,444

J Ci i
� � (11), �

i
, ðàä

XVI 3,98833 1,73405 1,56065 0,3469

Q KJi i� , ì

3

/ñ XVII 230,0 100,0 90,0 20,0

V
ñð

= [XVII]/[XI], ì/ñ XVIII 8,618 10,136 10,250 12,283



Ôîðìóëó (13) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëþáîé ñõåìû ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ îáîëî÷êè ñî ñòàòî-

ðîì, ïîäñòàâèâ â íåå ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ai.

Ðàäèóñ ñîïðÿæåíèÿ r
ñîï

, íà÷èíàÿ îò âõîäíîãî ìåðèäèàííîãî ñå÷åíèÿ, æåëàòåëüíî âûäåðæèâàòü ïîñòî-

ÿííûì (8) â âîçìîæíî áîëüøåì ñåêòîðå óãëà îõâàòà (�
ñï

– �
0
) (ðèñ. 2). Îäíàêî ïðè �i < �

0
ðàäèóñû ìåðèäè-

àííûõ ñå÷åíèé �i óìåíüøàþòñÿ äî òàêèõ ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ äëÿ áëàãîïðèÿòíîãî ñîïðÿæåíèÿ ýòèõ ñå-

÷åíèé ñ ïëîñêèì êîëüöîì ñòàòîðà òðåáóåòñÿ ïåðåìåùåíèå òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ íà ïåðèôåðèþ êîëåö äî

riññî
� r

a
= D

a
/2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ ðàäèóñîâ riññî

æåëàòåëüíî ïðèíÿòü çàêîíîìåðíóþ çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû ýòèõ ðàäèóñîâ îò êîîðäèíàòíûõ óãëîâ �i [4].

Åñëè îáîçíà÷èòü ìèíèìàëüíûé êîîðäèíàòíûé óãîë, äî êîòîðîãî óäàåòñÿ ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííûì ðàäèóñ

ñîïðÿæåíèÿ (8), ðàâíûé �
0
, òî çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñîâ ñîïðÿæåíèÿ â ñåêòîðå óãëà �

0
ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå

r
r r r r

A Bi i

a b a b

con
( )�

�

�

�

�

� �

�
�

�
��

�
	




�
� 
 � � 


� �

2 2

0

0

0

0 0

� �

0

, (15)

ãäå �� — øàã äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ óãëîâ �i, îáû÷íî êðàòíûé ïðèíÿòîìó çíà÷å-

íèþ óãëà îõâàòà �
ñï

— â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì, íàïðèìåð, 15 èëè 18° [3].

Äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé ��

�

0

0

� ïðè ��

�

0

0

0� � , ò.å. êîãäà ��
i
= 0 — r

r r
i

a b

con
�

�

2

, à ïðè �� �

�

0

0

0

� � ýòî ìå-

ðèäèàííûå ñå÷åíèÿ âáëèçè çóáà ñïèðàëüíîé êàìåðû — riñîï
= ra. Ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà ðàäèóñà ñîïðÿæå-

íèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

r r
r r

a b

i i a

�
� �

2

con
( )� . (16)

Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû, èñõîäÿ èç çàäàííîé âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà âî

âõîäíîì ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè V
âõ

(H
p
) ðàäèóñû êðóãëûõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé óäîáíî âû÷èñëÿòü ïî ôîð-

ìóëå (17), ïîëó÷åííîé íà îñíîâå âûðàæåíèé (10) è (14):

�
�

�

�

�

i

i

o

o
ñîï

i

o

o
h

Q

K
r

Q

K
h� � 
 � 
 
 �

ñò

ðàñ ðàñ

ñò

2 2

2 360

2

2 360

�

�

�

�

�

�

 

 

2

. (17)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü áîëåå êîìïàêòíî, ââåäÿ îáîçíà÷åíèå

S
Q

K
�


 !

ðàñ

2 360�
. (18)

Ïîäñòàâèâ (18) â (17), ïîëó÷àåì

" #� � �i i

o
ñîï i

o
h S r S h� � 
 � 
 
 �

ñò ñò

2 2

2

2 . (19)

Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû, èñõîäÿ èç çàäàííîãî óãëà íàòåêàíèÿ ïîòîêà �
ñï0

, ðàäèóñû

êðóãëûõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé óäîáíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (20), ïîëó÷åííîé íà îñíîâå âûðàæåíèé (13)

è (14):

�
� � � �

i

i

ñîï

i

ñîï

b
r

b
r�


 


!

 �


 


!
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0 0
0 0

360

2

360

2 2

tg tg
ñï ñï

� �i b
h


 


!
�

�

�

	
	




�

�
�

0
20

360

tg
ñï

ñò
. (20)

(* $������%�������� �����������	��
& #� #'()



Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîäñòàíîâêîé (11), ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�
� � �

i

i

ñîï

i

ñîï

iJ
r

J
r

J
h� 
 
 � 
 �

�

�

�

�

�

 
2

2

2

2 2

2

2

2

ñò
. (21)

Ôîðìóëû (17) è (20) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñîâ êðóãëûõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé äàþò îäèíàêîâûé ðå-

çóëüòàò ïðè âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðàõ: Q
ðàñ

, �
ñï

, K, V
âõ

(H
p
), �

ñï0
.

Ðàäèóñû íàðóæíîãî êîíòóðà ñïèðàëüíîé êàìåðû â ïëàíå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ðàçìå-

ðîâ ai (14) è �i (17) – (21):

Ri = ai + �i. (22)

Ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé ìîæíî âû÷èñëÿòü êàê ïëîùàäè êðóãëûõ ñå÷åíèé áåç

ó÷åòà íåáîëüøèõ äîáàâî÷íûõ ïëîùàäåé ñòàòîðà, îãðàíè÷åííûõ îêðóæíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðèäè-

àííûõ ñå÷åíèé ñ îäíîé ñòîðîíû è âûõîäíûìè êðîìêàìè êîëîíí ñòàòîðà (äèàìåòð Db ) — ñ äðóãîé, à òàêæå

âûñîòîé ñòàòîðà b
ñò

:

Fi i� ��
2

. (23)

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé îáîñíîâàí ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðàäèóñîâ êðóãëûõ ìå-

ðèäèàííûõ ñå÷åíèé ñïèðàëüíîé êàìåðû �i, êîòîðûé èñõîäèò èç òîãî, ÷òî âåñü ðàñõîä â äàííîì ñå÷åíèè

ïðîòåêàåò ÷åðåç åãî êðóãëóþ ÷àñòü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ â òàáë. 1 è 2 ñîêðàùåííî ïðèâåäåíû ñõåìû àëãîðèòìîâ ðàññìîòðåííûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçìåðîâ ñïèðàëüíûõ êàìåð ñ áåçìîìåíòíûì ñîïðÿæåíèåì èõ îáîëî÷åê ñî ñòàòîðîì:

èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà âî âõîäíîì ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè V
âõ

(H
p
)

(òàáë. 1);

èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïåðåä íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì �
ñï0

(òàáë. 2).

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ: H
ðàñ

= 140 ì; H
max

= 183 ì; N = 307ÌÂò;

D
1

= 5,3 ì; D
0

= 1,25D
1

= 6,625 ì; b
0

= 0,2D
1

= 1,06 ì; Da = 9,0 ì; Db = 7,73 ì; ïðîôèëü ëîïàòîê íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà — àññèìåòðè÷íûé ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû.

Óãëîâîå ïîëîæåíèå âõîäíûõ ýëåìåíòîâ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà óêàçàííîãî ïðîôèëÿ â îïòè-

ìàëüíîì ðåæèìå �í0
� 29 … 30°.

Ñ ó÷åòîì äîâîðîòà ïîòîêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ñòàòîðà íà âåëè÷èíó ��
ñò

� 2 … 3°, ñïèðàëüíàÿ êàìå-

ðà, ðàññ÷èòàííàÿ èñõîäÿ èç ðåêîìåíäóåìîé ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âî âõîäíîì ñå÷åíèè

V
âõ

(Hp ) = 10,83 ì/ñ, îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû, ôîðìèðóÿ ïîòîê ñ óãëîì

�
ñï0

= 27°20’, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû.

Äëÿ êðóïíûõ ãèäðîòóðáèí ñ ïðèíÿòûìè â ïðèìåðå ïàðàìåòðàìè íåðåäêî ðåêîìåíäóåòñÿ íàèáîëåå ïðî-

äîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì íàãðóçêàì. Ýòèì ðåæèìàì ñîîòâåòñòâóþò îò-

êðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñ óãëîâûì ïîëîæåíèåì âõîäíûõ ýëåìåíòîâ ëîïàòîê �
ímax

� 35 … 36°. Â

ýòèõ ðåæèìàõ äëÿ áëàãîïðèÿòíîãî íàòåêàíèÿ ïîòîêà â íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ñïèðàëüíàÿ êàìåðà äîëæíà

ôîðìèðîâàòü ïîòîê ñ óãëîì �
ñï0

= �ímax
– ��

ñò
= 32°. Äëÿ òàêîãî ðåæèìà âûïîëíåí ãèäðîìåõàíè÷åñêèé

ðàñ÷åò ðàçìåðîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñîêðàùåííî ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ïëàí è íåêîòîðûå ìåðèäèàííûå ñå÷åíèÿ ñïèðàëüíûõ êàìåð

(ðèñ. 2), ãäå ïîêàçàíû îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Óâåëè÷åíèå óãëà ïîòîêà, êîòîðûé äîëæíà ôîðìèðîâàòü ñïèðàëüíàÿ êàìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëü-

íûì ðåæèìîì ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû îò �
ñï0

= 27°20’, äî óãëà �
ñï0

= 32° — â ðåæèìå áëèçêîì ê ìàêñèìàëü-

íîé ìîùíîñòè, ïîòðåáîâàëî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû. Øèðèíà ñïèðàëüíîé êàìåðû, ðàñ-

ñ÷èòàííîé ïî Vâõ = 10,83 ì/ñ (�
ñï0

= 27°20’), ñîñòàâèë BV = 16,8 ì = 3,17D
1
, à ïðè òðåáóåìîì çíà÷åíèè

�
ñï0

= 32° — B$ = 17,95 ì = 3,387D
1
.

Èçëîæåííûé ìåòîä ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ñïèðàëüíûõ êàìåð ñ áåçìîìåíòíûì ñîïðÿ-

æåíèåì èõ îáîëî÷êè ñî ñòàòîðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé

÷àñòè êàìåð è óäîáåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.

$������%�������� �����������	��
& #� #'() (+



/�	���

1. Ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìóëû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äâà àëãîðèòìà ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçìå-

ðîâ ñïèðàëüíûõ êàìåð ñ áåçìîìåíòíûì ñîïðÿæåíèåì èõ îáîëî÷åê ñî ñòàòîðîì â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ

óñëîâèé:

èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé âåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà âî âõîäíîì ìåðèäèàííîì ñå÷åíèè V
âõ

(Hp );

èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ïðîåêòèðóåìàÿ ñïèðàëüíàÿ êàìåðà ôîðìèðîâàëà ïîòîê íà âõîäå â íàïðàâ-

ëÿþùèé àïïàðàò ñ óãëîì íàòåêàíèÿ �
ñï0

(a
0
), ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìó íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû

ãèäðîòóðáèíû.

2. Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîñòè î÷åðòàíèé íàðóæíîãî êîíòóðà ñïèðàëüíîé êàìåðû

â ïëàíå [Ri (�i )], ïðåäëàãàåòñÿ (ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê çóáó, â ñåêòîðå óãëà îõâàòà �
0
) ôîðìóëà çàêîíîìåð-

íîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ riñîï
(�

i
) ñîïðÿæåíèÿ êðóãëûõ ìåðèäèàííûõ ñå÷åíèé ñïèðàëüíîãî êàíàëà ñî ñòà-

òîðîì.
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Âàñèí À. Â., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò, Òèìîôååâà Î. À., àñïèðàíò

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíûõ êîììóíèêàöèé)

Â ðàìêàõ ìîäåëè Ëàâðåíòüåâà è Øàáàòà îá îòðûâíûõ òå÷åíèÿõ ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ çîíà çàâèõðåííîñòè ïðè âèõ-

ðåâîì òå÷åíèè æèäêîñòè â êðóãîâîé êàìåðå ñ âûñòóïîì. Ðàáîòà íåîáõîäèìà êàê ýòàëîííûé îáðàçåö äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé â îáâîäíûõ ãàëåðåÿõ øëþçîâûõ êàìåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâîå òå÷åíèå æèäêîñòè, òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîé çàâèõðåííîñòüþ, ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, çàäà-

÷à Äèðèõëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ è ìîäåëèðóåò-

ñÿ òå÷åíèå æèäêîñòè â âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåÿõ

øëþçîâûõ êàìåð. Âîäîïðîâîäíûå ãàëåðåè ÿâëÿþò-

ñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ñóäîõîäíîãî øëþçà. Ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè ñïå-

öèàëèñòû ñòàëêèâàþòñÿ ñî ñëåäóþùèìè ïðîáëåìà-

ìè. Ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âîãíóòîé ñòåíêå (â ïëà-

íå) îáâîäíîé ãàëåðåè áîëüøå, ÷åì íà âûïóêëîé

ñòåíêå, âïëîòü äî òîãî, ÷òî íà âûõîäå èç îáâîäíîé

ãàëåðåè îáðàçóåòñÿ êèíæàëüíàÿ ñòðóÿ. Â îïûòå

Í. Á. Ãîðîäåíñêîãî áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ êàð-

òèíà òå÷åíèÿ â îáëàñòè ABCD (ðèñ. 1). Ðàñõîä æèä-

êîñòè ÷åðåç âîäîïðîâîäíûå ãàëåðåè âî âðåìÿ íà-

ïîëíåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. Ïðè

ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ ìàññàõ æèäêîñòè, ïåðåìåùàþ-

ùèõñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, ïðîòèâ âûõîäíûõ

îòâåðñòèé ãàëåðåé â íèæíåé ãîëîâå íåèçáåæíî âîç-

íèêàþò âîëíåíèÿ è âèõðè. Êðîìå òîãî, íåðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëÿþùèåñÿ ñêîðîñòè âîäû ðàçìûâàþò

áåòîííûå êîíñòðóêöèè ãîëîâíîé ÷àñòè êàíàëà. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ æåëàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-

ñòåé â âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõ Í. Á. Ãîðîäåíñêèé

[1, 2] ïðåäëîæèë ïðèìåíèòü ãàñèòåëè ñêîðîñòåé â

âèäå âûñòóïîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âîãíóòîé ñòîðî-

íå âåðòèêàëüíîé ñòåíêè ãàëåðåè. Åñëè îòâåðñòèå

ãàëåðåè ðàçâåòâëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî êàíàëîâ, òî âû-

øåóêàçàííûå îòâåðñòèÿ ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü íà âî-

ãíóòûõ ñòîðîíàõ êàæäîãî èç êàíàëîâ.

Ïðè èçó÷åíèè ïðåäëàãàåìûõ ãàñèòåëåé áûëè

ïðîèçâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñêîðî-

ñòåé ïîòîêà ãàëåðåé êàê ñ ãàñèòåëÿìè, òàê è áåç

íèõ. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàñèòåëåé

äàåò äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-

ñòåé, ïðè÷åì àáñîëþòíûå âåëè÷èíû íàèáîëüøèõ

ñêîðîñòåé ïàäàþò ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Ê ñîæàëåíèþ,

ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îïûòà Í. Á. Ãîðîäåí-

ñêîãî íå ïðåäëîæåíî (õîòÿ îïûò ðåàëèçîâàí â êîí-

ñòðóêöèè øëþçà Íèæíåñâèðñêîãî ãèäðîóçëà). Öåëü

íàñòîÿùåé ðàáîòû óñòðàíèòü ýòîò ïðîáåë — ñìîäå-

ëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïðåäëîæåííîãî

îïûòà. Íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîâ òåîðèè

äâèæåíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè áåç ó÷åòà âÿçêîñòè.

Ïåðå÷èñëèì òå óñëîâèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñî-

äåðæàòåëüíûì ïðèëîæåíèÿì, íå òîëüêî êà÷åñòâåí-

íûì, íî è êîëè÷åñòâåííûì. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ïëîñêîå óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå èäåàëüíîé æèä-

êîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ýéëåðà

ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä, ïðèãîäíûé äëÿ äàëüíåé-

øåãî èññëåäîâàíèÿ. Âîïðîñ ñòàâèòñÿ òàê: ìîæíî

ëè, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó-

÷èòü òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ñîãëàñîâàííûå ñ

ïðàêòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè. Ðàññìîòðèì áîëåå

ïðîñòóþ ìîäåëü âîäîïðîâîäíîé ãàëåðåè, èìåþùóþ

âèä ïîëóêîëüöà D (ðèñ. 2). Êîíå÷íî, äàííàÿ îáëàñòü

îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû êàìåðû, ïðåäñòàâëåííîé â

îïûòå Í. Á. Ãîðîäåíñêîãî, íî íàì âàæíî, ÷òîáû êà-

ìåðà ñîäåðæàëà âîãíóòûå è âûïóêëûå ñòåíêè. Â

äàííîì ñëó÷àå ïîëóêîëüöî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì

ýòàëîííûì îáðàçöîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõ

ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ñòðî-

èòñÿ êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë

Ô(x, y ) = �(x, y ) + i%(x, y ),

$������%�������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Ïîëó÷åííàÿ â îïûòå êàðòèíà òå÷åíèÿ â êàìåðå áåç âû-

ñòóïà è ñ âûñòóïîì
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e

D
0

D
1% = 1

% = 0

% = 1

&
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü îáâîäíîé ãàëåðåè ñ âûñòóïîì â ïëàíå



ãäå �(x, y ) è %(x, y ) — ñîïðÿæåííûå ãàðìîíè÷å-

ñêèå â D ôóíêöèè, íàçûâàåìûå ïîòåíöèàëîì ñêîðî-

ñòåé è ôóíêöèåé òîêà ñîîòâåòñòâåííî.

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè æèäêîñòè

óìåíüøàåòñÿ îò âíóòðåííåé äóãè ïîëóêîëüöà ê

âíåøíåé, à ýòî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðàêòè-

÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Ñèòóàöèÿ íå èçìåíèòñÿ äëÿ

äðóãèõ ôîðì ïîâîðîòîâ âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåé: íà

âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñêîðîñòü íà ïðàêòèêå

ìåíüøå, à ñõåìà èäåàëüíîãî ïîòîêà äëÿ ïîòåíöè-

àëüíîãî òå÷åíèÿ äàåò îáðàòíûé ðåçóëüòàò. Íà ñàìîì

äåëå âîçíèêàåò îñòîðîæíàÿ ãèïîòåçà, ÷òî ïðè äâè-

æåíèè â ïîâîðîòíûõ ãàëåðåÿõ è âîîáùå â êàíàëàõ

íåïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû ñõåìà ïîòåíöèàëüíîãî òå-

÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè íå ðàáîòàåò. Ìû âûíó-

æäåíû äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ìîäåëè ñ çàâèõðåííîñòüþ, íàïðèìåð â

ñàìîé ïðîñòîé ôîðìå ñ ïîñòîÿííîé çàâèõðåííî-

ñòüþ [3], ãäå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìîäåëåé äàåò

õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ âûäåëåíèÿ âèõðåâûõ îá-

ëàñòåé è äëÿ ñêëåèâàíèÿ âèõðåâûõ è ïîòåíöèàëü-

íûõ òå÷åíèé. Â íàøåì ñëó÷àå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñòðîåíèå ìîäåëè ïðè äâèæåíèè ïî ãàëåðåå èç ðèñ. 2

òàê, ÷òîáû ñêîðîñòü íà âíåøíåé ãðàíèöå áûëà

áîëüøå, ÷åì íà âíóòðåííåé.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âûíóæäåíû ïðèìåíèòü íî-

âóþ ñõåìó óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ, åñëè îòêà-

æåìñÿ îò óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ âèõðåé, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî âèõðè ðàñïîëàãàþòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ îáëàñòè.

Ýòà ìîäåëü â ñëó÷àå ðåàëüíûõ âîäîïðîâîäíûõ ãà-

ëåðåé êàê ðàç äàåò âèõðåâîå òå÷åíèå ñ ìåíüøèìè

ñêîðîñòÿìè íà âûïóêëûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ îïûòíîé êèíåìàòè÷åñêîé êàðòèíîé. Äëÿ

âîäîïðîâîäíîé ãàëåðåè ôîðìû èç ðèñ. 2 ìîæíî,

âàðüèðóÿ âåëè÷èíó ðàñõîäà è âåëè÷èíó çàâèõðåííî-

ñòè, òàêæå ïîëó÷èòü òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ñêî-

ðîñòåé, îòëè÷íîå îò ïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëåé, êîãäà

àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé óâåëè÷èâàþòñÿ îò

âíóòðåííåé ãðàíèöû ê âíåøíåé. Ýòîò âûâîä íóæíî

òùàòåëüíî èññëåäîâàòü, òàê êàê áåç ó÷åòà âÿçêîñòè

ìû ïîëó÷àåì ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû ñ ïðàêòè-

÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè.

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì íàçíà÷åíèå âûñòó-

ïà äëÿ îòêëîíåíèÿ ïîòîêà. Åñëè áû ìû îñòàâàëèñü

â ðàìêàõ ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ, òî âàðèàöèîí-

íûå ïðèíöèïû äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé äàëè

áû óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé íà âíåøíåé ñòåíêå ïðè

íàëè÷èè âûñòóïà. Íî äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ

ñêîðîñòè è òàê ìåíüøå íà âíåøíåé ñòåíêå, è íàçíà-

÷åíèå âûñòóïà íåïîíÿòíî. Åñëè æå ó÷èòûâàòü äâè-

æåíèå ñ çàâèõðåííîñòüþ, òî òåïåðü ñêîðîñòè íà

âíåøíåé ñòåíêå áîëüøå, ÷åì íà âíóòðåííåé, è, ïî

êðàéíåé ìåðå, òðåáóåòñÿ èõ óìåíüøåíèå. Ïðàâäà, â

äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ òîêà íå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè-

÷åñêîé, à ëèøü ñóáãàðìîíè÷åñêîé è òðåáóþòñÿ

èíûå âàðèàöèîííûå ïðèíöèïû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïî ñõåìå Ëàâðåíòüåâà —

Øàáàòà. Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óðàâíÿòü

ñêîðîñòè íà âûõîäå èç ãàëåðåè, à òàêæå íà îñè ãàëå-

ðåè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òå÷åíèå æèäêîñòè â ãàëåðåå

áåç âûñòóïà çàâèõðåííîå ñ ïîñòîÿííîé çàâèõðåííî-

ñòüþ. Ìàëûé âûñòóï ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ ãðà-

íèöû êàìåðû è ïîýòîìó òå÷åíèå â ãàëåðåå ðàñïàäà-

åòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ äâèæåíèÿ: 1) â îáëàñòè D
1

çà âûñòóïîì, îãðàíè÷åííîé ñòåíêàìè êàìåðû, ëè-

íèÿìè âõîäà è âûõîäà ïîòîêà è ñòðóåé &, ñðûâàþ-

ùåéñÿ ñ íèæíåãî êðàÿ âûñòóïà; 2) â îáëàñòè D
0
, äî-

ïîëíÿþùåé D
1

äî âñåé êàìåðû.

Òå÷åíèå â D
1

ïðåäïîëàãàåòñÿ âèõðåâûì ñ ïîñòî-

ÿííîé çàâèõðåííîñòüþ – '
1
, '

1
> 0, à â D

0
— âèõ-

ðåâûì ñ ïîñòîÿííîé çàâèõðåííîñòüþ — '
0
, '

0
> 0.

Êðèâàÿ & íå çàäàåòñÿ, åå íàäî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû

îíà áûëà ëèíèåé òîêà è ïîëå ñêîðîñòåé âñþäó â êà-

ìåðå îñòàâàëîñü íåïðåðûâíûì. Â ýòîì ñëó÷àå äâè-

æåíèå æèäêîñòè íåïîòåíöèàëüíî, òåì íå ìåíåå, äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ îáòåêàíèÿ, êàê è â êëàññè÷åñêîì

ñëó÷àå, ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ òîêà, äëÿ êîòîðîé ïîëó-

÷àåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé ÷à-

ñòüþ
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z D

z D
(1)

ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ, à

òàêæå íà âõîäå è âûõîäå èç êàìåðû. À èìåííî

%(x, y ) = 0 íà âûïóêëîé ñòåíêå è %(x, y ) = 1 íà âî-

ãíóòîé ñòåíêå (ðàâíà ðàñõîäó æèäêîñòè), íà âõîäå

ãàëåðåè ôóíêöèÿ òîêà íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ îò 0

äî 1 ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó (ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îò âûïóêëîé ñòåíêè ê âîãíó-

òîé). Íà âûõîäå èç ãàëåðåè ìû çíàåì ëèøü, ÷òî ëè-

íèè òîêà îðòîãîíàëüíû ëèíèè. Êðîìå òîãî, èìååì

äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ: %|& = 1, òàê êàê êðèâàÿ &

ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

îáîáùåíèå èçâåñòíîé çàäà÷è Ì. À. Ãîëüäøòèêà

[3, 4]

�%
' %

' %
�

� ,

-

)
*
+

0

1

1

1

, ( )

, ( )

z

z
(2)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè %|
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0
� 1. Òðå-

áóåòñÿ ðåøèòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà, íî

ó Ì. À. Ãîëüäøòèêà íà ÷àñòè îáëàñòè ôóíêöèÿ òîêà

âñå-òàêè ãàðìîíè÷íà, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò

âû÷èñëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ òîêà íà ÷àñ-

òè îáëàñòè ñóáãàðìîíè÷íà, à â îñòàëüíîé ÷àñòè ñó-

ïåðãàðìîíè÷íà. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ òàêîãî óðàâíå-

íèÿ Ïóàññîíà èçâåñòåí äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáëàñòåé,

ãäå, â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
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îïåðàòîðà Ãðèíà ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà — â ïîëó-

ïëîñêîñòè, ìîäåëèðóþùèå òå÷åíèÿ áåñêîíå÷íî ãëó-

áîêîãî áàññåéíà ñ ïëîñêèì äíîì. Â ðàáîòàõ

È. È. Âàéíøòåéíà [5], Ä. Þ. Ïîòàïîâà [6] äîêàçà-

íî, ÷òî çàäà÷à Ì. À. Ãîëüäøòèêà èìååò íåòðèâèàëü-

íîå ðåøåíèå (ñ íåïóñòîé îáëàñòüþ çàâèõðåííîñòè)

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èíàõ çàâèõðåííîñòè

— ' > 4e/R
2

, ãäå R — ðàäèóñ íàèáîëüøåãî êðóãà,

êîòîðûé ìîæíî âïèñàòü â îáëàñòü êàìåðû. Êðàòêî

ñêàæåì, ÷òî ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà, êîòîðûé ðàáîòà-

åò è â íàøåé ñèòóàöèè, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïðàâëåíèè

ãðàíèöû ðàçäåëà è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îïðåäå-

ëèì ôóíêöèþ

% %
'

�
1 0

2

0

� � �G z dA z

D

( , ) ( ),

ãäå G — ôóíêöèÿ Ãðèíà çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ îáëàñ-

òè D, à èíòåãðèðîâàíèå ñîâåðøàåòñÿ ïî ïëîùàäè.

Â îáëàñòè D
0

ôóíêöèÿ %
1

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-

íèþ Ïóàññîíà, à â îáëàñòè D
1

ãàðìîíè÷íà. Êðîìå

òîãî, ôóíêöèÿ %
1

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà,

óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Íà ëèíèè ðàç-

äåëà îáëàñòåé D
0

è D
1

ôóíêöèÿ òîêà äîëæíà áûòü

ðàâíà 1. Íàéäåì òó ëèíèþ óðîâíÿ ôóíêöèè %
1
, ãäå

îíà îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ýòà ëèíèÿ óðîâíÿ îãðàíè-

÷èâàåò íåêîòîðóþ îáëàñòü D
1
. Äàëåå èòåðàòèâíî

îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé

% %
'

�
n n

D

G z dA z

n

� � � �1

2

( , ) ( ).

Ñëåäóÿ ñõåìå [4, 5, 6] íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèé %n ñõîäèòñÿ ê íåïðå-

ðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè %, à ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü îáëàñòåé Dn ñõîäèòñÿ ê îáëàñòè D, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ çàäà÷è Ì. À. Ãîëüä-

øòèêà.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Äëÿ îáëàñòåé îáùåãî âèäà

íåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü ôóíêöèþ Ãðèíà â ÿâ-

íîì âèäå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñêëåèâàíèÿ òå-

÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè çàâèõðåííîñòÿìè â ðåàëüíûõ

âîäîïðîâîäíûõ ãàëåðåÿõ ìû âûíóæäåíû êîíñòðóê-

òèâíî ñòðîèòü îïåðàòîð Ãðèíà, à ïî ñóòè, ÷èñëåííî

ðåøàòü ãðàíè÷íûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ïîýòî-

ìó ðàññìîòðèì îáúåìíûé ïîòåíöèàë (â íàøåì ñëó-

÷àå ïîòåíöèàë ïëîùàäè)
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òîãäà ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ %
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ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-

íåíèÿ Ïóàññîíà âñþäó â êàìåðå (â îáúåäèíåíèè îá-

ëàñòåé D
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Åñòåñòâåííî, íåò ñîáëþäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì,

íàäî ðåøèòü òðè çàäà÷è Äèðèõëå:

1) �%
2

= 0 â îáëàñòè D = D
0
0 D

1
ñ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè %
2
|
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= – %
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(íàïîìèíàåì, ÷òî ýòî ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ îáùåãî âèäà, íà ÷àñòè ãðàíèöû çà-

äàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, à íà îñòàëüíîé ÷àñòè —

çíà÷åíèÿ åå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé);

2) �%
3

= 0 â îáëàñòè D = D
0
0 D

1
ñ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè % %
3 1

2 2

4

1 1
� � � �( ( ) )x y ;

3) �� = 0 â îáëàñòè D = D
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1
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)/4) + � ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (4) ñ çàäàííûìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ðåøåíèå êàæäîé èç óïîìÿ-

íóòûõ çàäà÷ Äèðèõëå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ãðà-

íè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Êàê èçâåñòíî,

ïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ïðè z 2 Ã äëÿ çíà÷åíèé

ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè íà ãðàíèöå èìååì ñëåäóþ-

ùåå ïðåäñòàâëåíèå:
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(4)

äëÿ ãëàäêèõ ÷àñòåé ãðàíèöû z, / ( Ã. Ïîíÿòíî, ÷òî

èñïûòûâàåìûé ñêà÷îê èìååò äðóãîé âèä â óãëîâûõ

òî÷êàõ ãðàíèöû, à ó íàñ òàêèå òî÷êè åñòü. Òåì íå

ìåíåå, áóäåì ïðèìåíÿòü ýòó ôîðìóëó, íî ñëåäèòü çà

òåì, ÷òîáû óçëîâûå òî÷êè ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçà-

öèè íå ñîâïàäàëè ñ óãëîâûìè òî÷êàìè îáëàñòè. Â

ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñòîèò ñèíãóëÿð-

íûé èíòåãðàë, à â ëåâîé — ñëàáî ñèíãóëÿðíûé èí-

òåãðàë ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ. Ïðè âû-

÷èñëåíèè ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ

ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàçîáüåì ãðàíèöó íà

ó÷àñòêè [/j, /j + 1
]. Â òàêîì ñëó÷àå òî÷êàìè, â êîòî-

ðûõ çàäàíû çíà÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè èëè

åå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé, áóäóò òî÷êè zj — ñåðå-

äèíû îòðåçêîâ [/j, /j + 1
].

Íà ëèíèè & ðàçäåëà âèõðåâûõ òå÷åíèé ñ ðàçëè÷-

íûìè çàâèõðåííîñòÿìè ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ òîêà
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äîëæíà áûòü ðàâíà 1. Ýòî äàåò íàì åùå îäíî èíòå-

ãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ëè-

íèè &. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íàõîäèì ìåòîäîì

èòåðàöèé äëÿ ëèíèè åäèíè÷íîãî óðîâíÿ ôóíêöèè

òîêà. Ïîñëå èñïðàâëåíèÿ êðèâîé ïîâòîðÿåì âñþ

ïðîöåäóðó ñ ïîñòðîåíèåì îïåðàòîðà Ãðèíà. Äàííàÿ

ñõåìà îòðàáàòûâàëàñü àâòîðàìè äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ

êàìåð ñ âûñòóïîì â ðàáîòå [7], ãäå ÷èñëåííî íàéäå-

íà îáëàñòü îòðûâíûõ òå÷åíèé. Äèñêðåòèçàöèÿ è èí-

òåðïîëÿöèÿ ðåøåíèé èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4)
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1

1

ïðèâîäÿò ê ëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòå-

ëüíî íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé ãàðìîíè÷åñêîé ôóíê-

öèè è åå íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ zj. Ïî-

ëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ â

ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå “Maple”. Îòäåëüíûé âî-

ïðîñ — ýòî òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Çäåñü

íåò íóæäû èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèþ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé íà ãðàíèöå, êàê ýòî âûïîëíåíî â ðà-

áîòå [8], äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Íà ðèñ. 3, 4 èçîáðà-

æåíû ïîñòðîåííûå îáëàñòè îòðûâíûõ òå÷åíèé â êà-

ìåðå ñ âûñòóïîì è áåç íåãî äëÿ ñðàâíåíèÿ. Íà ðè-

ñóíêàõ % = 0 íà íèæíåé ñòåíêå êàìåðû è % = 1 (ðàñ-

õîäó æèäêîñòè) íà âåðõíåé ñòåíêå. Ôóíêöèÿ òîêà

íà âõîäå èçìåíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

% = (r – 1)

2

/(e – 1)

2

. Âåëè÷èíà çàâèõðåííîñòè â îá-

ëàñòè çà âûñòóïîì îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàòèâíî (êîð-

ðåêòèðóåòñÿ â ïðîöåññå).

Íà ðèñ. 3 òå÷åíèå æèäêîñòè ñîñòîèò èç äâóõ çîí

ñ ðàçëè÷íûìè çàâèõðåííîñòÿìè. Âíóòðè îòðûâíîé

îáëàñòè ïîñòðîåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíèÿ òîêà. Ýòî

òå÷åíèå ñîãëàñîâàíî ñ ïðàêòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿ-

ìè. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå âûñòóïà ïîçâîëÿåò ïî-

ãàñèòü ñêîðîñòè íà âíåøíåé ñòåíêå êàìåðû ïî åå

îñè. Íàëè÷èå âûñòóïà ñäâèãàåò îáëàñòü ïðîòèâîòî-

êà ñ îñè êàìåðû. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ýïþðû

ñêîðîñòåé â ñòâîðå êàìåðû íà âõîäå è â ñòâîðå ïî

îñè îðäèíàò êàìåðû áåç âûñòóïà, ñîîòâåòñòâóþùèå

äàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ. Ñêîðîñòè âû÷èñëÿ-

þòñÿ êàê ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè òîêà, ïîýòîìó îíè

ïðèâåäåíû â ìàñøòàáå 1:10. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ âèä-

íî, ÷òî àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé ïðàêòè÷å-

ñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè äâèæåíèè ïîòîêà æèäêîñòè

ïî êàìåðå. Ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ îáëàñòè ïðîòèâîòî-

êà, ïî îñè êàìåðû âáëèçè âûïóêëîé ñòåíêè ðàñ÷åò

äàåò îòðèöàòåëüíûå ñêîðîñòè.

Íà ðèñ. 7, 8 äàíû ýïþðû ñêîðîñòåé íà âõîäå è

ïî îñè êàìåðû ïðè íàëè÷èè âûñòóïà â òîì æå ìàñ-

øòàáå. Íàèáîëüøèå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñêîðî-

ñòåé ñòàëè ìåíüøå (ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà) è ñìåñòè-

ëèñü ñ âîãíóòîé ñòåíêè â ñåðåäèíó êàìåðû. Èçìåíå-

íèå ñêîðîñòåé íåäîñòàòî÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòîì

Í. Á. Ãîðîäåíñêîãî, âèäèìî, èç-çà òîãî, ÷òî ïî òåõ-

íè÷åñêèì (âû÷èñëèòåëüíûì) ïðè÷èíàì ôîðìà âû-
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ñòóïà â ìîäåëè âçÿòà îòëè÷íîé îò ôîðìû âûñòóïà

èç îïûòà. Åùå îäèí íåäîñòàòîê ìîäåëè â òîì, ÷òî

îáëàñòü ïðîòèâîòîêà íå ïîëíîñòüþ ñäâèãàåòñÿ ïðè

íàëè÷èè âûñòóïà, à êàê áû ðàçðûâàåòñÿ íà äâå ÷àñ-

òè, ÷òî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðèñ. 3. Àâòîðû íà-

äåþòñÿ ïðîèçâåñòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ

ôîðì âûñòóïà, à òàêæå äëÿ îáëàñòåé, ôîðìû êîòî-

ðûõ ñîãëàñîâàíû ñ ðåàëüíûìè êàìåðàìè.
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Ñàèíîâ Ì. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÌÃÑÓ)

Â ïëîòèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â óçêèõ ãîðíûõ óùåëüÿõ, íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

îáðóøåíèÿ îòêîñîâ. Ïðåäëîæåíî ïðèíèìàòü ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ â âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, à ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé âäîëü íå¸ ïðèíèìàòü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ,

ïðîâåä¸ííûå ïî òàêîé ñõåìå äëÿ ïëîòèíû âûñîòîé 200 ì, ðàñïîëîæåííîé â ñòâîðå øèðèíîé 400 ì, ïîêàçàëè, ÷òî çà

ñ÷¸ò ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ óñòîé÷èâîñòü íèçîâîãî îòêîñà ïðè äåéñòâèè òîëüêî ñèë ñîá-

ñòâåííîãî âåñà ïîâûøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 15 – 20 %. Â óçêèõ ñòâîðàõ íà ïëîòèíó ìîãóò äåéñòâîâàòü âûñîêèå ñåéñìè-

÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå ãîðàçäî âûøå, ÷åì äëÿ ïëîòèíû áåñêîíå÷íîé äëèíû, è ñèëüíî ñíèæàþò ñåéñìîñòîéêîñòü

ïëîòèíû. Ó÷¸ò ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ìîæåò ïîìî÷ü âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû

óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ïëîòèíû ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü îòêîñà ïëîòèíû, ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ, ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé

ïîñòàíîâêå

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ — îñíîâ-

íîé âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí.

Îáû÷íî çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ðåøàåòñÿ íà îñíî-

âå ãèïîòåçû î êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ñêîëüæåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàññèâ îáðóøåíèÿ áåñ-

êîíå÷åí ïî äëèíå, ò.å. ðåøàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à. Íî

ðåàëüíûå ãðóíòîâûå ïëîòèíû âñåãäà îãðàíè÷åíû

ïî ñâîåé ïðîòÿæ¸ííîñòè. Äëèíà áîëüøèíñòâà ãðóí-

òîâûõ ïëîòèí ìíîãî áîëüøå, ÷åì èõ âûñîòà, äëÿ

íèõ ðàñ÷¸ò ïî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíî-

ñòÿì ñêîëüæåíèÿ âïîëíå ëîãè÷åí. Îäíàêî åñòü ïëî-

òèíû, êîòîðûå ïîñòðîåíû â óçêîì ãîðíîì óùåëüå

(Èðãàíàéñêàÿ, Íóðåêñêàÿ, ïðîåêòèðóåìàÿ Ðîãóí-

ñêàÿ), òàêèå ïëîòèíû ðàáîòàþò â ïðîñòðàíñòâåííûõ

óñëîâèÿõ.

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â óçêèõ ñòâîðàõ çà

ñ÷¸ò ýôôåêòà çàâèñàíèÿ ãðóíòà íà ñêàëüíûõ áîðòàõ

ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-

ïðÿæåíèé â òåëå ïëîòèíû. Çàâèñàíèå ãðóíòà âûçû-

âàåò äåôèöèò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ðîñò êàñà-

òåëüíûõ â òåëå ïëîòèíû, ÷òî ìîæåò íåáëàãîïðèÿòíî

ñêàçàòüñÿ íà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ. Êðîìå òîãî,

ïðîñòðàíñòâåííûå óñëîâèÿ çàìåòíî âëèÿþò íà

ñåéñìîñòîéêîñòü ïëîòèíû. Ó ïëîòèíû, ðàñïîëî-

æåííîé â óçêîì êàíüîíå, ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé áóäóò âûøå, ÷åì ó ïëîòèíû áåñêîíå÷íîé

äëèíû. Çà ñ÷¸ò ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ê ÷àñòîòàì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïî-

âûøàþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ïëîòèíó, ðàñ-

ïîëîæåííóþ â ãîðíîì êàíüîíå.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû íåáëàãîïðèÿòíî

ñêàçûâàþòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ïëîòèíû:

óâåëè÷èâàþòñÿ íàãðóçêè, ñòðåìÿùèåñÿ íàðóøèòü

óñòîé÷èâîñòü îòêîñà, è ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå

ãðóíòîâ ñäâèãó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðàñïîëîæå-

íèè ãðóíòîâîé ïëîòèíû â óçêîì êàíüîíå íåâîçìîæ-

íî îáðàçîâàíèå êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-

ñòè ñêîëüæåíèÿ, îíà äîëæíà èìåòü ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ ôîðìó. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ñêîëüæåíèÿ âûðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâà-

þòñÿ ñèëû, óäåðæèâàþùèå îòêîñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò íå-

îäíîçíà÷íî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ

ãðóíòîâîé ïëîòèíû: ìîæíî îæèäàòü êàê ñíèæåíèÿ

çàïàñà èõ óñòîé÷èâîñòè, òàê è åãî ïîâûøåíèå. Äàí-

íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýòîãî âëèÿ-

íèÿ.

×òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ

óñëîâèé íà óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ, ïîòðåáîâàëîñü

ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷¸òîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà

áû âåñòè ðàñ÷¸òû â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå.

Çà îñíîâó ìåòîäèêè âçÿòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îá-

ðóøåíèå îòêîñà ïðîèñõîäèò â âèäå ïîâîðîòà ìàññè-

âà îáðóøåíèÿ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Â ýòîì

ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-

íèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóãó îêðóæíîñòè. Âòîðîå

ïðåäïîëîæåíèå — â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè ïî-

âåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì. Òàêèì

îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìàññèâ îá-

ðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ

(èëè ñôåðîèä), ïîëó÷åííûé ïóò¸ì âðàùåíèÿ ýëëèï-

ñà âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè.

Ôîðìà ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè — äâóìÿ ïîëóîñÿ-

ìè. Îäíà èç ïîëóîñåé ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì äóãè

ñêîëüæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Âòîðàÿ ïîëóîñü

íàïðàâëåíà âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè

âòîðàÿ ïîëóîñü ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðâàÿ, ïîâåðõ-

íîñòü ñêîëüæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê êðóãëîöè-

ëèíäðè÷åñêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ äàííóþ

ôîðìó ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ, ìîæíî ðåøàòü çà-

äà÷ó îá óñòîé÷èâîñòè êàê äëÿ ïëîñêèõ, òàê è äëÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé.

Ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà îïèñûâàåòñÿ êàíîíè-

÷åñêèì óðàâíåíèåì
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ãäå x — êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ ãîðèçîíòàëüíî, â

íàïðàâëåíèè èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé; y — âû-

ñîòà òî÷êè; z — êîîðäèíàòà âäîëü îñè âðàùåíèÿ ýë-

ëèïñîèäà; a, b — ïîëóîñè ýëëèïñà; x
0
, y

0
, z

0
— êî-

îðäèíàòû öåíòðà ýëëèïñîèäà.

Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Êóëîíà äëÿ ïîäñ÷¸òà ñèë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîä-
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ãäå j, N — ñîîòâåòñòâåííî íîìåð ýëåìåíòàðíîé

ïëîùàäêè ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ è èõ îáùåå êî-

ëè÷åñòâî; i, K — ñîîòâåòñòâåííî íîìåð ýëåìåíòàð-

íîãî îáú¸ìà â ñîñòàâå ìàññèâà îáðóøåíèÿ è èõ îá-

ùåå êîëè÷åñòâî; 5n, j — íàïðÿæåíèå â ñêåëåòå ãðóí-

òà íà i-òîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå ïîâåðõíîñòè

ñêîëüæåíèÿ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëîùàäêå; �j,

ñj — ñîîòâåòñòâåííî óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è

óäåëüíîå ñöåïëåíèå ãðóíòà, ïîïàäàþùåãî íà j-òîé

ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå â ïîâåðõíîñòü ñêîëüæå-

íèÿ; 'j — ïëîùàäü j-òîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè

ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ; rj — ïëå÷î öåíòðà òÿæå-

ñòè j-òîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè îòíîñèòåëüíî

îñè âðàùåíèÿ; Gi — âåñ ãðóíòà â i-òîì ýëåìåíòàð-

íîì îáú¸ìå ìàññèâà îáðóøåíèÿ; rGi — ïëå÷î ñèëû

òÿæåñòè i-òîãî ýëåìåíòàðíîãî îáú¸ìà îòíîñèòåëüíî

îñè âðàùåíèÿ; Si — ãîðèçîíòàëüíàÿ (ñåéñìè÷åñêàÿ)

ñèëà â i-òîì ýëåìåíòàðíîì îáú¸ìå ìàññèâà îáðóøå-

íèÿ; rSi — ïëå÷î ñèëû Si îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (3), äëÿ ïîäñ÷¸òà îïðî-

êèäûâàþùåãî ìîìåíòà íåîáõîäèìî ðàçáèòü ìàññèâ

îáðóøåíèÿ íà ðÿä ýëåìåíòàðíûõ îáú¸ìîâ, à äëÿ

ïîäñ÷¸òà óäåðæèâàþùåãî ìîìåíòà — ðàçäåëèòü ïî-

âåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íà ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè.

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ÷àùå âñåãî ïîñòóïàþò ïðè

ðàñ÷¸òå óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîì êðóãëîöèëèíäðè÷å-

ñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàçáèâàÿ ìàññèâ îáðóøåíèÿ íà

âåðòèêàëüíûå îòñåêè-ñòîëáèêè [2].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå îïàñíîé ïîâåðõíîñòè

ñêîëüæåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ìíîæåñòâî

ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ ñ ðàçíûìè öåíòðàìè (x
0
, y

0
,

z
0
) è ðàçíûìè ïîëóîñÿìè (a, b ) è âûáðàòü èç íèõ òó,

êîòîðàÿ èìååò ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà.

Ñëîæíîñòü ðàñ÷¸òà ïî ôîðìóëå (3) ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ

íåîáõîäèìî çíàòü íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 5n â

íîðìàëüíîì (ê ïîâåðõíîñòè) íàïðàâëåíèè. Â ïëî-

ñêîé çàäà÷å, â ìåòîäå êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïî-

âåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóþò ãèïî-

òåçó îòâåðäåâøåãî ìàññèâà îáðóøåíèÿ (ñïîñîá Òåð-

öàãè) [2] è ïîëó÷àþò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â íîðìàëü-

íîì íàïðàâëåíèè 5n ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç

âåðòèêàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 5y è óãîë 6

íàêëîíà ïëîùàäêè ê ãîðèçîíòó:

5n = 5ycos6. (4)

Êàê èçâåñòíî [3 – 5], ñïîñîá Òåðöàãè íå óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà

ìàññèâ îáðóøåíèÿ, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî äðóãèõ ñïîñîáîâ ðàñ÷¸òà

[2, 3, 5], â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿò èç ðàññìîò-

ðåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìàññèâà îáðóøåíèÿ.

Ýòè ñïîñîáû äîâîëüíî ñëîæíû, òåì íå ìåíåå íå

äàþò òî÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Â ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å îïðåäåëèòü íàïðÿ-

æåíèå 5n åù¸ ñëîæíåå. Ïîýòîìó íàìè áûëî ðåøåíî

îòêàçàòüñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðåäåëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ ìàññèâà îáðóøåíèÿ è îïðåäåëÿòü ïîëå

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî

íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

ãðóíòîâîé ïëîòèíû. Ðåøèâ çàäà÷ó î íàïðÿæ¸í-

íî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïëîòèíû ÷èñëåí-

íûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìû óçíà¸ì â

ëþáîé òî÷êå âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé,

à ñëåäîâàòåëüíî ìîæåì îïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèÿ íà

ëþáîé ïëîùàäêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó-

÷àå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìàññèâå îáðóøå-

íèÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ëþáûì óñëîâèÿì ðàâíîâå-

ñèÿ, ÷òî äåëàåò ðåøåíèå äîñòàòî÷íî òî÷íûì.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà

*

ðàñ÷¸òà áûëà ðåàëè-

çîâàíà â ñîñòàâëåííîé àâòîðîì âû÷èñëèòåëüíîé

ïðîãðàììå. Ñ å¸ ïîìîùüþ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ êàìåííî-çåìëÿíîé

ïëîòèíû âûñîòîé 200 ì è äëèíîé ïî ãðåáíþ 400 ì.

Äëèíà ñòâîðà íà îòìåòêå äíà ñîñòàâëÿëà 50 ì.

Óïîðíûå ïðèçìû ïëîòèíû âûïîëíåíû èç ãðàâèé-

íî-ãàëå÷íèêîâîãî ãðóíòà è ïîêðûòû ñëîåì ãîðíîé

ìàññû. Çàëîæåíèå îòêîñîâ ïëîòèíû áûëî ïðèíÿòî

ðàâíûì 2.

Ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïëîòèíû ïðîèçâîäèëñÿ ïî âû÷èñëèòåëüíîé

$������%�������� �����������	��
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* Â ñòàòüå îïèñàíû íàèáîëåå îáùèå âîïðîñû ìåòîäèêè ðàñ÷¸-

òà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå â

ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îáú¸ìà ñòàòüè.



ïðîãðàììå NDS-N, ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì. Îíà

ïîçâîëÿåò âåñòè ðàñ÷¸ò â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïî-

ñòàíîâêå, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ãðóíòà ïðî-

ôåññîðà Ë. Í. Ðàññêàçîâà [2].

Ïðè ðàñ÷¸òàõ óñòîé÷èâîñòè ó÷èòûâàëîñü ñíè-

æåíèå óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðàâèéíî-ãàëå÷íè-

êîâîãî ãðóíòà ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèé îò 0 äî 5 ÌÏà

ñ 47 äî 34° (òàáë. 1).

Ðàñ÷¸òû óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ïðîâî-

äèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ íàïîëíåííîãî âîäî-

õðàíèëèùà (äî ÍÏÓ = 192 ì), à âåðõîâîãî — äëÿ

ñëó÷àÿ ñðàáîòêè âîäîõðàíèëèùà äî ÓÑÂ 130 ì.

Ðàñ÷¸òû â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå (êðóãëîöèëèíä-

ðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ) ïîêàçàëè, ÷òî

îòêîñû ïëîòèíû îáëàäàþò áîëüøèì çàïàñîì óñòîé-

÷èâîñòè. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâî-

ñòè íèçîâîãî îòêîñà ñîñòàâèë 1,715 äëÿ ðàñ÷¸òà, â

êîòîðîì 5n âûðàæàëèñü ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà

íàïðÿæåíèé, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (4) —

1,805. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëîæåíèå íàèáîëåå îïàñ-

íîé êðèâîé ñêîëüæåíèÿ áûëî îäèíàêîâûì. Å¸ ðàäè-

óñ ñîñòàâèë 550 ì (ðèñ. 1). Ìàññèâ îáðóøåíèÿ îõâà-

òûâàë âñþ âûñîòó íèçîâîãî îòêîñà. Ìèíèìàëüíûé

êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà ñî-

ñòàâèë 1,748 (ðèñ. 2).

Ðàñ÷¸ò ÍÄÑ (íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ) ïëîòèíû â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâ-
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ñöåïëåíèå,

êÏà

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ãðàä

â ñóõîì

ñîñòîÿíèè

â íàñûùåííîì

âîäîé ñîñòîÿíèè

ïðè íóëåâûõ

íàïðÿæåíèÿõ

ïðè íàïðÿæåíèÿõ

2 ÌÏà

Ñóãëèíîê 1,78 2,14 25 20 20

Ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé 2,20 2,36 0 48 36

Ãîðíàÿ ìàññà 2,03 2,27 0 54 34

Ïåñîê ñî ùåáíåì 1,80 2,13 0 34 34

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ïëî-

òèíû ïî ýëëèïñîèäíûì ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ (ïðè îñíîâ-

íîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà ñå-

÷åíèÿ ïëîòèíû ïî ìåòîäó êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-

ñòåé ñêîëüæåíèÿ (ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê)

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñå÷å-

íèÿ ïëîòèíû ïî ìåòîäó êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

ñêîëüæåíèÿ (ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê)



êå ïîêàçàë, ÷òî â ñòâîðå ñ êîýôôèöèåíòîì ñòâîðà 2

îò÷¸òëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò çàâèñàíèÿ ãðóíòà íà

ñêàëüíûõ áîðòàõ. Åñëè â ðàñ÷¸òå óñòîé÷èâîñòè

ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-

íèé, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î

ïðîñòðàíñòâåííîì ÍÄÑ, òî êîýôôèöèåíòû çàïàñà

óñòîé÷èâîñòè èçìåíÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî â ðóñëîâîì ñå÷åíèè ðàñïðåäåëåíèå íà-

ïðÿæåíèé îêàçàëîñü áëèçêèì ê ïëîñêîìó.

Ðàñ÷¸ò óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïî-

ñòàíîâêå ïîêàçàë, ÷òî çàïàñ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ

ïëîòèíû ñóùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëî-

ñêîé çàäà÷åé. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñòîé-

÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñîñòàâèë 2,103 (ðèñ. 3), à

âåðõîâîãî — 1,933 (ðèñ. 4). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïàñ-

íûå ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ îêàçàëèñü ñôåðè÷å-

ñêèìè è îõâàòèëè âåðõíþþ ÷àñòü ïëîòèíû. Ðàäèóñ

ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà ñîñòàâèë

323,5 ì (ðèñ. 3), à âåðõîâîãî — 295,1 ì (ðèñ. 4).

Ïîâûøåíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî îáú¸ì ìàññèâà îáðóøåíèÿ â ïðîñòðàíñò-

âåííûõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷åí ñêàëüíûìè áîðòàìè

(ðèñ. 5, 6). Ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ïðîøëè ìàêñè-

ìàëüíî áëèçêî ê ñêàëüíûì áîðòàì, òàê êàê èç-çà çà-

âèñàíèÿ íà áîðòàõ óðîâåíü ñæàòèÿ â ïðèáîðòîâîé

çîíå ìåíüøå, ÷åì â ðóñëîâîé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî-

âåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ íå çàòðîíóëà ïîäîøâó ïëî-

òèíû, à ìàññèâ îáðóøåíèÿ â ðóñëîâîì ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ïëîùà-

äè, ÷åì ïðè ðàñ÷¸òå ìåòîäîì êðóãëîöèëèíäðè÷å-

ñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ó÷¸ò ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà îá-

ðóøåíèÿ ïðèâ¸ë ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñ-

òîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà íà 23 %, à âåðõîâîãî

— íà 11 %. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî ôîðìà îïàñíîé
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñå÷å-

íèÿ ïëîòèíû ïî ìåòîäó êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

ñêîëüæåíèÿ (ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîãî

äëÿ ïëîñêèõ óñëîâèé)

Ðèñ. 6. Êîíòóðû âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàññèâîâ îá-

ðóøåíèÿ âåðõîâîãî îòêîñà ïëîòèíû: à — â ðóñëîâîì ñå÷åíèè; á

— íà âèäå ñ âåðõíåãî áüåôà, â — íà ïëàíå; çåë¸íûì öâåòîì îáî-

çíà÷åíà ãðàíèöà ìàññèâà îáðóøåíèÿ ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè

íàãðóçîê, êðàñíûì — ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ. 5. Êîíòóðû âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàññèâîâ îá-

ðóøåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà ïëîòèíû: à — â ðóñëîâîì ñå÷åíèè; á

— íà âèäå ñ íèæíåãî áüåôà; â — íà ïëàíå; çåë¸íûì öâåòîì îáî-

çíà÷åíà ãðàíèöà ìàññèâà îáðóøåíèÿ ïðè îñíîâíîì ñî÷åòàíèè

íàãðóçîê, êðàñíûì — ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà

ïëîòèíû ïî ýëëèïñîèäíûì ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ (ïðè

îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê)



ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ îêàçàëàñü ñôåðè÷åñêîé.

Ýòî ïîêàçûâàåò íåïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â

ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé

ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè óñòîé÷èâîñòü îò-

êîñîâ ïëîòèíû â óçêîì ãîðíîì êàíüîíå áåç ó÷¸òà

ñåéñìè÷åñêèõ ñèë. Îäíàêî èìåííî â ãîðíûõ óùåëü-

ÿõ ïëîòèíû èñïûòûâàþò ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñò-

âèÿ. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûë ïðîèçâåä¸í ðàñ-

÷¸ò ñåéñìîñòîéêîñòè ïëîòèíû ïðè 9-áàëëüíîì çåì-

ëåòðÿñåíèè, â êîòîðîì óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò 0,48g è íàïðàâëåíî âäîëü ðóñëà èç

âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé.

Ðàñ÷¸ò ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîèçâîäèëñÿ ïî

ëèíåéíî-ñïåêòðàëüíîé ìåòîäèêå, äëÿ ÷åãî ïîòðåáî-

âàëîñü îïðåäåëèòü 50 íèçøèõ ôîðì ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ïëîòèíû. Ïðè ðàñ÷¸òàõ ó÷èòûâàëñÿ ðîñò

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ãëóáèíîé. Ðàñ÷¸ò

ïîêàçàë, ÷òî ïåðèîäû ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

â ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî íèæå,

÷åì â ïëîñêèõ, îíè áëèæå ê ðåçîíàíñíûì (òàáë. 2).

Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî óñêîðåíèå ãðåáíÿ ðóñëîâîé

ïëîòèíû â ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷å îêàçàëîñü áî-

ëåå ÷åì íà 20 % âûøå (0,44g), ÷åì â ïëîñêîé çàäà÷å

(0,36g).

Ýòî ñêàçàëîñü íà óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ïðè ñåéñ-

ìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Â ïëîñêîé çàäà÷å êîýôôè-

öèåíò óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñîñòàâèë

1,307 (ðèñ. 7), ò.å. íà 24 % íèæå, ÷åì ïðè îñíîâíîì

ñî÷åòàíèè íàãðóçîê. Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè

âåðõîâîãî îòêîñà ñîñòàâèë 1,344 (ðèñ. 8), ñíèçèâ-

øèñü íà 17 %.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â ïðîñòðàíñòâåííûõ óñ-

ëîâèÿõ íà ðóñëîâîå ñå÷åíèå äåéñòâóþò áîëåå âûñî-

êèå ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè. Åñëè â ïëîñêîé çàäà÷å

ïðè ðàñ÷¸òå óñòîé÷èâîñòè ðóñëîâîãî ñå÷åíèÿ ïëî-

òèíû ó÷åñòü äåéñòâóþùèå ñåéñìè÷åñêèå ñèëû èç

ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è, òî êîýôôèöèåíò óñòîé-

÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñîñòàâèò ëèøü 1,237

(ðèñ. 9), à âåðõîâîãî — 1,173 (ðèñ. 10). Ýòî ïðèìåð-

íî íà 30 % ìåíüøå, ÷åì áåç ó÷¸òà ñåéñìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ. Íî ñàìîå âàæíîå, ÷òî êîýôôèöèåíò

óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà îïóñòèëñÿ íèæå

íîðìàòèâíîãî (1,184 äëÿ ñïîñîáîâ, íå ó÷èòûâàþ-

ùèõ ðàâíîâåñèå ìàññèâà îáðóøåíèÿ â ñîñòîÿíèè

ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ó÷¸ò ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî õàðàêòåðà ôîðìèðîâàíèÿ íàãðóçîê

ñóùåñòâåííî ïîâëèÿë íà çàïàñ óñòîé÷èâîñòè. Ýòî

ïîä÷¸ðêèâàåò âàæíîñòü ñîáëþäåíèÿ ðàñ÷¸òíîé ñõå-

ìû ñîîðóæåíèÿ.

Ïîýòîìó ëîãè÷íî ïðè ðàñ÷¸òå ó÷åñòü ïðîñòðàí-

ñòâåííîñòü íå òîëüêî ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçîê, íî

è ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû îáðóøåíèÿ. Êàê áûëî

ïîêàçàíî ðàíåå, â äàííîì ñòâîðå íåâîçìîæíî îáú-

¸ìíîå îáðóøåíèå îòêîñà ïî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé

#- $������%�������� �����������	��
& #� #'()

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà ñå-

÷åíèÿ ïëîòèíû ïî ìåòîäó êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-

ñòåé ñêîëüæåíèÿ (ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîëó-

÷åííîãî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé)

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñå÷å-

íèÿ ïëîòèíû ïî ìåòîäó êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

ñêîëüæåíèÿ (ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîãî

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé)

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà ñå-

÷åíèÿ ïëîòèíû ïî ìåòîäó êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-

ñòåé ñêîëüæåíèÿ (ñ ó÷¸òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîëó-

÷åííîãî äëÿ ïëîñêèõ óñëîâèé)



ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñ-

ñìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè ïî ýë-

ëèïñîèäíûì ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ.

Ðàñ÷¸ò óñòîé÷èâîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïî-

ñòàíîâêå ïîêàçàë, ÷òî ó÷¸ò ñåéñìè÷åñêèõ ñèë î÷åíü

ñóùåñòâåííî, ïðèìåðíî íà òðåòü, ñíèçèë êîýôôè-

öèåíò óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ. Îäíàêî, òàê êàê äëÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ ïðè

îñíîâíîì ñî÷åòàíèè ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò

óñòîé÷èâîñòè áûë î÷åíü âûñîêèì (îêîëî 2), òî è

ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè çàïàñ óñòîé÷èâîñòè

îñòàëñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ñî-

ñòàâèë 1,401 (ðèñ. 11). Ìàññèâ îáðóøåíèÿ çàòðîíóë

òîëüêî ãðåáåíü ïëîòèíû, åãî ðóñëîâóþ ÷àñòü, ãäå

äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå óñêîðåíèÿ.

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ñêîëü-

æåíèÿ ñîñòàâèë 62,5 ì, à äðóãàÿ ïîëóîñü ýëëèïî-

ñîèäà — 90 ì (ðèñ. 5). Ïëàíîâûå ðàçìåðû ìàññèâà

îáðóøåíèÿ ñîñòàâèëè 55 è 101 ì.

Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà

òàêæå ñîñòàâèë 1,401 (ðèñ. 12). Ìàññèâ îáðóøåíèÿ

îêàçàëñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ïî îáú¸ìó. Åãî ðàäè-

óñ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñîñòàâèë 359,7 ì, à âòîðàÿ

ïîëóîñü — 248 ì. Ïëàíîâûå ðàçìåðû ìàññèâà îáðó-

øåíèÿ ñîñòàâèëè 201,5 è 224 ì.

Äëÿ îáîèõ îòêîñîâ îïàñíûå ïîâåðõíîñòè ñêîëü-

æåíèÿ íå êîñíóëèñü ñêàëüíûõ áîðòîâ è çàòðîíóëè

òîëüêî ðóñëîâóþ ÷àñòü ïëîòèíû. Ôîðìà ïîâåðõíî-

ñòåé ñêîëüæåíèÿ îêàçàëàñü ðàçëè÷íîé. Ïîâåðõ-

íîñòü ñêîëüæåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà âûòÿíóòà âäîëü

ãðåáíÿ (ñ ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé 1,44), à ïîâåðõ-

íîñòü ñêîëüæåíèÿ âåðõîâîãî îòêîñà âûòÿíóòà âäîëü

ðóñëà (ñ ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé 0,69).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êîýôôèöè-

åíòû çàïàñà óñòîé÷èâîñòè îòêîñà ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ (1,401) âñåãî íà

4 – 7 % îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êðóã-

ëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ äëÿ

ïëîñêèõ óñëîâèé (1,307 äëÿ íèçîâîãî îòêîñà, 1,344

äëÿ âåðõîâîãî îòêîñà). Êîíå÷íî, òàêîå îòëè÷èå íå-

âåëèêî, íî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïëîñêèå óñëî-

âèÿ ïîëíîñòüþ íå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¸òíîé ñõåìå

ðàáîòû ïëîòèíû è ïîëó÷åííàÿ áëèçîñòü çíà÷åíèé

— ñîâïàäåíèå. Îòëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷è-

âîñòè, ïîëó÷åííûõ äëÿ íàãðóçîê îñíîâíîãî ñî÷åòà-

íèÿ íàãðóçîê, ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíîå —

10 – 25 %.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷¸ò ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëî-

âèé ôîðìèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê è ôîð-

ìèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ìàññèâà îáðóøåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà îöåíêå óñòîé÷èâîñòè îòêî-

ñà ãðóíòîâîé ïëîòèíû, ðàñïîëîæåííîé â óçêîì
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Ïëîñêàÿ

çàäà÷à

Íîìåð 1 3 4 5 7 9 11 12 14 15

Ïåðèîä, ñ 0,973 0,536 0,488 0,445 0,388 0,344 0,312 0,299 0,282 0,269

Ïðîñòðàíñò-

âåííàÿ çàäà÷à

Íîìåð 1 3 4 5 7 8 9 11 16 17

Ïåðèîä, ñ 0,683 0,520 0,494 0,436 0,419 0,405 0,399 0,381 0,343 0,340

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà

ïëîòèíû ïî ýëëèïñîèäíûì ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ (ñ ó÷¸-

òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ)

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà

ïëîòèíû ïî ýëëèïñîèäíûì ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ (ñ ó÷¸-

òîì ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ)



ñòâîðå. Â ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèÿõ óñòîé÷è-

âîñòü îòêîñà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå îáåñïå÷åííîé ïðè

ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Äëÿ òàêèõ ïëîòèí íåëü-

çÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàñ÷¸òàìè óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ

òîëüêî â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå.

Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷¸ò ïî ïðîñòðàíñòâåííûì

ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ ïîçâîëèë âûÿâèòü çàïàñ

óñòîé÷èâîñòè îòêîñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî äà¸ò

ìåòîä êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 9,

10) ñêîëüæåíèÿ äëÿ ðóñëîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû.

Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè âåðõîâîãî îòêîñà ïëî-

òèíû âîçðîñ íà 19 %, à íèçîâîãî — íà 13 %.

/�	���

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òîâ, êîòîðàÿ ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëÿòü çàïàñ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ äëÿ

ïðîñòðàíñòâåííîé, íåêðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ.

2. Â ïëîòèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ â óçêèõ ãîðíûõ

óùåëüÿõ îáðàçîâàíèå êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê

ñêàëüíûå áîðòà îãðàíè÷èâàþò ìàññèâ îáðóøåíèÿ.

Äëÿ ðàññìîòðåííîé ïëîòèíû ó íàèáîëåå îïàñíîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ êîýô-

ôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè íà 15 – 20 % âûøå,

÷åì ó êðèãëîöèëèíäðè÷åñêîé. Ðàñ÷¸ò óñòîé÷èâîñòè

ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû óñòîé-

÷èâîñòè îòêîñà.

3. Ðàñïîëîæåíèå ïëîòèíû â óçêîì ãîðíîì óùå-

ëüå ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò ñåéñìè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèå íà ðóñëîâóþ ÷àñòü ïëîòèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàñïîëîæåíèåì â øèðîêîì ñòâîðå, ïîýòîìó ó òàêîé

ïëîòèíû ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå áîëåå ñóùåñò-

âåííî ñíèæàåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè, ÷åì ïðè ïëî-

ñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîâûøåííûå ñåéñìè÷åñêèå íàãðóç-

êè ìîãóò âûçûâàòü íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè îòêîñà

ïëîòèíû ñî ñëîæíîé ôîðìîé ìàññèâà îáðóøåíèÿ.

0�����
�����
����

1. Ñàèíîâ Ì. Ï., Êàðáèâíèê Í. À. Óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ ãðóí-

òîâîé ïëîòèíû ñ ó÷¸òîì ïðîñòðàíñòâåííûõ óñëîâèé âîñïðè-

ÿòèÿ íàãðóçîê // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2010.

¹ 11.

2. Ãîëüäèí À. Ë., Ðàññêàçîâ Ë. Í. Ïðîåêòèðîâàíèå ãðóíòîâûõ

ïëîòèí. — Ì.: Èçä-âî ÀÑÂ, 2001. 384 ñ.

3. Ìàñëîâ È. À. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷¸òà óñòîé÷èâîñòè

îòêîñîâ. // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 1989. ¹ 12.

4. Áóõàðöåâ Â. Í. Îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ãðóíòî-

âûõ îòêîñîâ â ðàìêàõ ïëîñêîé çàäà÷è // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî. 1983. ¹ 11. Ñ. 28 – 32.

5. ×óãàåâ Ð. Ð. Çåìëÿíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ. — Ë.:

Ýíåðãèÿ, 1967. 460 ñ.

#1 $������%�������� �����������	��
& #� #'()



Äèñêóññèè

0�������� ������� 
	
��!

Êóäðÿâûé Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê

Ðàññìîòðåíû èòîãè ðàññëåäîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé êàòàñòðîôû 17 àâãóñòà 2009 ã. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû è

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, ïðèâåäøèå ê àâàðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ êàòàñòðîôà, òóðáèíà, ãèäðîàãðåãàò ¹ 2, óñòàëîñòíûå òðåùèíû íà øïèëüêàõ,

ïðåäåë ïðî÷íîñòè, âèáðàöèÿ, íåðåêîìåíäîâàííûå çîíû ðàáîòû.
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Ïîñëå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé êàòàñòðîôû 17 àâãó-

ñòà 2009 ã. ïðîøëî áîëåå òðåõ ëåò. Ñðîê äîñòàòî÷-

íûé äëÿ âçâåøåííûõ âûâîäîâ î ïðè÷èíàõ è íåîáõî-

äèìûõ ìåðàõ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëü òðàãè÷å-

ñêèõ ñîáûòèé.

Ðàññëåäîâàíèå óãîëîâíîãî äåëà çàêîí÷åíî â

èþíå 2012 ã. Ñëåäñòâåííûé êîìèòåò ÐÔ ïåðåäàë

ìàòåðèàëû â Ïðîêóðàòóðó ÐÔ, â êîòîðûõ âèíà çà

ïðîèçîøåäøóþ àâàðèþ, óíåñøóþ æèçíè 75 ñîòðóä-

íèêîâ, âîçëîæåíà íà ðóêîâîäÿùèé è ýêñïëóàòàöè-

îííûé ïåðñîíàë ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè: äèðåêòîðà,

ãëàâíîãî èíæåíåðà, îáîèõ åãî çàìåñòèòåëåé è òðåõ

ñîòðóäíèêîâ ñëóæáû ìîíèòîðèíãà îáîðóäîâàíèÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ).

Ìàòåðèàëû óãîëîâíîãî äåëà ñîñòàâèëè áîëåå

1200 òîìîâ. Â îáâèíèòåëüíîì çàêëþ÷åíèè ïðèâåäå-

íû áîëåå 20 ñòàòåé, ïàðàãðàôîâ è ïóíêòîâ çàêîíî-

äàòåëüíûõ, íîðìàòèâíûõ àêòîâ è èíñòðóêöèé, êîòî-

ðûå íàðóøèëè îáâèíÿåìûå. Ñóòü îáâèíåíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 ñ íåäîïóñòèìîé âèáðàöèåé è

íåïðèíÿòèå ìåð ïî âûâîäó åãî èç ðàáîòû äëÿ

óñòðàíåíèÿ âèáðàöèè. Îáîáùåííîå ñîäåðæàíèå

íàðóøåíèé ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòåé è ïàðàãðàôîâ

âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ðàáîòîäàòåëè è ñîòðóäíèêè

èíæåíåðíûõ ñëóæá ýêñïëóàòèðóþùåéñÿ ýëåê-

òðîñòàíöèè íå âûïîëíèëè òðåáîâàíèé íîðìàòèâ-

íûõ àêòîâ, âîçëàãàþùèõ íà íèõ îòâåòñòâåííîñòü

çà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà äëÿ íà-

åìíûõ ðàáîòíèêîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò.
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Âñå äàííûå î âûñîêîé âèáðàöèè, äîñòèãøåé

îêîëî 840 ìêì íà ïîäøèïíèêå òóðáèíû ãèäðîàãðå-

ãàòà ¹ 2, áàçèðóþòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ âñåãî îäíîãî

äàò÷èêà. Íî â ïðàêòèêå àíàëèçà âèáðàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ëþáîãî âðàùàþùåãîñÿ ìåõàíèçìà èñêëþ-

÷åí âàðèàíò, ÷òîáû êðàòíîå óâåëè÷åíèå âèáðàöèè

íà îäíîì ïîäøèïíèêå íå ñêàçûâàëîñü íà ñîðàçìåð-

íîì ðîñòå âèáðàöèè íà äðóãèõ. Â äàííîì ñëó÷àå

ïðåâûøåíèå âèáðàöèè íà äðóãèõ ïîäøèïíèêàõ

ñâåðõ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ íå çàôèêñèðîâàíî. Êðî-

ìå ýòîãî, åñòü è äðóãèå äîêàçàòåëüñòâà íåðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè äàò÷èêà âèáðàöèè ïîäøèïíèêà ãèäðî-

òóðáèíû ¹ 2 â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé àâàðèè.

Íà îñòàíîâëåííîì ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 çà ñóòêè

äî àâàðèè çàôèêñèðîâàíà âèáðàöèÿ îêîëî 80 ìêì.

Îáû÷íî íà îñòàíîâëåííûõ ãèäðîàãðåãàòàõ âèáðà-

öèÿ, ïåðåäàþùàÿñÿ ÷åðåç ôóíäàìåíòíîå îñíîâàíèå

îò ðàáîòàþùèõ ãèäðîàãðåãàòîâ, íå ïðåâîñõîäèò

10 – 20 ìêì. Êðàòíîå óâåëè÷åíèå âèáðàöèè íà îñ-

òàíîâëåííîé òóðáèíå ¹ 2 òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåèñïðàâíîñòè äàò÷èêà.

Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà áèåíèÿ âàëà ñòàöèîíàðíîé

ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ, èçìåðÿâøåãî áèåíèå âàëà

â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è íåèñïðàâíûé äàò÷èê

âèáðàöèè, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü çà âðåìÿ ðà-

áîòû ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 ïîñëå ïðîâåäåííîãî ðå-

ìîíòà â ìàðòå 2009 ã. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåèñïðàâ-

íîñòü äàò÷èêà âèáðàöèè.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ ÑØÃÝÑ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë äâàæäû â ñìåíó èçìåðÿë

áèåíèå âàëà, äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâ-

ëÿëî 0,6 ìì. Äàííîå èçìåðåíèå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåò-

ñÿ èçìåðåíèåì äâîéíîé àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ

âàëà íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Çà âðåìÿ ðàáîòû ãèäðî-

àãðåãàòà ¹ 2 ïîñëå ïðîâåäåííîãî ðåìîíòà â ìàðòå

2009 ã. íåäîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ áèåíèÿ âàëà íå

áûëî çàôèêñèðîâàíî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-

ìåðåíèå áèåíèÿ âàëà ïî âñåì ãèäðîàãðåãàòàì

ÑØÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì ìåõàíè÷åñêèì

èçìåðåíèåì, íà êîòîðîå íå âëèÿþò íè âûñîêî÷àñ-

òîòíûå ñèëîâûå èìïóëüñû, íè íàâîäêè â ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñõåìàõ äàò÷èêà. Çà äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñ-

ïëóàòàöèè äåñÿòè ãèäðîòóðáèí ÑØÃÝÑ áèåíèå

âàëà ôàêòè÷åñêè áûëî îñíîâíûì èíäèêàòîðîì ñèì-

ïòîìîâ íàðóøåíèÿ. Ñòàáèëüíîñòü áèåíèÿ âàëà, èç-

ìåðÿåìîãî ìåõàíè÷åñêèì èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî

òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 10 ìêì, ïîñëå ïðîâåäåííîãî

ðåìîíòà â ìàðòå 2009 ã. òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-

èñïðàâíîñòè äàò÷èêà âèáðàöèè.

Â 2010 – 2011 ãã. ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ ¹ 3, 4, 5, 6 íà íèõ áûëà âêëþ÷åíà çàùèòà
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îò ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè, ÷òî ïîòðåáîâàëî æåñòêîãî

êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè äàò÷èêîâ. Çà 10 ìåñÿöåâ

áûëî âûÿâëåíî 15 íåèñïðàâíîñòåé äàò÷èêîâ âèáðà-

öèè, âûçâàííûõ, ïî ìíåíèþ ôèðìû-èçãîòîâèòåëÿ,

ïîñòîÿííûì, ðàçíîíàïðàâëåííûì äèíàìè÷åñêèì

âîçäåéñòâèåì èìïóëüñîâ ñèë îò ïîòîêà âîäû, ñðû-

âàþùåãîñÿ ñ ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà.

Öåíòðàëüíûì êîòëîòóðáèííûì èíñòèòóòîì

(ÎÀÎ “ÖÊÒÈ”) ïî äîãîâîðó ñ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ â 2011 ã. áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîõðàíèâøåéñÿ

èíôîðìàöèè âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîàãðå-

ãàòà ¹ 2 äî àâàðèè, êîòîðûé ïîçâîëèë âåäóùåìó

èíñòèòóòó ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ïåðñîíàë ÑØÃÝÑ íå ìîã ïðåäóñìîòðåòü âîç-

ìîæíîñòü àâàðèè íè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ âèá-

ðàöèè ïåðåíîñíûì ïðèáîðîì, íè ïî âåëè÷èíå áèå-

íèÿ âàëà, êîíòðîëèðóåìîãî äåæóðíûì ïåðñîíàëîì,

íè ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà âèáðàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî íåêîððåêòíûì

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîõðàíèâøèõñÿ ïîêàçà-

òåëåé èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîäøèïíèêà ãèäðî-

àãðåãàòà ¹ 2 ïî îäíîìó äàò÷èêó äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïðè÷èí ïðîèçîøåäøåé àâàðèè è âèíîâíî-

ñòè â ýòîé àâàðèè ïåðñîíàëà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ.
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Îãðîìíûé îáúåì íàçâàííûõ â îáâèíèòåëüíîì

çàêëþ÷åíèè íàðóøåíèé íà îäíîé èç ëó÷øèõ ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé îòðàñëè ïîðàæàåò ñïåöèàëèñòîâ,

ðàáîòàþùèõ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Âîçìîæíî, ñî-

äåðæàíèå íåâûïîëíåííûõ ñòàòåé, ïàðàãðàôîâ,

ïóíêòîâ â îñíîâíîì ïîâòîðÿåò è êîíêðåòèçèðóåò

äîëæíîñòíóþ îòâåòñòâåííîñòü ðàáîòîäàòåëåé è ñî-

òðóäíèêîâ èëè óòî÷íÿåò èõ ôóíêöèîíàëüíûå îáÿ-

çàííîñòè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé óãîëîâíîãî äåëà.

Îäíàêî ñîçäàåòñÿ îáùåå âïå÷àòëåíèå áåçûñõîäíî-

ñòè äëÿ îáâèíÿåìûõ è òùåòíîñòè íàäåæä íà ãëóáî-

êîå è îáúåêòèâíîå ðàññëåäîâàíèå. Âîçëîæåíèå îò-

âåòñòâåííîñòè çà Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ àâàðèþ, ïî-

òðåáîâàâøóþ êîðåííîé ìîäåðíèçàöèè òóðáèíû,

òåõíè÷åñêîé ÷àñòè ïðîåêòà ÑØÃÝÑ è óæåñòî÷åíèÿ

íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî íàäåæíîñòè, òîëüêî íà

èíæåíåðíóþ ýëèòó ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íå óáåæ-

äàåò èíæåíåðîâ-ýíåðãåòèêîâ.
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Êàêèå èíñòàíöèè äîëæíû ñâîåâðåìåííî êîíòðî-

ëèðîâàòü ñîáëþäåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïóíêòîâ è

ñòàòåé?

Ïî÷åìó íåò âñåñòîðîííåé ýêñïåðòíîé îöåíêè

ìîìåíòà è ôàêòîðîâ óñòàëîñòè ìåòàëëà øïèëåê —

îñíîâíîé ïðè÷èíû àâàðèè?

Ïî÷åìó íå ðàññìîòðåíî íåâûïîëíåíèå Àêòà

ãîñêîìèññèé î çàìåíå ðàáî÷èõ êîëåñ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ ðåàëüíîå ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèè?
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Ýòè è äðóãèå ïðîáëåìû, ïðîÿâèâøèåñÿ ïðè ðàñ-

ñëåäîâàíèè àâàðèè, íå ìîãóò áûòü ðåøåíû áåç êîì-

ïëåêñíîãî ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ, ïðèâåäøèõ

ê Ñàÿíî-Øóøåíñêîé êàòàñòðîôå.

Ñèñòåìíûé õàðàêòåð àâàðèè äå-þðå ïîäòâåð-

æäåí 30 ýêñïåðòàìè Ðàáî÷åé ãðóïïû ïîä ïðåäñåäà-

òåëüñòâîì Í. È. Ðûæêîâà (Êîìèòåò ïî ýíåðãåòèêå

Ñîâåòà Ôåäåðàöèè) è Þ. Ä. Ìàñëþêîâà (Êîìèòåò

ïî ïðîìûøëåííîñòè Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû). Çà-

êëþ÷åíèå ðàáî÷åé ãðóïïû ýêñïåðòîâ (¹

âí-ÞÌ-3/7 îò 16.11.2009) áûëî ïåðåäàíî ñîïðåäñå-

äàòåëþ Ïàðëàìåíòñêîé êîìèññèè Â. À. Ïåõòèíó. Ê

ñîæàëåíèþ, îò÷åò Ðàáî÷åé ãðóïïû íå áûë ïðèëî-

æåí ê çàêëþ÷åíèþ Ïàðëàìåíòñêîé êîìèññèè, à

ôðàãìåíòàðíîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ Ðàáî÷åé

ãðóïïû ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ìíåíèå ýêñïåðòîâ î

ñèñòåìíîé ïðè÷èíå àâàðèè áûëî ïðîèãíîðèðîâàíî.

Îäíàêî àíàëèç ìåðîïðèÿòèé ïðåäëîæåííûõ â

ðåêîìåíäàöèè Ïàðëàìåíòñêîé êîìèññèè, äå-ôàêòî

ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü ìíîãî-

êðàòíî ïðåâîñõîäèò êîìïåòåíòíîñòü ýêñïëóàòàöè-

îííîãî ïåðñîíàëà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Âûâîäû

è ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîäîáíûõ àâàðèé îáú-

åêòèâíî ñâèäåòåëüñòâóþò: ðåøåíèÿ îñíîâíûõ

âñêðûâøèõñÿ ïðîáëåì íàõîäèëèñü â ýíåðãîõîë-

äèíãå ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è íà ãîñóäàðñòâåííîì

óðîâíå, âêëþ÷àÿ Ïðàâèòåëüñòâî è Ïàðëàìåíò,

÷òî ôàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàåò ñèñòåìíûé õà-

ðàêòåð àâàðèè.

Çà ïðîøåäøèå òðè ãîäà ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëü-

íûå äàííûå ïî ïðîòåêàíèþ àâàðèè, ïîäíÿòû ìàòå-

ðèàëû î êðàéíå òÿæåëûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãèäðîàã-

ðåãàòà ¹ 2 â 1981 – 1983 ãã. ñ âðåìåííûì ðàáî÷èì

êîëåñîì. Â ýòîò æå ïåðèîä ôèðìà-èçãîòîâèòåëü òóð-

áèíû è ãîëîâíîé ïðîåêòíûé èíñòèòóò ðàçðàáîòàëè

è ðåàëèçîâàëè ðàäèêàëüíûå êîìïëåêñíûå ìåðû, èñ-

êëþ÷àþùèå ïîâòîðåíèå ïîäîáíîé àâàðèè. Âàæíåé-

øèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èçãîòîâëåíèå íîâûõ ðàáî-

÷èõ êîëåñ ñ ëó÷øèìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè è äîïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå êîíñòðóê-

öèè êðûøêè òóðáèíû è øïèëåê. Ïðîâåäåííûå â

2011 – 2012 ãã. èñïûòàíèÿ ãèäðîòóðáèí ñ íîâûìè

ðàáî÷èìè êîëåñàìè ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü

ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Ïðèíöèïèàëü-

íûå èçìåíåíèÿ ïî ñõåìàì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñèñ-

òåìàì óïðàâëåíèÿ àâàðèéíî-ðåìîíòíûì çàòâîðîì è

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, à òàêæå âêëþ÷åíèå â ðà-

áîòó äâóõ íîâûõ çàùèò (îò ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè è

îò ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ âîäû íà êðûøêå òóðáèíû)

êðàòíî óâåëè÷èëè íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáî-
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òû ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Ýòèì ñàìûì òàêæå ïîä-

òâåðæäåíî, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåìû áåçàâàðèé-

íîé ðàáîòû, ïîçâîëÿþùåå èñêëþ÷èòü ïîäîáíûå

àâàðèè, ñîäåðæàëîñü â îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé

ñèñòåìíîé ðàáîòû êîíñòðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ,

ïðîåêòèðîâùèêîâ è ýêñïëóàòàöèîííèêîâ, íî

íèêàê íå âõîäèëî â çîíó îòâåòñòâåííîñòè è êîì-

ïåòåíòíîñòè ëèøü ðóêîâîäèòåëåé Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ.

Òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåì

â ýëåêòðîýíåðãåòèêå íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî íåîáû÷íûì

è ÷óæåðîäíûì äëÿ îòðàñëè, îí âñåãäà áûë åñòåñò-

âåííûì, îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì àíàëèçà. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî àêàäåìè÷åñêèì ïîíÿòèÿì

ýëåêòðîýíåðãåòèêà — ýòî êëàññè÷åñêàÿ áîëüøàÿ

óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà. Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ

ñëîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû ñ âçàèìîñâÿ-

çàííûìè è âçàèìîçàâèñèìûìè áûñòðîïðîòåêàþùè-

ìè ïðîöåññàìè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ êàòåãîðè÷åñêè íå

äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü ôðàãìåíòàðíûé àíàëèç è

ñîîòâåòñòâåííî ëîêàëüíûå ìåðû äëÿ ðåøåíèÿ âîç-

íèêàþùèõ ïðîáëåì, ñîçäàþùèõ óãðîçó áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè. Îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîýíåðãåòèêè

ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âíóòðèîòðàñëåâûå ñâÿçè, íî è

äëèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàäåæíîñòè, òåõíèêè, òåõ-

íîëîãèè è ýíåðãîîáúåêòîâ â öåëîì îò ðåøåíèé, èñ-

ïîëüçîâàííûõ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûìè êîì-

ïëåêñàìè ñìåæíûõ îòðàñëåé (ýíåðãîìàøèíîñòðîå-

íèå, ýëåêòðîòåõíèêà, ïðèáîðîñòðîåíèå, ïðîåêòèðî-

âàíèå, ñòðîèòåëüñòâî).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ ýíåðãîîáúåê-

òîâ âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé áóäåò îï-

ðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ìåðàìè, îáåñïå÷èâàþùè-

ìè äååñïîñîáíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ:

ñîîòâåòñòâèåì êîìïåòåíöèè ðóêîâîäÿùåãî ïåð-

ñîíàëà íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîé

ñëîæíîñòè è ïðèîðèòåòíîñòè ïðîáëåì, ïîäëåæà-

ùèõ ðåøåíèþ íà èõ óðîâíå, ïðè îïòèìèçàöèè öåí-

òðàëèçîâàííûõ è äåöåíòðàëèçîâàííûõ ôóíêöèé;

ñïîñîáíîñòüþ âåðõíåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ âîñ-

ïðèíèìàòü ðåàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðèíÿòûõ èìè

ðåøåíèé ÷åðåç ðåãóëÿðíóþ, èíôîðìàöèîííóþ îá-

ðàòíóþ ñâÿçü ñ ìåñò;

ïîñòîÿííûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ñîïðîâîæäå-

íèåì ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîàãðåãàòîâ äëÿ îöåíêè

âëèÿíèÿ ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ ðàáîòû íà ðàáî÷èé

ðåñóðñ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îïðå-

äåëåíèÿ ñðîêîâ äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîá-

íûõ ïðåäîòâðàòèòü àâàðèè è îáåñïå÷èòü áåçîïàñ-

íîñòü ïåðñîíàëà.

Îòêàç îò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íå ïîçâîëÿåò ðå-

øèòü âîïðîñû, êîòîðûå âîçíèêàþò ñåãîäíÿ ïî

ðåçóëüòàòàì ñëåäñòâèÿ:

åñëè íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 äî àâàðèè áûëà íåäî-

ïóñòèìàÿ âèáðàöèÿ, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîé òàê ðàç-

ðóøèòåëüíû è îïàñíû äëÿ ïåðñîíàëà è ýëåêòðî-

ñòàíöèè, òî ïî÷åìó íè îäèí ðåãëàìåíòèðóþùèé äî-

êóìåíò íå ïðåäóñìàòðèâàë äåôåêòàöèè øïèëåê íà

îòñóòñòâèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ïî÷åìó íè îäèí

ãèäðîàãðåãàò íå áûë îñíàùåí çàùèòîé îò ïðåâûøå-

íèÿ âèáðàöèè? Áîëåå òîãî, íà ìîìåíò àâàðèè îòñóò-

ñòâèå çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ âèáðàöèè íå ÿâëÿ-

ëîñü îòêëîíåíèåì îò äåéñòâóþùèõ íîðì è ïðàâèë.

Êàê âîîáùå ìîæíî ïðåäúÿâëÿòü òðåáîâàíèå ê

ýêñïëóàòàöèè â ÷àñòè òî÷íîñòè ñèñòåì èçìåðå-

íèÿ âèáðàöèè, åñëè â Ðîññèè íåò íè îäíîé àòòå-

ñòîâàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ âèáðàöèè äëÿ

ãèäðîýíåðãåòèêè;

îáðûâ øïèëåê êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû è

âûáðîñ åå â ìàøçàë, êîíå÷íî, íå îðäèíàðíîå ñîáû-

òèå, íî îíî íå ïåðåðîñëî áû â êàòàñòðîôó òàêîãî

ìàñøòàáà, åñëè áû ïîëíîöåííî ñðàáîòàëè çàùèòû,

äåéñòâóþùèå íà ïåðåêðûòèå íàïîðíîé âîäû, õëû-

íóâøåé â ìàøçàë. Îäíàêî íè íàïðàâëÿþùèé àïïà-

ðàò (ÍÀ) (âðåìÿ çàêðûòèÿ 30 ñ), íè àâàðèéíî-ðå-

ìîíòíûé çàòâîð (ÀÐÇ) (âðåìÿ çàêðûòèÿ 3 ìèí) íå

çàêðûëèñü. Ïåðâûé — ïîòîìó ÷òî áûë âñòðîåí â

êðûøêó òóðáèíû, îòîðâàâøóþñÿ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ

øïèëåê, âòîðîé — èç-çà ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â ñèñ-

òåìå ñîáñòâåííûõ íóæä, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó

ïðèâîäà àâàðèéíîãî çàòâîðà. Â ðåçóëüòàòå îòêàçà

ÍÀ è ÀÐÇ óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàòîïëåíèÿ ìàøçàëà

â 100 ðàç ïðèâåëî ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàçâèòèþ

àâàðèè. Îäíàêî êîìèññèè ïî ðàññëåäîâàíèþ íå

íàøëè íàðóøåíèÿ äåéñòâóþùèõ äî 17 àâãóñòà

2009 ã. íîðì â ïðîåêòå ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ íà

ÑØÃÝÑ ñèñòåìàõ çàùèò ãèäðîàãðåãàòîâ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ïåðåêðûòèå íàïîðíîé âîäû;

ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèé, ïðåäëîæåí-

íûå â Àêòå êîìèññèè Ðîñòåõíàäçîðà, çíà÷èòåëüíî

óæåñòî÷àþò ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå òðåáîâà-

íèÿ äëÿ òèïîâûõ ïðîåêòîâ. Ýòî, áåçóñëîâíî, íåîá-

õîäèìîå ðåøåíèå, íî ïðèíÿòîå óæå ïîñëå àâàðèè.

Âî èñïîëíåíèå ýòîãî ôèðìîé-èçãîòîâèòåëåì è

ãåíåðàëüíûì ïðîåêòèðîâùèêîì ðàçðàáîòàíû è ðåà-

ëèçîâàíû íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî òóð-

áèíå, ñèñòåìå åå çàùèò è áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà.

Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ óñòðàíèëè óïóùåíèÿ â íîðìàòèâ-

íîé äîêóìåíòàöèè ïðîøëûõ ëåò, â êîòîðûõ íå áûëî

ïîëíîöåííûõ òðåáîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæ-

íîñòü è áåçîïàñíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ. Ýòî êàñà-

åòñÿ:

êîíñòðóêòèâíûõ è êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé ïî

äàò÷èêàì âèáðàöèè, ðàáîòàþùèì â óñëîâèè õàî-

òè÷íûõ ñèëîâûõ èìïóëüñîâ;

ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà ïðè ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ íà ðåãóëÿòîðå ñêîðî-

ñòè;

ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðèâîäà àâà-

ðèéíûõ çàòâîðîâ ïðè îäíîâðåìåííîé ïîòåðå ñîáñò-

âåííûõ íóæä ÃÝÑ è îáåñòî÷åíèÿ ÎÐÓ-500 êÂ;
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âíåäðåíèÿ ñèñòåìû ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ ñî-

ñòîÿíèÿ øïèëåê êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû;

îòêàçà îò ðàçìåùåíèÿ îòâåòñòâåííîãî ýëåêòðî-

îáîðóäîâàíèÿ è ïîìåùåíèé äëÿ ïåðñîíàëà íà çàòî-

ïëÿåìûõ îòìåòêàõ è äð.

Ñòîëü ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëü-

íîé äîêóìåíòàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î çàïðîåêò-

íîì õàðàêòåðå àâàðèè, ÷òî, òåì áîëåå, òðåáóåò

êîìïëåêñíîãî ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå

ìåð, ïðåäîòâðàùàþùèõ ïîäîáíûå êàòàñòðîôû.

D���%��������
��	��F����	�	
���

����
��	��%
�
�

Îñîáåííîñòüþ áåñïðåöåäåíòíîé àâàðèè íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ôàêòè÷å-

ñêè ïðîèçîøëà ïðè ñîáëþäåíèè íîðì, äåéñòâóþ-

ùèõ â ïåðèîä ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ òåõíèêè ïî îñ-

íîâíûì ýòàïàì:

ñîçäàíèå ýëåêòðîñòàíöèè;

ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ;

ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ;

ýêñïëóàòàöèÿ è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå.

Êîíå÷íî, â ïåðèîä ñîçäàíèÿ ãîëîâíûõ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ è ïðîåêòîâ óíèêàëüíûõ ÃÝÑ íåâîçìîæíî

âñå ïðåäóñìîòðåòü íà äåñÿòèëåòèÿ (ïî îáîðóäîâà-

íèþ) è íà âåê âïåðåä (ïî ïëîòèíå). Èìåííî ïîýòî-

ìó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, íàïðàâ-

ëåííûå íà îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíî-

ñòè ÃÒÑ è îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-

ìîé ÷àñòüþ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà

ÃÝÑ. ×òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïîñòîÿííîãî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò ïî íàáëþäåíèÿì çà ãèäðîòåõíè÷åñêè-

ìè ñîîðóæåíèÿìè (òàêàÿ ñèñòåìà íà ÃÝÑ ñîõðàíå-

íà), à òàêæå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå

ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ (â 2000 ã. ïðåêðàòèëîñü). Òîëüêî òàê

ìîæíî ïîëó÷àòü çíàíèÿ, ñëóæàùèå èñõîäíîé áàçîé

äëÿ ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ íîðìàòèâíûõ òðå-

áîâàíèé ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé.

Ñåãîäíÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âîññòàíî-

âèòü ñèñòåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé

áàçû íàäåæíîñòè íå òîëüêî âñëåäñòâèå òÿæåëûõ

àâàðèé, íî è áëàãîäàðÿ óïðåæäàþùåé ñèñòåìå ïî-

ñòîÿííîãî àíàëèçà, ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

îáîðóäîâàíèÿ, óòî÷íåíèÿ ìåòîäîâ è îáúåìîâ ðåãëà-

ìåíòíîé äèàãíîñòèêè. Î÷åíü ìîäíîå ñåãîäíÿ íà-

ïðàâëåíèå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ — “ðåìîíò

ïî ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ” áåç ýòîãî âíåäðÿòü íå-

äîïóñòèìî, òàê êàê îòñóòñòâèå ïîëíîöåííîé äèàã-

íîñòèêè áóäåò ëèøü ïðîâîöèðîâàòü àâàðèè.

Íåîáõîäèìû ñðî÷íûå ìåðû ïî âîññòàíîâëå-

íèþ â îòðàñëè ñèñòåìû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñî-

ïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîîáîðóäîâà-

íèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü óíèêàëüíîãî ïî ñâîèì ïà-

ðàìåòðàì è ðåæèìàì. Òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü

îñíîâàíà íà ÷åòêèõ ãðàíèöàõ êîìïåòåíöèè, êîòîðû-

ìè äîëæíû ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ôèðìû-èçãîòîâèòå-

ëè, ïðîåêòíûå èíñòèòóòû, ýêñïëóàòèðóþùèå êîìïà-

íèè è ýêñïåðòíûå èíñòàíöèè ãîñóäàðñòâà ïðè âíå-

äðåíèè íîâîé òåõíèêè è êîíòðîëÿ íàäåæíîñòè æèç-

íåííîãî öèêëà ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ íà îáúåêòàõ.

Ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîîáúåêòà îñ-

íîâíûì äîêóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì îáåñïå÷èòü

áåçîïàñíûé ðåñóðñ ðàáîòû, äîëæåí áûòü äîêóìåíò

ïî ñîáëþäåíèþ ðàçðåøåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû è

ñîîòâåòñòâèþ óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñ-

íîñòè (âèáðàöèÿ, èçãèá âàëà, ïåðåìåùåíèå ðîòîðà

îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà è äðóãèå) çíà÷åíèÿì, îïðåäå-

ëåííûì ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè è ïðîåêòíûìè

èíñòèòóòàìè. Ðåãëàìåíò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ äîëæåí, â ñâîþ î÷åðåäü, âêëþ÷àòü: âèäû ðå-

ìîíòà, îáúåìû ðàáîò, ñðîêè èõ ïðîâåäåíèÿ, ñ ó÷å-

òîì ðåêîìåíäîâàííûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ìåòàëëà,

óçëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè êîíñòðóêöèè.

Èãíîðèðîâàíèå ñèñòåìíûõ ïðè÷èí àâàðèè ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî çàäà÷åé ðàññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèò-

ñÿ âûÿâëåíèå êîíêðåòíûõ íåèñïîëíåíèé ñòàòåé

íîðìàòèâíûõ àêòîâ ðóêîâîäèòåëåì íà êîíêðåòíîì

îáúåêòå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå äåëàåòñÿ àêöåíò íà

èòîãîâîé ýêñïëóàòàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ïåðåä

àâàðèåé áåç ó÷åòà âñåãî êîìïëåêñà âçàèìîâëèÿþ-

ùèõ ôàêòîðîâ çà æèçíåííûé öèêë ãèäðîàãðåãàòà.
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Äàëåêî íå âñåãäà ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæ-

íîñòè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, ïðÿìî âëèÿþùèå íà

áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà ýíåðãîîáúåêòîâ, íàõîäÿòñÿ

â êîìïåòåíöèè ïåðñîíàëà ýêñïëóàòèðóåìîãî ýíåð-

ãîîáúåêòà.

Óæå áîëåå 15 ëåò âñå âåäóùèå ôèðìû-èçãîòîâè-

òåëè (“Siemens”, “General Electric”, “Alstom”), èñ-

ïîëüçóÿ ïðîãðåññ â ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâà-

þò íåïðåðûâíóþ ïåðåäà÷ó â öåíòðàëüíûå îôèñû

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ. Ýòî

ïîçâîëèëî âçÿòü ïîä êîíòðîëü â ëþáîé ñòðàíå ïàðà-

ìåòðû íàäåæíîñòè îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåê-

òðîñòàíöèé çà æèçíåííûé öèêë ñ ôèêñàöèåé îòêëî-

íåíèé îò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ôèðìåííûé êîíòðîëü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ïî-

âûñèë íå òîëüêî îòâåòñòâåííîñòü ôèðì-èçãîòîâèòå-

ëåé, íî è óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè íà îáúåêòå. Êîí-

òðîëü ïî ñèñòåìå “äâóõ ãëàç” âçàèìîçàâèñèìûõ

ïàðòíåðîâ — ýòî êà÷åñòâåííî äðóãîé óðîâåíü îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè. Òàêîé æå äâîéíîé

êîíòðîëü ïî ñèñòåìå “äâóõ ãëàç” ñ ïåðåäà÷åé äàí-

íûõ î ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòàõ âíåäðèëè

êðóïíåéøèå ýíåðãîêîìïàíèè Åâðîïû (E.oN, RWE,

EdF). Ýòî ðàäèêàëüíî ïîâûñèëî êîìïåòåíòíîñòü çà

ñ÷åò òîãî, ÷òî âñå óðîâíè óïðàâëåíèÿ, óïîëíîìî-
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÷åííûå ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðå-

äàâàðèéíîé èíôîðìàöèåé.

Áåçóñëîâíî, íèêàêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü êîíòðî-

ëÿ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ îáõîäîâ ïåðñîíàëà

èëè ðåãëàìåíòíîå (ðàç â ãîäó) èçìåðåíèå ïàðà-

ìåòðîâ ïåðåíîñíûìè ïðèáîðàìè (êàê ýòî áûëî

îïðåäåëåíî äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ) íå çàìåíÿò íåïðåðûâíîãî

êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè â ñèòóàöèÿõ,

êîãäà ñ÷åò èäåò íà ñåêóíäû.

Îòíîøåíèå ìåæäó ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè è

ñîáñòâåííèêàìè îáîðóäîâàíèÿ â ïåðèîä åãî ïîñëå-

ïðîäàæíîé ýêñïëóàòàöèè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò

ìèðîâîé àâòîïðîì. Ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî ÷åòêèõ

ðåãëàìåíòîâ ïîääåðæàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè

ðàçâèòîé ñåòè öåíòðîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ, íî è ðåàêöèè ôèðì íà äåôåêòû â ñèñòåìàõ

áåçîïàñíîñòè (òîðìîçíûå ñèñòåìû, ïîäà÷à òîïëèâà,

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ò.ä.).

Æåñòêèå óñëîâèÿ ðûíêà çàñòàâëÿþò òðàíñíà-

öèîíàëüíûå àâòîãèãàíòû ïîñòîÿííî ñðàâíèâàòü

ñâîè ïîêàçàòåëè íå ñòîëüêî ïî ýêîíîìè÷íîñòè è

ýêîëîãè÷íîñòè äâèãàòåëåé, ñêîëüêî ïî íàäåæíîñòè

è áåçîïàñíîñòè âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ. Èìåííî ýòè

äîñòèæåíèÿ â ñîîòíîøåíèè öåíà — êà÷åñòâî â ãëà-

çàõ ïîêóïàòåëÿ äàþò èì äîïîëíèòåëüíûå, ÷àñòî ðå-

øàþùèå ïðåèìóùåñòâà â êîíêóðåíòíîé áîðüáå. Âå-

äóùèå êîìïàíèè “Toyota”, “General Motors”, “Ford”

ïðèíèìàþò íåìåäëåííûå ìåðû ïî óñòðàíåíèþ ïðî-

áëåì ñ áåçîïàñíîñòüþ, îáíàðóæåííûõ ïðîãðàììà-

ìè òåñòîâûõ ïðîâåðîê, è òåì áîëåå âûÿâëåííûõ

ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ñåãîäíÿ ðûíîê íå óäèâëÿåò, êî-

ãäà ñîòíè òûñÿ÷ ìàøèí àìåðèêàíñêèå è ÿïîíñêèå

êîìïàíèè îòçûâàþò â òåõíè÷åñêèå öåíòðû äëÿ çà-

ìåíû äåòàëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü. Íà-

ïðèìåð, îáùåå êîëè÷åñòâî îòîçâàííûõ çà ïîñëåä-

íèå íåñêîëüêî ëåò ìàøèí ëèäåðà ìèðîâîãî àâòî-

ïðîìà — êîìïàíèè “Toyota” ñîñòàâèëî ãèãàíòñêóþ

âåëè÷èíó — 12 ìëí. øòóê! Ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî

ïîñëåäíèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ íîâûå êîíñò-

ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, íî è ìàøèí, íàõîäÿùèõñÿ â

ýêñïëóàòàöèè áîëåå 7 ëåò. Èìåííî òàêàÿ ñèñòåì-

íàÿ ðàáîòà ôèðìû-èçãîòîâèòåëÿ ïî îáåñïå÷å-

íèþ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè çà æèçíåííûé

öèêë àâòîìîáèëÿ, à íå ïîèñê âèíîâíîãî âîäèòå-

ëÿ â ëþáîé àâàðèè îáåñïå÷èâàåò äîâåðèå ïîêó-

ïàòåëåé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ãîäîâûå èòîãè

ïðîäàæ.
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Îñíîâíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïîâëèÿâøèì íà

ïîñëåäñòâèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

åäèíñòâåííûé îòíîñèòåëüíî áûñòðîäåéñòâóþùèé

çàùèòíûé îðãàí — íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáè-

íû êîíñòðóêòèâíî èìåë ïîäøèïíèêè, óñòàíîâëåí-

íûå â êîðïóñå è êðûøêå òóðáèíû, ò.å. îí çàùèùàë

òóðáèíó îò ðàçãîíà, áóäó÷è âñòðîåííûì â íåå, êàê â

êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ î÷åâèäíî ñ÷èòàëàñü àáñî-

ëþòíî íàäåæíîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðî-

åêòíîé àâàðèè è î òîì, ÷òî â íîðìàõ íà êîíñò-

ðóèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå àâàðèéíàÿ ñèòóà-

öèÿ ñ âûáðîñîì êðûøêè òóðáèíû íå ïðîñ÷èòû-

âàëàñü. Â ðåçóëüòàòå âûáðîñ êðûøêè òóðáèíû

èñêëþ÷èë âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ ëþáûõ çàùèò

íà íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò êàê åäèíñòâåííûé áûñò-

ðîäåéñòâóþùèé çàïîðíûé îðãàí, ïðåïÿòñòâóþùèé

ïîñòóïëåíèþ âîäû â ìàøçàë.

Âòîðûì ñëàáûì ìåñòîì â îáùåé ñèñòåìå çà-

ùèò ãèäðîãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü àâòîìà-

òè÷åñêîãî çàêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà òóð-

áèíû îò íàëè÷èÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ðåãóëÿòîðà ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ. Èñ÷åçíîâåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðèíÿ-

òîé ñõåìå ýëåêòðîïèòàíèÿ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè

áëîêèðîâàëî âîçìîæíûå èìïóëüñû íà çàêðûòèå íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà òóðáèíû äëÿ ïåðåêðûòèÿ

ïîäà÷è íàïîðíîé âîäû â êàìåðó ðàáî÷åãî êîëåñà

ïðè âûáðîñå êðûøêè òóðáèíû â ìàøèííûé çàë.

Òðåòüèì ñëàáûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â

ðåãëàìåíòíûõ äîêóìåíòàõ íà òåõíè÷åñêîå îáñëó-

æèâàíèå ãèäðîòóðáèíû òðåáîâàíèÿ ôèðìû-èçãîòî-

âèòåëÿ î äåôåêòàöèè âî âðåìÿ ðåìîíòîâ øïèëåê

êðûøêè êîðïóñà òóðáèíû íà íàëè÷èå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí. Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ó ôèð-

ìû-èçãîòîâèòåëÿ êîíå÷íî áûëè. Âî-ïåðâûõ, ñòàí-

äàðòû äëÿ èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå

íèæå 400° C òàêîé ïðîâåðêè íå òðåáóþò. Âî-âòî-

ðûõ, ãèäðîàãðåãàò, ìîùíîñòü êîòîðîãî çà âåñü ïåðè-

îä ýêñïëóàòàöèè áûëà îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé â

640 ÌÂò, áûë èñïûòàí ñ íàãðóçêîé 740 ÌÂò, ïðè

ýòîì çàìå÷àíèé ïî êðûøêå è øïèëüêàì ó ôèðì-èç-

ãîòîâèòåëåé íå áûëî. Ýòè äåòàëè íå áûëè âêëþ÷å-

íû â ïåðå÷åíü óçëîâ, êîòîðûå âûíóæäåííî îãðàíè-

÷èëè íàãðóçêó òóðáèí ÑØÃÝÑ âåëè÷èíîé 640 ÌÂò.

Â-òðåòüèõ, ïîñëåàâàðèéíàÿ ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà øïèëåê íà âîñüìè òóðáèíàõ, â òîì ÷èñëå è íà

òåõ, êîòîðûå îòðàáîòàëè áîëüøå ÃÀ ¹ 2 ïî âðåìå-

íè ýêñïëóàòàöèè è èìåëè áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïåðå-

õîäîâ íåðåêîìåíäîâàííîé çîíû ðàáîòû, òàêæå ïî-

êàçàëà îòñóòñòâèå íà íèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Íà

øïèëüêàõ ÃÀ ¹ 3 áûëè îáíàðóæåíû óñòàëîñòíûå

òðåùèíû, îäíàêî äëÿ ýòîãî åñòü ïðè÷èíû. Âî âðåìÿ

ïðîâåðêè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà â 2008 ã. òàì áûëè

ïîâðåæäåíèÿ øïèëåê âñëåäñòâèå çàäåâàíèÿ ïðè

ïîäúåìå êðûøêè òóðáèíû, èç-çà ÷åãî ÷åòâåðòü

øïèëåê áûëà çàìåíåíà. Â öåëîì îïûò ýêñïëóàòà-

öèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñâèäåòåëüñòâóåò,

÷òî âûáðàííûé ìåòàëë øïèëåê, åãî êîíñòðóê-

òèâíûå ðàçìåðû è çàëîæåííûé âûñîêèé çàïàñ

ïðî÷íîñòè (êîýôôèöèåíò çàïàñà 4,5) äëÿ ðàñ÷åò-
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íûõ óñèëèé è ïðèíÿòîé ñõåìû çàòÿæêè øïèëåê

îêàçàëèñü äîñòàòî÷íûìè äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû.

Òåì íå ìåíåå ïðîèçîøåäøàÿ àâàðèÿ çàñòàâëÿåò

âíåñòè â òàêîé âûâîä ñåðüåçíîå èñêëþ÷åíèå. Âñå

ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè áû çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè

øïèëåê ÃÀ ¹ 2 íå áûëî ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ íà

íèõ áîëüøèõ íåðàñ÷åòíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðó-

çîê, äîñòàòî÷íûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâîíà÷àëü-

íûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí.
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Ïðåäëîæåííûå ìåðû â Àêòå êîìèññèè Ðîñòåõ-

íàäçîðà è ïîñëåäóþùèå ðåøåíèÿ ïðîåêòíîãî èí-

ñòèòóòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîçèöèé ñåãîäíÿøíåãî

äíÿ íåêîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíûå ïðîåêòíûå ðåøå-

íèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíåíû, òàê êàê îíè ÿâëÿëèñü

ôàêòîðàìè, óñóãóáèâøèìè ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè.

1. Íåäîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ

ñõåì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ

çàòâîðîâ, êîòîðûå ïðè àâàðèè ïîñëå âûáðîñà

êðûøêè òóðáèíû è ïîâðåæäåíèÿ ÍÀ îñòàëèñü

åäèíñòâåííûì çàùèòíûì îðãàíîì äëÿ ïðåêðàùå-

íèÿ ïîñòóïëåíèÿ âîäû â ìàøèííûé çàë. Â ïðîåêòå

íå áûëî àâòîíîìíîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà äëÿ ïèòà-

íèÿ ýëåêòðîïðèâîäà çàòâîðà â ñëó÷àå ïîòåðè íàïðÿ-

æåíèÿ â ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ íóæä ÑØÃÝÑ, ïðè

îäíîâðåìåííîì ïîãàøåíèè ÎÐÓ-500 êÂ. Íà öåí-

òðàëüíîì ïóíêòå óïðàâëåíèÿ íå áûëà ïðåäóñìîòðå-

íà óñòàíîâêà êëþ÷åé äëÿ äèñòàíöèîííîãî çàêðûòèÿ

àâàðèéíûõ çàòâîðîâ.

2. Àãðåãàòíûå è áëî÷íûå ùèòû óïðàâëåíèÿ

ÀÑÓ ÒÏ íàõîäèëèñü íà çàòîïëÿåìûõ îòìåòêàõ â ïî-

òåíöèàëüíî çàòîïëÿåìîì îáúåìå ìàøçàëà. Â ýòîé æå

çîíå íàõîäèëàñü àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ â ïîìåùå-

íèè, íå èìåþùåì âîäîíåïðîíèöàåìûõ ñòåíîê.

3. Ðÿä ïîìåùåíèé äëÿ ïåðñîíàëà ÑØÃÝÑ íàõî-

äèëñÿ íà çàòîïëÿåìûõ îòìåòêàõ. Âûõîä ïåðñîíàëà ñ

çàòîïëÿåìûõ îòìåòîê íà îòìåòêó îáñëóæèâàíèÿ ìà-

øèííîãî çàëà íå áûë îòäåëåí âîäîíåïðîíèöàåìû-

ìè ïåðåãîðîäêàìè è ïëîòíûìè äâåðÿìè îò îñíîâ-

íîãî îáúåìà ìèíóñîâûõ îòìåòîê è äð.
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Îñíîâíûì óïóùåíèåì â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåò-

ñÿ íåâûïîëíåíèå Àêòà Ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèè

ïî ïðèåìêå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ýêñïëóàòà-

öèþ (2000 ã.) â ÷àñòè çàìåíû âñåõ ðàáî÷èõ êîëåñ

êàê ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ðàáî-

òû ãèäðîòóðáèí. Ýòî ìåðîïðèÿòèå áûëî âíåñåíî â

Àêò ïî òðåáîâàíèþ áûâøåãî äèðåêòîðà ÑØÃÝÑ

Â. È. Áðûçãàëîâà èç-çà âûñîêîé ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîé íåñòàáèëüíîñòè ïîòîêà â ïðåîáëàäàþùåé ÷àñ-

òè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íàãðóçîê. Îäíàêî îòñóòñòâèå

çàêàçà ýíåðãîõîëäèíãà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” íå ïîçâî-

ëèëî çà äåâÿòèëåòíèé ïåðèîä çàìåíèòü íè îäíîãî

ðàáî÷åãî êîëåñà. Êàê ïîêàçàë îïûò âîññòàíîâëåíèÿ

ÑØÃÝÑ, äëÿ ïîëíîé çàìåíû ðàáî÷èõ êîëåñ äîñòà-

òî÷íî òðåõ ëåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûå äâà ãèäðî-

àãðåãàòà, êîòîðûå ïîäëåæàëè î÷åðåäíîé çàìåíå,

èìåëè áû ðåñóðñ ðàáîòû ìåíüøå íà 7 – 8 ëåò (îêîëî

50 òûñ. ÷) ê ìîìåíòó àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. Íå-

îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îòêàç îò çàìåíû ðàáî÷èõ

êîëåñ íå áûë ñêîìïåíñèðîâàí ýíåðãîõîëäèíãîì íè-

êàêèìè äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè ïî îáåñïå÷åíèþ

íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ãèäðî-

òóðáèí ñî ñòàðûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè. Íå ïðîâåëè

íè óñèëåíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÍÀ è ÀÐÇ,

íè âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó äîïîëíèòåëüíûõ çàùèò, íè

äîïîëíèòåëüíîé äèàãíîñòèêè èëè èçìåíåíèÿ ñõåìû

çàòÿæêè øïèëåê.

Íåëüçÿ îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå çàêàçà è íåäîñòà-

òîê ñðåäñòâ. Ïîñëå 2000 ã. ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå â

ñòðàíå áûëî ñòàáèëüíî, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âûñîêèé

óðîâåíü îïëàòû ýëåêòðîýíåðãèè è áåçóáûòî÷íîñòü

ýíåðãîõîëäèíãà.

Äëÿ ñòîëü ÿâíûõ óïóùåíèé â ýêñïëóàòàöèè íà

âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ê

2000 ã. áûëè ñâîè ïðåäïîñûëêè. Ê ýòîìó âðåìåíè â

ïðàâëåíèè ýíåðãîõîëäèíãà íå áûëî íè îäíîãî èí-

æåíåðà-ýíåðãåòèêà, èìåþùåãî óñïåøíûé îïûò ðó-

êîâîäñòâà êðóïíûìè ýíåðãîêîìïàíèÿìè. Ïîýòîìó

ïðè ïðèîðèòåòå ïðèáûëè êàê îñíîâíîé öåëè êîìïà-

íèè åñòåñòâåííûì áûëî îæèäàòü äåâÿòèëåòíåå ñà-

áîòèðîâàíèå ýíåðãîõîëäèíãîì âûïîëíåíèÿ âàæíåé-

øåãî ìåðîïðèÿòèÿ Àêòà Ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèè

(2000 ã.) ïî çàìåíå ðàáî÷èõ êîëåñ íà âñåõ ãèäðîòóð-

áèíàõ.

Îäíàêî ñ ñåãîäíÿøíèõ ïîçèöèé èìåííî ýòî

çàáëàãîâðåìåííî âûïîëíåííîå ìåðîïðèÿòèå ðå-

àëüíî ïðåäîòâðàùàëî Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ êàòà-

ñòðîôó.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ òóðáèí ñ íîâûì ðàáî-

÷èì êîëåñîì íàãëÿäíî ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü âèáðà-

öèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà óçëû òóð-

áèíû ñòàëè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà ñòàðîé êîíñò-

ðóêöèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çàìåíà ðàáî÷èõ êîëåñ

ïðîèçâîäèòñÿ ñî âñêðûòèåì òóðáèíû, âûåìêîé ðî-

òîðà è äåòàëüíîé äèàãíîñòèêîé ìåòàëëà, äàííàÿ ðà-

áîòà ïîçâîëÿëà âûÿâèòü òàêæå íàëè÷èå óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí íà øïèëüêàõ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, ïðî-

ðàáîòàâøèõ áîëåå 20 ëåò ïîñëå íàèáîëåå òÿæåëûõ

ðåæèìîâ 1982 – 1983 ãã.

Âòîðûì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì, èñêëþ÷èâ-

øèì âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáî-

âàíèé ïî íàäåæíîñòè â ñòîðîíó óæåñòî÷åíèÿ, ÿâëÿ-

þòñÿ ëèêâèäàöèÿ â 2000 ã. â ýíåðãîõîëäèíãå ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè” Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

ïîëèòèêè è ïðåêðàùåíèå ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàáîò ïî

íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâ-

ëÿåò ïðîãíîçèðîâàíèå ðåàëüíîãî ðåñóðñà ðàáîòû

îòâåòñòâåííûõ óçëîâ ãîëîâíûõ àãðåãàòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèíàíñîâûõ ïðåäïîñû-

ëîê äëÿ òàêèõ ðàäèêàëüíûõ, àíòèèííîâàöèîííûõ
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ðåøåíèé íå áûëî. Èìåííî ñ 2000 ã. áþäæåò Ðîññèè

áûë ïðîôèöèòåí, ýêîíîìèêà ðàçâèâàëàñü, ïëàòåæå-

ñïîñîáíîñòü âñåõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé ïîçâîëÿëà

ñòàáèëüíî îïëà÷èâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ. Â ýòè “òó÷-

íûå ãîäû” ýíåðãîõîëäèíã ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” òðà-

òèë ìèëëèàðäû ðóáëåé íà ïîâûøåíèå ñâîåé çàðïëà-

òû, áåñêîíå÷íûå êîíñàëòèíãîâûå óñëóãè è ïåðå-

îöåíêè äëÿ âûïîëíÿåìîé ïî åãî èíèöèàòèâå ïðî-

ãðàììû äåçèíòåãðàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Ïðåêðàòèëîñü äàæå âûïîëíåíèå òàêîé êîíå÷íîé

åæåãîäíîé ðàáîòû ïî íàäåæíîñòè, êàê “Îáçîð àâà-

ðèé è íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèé è â ñå-

òÿõ ýíåðãîñèñòåì”, à òàêæå âûïóñê ïðîòèâîàâàðèé-

íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ öèðêóëÿðîâ â ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêå. Ñ ó÷åòîì òàêèõ îðãàíèçàöèîííûõ

ñòðóêòóðíûõ è ôèíàíñîâûõ ðåøåíèé ôàêòè÷å-

ñêè ïðîèçîøåë ïîëíûé äåìîíòàæ ñëîæèâøåéñÿ

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ â îòðàñëè. Â

íàèáîëåå òÿæåëîì ïîëîæåíèè îêàçàëîñü ñòàðåþùåå

óíèêàëüíîå îáîðóäîâàíèå ÃÝÑ, êîòîðîå âñåãäà èç-

ãîòàâëèâàåòñÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì ïðîåêòàì, íå

èìåÿ àíàëîãîâîãî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ýëåêòðî-

ñòàíöèÿìè. Ýòèì ñàìûì áûëà èñêëþ÷åíà âîç-

ìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà íàäåæíîñòè

ðàáîòû óíèêàëüíûõ ãèäðîòóðáèí Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ, íàðàáîòêà êîòîðûõ ïðèáëèæà-

ëàñü ê ðàñ÷åòíîìó ðåñóðñó.

Ó÷èòûâàÿ ñóòü îáâèíåíèÿ Ñëåäñòâåííîãî êîìè-

òåòà ÐÔ, íàïîìíèì èñòîðèþ ïîÿâëåíèÿ çàùèò îò

ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè. Ðàííåå äàæå íà âûñîêîîáî-

ðîòíûõ ïàðîâûõ òóðáèíàõ íå ïðåäóñìàòðèâàëàñü

çàùèòà îò ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè èç-çà åå ñëîæíîé

ðàáîòû. Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé óùåðá îò àâàðèé ñ

ðàçðóøåíèåì ïàðîâûõ òóðáèí áûë ïðè÷èíîé âíåñå-

íèÿ â 1980-å ãã. èçìåíåíèé â äèðåêòèâíûå äîêóìåí-

òû î íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ çàùèò ïî âèáðàöèè

ñíà÷àëà â òå÷åíèå òðåõ ëåò ïî ìîùíûì ýíåðãîáëî-

êàì, à çàòåì è ïî òóðáèíàì ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò.

Äàæå íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ãäå íåò ìîù-

íîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóê-

öèþ ïîäøèïíèêîâ, äàò÷èêè âèáðàöèè ðàáîòàëè íå-

íàäåæíî. Ïîýòîìó èìïóëüñ íà ðàáîòó çàùèò ñíà÷à-

ëà ôîðìèðîâàëñÿ îò äâóõ äàò÷èêîâ èç òðåõ óñòàíîâ-

ëåííûõ. Ïîñëå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû

äàò÷èêîâ èìïóëüñ íà çàùèòó ïîñòóïàåò îò äâóõ äàò-

÷èêîâ èç äâóõ óñòàíîâëåííûõ íà ñìåæíûõ ðîòîðàõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî îïûò âíåäðåíèÿ çàùèò îò ïðåâû-

øåíèÿ âèáðàöèè ìîã áûòü èñïîëüçîâàí, åñëè

áûëè áû ñîõðàíåíû íåîáõîäèìûå ñòðóêòóðíûå

ïîäðàçäåëåíèÿ ïî òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå â ýíåð-

ãîõîëäèíãå ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîòèâîàâàðèé-

íîé íîðìàòèâíîé áàçû óñïåøíî êîîðäèíèðîâàëàñü

â Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ ñïåöèàëüíûì ãëàâêîì — Òåõ-

íè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ïî ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîñèñ-

òåì. Èñïîëíèòåëÿìè ðàáîòû áûëè îòðàñëåâûå íà-

ëàäî÷íûå îðãàíèçàöèè è îòðàñëåâûå èíñòèòóòû, êî-

òîðûå èìåëè ãîäîâûå è ïÿòèëåòíèå ïëàíû ðàáîòû

ïî íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì Ìèíýíåðãî

ÑÑÑÐ íåîäíîêðàòíî áûëî ìåæîòðàñëåâûì êîîðäè-

íàòîðîì ðàáîò ïî íàäåæíîñòè, ðàçðàáàòûâàÿ è óò-

âåðæäàÿ îáùèå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ìîùíûõ ýíåðãî-

áëîêîâ ñîâìåñòíî ñ Ýíåðãîìàøåì, Ýëåêòðîòåõïðî-

ìîì è Ïðèáîðîñòðîåíèåì.

Òðåòüåé âîçìîæíîñòüþ èçáåæàòü êàòàñòðîôû

áûëî áû íàëè÷èå ìîùíûõ ñåðâèñíûõ ôèðì, îñíà-

ùåííûõ ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè äèàãíîñòèêè è

ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ. Ðàíåå ýòè ôóíêöèè âûïîë-

íÿëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðåäïðèÿòèÿ Ãëàâýíåð-

ãîðåìîíòà ïðè Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ. Èõ îáùèì èíæå-

íåðíûì öåíòðîì áûëî Öåíòðàëüíîå êîíñòðóêòîð-

ñêîå áþðî Ãëàâýíåðãîðåìîíòà ñ íåñêîëüêèìè ôè-

ëèàëàìè. Òàêèå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê

Ìîñýíåðãîðåìîíò, Óðàëýíåðãîðåìîíò, Ñèáýíåðãî-

ðåìîíò, ñ îïûòíûìè è îñíàùåííûìè èíæåíåðíûìè

ñëóæáàìè èìåëè âûñîêèé ðåéòèíã íå òîëüêî â ðå-

ãèîíàõ Ðîññèè, íî è çà ðóáåæîì. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñ

2000 ã. ðóêîâîäñòâî ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” âçÿëî êóðñ

íà îòíåñåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî

îáñëóæèâàíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ê íåïðîôèëüíî-

ìó âèäó áèçíåñà è åãî ëèêâèäàöèþ. Òàêîå àëîãè÷-

íîå ðåøåíèå ìîæíî ñðàâíèòü, íàïðèìåð, ñ ëèêâè-

äàöèåé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíñòèòóòîâ è êëèíèê

â ñèñòåìå çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ïîâñåìåñòíîå ñîêðà-

ùåíèå ðåìîíòíûõ îáúåìîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé Ãëàâ-

ýíåðãîðåìîíòà ïðåæäå âñåãî ñêàçàëîñü íà èíæåíåð-

íûõ ñëóæáàõ (ëàáîðàòîðèè âèáðàöèè, ðåãóëèðîâà-

íèÿ, êîíòðîëÿ ìåòàëëà è äðóãèå ñòðóêòóðû èçìåðå-

íèÿ è äèàãíîñòèêè). Â ýòî æå âðåìÿ ðåìîíò

ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé ýëåêòðîñòàíöèé áûë èñ-

êëþ÷åí èç âèäîâ ëèöåíçèðóåìîé äåÿòåëüíîñòè â

ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Ñòîëü ïîëíîìàñøòàáíîå ðàç-

ðóøåíèå íà îòðàñëåâîì óðîâíå ñèñòåìû òåõíè-

÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, áåçóñëîâ-

íî, ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ óðîâíÿ äèàãíî-

ñòèêè, êà÷åñòâà ðåìîíòà è ïðåïÿòñòâîâàëî çà-

áëàãîâðåìåííîìó âûÿâëåíèþ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé ìåòàëëà.
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Ýëåêòðîýíåðãåòèêà, ÿâëÿÿñü òåõíîëîãè÷åñêè

âçàèìîñâÿçàííûì êîìïëåêñîì, îòíîñèòñÿ ê êëàññè-

÷åñêèì óïðàâëÿåìûì ñèñòåìàì. Òàêèå ñèñòåìû íå

ïîäëåæàò óïðîùåííîìó, ôðàãìåíòàðíîìó àíàëèçó,

à èññëåäóþòñÿ êîìïëåêñíî ñ ó÷åòîì âñåõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Àêàäåìèê ÐÀÌÍ Ä. Ñ. Ñàðêèñîâ ïèñàë: “Ïðè-

÷èíîé áîëåçíè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ôàêòîð, áåç êîòî-

ðîãî îíà íå ìîæåò âîçíèêíóòü”. Ýòîò ïðèíöèï

ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà òåõíè÷åñêèå àâàðèè â

ýëåêòðîýíåðãåòèêå.
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íîé è îáîñíîâàííîé ñëå-

äóþùàÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé êàòàñòðîôû:

ïðè÷èíîé îòðûâà êðûøêè ÃÀ ¹ 2, ïîñëó-

æèâøåãî íà÷àëîì àâàðèè, ÿâëÿëîñü ðàçâèòèå

óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà øïèëüêàõ òóðáèí äî

ðàçìåðîâ, ïðèâåäøèõ ê ïðåâûøåíèþ ïðåäåëà èõ

ïðî÷íîñòè ïðè âîñïðèÿòèè öèêëè÷åñêèõ çíàêî-

ïåðåìåííûõ íàãðóçîê ãèäðîäèíàìè÷åñêè íåñòà-

áèëüíîãî ïîòîêà âîäû (îñëàáëåíèå ñå÷åíèÿ ñîñòà-

âèëî 66 %). Ýòî ôàêòè÷åñêè íå èñêëþ÷àëî îòðûâ

êðûøêè â ëþáîå âðåìÿ ïðè øòàòíîì ïåðåõîäå íå-

ðåêîìåíäîâàííîé çîíû ðàáîòû, ðåçêîì íàáîðå íà-

ãðóçêè èëè íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ íà ãèäðîãåíåðà-

òîðå;

ïðè÷èíîé íà÷àëüíîãî îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí íà øïèëüêàõ ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòà-

öèÿ ÃÀ ¹ 2 â ïåðèîä 1981 – 1983 ãã. ñ âðåìåííûì

ðàáî÷èì êîëåñîì ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ âîäû

âûøå 100 ì, êîãäà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåñòà-

áèëüíîñòü ïîòîêà äîñòèãëà êðèòè÷åñêîãî, íå

èìåþùåãî àíàëîãîâ óðîâíÿ.

Îá óðîâíå âûñîêèõ çíàêîïåðåìåííûõ óñèëèé,

âîçíèêàþùèõ â ýòîò ïåðèîä, ñâèäåòåëüñòâóþò 30

âíåïëàíîâûõ îñòàíîâîâ îáîðóäîâàíèÿ è ïðîâåäå-

íèå 24 íåòèïîâûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåìîíòîâ

ïîäøèïíèêîâ è ïîäöåíòðîâîê âàëà òóðáèíû. Ïðè

ýòîì äâàæäû ïðîèñõîäèë îòðûâ äîïîëíèòåëüíûõ

æåñòêîñòåé, ïðèâàðåííûõ ïî ðåêîìåíäàöèè ôèð-

ìû-èçãîòîâèòåëÿ äëÿ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè êîðïó-

ñà ïîäøèïíèêà òóðáèíû. Ïðè íàïîðå îêîëî 150 ì

èç-çà äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé íå-

ñòàáèëüíîñòè ïîòîêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî óãðîçó öå-

ëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè, ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü

ÃÀ ¹ 2 âïåðâûå â ãèäðîýíåðãåòèêå áûëà ñíèæåíà

ñðàçó â 2,5 ðàçà — îò 400 äî 150 ÌÂò. Â ìàå 1983 ã.

ÃÀ ¹ 2 áûë îñòàíîâëåí è ïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ â

1986 ã. òîëüêî ïîñëå óñòàíîâêè ïîñòîÿííîãî ðàáî-

÷åãî êîëåñà.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé çàïðåäåëüíî âû-

ñîêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ïîòîêà

íà ÃÀ ¹ 2 â ïåðèîä 1981 – 1983 ãã. áûëà áåñïðåöå-

äåíòíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ðàçðàáàëàíñèðîâêà ðàáî÷å-

ãî êîëåñà. Îíà ïðèâîäèëà ê ôîðñèðîâàííîìó ðîñòó

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè è óâåëè÷åíèþ

âèáðàöèè ïîäøèïíèêîâ ïðè óâåëè÷åíèè íàïîðà

âîäû è ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè.

Íà ÃÀ ¹ 1, êîòîðûé â ýòîò ïåðèîä, êàê è ÃÀ ¹

2, íàõîäèëñÿ â ýêñïëóàòàöèè ñ òàêèì æå âðåìåííûì

ðàáî÷èì êîëåñîì äèàìåòðîì 6100 ìì, òàêîé ðàçáà-

ëàíñèðîâêè íå íàáëþäàëîñü. Óðîâåíü ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè íà ÃÀ ¹ 1 áûë çíà÷è-

òåëüíî íèæå, ÷òî ïîçâîëÿëî åãî íàäåæíî ýêñïëóàòè-

ðîâàòü ñ íàãðóçêîé 400 ÌÂò. Ïðè÷èíà ñòîëü ðàçíî-

ãî êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ íà îäíîì

çàâîäå, ïî îäíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ñåãî-

äíÿ íåàêòóàëüíà, òàê êàê çà ýòî âðåìÿ èçìåíèëèñü è

êîíñòðóêöèÿ, è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè, è ñèñòåìà

êîíòðîëÿ òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ.
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Ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà øïèëüêàõ

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 (áîëåå 20 ëåò) ñ

âûñîêîé ãèäðàâëè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòüþ ïî-

òîêà â êîðïóñå òóðáèíû â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ

íåðåêîìåíäîâàííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Îäíàêî äå-

ôåêòàöèÿ øïèëåê ïîêàçàëà îòñóòñòâèå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí íà îñòàëüíûõ òóðáèíàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ äàæå ïðè áîëüøåì îáùåì ÷èñëå ÷àñîâ ðàáîòû

è áîëüøåì êîëè÷åñòâå ïåðåõîäîâ íåðåêîìåíäîâàí-

íûõ çîí ðàáîòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñèëèÿ, âîçíè-

êàþùèå îò ãèäðàâëè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ïîòîêà,

ïðè óñòàíîâêå ïðîåêòíûõ (ïîñòîÿííûõ) ðàáî÷èõ

êîëåñ íåäîñòàòî÷íû è íå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé îá-

ðàçîâàíèÿ íà øïèëüêàõ íà÷àëüíûõ óñòàëîñòíûõ

òðåùèí.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

äî àâàðèè è ïðîâåäåííûé êîíòðîëü ìåòàëëà

øïèëåê êðûøåê îñòàëüíûõ òóðáèí ïîñëå àâà-

ðèè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ âñåõ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ (êðîìå ÃÀ ¹ 2) ñ ïðîåêòíûìè (øòàò-

íûìè) ðàáî÷èìè êîëåñàìè áûëà áåçîïàñíà.

Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 â 1981 – 1983 ãã. ðàáîòàë ñ

âðåìåííûì ðàáî÷èì êîëåñîì ìåíüøåãî äèàìåòðà

(6100 ìì), óñòàíîâëåííûì â ïðîåêòíûé êîðïóñ òóð-

áèíû ñ ïðîåêòíûìè øïèëüêàìè êðåïëåíèÿ êðûø-

êè. Ïðè ïîâûøåíèè íàïîðà âîäû áîëåå 100 ì ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ïîòîêà âîäû, îï-

ðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó öèêëè÷åñêèõ çíàêîïåðåìåí-

íûõ óñèëèé, äîñòèãëà ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ,

âûçâàâøåãî ñîîòâåòñòâåííî íåðàñ÷åòíûå çíàêîïå-

ðåìåííûå íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèþ òóðáèíû. Â

ýòîò ïåðèîä èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ñèëîâûõ âîçäåéñò-

âèé íà êîíñòðóêöèþ òóðáèíû áûëî 30 âíåïëàíîâûõ

îñòàíîâîâ ÃÀ ¹ 2, ïîñëå êîòîðûõ ïðîâåäåíî 24 ðå-

ìîíòà ïî óñòðàíåíèþ äåôåêòîâ íà ïîäøèïíèêàõ,

âîññòàíîâëåíèþ öåíòðîâêè âàëîïðîâîäà, óñòàíîâêå

äîïîëíèòåëüíûõ ñâàðíûõ ðåáåð æåñòêîñòåé íà êîð-

ïóñå ïîäøèïíèêà òóðáèíû è ò.ï. Èç-çà íèçêîé íà-

äåæíîñòè ÃÀ ¹ 2 â 1983 ã. åãî ìîùíîñòü ñíà÷àëà

áûëà ñíèæåíà ñ 400 äî 150 ÌÂò (!), à çàòåì ÃÀ ¹

2 áûë îñòàíîâëåí è âêëþ÷åí â ðàáîòó òîëüêî ïîñëå

óñòàíîâêè ïîñòîÿííîãî ðàáî÷åãî êîëåñà â 1986 ã.

Íàëè÷èå ñòîëü ýêñòðåìàëüíîãî ïåðèîäà ðàáîòû,

êîãäà óðîâåíü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

îò ïîòîêà âîäû íà ÃÀ ¹ 2 íå êîìïåíñèðîâàëñÿ

êîíñòðóêòèâíûìè çàïàñàìè ïðî÷íîñòè, ìíîãî-

êðàòíî ñíèæàÿ ðåñóðñ ðàáîòû åãî îñíîâíûõ óç-

ëîâ, íå èìååò àíàëîãîâ â èñòîðèè ãèäðîýíåðãå-

òèêè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî â

ýòîò ïåðèîä îáðàçîâàëèñü íà÷àëüíûå ñòàäèè óñòà-

)- $������%�������� �����������	��
& #� #'()



ëîñòíûõ òðåùèí íà øïèëüêàõ ÃÀ ¹ 2, ïðèâåäøèå

ïðè èõ ðàçâèòèè ê àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.
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Çà ïî÷òè òðèäöàòèëåòíþþ èñòîðèþ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 50 êàïèòàëü-

íûõ, à òàêæå ñîòíè òåêóùèõ è âíåïëàíîâûõ ðåìîí-

òîâ. Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå íà íèõ âûïîëíÿ-

ëèñü è ðàáîòû ïî ïðîâåðêå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

âèáðàöèþ, è êîíêðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî åå óñòðà-

íåíèþ. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ðåãëàìåíòû êàïè-

òàëüíûõ ðåìîíòîâ, îòðàñëåâûå ñòàíäàðòû è ðåêî-

ìåíäàöèè ôèðìû-èçãîòîâèòåëÿ íå ïðåäóñìàòðèâà-

þò äåôåêòàöèè øïèëåê íà íàëè÷èå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí.

Îñíîâíûìè ðàáîòàìè ïî ñíèæåíèþ âèáðàöèè

ÿâëÿþòñÿ:

ïðîâåðêà è èñïðàâëåíèå öåíòðîâêè ïîäøèïíèêà

è âåðòèêàëüíîñòè âàëà;

ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè âêëàäûøà ïîäøèïíèêà

èëè åãî çàìåíà;

óñòðàíåíèå êàâèòàöèîííîãî èçíîñà, áàëàíñè-

ðîâêà è äð.

Â ñëó÷àå 17 àâãóñòà 2009 ã., âåðîÿòíåé âñåãî,

êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò áûëà áû äîïîëíèòåëü-

íî îáíàðóæåíà äåôåêòíîñòü äàò÷èêà âèáðàöèè, òàê

êàê åãî ïîêàçàíèÿ íà îñòàíîâëåííîé òóðáèíå óæå

16 àâãóñòà èìåëè ÿâíî çàâûøåííîå çíà÷åíèå

(80 ìêì). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå óñòðàíåíèÿ âûÿâ-

ëåííûõ íåäîñòàòêîâ áûëî áû ïðèíÿòî ðåøåíèå î

ïóñêå òóðáèíû ¹ 2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñíîâà ïîÿâè-

ëèñü áû ïåðåõîäû ÷åðåç íå ðåêîìåíäîâàííûå çîíû

ðàáîòû è ïðîäîëæèëàñü äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ

ÃÀ ¹ 2 ïîä óïðàâëåíèåì àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû

ðåãóëèðîâàíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè (ÃÐÀÐÌ). Êàê

“áåðåæíî” îòíîñèòñÿ ñèñòåìà ÃÐÀÐÌ ê ãèäðîòóð-

áèíàì ÑØÃÝÑ õîðîøî ïîêàçàíî â Àêòå êîìèññèè

Ðîñòåõíàäçîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ïðåäóïðåäèòü àâàðèþ íà ÃÀ ¹ 2 çà ñ÷åò îñòàíî-

âà çà íåñêîëüêî ÷àñîâ (ìèíóò) äî àâàðèè äëÿ

óñòðàíåíèÿ âèáðàöèè áûëî íåâîçìîæíî. Àâàðèÿ

íà ÃÀ ¹ 2, ãäå áûë èñ÷åðïàí ïðåäåë óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè øïèëåê èç-çà ðàçâèâøèõñÿ óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí, áûëà íåèçáåæíà.

Åå ïîñëåäñòâèÿ è êîíêðåòíûé ìîìåíò àâàðèè çà-

âèñåëè îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ:

êîëè÷åñòâà ïåðñîíàëà íà ìèíóñîâûõ îòìåòêàõ

ìàøèííîãî çàëà;

íàëè÷èÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ðóêîâîäèòåëåé ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèè;

âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî ïðèâëå÷åíèÿ ðå-

ìîíòíûõ áðèãàä äëÿ ëîêàëèçàöèè àâàðèè;

ñîñòàâà ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.

Ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ çàâèñèò îò ñëó÷àéíîñòåé è

íå ïîääàåòñÿ íàó÷íîìó ïðîãíîçó.

M
��G�����

Â êîíå÷íîì èòîãå ðåøåíèå î âèíîâíîñòè êîí-

êðåòíûõ ëèö â Ñàÿíî-Øóøåíñêîé êàòàñòðîôå áóäåò

ïðèíèìàòü ñóä, î÷åâèäíî, íà îñíîâàíèè àíàëèçà

âñåõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ôàêòîðîâ àâàðèè ñ

ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíûõ çàêëþ-

÷åíèé.

Ñâîå çàêëþ÷åíèå ÿ êàê ýêñïåðò ïðåäñòàâèë â

Ñëåäñòâåííûé êîìèòåò ÐÔ 15 èþíÿ 2011 ã. Äàííàÿ

ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðòèçîé òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ÷àñòè àâàðèè â ñâÿçè ñ îêîí÷àíèåì

ðàññëåäîâàíèÿ óãîëîâíîãî äåëà è ïðèçíàíèåì âè-

íîâíûì áûâøåå ðóêîâîäñòâî Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ â íåïðèíÿòèè ìåð ïî îñòàíîâó ãèäðîàãðåãàòà

¹ 2 äëÿ óñòðàíåíèÿ åãî ïîâûøåííîé âèáðàöèè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ýêñïåðòíûì

çàêëþ÷åíèåì ïî îöåíêå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñïåöèà-

ëèñòîâ Öåíòðàëüíîãî êîòëîòóðáèííîãî èíñòèòó-

òà (ÖÊÒÈ), èìåþùåãî íàèáîëüøèé îïûò èññëå-

äîâàíèÿ âèáðàöèè íà òóðáèíàõ îòå÷åñòâåííîãî

ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îäíàêî ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì

äàííîå çàêëþ÷åíèå íå ó÷òåíî â îêîí÷àòåëüíûõ âû-

âîäàõ. Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî â êðàò÷àéøèå ñðîêè

ïðîâåñòè íåçàâèñèìóþ ðàñøèðåííóþ ýêñïåðòèçó

ìàòåðèàëîâ ÖÊÒÈ ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äàííûõ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Åñëè äàííûõ â îò÷åòå ÖÊÒÈ íåäîñòà-

òî÷íî, òî íóæíà íîâàÿ íåçàâèñèìàÿ ýêñïåðòèçà ïî

îöåíêå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÀ ¹ 2 ïåðåä

àâàðèåé, à òàêæå çàêëþ÷åíèå î ðàáîòîñïîñîáíîñòè

äàò÷èêà âèáðàöèè íà ïîäøèïíèêå òóðáèíû è î âîç-

ìîæíîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðñîíàëîì àâàðèè,

îðèåíòèðóÿñü íà ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïðèáîðîâ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ýêñïåðòèçà âèáðàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÃÀ ¹ 2 äî àâàðèè è îöåíêà âîçìîæíîñòè

ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè ïóòåì âûâîäà ÃÀ ¹ 2 èç

ðàáîòû äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå, ÷òî äëÿ îáîñíîâàíèÿ

ïðè÷èí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé àâàðèè ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíî èìåòü ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âðåìåíè îá-

ðàçîâàíèÿ è ïåðèîäàõ ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí íà øïèëüêàõ êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû ¹ 2.

Ýòî ìîæåò ñíÿòü ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå ñåãîäíÿ áåç

îáîñíîâàíèé îòíåñåíû íà ïîñëåäíèé ïåðèîä ýêñ-

ïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, ïîñëå çàâåðøåíèÿ â

ìàðòå 2009 ã. åãî ïëàíîâîãî ðåìîíòà.
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Êîâàëåíêî Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ãàéäóêîâà Å. Â., Ñîëîâüåâ Ô. Ë., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

Ãîëîâàíîâà Å. Þ., àñïèðàíò

(Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ îöåíîê ïðîåêòíûõ ðàñõîäîâ. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò

ðàñøèðåíèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû îáåñïå÷åííûõ ðàñõî-

äîâ âîäû, çàêëàäûâàåìûå â ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ íà ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, ìíîãîëåòíèé ðå÷íîé ñòîê, ðàñõîäû âîäû,

ñòåïåíü íåóñòîé÷èâîñòè, êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè, ãèäðîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ìåòî-

äîëîãèÿ ÷àñòè÷íî èíôèíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà îáåñïå÷åííûõ ðàñõîäîâ âîäû.

Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ è ñóùåñòâóþùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ðàì-

êàõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [1] îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1) ìíîãîëåòíèé ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ñòàòèñòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ: çíà÷åíèå ðàñõîäà QP% çàäàííîé

îáåñïå÷åííîñòè P%, ïîëó÷åííîå çà ïðîøåäøåå äî ìîìåíòà ðàçðàáîòêè ïðîåêòà âðåìÿ, îñòàíåòñÿ òàêèì æå

â áóäóùåì;

2) ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòûõ â èíæåíåðíîé ãèäðîëîãèè àíàëèòè÷åñêèõ àï-

ïðîêñèìàöèé ýìïèðè÷åñêèõ êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè êðèâûìè èç êëàññà ðàñïðåäåëåíèé Ê. Ïèðñîíà ïðîèñ-

õîäèò óñòîé÷èâî ïî âñåì èñïîëüçóåìûì íà÷àëüíûì ìîìåíòàì, à çíà÷èò, è ðàñ÷åòíûì ãèäðîëîãè÷åñêèì õà-

ðàêòåðèñòèêàì (íîðìà, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè è àñèììåòðèè). (Ìû èìååì â âèäó íå íåóñòîé÷èâîñòü ýì-

ïèðè÷åñêèõ îöåíîê ìîìåíòîâ èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ðÿäîâ íàáëþäåíèé, à ôèçè÷åñêóþ (ãåíåòè÷åñêóþ) íå-

óñòîé÷èâîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðåæèìà.)

Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå (“ìèð çàñòûë”, ïóñòü äàæå â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå) åñòü âûíóæäåííàÿ èäåà-

ëèçàöèÿ, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîé ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè îáðàáîòêå ôàêòè÷åñêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé

ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòèêè. Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü íåïîñðåäñòâåííî ôàêòîðû

ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà — èçìåíåíèå êëèìàòà è õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðîâ —

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñòîêà. Òåì íå ìåíåå, ýòî ïðåäïî-

ëîæåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñíÿòü è äàâàòü îöåíêè îáåñïå÷åííûõ ïðîåêòíûõ ðàñõîäîâ ñ ó÷åòîì

êëèìàòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ [2]. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå áîëåå äåñÿòè ëåò íàçàä áûëî ïîñòàâëåíî ïîä ñîìíå-

íèå [3, 4], ïðåäïðèíèìàëèñü øàãè ïî ðàçðàáîòêå âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê åãî óñòðàíåíèþ (íàïðèìåð [5]).

Öåëü äàííîé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè óñòîé÷èâîé îöåíêè ðàñõîäîâ âîäû â çîíàõ íåóñòîé÷èâîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíåãî ñòîêà.

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíåãî ðå÷íîãî ñòîêà è åå ïðèìåíåíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåãèîíîâ ñ íåóñ-

òîé÷èâûìè ìîìåíòàìè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Áàçîâîé ìîäåëüþ, èñïîëüçóåìîé â ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ

óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà (ÔÏÊ)

3

3
� �

3

3
�

3

3

p Q t

t

A Q t p Q t

Q

B Q t p Q t

Q

( , ) ( ( , ) ( , ))

.

( ( , ) ( , ))

0 5

2

2

, (1)

ãäå p — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè; A è B — êîýôôèöèåíòû ñíîñà è äèôôóçèè, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðèðàùåíèé ðàñõîäîâ è èõ êâàäðàòîâ; t — âðåìÿ.

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ñåêòîðà ãèäðîðàñ÷åòîâ, çàíèìàþùåãîñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåíêà-

ìè ìíîãîëåòíåãî ðå÷íîãî ñòîêà, òàê êàê èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ îñíîâàíà íà óðàâíåíèè Ê. Ïèðñîíà

dp

dQ

Q a

b b Q b Q

p�
�

� �
0 1 2

2

, (2)
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ãäå a, b
0
, b

1
, b

2
— êîýôôèöèåíòû. Îíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (ñòàöèîíàðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû)

óðàâíåíèÿ (1).

Íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþòñÿ íåñêîëüêèìè íà÷àëüíûìè ìîìåíòàìè, ïîýòîìó àïïðîêñèìèðóåì ìîäåëü

ÔÏÊ (1) ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ mn (n — ïîðÿäîê ìîìåíòà). Â

òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà èçâåñòíà è â íàøåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñ-

òåìå:

dm dt c G m G N

dm dt c G m

c cN

c

1 1

2 2

0 5 0 5

2 2

� � � � �

� � � �

( , ) , ;

( )

~
~

~

~ Nm G m G

dm dt c G m Nm G

cN N

c c

1 1

3 3 2

3

3 1 5 3 7 5

� �

� � � � �

~
~ ~

~
~

~

;

( , ) ,
N N

c cN N

m G m

dm dt c G m Nm G m G m

2 1

4 4 3 3

3

4 2 4 14 6

�

� � � � � �

~

~
~

~ ~

;

( )
2
,

7

8

9
9

:

9

9

(3)

ãäå ñ k c c� � �1 ( )

~

; ; N X N N� � �
· ~

; (c è N — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ;

~

c è

~

N — áåëûå øóìû ñ èíòåí-

ñèâíîñòÿìè Gc
~
, G

N
~

è âçàèìíîé èíòåíñèâíîñòüþ G
cN
~

~
); k — êîýôôèöèåíò ñòîêà;

·

X — íîðìà îñàäêîâ; ; —

âðåìÿ ðåëàêñàöèè áàññåéíà.

Èç ñèñòåìû (3) ñëåäóåò [3], ÷òî ïðè ñ nGc- 0 5,
~

ïðîèçâîäíàÿ dm dtn , 0, ò.å. mn 2<. Ýòî è åñòü ôîð-

ìàëüíûé ïðèçíàê íåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè îáîçíà÷èòü= � G cc
~

, òî íåóñòîé÷èâîñòü äëÿ ìîìåíòà n-ãî ïîðÿäêà

mn âîçíèêàåò ïðè = > 2/n (m
3
: = > 2/3, m

2
: = > 1, m

1
: = > 2). ×åì ñòàðøå ìîìåíò, òåì ìåíüøàÿ îòíîñèòåëü-

íàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà Gc
~

òðåáóåòñÿ äëÿ åãî íåóñòîé÷èâîñòè. Íåóñòîé÷èâîñòü — èíäèêàòîð òîãî, ÷òî

áàññåéíû, â êîòîðûõ îíà èìååò ìåñòî, ôîðìèðóþò ñòîê ïî áîëåå ñëîæíîé ñõåìå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç óðàâ-

íåíèÿ Ïèðñîíà. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äâóìîäàëüíû èëè èìåþò “òîëñòûé

õâîñò”. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîäåëü ïåðåñòàåò êîíòðîëèðîâàòü (ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàòü) ïîÿâëåíèå

çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîäîâ âîäû (âûáðîñîâ). Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè G cc
~ � ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ øóìîâ â ñèñòåìå (3) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ïðè ïðîãíîçàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçíûõ ìîìåí-

òîâ mn

ïð

ïðîèçâîäèòñÿ äåëåíèå íà íóëü (à íà íóëü äåëèòü íåëüçÿ).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà =, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî ñóùåñòâó, êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè, ïî-

ëó÷åíà ôîðìóëà [3, 5]

= � �2 2k rln , (4)

ãäå k, r — êîýôôèöèåíòû ñòîêà è àâòîêîððåëÿöèè (ïðè ãîäîâîé ñäâèæêå) ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòîêà k ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñóùåñòâóþùèìè êàðòàìè åãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî òåððèòîðèè, à êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè r ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òàáëèöå [6, òàáë. 2.9]. Àâ-

òîðû äàííîé ñòàòüè âîñïîëüçîâàëèñü ôàêòè÷åñêèìè ðÿäàìè íàáëþäåíèé çà ñòîêîì è îñàäêàìè íà ÅÒÐ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ k, r è êàðòèðîâàíèÿ çíà÷åíèé = (ðèñ. 1, à ). Èç ïðåäñòàâëåííîé êàðòû âèäíî, ÷òî ñòåïåíü íåóñ-

òîé÷èâîñòè âîçðàñòàåò ê þãó ÅÒÐ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (4) íå ïîëó÷èòü çíà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò èñïàðåíèÿ

(æèðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïî ãðàäà-

öèÿì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è èñïàðåíèÿ): y — ôðàêòàëüíàÿ

ðàçìåðíîñòü; x — èñïàðåíèå; R
2

— êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè



÷åíèé = > 2, òàê êàê â ëþáîé ñèòóàöèè r < 1, k < 1. Îäíàêî ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè, â êîòî-

ðûõ ìíîãîëåòíèé ñòîê ôîðìèðóåòñÿ íåóñòîé÷èâî ïî òðåòüåìó, à ÷àñòî è ïî âòîðîìó ìîìåíòó. Â ýòèõ ðåãèî-

íàõ ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äåéñòâóþùåãî ñâîäà ïðàâèë [1], ìîãóò îêàçàòüñÿ íå-

íàäåæíûìè è ïðèâîäèòü ê áîëåå ÷àñòûì àâàðèÿì, ÷åì ýòî äîëæíî ñëåäîâàòü èç çíà÷åíèÿ ïðîåêòíîé

îáåñïå÷åííîñòè.
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíàÿ (à ) è îäíîìåðíàÿ (á ) ãèñòîãðàììû (ð. Òèõàÿ

Ñîñíà — ã. Àëåêñååâêà)
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð óñëîâíîé è áåçóñëîâíîé êðèâîé îáåñïå÷åííî-

ñòè (ð. Òèõàÿ Ñîñíà — ã. Àëåêñååâêà)

� � � � � � � �

/������ F����� ��������� �
 ��������� ��
����� ��������	 ����!��	����

Ãðàäóñ ñåâåðíîé

øèðîòû

Ðåêà — ñòâîð Ïåðèîä íàáëþäåíèé, ãã. =
Q

=
E

44,22 Êóìà — ñò-öà Àëåêñàíäðèéñêàÿ 1931 – 1980 1,93 0,00

48,00 Êóíäðþ÷üÿ — ñò-öà Âëàäèìèðñêàÿ 1953 – 1980 1,78 0,01

50,63 Îñêîë — ã. Ñòàðûé Îñêîë 1938 – 1980 1,49 0,06

51,45 Áîëüøîé Êàðàìàí — ïãò. Ñîâåòñêîå 1919 – 1980 1,85 0,02

52,67 ×àãðà — ñ. Íîâîòóëêà 1921 – 1980 1,78 0,01

53,68 Êîíäóð÷à — ï. Óêðàèíêà 1936 – 1980 1,59 0,33

54,22 Êîíäóð÷à — ñ. Êîøêè 1927 – 1980 1,44 0,36

55,78 Ëåòêà — ñ. Êàçàíü 1916 – 1980 1,24 0,31

56,65 Óôà — ã. Êðàñíîóôèìñê 1915 – 1980 1,20 0,04

57,48 Ïîëèñòü — ä. Ïîäòîïîëüå 1938 – 1980 1,16 0,35

58,02 Íåÿ — ä. Áóñëàåâî 1922 – 1980 0,90 0,29

59,50 Âîëîæáà — ä. Âîëîæáà 1927 – 1980 1,35 0,35

60,57 Þã — ä. Ãàâðèíî 1927 – 1980 0,90 0,30

61,72 Âû÷åãäà — ã. Ñûêòûâêàð 1921 – 1980 1,29 0,61

62,23 ßðåíãà — ñ. Òîõòà 1935 – 1980 1,46 0,64

64,72 Ïèíåãà — ñ. Êóëîãîðû 1918 – 1980 0,34 0,61

65,82 Ïåçà — ä. Èãóìíîâî 1924 – 1980 0,25 0,87



Âîçìîæíûå ïóòè îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ðåãèîíàõ

íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû â Ðîññèéñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ãèäðîìåòåîðîëî-

ãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÐÃÃÌÓ) ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ÷àñòè÷íî èíôèíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñóòü

êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àòðèáóò ïðîöåññà ðàçâèòèÿ, à òàê

êàê ðàçâèòèå ñèñòåìû îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå (çàðîæäåíèå) ó íåå íîâûõ ñâîéñòâ (ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ), òî

âêëþ÷åíèå â ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà íîâûõ ïåðåìåííûõ (íàðÿäó ñ ðàñõîäîì âîäû) óìåíüøàåò ìóëüòè-

ïëèêàòèâíûé øóì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà âíóòðåííþþ ðåàêöèþ

áàññåéíà. Âìåñòî îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ÔÏÊ ïðèìåíÿåòñÿ n-ìåðíîå
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Ðåêà — ïóíêò C
v

C
s

Îáåñïå÷åííîñòü, %

0,01 0,1 1 10

Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îðäèíàòû êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè:

((áåçóñë. — óñë.)/áåçóñë.)100 %

Çîíà óñòîé÷èâîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà

Ð. Ïåçà — ä. Èãóìíîâî 0,16 0,26 – 3,5 – 2,8 – 2,0 – 0,9

Ð. Óíæà — ã. Êîëîãðèâ 0,30 1,42 5,8 – 1,7 – 8,0 – 11,7

Ð. Áåëàÿ – ä. Ñûðòëàíîâî 0,36 0,84 11,3 7,6 3,7 – 0,1

Ð. Ïå÷îðà – ä. ßêøà 0,16 0,45 – – – –

Ð. Ïàøà – ñ. ×àñîâåíñêîå 0,23 0,12 – 6,8 – 4,6 – 1,6 1,0

Ð. Ñÿñü – ä. ßõíîâî 0,25 0,17 – 0,8 – 0,7 – 0,5 0,1

Ð. Ìñòà – ä. Äåâêèíî 0,27 0,54 – – – –

Ð. Ëóãà – ñò. Òîëìà÷åâî 0,28 0,05 – – – –

Ð. Ñîðîòü – ä. Îñèíêèíî 0,32 0,32 – 5,9 – 5,8 – 5,4 – 4,6

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,02 – 1,3 – 2,3 – 2,7

Çîíà íåóñòîé÷èâîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà

Ð. Þã – ïãò. Ïîäîñèíîâåö 0,30 1,39 18,0 17,9 17,4 15,9

Ð. Òèõàÿ Ñîñíà – ã. Àëåêñååâêà 0,44 0,76 28,6 23,6 17,9 10,8

Ð. Ñèíþõà – ñ. Ñèíþõèí Áðîä 0,48 0,59 11,9 7,9 3,4 – 1,6

Ð. Ñâèÿãà – ñ. Èâàøåâêà 0,44 0,38 – 10,7 – 7,9 – 4,6 – 0,1

Ð. Ñàìàðà – ñ. Åëøàíêà 0,48 1,28 47,0 36,5 25,4 12,7

Ð. Öíà – ã. Êíÿæåâî 0,34 0,71 11,9 9,9 7,3 2,7

Ð. Ñëó÷ü – ñ. Ñàðíû 0,52 1,04 60,3 46,9 32,8 16,3

Ð. Äåñíà – ñ. Ðàçëåòû 0,24 0,50 – 5,7 – 4,4 – 2,8 – 0,8

Ð. Ïñåë – ñ. Çàïñåëüå 0,37 0,35 13,8 13,3 12,4 10,9

Ð. Äíåïð – ã. Ñìîëåíñê 0,27 1,18 – 3,5 – 2,2 – 1,0 0,4

Ð. Ñåéì — ñ. Ëåáÿæüå 0,33 0,14 – – – –

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 17,2 14,2 10,8 6,7
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ãäå Y = (Y
1
, Y

2
, Y

3
, …, Yn ) — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîé äèàãíîñòèêè [7, 8, 9] óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ÅÒÐ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëî-

æåíèÿ, ò.å. çíà÷åíèå n â óðàâíåíèè (5), ìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ 1 – 3. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíà ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò èñïàðåíèÿ (è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà, ðèñ. 2). (Âëèÿíèÿ íà íåå ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðîâ íå îáíàðóæåíî)

Îñòàåòñÿ íàéòè ïóòè ïåðåõîäà îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â ãèäðîëîãèè ðàñïðåäåëåíèé p (Q ) ê ðàñ-

ïðåäåëåíèÿì p (Q, E ) è íà îñíîâå ïîñëåäíèõ âûÿâèòü âîçìîæíîñòè ïî ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè îöåíîê

ìàëîîáåñïå÷åííûõ ðàñõîäîâ âîäû. Äëÿ ýòîãî áûë âûïîëíåí îáøèðíûé êðóã èññëåäîâàíèé [5], â ðåçóëüòà-

òå êîòîðûõ:

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ãåíåðèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ èñïàðåíèÿ (â åå îñíîâå ëåæèò ðàçðàáîòêà

À. Ð. Êîíñòàíòèíîâà [10]), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà äëÿ ïóíêòîâ ìåòåîíàáëþäåíèé çà âëàæíîñòüþ è òåìïåðà-

òóðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà ÅÒÐ;

ïî ñãåíåðèðîâàííûì ðÿäàì èñïàðåíèÿ îöåíåíû íà÷àëüíûå ìîìåíòû (íîðìû, Cv è Cs ), êîýôôèöèåíòû

èñïàðåíèÿ kE è àâòîêîððåëÿöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé p (E ) è îöåí-

êè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè =E ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå (3) (íî äëÿ èñïàðåíèÿ);

Ïîñòðîåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ =E äëÿ ÅÒÐ (ðèñ. 1, á ).

Èç ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî îòíîñèòåëüíàÿ “çåðêàëüíîñòü” çîí íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäà-

åò òàáë. 1: ÷åì áîëüøå =Q, òåì ìåíüøå =E.

Óñòîé÷èâîñòü ìîìåíòîâ â ðàñøèðåííîé (çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â óðàâíåíèå èñïàðåíèÿ) ìîäåëè ÔÏÊ (5)

(Y
1

= Q, Y
2

= E, n = 2) áóäåò â ñëó÷àå

divA A Q c G c Gi i Q c E cQ E

�

� 3 3 � � � � � -� ( , ) ( , )
~ ~

0 5 0 5 0, (6)

ãäå ñE è GcE
~

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è èíòåíñèâíîñòü øóìà ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè

èñïàðåíèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò äîïîëíèòåëüíîé ôàçîâîé ïåðåìåííîé â âèäå èñïàðåíèÿ óâåëè÷èâà-

åò øàíñû íà ñæèìàåìîñòü. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî, åñëè ïåðåïèñàòü (6) â âèäå (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî= � G cc
~

):)

divA c cQ Q E E

�

� � � � �( , ) ( , )1 0 5 1 0 5= = . (7)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, òàáë. 1 è ôîðìóëû (7), êàæäàÿ èç ïåðåìåííûõ (Q è E ) óðàâíåíèÿ (5) ñòàáèëèçèðóåò

äðóãóþ (òåì áîëüøå, ÷åì íåóñòîé÷èâåå ïîñëåäíÿÿ).

Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà îáåñïå÷åííûõ ðàñõîäîâ âîäû, âû÷èñëåí-

íûõ ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì êðèâûõ îáåñïå÷åííîñòè è ìîäåëÿì â çîíàõ óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé÷èâîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà. Ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïî èìåþùèìñÿ ñîâìåñòíûì ðÿäàì ðàñõîäà è

èñïàðåíèÿ ñòðîèòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà (ðèñ. 3, à ). Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà áåçóñëîâ-

íîå ðàñïðåäåëåíèå p (Q ) (ðèñ. 3, á, òåìíûå ñòîëáöû), òî åãî õâîñò ïî÷òè âñåãäà áîëåå ïîëîãèé (ïîäíÿò) ïî

ñðàâíåíèþ ñ óñëîâíûì ðàñïðåäåëåíèåì p Q E E( )� , ïîñòðîåííûì òîëüêî ïî òî÷êàì, ðàñïîëîæåííûì â

èíòåðâàëå �E, îáðàìëÿþùèì öåíòð E ðàñïðåäåëåíèÿ (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàâíî òðåì). Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîýêñòðàïîëèðîâàííûé â çîíó ìàëûõ îáåñïå÷åííîñòåé õâîñò óñëîâíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ áûñòðåå ïðèáëèæàåòñÿ ê îñè ðàñõîäîâ (òàáë. 2, ðèñ. 4).

Êîíå÷íî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íîðìû, Cv è Cs ïî óñëîâíîé êðèâîé áîëüøå, ÷åì ïî áåçóñëîâíîé

(èç-çà íåèçáåæíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òî÷åê, ïîïàäàþùèõ â öåíòðàëüíûé èíòåðâàë �E è ãðóïïèðóþùèõñÿ

âîêðóã E ). Íàïðèìåð, ïðè Cv = 0,3 è óìåíüøåíèè îáúåìà âûáîðêè â äâà ðàçà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Cv

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 9,5 äî 13,5 %, ò.å. íà 30 %. Îäíàêî ïðèìåíåíèå óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé îòêðûâàåò âîç-

ìîæíîñòü êîððåêòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â çîíàõ ñ íåóñòîé÷èâûì ôîðìèðîâàíèåì ñòîêà. Ïðèðîäó ýòîé

êîððåêòíîñòè ìîæíî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà èç ñèñòåìû (3). Äëÿ ðàâíîâåñ-

íîãî êëèìàòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî dm dt
1

0

ïð

� . Òîãäà

*# $������%�������� �����������	��
& #� #'()
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1

0 5 0 5

ïð

� � � �( , ) ( , )~
~ ~

.

Åñëè = � 2G cc
~

2, òî íàäî äåëèòü íà âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê íóëþ. Åñëè ìû íàõîäèìñÿ â íåóñòîé÷èâûõ

þæíûõ ðåãèîíàõ ÅÒÐ, ãäå k = 0,05, òî c = 20, à Gc
~

áëèçêà ê 40. Äàæå åñëè = äàëåê îò äâóõ, òî âñå ðàâíî

èç-çà íåèçáåæíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ìû èìååì ìàëóþ ðàçíîñòü äâóõ íåòî÷íûõ âåëè÷èí.

Ýòî äåëàåò ðàñ÷åòû î÷åíü íåòî÷íûìè (äëÿ ñòàðøèõ ìîìåíòîâ ñèòóàöèÿ òîëüêî óñóãóáëÿåòñÿ). Åñëè æå ìû

ïåðåéäåì ê ïàðàìåòðèçàöèè è ïðîãíîçó ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé è â êà÷åñòâå âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ âîçüìåì íå ïðîñòî N X�
·

(ïðè ( = 1). (ïðè ; = 1), à N X E� �
·

, òî c 2 1 è øóìåòü ïðàêòè÷åñêè

íå÷åìó (Gc
~

,2 20 0= ).

/�	���

1. Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ïî ñâîèì ðàçìåðàì ðåãèîíû (â îñ-

íîâíîì ýòî þæíûå ðàéîíû), â êîòîðûõ ìíîãîëåòíèé ðå÷íîé ñòîê ôîðìèðóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâî

(ïî âòîðîìó è òðåòüåìó íà÷àëüíûì ìîìåíòàì) â ðàìêàõ îáùåïðèíÿòîé â ïðàêòèêå ãèäðîëîãè÷åñêîãî îáîñ-

íîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ ìîäåëè, ïðèâîäÿùåé ê ðàñïðåäåëåíèÿì âåðîÿòíîñòè èç ñåìåéñòâà ðàñïðå-

äåëåíèé Ê. Ïèðñîíà.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ îöåíîê ïðîåêòíûõ ðàñõîäîâ. Îíà

ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñøèðåíèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèå

ðàñ÷åòû îáåñïå÷åííûõ ðàñõîäîâ âîäû, çàêëàäûâàåìûå â ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ íà ñòðîèòåëüñòâî ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ïåðåõîä îò îäíîìåðíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ê äâóìåðíûì, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ðàñõîäîì âîäû èñïîëüçóåòñÿ èñïàðåíèå. Äëÿ ïîñëåäíåãî ïðåäëî-

æåíà ìåòîäèêà ãåíåðèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, ïðî-

èçâîäèìûì íà ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè ïîñòîâ.

3. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç äâóìåðíûõ, ïî-

êàçàëè, ÷òî ó÷èòûâàòü âòîðóþ ôàçîâóþ ïåðåìåííóþ èìååò ñìûñë â ðåãèîíàõ ñ íåóñòîé÷èâûì ôîðìèðîâà-

íèåì ñòîêà (äëÿ ÅÒÐ ýòî ðå÷íûå áàññåéíû, ðàñïîëîæåííûå þæíåå 55° ñ. ø.). Â ñðåäíåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó

îöåíêàìè îáåñïå÷åííûõ ðàñõîäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî ðåêîìåíäàöèÿì [1] è ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, ìåíÿþòñÿ

îò 6,7 % ïðè îáåñïå÷åííîñòè 10 % äî 17,2 % ïðè îáåñïå÷åííîñòè 0,01 %, ïðè÷åì â 90 % ñëó÷àåâ îöåíêè

ðàñõîäîâ ïî óñëîâíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ìåíüøå, ÷åì ïî áåçóñëîâíûì. Â ðåãèîíàõ ñ óñòîé÷èâûì ôîðìèðî-

âàíèåì ñòîêà (ýòî çîíû äîñòàòî÷íîãî è èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ) óêàçàííûå âûøå ðàçëè÷èÿ íå ïðåâîñõî-

äÿò 2,7 % äëÿ îáåñïå÷åííîñòåé îò 10 äî 0,01 %, ïðè÷åì îíè óìåíüøàþòñÿ â ñòðîíó ìàëûõ îáåñïå÷åííî-

ñòåé.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêòû ¹

2.1.1/9596, ¹ Ï740).
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Àâòîðû ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè ñîìíåâàþòñÿ â

òîì, ÷òî “ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà … ïðîèñõî-

äèò óñòîé÷èâî ïî âñåì èñïîëüçóåìûì íà÷àëüíûì

ìîìåíòàì, à çíà÷èò, è ðàñ÷åòíûì ãèäðîëîãè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì (íîðìà, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè

è àñèììåòðèè)”, è ñòàâÿò çàäà÷ó ðàçðàáîòàòü ìåòî-

äèêó “óñòîé÷èâîé îöåíêè ðàñõîäîâ âîäû â çîíàõ

íåóñòîé÷èâîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíåãî ñòîêà”,

ò.å. ñòîêà ðåãèîíîâ, ãäå ñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ “íåóñòîé-

÷èâûìè ìîìåíòàìè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé”.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåíî

îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè áåëîãî øóìà Gc
~

ê áåëî-

ìó øóìó

~

c: = � G cc
~

~

, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïàðà-

ìåòðà — ôîðìóëà = = 2klnr = 2, ãäå k — êîýôôèöè-

åíò ñòîêà; r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó

ñòîêîì ñìåæíûõ ëåò.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèé âå-

ðîÿòíîñòè ñòîêà ìîæíî ïîíèçèòü ïóòåì ïåðåõîäà îò

îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîë-

ìîãîðîâà ê n-ìåðíîìó, àâòîðû ñòàòüè âêëþ÷àþò â

àíàëèç èñïàðåíèå Å è íàìå÷àþò â äàëüíåéøåì íàé-

òè ïåðåõîä îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ðàñïðå-

äåëåíèé p (Q ) ê äâóìåðíûì p (Q, Å ), êîòîðûå, ïî

èõ ìíåíèþ, ïîâûñÿò óñòîé÷èâîñòü “îöåíîê ìàëî-

îáåñïå÷åííûõ ðàñõîäîâ âîäû”.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèåâ

âåðîÿòíîñòíîé óñòîé÷èâîñòè ãîäîâîãî ñòîêà =Q è

èñïàðåíèÿ =Å ñåìíàäöàòè ðåê, ðàñïîëîæåííûõ â

ïðåäåëàõ îò 44 äî 65° ñåâåðíîé øèðîòû. Èç ýòîãî

ñîïîñòàâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êðèòåðèé ñòîêà =
Q

óìåíüøàåòñÿ îò 1,93 äî 0,25 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

øèðîòû, à êðèòåðèé =Å ðàñòåò îò 0,0 äî 0,87.

Îòêëîíåíèÿ ðàñõîäîâ ìàëîé îáåñïå÷åííîñòè,

âû÷èñëåííûõ ïî êðèâûì ðàñïðåäåëåíèÿ p (Q ) è

äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèÿì p (Q/E = E ), èëëþñòðè-

ðîâàíû íà ïðèìåðå äåâÿòè ðåê çîíû óñòîé÷èâîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà è îäèííàäöàòè ðåê çîíû íåóñ-

òîé÷èâîãî ôîðìèðîâàíèÿ.
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1. Íåïîíÿòåí ñìûñë ôðàçû, ÷òî óðàâíåíèå Ôîê-

êåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà “ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì

äëÿ ñåêòîðà ãèäðîðàñ÷åòîâ (÷òî çà çâåðü? — Âî-

ïðîñ ðåö.), çàíèìàþùåãîñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåí-

êàìè ìíîãîëåòíåãî ðå÷íîãî ñòîêà …” (ãîäîâîãî,

ìàêñèìàëüíîãî èëè ìèíèìàëüíîãî? — Âîïðîñ ðåö.).

2. Â òàáëèöàõ, ÷èñëåííî èëëþñòðèðóþùèõ ðå-

çóëüòàòû âûïîëíåííûõ ïðîöåäóð, îòñóòñòâóþò íå-

îáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ïåðèîäàõ íàáëþäåíèé çà

ñòîêîì è èñïàðåíèåì (òàáë. 1), à ê òàáë. 2, êðîìå

òîãî, íóæíû äàííûå î âûáîðî÷íûõ (è ïðèíÿòûõ)

çíà÷åíèÿõ Cv è Cs.

3. Íå ÿñíî, î êàêîì ñòîêå (ðàñõîäàõ âîäû) èäåò

ðå÷ü — ñðåäíåì ãîäîâîì èëè ìàêñèìàëüíîì, è, â

òàêîì ñëó÷àå, êàêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå-

íû â òàáë. 2. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ãîäîâîé ñòîê, ïîòî-

ìó ÷òî âëèÿíèå èñïàðåíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå ðàñõî-

äû âîäû åùå áåññìûñëåííåå, ÷åì âñ¸ îñòàëüíîå. À

åñëè ýòî òàê, òî êâàíòèëè ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïðå-

âûøåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà â ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòàõ íè-

êåì íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è ê âîïðîñàì ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÃÒÑ íå îòíîñÿòñÿ.

4. Àáñîëþòíî íå îáîñíîâàíû âûâîäû àâòîðîâ î

òîì, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé êâàíòèëÿ 0,01 % â “íåóñ-

òîé÷èâîé” çîíå ñîñòàâëÿåò 17 %, à â “óñòîé÷èâîé”

— 2,7 %. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ îñðåäíÿþò âåëè÷èíû

îò 11,3 äî – 5,9 % (ïåðâàÿ çîíà) è îò 60,3 äî

– 10,7 % (âòîðàÿ çîíà).

5. Âûâîä î òîì, ÷òî “ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ îöåíîê

ïðîåêòíûõ ðàñõîäîâ”, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîíèìà-

íèè àâòîðàìè ïðîåêòíûõ çàäà÷ èíæåíåðíîé ãèäðî-

ëîãèè è î ïåðåîöåíêå ñîáñòâåííûõ “íàó÷íûõ” äîñ-

òèæåíèé.

Àñàðèí À. Å., äîêòîð òåõí. íàóê, Æèðêåâè÷ À. Í.
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Ðåöåíçåíòû äåëàþò ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ:

1. Ðåöåíçåíòàì íåïîíÿòåí ñìûñë ôðàçû, ÷òî

óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà “ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿ ñåêòîðà ãèäðîðàñ÷åòîâ (÷òî çà

çâåðü? — Âîïðîñ ðåö.), çàíèìàþùåãîñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèìè îöåíêàìè ìíîãîëåòíåãî ñòîêà” (ãîäîâîãî,

ìàêñèìàëüíîãî èëè ìèíèìàëüíîãî? — Âîïðîñ

ðåö.).

Êîììåíòàðèé. Â êàêîì èìåííî ñìûñëå óðàâíå-

íèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà ÿâëÿåòñÿ

áàçîâûì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèäðîðàñ÷åòîâ óêàçà-

íî â ñàìîé ñòàòüå (ïåðâûé àáçàö ñíèçó). Â ÷àñòíîì,

ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îíî ïåðåõîäèò

â óðàâíåíèå Ïèðñîíà, ðåøåíèÿìè êîòîðîãî (àíàëè-

òè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýì-

ïèðè÷åñêîå ïîëå òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ

ôàêòè÷åñêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì óðàâíå-

íèå Ïèðñîíà â ãèäðîëîãèè äî íåäàâíåãî âðåìåíè

ðàññìàòðèâàëîñü êàê “ëåêàëî” ê ýòîìó ïîëþ, à åãî

êîýôôèöèåíòû íîñèëè “ïîäãîíî÷íûé õàðàêòåð” è

íå ñâÿçûâàëèñü ñ ôèçèêîé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà

(òî÷íåå, ñ ôèçèêîé ôîðìèðîâàíèÿ êðèâîé îáåñïå-

÷åííîñòè). Ýòî ïðîäîëæàëîñü ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ,

ïðîäîëæàåòñÿ è ñåé÷àñ (ñì. ñòð. 4 – 5 ïóíêò 5.3 ÑÏ

33-101-2003, â êîòîðîì ïåðå÷èñëÿþòñÿ òèïû êðè-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñãëàæèâàíèÿ è ýêñòðàïîëÿ-

öèè ýìïèðè÷åñêèõ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ — âñå

îíè èç êëàññà ðàñïðåäåëåíèé Ê. Ïèðñîíà èëè èõ ÷à-

ñòíûå ñëó÷àè ñ ôèêñèðîâàííîé ëåâîé ãðàíèöåé).

Åñëè óðàâíåíèå Ïèðñîíà âûâåñòè èç óðàâíåíèÿ

Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà (ÔÏÊ) (ýòî

ñäåëàë àêàä. À. Í. Êîëìîãîðîâ), òî óðàâíåíèå Ïèð-

ñîíà èç ìåðòâîãî “ëåêàëî” ïðåâðàùàåòñÿ, ïî ñóùå-

ñòâó, â ãåíåòè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êðèâûõ

îáåñïå÷åííîñòè (òî÷íåå, êðèâûõ ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè). Èìåííî ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü (ñ ïîë-

íûì îñíîâàíèåì), ÷òî óðàâíåíèå ÔÏÊ ÿâëÿåòñÿ áà-

çîâûì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ãèäðîëîãèè.

×òî êàñàåòñÿ âîïðîñà ðåöåíçåíòîâ î “çâåðå”, òî

ñîãëàñíî ðàçäåëà 3 “Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ” ÑÏ

33-101-2003 ãèäðîðàñ÷åòàìè íàçûâàåòñÿ “ðàçäåë

èíæåíåðíîé ãèäðîëîãèè, â çàäà÷è êîòîðîãî âõîäèò

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü

çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîëîãè÷å-

ñêîãî ðåæèìà” (ñòð. 1). ßñíî, ÷òî ïîä ýòî îïðåäåëå-

íèå ïîïàäàþò íå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû

ðàñ÷åòîâ, íî è ëþáûå äðóãèå, íàïðèìåð ãèäðàâëè-

÷åñêèå. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ÔÏÊ ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì

äëÿ òîãî ñåêòîðà ãèäðîðàñ÷åòîâ, êîòîðûé çàíèìàåò-

ñÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåíêàìè ìíîãîëåòíåãî

ñòîêà.

2. Â òàáëèöàõ, ÷èñëåííî èëëþñòðèðóþùèõ ðå-

çóëüòàòû âûïîëíåííûõ ïðîöåäóð, îòñóòñòâóþò íå-

îáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ïåðèîäàõ íàáëþäåíèé çà

ñòîêîì è èñïàðåíèåì (òàáë. 1), à ê òàáë. 2, êðîìå

òîãî, íóæíû äàííûå î âûáîðî÷íûõ (è ïðèíÿòûõ)

çíà÷åíèÿõ Cv è Cs.

Êîììåíòàðèé. ×òî êàñàåòñÿ íàáëþäåíèé çà èñ-

ïàðåíèåì, òî îíè íà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñåòè

íå ïðîèçâîäÿòñÿ è ðÿäû èñïàðåíèé ãåíåðèðîâàëèñü

ïî ìåòîäèêå À. Ð. Êîíñòàíòèíîâà íà îñíîâå íàáëþ-

äåíèé çà âëàæíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî

âîçäóõà (îá ýòîì ñîîáùàåòñÿ â òåêñòå ñòàòüè). Äàí-

íûå î ïåðèîäàõ íàáëþäåíèé çà íèìè è ñòîêîì, èñ-

ïîëüçîâàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ, à òàêæå î çíà÷åíèÿõ

Cv è Cs ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2, äîïîëíåííûõ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ñòîëáöàìè (õîòÿ ýòà èíôîðìàöèÿ

ìàëî ÷òî äîáàâëÿåò ê ñóòè ñàìîé ìåòîäîëîãèè, èç-

ëàãàåìîé â ñòàòüå).

3. Íå ÿñíî, î êàêîì ñòîêå (ðàñõîäàõ âîäû) èäåò

ðå÷ü, ñðåäíåì ãîäîâîì èëè ìàêñèìàëüíîì, è â òà-

êîì ñëó÷àå, êàêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ãîäîâîé ñòîê, ïîòîìó ÷òî

âëèÿíèå èñïàðåíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû

áåññìûñëåííî. À åñëè ýòî òàê, òî êâàíòèëè ìàëîé

âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà â ïðîåêò-

íûõ ðàñ÷åòàõ íèêîãäà íèêåì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è

ê âîïðîñàì ãèäðîòåõíè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÃÒÑ íå

îòíîñÿòñÿ.

Êîììåíòàðèé. Â ñòàòüå ìåòîäîëîãèÿ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ãîäîâîãî ñòîêà. Íà ýòî óêàçû-

âàåò, â ÷àñòíîñòè, ññûëêà íà òàáë. 2.9 (ñòð. 101) ìî-

íîãðàôèè ïîä ðåä. À. Â. Ðîæäåñòâåíñêîãî [6], â êî-

òîðîé ïðèâîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû àâòîêîððåëÿöèè

ìíîãîëåòíåãî ãîäîâîãî ñòîêà. ×òîáû ÿñíåå îòðàçèòü

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî äîïîëíèòü íàçâàíèå

òàáë. 2 è äàòü åãî â ñëåäóþùåé ðåäàêöèè “Îòêëîíå-

íèÿ ãîäîâûõ ðàñõîäîâ ìàëîé îáåñïå÷åííîñòè ïî óñ-

ëîâíûì è áåçóñëîâíûì êðèâûì ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðèöêîãî — Ìåíêåëÿ”.

Î ìàêñèìàëüíîì ñòîêå ïîêà ðå÷è íåò, íî åãî èñ-

ñëåäîâàíèå ñòîèò íà ïîâåñòêå äíÿ. Ïîýòîìó óòâåð-

æäåíèå ðåöåíçåíòà î áåññìûñëåííîñòè âëèÿíèÿ èñ-

ïàðåíèÿ íà ìàêñèìàëüíûé ñòîê íå îòíîñèòñÿ ê ñî-

äåðæàíèþ ñòàòüè, õîòÿ íàäî çàìåòèòü, ÷òî åñòü ìàê-

ñèìàëüíûé ñòîê äîæäåâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

(ñðî÷íûé èëè äàæå ìãíîâåííûé), è òîãäà åãî çíà÷å-

íèÿ ôîðìèðóþò â îñíîâíîì ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå

óñëîâèÿ (íàñûùåííîñòü ïî÷âîãðóíòîâ âëàãîé), íî
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åñòü è ìàêñèìàëüíûé ñëîé âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ (îí

ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì íà ïîëîâèíå òåððèòîðèè

Ðîññèè), ôîðìèðóþùèéñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, íà

ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî èñïàðåíèå ñîèçìåðèìî ñ ðå÷-

íûì ñòîêîì.

Áåññìûñëåííûì âûãëÿäèò óòâåðæäåíèå ðåöåí-

çåíòà î “áåññìûñëåííîñòè âñåãî îñòàëüíîãî”. ×åãî

èìåííî? Âèäèìî, ÿâíîãî âêëþ÷åíèÿ èñïàðåíèÿ â

ïîëó÷åíèå îöåíîê ãîäîâîãî ñòîêà. À êàê æå åãî íå

âêëþ÷àòü, åñëè â ìíîãîëåòíåì âîäíîì áàëàíñå ðå÷-

íûõ áàññåéíîâ 62 % ñîñòàâëÿåò èñïàðåíèå, ò.å. ÷óòü

ëè íå â 2 ðàçà áîëüøå ñòîêà, — ñðåäíèé ïî òåððèòî-

ðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ êîýôôèöèåíò ñòîêà ñîñòàâëÿåò

0,3 (ñì. Ã. Ï. Êàëèíèí. Ïðîáëåìû ãëîáàëüíîé ãèä-

ðîëîãèè. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1968. Òàáë. 40,

ñòð. 312), à äëÿ ñóøè Çåìëè â öåëîì — 0,29 (ñì. òàì

æå, òàáë. 1, ñòð. 13). Êàê â òàêîì ñëó÷àå èãíîðèðî-

âàòü âëèÿíèå âàðèàöèé áîëüøåé âåëè÷èíû (èñïàðå-

íèÿ) íà ìåíüøóþ (ñòîê), îñîáåííî â þæíûõ ðåãèî-

íàõ? Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå êàðòà çîí íåóñòîé÷èâî-

ñòè íàó÷íî îáîñíîâàííî ïîäòâåðäèëà î÷åâèäíûé

ôàêò.

Ñîâñåì çàãàäî÷íûì ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå ðå-

öåíçåíòîâ, ÷òî “êâàíòèëè ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïðå-

âûøåíèÿ ãîäîâîãî ñòîêà … ê âîïðîñàì ãèäðîòåõíè-

÷åñêîé íàäåæíîñòè ÃÒÑ íå îòíîñÿòñÿ”. Â äåéñò-

âóþùåì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ÑÏ

33 – 101 – 2003 åñòü ðàçäåë 5.18 – 5.25 (ñòð. 9 – 12)

“Ãîäîâîé ñòîê âîäû åãî âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëå-

íèå”, â êîòîðîì (ðàçäåë 5.21, ñòð. 10) íàïèñàíî:

“Ñòàíäàðòíûìè êâàíòèëÿìè êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé ñòîêà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 1 %, 3 %,

5 %, 10 % è 25 % …”. Â íàøåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäóëåé ãîäîâîãî ñòîêà 1 è

10 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè, âõîäÿùèõ â óêàçàííûé

ðÿä îáåñïå÷åííîñòåè. Åñòåñòâåííîå ëþáîïûòñòâî

(ïîäîáíûå ðàñ÷åòû äåëàþòñÿ âïåðâûå) ïîäòîëêíó-

ëî àâòîðîâ ïîâòîðèòü ðàñ÷åòû äëÿ îáåñïå÷åííîñòåé

0,1 è 0,01 %. Ðàçâå íå èíòåðåñíî ÷èòàòåëþ óçíàòü,

êàê îáñòîÿò äåëà è ïðè òàêèõ îáåñïå÷åííîñòÿõ? Ýòî

âåäü íå ïðîåêò êîíêðåòíîãî èíæåíåðíîãî ñîîðóæå-

íèÿ, à íàó÷íàÿ ñòàòüÿ, è ýòà èíôîðìàöèÿ â íåé çàíè-

ìàåò âñåãî äâà ñòîëáèêà â òàáë. 2.

4. Àáñîëþòíî íå îáîñíîâàíû âûâîäû àâòîðîâ î

òîì, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèè êâàíòèëÿ 0,01 % â “íåóñ-

òîé÷èâîé” çîíå ñîñòàâëÿåò 17 %, à â “óñòîé÷èâîé”

— 2,7 %. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ îñðåäíÿþò âåëè÷èíû

îò 11,3 äî – 5,9 % (ïåðâàÿ çîíà) è îò 60,3 äî

– 10,7 % (âòîðàÿ çîíà).

Êîììåíòàðèé. Âî-ïåðâûõ, ñðåäíåå îòíîñèòåëü-

íîå îòêëîíåíèå (à íå “ðàçáðîñ”) â “óñòîé÷èâîé”

çîíå äëÿ êâàíòèëÿ 0,01 % ñîñòàâëÿåò 0,02, à íå 2,7,

êàê óòâåðæäàåò ðåöåíçåíò. Âî-âòîðûõ, îáå öèôðû

(17,2 % — äëÿ çîíû íåóñòîé÷èâîãî ôîðìèðîâàíèÿ

ñòîêà è 0,02 % — äëÿ çîíû óñòîé÷èâîãî åãî ôîðìè-

ðîâàíèÿ) ïîëó÷àþòñÿ îáû÷íûì àëãåáðàè÷åñêèì

ñóììèðîâàíèåì:

óñòîé÷èâàÿ çîíà

((– 3,5) + 5,8 + 11,3 + (– 6,8) +

+ (– 0,8) + (– 5,9))/6 = 0,017 � 0,02;

íåóñòîé÷èâàÿ çîíà

(18,0 + 28,6 + 11,9 + (– 10,7) + 47,0 + 11,9 +

+ 60,3 + (– 5,7) + 13,8 + (– 3,5))/10 = 17,16 � 17,2.

Òàêèì îáðàçîì, öèôðû àáñîëþòíî îáîñíîâàíû

èìåííî ïðèâåäåííûìè â ñòàòüå ðàñ÷åòàìè. (Âîç-

ìîæíî, ðåöåíçåíòû ïîä “ðàçáðîñîì” èìåþò â âèäó

÷òî-òî äðóãîå, íî òàêîãî òåðìèíà â ñòàòèñòèêå íåò.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèçóåò ðàç-

áðîñ, íî â ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå òàáëèöàõ äèñïåð-

ñèÿ èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âîîáùå

íå ðàññ÷èòûâàëèñü.)

5. Âûâîä î òîì, ÷òî “ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå îöåíîê ïðîåêòíûõ ðàñ-

õîäîâ”, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîíèìàíèè àâòîðàìè

ïðîåêòíûõ çàäà÷ èíæåíåðíîé ãèäðîëîãèè è î ïåðå-

îöåíêå ñîáñòâåííûõ “íàó÷íûõ” äîñòèæåíèé.

Êîììåíòèðîâàòü ýòè ýìîöèè àâòîðû ñ÷èòàþò èç-

ëèøíèì.

Ðåöåíçèÿ íà ñòàòüþ íå ñîäåðæèò êîíñòðóêòèâ-

íîé êðèòèêè ïî ñóùåñòâó åå ñîäåðæàíèÿ, à òàêæå

àâòîðàì ïðèïèñûâàþòñÿ âûâîäû, êîòîðûõ îíè íå

äåëàëè.

Àâòîðû âíåñëè ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

â íàçâàíèè òàáë. 2 ïîÿâèëîñü ñëîâî “ãîäîâûõ”:

Îòêëîíåíèÿ ãîäîâûõ ðàñõîäîâ ìàëîé îáåñïå÷åííî-

ñòè, âû÷èñëåííûå ïî óñëîâíûì è áåçóñëîâíûì êðè-

âûì ðàñïðåäåëåíèÿ Êðèöêîãî — Ìåíêåëÿ.

â òàáë. 1 è 2 ïîÿâèëèñü íîâûå êîëîíêè ñ èíôîð-

ìàöèåé î Cv, Cs è ïåðèîä íàáëþäåíèé.

Êîâàëåíêî Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ãàéäóêîâà Å. Â., Ñîëîâüåâ Ô. Ë., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,

Ãîëîâàíîâà Å. Þ., àñïèðàíò (ÐÃÃÓ)

*- $������%�������� �����������	��
& #� #'()
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Âèíîãðàäîâ Þ. Á. , äîêòîð òåõí. íàóê

(Ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò)

Èçëîæåíî ìíåíèå àâòîðà î öèêëå ðàáîò Â. Â. Êîâàëåíêî è åãî ó÷åíèêîâ, ïîñâÿùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-

íèþ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà. Èìåþòñÿ â âèäó ñòîõàñòè÷åñêèå ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå èäåþ òåîðèè ìàðêîâ-

ñêèõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðêîâñêèå ïðîöåññû, áåëûé øóì, ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå

ñòîêà, óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà.

Íåêîòîðûå ãèäðîëîãè è ãèäðîòåõíèêè èç íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ èí-

òåðåñîâàëèñü ìîèì ìíåíèåì î öèêëå äîâîëüíî ñïå-

öèôè÷åñêèõ ðàáîò Â. Â. Êîâàëåíêî èç Ðîññèéñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), â ÷àñòíîñòè î ñòàòüå

[2] ïî ãèäðîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÃÒÑ. Êðàòêî

îòâåòèòü íà çàäàâàåìûå ïî ýòîìó ïîâîäó âîïðîñû

êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê ïóáëèêàöèè Âèêòî-

ðà Âàñèëüåâè÷à Êîâàëåíêî íåòðèâèàëüíû, îòÿã÷åíû

ñëîæíîé òåðìèíîëîãèåé, ÿâëÿþòñÿ ïðåòåíçèåé íà

óòâåðæäåíèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ãèäðîëîãèè è

äëÿ ïîëíîöåííîãî âîñïðèÿòèÿ òðåáóþò íåìàëîãî

òðóäà. Ó ìíîãèõ ÷èòàòåëåé ýòè ïóáëèêàöèè âûçâàëè

íåäîóìåíèå, à ó îñíîâíîé ìàññû âûñêàçûâàâøèõñÿ

ãèäðîëîãîâ — îòòîðæåíèå. Íî íè òî, íè äðóãîå íå

áûëî ñåðüåçíî àðãóìåíòèðîâàíî. ß ïîïûòàþñü èç-

ëîæèòü ñóòü ïîñòðîåíèé Â. Â. Êîâàëåíêî, êàêèìè

îíè ìíå ïðåäñòàâëÿþòñÿ, ñîïðîâîäèòü èõ êîììåí-

òàðèÿìè è ññûëêàìè, à òàêæå âûñêàçàòü îáî âñåì

ñâîå ëè÷íîå ìíåíèå. Â ñâÿçè ñ âíóòðåííåé ðàçíî-

ïëàíîâîñòüþ ðàáîò Â. Â. Êîâàëåíêî, âêëþ÷àþùèõ,

ïîìèìî âñåãî, ìåòîäîëîãè÷åñêèå, ôèëîñîôñêèå

(íàïðèìåð [14]) è íå òîëüêî ãèäðîëîãè÷åñêèå àñ-

ïåêòû, ìîå èçëîæåíèå áóäåò íîñèòü ôðàãìåíòàðíûé

õàðàêòåð.

Â ðàáîòàõ Â. À. Ãðèãîðüåâà [4, 5], à çàòåì

Â. Â. Êîâàëåíêî [6, 1, 7] êîìïèëèðîâàíà èäåÿ î ïðå-

îáðàçîâàíèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ òèïà “áåëîãî

øóìà” â ìàðêîâñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ

ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé ãîäîâîãî ñòîêà. È åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ â

êàêîé-òî ìåðå îïðàâäàíà â ïëàíå íåêîòîðîãî ðàçú-

ÿñíåíèÿ ñóùíîñòè ìàðêîâñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé èëè èëëþñòðàöèè èõ âîçìîæíîãî âîçíèêíîâå-

íèÿ, òî â êà÷åñòâå “íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ãèäðîëî-

ãèè, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé” [1] îíà âûçûâàåò

âîçðàæåíèÿ. Òàêàÿ ðåàêöèÿ òðåáóåò ñåðüåçíûõ ïî-

ÿñíåíèé.

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ — íàèáîëåå ïðîñòàÿ è ïî-

ïóëÿðíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé âåëè÷èí ãîäîâîãî ñòîêà. Ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ, îáëàäàþùèé ìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì, îò-

ëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî åãî áóäóùåå çàâèñèò òîëüêî îò íà-

ñòîÿùåãî è íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîøëûì íå ñâÿçà-

íî. Ïîýòîìó èñ÷åðïûâàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé

ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ åãî äâóõìåðíûé çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ôóíêöèè öåëî÷èñëåííûõ àðãóìåíòîâ,

òàê êàê ïîñëåäíèå âñåãäà ìîãóò áûòü ïðîíóìåðîâà-

íû. Ïîýòîìó ïðè îáðàùåíèè êî ìíîãèì ãèäðîëî-

ãî-ñòàòèñòè÷åñêèì ðàáîòàì ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íå-

êèì ôîðìàëüíûì ïðîòèâîðå÷èåì: ïðèõîäèòñÿ

èìåòü äåëî ñ äèñêðåòèçèðîâàííûìè ðÿäàìè ãîäî-

âûõ ðàñõîäîâ è îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ

ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Â

ñàìèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ ýòî ïðîòèâîðå÷èå

íå îáñóæäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè òàêîãî ïðîöåññà, êàê ìàðêîâñêèé, â

ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò è ýòî äëÿ ïîäõîäÿùèõ ñèñ-

òåì íå áîëåå ÷åì óäà÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òðàåêòîðèè

ïðîöåññà íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ [8].

Îñíîâíûì äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì âñåõ ìàð-

êîâñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ×åïìåíà —

Êîëìîãîðîâà

�

� �

[ ( )| ( )]

[ ( )| ( )] [ ( )| ( )] (

Q t Q t

Q t Q t Q t Q t dQ

2 1

2 12 12 1

�

� � t
12

),

(1)

ãäå � — çíàê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (â äàííîì

óðàâíåíèè — óñëîâíîé).

Ñìûñë ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè èç ñîñòîÿíèÿ Q(t
1
) â ñîñòîÿíèå

Q(t
2
) çà âðåìÿ t

2
– t

1
, ïðîöåññ Q(t) â êàêîé-òî ìî-

ìåíò âðåìåíè t
12

äîëæåí ïðèíÿòü íåêîòîðîå çíà÷å-

íèå Q(t
12

), à çàòåì ïåðåéòè èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ñî-

ñòîÿíèå Q(t
2
) çà îñòàâøååñÿ âðåìÿ t

2
– t

12
[9]. Çäåñü

îáîçíà÷åíèÿ t
1
, t

2
ïîíèìàþòñÿ êàê ìîìåíòû âðåìå-

íè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ñî-

ñòîÿíèÿì ïðîöåññà Q(t ); t
1
� t

1
2 � t

2
. Ïîä ïîíÿòèåì

ñîñòîÿíèå ïðîöåññà Q(t ) ïîíèìàåòñÿ òî çíà÷åíèå

åãî îðäèíàòû, êàêîå îí èìååò â ìîìåíò âðåìåíè t.

Âûðàæåííîå óðàâíåíèåì (1) ïðåäïîëîæåíèå îñ-

íîâàíî íà íåçàâèñèìîñòè ñêà÷êà �Q îò êàêîé-ëèáî

$������%�������� �����������	��
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ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà. Äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü çíà-

÷åíèå Q â ìîìåíò âðåìåíè t (ïîñòóëàò Ìàðêîâà).

Ñàìî æå óðàâíåíèå (1) — äîâîëüíî ñëîæíîå íåëè-

íåéíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âñå óñëîâíûå

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè �[Q(ti )|Q(tj )] äðóã ñ äðóãîì

è èìåþùåå äîâîëüíî ìíîãî ðåøåíèé [8].

Ïðè ðÿäå ïðåäïîëîæåíèé íà áàçå óðàâíåíèÿ

×åïìåíà — Êîëìîãîðîâà ïîëó÷åíû äâà (ïðÿìîå è

îáðàòíîå) óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà, ðàçëè÷àþùèåñÿ

òåì, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè �[Q(t
1
), Q(t

2
)] ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê ôóíêöèÿ ïåðå-

ìåííûõ t
1
, Q(t

1
) íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ïåðå-

ìåííûõ t
2
, Q(t

2
) êîíå÷íîãî. Ïðÿìîå óðàâíåíèå ÷àùå

âñåãî íàçûâàþò óðàâíåíèåì Ôîêêåðà — Ïëàíêà.

Îíî èìååò âèä

d�/dt
2

+ d/dQ(t
2
){A [Q(t

2
)]�} –

– 0,5d
2

/dQ
2

(t
2
){B [t

2
]�} = 0, (2)

ãäå � = �[Q(t
1
), Q(t

2
)].

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåò

�[Q(t
1
), Q(t

2
)] = �[Q(t

2
) – Q(t

1
)] (3)

ïðè t
2

= t
1
.

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà îïðåäåëÿåò óñëîâ-

íóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êàê ôóíêöèþ ÷åòûðåõ

àðãóìåíòîâ – íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé t
1
, Q(t

1
) è êîíå÷-

íûõ t
2
, Q(t

2
).

Ïîëåçíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,

îïèñûâàåìûé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ, óäîâëåòâî-

ðÿþùåé óðàâíåíèþ (2), ýêâèâàëåíòåí òàê íàçûâàå-

ìîìó ñòîõàñòè÷åñêîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâ-

íåíèþ Èòî

dQ t A Q t dt B Q t dW t( ) [ ( )] [ ( )] ( )
2 2 2 2 2

� � , (4)

ãäå W (t
2
) — âèíåðîâñêèé ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèé ñîáîé ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðè À = 0 è

Â = 1.

Ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

íå ñîäåðæàò íè÷åãî íîâîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíå-

íèåì Ôîêêåðà — Ïëàíêà, íî îáû÷íî îíè íàìíîãî

óäîáíåå â îáðàùåíèè. Â òî æå âðåìÿ áûëî áû íå-

âåðíûì â òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ èçáåãàòü

óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà. Îáà îïèñàíèÿ äîëæ-

íû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âçàèìîäîïîëíÿþùèå [8].

Èòàê, óðàâíåíèå (2) îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâà-

íèå íåêîòîðîãî èñõîäíîãî, îáû÷íî “÷èñòî ñëó÷àé-

íîãî” ïðîöåññà (áåëîãî øóìà) â ìàðêîâñêèé ïðî-

öåññ, â ïðèíöèïå, ñ íîâûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ,

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé è ïàðàìåòðàìè. Ïî-

ñêîëüêó ýòî óðàâíåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò êîýô-

ôèöèåíòû, ñâÿçàííûå ñ óñëîâèÿìè è õàðàêòåðîì

ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî óïîìÿíóòûé íîâûé çàêîí è åãî

ïàðàìåòðû íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíî-

âå èíôîðìàöèè î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðàìåò-

ðàõ èñõîäíîãî ïðîöåññà è êîýôôèöèåíòàõ À è Â

óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà. Â çàâèñèìîñòè îò

îñîáåííîñòåé ýòîé èíôîðìàöèè â òå÷åíèå íåêîòî-

ðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè äëèòñÿ ïåðåõîäíûé ïðî-

öåññ, ïðè ýòîì èçìåíåíèå óñëîâíîé ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòè ìîæíî âîñïðèíèìàòü ïî àíàëîãèè ñ ôè-

çè÷åñêèìè ïðîöåññàìè äèôôóçèè è òåïëîïðîâîä-

íîñòè. Èìåííî ïîýòîìó ìàðêîâñêèå ïðîöåññû ñ

íåïðåðûâíûìè òðàåêòîðèÿìè èçâåñòíû è êàê äèô-

ôóçèîííûå.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå òåîðèè ìàðêîâ-

ñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì íåîáõî-

äèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè óäà÷íî àïïðîêñèìèðóþò

ðåàëüíûå âðåìåííûå ðÿäû, à ãëàâíîå, î÷åâèäåí

ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â, èãðàþ-

ùèõ îñíîâíóþ ðîëü â ýòîé òåîðèè [10]. Ýòè êîýô-

ôèöèåíòû â óðàâíåíèè (2) åñòü íå ñëó÷àéíûå ôóíê-

öèè âðåìåíè, îíè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ èññëåäóåìîé

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà) è îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè

ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíè-

ÿõ èìåííî ýòè, òàê íàçûâàåìûå èíôèíèòåçèìàëü-

íûå (ëîêàëüíûå, ðàññìàòðèâàåìûå â ìàëîì), êîýô-

ôèöèåíòû çàäàþòñÿ àïðèîðè, èñõîäÿ èç èõ ýìïèðè-

÷åñêîãî ñìûñëà è õàðàêòåðà ïðîöåññà [11]. Êîýôôè-

öèåíò A [Q(t )] õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

îðäèíàòû Q(t ), à êîýôôèöèåíò B [Q(t )] — ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ óñëîâíîé äèñïåðñèè ýòîé îðäèíàòû. Ïî-

ýòîìó ïåðâûé êðàòêî íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì

ñíîñà, à âòîðîé — äèôôóçèè.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïîíÿòèè “áåëîãî øóìà”. Ýòî

ïðîñî÷èâøèéñÿ èç òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåð-

ìèí äëÿ “÷èñòî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà” [12], êîòîðûé

äëÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè ñîñòîèò èç íåêîððåëè-

ðîâàííûõ ñìåæíûõ èìïóëüñîâ, èìååò ïîñòîÿííóþ

äëÿ âñåõ ÷àñòåé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü è êîððå-

ëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ äåëüòå

— ôóíêöèè Äèðàêà (èìååò áåñêîíå÷íóþ äèñïåð-

ñèþ). Áåëûé øóì — ëèøü èäåàëèçàöèÿ, îí ôèçè÷å-

ñêè íåðåàëèçóåì, íî èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü

â òåîðèè, èáî èìåííî ê íåìó âîñõîäÿò ìíîãèå ñëó-

÷àéíûå ïðîöåññû [8]. È åùå âàæíàÿ, íå âñåãäà óïî-

ìèíàåìàÿ, ñïîñîáíîñòü: áåëûé øóì ìîæåò èìåòü

ëþáîé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ [12], õîòÿ îáû÷íî ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ íîðìàëüíûì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è êî-

íå÷íîé äèñïåðñèåé [13].

Åñëè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ñëåäîâàòü [14],

òî óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â äèô-

ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

d�(Q)/dQ = (Q – k
1
)�(Q)/(k

2
+ k

3
Q + k

4
Q

2

), (5)

ïîðîæäàþùåå ñåìåéñòâî êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïèðñîíà, íà êîòîðîå ÿêîáû “îïèðàåòñÿ ïðàêòè÷å-

ñêàÿ ãèäðîëîãèÿ” [15]. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ ÿâíûì ïðåóâåëè÷åíèåì. Èçâåñòíî îòðèöàòå-

ëüíîå îòíîøåíèå ê êðèâûì Ïèðñîíà, â ÷àñòíîñòè ê

ðàíåå ïðèìåíÿâøåéñÿ êðèâîé 3-ãî òèïà, ìíîãèõ

ãèäðîëîãîâ, íàïðèìåð [16, 17]. Íî îñîáî ñëåäóåò

*1 $������%�������� �����������	��
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îáðàòèòü âíèìàíèå íà óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðè ïåðå-

õîäå óðàâíåíèÿ (2) â óðàâíåíèå (5) êîýôôèöèåíòû

ïîñëåäíåãî “ïðèîáðåòàþò ñîâåðøåííî îïðåäåëåí-

íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë (“îòâå÷àþò” çà ãåíåçèñ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñòîêà)” [18]. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ñåðüåçíûõ

çàäà÷, íàïðèìåð ïðè îöåíêå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà [2].

Â ýòîì ñëó÷àå ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðåäëàãàåòñÿ

âû÷èñëèòü ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ Q è äàëåå ìåòî-

äàìè èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè èëè åå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäèôèêà-

öèè. Çàòåì ïàðàìåòðû ïîäëåæàò êîððåêòèðîâêå â

ñîîòâåòñòâèè ñ êëèìàòè÷åñêèì ñöåíàðèåì (ó÷èòû-

âàþòñÿ, íàïðèìåð, ïðîãíîçèðóåìûå íîðìû îñàä-

êîâ) è âñïîìîãàòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè òèïà ðåã-

ðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ñòîêà îò

ãîäîâûõ îñàäêîâ è òåìïåðàòóðû [15].

Â ïðèíöèïå îñòàþòñÿ íåÿñíûìè ïðåèìóùåñòâà

ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì î÷åâèäíûõ áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé è ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó êëèìàòè÷åñêèìè è

ãèäðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äåéñòâè-

òåëüíî, ãäå óäîáíåé âíîñèòü ïðîãíîçèðóåìûå êëè-

ìàòè÷åñêèå êîððåêòèâû — â ïðèâû÷íîì ìèðå óðàâ-

íåíèé âîäíîãî áàëàíñà èëè æå â ñêðûòîì îò ïîíè-

ìàíèÿ øèðîêîé ãèäðîëîãè÷åñêîé îáùåñòâåííî-

ñòüþ ïðîñòðàíñòâå çàìûñëîâàòûì îáðàçîì

ïåðåñ÷èòàííûõ ïåðåìåííûõ? Äàííûé âîïðîñ èìååò

ñìûñë òîëüêî â ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé

ñòåïåíè ïîäðîáíîñòè îïèñàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîé

ñóòè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.

À òåïåðü î ñàìîì ãëàâíîì. Íåò íèêàêèõ ïðè÷èí

èãíîðèðîâàòü âñþ ñîâðåìåííóþ ôèçè÷åñêóþ ãèä-

ðîëîãèþ. Ïåðèîä êîýôôèöèåíòîâ ñòîêà è ëèíåéíûõ

ìîäåëåé äàâíî ïðîøåë. Ôîðìèðîâàíèå ñòîêà â ïîë-

íîöåííîì ïîíèìàíèè åñòü ìíîãîìåðíûé íåïðåðûâ-

íûé ïðîöåññ ñ ÿðêî âûðàæåííûì ãîäîâûì õîäîì è

äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè, èìåþùèìè î÷åâèäíûå

ôèçè÷åñêè îáóñëîâëåííûå ïðè÷èíû, âïîëíå ïîä-

äàþùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Â

äàííîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ÷åì-òî âðî-

äå ñèìâîëè÷åñêîé ìîäåëè ãîäîâîãî ñòîêà.

Òåïåðü ïîðà ïîäâåñòè èòîãè ðàññìîòðåíèÿ “íî-

âîãî íàïðàâëåíèÿ â ãèäðîëîãèè”, ïðåäëîæåííîãî â

ðàññìîòðåííûõ è öèòèðóåìûõ çäåñü êíèãàõ

Â. Â. Êîâàëåíêî è åãî ó÷åíèêîâ [19, 20, 21].

Óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå åñòåñòâåííûì àïïàðàòîì ïðè èçó÷åíèè ôèçè÷å-

ñêèõ çàäà÷ îïðåäåëåííîãî òèïà, íî òîëüêî â òîì

ñëó÷àå åñëè ýòè çàäà÷è ñâÿçàíû ñ î÷åíü ïðîñòûìè

äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [22]. Âåñü äîñ-

òàòî÷íî áîëüøîé íàáîð ïðèìåðîâ, èìåþùèõñÿ â

ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå ïî ïðèëîæåíèÿì òåîðèè

ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýòîì

[9, 10]. Äëÿ ñîâðåìåííîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî è

äåòåðìèíèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íåäîïóñòèìû. Äëÿ ýòîãî ñó-

ùåñòâóþò èíûå ïîäõîäû.

×òî æå êàñàåòñÿ ñàìîé èäåè ïîñòàâèòü óðàâíå-

íèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà íà ñëóæáó ãèäðîëîãèè, òî

îíà îêàçàëàñü ïåðåâåðíóòîé ñ íîã íà ãîëîâó. Äåéñò-

âèòåëüíî, óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè è ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñòàíî-

âÿòñÿ ìàðêîâñêèìè â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñ-

õîäíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íåêîòîðûìè ïðîñòåé-

øèìè îïåðàòîðàìè. Â ãèäðîëîãèè æå ïîëîæåíèå

äåë ñîâñåì èíîå: èìåþòñÿ ðÿäû íàáëþäåíèé, ìàð-

êîâñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ óæå ïîäòâåðæäåíû ýìïè-

ðè÷åñêè. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà

— Ïëàíêà çäåñü âðîäå óæå è íå íóæíû, ðàçâå ÷òî

îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èëëþñòðàöèè

ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ “áå-

ëîãî øóìà” â ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðè íåêîòîðûõ

íå î÷åíü ñëîæíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Â ïðèíöèïå,

ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî÷òè íåïðàâäîïîäîáíîé,

íî åå â êàêîé-òî ñòåïåíè ðàçúÿñíÿåò ñåíòåíöèÿ [1],

÷òî âñå ãèäðîëîãè÷åñêèå êàðòû, ïî ñóùåñòâó, ñî-

äåðæàò â ñåáå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà —

Ïëàíêà. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ êàðò èõ àâòîðû î ïî-

äîáíîì è íå ïîìûøëÿëè, à ïðîñòî ïîëüçîâàëèñü

äàííûìè íàáëþäåíèé â ðàìêàõ îáû÷íûõ êàðòîãðà-

ôè÷åñêèõ îáîáùåíèé. È çäåñü ïðèñóòñòâóþò, ïî

êðàéíåé ìåðå, äâå íåñóðàçíîñòè: âñå ãèäðîëîãè÷å-

ñêèå êàðòû ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêî-

ãî ìàòåðèàëà áåç ïðèâëå÷åíèÿ èäåè ìàðêîâîñòè âî-

îáùå, à ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà â

êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèïèñûâàþòñÿ ñàìîé ïðèðîäå.

Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî âñÿ ãèäðîëîãèÿ ó

Â. Â. Êîâàëåíêî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâåëàñü ê ãåíåòè-

÷åñêîé ìîäåëè è ê ñèñòåìå êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïèðñîíà (“… â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûéòè íà

ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé Ïèðñîíà …” [19]. À

óðàâíåíèå Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîëìîãîðîâà ïðî-

èçâåëî íà íåãî òàêîå íåèçãëàäèìîå âïå÷àòëåíèå,

÷òî èì áåññòðàøíî îáúÿâëåíî, ÷òî “óðàâíåíèå

ÔÏÊ âïîëíå ìîæåò ñòàòü îíòîëîãèåé (áàçèñíîé ìî-

äåëüþ) ñîâðåìåííîé ãèäðîëîãèè”! È â ýòîì ñìûñëå

Â. Â. Êîâàëåíêî ñðàâíèâàåò åå ðîëü ñ òàêîâîé ôîð-

ìóëû Øåçè â ðå÷íîé ãèäðàâëèêå. Îäíàêî íå ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè íè àíàëîãèÿ ìåæäó äâó-

ìÿ óðàâíåíèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà âûïîëíå-

íèå íåñðàâíèìûõ ïî ñâîåé ñóòè ôóíêöèé, íè óòâåð-

æäåíèå îá èõ çíà÷èìîñòè â ãèäðîëîãèè è

ãèäðàâëèêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå

òåîðåòè÷åñêîé, çàìûñëîâàòî èçëîæåííîé “ãåíåòè-

÷åñêîé ìîäåëè” ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì. Åñëè ó àâòîðà ïîìèìî ñòàòüè [2], àáñîëþòíî

íå îòâå÷àþùåé ñâîåìó ÿêîáû èíæåíåðíîìó íàçâà-

íèþ, èìåþòñÿ ïðèìåðû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ, òî èõ íàäî ïðèâîäèòü è â ñëó÷àå èõ äåéñò-

âèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè (â ÷åì èìåþòñÿ áîëüøèå

ñîìíåíèÿ) âíîñèòü â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû (íà-

ïðèìåð, â ìîäèôèöèðîâàííûå ÑÏ 33-101-2003).

Ñîâðåìåííîå äåòåðìèíèðîâàííîå ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòî-
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êà ïðîâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ åñòåñòâåííûì îáðàçîì

î÷åð÷åííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (òðåõìåðíîãî ðå÷-

íîãî áàññåéíà), êîòîðîå ó Â. Â. Êîâàëåíêî òðàêòóåò-

ñÿ êàê “ôèíèòíîå”. Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ïîãîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âõîäà â äåòåðìèíèðîâàí-

íóþ ìîäåëü ñòîêà, ñàìî ïî ñåáå òîæå “ôèíèòíîå”,

ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ìîäåëè äîëæíî òðàêòîâàòüñÿ

êàê “èíôèíèòíîå”.

Ïîëàãàþ, ÷òî Â. Â. Êîâàëåíêî â êîíöå êîíöîâ

èíòåðåñóåò ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî ìåòîäîëîãè÷å-

ñêàÿ ñòîðîíà, ïðè÷åì íå òîëüêî ãèäðîëîãèè, íî íàó-

êè âîîáùå. Îäíàêî ÿ íå óñìîòðåë â åãî ôèëîñîôñêî-

ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ êàêèõ-ëèáî äîïîëíè-

òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñî-

âðåìåííîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî, ñòîõàñòè÷åñêîãî

è äåòåðìèíèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà è äðóãèõ ãèä-

ðîëîãè÷åñêèõ è íå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé.
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Ðåöåíçèðóåìàÿ ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðè-

òè÷åñêèé îáçîð ïóáëèêàöèé ïðîôåññîðà Â. Â. Êîâà-

ëåíêî, ïðåäëàãàþùåãî íîâûé ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷å-

ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Þ. Á. Âèíîãðàäîâ ñïðàâåäëèâî âîçðàæàåò ïðî-

òèâ çàÿâëåíèÿ Â. Â. Êîâàëåíêî î òîì, ÷òî èì ïðåä-

ëîæåíî “íîâîå íàïðàâëåíèå â ãèäðîëîãèè, îñíîâàí-

íîå íà èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé”.

Ïîñëå ïîïûòêè ïîïóëÿðíî ðàçúÿñíèòü, êàêèì

îáðàçîì èç óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà — Ïëàíêà — Êîë-

ìîãîðîâà ìîæíî ïîëó÷èòü ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôå-

ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå àïïðîêñè-

ìèðîâàòü ðåàëüíûå âðåìåííûå ãèäðîëîãè÷åñêèå

ðÿäû, Þ. Á. Âèíîãðàäîâ âûðàæàåò ñîìíåíèå â òîì,

÷òî ïðåäëàãàåìûé Â. Â. Êîâàëåíêî ïîäõîä ìîæåò

óñïåøíî ðàáîòàòü “ïðè îöåíêå ãèäðîëîãè÷åñêèõ

ïîñëåäñòâèé àíòðîïîãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà”.

Ïîäâîäÿ èòîãè âûïîëíåííîãî èì ïîäðîáíîãî

àíàëèçà ïîñòðîåíèé è ñóæäåíèé Â. Â. Êîâàëåíêî,

àâòîð ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè ñïðàâåäëèâî óêàçûâà-

åò, ÷òî ÷èòàòåëÿì ïðîèçâåäåíèé Â. Â. Êîâàëåíêî

“õîòåëîñü áû îùóòèòü õîòÿ áû íàìåê íà èõ âîçìîæ-

íóþ ïîëüçó äëÿ ãèäðîëîãèè”.

Çàâåðøàÿ ñòàòüþ, Þ. Á. Âèíîãðàäîâ îòìå÷àåò,

÷òî îí “íå óñìîòðåë â ôèëîñîôñêî-ìåòîäîëîãè÷å-

ñêèõ ïîñòðîåíèÿõ B. Â. Êîâàëåíêî êàêèõ-ëèáî âîç-

ìîæíîñòåé äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî

äåòåðìèíèðîâàííîãî, ñòîõàñòè÷åñêîãî è äåòåðìè-

íèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà è äðóãèõ ãèäðîëîãè÷å-

ñêèõ è íå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé”.

Àñàðèí À. Å., äîêòîð òåõí. íàóê
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1 ôåâðàëÿ 2013 ã.

èñïîëíèëîñü 80 ëåò

ïðîôåññîðó, äîêòîðó

òåõíè÷åñêèõ íàóê,

÷ëåíó-êîððåñïîíåíòó

ÐÀÍ Ãóðãåíó Ãóðãåíî-

âè÷ó Îëüõîâñêîìó.

Ã. Ã. Îëüõîâñêèé

ðîäèëñÿ 1 ôåâðàëÿ

1933 ã. â ã. Õàðüêîâå.

Îí íà÷àë ñâîþ

òðóäîâóþ äåÿòåëü-

íîñòü âî Âñåñîþç-

íîì òåïëîòåõíè÷å-

ñêîì íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêîì èíñòè-

òóòå (ÂÒÈ) â 1956 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ìîñêîâñêîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Çà êîðîòêîå âðåìÿ Ãóð-

ãåí Ãóðãåíîâè÷ âîø¸ë â ÷èñëî âåäóùèõ ñïåöèàëè-

ñòîâ èíñòèòóòà è óæå â 1964 ã. çàùèòèë êàíäèäàò-

ñêóþ äèññåðòàöèþ, à â 1979 ã. – äîêòîðñêóþ äèñ-

ñåðòàöèþ. Ñ 1985 ã. Ã. Ã. Îëüõîâñêèé áûë äèðåêòî-

ðîì ÂÒÈ, ñ 2010 ã. îí ÿâëÿåòñÿ ïðåçèäåíòîì ÎÀÎ

“ÂÒÈ”.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åãî íàó÷íîé è ïðîèçâîäñò-

âåííîé äåÿòåëüíîñòè ñâÿçàíà ñ ðàçðàáîòêîé è ïðè-

ìåíåíèåì â ýíåðãåòèêå ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçî-

âûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ è ÏÃÓ), ñ êîòîðûìè â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî ñâÿçûâàþò âîçìîæíîñòè

ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-

âîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè è ñîêðà-

ùåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ýëåêòðîñòàíöèé â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ïîä ðóêîâîäñòâîì è

ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè Ã. Ã. Îëüõîâñêîãî ïðîâåäåíû

âàæíûå äëÿ ýíåðãåòèêè ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðûõ èñïîëüçîâàíû â ïëàíàõ òåõïåðåâîîðóæåíèÿ

ÒÝÑ Ðîññèè, â ïðîåêòàõ êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ

è ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæíîé è

ýêîíîìè÷íîé ýêñïëóàòàöèè.

Ã. Ã. Îëüõîâñêèé, êðóïíûé ó÷åíûé, âåäóùèé

ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåïëîâîé ýíåðãåòèêè, âåäåò

áîëüøóþ îáùåñòâåííî-íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü, ÿâ-

ëÿÿñü ãëàâíûì ðåäàêòîðîì æóðíàëà “Ýëåêòðè÷å-

ñêèå ñòàíöèè”, ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Òåï-

ëîýíåðãåòèêà”, ÷ëåíîì ýêñïåðòíîãî ñîâåòà ÂÀÊà,

ïðåäñåäàòåëåì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ÎÀÎ

“ÂÒÈ”, ÷ëåíîì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ÍÈÓ

“ÌÝÈ”, ÷ëåíîì ÍÒÑ ÎÀÎ “ÈÍÒÅÐ ÐÀÎ ÅÝÑ”,

ïðåäñåäàòåëåì êîìèññèè ïî ãàçîâûì òóðáèíàì

ÐÀÍ, ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà

ÌÈÐÝÑ. Îí ïîñòîÿííî ó÷àñòâóåò è âûñòóïàåò ñ

äîêëàäàìè íà ðåãèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ã. Ã. Îëüõîâñêèé âñåãäà êîíöåíòðèðîâàë óñèëèÿ

êîëëåêòèâà íà ðåøåíèè íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðî-

áëåì òåïëîýíåðãåòèêè, ïðîÿâëÿë âûñîêóþ òðåáîâà-

òåëüíîñòü è íàó÷íóþ ïðèíöèïèàëüíîñòü. Â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ îñíîâíûå åãî óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû

íà ýôôåêòèâíóþ îðãàíèçàöèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÂÒÈ, ðàñøèðåíèå è

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è óñ-

ëóã, óâåëè÷åíèå áëàãîñîñòîÿíèÿ ñîòðóäíèêîâ è ïðè-

âëå÷åíèå â èíñòèòóò ìîëîäûõ è âûñîêîêâàëèôèöè-

ðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Áëàãîäàðÿ ïðîâîäèìûì

ìåðîïðèÿòèÿì ïî óëó÷øåíèþ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè-

÷åñêîé, ìàðêåòèíãîâîé è êàäðîâîé äåÿòåëüíîñòè,

èíñòèòóò â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòàåò ñòàáèëüíî ñ

âûñîêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè

ïîêàçàòåëÿìè.

Ãóðãåí Ãóðãåíîâè÷ – ÷åëîâåê âûñîêîé êóëüòóðû

è ýðóäèöèè, òðåáîâàòåëåí ê ñåáå è ïîä÷èíåííûì,

íåîáûêíîâåííî òðóäîëþáèâ, óìååò ñîçäàâàòü õîðî-

øóþ äåëîâóþ îáñòàíîâêó â êîëëåêòèâå. Îí ïîëüçó-

åòñÿ çàñëóæåííûì àâòîðèòåòîì íå òîëüêî â èíñòè-

òóòå, íî è â îòðàñëè êàê âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-

íûé, òâîð÷åñêèé ðàáîòíèê. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì

áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâóõ ìîíî-

ãðàôèé, 20 áðîøþð è îáçîðîâ, 8 èçîáðåòåíèé. Çà

íîâàòîðñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè òåïëîýíåðãåòèêè

óäîñòîåí ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â 1978 ã.

è äâàæäû – ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè çà 1998 è

2010 ãã. Â 2000 ã. Ã. Ã. Îëüõîâñêèé èçáðàí ÷ëå-

íîì-êîððåñïîíäåíòîì Àêàäåìèè íàóê Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè.

Êðîìå ïðàâèòåëüñòâåííûõ ïðåìèé Ã. Ã. Îëüõîâ-

ñêèé îòìå÷åí ãîñóäàðñòâåííûìè è îòðàñëåâûìè íà-

ãðàäàìè. Îí íàãðàæä¸í îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíî-

ãî Çíàìåíè. Åìó ïðèñâîåíû çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé

ýíåðãåòèê ÐÔ” (1997 ã.), “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê

Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ” (1998 ã.), “Çàñëóæåííûé ðàáîò-

íèê Åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè”

(1996 ã.), “Çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê ÑÍÃ” (2002 ã.),

“Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî

êîìïëåêñà” (2003 ã.).

Ïîçäðàâëÿåì Ãóðãåíà Ãóðãåíîâè÷à ñ þáèëååì è

æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è òâîð÷å-

ñêèõ óñïåõîâ.
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28 ÿíâàðÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü 85 ëåò ïðîôåññî-

ðó, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê Âëàäèìèðó Íèêîëàå-

âè÷ó Æèëåíêîâó.

Â. Í. Æèëåíêîâ ðîäèëñÿ â ã. Âëàäèìèðå. Â

1952 ã. îêîí÷èë ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Ìîñêîâñêîãî Ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïî ñïåöè-

àëüíîñòè ãèäðîýíåðãåòèê-ãèäðîòåõíèê è ïî ðàñïðå-

äåëåíèþ áûë íàïðàâëåí íà èíæåíåðíóþ äîëæíîñòü

â îáúåäèíåíèå “Ãèäðîñïåöôóíäàìåíòñòðîé” Ìèíè-

ñòåðñòâà ñòðîèòåëüñòâà ÑÑÑÐ, ãäå çà ÷åòûðå ãîäà

ïðîøåë ïóòü îò ìàñòåðà äî íà÷àëüíèêà ó÷àñòêà.

Íàèáîëåå ñåðüåçíûì äëÿ íåãî èñïûòàíèåì áûëî

ðóêîâîäñòâî ñòðîèòåëüñòâîì æåëåçîáåòîííîãî

òðåõïðîëåòíîãî àâòîäîðîæíîãî ìîñòà ÷åðåç ð.

Êóäüìó, ïðèòîê Âîëãè. Ýòîò ìîñò, ïîñòðîåííûé çà

îäèí ãîä, äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿ-

íèè. Çàòåì Â. Í. Æèëåíêîâ ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñò-

âîì, òàêæå êåññîííûì ñïîñîáîì, äâóõ íàñîñíûõ

ñòàíöèé ïåðâîãî ïîäúåìà â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ

ã. Êàçàíè â ñâÿçè ñ ïðåäñòîÿùèì çàòîïëåíèåì ïðè-

áðåæíûõ òåððèòîðèé âîäîõðàíèëèùåì Êóéáûøåâ-

ñêîé (òåïåðü Æèãóëåâñêîé) ÃÝÑ. Â òî æå âðåìÿ ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïðèøëîñü íà÷èíàòü ñòðîèòåëüñòâî

öåíòðàëüíîé ñòàíöèè êàíàëèçàöèè ãîðîäà. Èìåííî

çäåñü îí ïðîÿâèë ñâîþ íîâàòîðñêóþ îäàðåííîñòü,

ïðåäëîæèâ ñïîñîá àâòîáàëëàñòèðîâêè êåññîííûõ

êàìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ

íà âìåùàþùèé ñîîðóæåíèå íåñâÿçíûé ãðóíò ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ïðè áûñòðîì ñíèæåíèè äàâëå-

íèÿ âîçäóõà â êàìåðå. Âïîñëåäñòâèè ýòîò ýôôåê-

òèâíûé ñïîñîá íàøåë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ðÿäà êîíñòðóêòèâíî àíàëîãè÷-

íûõ ñîîðóæåíèé.

Â 1956 ã. Â. Í. Æèëåíêîâ ïîñòóïèë â àñïèðàíòó-

ðó ïðè Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èí-

ñòèòóòå ãèäðîòåõíèêè èì. Á. Å. Âåäåíååâà, ãäå ðà-

áîòàåò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ïðîéäÿ ïóòü îò

ìëàäøåãî äî ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, âêëþ-

÷àÿ äâàäöàòèëåòíèé ïåðèîä (1974 – 1994 ãã.), êîãäà

îí çàâåäîâàë âåäóùåé îòðàñëåâîé ëàáîðàòîðèåé

ôèëüòðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé.

Â 1964 ã. Â. Í. Æèëåíêîâ çàùèòèë êàíäèäàò-

ñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ïðîáëåìå îöåíêè ïðîòèâî-

äàâëåíèÿ â òåëå è îñíîâàíèè áåòîííîé ãðàâèòàöè-

îííîé ïëîòèíû, ïðåäëîæèâ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷, êà-

êèå îáû÷íî âîçíèêàþò ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðå-

íèè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ

ïîòîêîâ â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ.

Îäíàêî îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì åãî íàó÷íîé

äåÿòåëüíîñòè ÿâèëîñü èçó÷åíèå ãåîãèäðàâëè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ãðóíòîâ (â òîì ÷èñëå ñêàëüíûõ) è ãðóíòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ, íàöåëåííîå íà ðàçðàáîòêó êðèòå-

ðèåâ ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîóïîðíûõ è äðåíàæíûõ

óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû ïîäçåìíîãî êîíòóðà

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â. Í. Æèëåíêîâ ïî-

ñòîÿííî çàíèìàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì â ýòîì

íàïðàâëåíèè ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêîé íîâûõ êîíñòðóêöèé è

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ âîçâåäåíèÿ ïëîòèí, ãëàâ-

íûì îáðàçîì èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî

çíà÷èìûìè áûëè èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðûõ óäàëîñü ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâà áåçàëüòåðíà-

òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÿäðà

Íóðåêñêîé ïëîòèíû ñóïåñ÷àíî-ùåáíèñòîãî ãðóíòà

Ñàôåäîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Çà ãîäû ðàáîòû â èíñòèòóòå îí áûë îòâåòñòâåí-

íûì èñïîëíèòåëåì áîëåå 100 ÍÈÐ, ðåçóëüòàòû êî-

òîðûõ ïðåäñòàâëåíû â 150 ïóáëèêàöèÿõ, âêëþ÷àÿ

12 íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé è ñîîòâåòñò-

âóþùèå ðàçäåëû ÑÍèÏîâ, à òàêæå â 57 àâòîðñêèõ

ñâèäåòåëüñòâàõ è ïàòåíòàõ íà èçîáðåòåíèÿ. Çà óñ-

ïåøíîå è ýôôåêòèâíîå âíåäðåíèå íåêîòîðûõ èç

íèõ â ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî åìó â 1991 ã. ïðè-

ñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé èçîáðåòà-

òåëü Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”. Ïðåæíèå åãî äîñòè-

æåíèÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè íàó÷íûõ è êîíñòðóê-

òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ îñóùåñòâëåííîãî â

ñîâåòñêèé ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà ìíîãèõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îòìå÷åíû îðäåíîì “Çíàê ïî-

÷åòà” è ìíîãèìè äðóãèìè îòëè÷èÿìè îòðàñëåâîãî

óðîâíÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èíæåíåðíûå ðàçðà-

áîòêè Â. Í. Æèëåíêîâà øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå öåëîãî ðÿäà ïëî-

òèí èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ: Àñóàíñêîé, Íóðåê-

ñêîé, Ïëÿâèíüñêîé, Êàï÷àãàéñêîé, Óñòü-Õàíòàé-

ñêîé, Óñòü-Ñðåäíåêàíñêîé, Áðàòñêîãî ãèäðîóçëà,

âûñîòíîé ïëîòèíû Àéîñ Òåîäîðîñ íà Êèïðå è âîäî-

õðàíèëèùíûõ ïëîòèí Áèëèáèíñêîé, Òàøëûêñêîé è

Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ.

Íàêîïëåííûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò è íàé-

äåííûå íàó÷íî îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ âîïðîñîâ
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îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî è óñòîé÷èâîãî ôèëüòðà-

öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé

ïðåäñòàâëåíû Â. Í. Æèëåíêîâûì â åãî äîêòîðñêîé

äèññåðòàöèè “Îñíîâû èíæåíåðíîé îöåíêè âîäîïî-

ãëîùàþùåé è ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ãðóí-

òîâ”, êîòîðóþ îí çàùèòèë â 1988 ã.

Âñêîðå îí áûë êîîïòèðîâàí â äèññåðòàöèîííûå

ñîâåòû ïðè ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà, à çàòåì –

Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóð-

íî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, áûë èçáðàí ÷ëå-

íîì Ñîâåòñêîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèà-

öèè ïî ãèäðàâëè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (ÌÀÃÈ).

Â. Í. Æèëåíêîâ àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ãåîýêîëî-

ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì

ïðîáëåì ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, â

÷àñòíîñòè çîëîîòâàëîâ ÒÝÑ è ðÿäà îáúåêòîâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ãîðîäñêîé ÷åðòå. Â êà÷åñòâå ñïåöèà-

ëèñòà ïî ýòèì âîïðîñàì íåîäíîêðàòíî âîçãëàâëÿë

êîìèññèè ïî ýêñïåðòèçå ïðîåêòîâ â Êîìèòåòå ïî

ýêîëîãèè ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Âëàäèìèðà Íèêîëàåâè÷à

ñ þáèëååì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ

è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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13 ôåâðàëÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü

80 ëåò êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÷ëå-

íó-êîððåñïîíäåíòó Àêàäåìèè ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêèõ íàóê è Ðîññèéñêîé ýêîëîãè-

÷åñêîé àêàäåìèè, ëàóðåàòó Ãîñóäàðñòâåí-

íîé ïðåìèè ÑÑÑÐ Àëåêñåþ Àëåêñàíäðî-

âè÷ó Ðîìàíîâó.

À. À. Ðîìàíîâ ðîäèëñÿ 13 ôåâðàëÿ

1933 ã. â Òàòàðñêîé ÀÑÑÐ. Â 1950 ã. îêîí-

÷èë Êàçàíñêîå ðåìåñëåííîå ó÷èëèùå ¹

4, â 1962 ã. Êóéáûøåâñêèé èíäóñòðèàëü-

íûé èíñòèòóò èì. Â. Â. Êóéáûøåâà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà À. À. Ðî-

ìàíîâ ðàáîòàë íà Âîëæñêîé ÃÝÑ èì. Â. È. Ëåíèíà

íà÷àëüíèêîì ñìåíû ýëåêòðîöåõà, äåæóðíûì èíæå-

íåðîì ñòàíöèè. Â 1970 ã. ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì èíæå-

íåðîì, â1976 ã. íàçíà÷àåòñÿ äèðåêòîðîì ÃÝÑ. Â àâ-

ãóñòå 1996 ã. â êà÷åñòâå ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà îí

âîçãëàâèë ÎÀÎ “Âîëæñêàÿ ÃÝÑ èì. Â. È. Ëåíèíà”.

À. À. Ðîìàíîâ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì òðåõ èçîáðåòå-

íèé è òðåõ ïàòåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ

íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Èì îïóáëèêîâàíî 49

íàó÷íûõ ñòàòåé è äîêëàäîâ, èçäàíî ó÷åáíîå ïîñî-

áèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ïîä-

ñòàíöèé. Åìó ïðèñóæäåíû ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäà-

òà òåõíè÷åñêèõ íàóê (1996 ã.), ó÷åíûå çâàíèÿ ïðî-

ôåññîðà (1997 ã.), äîêòîðà íàóê Àêàäåìèè ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêèõ íàóê (1995 ã.), ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà

Àêàäåìèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ íàóê (1997 ã.), ÷ëå-

íà-êîððåñïîíäåíòà Ðîññèéñêîé ýêîëîãè÷åñêîé àêà-

äåìèè (1996 ã.), äåéñòâèòåëüíîãî ÷ëåíà Ìåæäóíà-

ðîäíûõ àêàäåìèé ýíåðãîèíôîðìàöèîí-

íûõ íàóê (1997 ã.) è èíôîðìàòèçàöèè

(2000 ã.).

À. À. Ðîìàíîâó ïðèñâîåíî çâàíèå

ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ

â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè çà ðàçðàáîòêó

êîíñòðóêöèé, îñâîåíèå ïðîìûøëåííîãî

ïðîèçâîäñòâà òÿæåëîíàãðóæåííûõ ýëà-

ñòè÷íûõ ìåòàëëîïëàñòìàññîâûõ îïîð

ñêîëüæåíèÿ è èõ øèðîêîå âíåäðåíèå íà

ãèäðîàãðåãàòàõ êðóïíåéøèõ ÃÝÑ ñòðà-

íû (1985 ã.).

Îí íàãðàæäåí îðäåíîì Òðóäîâîãî

Êðàñíîãî Çíàìåíè (1981 ã.), ìåäàëÿìè “Çà äîáëåñò-

íûé òðóä”, â îçíàìåíîâàíèå 100-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæ-

äåíèÿ Â. È. Ëåíèíà”, “Âåòåðàí òðóäà” (1985 ã.), ìå-

äàëüþ Æóêîâà (1996 ã.), óäîñòîåí çâàíèé “Çàñëó-

æåííûé ýíåðãåòèê ÐÑÔÑÐ” (1989 ã.), “Ïî÷åòíûé

ýíåðãåòèê” (1993 ã.), “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ìèí-

òîïýíåðãî Ðîññèè” (1993 ã.), “Çàñëóæåííûé ðàáîò-

íèê Åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè”

(1996 ã.), “Âåòåðàí ýíåðãåòèêè” (2001 ã.), “Âûäàþ-

ùèéñÿ ýíåðãåòèê 20-ñòîëåòèÿ” ñ âðó÷åíèåì èìåí-

íîé ìåäàëè (2001 ã.), îòìå÷åí çíàêîì “Èçîáðåòà-

òåëü ÑÑÑÐ” (1987 ã.), çîëîòîé (1981 ã.) è äâóìÿ ñå-

ðåáðÿíûìè (1975 è 1976 ãã.) ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ

ÑÑÑÐ.

Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷ – ïî÷åòíûé ãðàæäàíèí

ãîðîäà Æèãóëåâñêà (1987 ã.).

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Àëåêñåÿ Àëåêñàíäðîâè-

÷à ñ þáèëååì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è

òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
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Øèëèí Ì. Á., ïðîôåññîð

(Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

1 – 6 îêòÿáðÿ 2012 ã. íà áàçå Òóàïñèíñêîãî ôè-

ëèàëà Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãèäðîìåòåî-

ðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Òóàïñå Êðàñíîäàð-

ñêîãî êðàÿ) ñîñòîÿëàñü XXIV Ìåæäóíàðîäíàÿ áåðå-

ãîâàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ìîðñêèå áåðåãà — ýâîëþöèÿ,

ýêîëîãèÿ, ýêîíîìèêà”. Êîíôåðåíöèÿ áûëà îðãàíè-

çîâàíà Ðàáî÷åé ãðóïïîé “Ìîðñêèå áåðåãà” (ÐÃÌÁ)

Ñîâåòà Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê ïî ïðîáëåìàì

Ìèðîâîãî îêåàíà ñîâìåñòíî ñ Ðîññèéñêèì ãîñóäàð-

ñòâåííûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì

(ÐÃÃÌÓ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è ôèëèàëîì ÐÃÃÌÓ â

ã. Òóàïñå. Êîíôåðåíöèÿ áûëà ïîñâÿùåíà 60-ëåòèþ

ñî äíÿ îñíîâàíèÿ ÐÃÌÁ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â òå-

ìàòèêå ìíîãèõ äîêëàäîâ.

Îðãêîìèòåò êîíôåðåíöèè âîçãëàâèëè äâà ñî-

ïðåäñåäàòåëÿ: ä.ã.í., ïðîôåññîð ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî-

ìîíîñîâà, äåéñòâóþùèé ïðåäñåäàòåëü ÐÃÌÁ

Ë. À. Æèíäàðåâ è ä.ã.í., ïðîôåññîð ÐÃÃÌÓ, äèðåê-

òîð ôèëèàëà ÐÃÃÌÓ â ã. Òóàïñå Å. À. ßéëè. Â ñî-

ñòàâ îðãêîìèòåòà âîøëè òàêèå èçâåñòíûå áåðåãîâå-

äû è ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî áåðåãî-

ïîëüçîâàíèÿ, êàê ðåêòîð ÐÃÃÌÓ Ë. Í. Êàðëèí,

ïðîôåññîð Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíîãî óíè-

âåðñèòåòà ÄÂÔÓ, ïðåäñåäàòåëü Îáùåñòâà èçó÷åíèÿ

Àìóðñêîãî êðàÿ Ï. Ô. Áðîâêî, ïðîôåññîð ÐÃÃÌÓ

(ôèëèàë, ã. Òóàïñå), ÷ë.-êîðð. Àêàäåìèè íàóê ×å÷åí-

ñêîé Ðåñïóáëèêè Ä. Ñ. Òåìèðîâ, ïðîôåññîð Áàðíà-

óëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà À. Ø. Õà-

áèäîâ, ïðîôåññîð Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-

âåðñèòåòà Þ. Ä. Øóéñêèé (Óêðàèíà), ïðîôåññîð

Êààðåë Îðâèêó (Ýñòîíèÿ), ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà

îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ (ÈÎ ÐÀÍ)

Ð. Ä. Êîñüÿí è È. Î. Ëåîíòüåâ, à òàêæå äðóãèå.

Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì òåõíè÷åñêèõ ñåêðåòàðåé

ä.ý.í. Ã. Ã. Ãîãîáåðèäçå è Þ. À. Ëåäíîâîé (ÐÃÃÌÓ),

íà êîíôåðåíöèè öàðèëà äðóæåñêàÿ äåëîâàÿ àòìî-

ñôåðà.

Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå

100 ÷åëîâåê — ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòîâ Ðîññèéñêîé

Àêàäåìèè íàóê, óíèâåðñèòåòîâ è äðóãèõ âûñøèõ

ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, íàó÷íûõ è íàó÷íî-ïðîèçâîäñò-

âåííûõ îðãàíèçàöèé, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè ÷àñò-

íûõ è ãîñóäàðñòâåííûõ êîìïàíèé, çàíèìàþùèõñÿ

ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèìè, ãîðíîòåõíè÷åñêèìè,

ñòðîèòåëüíûìè ðàáîòàìè è ìîíèòîðèíãîì ïðèðîä-

íîé ñðåäû â ïðèáðåæíî-ìîðñêîé çîíå. Ðîññèéñêèå

ó÷àñòíèêè ïðåäñòàâëÿëè 12 ãîðîäîâ — îò Êàëèíèí-

ãðàäà íà çàïàäå äî Âëàäèâîñòîêà è Þæíî-Ñàõàëèí-

ñêà íà âîñòîêå ñòðàíû. Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ó÷à-

ñòâîâàëè òàêæå áîëåå 20 çàðóáåæíûõ ýêñïåðòîâ èç

Àáõàçèè, Áîëãàðèè, Ãåðìàíèè, Èñïàíèè, Íèäåðëàí-

äîâ, Òóðöèè, Óêðàèíû è Ýñòîíèè.

Âïåðâûå çà âñþ èñòîðèþ Áåðåãîâûõ êîíôåðåí-

öèé áûëà îðãàíèçîâàíà è óñïåøíî ïðîâåäåíà äðåä-

æèíãîâàÿ ñåêöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ âîïðîñàì ñòðîè-

òåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äíîóãëóáè-

òåëüíûõ è áåðåãîíàìûâíûõ ðàáîò â áåðåãîâîé çîíå.

Èíèöèàòîðîì è àêòèâíûì îðãàíèçàòîðîì ñåêöèè

âûñòóïèëà ýêîëîãè÷åñêàÿ êîìèññèÿ Öåíòðàëüíîé

äðåäæèíãîâîé àññîöèàöèè (ÖÅÄÀ). Ïðåäñòàâèòåëü

ýêîëîãè÷åñêîé êîìèññèè ïðîôåññîð Ì. Á. Øèëèí

áûë âêëþ÷åí îðãàíèçàòîðàìè êîíôåðåíöèè â ñî-

ñòàâ îðãêîìèòåòà. Â õîäå êîíôåðåíöèè â ðàáîòå

+* $������%�������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Ñòîëèöà êðàÿ – ã. Êðàñíîäàð (ñëåâà ââåðõó – ïàìÿòíèê

Åêàòåðèíå Âåëèêîé, ïðèñîåäèíèâøåé Êðàñíîäàðñêèé êðàé ê

Ðîññèè â êîíöå XVIII â.); ñòîëèöà çèìíåé Îëèìïèàäû 2014 ã. –

Ñî÷è (ñïðàâà ââåðõó – çäàíèå Ìîðñêîãî âîêçàëà, ïîñòðîåííîå â

1950-å ãîäû â ñòèëå “ñòàëèíñêîãî àìïèðà”); òóàïñèíñêèé ïîðò

(âíèçó)!



äðåäæèíãîâîé ñåêöèè ïðèíÿëè àêòèâíîå ó÷àñòèå

äåëåãàòû ÖÅÄÀ — ãåíåðàëüíûé ìåíåäæåð À. Êñè-

òè è ïðåäñåäàòåëü ýêîëîãè÷åñêîé êîìèññèè Ï. Ëà-

áîéðè.

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ êîíôåðåíöèè áûëî âûáðàíî

îðãêîìèòåòîì íå ñëó÷àéíî. Êðàñíîäàðñêèé êðàé îá-

ëàäàåò åäèíñòâåííûì â Ðîññèè ×åðíîìîðñêèì ïî-

áåðåæüåì. Ïîñëå ðàñïàäà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà è óòðà-

òû êðûìñêèõ ïîðòîâ ôåäåðàëüíîå ïðàâèòåëüñòâî

íàïðàâèëî ôèíàíñîâûå ïîòîêè íà ðàçâèòèå èíôðà-

ñòðóêòóðû òàêèõ ïîðòîâ Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, êàê

Íîâîðîññèéñê, Òóàïñå, Òàìàíü è Ñî÷è (ðèñ. 1). Ïî-

ñëåäíèé èç íàçâàííûõ ãîðîäîâ âûáðàí ñòîëèöåé

çèìíèõ Îëèìïèéñêèõ èãð 2014 ã. Ñòðåìèòåëüíîå

ðàçâèòèå áåðåãîâîé çîíû, ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ

ïîðòîâûõ êîìïëåêñîâ è ðåêîíñòðóêöèÿ äåéñòâóþ-

ùèõ ïîðòîâ òðåáóþò ó÷åòà âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ýêî-

ëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòî-

ðîâ. Âñå ýòî ñòàëî ëåéòìîòèâîì óêàçàííîé êîíôå-

ðåíöèè.

Êîíôåðåíöèÿ ïðîõîäèëà íåïîñðåäñòâåííî â áå-

ðåãîâîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ (ðèñ. 2), â æèâîïèñíîì

ïîñåëêå Îëüãèíêà, ðàñïîëîæåííîì â 25 êì îò ã. Òó-

àïñå, â ìåñòå âïàäåíèÿ â ìîðå ãîðíûõ ðå÷åê Òó è

Êàáàê. Êðóòîé òóàïñèíñêèé áåðåã èçâåñòåí â ñðåäå

ãèäðîìåòåîðîëîãîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïî îïàñíûì

ïðèðîäíûì ÿâëåíèåì ÷àñòûìè ñìåð÷àìè (ðèñ. 3).

Ïîñåëîê Îëüãèíêà âîçíèê â êîíöå XIX â. íà

ìåñòå êàçà÷üåé ñòàíèöû. Ê ÷èñëó ïåðâûõ êàìåííûõ

ïîñåëêîâûõ ñòðîåíèé îòíîñèòñÿ íåáîëüøîé îñîá-

íÿê â ñòèëå “ìîäåðí”, ïîñòðîåííûé ïî ðàñïîðÿæå-

íèþ èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà III äëÿ äî÷åðè Îëüãè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïîñâÿùåíèåì êîíôå-

ðåíöèè åå ñòàðòîâàÿ íàó÷íàÿ ñåññèÿ ïðîõîäèëà â

êîíòåêñòå 60-ëåòíåãî þáèëåÿ ÐÃÌÁ è åå êëþ÷åâûõ

íàïðàâëåíèé ðàáîòû, îçíà÷åííûõ â âèäå ïëåíàðíûõ

äîêëàäîâ.

Ïîñëå òîðæåñòâåííîãî îòêðûòèÿ êîíôåðåíöèè

(ðèñ. 4) èñòîðè÷åñêèé îáçîð äåÿòåëüíîñòè Ðàáî÷åé

ãðóïïû (îò ìîìåíòà îñíîâàíèÿ äî ñåãîäíÿøíåãî

äíÿ) áûë ñäåëàí â ñîâìåñòíîì äîêëàäå äåéñòâóþ-

ùåãî ïðåäñåäàòåëÿ ÐÃÌÁ Ë. À. Æèíäàðåâà è áåñ-

ñìåííîãî ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ Ðàáî÷åé ãðóïïû

Ñ. À. Ëóêüÿíîâîé “60 ëåò Ðàáî÷åé ãðóïïå “Ìîðñêèå

áåðåãà””. Â äîêëàäå îòìå÷åíî, ÷òî äåÿòåëüíîñòü

ÐÃÌÁ âñåãäà íàïðàâëåíà íà ôîðìèðîâàíèå íàó÷íîé

áàçû ðàöèîíàëüíîãî áåðåãîïîëüçîâàíèÿ è íà ïðå-

îäîëåíèå êîíôëèêòîâ â áåðåãîâîé çîíå ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ïðèðîäîïîëüçîâàòåëÿìè. Óñèëèÿ ÐÃÌÁ

íàïðàâëåíû íà îáîáùåíèå è àíàëèç èíôîðìàöèè ïî

áåðåãîâûì èññëåäîâàíèÿì íà âñåõ ìîðÿõ Ðîññèè, åå

ðàñïðîñòðàíåíèå è äîâåäåíèå äî íóæäàþùèõñÿ â

íåé ïîëüçîâàòåëåé.

Îñíîâíûå ñîâðåìåííûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû

ÐÃÌÁ áûëè îñâåùåíû â äîêëàäàõ Ï. Ô. Áðîâêî

(ÄÂÔÓ), Â. Â. Ìåëåíòüåâà (Ìåæäóíàðîäíûé öåíòð

ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è äèñòàíöèîííîìó çîíäèðî-

âàíèþ èì. Ô. Íàíñåíà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã),

À. Ø. Õàáèäîâà (Áàðíàóëüñêèé ÃÓ, Èíñòèòóò âîä-

íûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñèáèðñêîãî îòäåëå-

íèÿ ÐÀÍ) è Ã. Ã. Ãîãîáåðèäçå (ÐÃÃÌÓ), ñäåëàííûõ â

ðàìêàõ êîíöåïöèè ñîõðàíåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ïðè-

åìëåìîãî óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïðè

ñîâðåìåííûõ òåìïàõ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

ïðèáðåæíî-ìîðñêîé çîíû.
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Ðèñ. 2. Áåðåãîâàÿ çîíà Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ: ðàçâèòèå äîëæíî

ñòàòü óñòîé÷èâûì!

Ðèñ. 3. Ñìåð÷ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèåì ó òóàï-

ñèíñêîãî áåðåãà



Ïîñëåäóþùèå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå äîêëàäû

áûëè ðàçäåëåíû íà ïÿòü ñåêöèé:

I. Ñåêöèÿ “Ìîðôîëîãèÿ ìîðñêèõ áåðåãîâ” (êîí-

âèíüåð Þ. Ä. Øóéñêèé) ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé

äëÿ Áåðåãîâûõ êîíôåðåíöèé. Ïîìèìî òåîðåòè÷å-

ñêèõ äîêëàäîâ, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ãåîìîðôî-

ëîãèè, íà ñåêöèè áûëè ñäåëàíû ñîîáùåíèÿ, èìåþ-

ùèå ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Ýòî äîêëàä

Â. Ì. Ïåøêîâà (ÎÀÎ “Êóáàíüâîäïðîåêò”) “Çàùèòà

ìîðñêèõ áåðåãîâ èñêóññòâåííûìè ïëÿæàìè” è äîê-

ëàä È. Î. Ëåîíòüåâà (ÈÎ ÐÀÍ) “Ïðîãíîç ýâîëþöèè

ïåñ÷àíûõ êîñ”.

II. Ñåêöèÿ “Ðàöèîíàëüíîå áåðåãîïîëüçîâàíèå”

(êîíâèíüåð Ä. Ñ. Òåìèðîâ) áûëà ïîñâÿùåíà âîïðî-

ñàì îöåíêè è êîíòðîëÿ ðåêðåàöèîííîé íàãðóçêè íà

áåðåãîâóþ çîíó (Ï. Ô. Áðîâêî), ìîðñêîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ïëàíèðîâàíèÿ (Ñ. À. Îãàíîâà, ÐÃÃÌÓ) è

àíàëèçó ôàêòîðîâ ðèñêà (Ã. Ë. Êîôô, Èíñòèòóò âîä-

íûõ ïðîáëåì ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà).

III. Ñåêöèÿ “Ïðèíöèïû è ïðîáëåìû îðãàíèçà-

öèè è ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà áåðåãîâîé çîíû”

(êîíâèíüåð À. Ø. Õàáèäîâ) îáúåäèíèëà äîêëàäû,

ïîñâÿùåííûå ìîíèòîðèíãîâûì íàáëþäåíèÿì çà ñî-

ñòîÿíèåì ïðèáðåæíî-ìîðñêîé çîíû. Íàèáîëüøèé

èíòåðåñ âûçâàëè äîêëàäû “Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèí-

ãà áåðåãîâîé çîíû Ôèíñêîãî çàëèâà” (Ä. Â. Ðÿá÷óê,

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîëîãè-

÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ï. Êàðïèíñêîãî, ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è “Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ìî-

íèòîðèíãà ìîðñêèõ ïîðòîâ” (ß. Þ. Áëèíîâñêàÿ,

Ìîðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. àäì.

Ã. È. Íåâåëüñêîãî, ã. Âëàäèâîñòîê). Â îáîèõ äîêëà-

äàõ ïðåäñòàâëåíû ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùèå ñòðóê-

òóðû ìîíèòîðèíãà è ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ìîíè-

òîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé.

IV. Ñåêöèÿ “Ýêîëîãè÷åñêàÿ óÿçâèìîñòü áåðåãîâ

ê àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå” (êîíâèíüåð Ï. Ô. Áðîâ-

êî) ðàññìîòðåëà ñïîñîáû è ìåòîäû îöåíêè ýêîëîãè-

÷åñêîé óÿçâèìîñòè áåðåãîâîé çîíû. Â äîêëàäå

“Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà

óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû “áåðåã – ìîðå” íà ïðèìåðå

ïîáåðåæüÿ Àáõàçèè” (Ð. Ñ. Äáàð, Àáõàçñêèé ãîñó-

äàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ñóõóì) êîíöåïöèÿ óÿç-

âèìîñòè ïðèáðåæíî-ìîðñêîé çîíû ïðèìåíåíà ïî

îòíîøåíèþ ê ×åðíîìîðñêîìó ïîáåðåæüþ Àáõàçèè.

Áîëüøîé èíòåðåñ ó ó÷àñòíèêîâ è îæèâëåííóþ äèñ-

êóññèþ âûçâàë äîêëàä ß. Þ. Áëèíîâñêîé “Ìåòîäè-

÷åñêèå ïîäõîäû ê âûäåëåíèþ â çàìåðçàþùèõ ìî-

ðÿõ ðàéîíîâ, îãðàíè÷åííûõ äëÿ äåÿòåëüíîñòè íåô-

òåãàçîâîãî êîìïëåêñà”, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ìå-

òîäè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà, âûïîëíåííàÿ ãðóïïîé

ýêñïåðòîâ ïî èíèöèàòèâå Ðîññèéñêîãî Âñåìèðíîãî

ôîíäà äèêîé ïðèðîäû (WWF — Ìîñêâà è Ìóð-

ìàíñê).

V. Ñåêöèÿ “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî è

äðåäæèíã â áåðåãîâîé çîíå” áûëà îðãàíèçîâàíà ïî

èíèöèàòèâå è ïðè ó÷àñòèè ýêîëîãè÷åñêîé êîìèññèè

ÖÅÄÀ. Ýòî áûëà åäèíñòâåííàÿ ñåêöèÿ êîíôåðåí-

öèè, ðàáî÷èì ÿçûêîì êîòîðîé áûë àíãëèéñêèé. Çà-

ñåäàíèå ñåêöèè âåëè Ï. Ëàáîéðè è Ì. Øèëèí

(ðèñ. 5).

Íà ñåêöèè áûëî ñäåëàíî øåñòü äîêëàäîâ: “Óðî-

êè è îïûò ñòðîèòåëüñòâà Êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñî-

îðóæåíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé” (Ì.

Áåêêåð, Boskalis Russia, ã. Ìîñêâà); “Ïðîáëåìû ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé íà ïîáåðåæüå Áîëüøîãî Ñî÷è” (Ê. Í. Ìà-

êàðîâ, Ñî÷èíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò);

“Îñíîâíûå ïðîáëåìû áåðåãîçàùèòû ïîáåðåæüÿ

Èìåðåòèíñêîé íèçìåííîñòè” (Ã. Ë. Êîôô); “Âîïðî-

ñû ñòðîèòåëüñòâà íà ×åðíîì ìîðå íîâûõ ïîðòîâûõ

êîìïëåêñîâ íà ïðèìåðå ïîðòà Ôèëèîñ (Òóðöèÿ)”

(Ì. Õýéñìàíñ, Âèòòåâåéí Áîñ); “Êðèòåðèè ýêñ-
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Ðèñ. 5. Êîíâèíüåðû “äðåäæèíãîâîé ñåêöèè” — ïðåäñåäàòåëü

Ýêîëîãè÷åñêîé êîìèññèè ÖÅÄÀ Ï. Ëàáîéðè è ïðîôåññîð

ÐÃÃÌÓ Ì. Øèëèí

Ðèñ. 4. Îòêðûòèÿ Êîíôåðåíöèè. Ñëåâà íàïðàâî: ÷ëåíû Îðãêî-

ìèòåòà Ä. Ñ. Òåìèðîâ, Å. À. ßéëè (çà÷èòûâàåò ïðèâåòñòâåííîå

ñëîâî Îðãêîìèòåòà), Ë. À. Æèíäàðåâ (äåéñòâóþùèé ïðåäñåäà-

òåëü ÐÃÌÁ)



ïðåññ-îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãèäðî-

ñòðîèòåëüñòâà” (Â. À. Æèãóëüñêèé, ÎÎÎ “Ýêî-Ýêñ-

ïðåññ-Ñåðâèñ”, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã); “Êîíöåïöèÿ

ýêî-äðóæåñòâåííîãî ïîðòà Óñòü-Ëóãà” (Ì. À. Ìà-

ìàåâà, ÐÃÃÌÓ).

Â çàêëþ÷åíèå ðàáîòû ñåêöèè Ì. Á. Øèëèíûì

áûëà ñäåëàíà ïðåçåíòàöèÿ ðóññêîãî ïåðåâîäà íàó÷-

íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñïðàâî÷íèêà ÖÅÄÀ “Ýêîëîãè÷å-

ñêèå àñïåêòû äðåäæèíãà” (“Environmental Aspects

of Dredging”, 2008). Ïåðåâîä âûïîëíåí ñîòðóäíèêà-

ìè ÐÃÃÌÓ â 2010 – 2011 ãã. è ïîëó÷èë îäîáðåíèå

ðîññèéñêèõ è ãîëëàíäñêèõ ýêñïåðòîâ. Èçäàíèå êíè-

ãè íà ðóññêîì ÿçûêå çàïëàíèðîâàíî íà 2013 ã. â èç-

äàòåëüñòâå ÐÃÃÌÓ. Ïðåçåíòàöèÿ ïåðåâîäà ñïðàâî÷-

íèêà, îáîáùàþùåãî ìèðîâîé îïûò îáåñïå÷åíèÿ

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè áåðåãîíàìûâíûõ è

äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîò, âûçâàëà æèâîé èíòåðåñ ó

ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èç-

äàíèå íà ðóññêîì ÿçûêå áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêî-

ìåíäàöèåé ÐÃÌÁ.

Ïàðàëëåëüíî ñ ðàáîòîé ñåêöèé íà êîíôåðåíöèè

áûëà îðãàíèçîâàíà ñòåíäîâàÿ ñåññèÿ, ìíîãèå äîê-

ëàäû êîòîðîé çàñëóæèëè ñàìûå âûñîêèå îöåíêè

ýêñïåðòîâ. Áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëè ìàòåðèàëû ïî

ïðîåêòó îáùåñòâåííî-äåëîâîãî “Ëàõòà-Öåíòðà” íà

ñåâåðíîì áåðåãó Ôèíñêîãî çàëèâà (À. Í. ×óñîâ,

Þ. Â. Ãóëÿê, Ò. Ì. Îáîëîíñêàÿ è äð.). Ïðîáëåìàì

ýòîãî æå ïîáåðåæüÿ áûë ïîñâÿùåí ñòåíä “Îöåíêà è

ïðîãíîçèðîâàíèå çîí çàòîïëåíèÿ ïðèáðåæíûõ òåð-

ðèòîðèé â ðåçóëüòàòå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ Êîì-

ïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò

íàâîäíåíèé â Íåâñêîé ãóáå” (Ð. Å. Âàíêåâè÷,

À. Â. Èñàåâ, Å. Â. Ñîôüèíà). Ïðèêëàäíûå àñïåêòû

ïðîáëåìû íîðìèðîâàíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñò-

âèÿ íà âîäíóþ ñðåäó ïðèáðåæíûõ çîí ðàññìîòðåëà

À. À. Ñòîöêàÿ (ÐÃÃÌÓ). Èíäèêàòîðíàÿ îöåíêà

âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè âîäîñáîðíûõ áàñ-

ñåéíîâ íà ïðèáðåæíóþ çîíó áûëà äàíà â ìàòåðèà-

ëàõ Ä. À. Äîìíèíà (Àòëàíòè÷åñêîå îòäåëåíèå ÈÎ

ÐÀÍ, ã. Êàëèíèíãðàä). Äèíàìèêà îòëîæåíèé íà ÷åð-

íîìîðñêèõ ïëÿæàõ áûëà ïðåäñòàâëåíà íà ñòåíäå

Â. Â. Êðûëåíêî ñ ñîàâòîðàìè (Þæíîå îòäåëåíèå

ÈÎ ÐÀÍ, ã. Ãåëåíäæèê).

Â îáùåé ñëîæíîñòè â òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé ðà-

áîòû êîíôåðåíöèè íà ïÿòè íàó÷íûõ ñåññèÿõ áûëî

çàñëóøàíî 46 óñòíûõ è ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå 124

ñòåíäîâûõ äîêëàäîâ. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äîêëà-

äîâ áûëî ïîñâÿùåíî âîïðîñàì è ïðîáëåìàì ðàöèî-

íàëüíîãî áåðåãîïîëüçîâàíèÿ (ïðèìåíèòåëüíî ê ðàç-

ëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèì çîíàì è òèïàì áåðåãîâ),

èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé

è îïûòà íàèëó÷øåé ïðàêòèêè â èçó÷åíèè äèíàìèêè

ìîðñêèõ áåðåãîâ, àíàëèçà îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ

òðàäèöèîííûõ è íîâûõ òåõíîëîãèé â ðàìêàõ ìîíè-

òîðèíãà ìîðñêèõ áåðåãîâ. Âî ìíîãèõ äîêëàäàõ

áûëè ïðåäëîæåíû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðàäèöèîí-

íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áåðåãîâ è íîâûå ìå-

òîäû ïðîâåäåíèÿ áåðåãîâûõ ðàáîò è êîíòðîëÿ çà ñî-

ñòîÿíèåì ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ çîí.

Â ïðåäñòàâëåííûõ äîêëàäàõ è â ïîñëåäóþùåé

äèñêóññèè áûëà îòìå÷åíà âîçðàñòàþùàÿ ðîëü ïðè-

áðåæíîé çîíû â õîçÿéñòâåííîì è ðåêðåàöèîííîì

ðàçâèòèè ðåãèîíîâ Ðîññèè, â ðåøåíèè âîïðîñîâ ñî-

öèàëüíîé è ýêîíîìè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Îòìå÷åíà

íåîáõîäèìîñòü ñêîðåéøåãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ

îöåíêè óÿçâèìîñòè áåðåãîâ, îðãàíèçàöèè èõ ìîíè-

òîðèíãà, íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàöèî-

íàëüíîãî áåðåãîïîëüçîâàíèè è ñîõðàíåíèÿ âûñîêî-

ãî êà÷åñòâà ïðèðîäíîé ñðåäû áåðåãîâ. Çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü äîêëàäîâ áûëà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
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Ðèñ. 7. Îáùåå ôîòî ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè



ñâÿçàíà ñ òåìîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðåæ-

äå âñåãî ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðîèòåëüíûì, ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèì, ãîðíî-èíæåíåðíûì è äðåäæèíãîâûì ðà-

áîòàì â ïðèáðåæíî-ìîðñêîé çîíå.

Âî âðåìÿ äîêëàäîâ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíû-

ìè ó÷àñòíèêàìè êîíôåðåíöèè îòìå÷àëàñü íåîáõî-

äèìîñòü èçó÷åíèÿ áåðåãîâîé çîíû, èñïîëüçóÿ íå

òîëüêî îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè è õàðàêòåðèñòèêè, íî

è êîìïëåêñíûé, èíòåãðàëüíûé ïîäõîä.

Ãåîãðàôèÿ ïðåäñòàâëåííûõ äîêëàäîâ îõâàòèëà

ìíîãèå áåðåãîâûå çîíû ðàçëè÷íûõ ìîðåé ñ àêöåí-

òèðîâàíèåì íà îñîáåííîñòÿõ òîãî èëè èíîãî âèäà

áåðåãîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äîêëàäîâ áûëà ïðåä-

ñòàâëåíà â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ê çèìíåé Îëèìïèàäå

â Ñî÷è â 2014 ã. è àêòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà ñóùåñò-

âóþùèõ è íîâûõ ïîðòîâ êàê íà ðîññèéñêîì ïîáåðå-

æüå ×åðíîãî ìîðÿ, òàê è íà àáõàçñêîé è óêðàèíñêîé

÷àñòÿõ ïîáåðåæüÿ. Âòîðîé âàæíûé áëîê äîêëàäîâ

îõâàòèë âîñòî÷íóþ è þãî-âîñòî÷íóþ ÷àñòè áåðåãî-

âîé çîíû Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû ãèäðî-, ìîðôî- è ëèòîäèíàìè÷åñêèå ïðî-

öåññû, à òàêæå óðîâíè óÿçâèìîñòè áåðåãîâ ïî îòíî-

øåíèþ ê ðàçëè÷íûì âèäàì àíòðîïîãåííîé äåÿòåëü-

íîñòè. Â ýòîì áëîêå äîêëàäîâ àêöåíò áûë ñäåëàí íà

îöåíêó ýôôåêòîâ îò òàêèõ êðóïíûõ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ êîìïëåêñîâ, êàê ÊÇÑ è ïîðò Óñòü-Ëóãà. Íà

äðåäæèíãîâîé ñåêöèè îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå

ýêñïåðòû ïîäåëèëèñü îïûòîì íàèëó÷øåãî ñòðîè-

òåëüñòâà ïîðòîâûõ êîìïëåêñîâ è ïðîâåäåíèÿ äíîóã-

ëóáèòåëüíûõ è áåðåãîíàìûâíûõ ðàáîò íà ×åðíîì è

Áàëòèéñêîì ìîðÿõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

áåðåãîâûå èçûñêàíèÿ âñ¸ áîëüøå ïðèâëåêàþò âíè-

ìàíèå ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé, ñòóäåíòîâ è àñïè-

ðàíòîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ àêòèâíîå ó÷àñòèå

â ðàáîòå êîíôåðåíöèè (ðèñ. 7).

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ â äîêëàäàõ ìàòåðèà-

ëîâ è â ðåçóëüòàòå èõ îáñóæäåíèÿ êîíôåðåíöèÿ ðå-

êîìåíäîâàëà:

1. Îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ñîõðà-

íåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè è ïðååìñò-

âåííîñòè â ðàçâèòèè áåðåãîâîé íàóêè. Ïðèâëåêàòü ê

ðàáîòå â ñîñòàâå ÐÃÌÁ íîâûõ ÷ëåíîâ, êàê èçâåñò-

íûõ ó÷åíûõ, òàê è ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, â òîì

÷èñëå ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ.

2. Èíèöèèðîâàòü àêòèâíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ àä-

ìèíèñòðàöèÿìè ïðèìîðñêèõ ðåãèîíîâ äëÿ ðàçðà-

áîòêè ïàêåòà çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ ïî ðåãëàìåí-

òàöèè äåÿòåëüíîñòè ïðèðîäîïîëüçîâàòåëåé â ïðè-

áðåæíîé çîíå, à òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíâåíòàðè-

çàöèè ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ïðèìîð-

ñêèõ òåððèòîðèé è ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèé ñ ñî-

ñòàâëåíèåì êàäàñòðà áåðåãîâûõ çîí ïðèìîðñêèõ

ñóáúåêòîâ è ðàéîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

3. Îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå ðåãèîíàëüíûõ àä-

ìèíèñòðàöèé íà óíèêàëüíûå ïðèðîäíûå îáðàçîâà-

íèÿ â áåðåãîâîé çîíå, òàêèå, êàê êîñû è ïåðåñû-

ïè-áàðüåðû (Àíàïñêàÿ, Êóðøñêàÿ, Âèñëèíñêàÿ,

×àéâî, Ïèëüòóí è äð.). Ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçðàáîòêà

äëÿ êàæäîãî èç óíèêàëüíûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâà-

íèé íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ òåððèòîðèàëüíûõ ñõåì

ðàçâèòèÿ ñ îïðåäåëåíèåì äîïóñòèìûõ âèäîâ õîçÿé-

ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñ çàïðåòîì èçúÿòèÿ ïåñ÷à-

íîãî ìàòåðèàëà è êîíòðîëåì ïåøåõîäíîé è òðàíñ-

ïîðòíîé íàãðóçêè.

4. Èìåÿ â âèäó äèâåðñèôèêàöèþ ýêîíîìèêè íå-

êîòîðûõ ïðèìîðñêèõ ðåãèîíîâ, ïîä÷åðêíóòü öåëå-

ñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ íîâûõ íàïðàâëåíèé áåðåãî-

ïîëüçîâàíèÿ, ïîääåðæàíèÿ ðàçâèòèÿ ìàðèêóëüòóð-

íûõ õîçÿéñòâ, ðåêðåàöèîííî-îçäîðîâèòåëüíûõ êîì-

ïëåêñîâ è äð.

5. Ó÷èòûâàÿ òðàíñãðàíè÷íûé õàðàêòåð ïðèðîä-

íûõ ïðîöåññîâ â áåðåãîâîé çîíå îêðàèííûõ ìîðåé,

îòìåòèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíî-

ãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïîáåðåæèé è àêâàòîðèé

â ïðèëåãàþùèõ àäìèíèñòðàòèâíûõ îáëàñòÿõ, à òàê-

æå ñîãëàñîâàíèÿ ïëàíîâ îñâîåíèÿ ïîáåðåæèé àäìè-

íèñòðàöèÿìè ïðèãðàíè÷íûõ ðàéîíîâ.

6. Àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå ïðèðîäîïîëüçîâàòå-

ëåé íà ëèòîäèíàìè÷åñêèå è ñåéñìè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé, à òàêæå íà òå ÿâëå-

íèÿ, ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê

íèçêèì è ðåäêî ïîâòîðÿþùèìñÿ, íî êîòîðûå ñëó-

æàò ôàêòîðàìè ðèñêà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

7. Ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ âíóòðèðîññèé-

ñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíòàêòîâ ýêñïåðòîâ-áåðå-

ãîâåäîâ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ áåðåãîâûõ ïðî-

ãðàìì íå òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì íàó÷íîãî ñîîáùå-

ñòâà, íî è àäìèíèñòðàòèâíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ

ðåñóðñîâ.

8. Ïðîâåñòè ñëåäóþùóþ, XXV Áåðåãîâóþ êîí-

ôåðåíöèþ â 2014 ã. â ã. Ñî÷è (íà áàçå ÎÀÎ ÖÍÈÈÑ

“Ìîðñêèå áåðåãà”) èëè ã. Ðîñòîâå-íà-Äîíó (íà áàçå

Þæíîãî öåíòðà ÐÀÍ).

Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè îïóáëèêîâàíû â ñáîð-

íèêå “Ìîðñêèå áåðåãà — ýâîëþöèÿ, ýêîëîãèÿ, ýêî-

íîìèêà / Ìàòåðèàëû XXIV Ìåæäóíàðîäíîé áåðåãî-

âîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 60-ëåòèþ ñî äíÿ

îñíîâàíèÿ Ðàáî÷åé ãðóïïû “Ìîðñêèå áåðåãà” (Òó-

àïñå, 1 – 6 îêòÿáðÿ 2012 ã.)” — Â 2-õ ò. — Êðàñíî-

äàð: Èçäàòåëüñêèé äîì “Þã”, 2012.
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ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ” ïîëó÷èëà ðàçðåøåíèå

Åíèñåéñêîãî óïðàâëåíèÿ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî

ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó

íàäçîðó (Ðîñòåõíàäçîð) íà äîïóñê â ýêñïëóàòàöèþ

ãèäðîàãðåãàòà ¹ 4 óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

333 ÌÂò. ÃÀ ¹ 4 ïåðåâåäåí â ðåæèì ïîñòîÿííîé

ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè. Èñïûòàíèÿ íà õîëî-

ñòîì õîäó ÃÀ ¹ 4 íà÷àëèñü 17 äåêàáðÿ 2012 ã. Ïî-

ñëå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû èñïûòàíèé 25 äåêàáðÿ

2012 ã. àãðåãàò áûë âïåðâûå âêëþ÷åí â ñåòü ïîä íà-

ãðóçêó. Ñîâîêóïíàÿ ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü ÷åòûðåõ

äåéñòâóþùèõ àãðåãàòîâ ñîñòàâèëà 1332 ÌÂò.

Ýêñïëóàòàöèÿ ÃÀ ¹ 4 áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â

ïåðèîä âûâîäà èç ðàáîòû îäíîãî èç äåéñòâóþùèõ

ãèäðîàãðåãàòîâ ïåðâîãî ïóñêîâîãî êîìïëåêñà ÃÀ

¹ 1, 2, 3. Òàêàÿ ñõåìà ðàáîòû îáóñëîâëåíà ñåòåâû-

ìè îãðàíè÷åíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåãîòîâíîñòüþ

îáúåêòîâ ñõåìû âûäà÷è ìîùíîñòè íà íàïðÿæåíèå

500 êÂ. ÃÀ ¹ 4 äîïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ ïðè óñëî-

âèè ðàáîòû íå áîëåå òðåõ àãðåãàòîâ ñ ñîâîêóïíîé

íàãðóçêîé ñòàíöèè íå áîëåå 470 ÌÂò ïðè âûäà÷å â

ñåòü 220 êÂ ïî ïîñòîÿííîé ñõåìå ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ââîäîì àãðåãàòà ¹ 4 ñóòî÷-

íàÿ âûðàáîòêà ïðåâûñèò 10,5 ìëí. êÂò·÷.

Ïåðâûå òðè àãðåãàòà ¹ 1, 2 è 3 ââåäåíû â ïðî-

ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ 27 íîÿáðÿ 2012 ã., à ñ 1

äåêàáðÿ 2012 ã. ñòàíöèÿ íà÷àëà ïîñòàâêè íà îïòî-

âûé ðûíîê. Â ïåðâîé äåêàäå ÿíâàðÿ 2013 ã. âûðà-

áîòêà åæåñóòî÷íî ñîñòàâëÿëà áîëåå 8,6 ìëí. êÂò·÷.

25 äåêàáðÿ 2012 ã. íà÷àëèñü èñïûòàíèÿ íà õîëî-

ñòîì õîäó ÃÀ ¹ 5. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ãîòîâíîñòè

ñõåìû âûäà÷è ìîùíîñòè íà 500 êÂ áóäåò óòî÷íåí

ãðàôèê ïóñêîâ îñòàâøèõñÿ ïÿòè ãèäðîàãðåãàòîâ

(¹ 5, 6, 7, 8, 9). Ïóñê ñòàíöèè íà ïðîåêòíóþ ìîù-

íîñòü 3000 ÌÂò ñ ââîäîì âñåõ äåâÿòè ãèäðîàãðåãà-

òîâ áóäåò çàâèñåòü îò ñðîêîâ íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà äî ïðîåêòíîé îòìåòêè 208,0 ì. Ýòó îòìåòêó

ïëàíèðóåòñÿ íàáðàòü â òå÷åíèå 2013 – 2014 ãã. Âî

âòîðîé äåêàäå íîÿáðÿ 2012 ã. óðîâåíü Áîãó÷àíñêîãî

âîäîõðàíèëèùà ñòàáèëèçèðîâàëñÿ íà îòìåòêå

185,0 ì. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ â òå÷åíèå çèìû 2012 /

13 ã. íå ïëàíèðóåòñÿ.
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Íà ñòàíöèîííîì óçëå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-2 ïðîâå-

äåíû èñïûòàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî è ãåíåðèðóþùå-

ãî îáîðóäîâàíèÿ ïåðâîãî ïóñêîâîãî êîìïëåêñà

ñòàíöèè, âêëþ÷àþùèå òåñòîâûé ïóñê äâóõ îáðàòè-

ìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ â ðåæèìå ñèíõðîííîãî êîìïåí-

ñàòîðà. Èñïûòàíèÿ ãèäðîòóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî âñå ñèñòåìû è óçëû ðàáîòàþò â øòàò-

íîì ðåæèìå, âèáðàöèÿ â íîðìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ãðàôèêîì ðàáîò â ìàðòå 2013 ã. âðåìåííàÿ ïåðå-

ìû÷êà â íèæíåì áàññåéíå ÃÀÝÑ áóäåò ðàçîáðàíà, è

ãèäðîãåíåðèðóþùåå îáîðóäîâàíèå ïðîéäåò èñïû-

òàíèå âî âñåõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ: íàñîñíîì, òóðáèí-

íîì è ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà.

Èñïûòàíèÿ ïåðâîãî ïóñêîâîãî êîìïëåêñà ïðîâå-

äåíû ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ “Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2” ïîä

ðóêîâîäñòâîì ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà Â. Ìàãðóêà

è ãëàâíîãî èíæåíåðà È. Äàíèëîâà, êîòîðûå ïðèíè-

ìàëè ó÷àñòèå â ïóñêå ïåðâîãî ãèäðîàãðåãàòà äåéñò-

âóþùåé Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ-1 25 ëåò íàçàä. Òåñòîâûé

ïóñê ãèäðîàãðåãàòà ïðîâîäèëñÿ â ïðèñóòñòâèè

ïðåäñòàâèòåëåé ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà ñòðîè-

òåëüñòâà – ÎÀÎ “ÝÑÊÎ ÅÝÑ”, ïîäðÿäíûõ îðãàíè-

çàöèé è øåô-èíæåíåðîâ ïðåäïðèÿòèé, èçãîòîâèâ-

øèõ îáîðóäîâàíèå.

Ââîä ïåðâîé î÷åðåäè ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé

ñòàíöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåðå ñäà÷è â ýêñ-

ïëóàòàöèþ ÔÑÊ ÅÝÑ äâóõöåïíîé ëèíèè ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è 500 êÂ “Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ–ßðöåâî 1” è “Çà-

ãîðñêàÿ ÃÀÝÑ–ßðöåâî 2” â ðàìêàõ äîãîâîðà òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Ðàáîòà íà ýòîì îáúåê-

òå çàäåðæèâàåòñÿ â ÷àñòíîñòè èç-çà íåðåøåííûõ

âîïðîñîâ ïî çåìëåîòâîäó.

Äî ââîäà ËÝÏ Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ-2 áóäåò ðàáîòàòü

ïî âðåìåííîé ñõåìå, êîòîðàÿ íå ïîçâîëèò îñóùåñò-

âèòü âêëþ÷åíèå âñåõ ãèäðîàãðåãàòîâ â ñåòü. ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” èçó÷àåò ïîòåíöèàëüíûå âàðèàíòû êîì-

ïåíñàöèè äîõîäîâ, âûïàäàþùèõ ïî ïðè÷èíå íåãî-

òîâíîñòè îáúåêòîâ ÔÑÊ ÅÝÑ, è ïëàíèðóåò ïðåä-

ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû ïî ìèíèìèçàöèè âîç-

ìîæíûõ íåãàòèâíûõ ôèíàíñîâûõ ïîñëåäñòâèé, â

òîì ÷èñëå ïåðåâîä øòðàôíûõ ñàíêöèé íà ñåòåâóþ

êîìïàíèþ.
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Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Êàìñêîé ÃÝÑ óâåëè-

÷èëàñü ñ 522 äî 531 ÌÂò. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè çà-

ôèêñèðîâàíî â õîäå êîìïëåêñíûõ è íàòóðíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïîäïèñàíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå àêòû ïî ãèäðîàãðåãàòàì ¹ 9, 17, 22. Óâåëè÷å-

íèå ïðîèçîøëî çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè

ãèäðîàãðåãàòîâ ñ çàìåíîé òóðáèí, âûïîëíåííîé â

ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû êîìïëåêñíîé ìî-

äåðíèçàöèè îáúåêòîâ ÐóñÃèäðî. Íà âñåõ ãèäðîàãðå-

ãàòàõ âûïîëíåíà çàìåíà ðàáî÷èõ ìåõàíèçìîâ òóð-

áèí, êàìåð ðàáî÷åãî êîëåñà, ãåíåðàòîðíûõ âûêëþ-

÷àòåëåé, îõëàäèòåëåé ñòàòîðà ãèäðîãåíåðàòîðîâ; çà-

ìåíåíà îáìîòêà ñòàòîðîâ. Êîìïëåêñ âûïîëíåííûõ

ðàáîò ïîâûñèë íàäåæíîñòü ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ
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è óëó÷øèë èõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êðîìå òîãî, ìîäåðíèçàöèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí ïî-

çâîëèëà çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè.

Ñ 1997 ã. íà ñòàíöèè ìîäåðíèçèðîâàíû 20 èç 23

ðàáîòàþùèõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Çàâåðøèòü ìîäåðíè-

çàöèþ ãèäðîàãðåãàòîâ ïëàíèðóåòñÿ â 2014 ã. Â èòî-

ãå óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Êàìñêîé ÃÝÑ âûðàñòåò

äî 552 ÌÂò. Çàìåíà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ âåðòè-

êàëüíûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì

Ïðîãðàììû êîìïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè Êàìñêîé

ÃÝÑ. Ïîìèìî ýòîãî Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî çàìåíå ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Íà 2014 ã. çàïëàíèðîâàíî íà÷àëî ïðîåêòíûõ

ðàáîò ïî çàìåíå 24-ãî, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãîðè-

çîíòàëüíîãî ãèäðîàãðåãàòà, êîòîðûé áûë äåìîíòè-

ðîâàí â 1992 ã.

Íà ñòàíöèè âåäóòñÿ ìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî ïå-

ðåîñíàùåíèþ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî

óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè (ÑÀÓ). Äî êîíöà 2016 ã.

ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà äå-

ñÿòè ãèäðîàãðåãàòàõ, à òàêæå íà÷àòü ðàáîòû ïî ñîç-

äàíèþ ÑÀÓ îòêðûòîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîé-

ñòâà.
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Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Âîëæñêîé ÃÝÑ ïî ñî-

ñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. âûðîñëà íà 15,5 ÌÂò è

ñîñòàâèëà 2608 ÌÂò âìåñòî ïðåæíèõ 2592,5 ÌÂò.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì ðåàëèçàöèè Ïðîãðàììû êîìïëåêñíîé ìîäåðíè-

çàöèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè. Óñòàðåâøèå ãèäðîòóð-

áèíû çàìåíåíû íà ñîâðåìåííûå, èçãîòîâëåííûå

ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü

ìîùíîñòü ÃÀ ¹ 12 ñî 115 äî 125,5 ÌÂò, à ÃÀ ¹ 19

– ñî 115 äî 120 ÌÂò.

Ïðîãðàììà êîìïëåêñíîé ìîäåðíèçàöèè Âîëæ-

ñêîé ÃÝÑ íàïðàâëåíà íà ïîëíóþ çàìåíó îòðàáîòàâ-

øåãî ñâîé ñðîê îáîðóäîâàíèÿ íà ñîâðåìåííîå, îòâå-

÷àþùåå ïîñëåäíèì äîñòèæåíèÿì íàóêè è òåõíèêè.

Ïðîãðàììà ðàññ÷èòàíà äî 2025 ã. Ê ýòîìó âðåìåíè

ïëàíèðóåòñÿ çàìåíèòü âñå 23 ãèäðîàãðåãàòà, ÷òî ïî-

çâîëèò óâåëè÷èòü óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü Âîëæ-

ñêîé ÃÝÑ íà 198,5 ÌÂò. Â èòîãå óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü ñòàíöèè äîñòèãíåò 2739,5 ÌÂò.

Íà Âîëæñêîé ÃÝÑ óñòàíîâëåíî 23 ãèäðîàãðåãà-

òà ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè: òðèíàäöàòü ãèäðîàãðåãà-

òîâ èìåþò ìîùíîñòü 115 ÌÂò, ÷åòûðå – 125,5 ÌÂò,

ïÿòü – 120 ÌÂò, îäèí – 11 ÌÂò.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîãðàììîé êîìïëåêñíîé ìî-

äåðíèçàöèè ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ïðîâåëî ìîäåðíèçà-

öèþ ÃÀ ¹ 4 ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ. Èíæåíåðû çàâî-

äà-èçãîòîâèòåëÿ ðåêîíñòðóèðîâàëè ìåõàíèçì ïîâî-

ðîòà ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû è âîññòàíî-

âèëè ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ðåæèì åå ðàáîòû. Ìî-

äåðíèçàöèÿ ïîçâîëèò ìåíÿòü óãîë ïîâîðîòà ëîïà-

ñòåé òóðáèíû â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè è íàïîðà,

îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ìàêñèìàëüíóþ âûðàáîòêó

ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå âîäû.

Êðîìå ýòîãî â õîäå êðóïíîìàñøòàáíîé ðåêîíñòðóê-

öèè ÃÀ ¹ 4 ñïåöèàëèñòû äî÷åðíåé êîìïàíèè ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” – ÎÀÎ “Òóðáîðåìîíò-ÂÊÊ” çàìåíèëè

æåëåçî îáîäà ðîòîðà ãåíåðàòîðà íà íîâîå. Ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò è ïðîâåäåíèÿ ïóñ-

êîíàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ

ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” – “×åáîêñàðñêàÿ ÃÝÑ”,

ïîäðÿäíûõ ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé è øåô-èíæå-

íåðà ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” ÃÀ ¹ 4 ââåäåí â ýêñ-

ïëóàòàöèþ.

ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” íà÷àëî ðåêîíñòðóê-

öèþ ãèäðîàãðåãàòîâ ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ â 2007 ã. ñ

ìîäåðíèçàöèè ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ðàáî-

÷åãî êîëåñà ÃÀ ¹ 7. Â 2010–2012 ãã. ýíåðãîìàøè-

íîñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàëà ðàáî-

÷èå êîëåñà ÃÀ ¹ 16 è 8. Â 2011 ã. ÎÀÎ “Ñèëîâûå

ìàøèíû” è ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” çàêëþ÷èëè äîãîâîð íà

ðåêîíñòðóêöèþ åùå ñåìè ðàáî÷èõ êîëåñ. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” âîññòàíàâëè-

âàåò ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ðåæèì ðàáîòû ðàáî÷åãî

êîëåñà ÃÀ ¹ 15, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â ðà-

áîòó â òðåòüåì êâàðòàëå 2013 ã. Äëÿ àíàëîãè÷íîé

ìîäåðíèçàöèè íà çàâîä-èçãîòîâèòåëü äîñòàâëåíû:

êîðïóñ, ëîïàñòè è äðóãèå óçëû ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÀ

¹ 6. Åãî ââîä â ýêñïëóàòàöèþ çàïëàíèðîâàí íà ÷åò-

âåðòûé êâàðòàë 2013 ã. Ïîñòàâêà ïîñëåäíåãî èç

ñåìè ðåêîíñòðóèðóåìûõ ðàáî÷èõ êîëåñ ïëàíèðóåò-

ñÿ â ìàå 2016 ã.

Ãèäðîàãðåãàòû ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ èìåþò ýêîëî-

ãè÷åñêè áåçîïàñíóþ êîíñòðóêöèþ ñ áåçìàñëÿíûìè

âòóëêàìè ðàáî÷èõ êîëåñ. Äàííûé ïðîåêò ðàçðàáî-

òàí â 1970-å ãã. íà ËÌÇ, êîòîðûé â 1980-å ãã. èçãîòî-

âèë îáîðóäîâàíèå äëÿ ×åáîêñàðñêîé è Íèæíåêàì-

ñêîé ÃÝÑ. Â 2006 ã. ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” âû-

ïîëíèëî ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî êîëåñà.

Â îêòÿáðå 2012 ã. ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” è

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ðàñøèðèëè ñîòðóäíè÷åñòâî, çà-

êëþ÷èâ äîãîâîð íà ìîäåðíèçàöèþ âîñüìè ãèäðîãå-

íåðàòîðîâ. Ïîñëå èõ îáñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè

ïðîåêòà ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû” èçãîòîâèò âîñåìü

êîìïëåêòîâ ñòàòîðîâ ñ íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíè-

åì äëÿ êîìïëåêòàöèè ãèäðîãåíåðàòîðîâ è îáåñïå-

÷èò øåô-ìîíòàæ ïîñòàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïî-

ñòàâêà ïåðâîãî èç âîñüìè êîìïëåêòîâ çàïëàíèðîâà-

íà íà ÿíâàðü 2014 ã., ïîñëåäíåãî – íà ôåâðàëü

2017 ã.
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ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” ñòàëî ïîáåäèòåëåì êîí-

êóðñà íà ðàçðàáîòêó ÒÝÎ ñòðîèòåëüñòâà Âåðõ-
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íå-Íàðûíñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ â Êèðãèçèè. Êîíêóðñ

ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ñîãëàøåíèÿ ìåæ-

äó Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèè è Ïðàâèòåëüñòâîì Êèð-

ãèçèè î ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè Âåðõíå-Íà-

ðûíñêîãî êàñêàäà ÃÝÑ, ïîäïèñàííîãî 20 ñåíòÿáðÿ

2012 ã. Ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå ñóììàðíàÿ óñ-

òàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÷åòûðåõ ÃÝÑ êàñêàäà: Àê-

áóëóíñêîé, Íàðûíñêèõ ÃÝÑ 1, 2 è 3 – äîëæíà ñîñòà-

âèòü 191 ÌÂò, à ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà –

1055 ìëí. êÂò·÷. Ýëåêòðîýíåðãèÿ êàñêàäà ÃÝÑ ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîðíî-îáî-

ãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è æèòåëåé Íàðûíñêîé

îáëàñòè Êèðãèçèè, à òàêæå â öåëÿõ ýêñïîðòà â ñî-

ïðåäåëüíûå ñòðàíû. Îêîí÷àòåëüíàÿ ñòîèìîñòü êàñ-

êàäà ÃÝÑ è ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà áóäóò îïðåäåëåíû

â ÒÝÎ.

Æåëàíèå ïðèíÿòü ó÷àñòèå â êîíêóðñå, î íà÷àëå

êîòîðîãî áûëî îáúÿâëåíî 27 íîÿáðÿ 2012 ã., êðîìå

ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” èçúÿâèëè ÇÀÎ “Êîìïëåêñ-

íûé ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèé èíñòèòóò “Ãèäðî-

ýíåðãîïðîåêò” (ã. Ìîñêâà) è ÏÀÎ “Óêðãèäðîïðî-

åêò” (ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà). Öåðåìîíèÿ âñêðûòèÿ

êîíâåðòîâ ïðîøëà 29 äåêàáðÿ 2012 ã. Ïîáåäèòåëåì

áûëî îáúÿâëåíî ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”, ïðåäëî-

æåíèÿ êîòîðîãî èìåëè ñàìóþ íèçêóþ öåíó è íàèáî-

ëåå ïîëíî îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì êîíêóðñíîé äîêó-

ìåíòàöèè. Ðàçðàáîòêà ÒÝÎ äîëæíà áûòü çàâåðøåíà

â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ ñî äíÿ ïîäïèñàíèÿ äîãîâîðà

ìåæäó ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” è ÇÀÎ “Âåðõíå-Íà-

ðûíñêèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè”.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ó÷ðåæäåíî ñîâìåñòíîå

ïðåäïðèÿòèå (ÑÏ) ÇÀÎ “Âåðõíå-Íàðûíñêèå ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèè” ñ ïàðèòåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì äî-

ëåé â óñòàâíîì êàïèòàëå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è ÎÀÎ

“Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè”. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 50

% íåîáõîäèìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñðåäñòâ áóäóò

ïðåäîñòàâëåíû ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” äëÿ âíåñåíèÿ â óñ-

òàâíûé êàïèòàë ÑÏ. Îñòàëüíûå 50 % áóäóò îáåñïå-

÷åíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé â êà÷åñòâå çàåìíûõ

ñðåäñòâ. Êèðãèçñêàÿ ñòîðîíà âíåñåò â óñòàâíûé êà-

ïèòàë ÑÏ çåìåëüíûå ó÷àñòêè ïîä ñòðîèòåëüñòâî

êàñêàäà è äðóãèå àêòèâû. Ïîëíîñòüþ ñõåìà ôèíàí-

ñèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðû ó÷àñòèÿ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” â

ôèíàíñèðîâàíèè áóäóò îïðåäåëåíû ïîñëå ðàçðàáîò-

êè ÒÝÎ.
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Ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” çà-

âåðøèëè îñíîâíîé ýòàï ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âî-

çîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà.

Ðàçðàáîòàíû ñõåìû èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðåê Òåðåê, Êóáàíü, Ñóëàê, Ñàìóð.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû

ÍÈÎÊÐ ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” â ïåðèîä 2011 è 2012 ãã.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà îöåíêà âñåõ

êàòåãîðèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðåê

Ñåâåðíîãî Êàâêàçà: âàëîâîãî (òåîðåòè÷åñêîãî), òåõ-

íè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî. Ýòà îöåíêà óòî÷íÿåò

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èçëîæåííûõ â êëàññè÷åñêîì

òðóäå “Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ÑÑÑÐ” ïîä

ðåäàêöèåé À. Í. Âîçíåñåíñêîãî, 1967 ã.

Ïî îöåíêå ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ýêîíî-

ìè÷åñêèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êðóï-

íûõ è ñðåäíèõ ðåê áàññåéíîâ Êóáàíè, Òåðåêà, Ñóëà-

êà è Ñàìóðà ñîñòàâëÿåò 22,4 ìëðä. êÂò·÷, ÷òî íà

10 % íèæå îöåíêè 1967 ã. Óòî÷íåíèÿ ñâÿçàíû ñ ó÷å-

òîì ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ñòîêîì ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ âîäîòîêîâ, ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåê-

òèâíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ òðåáîâàíèé ïî âîäî-

îáåñïå÷åíèþ äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñò-

âà, èçìåíèâøèõñÿ ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ

ïðåäïîñûëîê è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè îñâîåíî 9,66 ìëðä. êÂò·÷, áîëåå 40 % ýêî-

íîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”

îáîñíîâàëè ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòè-

êè êàê ðåãèîíà â öåëîì, òàê è åãî ñóáúåêòîâ ôåäåðà-

öèè. Âûÿâëåíû ïåðñïåêòèâíûå ÃÝÑ, ðåêîìåíäî-

âàííûå äëÿ âêëþ÷åíèÿ â Ñõåìû òåððèòîðèàëüíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ (ÑÒÏ) ñóáúåêòîâ ôåäåðàöèè è ðàçðà-

áîòàíû ïðîãðàììû èõ ñòðîèòåëüñòâà. Ñîâîêóïíàÿ

óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ, ðåêîìåíäîâàííûõ ê

âêëþ÷åíèþ â ðåãèîíàëüíûå ÑÒÏ, ñîñòàâèò

4216,7 ÌÂò ñ îáùåé âûðàáîòêîé 12,71 ìëðä. êÂò·÷

ýëåêòðîýíåðãèè. Îñâîåíèå ýòèõ ðåñóðñîâ ïîçâîëèò

ñîêðàòèòü äåôèöèò ýëåêòðîýíåðãèè â ýíåðãîñèñòå-

ìàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà âäâîå, äî 29 % ê 2020 ã. è äî

18% ê 2030 ã.

Â 2013 ã. ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ïëàíè-

ðóåò ðàçðàáîòàòü ñõåìó òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè ñ

ñîçäàíèåì ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è 3D âè-

çóàëèçàöèåé îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ïåðñïåêòèâíûõ

ãèäðîóçëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëü-

çîâàíû ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” äëÿ ïðèíÿòèÿ èíâåñòèöè-

îííûõ ðåøåíèé ïî ñòðîèòåëüñòâó ðÿäà íîâûõ ÃÝÑ

íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî Êàâêàçà.
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3D ìîäåëü Êàíêóíñêîãî ãèäðîóçëà. Âèä ñî ñòîðîíû íèæíåãî
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Ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå ÔÀÓ

“Ãëàâãîñýêñïåðòèçà Ðîññèè” ïî ðàçðàáîòàííîé

ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè

ñòðîèòåëüñòâà Êàíêóíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà

ð. Òèìïòîí. Ïî çàêëþ÷åíèþ Ãëàâãîñýêñïåðòèçû,

ðàçðàáîòàííàÿ ïðîåêòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ Êàíêóíñêî-

ãî ãèäðîóçëà ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì èíæåíåð-

íûõ èçûñêàíèé, óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì çàêî-

íîäàòåëüíûõ àêòîâ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. ÔÀÓ “Ãëàâãîñýêñïåðòèçà Ðîñ-

ñèè” îäîáðåíû ïëîùàäêè ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ,

îñíîâíûå ïàðàìåòðû áóäóùåãî ãèäðîóçëà, à òàêæå

êîìïîíîâêà è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñîîðóæå-

íèé ãèäðîóçëà. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü Êàíêóí-

ñêîé ÃÝÑ ñîñòàâèò 1000 ÌÂò ïðè ñðåäíåãîäîâîé

âûðàáîòêå 4,86 ìëðä. êÂò·÷.

Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé èç ïðîåêòè-

ðóåìûõ ãèäðîñòàíöèé Þæíî-ßêóòñêîãî ãèäðîýíåð-

ãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ÷åòûðå

ÃÝÑ íà ðåêàõ Ó÷óð è Òèìïòîí. Ââîä â ýêñïëóàòà-

öèþ Êàíêóíñêîé ÃÝÑ ïîçâîëèò ñîçäàòü ñòàáèëüíóþ

è äîëãîñðî÷íóþ îñíîâó äëÿ ðàçâèòèÿ êðóïíîãî òåð-

ðèòîðèàëüíî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ñåâåðíî-

ãî ðåãèîíà Ðîññèè ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà æèçíè

íàñåëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî”: È. Ñëèâà, Þ. Áåññàðàáåíêî, Â. Ëåáå-

äåâà, Â. Âèøíåâñêàÿ, À. Áóòóñîâà, È. Áåëèêîâà,

È. Åãîðîâà, Ä. Âîðîíîâà, Ï. Ãåëüòèùåâ, Ñ. Äðîçäîâà
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Èìåííî òàê ïðåòåíöèîçíî íàçûâàëàñü ìåæäóíà-

ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ “HYDRO 2012”, ñîñòîÿâøàÿñÿ

29 – 31 îêòÿáðÿ 2012 ã. â Áèëüáàî (Èñïàíèÿ).

Íà îòêðûòèè êîíôåðåíöèè ïîñëå ïðèâåòñòâåí-

íûõ ðå÷åé ïðåçèäåíòà ICOLD ã-íà Àäàìà Íîìáðå,

çàì. äèðåêòîðà Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

àãåíòñòâà ã-íà Ðè÷àðäà Äæîíñà, ìýðà ã. Áèëüáàî

ã-íà Èíüÿêè Àçêóíà è ïðåäñòàâèòåëÿ Ìèðîâîãî

áàíêà ã-íà Æàí-Ìèøåëÿ Äåâåðíýé ñ àíàëèçîì ñî-

âðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ìèðî-

âîé ãèäðîýíåðãåòèêè âûñòóïèëà ãëàâíûé ðåäàêòîð

è âëàäåëåö æóðíàëà “Hydropower & Dams” è, ïî ñó-

ùåñòâó, ãëàâíûé èíèöèàòîð è îðãàíèçàòîð êîíôå-

ðåíöèè ã-æà Àëèñîí Áàðòëü. Èç åå äîêëàäà ñëåäóåò,

÷òî íàèáîëüøèå äîñòèæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê Àçèè

(ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñòðîÿùèõñÿ

ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò 110 000 ÌÂò), ãäå çàâåðøåíî

ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà “Òðè óùåëüÿ” ñ êðóïíåé-

øåé â ìèðå ÃÝÑ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 22

500 ÌÂò, çàêîí÷åíî ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ Áàêóí

ìîùíîñòüþ 2400 ÌÂò â Ìàëàéçèè, âåäåòñÿ ìîíòàæ

àãðåãàòîâ íà ÃÝÑ Øîí Ëà (2400 ÌÂò) âî Âüåòíàìå

è íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ (3000 ÌÂò). Âïå÷àòëÿåò èí-

òåíñèâíîñòü ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà â

Êèòàå, ãäå ñòðîÿòñÿ ÃÝÑ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ

50000 ÌÂò, âî Âüåòíàìå (7000 ÌÂò), â Èðàíå

(6000 ÌÂò).

Ñëåäóþùèì ëèäåðîì ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà â ìèðå ÿâëÿåòñÿ Ëàòèíñêàÿ Àìåðèêà,

ãäå ìîùíîñòü ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ ïðåâûøàåò 33

000 ÌÂò (â òîì ÷èñëå 24 000 ÌÂò â Áðàçèëèè);

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 3000 ÌÂò ñòðîÿòñÿ â Ýêâàäîðå;

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 1500 ÌÂò ñòðîÿòñÿ â Êîëóìáèè,

Ïåðó è Ìåêñèêå.

Íåñêîëüêî ñêðîìíåå ïîêàçàòåëè â Àôðèêå, ãäå

ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò

îêîëî 14 000 ÌÂò, è â Åâðîïå, ãäå ñóììàðíàÿ ìîù-

íîñòü ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ íå äîñòèãàåò 10 000 ÌÂò.

Ñðåäè êðóïíåéøèõ â Åâðîïå ìîæíî íàçâàòü ÃÝÑ

Êîðñ II â Àâñòðèè, Âåíäà Íîâà â Ïîðòóãàëèè è Ëà

Ìóýëà II â Èñïàíèè.

Âñåãî â ÷åòûðåõ íàçâàííûõ ðåãèîíàõ (ñâåäåíèÿ

î Ñåâåðíîé Àìåðèêå

*

ã-æîé Àëèñîí Áàðòëü íå ïðè-

âîäèëèñü) ñòðîÿòñÿ ÃÝÑ ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé

ìîùíîñòüþ 167 000 ÌÂò.

Â êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 1000 ÷å-

ëîâåê, ïðåäñòàâëÿâøèõ 82 ñòðàíû. Ñàìûå áîëüøèå

äåëåãàöèè íàñ÷èòûâàëè ñòî è áîëåå ïðåäñòàâèòå-

ëåé: Ôðàíöèÿ (116), Èñïàíèÿ (103) è Ãåðìàíèÿ (87).

Ðîññèéñêàÿ äåëåãàöèÿ (24) ïî ÷èñëåííîñòè çàíÿëà

äåñÿòîå ìåñòî, 9 ñòðàí íàïðàâèëè ïî îäíîìó äåëå-

ãàòó. Èç ñòðàí ÑÍÃ êðóïíåéøàÿ ïîñëå Ðîññèè äåëå-

ãàöèÿ Óêðàèíû íàñ÷èòûâàëà 4 ÷åëîâåêà, ïî äâà

ïðåäñòàâèòåëÿ íàïðàâèëè Ãðóçèÿ è Àçåðáàéäæàí.

Çà òðè äíÿ íà 23 ñåêöèÿõ è ïÿòè ïîäñåêöèÿõ

áûëî çàñëóøàíî 150 äîêëàäîâ, â òîì ÷èñëå 28 íà

äâóõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïîäñåêöèÿõ (îäíà èññëå-

äîâàòåëüñêàÿ, âòîðàÿ ïðîåêòíàÿ è ýêñïëóàòàöèîí-

íàÿ). Àâòîðû òðåõ çàÿâëåííûõ ðîññèéñêèõ äîêëà-

äîâ ïî ýòîé òåìàòèêå íà êîíôåðåíöèþ íå ïðèáûëè.

Âòîðîé ïî êîëè÷åñòâó äîêëàäîâ áûëà ãðóïïà

ñåêöèé, ïîñâÿùåííûõ ãèäðîàêêóìóëèðîâàíèþ

(ÃÀÝÑ — íîâûå âîçìîæíîñòè, ÃÀÝÑ — ïðèìåðû è

ÃÀÝÑ — äèñêóññèîííûå âîïðîñû).

Íà òðåõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîäñåêöèÿõ: ðûáîçàùè-

òà (4 äîêëàäà), ïðèðîäîçàùèòíûå è ñîöèàëüíûå àñ-

ïåêòû (6 äîêëàäîâ) è óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèìè

âîçäåéñòâèÿìè (7 äîêëàäîâ) — ðàññìàòðèâàëèñü



ðàçíîîáðàçíûå âîïðîñû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê

âëèÿíèÿ âîäîõðàíèëèùà “Òðè óùåëüÿ” íà åñòåñò-

âåííûé íåðåñò êèòàéñêîãî îñåòðà, îöåíêà ýêîëîãè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ÃÝÑ ïðè îæèäàåìûõ èçìåíå-

íèÿõ êëèìàòà èëè êîìïåíñàöèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ñî-

öèàëüíûõ ïîñëåäñòâèé ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ â áàñ-

ñåéíå Áðàçèëüñêîé Àìàçîíêè.

Ðàáîòà äâóõ ñåêöèé áûëà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì

ðàçâèòèÿ ìàëîé ýíåðãåòèêè. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâà-

ëèñü åâðîïåéñêèå ïðèìåðû (Àâñòðèÿ, Èòàëèÿ, Ãðå-

öèÿ è ïî÷åìó-òî Êàíàäà) è îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ñòðîèòåëüñòâà ÌÃÝÑ â íå åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ

(Äîìèíèêàíñêàÿ Ðåñïóáëèêà, Èðàí, Þæíàÿ Àôðè-

êà, Èíäîíåçèÿ è Òàèëàíä). Íà ýòîé ñåêöèè áûë òàê-

æå çàñëóøàí äîêëàä ðîññèéñêîãî ïðåäñòàâèòåëÿ

ß. È. Áëÿøêî “Ñòðîèòåëüñòâî ÌÃÝÑ íà ìàëûõ ðå-

êàõ Ïðèáàéêàëüÿ”.

Íà ñåêöèè “Ýíåðãèÿ ìîðåé è âçàèìîäåéñòâèå

âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ” áûëè çàñëóøàíû äîê-

ëàäû î âîëíîâîé ýëåêòðîñòàíöèè Ìóòðèêó, î ÒÝÎ

ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè áëèç Àíòâåðïåíà è íå-

ñêîëüêî ñîîáùåíèé î ãèáðèäíûõ âåòðî-ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ óñòàíîâêàõ.

Êîíôåðåíöèÿ “HYDRO 2012”, êàê è áîëüøàÿ

÷àñòü ïðåäøåñòâóþùèõ, áûëà ïðåêðàñíî îðãàíèçî-

âàíà. Â ÷èñëå ïðåäñåäàòåëåé è ñîïðåäñåäàòåëåé

ñåêöèé áûëè èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòû è äåÿòåëè ìè-

ðîâîé ãèäðîýíåðãåòèêè. Â èõ ÷èñëå ñëåäóåò íàçâàòü

óæå óïîìÿíóòûõ ïðåçèäåíòà ICOLD ã-íà Àäàìà

Íîìáðå è ïðåäñòàâèòåëÿ Ìèðîâîãî áàíêà ã-íà

Æàí-Ìèøåëÿ Äåâåðíýé, à òàêæå ãåíåðàëüíîãî ñåê-

ðåòàðÿ ICOLD ã-íà Ìèøåëÿ äå Âèâî; èçâåñòíîãî

åâðîïåéñêîãî ýêîëîãà ã-íà Æàíà Ïüåðà Øàáàëà;

òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ïðîåêòíîãî áþðî “Òðàêòå-

áåëü/Êîèí è Áåëüå”, ñòàðåéøåãî ôðàíöóçñêîãî ãèä-

ðîñòðîèòåëÿ ã-íà Ëåìïåðüåðà, àêòèâíî ïðîïàãàíäè-

ðóþùåãî ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè ñ îðòîãîíàëü-

íûìè àãðåãàòàìè (ðàçðàáîòàííûìè ñïåöèàëèñòàì

ÍÈÈÝÑ ïîä ðóêîâîäñòâîì ä. ò. í. Á. Ë. Èñòîðèêà);

ïðîôåññîðà Áåðãà, ïî÷åòíîãî ïðåçèäåíòà ICOLD, è

àâñòðèéñêîãî ïðîåêòèðîâùèêà ïðîôåññîðà è ìå-

íåäæåðà Áåðíàðäà Ïåëèêàíà, â òå÷åíèå øåñòè ëåò

(2004 – 2010) âîçãëàâëÿâøåãî Ìåæäóíàðîäíóþ àñ-

ñîöèàöèþ ìàëîé ãèäðîýíåðãåòèêè.

Îäíîâðåìåííî ñ êîíôåðåíöèåé òðàäèöèîííî

ïðîâîäèëàñü ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà ïðîìûøëåí-

íûõ ïðîäóêòîâ è óñëóã. Â ÷èñëå ïî÷òè 140 ó÷àñòíè-

êîâ âûñòàâêè òàêèå èçâåñòíûå ôèðìû, êàê

“Alstom”, “Andritz Hydro”, “Hydroplus”, “Iberdrola”,

“Indar Electric”, “Voith Hydro”; Ðîññèþ ïðåäñòàâëÿ-

ëè “Ýíåðãîìàøýêñïîðò”, “Ñèëîâûå ìàøèíû” è

“Scope Hydro”.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîíôåðåíöèè äåëåãàòû ïðè-

íÿëè ó÷àñòèå â òåõíè÷åñêîé ýêñêóðñèè íà ïåðâóþ â

ìèðå êîììåð÷åñêóþ âîëíîâóþ ýëåêòðîñòàíöèþ

Ìóòðèêó â ïîðòîâîì ãîðîäêå, ðàñïîëîæåííîì â

Áèñêàéñêîì çàëèâå ìåæäó ãã. Áèëüáàî è Ñàí Ñåáà-

ñòüÿí.

Àñàðèí À. Å., äîêòîð òåõí. íàóê

(ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)
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îäèí èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ Ðîññèè â

îáëàñòè ìîðñêîãî ïîðòîñòðîåíèÿ,

÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Àêàäåìèè íàóê ÐÔ

è Àêàäåìèè òðàíñïîðòà ÐÔ, ÷ëåí ñåê-

öèè Êîìèòåòà ïî ëåíèíñêèì è ãîñóäàð-

ñòâåííûì ïðåìèÿì ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàó-

êè è òåõíèêè ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ, ÷ëåí ñîâåòñêîé íàöèîíàëüíîé

ñåêöèè ïîñòîÿííîé Ìåæäóíàðîäíîé àñ-

ñîöèàöèè êîíãðåññîâ ïî ñóäîõîäñòâó

(ÏÀÌÊÑ), âèöå-ïðåäñåäàòåëü ÏÀÌÊÑ

äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â îáëàñòè ñó-

äîõîäñòâà, ÷ëåí Ñîâåòà ïî òðàíñïîðòó ñòðàí ÑÝÂ,

÷ëåí ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñîâåòà ÌÈÑÈ èì. Êóé-

áûøåâà, ÷ëåí íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ìèí-

òðàíññòðîÿ, çàì. ïðåäñåäàòåëÿ ýêñïåðòíîãî ñîâåòà

ÂÀÊ ÐÔ, ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Âèêòîð Äîðîôååâè÷ Êîñòþêîâ.

Â. Ä. Êîñòþêîâ â 1958 ã. îêîí÷èë Îäåññêèé èí-

ñòèòóò èíæåíåðîâ ìîðñêîãî ôëîòà ïî ñïåöèàëüíî-

ñòè “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî ìîðñêèõ

ïîðòîâ è âîäíûõ ïóòåé” è âñþ ñâîþ òðóäîâóþ

æèçíü ñâÿçàë ñ ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñòðîèòåëüñòâîì.

Ñ 1960 ïî 1977 ã. ðàáîòàë â Îäåññêîì ôèëèàëå Ñî-

þçìîðíèèïðîåêòà – ×åðíîìîðíèèïðîåêòå. Ñ 1977 ã.

âîçãëàâèë Ñîþçìîðíèèïðîåêò, çàíèìàëñÿ ðàçðàáîò-

êàìè, ñâÿçàííûìè ñî ñòðîèòåëüñòâîì ïîðòîâûõ ñî-

îðóæåíèé íà ñëàáûõ îñíîâàíèÿ è íàäåæíîñòüþ

ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïîä ðó-

êîâîäñòâîì Â. Ä. Êîñòþêîâà ñïðîåêòèðîâàíû è ââå-

äåíû â ýêñïëóàòàöèþ ïðè÷àëüíûå ñî-

îðóæåíèÿ â òàêèõ êðóïíåéøèõ ïîðòàõ

Ðîññèè, êàê Âëàäèâîñòîê, Âîñòî÷íûé,

Êàëèíèíãðàä, Íîâîðîññèéñê, Òóàïñå è

äð. Â 1988 ã. Âèêòîð Äîðîôååâè÷ âîç-

ãëàâèë êàôåäðó âîäíûõ ïóòåé è ïîðòîâ

â Ìîñêîâñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäå-

ìèè âîäíîãî òðàíñïîðòà.

Â 1985 ã. ïðè íåïîñðåäñòâåííîì

ó÷àñòèè Â. Ä. Êîñòþêîâà âïåðâûå â íà-

øåé ñòðàíå áûëè ðàçðàáîòàíû ïîëîæå-

íèÿ ïî ðàñ÷åòó ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé íà íàäåæíîñòü.

Â. Ä. Êîñòþêîâ ïîñâÿòèë ñâîþ æèçíü íàóêå, íà-

ïèñàë áîëåå 200 ïå÷àòíûõ òðóäîâ, ìîíîãðàôèé,

ó÷åáíûõ ïîñîáèé, èìååò ïàòåíòû è àâòîðñêèå ñâè-

äåòåëüñòâà íà èçîáðåòåíèÿ. Ðåçóëüòàòû åãî íàó÷íûõ

òðóäîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â

îòå÷åñòâåííîé, òàê è â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå. Çàñëó-

ãè Â. Ä. Êîñòþêîâà îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûìè

ãîñóäàðñòâåííûìè è âåäîìñòâåííûìè íàãðàäàìè.

Â. Ä. Êîñòþêîâ ÿâëÿåòñÿ ïî÷åòíûì ðàáîòíèêîì

ìîðñêîãî ôëîòà, ïî÷åòíûì ðàáîòíèêîì ðå÷íîãî

ôëîòà, ïî÷åòíûì ðàáîòíèêîì òðàíñïîðòà ÐÔ.

Æèçíåííûé ïóòü Âèêòîðà Äîðîôååâè÷à Êîñòþ-

êîâà – ïðèìåð áåççàâåòíîãî ñëóæåíèÿ Ðîäèíå, ãèä-

ðîòåõíèêå, èäåàëàì äîáðà è ñïðàâåäëèâîñòè.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Âèêòîðå Äîðîôååâè÷å Êîñòþ-

êîâå íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ åãî ðîäíûõ,

äðóçåé, êîëëåã è ñîðàòíèêîâ.
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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 (3,5? 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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