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Âîëûí÷èêîâ À. Í. ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà, ê.ò.í. ÎÀÎ “ Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”

Êðóïíåéøèé îáúåêò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà ñòðàíû — Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ ìîùíîñòüþ

3000 ÌÂò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ ê ïóñêó

ïåðâûõ àãðåãàòîâ. Ñòðîèòåëüñòâî Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

íà÷àëîñü â 1980 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì

ïðîåêòîì, óòâåðæäåííûì ðàñïîðÿæåíèåì Ñîâåòà

Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ ¹ 2699ð îò 08.12.79 ã. Íà÷èíàÿ ñ

1990 ã. ïî 2005 ã. ñòðîèòåëüñòâî áûëî ïðàêòè÷åñêè

ïðåêðàùåíî. Äîñòðîéêà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âîçîá-

íîâëåíà â 2006 ã. êîìïàíèÿìè ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è

ÐÓÑÀË ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ

Áîãó÷àíñêîãî ýíåðãî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáúåäèíå-

íèÿ (ÁÝÌÎ) â ñîñòàâå Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ è àëþìè-

íèåâîãî çàâîäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 600 òûñ. ò.

ìåòàëëà â ãîä. Ïîýòàïíûé ïóñê 9 ãèäðîàãðåãàòîâ

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñ âûõîäîì ñòàíöèè íà ïîëíóþ

ìîùíîñòü â 2013 ã. ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ãîñóäàðñòâåí-

íîãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà “Êîìïëåêñíîå ðàç-

âèòèå Íèæíåãî Ïðèàíãàðüÿ”, êîòîðûì ïðåäóñìîò-

ðåíî äàëüíåéøåå îñâîåíèå ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî

ïîòåíöèàëà òåððèòîðèè, îáåñïå÷åíèå ýíåðãåòè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè ÎÝÑ Ñèáèðè áëàãîäàðÿ ïðèâëå-

÷åíèþ ÷àñòíûõ èíâåñòèöèé.

Íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â 2011 ã. ïëàíèðóåòñÿ âû-

ïîëíèòü ïåðåêðûòèå äîííûõ îòâåðñòèé, ïî êîòî-

ðûì ïðîïóñêàåòñÿ ñòîê ð. Àíãàðû è íà÷àòü íàïîë-

íåíèå âîäîõðàíèëèùà. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà

â çèìíåå âðåìÿ íåèçáåæíî ïîòðåáóåò ñàíèòàðíûõ

ïîïóñêîâ âîäû 1100 ì3/ñ â íèæíèé áüåô ïðè çíà÷è-

òåëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Çèìíÿÿ ýêñ-

ïëóàòàöèÿ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ è ðèñêè ñâÿçàííûå ñ ýòèì âûçûâàþò ïîíÿòíîå

áåñïîêîéñòâî.

Â ñîñòàâ Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà âõîäÿò âîäî-

ñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ — âîäîñáðîñû ¹ 1 è 2,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîïóñêà âåñåííåãî ïîëîâî-

äüÿ è ëåòíåå-îñåííåãî ïàâîäêà.

Â ïðèêàçå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” ¹ 447/1ï-66, ðàçäåë

6.1, ïóíêò 6.1.14 óêàçàíî: “Â ñîñòàâå ãèäðîóçëîâ 1 è

2 êëàññîâ äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû è ïîääåðæè-

âàòüñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè îäíî èëè íåñêîëüêî âî-

äîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, ïðèñïîñîáëåííûõ ê ðàáî-

òå â ìîðîçíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ

ñîîðóæåíèé äîëæíî áûòü èñêëþ÷åíî îïàñíîå îáëå-

äåíåíèå ýëåìåíòîâ èõ çàòâîðîâ, çàòâîðíûõ êàìåð,

ìîñòîâ, ïîäïîðíûõ ñòåíîê è áû÷êîâ, à òàêæå îïîð

è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîíñòðóêöèé è îáîðóäî-

âàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà çäàíèè ÃÝÑ, ïëîòèíå è

áåðåãàõ â çîíå âîäî-âîçäóøíîãî îáëàêà, îáðàçóþ-

ùåãîñÿ ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñà”. Òåì ñàìûì ïîäðà-

çóìåâàþòñÿ âîçìîæíîñòü âûõîäà ÃÝÑ èç ýêñïëóàòà-

öèè è íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèé â çèìíèé ïåðèîä. Â îòëè÷èå îò ïðåæ-

íèõ íîðì ðåêîìåíäîâàíî ïðè íàçíà÷åíèè ïàðàìåò-

ðîâ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà íå ó÷è-

òûâàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ãèäðîàãðåãàòîâ

çäàíèÿ ÃÝÑ, òàê êàê â ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêîé àâà-

ðèè â çäàíèè ÃÝÑ ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò

îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì. Â ñîñòàâå ëþáî-

ãî ãèäðîóçëà âîçìîæíî çàïðîåêòèðîâàòü âîäîñáðîñ,

àäàïòèðîâàííûé ê çèìíèì óñëîâèÿì, ÷òî ïîòðåáóåò

çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé. Ïðàâèëüíî îðãà-

íèçîâàííàÿ ñëóæáà ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà äîëæíà

ïðåäîòâðàòèòü àâàðèþ íà àãðåãàòàõ. Çàäà÷à ýòà âû-

ïîëíèìà, è ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ ïðàâèë âåðîÿò-

íîñòü àâàðèè ìîæåò è äîëæíà áûòü ÷èñòî òåîðåòè-

÷åñêîé.

Íîðìàìè 70-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ðåãëàìåí-

òèðóþùèìè ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñïëóàòàöèþ ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ñîâðåìåííûìè íîðìàìè

äî àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íå ïðåäóñìàò-

ðèâàëîñü îáåñïå÷åíèå ðàáîòû âîäîñáðîñíûõ ñîîðó-

æåíèé ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà.

Çàïðîåêòèðîâàííûé â 1970 ã. âîäîñáðîñ ¹ 1 Áîãó-

÷àíñêîé ÃÝÑ íå ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïðîïóñêà ðàñ-

õîäîâ â çèìíèé ïåðèîä. Ðàáîòà ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè ïëàíèðîâàëàñü â Àíãàðñêîì êàñêàäå ÃÝÑ, è â

çèìíèé ïåðèîä ïðè ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè îíà

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïðîïóñê ÷åðåç åå ãèäðîàãðå-

ãàòû òðàíçèòíûõ ðàñõîäîâ 3500 ì3/ñ âûøåðàñïîëî-

æåííîé Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ áåç âêëþ÷åíèÿ âîäî-

ñáðîñîâ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èìåþùèéñÿ îïûò ýêñ-

ïëóàòàöèè âîäîñáðîñîâ â çèìíèé ïåðèîä íåäîñòà-

òî÷íî ñèñòåìàòèçèðîâàí è íå íàøåë äîëæíîãî îòðà-

æåíèÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. Îäíàêî ïîñëå

êðóïíåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé àâàðèè íà Ñàÿ-

íî-Øóøåéñêîé ÃÝÑ ðàçðàáàòûâàþòñÿ îáùèå ïîä-

õîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóà-

òàöèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ïðè îòðèöàòåëü-

íûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà. Îïûò ýêñïëóàòàöèè âî-

äîñáðîñà íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â çèìíèõ

óñëîâèÿõ âûÿâèë ðÿä ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè

õîëîñòûõ ñáðîñàõ âîäû ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ðàáîòå âîäîñáðîñà â ïðîöåññå

ñìåøåíèÿ âîäû è õîëîäíîãî âîçäóõà íåèçáåæíî áó-

äåò âîçíèêàòü ïåðåîõëàæäåíèå ïåðèôåðèéíûõ çîí

âîäíîãî ïîòîêà ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðèâîäíîãî
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ëüäà. Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíà ðàáîòà âîäîñáðîñà

ñ ãàøåíèåì ýíåðãèè ìåòîäîì îòáðîñà ñòðóè â íèæ-

íèé áüåô: ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäíàÿ ïûëü

ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ëüäà íà ñîîðóæåíèÿõ â

çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäî-âîçäóøíîãî îáëàêà.

Êëèìàò â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé ñ ñóðîâîé ïðîäîëæè-

òåëüíîé çèìîé. Ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïå-

ðàòóðà âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ îò ìèíóñ 2,6 äî ìèíóñ

4,3 °C, ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà ÿíâàðÿ — îò

ìèíóñ 24,4 äî ìèíóñ 27,4 °C. Àáñîëþòíûé çàôèê-

ñèðîâàííûé ìèíèìóì òåìïåðàòóð — ìèíóñ 60 °C.

Âîäîñáðîñ ¹ 1 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ãàñèò èçáûòî÷-

íóþ ýíåðãèþ ïîòîêà îòáðîñîì ñòðóè â íèæíèé

áüåô. Ïðè òàêîé ñõåìå îáðàçîâàíèå âîäÿíîé ïûëè è

åå îñàæäåíèå íà ïðèëåãàþùèå êîíñòðóêöèè è ñî-

îðóæåíèÿ ïðèâåäóò ê âîçíèêíîâåíèþ íà íèõ ìàñ-

ñèâíûõ íàëåäåé è ê ðàáîòå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-

öèé â íåïðîåêòíûõ óñëîâèÿõ ñ íåðàñ÷åòíûìè äî-

ïîëíèòåëüíûìè íàãðóçêàìè íà ñîîðóæåíèÿ. Ýòè

ïðîáëåìû áóäóò áîëåå ñåðüåçíûìè, ÷åì íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, èç-çà îñîáåííîñòåé êîíñòðóê-

öèè Áîãó÷àíñêîãî âîäîñáðîñà, à òàêæå èç-çà áîëü-

øèõ ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ è íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ

çèìíèõ òåìïåðàòóð. Íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü è òîò

ôàêò, ÷òî àâàðèéíûé çèìíèé ñáðîñ âîäû íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðîõîäèë ïðè ïîëíîñòüþ çà-

êîí÷åííîì ñîîðóæåíèè, íà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ áóäåò

ïðîäîëæàòüñÿ ñòðîèòåëüñòâî è â çîíå äåéñòâèÿ âî-

äî-âîçäóøíîãî îáëàêà äîëæíû ðàáîòàòü ñòðîèòåëü-

íûå êðàíû, êîòîðûå áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ íàèáîëåå

èíòåíñèâíîìó îëåäåíåíèþ. Íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ íàèáîëåå óãðîæàþùèé ðîñò ëüäà ïðîèñõîäèë

íà ýëåìåíòàõ ýñòàêàäû, ðàñïîëîæåííûõ â íà÷àëå

âîäîáîéíîãî êîëîäöà íà âûñîòå 10 ì îò ïîâåðõíî-

ñòè âîäû. Ïî ìàòåðèàëàì îò÷åòîâ íàëåäü íà ýñòàêà-

äå äîñòèãàëà 30 ì.

Íåñìîòðÿ íà ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ïî îï-

ðåäåëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê îò ëüäîîáðà-

çîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ñëîæíî ïðîãíîçèðóåìû è çàâè-

ñÿò îò ðÿäà íå ïîääàþùèõñÿ ñòðîãîìó ìîäåëèðîâà-

íèþ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé (ôîðìèðîâàíèå íàïðàâëå-

íèÿ ãîñïîäñòâóþùèõ âåòðîâ è ñêîðîñòåé âåòðà,

ðàñïîëîæåíèå ñîîðóæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê íà-

ïðàâëåíèþ âåòðà, ðåëüåô ìåñòíîñòè, äèàïàçîí êî-

ëåáàíèé òåìïåðàòóðû è äðóãèå ôàêòîðû). Èçáåæàòü

çèìíåé ðàáîòû âîäîñáðîñîâ âîçìîæíî òîëüêî â ïå-

ðèîä ïîñòîÿííîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè, ïðîïóñêàÿ âîäó ÷åðåç àãðåãàòû ïðè èõ óñòîé-

÷èâîé ðàáîòå. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì íàïîëíåíèè âî-

äîõðàíèëèùà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â çèìíèé ïåðèîä íå

áóäåò ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ íåîáõîäèìîå êîëè÷å-

ñòâî àãðåãàòîâ, ÷òî ïîòðåáóåò ñáðîñîâ âîäû â íèæ-

íèé áüåô ÷åðåç âîäîñáðîñ. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî Áî-

ãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ — ÷åòâåðòàÿ ñòóïåíü Àíãàðñêîãî

êàñêàäà, ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà â çèìíèé

ïåðèîä îíà äîëæíà ïðîïóñêàòü òðàíçèòíûå ðàñõîäû

äî 3500 ì3/ñ, â òîì ÷èñëå ñàíèòàðíûå ïîïóñêè

1100 ì3/ñ. Ïðîáëåìà ïðîïóñêà âîäû â çèìíèé ïåðè-

îä óñïåøíî ðåøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå ãèäðî-

óçëà âîäîñáðîñà, àäàïòèðîâàííîãî ê çèìíèì óñëî-

âèÿì. Ìèíèìàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè ïðîïóñêå

ðàñõîäîâ â çèìíèé ïåðèîä áóäóò ïðè ñáðîñå ïîòîêà

ïîä óðîâåíü íèæíåãî áüåôà.

Äëÿ Óñòü-Èëèìñêîãî è Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóç-

ëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì âîäîòîêå è èìåþùèõ

ñîïðÿæåííûå áüåôû, óñëîâèÿ íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà è óñëîâèÿ ïåðèîäà âðåìåííîé ýêñïëóàòà-

öèè èäåíòè÷íû ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì. Ïðîïóñê

ðàñõîäîâ â çèìíèé ïåðèîä áûë óñïåøíî ðåøåí íà

Óñòü-Èëèìñêîì ãèäðîóçëå.

Íàïîëíåíèå Óñòü-Èëèìñêîãî âîäîõðàíèëèùà

áûëî íà÷àòî 12 îêòÿáðÿ 1974 ã. Äî 20 íîÿáðÿ 1976 ã.

âîäà â íèæíèé áüåô ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç ãëóáèííûå

îòâåðñòèÿ, à çàòåì òîëüêî ÷åðåç àãðåãàòû ÃÝÑ. Ðàñ-

õîäû âîäû â íèæíåì áüåôå çàâèñåëè îò ðåæèìà íà-

ïîëíåíèÿ. Íà÷àëüíîå íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà

îñóùåñòâëÿëîñü â õîëîäíûõ óñëîâèÿõ îêòÿáðÿ —

äåêàáðÿ 1974 ã., êîãäà ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû

âîçäóõà ñîñòàâëÿëè â îêòÿáðå ìèíóñ 34,8 °C, â íî-

ÿáðå — ìèíóñ 38,7 °C, â äåêàáðå — ìèíóñ 50,2 °C.

Ïðè ýòîì ïðîïóñê ñàíèòàðíûõ ðàñõîäîâ 1000 ì3/ñ

íå âûçûâàë íèêàêèõ çàòðóäíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ çèì-

íèìè óñëîâèÿìè. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì çà-

ãëóáëåíèÿ ïîä óðîâåíü íèæíåãî áüåôà âûõîäíûõ

ñå÷åíèé ãëóáèííûõ âîäîñáðîñîâ. Íà÷àëî íàïîëíå-

íèÿ Óñòü-Èëèìñêîãî âîäîõðàíèëèùà áûëî ïðèóðî-

÷åíî ê êîíöó íàâèãàöèîííîãî ïåðèîäà, êîãäà îòïà-

ëè òðåáîâàíèÿ îáÿçàòåëüíûõ ñóäîõîäíûõ ïîïóñêîâ

â íèæíèé áüåô. Äëÿ Óñòü-Èëèìñêîãî ãèäðîóçëà ñîç-

äàëèñü óñëîâèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäîâ âîäû â

ðåêå äî ìèíèìàëüíî ãàðàíòèðîâàííûõ â ïåðèîä

îñåííå-çèìíåé ìåæåíè. Ê ýòîìó âðåìåíè Áðàòñêîå

âîäîõðàíèëèùå áûëî íàïîëíåíî äî îòìåòêè

401,0 ì (Áàëòèéñêàÿ ñèñòåìà âûñîò), ÷òî íà 70 ñì

íèæå ÍÏÓ. Ïî óñëîâèÿì ãîòîâíîñòè ñîîðóæåíèé

Óñòü-Èëèìñêîãî ãèäðîóçëà è ãðàôèêà ïóñêà àãðåãà-

òîâ ê ñåðåäèíå äåêàáðÿ 1974 ã. óðîâåíü âîäû â âîäî-

õðàíèëèùå äîñòèã îòìåòêè 267,0 ì è ïîääåðæèâàë-

ñÿ äî ìàÿ — èþíÿ 1975 ã. Ïóñêîâîé îòìåòêå óðîâíÿ

âîäû ñîîòâåòñòâîâàë ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì âîäî-

õðàíèëèùà 20 êì3. Çàïîëíåíèå ýòîãî îáúåìà çà

2,5 ìåñ. áûëî îáåñïå÷åíî ïîïóñêàìè

4500 – 4600 ì3�ñ èç Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè òóðáèí è îãðàíè÷åíèè ñáðîñíûõ ðàñõîäîâ â

íèæíèé áüåô Óñòü-Èëèìñêîãî ãèäðîóçëà äî

1000 ì3�ñ. Â íàâèãàöèîííûé ïåðèîä ãàðàíòèðîâà-

ëèñü ñóäîõîäíûå ïîïóñêè âîäû 2800 ì3�ñ. Ââèäó

áîëüøîé çàðåãóëèðîâàííîñòè ñòîêà èçëèøêîâ âîäû

äëÿ çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ëåòîì ïðàêòè÷åñêè

íå áûëî, ïîýòîìó åãî çàïîëíåíèå âåëîñü çèìîé. Â
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êîíöå äåêàáðÿ 1974 ã. òðè ïåðâûõ àãðåãàòà áûëè ïî-

ñòàâëåíû ïîä íàãðóçêó. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëè-

ùà äî ÍÏÓ ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå 2,5 ëåò.

Â ïåðâîíà÷àëüíîì ïðîåêòå óñëîâèÿ íàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà è ïðîïóñêà çèìíèõ ðàñõîäîâ íà Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ ïëàíèðîâàëîñü âûïîëíèòü àíàëî-

ãè÷íûìè Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâå

Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäóñìàò-

ðèâàëèñü âðåìåííûå ãëóáèííûå îòâåðñòèÿ äëÿ ïðî-

ïóñêà çèìíèõ ðàñõîäîâ. Îäíàêî ýòà êîìïîíîâêà

áûëà ïåðåñìîòðåíà è îò äîííûõ îòâåðñòèé îòêàçà-

ëèñü.

Ìîäåëü ïðîïóñêà çèìíèõ ðàñõîäîâ íà Áîãó÷àí-

ñêîé ÃÝÑ äîëæíà áûòü ìèíèìèçèðîâàíà ïî çàòðà-

òàì è ðèñêàì, íåèçáåæíûì ïðè çèìíåé ýêñïëóàòà-

öèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé (ðèñ. 1).

Äëÿ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ è îöåíêè íåãàòèâ-

íûõ ÿâëåíèé çèìíåé ýêñïëóàòàöèè âîäîñáðîñà ¹ 1

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ìîäå-

ëåé ïóñêà ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ è âàðèàíòîâ íà-

÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà. Ïî äèðåê-

òèâíûì äîêóìåíòàì íåîáõîäèìî:

ïåðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëÿòü

ïðè îòìåòêå âîäîõðàíèëèùà 185,0 ì;

îáåñïå÷èòü ïóñê òðåõ àãðåãàòîâ â äåêàáðå.

Â ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà-

÷àëî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà:

â êîíöå íàâèãàöèîííîãî ïåðèîäà, ïðè îòñóòñò-

âèè ñóäîõîäíûõ ïîïóñêîâ â íèæíèé áüåô;

â âåñåííèé ïåðèîä ñ àêêóìóëÿöèåé ñòîêà.

Â íèæíèé áüåô Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà â çèì-

íèé ïåðèîä îãðàíè÷èâàþòñÿ ñàíèòàðíûì ïîïóñêîì

1100 ì3�ñ. Ñ îòêðûòèåì íàâèãàöèè ïî ð. Àíãàðå

äàëüíåéøåå íàïîëíåíèå îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò èç-

áûòêîâ ïðèòîêà íàä ãàðàíòèðîâàííûì íàâèãàöèîí-

íûì ïîïóñêîì 3100 ì3�ñ.

Ðàñ÷åòû íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ Áîãó÷àíñêîãî

âîäîõðàíèëèùà âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì

óñëîâèÿì âîäíîñòè ïóñêîâîãî ïåðèîäà: ìàëîâîäíî-

ìó è ìíîãîâîäíîìó. Îáúåì ïðèòîêà âîäû â Áîãó-

÷àíñêîå âîäîõðàíèëèùå ñ ìîìåíòà çàêðûòèÿ ïî-

ñëåäíåãî ñòðîèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ è äî ïóñêà ïåð-

âûõ òðåõ àãðåãàòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ ïðè âñåõ

óñëîâèÿõ âîäíîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñòåïå-

íüþ çàðåãóëèðîâàííîñòè ñòîêà ð. Àíãàðû âûøåëå-

æàùèìè âîäîõðàíèëèùàìè êàñêàäà è íåçíà÷èòåëü-

íîé áîêîâîé ïðèòî÷íîñòüþ ìåæäó ñòâîðàìè

Óñòü-Èëèìñêîé è Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

Âàðèàíò 1. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà íà÷è-

íàåòñÿ 1 íîÿáðÿ, ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàâèãàöèè.

Ïóñê ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

äîñòèæåíèè îòìåòêè âîäîõðàíèëèùà 178,0 ì, îáåñ-

ïå÷èâàþùåé èõ ðàáîòó.

Ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà ïðåäëàãàåòñÿ

ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü ñáðîñíûå ðàñõîäû â íèæ-

íèé áüåô, îáåñïå÷èâ òîëüêî ñàíèòàðíûå ïîïóñêè

1100 ì3�ñ â òå÷åíèå çèìû. Ïðèòî÷íûå ðàñõîäû ñ

Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ (ïðèìåðíî 3500 ì3�ñ) ìèíóñ

îáúåì ñàíèòàðíîãî ïîïóñêà (1100 ì3�ñ) áóäóò àêêó-

ìóëèðîâàòü â âîäîõðàíèëèùå, íàïîëíèâ åãî âûøå

îòìåòêè 185,0 ì. Ãîòîâíîñòü íàïîðíîãî ôðîíòà ïî-

çâîëÿåò âûïîëíèòü ýòî.

Ïî ðåçóëüòàòàì âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ,

ïîñëå ïåðåêðûòèÿ ïîñëåäíåãî ñòðîèòåëüíîãî îòâåð-

ñòèÿ (31 îêòÿáðÿ 2011 ã.) îòìåòêà â âîäîõðàíèëèùå

ê êîíöó äåêàáðÿ 2011 ã. (ïëàíèðóåìûé ïóñê àãðåãà-

òîâ ÃÝÑ) áóäåò 176,2 ì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îñóùåñò-

âèòü ïóñê ãèäðîàãðåãàòîâ. Ïóñêîâàÿ îòìåòêà 178 ì
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äîñòèãàåòñÿ â ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåðíî â ñå-

ðåäèíå ÿíâàðÿ.

Âàðèàíò 2. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà íà÷è-

íàåòñÿ 1 íîÿáðÿ, ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàâèãàöèè.

Ïóñê ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

äîñòèæåíèè îòìåòêè âîäîõðàíèëèùà 178,0 ì, îáåñ-

ïå÷èâàþùåé ðàáîòó àãðåãàòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ îò-

ìåòêà âîäîõðàíèëèùà 185,0 ì. Ïîñëå íàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà äî îòìåòêè 185,0 ì â íèæíèé áüåô

ãèäðîóçëà ñáðàñûâàþò ðàñõîäû äî 3500 ì3�ñ. Ïî

ðåçóëüòàòàì âîäîõîçÿéñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïóñêîâàÿ

îòìåòêà 178,0 ì äîñòèãàåòñÿ â ìàëîâîäíûõ óñëîâè-

ÿõ ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ.

Âàðèàíò 3. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ âàðèàíòíî:

âàðèàíò 3.1 — ñ 01.01.2012 ã.;

âàðèàíò 3.2 — ñ 01.02.2012 ã.;

âàðèàíò 3.3 — ñ 15.02.2012 ã.;

âàðèàíò 3.4 — ñ 01.03.2012 ã.

Ïóñê ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ ïðîèñõîäèò ïðè

äîñòèæåíèè îòìåòêè âîäîõðàíèëèùà 178,0 ì, îáåñ-

ïå÷èâàþùåé ðàáîòó àãðåãàòîâ. Ðàñõîäû â íèæíèé

áüåô Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà îãðàíè÷èâàþòñÿ îáÿ-

çàòåëüíûì ñàíèòàðíûì ïîïóñêîì 1100 ì3�ñ. Ñ îò-

êðûòèåì íàâèãàöèè 2012 ã. íà ð. Àíãàðå äàëüíåé-

øåå íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ çà ñ÷åò èçáûòêîâ ïðèòîêà âîäû íàä ãàðàíòè-

ðîâàííûì íàâèãàöèîííûì ïîïóñêîì 3100 ì3�ñ.

Ðàñ÷åòíûå îòìåòêè óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëè-

ùå â ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ äîñòèæåíèå îòìåòêè

178 ì (îòìåòêà ïóñêà àãðåãàòîâ ÃÝÑ) â âàðèàíòå 3.1

ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñ

1.01.2012 ã. âîçìîæíî â ñåðåäèíå ìàðòà, â âàðèàíòå

3.2 ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ ñ 1.02.2012 ã. — â ñåðå-

äèíå àïðåëÿ, â âàðèàíòå 3.3 ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ ñ

15.02.2012 ã. — ê êîíöó àïðåëÿ è â âàðèàíòå 3.4 ïðè

íà÷àëå íàïîëíåíèÿ ñ 1.03.2012 ã. — â ñåðåäèíå ìàÿ.
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ âîäîâûïóñêà

Ðèñ. 3. Ðàçðåç ïî îñè àãðåãàòà ¹ 7, 8, 9
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Âàðèàíò
Íàïîëíåíèå

âîäîõðàíèëèùà

Óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå, ì, íà äàòó

1.01.12 31.01.12 15.02.12 29.02.12 31.03.12 30.04.12 31.05.12

3.1 Ñ 1.01.2012 ã. 152,7 168,9 172,5 176,1 181,8 186,2 187,6

3.2 Ñ 1.02.2012 ã. – 152,7 160,5 168,3 176,5 182,0 183,6

3.3 Ñ 15.02.2012 ã. – – 152,7 162,1 173,4 179,7 181,4

3.4 Ñ 1.03.2012 ã. – – – 152,7 169,4 177,0 179,1



Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ çà

ïåðâîå ïîëóãîäèå 2012 ã. è îðèåíòèðîâî÷íàÿ äàòà

ïóñêà ïåðâûõ òðåõ ãèäðîàãðåãàòîâ â ñðåäíèõ ïî

âîäíîñòè óñëîâèÿõ äëÿ çàäàííûõ âàðèàíòîâ íà÷àëü-

íîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

Â ñëó÷àå ïðîïóñêà ðàñõîäîâ â çèìíèé ïåðèîä

(îêòÿáðü — ôåâðàëü) ÷åðåç âîäîñáðîñ ¹ 1 áåç âû-

ïîëíåíèÿ êàêèõ ëèáî ìåðîïðèÿòèé ñîîðóæåíèÿ Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ áóäóò èñïûòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå

íàãðóçêè îò îáðàçîâàâøåãîñÿ ëüäà. Âîçäåéñòâèå

ëüäîîáðàçîâàíèÿ çäåñü áóäåò çíà÷èòåëüíåå, ÷åì íà

âîäîñáðîñå è êðàíîâîé ýñòàêàäå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ òîëùèíû îëåäåíåíèÿ

(íàëåäè) âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèè âëàãè íà ñîîðó-

æåíèÿõ è êîíñòðóêöèÿõ èç-çà ïàðåíèÿ ïîëûíüè â

íèæíåì áüåôå áóäóò íåçíà÷èòåëüíûìè — íå áîëåå

14 – 16 ñì, òîëùèíû ëüäà çà ñ÷åò ëüäîîáðàçîâàíèÿ

â çîíå âîäî-âîçäóøíîãî îáëàêà ïðè âûïàäåíèè è

çàìåðçàíèè êàïåëü âëàãè îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíûìè.

Íà âîäîñáðîñå ¹ 2, íà êðûøå ïîìåùåíèÿ ãèäðî-

ïðèâîäîâ âîäîñáðîñà ¹ 1, íà êðûøå çäàíèÿ ÃÝÑ ó

âîäîñáðîñà ¹ 2 îáðàçóåòñÿ ëåä òîëùèíîé 12,2 ì. ×å-

ðåç 80 ì â íàïðàâëåíèè ëåâîãî áåðåãà ëåä èñ÷åçàåò.

Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ëüäà 12,2 ì ïðè ñðåäíåé

ïëîòíîñòè 920 êã�ì3 ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêå

11224 êãñ�ì2. Ðàñ÷åòû ïðîëåòíûõ êîíñòðóêöèé çäà-

íèÿ ÃÝÑ è ïîìåùåíèÿ ãèäðîïðèâîäîâ âîäîñáðîñà

¹ 1 âûïîëíåíû íà ñíåãîâóþ íàãðóçêó 240 êãñ�ì2

ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.01.07-85 * “Íàãðóçêè è âîçäåéñò-

âèÿ” äëÿ IV ñíåãîâîãî ðàéîíà. Òàêèì îáðàçîì, â ðå-

çóëüòàòå ðàáîòû âîäîñáðîñà ëåäîâàÿ íàãðóçêà ïðå-

âûñèò ñíåãîâóþ ïî÷òè â 50 ðàç.

Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ äëÿ óñèëåíèÿ êîíñòðóê-

öèé ãèäðîóçëà â çîíå ëüäîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàáîòå

âîäîñáðîñà ¹ 1 íåöåëåñîîáðàçíî. Íåîáõîäèìû

ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ÃÝÑ è ïîìåùåíèÿ ãèäðîïðèâî-

äîâ âîäîñáðîñà ¹ 1 îò îáðàçîâàíèÿ ëüäà. Îäíèì èç

òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæåò áûòü óñòðîéñòâî äîïîë-

íèòåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ ñî ñáðîñîì

âîäû ïîä óðîâåíü íèæíåãî áüåôà. Âîñåìü ãëóáèí-

íûõ âîäîâûïóñêîâ óñòðàèâàþò â ÷åòûðåõ ñóùåñò-

âóþùèõ äîííûõ ñòðîèòåëüíûõ îòâåðñòèÿõ ïîñëå

âûïîëíåíèÿ áåòîííîé ïðîáêè ïðè çàêðûòûõ ñòðîè-

òåëüíûõ çàòâîðàõ íèæíåãî áüåôà (ðèñ. 2). Âõîäíîé

îãîëîâîê âîäîâûïóñêà ðàñïîëàãàåòñÿ â äíèùå ãëó-

áèííûõ îòâåðñòèé âîäîñáðîñà ¹ 1. Â äîííûõ

ñòðîèòåëüíûõ îòâåðñòèÿõ ðàñïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëü-

íûé ó÷àñòîê âîäîâûïóñêà, âûïîëíåííûé èç ìåòàë-

ëè÷åñêîé òðóáû äèàìåòðîì 2,8 ì. Ñîïðÿæåíèå âåð-

òèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêîâ âîäîâûïóñ-

êà âûïîëíÿåòñÿ îòâîäîì òàêîãî æå äèàìåòðà. Äëÿ

óïðàâëåíèÿ ðàñõîäàìè, ñáðàñûâàåìûìè â íèæíèé

áüåô, èñïîëüçóåòñÿ èãîëü÷àòûé çàòâîð. Ýêñïëóàòà-

öèÿ âîäîâûïóñêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñìîòðî-

âóþ ãàëåðåþ, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà îòìåòêå

130,0 ì è ïðîõîäèò ÷åðåç ñåêöèè ¹ 24 – 28. Îáùàÿ

è ìåñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñåêöèé âîäîñáðîñà ¹ 1

îáåñïå÷èâàåòñÿ íà íà÷àëüíîì íàïîëíåíèè ïðè áå-

òîíèðîâàíèè òîëüêî ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî ñòîëáîâ.

Â ñëó÷àå óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ âîäîâûïóñ-

êîâ è èõ ýêñïëóàòàöèè ïðè îòìåòêàõ âîäîõðàíèëè-

ùà âûøå 185,0 ì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñèëåíèå

êîíñòðóêöèè äîííûõ îòâåðñòèé. Â ïðîåêòå ñòðîè-

òåëüíûå âîäîïðîïóñêíûå îòâåðñòèÿ ïîäëåæàò îáå-

òîíèðîâàíèþ. Òàê êàê âîäîïðîïóñêíûå îòâåðñòèÿ

âîäîñáðîñà ¹ 1 âûïîëíåíû â 90-õ ãã. ïðîøëîãî

ñòîëåòèÿ, óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ãëóáèííûõ

âîäîâûïóñêîâ ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Â

êàæäîì èç âîñüìè îòâåðñòèé âîäîñáðîñà ¹ 1 ñ ïî-

ìîùüþ ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü øòðàáó

ðàçìåðàìè â ïëàíå 3,0 � 3,0 ì. Â øòðàáå óñòàíàâëè-

âàåòñÿ îãîëîâîê âîäîâûïóñêà, çàòåì îòâåðñòèå çà-

ìîíîëè÷èâàåòñÿ. Â äîííûõ ñòðîèòåëüíûõ îòâåð-

ñòèÿõ ðàáîòû ïî óñòàíîâêå âîäîâûïóñêà â ïðîåêò-

íîå ïîëîæåíèå âûïîëíÿþòñÿ ïðè çàêðûòûõ çàòâî-

ðàõ íèæíåãî áüåôà. Ýêñïëóàòàöèÿ âîäîâûïóñêîâ

÷åðåç ñìîòðîâóþ ãàëåðåþ ïîòðåáóåò àäàïòàöèè

, "�������
������ �������������& %� %'((

� � � � � � � 	

Óñëîâèÿ íàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè

çà I – VI 2012 ã., ìëðä. êÂò � ÷

Âûðó÷êà ïî âàðèàíòàì ïðîãíîçà

çà I – VI 2012 ã., ìëí. ðóá.

Äàòà ïóñêà ïåðâûõ òðåõ

ãèäðîàãðåãàòîâ

Âàðèàíò 1 1,20 604 15.01.2012 ã.

Âàðèàíò 2 1,14 575 15.01.2012 ã.

Âàðèàíò 3 ïðè íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà:

âàðèàíò 3.1 — ñ 1.01.2012 ã. 0,70 350 15.03.2012 ã.

âàðèàíò 3.2 — ñ 1.02.2012 ã. 0,45 225 15.04.2012 ã.

âàðèàíò 3.3 — ñ 15.02.2012 ã. 0,35 175 30.04.2012 ã.

âàðèàíò 3.4 — ñ 1.03.2012 ã. 0,20 100 15.05.2012 ã.



âõîäîâ â ãàëåðåþ â ñåêöèÿõ ¹ 23 è ¹ 29 ñ ó÷åòîì

ãàáàðèòîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Ñòîèìîñòü ðàáîò ïî óñòðîéñòâó âîñüìè äîïîë-

íèòåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ ñîñòàâèò

177 ìëí. ðóá. Ïðè äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå âàðèàíòà

ñ äîïîëíèòåëüíûìè ãëóáèííûìè âîäîâûïóñêàìè

ìîæíî áóäåò îòêàçàòüñÿ îò óñòàíîâêè èãîëü÷àòûõ

çàòâîðîâ. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãëóáèí-

íûõ âîäîâûïóñêîâ íà ïåðèîä ïîñòîÿííîé ýêñïëóà-

òàöèè âîçìîæíî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì íàó÷íîì

îáîñíîâàíèè.

Àëüòåðíàòèâíûì (òîëüêî äëÿ âàðèàíòà íàïîëíå-

íèÿ 2 è òîëüêî â ñëó÷àå íåãîòîâíîñòè àãðåãàòîâ ¹

1 – 3) âàðèàíòîì ñáðîñà ïðèòî÷íûõ ðàñõîäîâ â ïå-

ðèîä íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ÿâëÿ-

åòñÿ ñáðîñ ÷åðåç òóðáèííûå âîäîâîäû àãðåãàòîâ ¹

7, 8, 9. Íà ìîìåíò çàêðûòèÿ ïîñëåäíåãî ñòðîèòåëü-

íîãî îòâåðñòèÿ óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà óñòàíàâëè-

âàåòñÿ íà îòìåòêå 152,7 ì. Òóðáèííûå âîäîâîäû àã-

ðåãàòîâ ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû äëÿ ñáðîñà ïðè-

òî÷íûõ ðàñõîäîâ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ

âåðõíåãî áüåôà âûøå 168,0 ì (îòìåòêà ïîðîãà âîäî-

ïðèåìíèêà).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ïðîïóñêà ðàñ÷åò-

íûõ ðàñõîäîâ â ïåðèîä íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âî-

äîõðàíèëèùà íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî äîðàáîòêå ïðîòî÷íûõ òðàêòîâ òóðáèí.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü è óñòàíîâèòü ìåòàëëè-

÷åñêóþ çàùèòíóþ êðûøêó íà ñòàòîðå òóðáèíû, çà-

êðåïèâ åå ñ ïîìîùüþ øïèëåê â øòàòíûå îòâåðñòèÿ.

Òàêæå íåîáõîäèìî ïîäâåñòè âîçäóõ ïîä çàùèòíóþ

êðûøêó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ âàêóóìà.

Äëÿ ãàøåíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà â íèæíåì áüåôå äî-

ïîëíèòåëüíîãî êðåïëåíèÿ íå ïîòðåáóåòñÿ.

Êîíñòðóêöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âîäîñáðîñà, óñò-

ðàèâàåìîãî â ñòàíöèîííûõ ñåêöèÿõ, ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 3.

Ñòîèìîñòü ðàáîò ïî äîïîëíèòåëüíîìó âîäî-

ñáðîñó ÷åðåç òóðáèííûå âîäîâîäû ñîñòàâèò

104,55 ìëí. ðóá.

Ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòàì âîñåìü äîïîëíè-

òåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ äèàìåòðîì ïî

2,8 ì ñ èãîëü÷àòûìè çàòâîðàìè îáåñïå÷èâàþò íåîá-

õîäèìûé ðàñõîä ñàíèòàðíîãî ïîïóñêà 1100 ì3�ñ

ïðè ÓÂÁ 160,0 ì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíîãî ïî-

ïóñêà ïðè áîëüøèõ îòìåòêàõ ÓÂÁ íåîáõîäèìî îã-

ðàíè÷èâàòü ñáðîñíîé ðàñõîä ïîëíûì çàêðûòèåì íå-

êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ âîäîâûïóñêîâ èëè ÷àñ-

òè÷íûì çàêðûòèåì èãîëü÷àòûõ çàòâîðîâ íà âñåõ âî-

äîâûïóñêàõ. Ïðè ðàáîòå âîñüìè äîïîëíèòåëüíûõ

âîäîâûïóñêîâ è ïðîòî÷íûõ òðàêòîâ ãèäðîàãðåãàòîâ

áåç ðàáî÷èõ êîëåñ ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ïðè ÓÂÁ 182 – 185 ì ñîñòàâèò îêîëî

3500 ì3�ñ. Ïðè îòêàçå îò óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëü-

íûõ âîäîâûïóñêîâ íåîáõîäèìû ìåðîïðèÿòèÿ ïî

áîðüáå ñ îëåäåíåíèåì.

Â ïåðèîä íà÷àëüíîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàùèòó îò îëåäåíåíèÿ

ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé: êðûøè çäàíèÿ

ãèäðîïðèâîäîâ, ôàñàäà çäàíèÿ ãèäðîïðèâîäîâ ñî

ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà, ïðàâîáåðåæíîé ðàçäåëè-

òåëüíîé ñòåíêè; ëåâîáåðåæíîé ðàçäåëèòåëüíîé

ñòåíêè, ïèðñà ìåæäó âîäîñáðîñàìè ¹ 1 è 2, ÷àñòè

êðûøè ìàøèííîãî çàëà çäàíèÿ ÃÝÑ (L = 150 ì) ñî

ñòîðîíû âîäîñáðîñà ¹ 2. Òàê êàê óæå âåäåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî óêàçàííûõ ñîîðóæåíèé, îñíîâíûå

òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå àíòèîáëåäåíåíèÿ — ýòî ìà-

ëûé âåñ îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû è ïðîñòîòà ìîíòàæà

íà óæå âîçâîäèìûõ ñîîðóæåíèÿõ. Íàèáîëåå îñóùå-

ñòâèìûå â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ âàðèàíòû áîðüáû ñ îáðàçîâàíèåì íàëåäè íà

êðîâëå òàêèå:

ñîçäàíèå ôàëüø-êðîâëè ñ îáóñòðîéñòâîì â íåé

ñèñòåìû âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ïîêðûòèÿ êðîâëè;

óñòàíîâêà ïîä êðîâëåé çäàíèÿ (ïðîåêòíîé) òåï-

ëîâûõ ïóøåê;

ýëåêòðîîáîãðåâ êðîâëè çäàíèÿ ñ ïîìîùüþ êàáå-

ëåé.

Âîçìîæíà îáðàáîòêà ïðîòèâîãîëîëåäíûìè ðåà-

ãåíòàìè, íàïðèìåð ïîâàðåííîé ñîëüþ, ãðàíóëèðî-

âàííûì àíòèãîëîëåäíûì ðåàãåíòîì ÕÊÌ, òâåðäûì

÷åøóé÷àòûì ðåàãåíòîì “Àöåäîð” è äð. Ðàñõîä ðåà-

ãåíòîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 30 – 40 ã�ñì3. Äëÿ

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ àíòèãîëîëåäíûõ óñòðîéñòâ íå-

îáõîäèìî óñòàíîâèòü ïÿòü òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîä-

ñòàíöèé 6�0,4 êÂ ìîùíîñòüþ ïî 2 � 1000 êÂÀ, à äëÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïîäñòàíöèé ê ÊÐÓ-6 êÂ íåîáõî-

äèìî óñòàíîâèòü 18 äîïîëíèòåëüíûõ ÿ÷ååê

ÊÐÓ-6 êÂ. Ðàñõîäû íà äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ñîñòà-

âÿò îêîëî 130 ìëí. ðóá. â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà.

Ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà ïî âàðèàí-
òó 1. Ïóñê ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ

2012 ã. Ñàíèòàðíûå ðàñõîäû 1100 ì3�ñ ïðîïóñêàþò-

ñÿ â ïåðèîä ñ 01.10.2011 ã. ïî 01.04.2012 ã. ÷åðåç âî-

ñåìü äîïîëíèòåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ

äèàìåòðîì ïî 2,8 ì. Ïðè óñïåøíîì ââîäå òðåõ àã-

ðåãàòîâ â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ ðàñõîäû ïåðåêëþ÷àþòñÿ

íà àãðåãàòû ¹ 1 – 3. Ñáðîñ ïîñòîÿííûõ ðàñõîäîâ â

íèæíèé áüåô óìåíüøèò îïàñíîñòü çàòîðíûõ ÿâëå-

íèé â ðåêå.

Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà âûøå îòìåòêè

185,0 ì äî îòìåòêè 189,0 ì (ìàëîâîäíûé ãîä) —

192,0 (ìíîãîâîäíûé ãîä) ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü

ñáðîñû â íèæíèé áüåô ïðè ðàáîòå àãðåãàòîâ (òîëü-

êî ñàíèòàðíûå ïîïóñêè) è ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ýôôåêò èç-çà óâåëè÷åíèÿ íàïîðà. Â çèìíèé ïå-

ðèîä ðàñõîäû ñáðàñûâàþòñÿ ïîä óðîâåíü íèæíåãî

áüåôà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå âîçíèêíåò îáëåäåíåíèÿ

ïîâåðõíîñòåé.

Âïîñëåäñòâèè äîïîëíèòåëüíûå ãëóáèííûå âî-

äîâûïóñêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïîñòî-
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ÿííîé ýêñïëóàòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

íîðìàòèâíîé áàçû.

Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà îñóùåñòâëåíèå âà-

ðèàíòà 1:

çàòðàòû â îáúåìå 177 ìëí. ðóá. íà óñòðîéñòâî

âîñüìè äîïîëíèòåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ;

âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîâåðî÷íîãî ðàñ-

÷åòà êîíñòðóêöèè â çîíàõ óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëü-

íûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ;

óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ

ðàáîò ïî ñòàíöèîííûì ñåêöèÿì ¹ 15 – 19 äî ïðî-

åêòíûõ îòìåòîê (ñ 196,0 äî 214,0 ì);

äîïîëíèòåëüíûå îáúåìû áåòîíà äëÿ èçìåíåíèÿ

îòìåòêè ïîðîãà âðåìåííîãî âîäîñáðîñà ¹ 2 (ñ ðàñ-

ïîëîæåíèåì íà 5 ì âûøå);

âûïîëíåíèå îáúåìîâ ïî ïîäãîòîâêå ëîæà âîäî-

õðàíèëèùà äî îòìåòêè 192,0 ì ê ïàâîäêó 2012 ã.;

îöåíêà çàòîðíûõ ïðîöåññîâ â íèæíåì áüåôå.

Àëüòåðíàòèâíûå äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà

îñóùåñòâëåíèå âàðèàíòà 1. Äëÿ ñáðîñà ðàñõîäîâ

âîäû â íèæíèé áüåô â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 2011 ã. ïî

ôåâðàëü 2012 ã. èñïîëüçóåòñÿ âîäîñáðîñ ¹ 1 áåç

óñòðîéñòâà ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ. Ñáðîñ âîäû â

íèæíèé áüåô áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáëåäåíåíèåì

êîíñòðóêöèé. Çàòðàòû íà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è

îáîãðåâ ïîâåðõíîñòåé ñîñòàâèò 123,5 ìëí. ðóá.

Ðèñêè ïî ðåàëèçàöèè âàðèàíòà 1:

âîçìîæíîå îòñóòñòâèå ãîòîâíîñòè ëîæà âîäî-

õðàíèëèùà äî îòìåòêè 193,0 ì â ôåâðàëå 2012 ã.;

íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

îáúåìîâ ðàáîò (ïîìèìî çàÿâëåííûõ ðàáîò ïóñêîâî-

ãî êîìïëåêñà) â ïóñêîâîé ãîä;

îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çàòîðíî-çàæîðíûõ ÿâ-

ëåíèé è ïîäòîïëåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ è ìåðîïðèÿòèÿ ïî

èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Ïðè ìîäåëè ïðîïóñêà ðàñõîäîâ â ïåðèîä íà-
ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïî âàðèàíòó 2. Ïóñê

ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ â ñåðåäèíå ÿíâàðÿ 2012 ã.

Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû â îáúåìå

177 ìëí. ðóá. íà óñòðîéñòâî âîñüìè äîïîëíèòåëü-

íûõ ãëóáèííûõ âîäîâûïóñêîâ, à òàêæå (êàê àëüòåð-

íàòèâà â ñëó÷àå íå ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ àãðå-

ãàòîâ ¹ 1 – 3) 104,55 ìëí. ðóá. íà óñòðîéñòâî äî-

ïîëíèòåëüíûõ âîäîñáðîñîâ ÷åðåç ïðîòî÷íûå òðàê-

òû àãðåãàòîâ ¹ 7, 8. Åñëè íå óñòðàèâàòü

äîïîëíèòåëüíûå âîäîñïóñêè, òî íåîáõîäèìû ìåðî-

ïðèÿòèÿ ïî îáîãðåâó ñ çàòðàòàìè íà ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèå è îáîãðåâ ïîâåðõíîñòåé îêîëî 150 ìëí.

ðóá.

Ïðè ìîäåëè ïðîïóñêà ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ ïî
âàðèàíòó 3. Ïóñê ïåðâûõ òðåõ àãðåãàòîâ ïðè îò-

ìåòêå 178,0 ì:

âàðèàíò 3.1 — ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà ñ 1 ÿíâàðÿ 2012 ã. ïóñê 15 ìàðòà 2012 ã.;

âàðèàíò 3.2 — ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà ñ 15 ÿíâàðÿ 2012 ã. ïóñê 15 àïðåëÿ 2012 ã.;

âàðèàíò 3.3 — ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà ñ 1 ôåâðàëÿ 2012 ã. ïóñê àãðåãàòà 30 àïðåëÿ

2012 ã.;

âàðèàíò 3.4 — ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðà-

íèëèùà ñ 1 ìàðòà 2012 ã. ïóñê àãðåãàòà 15 ìàÿ

2012 ã.

Óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ âîäîâûïóñêîâ íå

òðåáóåòñÿ. Çàòðàòû íà îáîãðåâ ñîñòàâÿò îò 2,98 ìëí.

äî 1,6 ìëí. ðóá. â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà.

.�����

1. Óñèëåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé Áîãó-

÷àíñêîé ÃÝÑ èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ëåäîâûõ íàãðó-

çîê íåêîíñòðóêòèâíî è ïî ìíîãèì ñîîðóæåíèÿì

óæå íåâîçìîæíî.

2. Â ëþáîì èç âàðèàíòîâ ïóñê àãðåãàòîâ âîçìî-

æåí íå ðàíåå 15 ÿíâàðÿ 2012 ã.

3. Äëÿ áåçàâàðèéíîãî ïóñêà è íàäåæíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â çèìíèé ïåðèîä íåîá-

õîäèìû ëèáî óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíûõ âîäîâû-

ïóñêîâ ñòîèìîñòüþ 177 ìëí. ðóá., ëèáî ìåðîïðèÿ-

òèÿ ïî áîðüáå ñ îáëåäåíåíèåì ñòîèìîñòüþ äî

150 ìëí. ðóá. Ïîìèìî ýòîãî íåîáõîäèìû äîïîëíè-

òåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàáîòû ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ êîíñòðóêöèé òåïëîâîé çàùèòû îò

îáëåäåíåíèÿ. Ñóùåñòâóþò òàêæå ðèñêè ñðûâà ãðà-

ôèêà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïóñêîâîãî ïåðèîäà.

4. Ïðè íà÷àëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ñ

1 ìàðòà 2012 ã. ñ ïóñêîì àãðåãàòîâ 15 ìàÿ 2012 ã. íå

òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ áåòîííûõ ðàáîò ïî

îòíîøåíèþ ê ïóñêîâîìó êîìïëåêñó, íå òðåáóåòñÿ

óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ âîäîïðîïóñêíûõ óñò-

ðîéñòâ, îòñóòñòâóþò ïðîáëåìû çèìíåé ýêñïëóàòà-

öèè âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé ïðè çíà÷èòåëüíûõ

îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Äàæå â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íàìå÷åííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ îëåäåíåíèÿ êîíñòðóê-

öèé ïóñê àãðåãàòîâ â äèðåêòèâíûå ñðîêè â äåêàáðå

íå ñíèìàåò ìíîãèõ ðèñêîâ. Ïóñê àãðåãàòîâ êðóï-

íåéøåé ñòðîÿùåéñÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè â ÐÔ öå-

ëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü áåç ðèñêîâ. Êàê è âî ìíî-

ãèõ àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ, ïðåäñòîèò íåëåãêèé âû-

áîð ìåæäó ïóñêîì ñòàíöèè â äèðåêòèâíûå ñðîêè

áåç ôèíàíñîâûõ ïîòåðü îò íåäîïîëó÷åííîé ïðèáû-

ëè è áîëåå ïîçäíèì (íà ïÿòü ìåñÿöåâ) íàäåæíûì

ïóñêîì àãðåãàòîâ áåç ðèñêà.
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Àáäàðàõìàíîâ Ì. À., ãëàâíûé èíæåíåð, Êîñòèí Â. Â., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà

(Èðãàíàéñêàÿ ÃÝÑ), Íèêóëèí Ä. À., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”),

Øâàéíøòåéí À. Ì., âåäóùèé íàó÷í. ñîòðóäíèê, êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Êîðîòêîâ Í. Í., âåäóùèé èíæåíåð, Øêóðîïàò À. Ã., âåäóùèé èíæåíåð

(ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá ýêñïëóàòàöèîííîì òóííåëüíîì âîäîñáðîñå Èðãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà, à òàêæå òðå-
áîâàíèÿ ê ñãëàæèâàíèþ íåðîâíîñòåé åãî îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé
ê ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñà ñ äîïóùåíèåì êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èðãàíàéñêèé ãèäðîóçåë, îáòåêàåìûå ïîâåðõíîñòè êðóòîíàêëîííîãî ó÷àñòêà âîäîñáðîñà, êàâèòàöè-
îííûå ïîâðåæäåíèÿ, ïàðàìåòðû ïîòîêà, ïðÿìîóãîëüíûå âûñòóïû, äîïóñòèìàÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé.

Ýêñïëóàòàöèîííûé òóííåëüíûé âîäîñáðîñ Èð-

ãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà, âîçâåäåííîãî íà ð. Àâàðñêîå

Êîéñó â Ðåñïóáëèêå Äàãåñòàí, ñîñòîèò èç âîäîïðè-

åìíèêà ñ ñåãìåíòíûì çàòâîðîì, êðóòîíàêëîííîãî

ó÷àñòêà è îòâîäÿùåãî òóííåëÿ. Ýòîò âîäîñáðîñ

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ

2000 ì3�ñ â ïàâîäîê îáåñïå÷åííîñòüþ 0,01 % è

1320 ì3�ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,1 %. Íà âñåé äëèíå

òðàêòà âîäîñáðîñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîïóñêà ðàñ-

õîäîâ â áåçíàïîðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ. Ïåðåïàä

óðîâíåé âîäû íà åãî êðóòîíàêëîííîì ó÷àñòêå ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 75 ì (ðèñ. 1). Ïðîôèëü âõîäíîãî

îãîëîâêà âîäîñáðîñà î÷åð÷åí ïî êîîðäèíàòàì Êðè-

ãåðà ñ ïðîôèëèðóþùèì íàïîðîì 15,8 ì. Íà ðàñ-

ñòîÿíèè ïî ãîðèçîíòàëè 20,61 ì âîäîñáðîñ ñóæàåò-

ñÿ â ïëàíå ñ 18 äî 8 ì. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðó-

òîíàêëîííûé ó÷àñòîê ýêñïëóàòàöèîííîãî òóííåëü-

íîãî âîäîñáðîñà (ÊÓÝÒÂ) âûïîëíåí êîðûòîîáðàç-

íûì ñî ñâîäîì, î÷åð÷åííûì ïî äóãå îêðóæíîñòè ñ

ðàäèóñîì 4 ì. Òîëùèíà æåëåçîáåòîííîé îáäåëêè

êðóòîíàêëîííîãî ó÷àñòêà òóííåëÿ ñîñòàâëÿåò 0,7 ì,

à çàùèòíûé ñëîé àðìàòóðû îáäåëêè íå ïðåâûøàåò

0,1 ì. Ïîäðîáíåå åãî êîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ

â ðàáîòå [1].

Íà îñíîâå ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðî-

âîäèâøèõñÿ åù¸ íà ñòàäèè ïðîåêòà, áûëè ñôîðìó-

ëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê îáðàáîòêå íåðîâíîñòåé îá-

òåêàåìîé âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêîì áåòîííîé ïî-

âåðõíîñòè ÊÓÝÒÂ èñõîäÿ èç ïðåäîòâðàùåíèÿ êàâè-

òàöèè. Îñîáûõ òðóäíîñòåé âûïîëíåíèå ýòîãî

óñëîâèÿ íå âñòðåòèëî íè ïðè ïðåäîòâðàùåíèè êà-

âèòàöèè íà ðàâíîìåðíîé åñòåñòâåííîé øåðîõîâàòî-

ñòè áåòîííîé ïîâåðõíîñòè, íè â ñëó÷àå óñòóïîâ, à

îäèíî÷íûå âûñòóïû è ìåñòíûå íåðîâíîñòè (ñòåðæ-

íè àðìàòóðû è äðóãèå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû,

êðóïíûå êàìíè) íåîáõîäèìî áûëî çà÷èñòèòü. Âû-

ïîëíåíèå òàêîãî óñëîâèÿ äëÿ âûñòóïîâ íà íàèáîëåå

êàâèòàöèîííîîïàñíûõ ó÷àñòêàõ — ñðàçó íèæå ïî

òå÷åíèþ çà ñóæåíèåì ÊÓÝÒÂ â ïëàíå — ìîãëî

áûòü äîñòèãíóòî ïðè èõ ñãëàæèâàíèè ïîä óãëîì ê

áåòîííîé ïîâåðõíîñòè ìåíüøèì 90° ïðè âûñîòå 4 è

äàæå 2 ìì. Ñãëàæèâàíèå âûñòóïîâ áåòîííîé ïî-

âåðõíîñòè òàêîé âûñîòû âðÿä ëè ðåàëèçóåìî íà

ïëîùàäè îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñà, ñî-

ñòàâëÿþùåé îêîëî 2200 ì2, â òîì ÷èñëå íà áîêîâûõ

ñòåíàõ îêîëî 1600 ì2.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïîâåðõ-
íîñòè âîäîñáðîñà ñ äîïóùåíèåì êàâèòàöèîííûõ
ïîâðåæäåíèé. Áîëåå ñîâðåìåííîé êîíöåïöèåé ïðè

ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê ñãëàæèâàíèþ ìåñòíûõ íå-

ðîâíîñòåé íà îáòåêàåìîé âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòî-

êîì áåòîííîé ïîâåðõíîñòè (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ

ñïåöèàëüíîãî ïîäâîäà âîçäóõà â ïðèñòåííûå ñëîè

ïîòîêà) ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå çà íåðîâíîñòÿìè îãðà-

íè÷åííîãî îáúåìà ïîâðåæäåíèé áåòîíà çà äîñòà-

òî÷íî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Äëÿ âíå-

äðåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïðîâåäåí çíà÷èòåëüíûé îáú-

åì èññëåäîâàíèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé áåòîíà ïîä âîçäåéñòâèåì êà-

âèòàöèè. Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

îáúåìà ïîâðåæäåíèé áåòîíà ïðè êàâèòàöèîííûõ

âîçäåéñòâèÿõ, à íàèáîëåå íàäåæíûå äàííûå äëÿ å¸

ïðèìåíåíèÿ âêëþ÷åíû â Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå [3].

Ïðè îïðåäåëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåìîì êà-

âèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé áåòîíà çà ëîêàëüíîé íå-

ðîâíîñòüþ íà åãî ïîâåðõíîñòè (â äàííîì ñëó÷àå çà

âûñòóïîì) õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêà è ñâîéñòâàìè

áåòîíà ñîîðóæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà, ñîñòàâ-

ëåííàÿ Ã. À. Âîðîáüåâûì [3]:
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ãäå Ò0 — ðåñóðñ êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ÿâ-

ëÿþùèéñÿ âðåìåíåì, çà êîòîðîå ïîâðåæäåíèÿ áåòî-

íà çà âûñòóïîì íà åãî ïîâåðõíîñòè äîñòèãíóò çà-

äàííîãî îáúåìà |W|; l — øèðèíà âûñòóïà â íàïðàâ-

ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ; zn

— âûñîòà âûñòóïà; à — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò, ðàâíûé â ñëó÷àå êàâèòàöèîííîé ýðîçèè çà âû-

ñòóïîì 20;  = K�Kêð — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ñòàäèþ êàâèòàöèè; Kêð — êðèòè÷åñêèé ïàðà-

ìåòð êàâèòàöèè, êîòîðûé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî â ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûñòóïà ðàâåí 2,3 [4]; 0 = 0,55

— çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòàäèþ

êàâèòàöèè ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ýðîçèè çà

ïðÿìîóãîëüíûì âûñòóïîì; Ô — ýìïèðè÷åñêèé êî-

ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìóëó êàâèòèðóþùå-

ãî ýëåìåíòà è ðàâíûé äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ

(' "�������
������ �������������& %� %'((
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Ðèñ. 1. Êðóòîíàêëîííûé ó÷àñòîê ýêñïëóàòàöèîííîãî òóííåëüíîãî âîäîñáðîñà Èðãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà:

à — ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî ÊÓÝÒÂ; á — ïëàí âõîäíîãî ó÷àñòêà ÊÓÝÒÂ; â — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç òóííåëÿ; 1 — âîäîñëèâíîé îãîëî-
âîê; 2 — ïàç ðåìîíòíîãî çàòâîðà; 3 — íàïîðíàÿ ãðàíü âîäîñáðîñà; 4 — îñíîâíîé ðàáî÷èé çàòâîð; 5 — íà÷àëî ñóæåíèÿ â ïëàíå; 6 —
êðèâîëèíåéíûé ïðîôèëü âõîäíîãî îãîëîâêà, î÷åð÷åííûé ïî êîîðäèíàòàì Êðèãåðà; 7 — êîíåö ñóæåíèÿ; 8 — ñîïðÿæåíèå êðèâîëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ ñ ïðÿìîëèíåéíûì
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Ðèñ. 2. Óðîâíè âîäû íà òðàêòå ÊÓÝÒÂ ïðè ïîëíîì îòêðûòèè çàòâîðà è ñáðîñå îñíîâíîãî ðàñ÷¸òíîãî ðàñõîäà 1320 ì3�ñ (à ) è ïðè
ïðîïóñêå ðàñõîäà â ñëó÷àå îòêðûòèÿ çàòâîðà å = 3 ì, îòì. ÍÏÓ = 547 ì è Q = 615 ì3�ñ (á ):

1 è 2 — ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå óðîâíè âîäû ó áîêîâûõ ñòåí òóííåëÿ; 3 è 4 — ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå óðîâíè âîäû ïî îñè
òóííåëÿ



1; � — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà êà-

âèòàöèîííóþ ýðîçèþ ñòåïåíè àýðàöèè ïðèñòåííûõ

ñëîåâ ïîòîêà (ïðè îòñóòñòâèè àýðàöèè � = 1); Võàð

— ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà óðîâíå ãðåáíÿ âûñòóïà.

Â ôîðìóëó (1) âõîäèò ðÿä ïàðàìåòðîâ, íà îïðå-

äåëåíèè êîòîðûõ ñëåäóåò ñïåöèàëüíî îñòàíîâèòü-

ñÿ. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ïðè ðå-

øåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ äëÿ äðóãèõ âîäîñáðîñíûõ

ñîîðóæåíèé è ïîçâîëÿåò î÷åðòèòü âîïðîñû, êàñàþ-

ùèåñÿ ïðîãíîçà êàâèòàöèîííîé ýðîçèè íà íåðîâíî-

ñòÿõ áåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé, åùå íåäîñòàòî÷íî

ðàçðàáîòàíûå.

Äëÿ ðàñ÷åòà Ò0 íóæíî çàäàâàòü îáúåì ïîâðåæäå-

íèé îáòåêàåìîé áåòîííîé ïîâåðõíîñòè çà âûñòó-

ïîì |W | (èëè èõ ãëóáèíó) òàêèì, ÷òîáû îí íå îêà-

çàëñÿ îïàñíûì äëÿ ñîîðóæåíèÿ. Äëÿ ÊÓÝÒÂ Èðãà-

íàéñêîãî ãèäðîóçëà áûëè çàäàíû îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ |W | íà åäèíèöó øèðèíû

âûñòóïà: 3, 10 è 30 äì2. Ïî äàííûì [3, ðèñ. 4.19] òà-

êèå çíà÷åíèÿ |W |�l îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóþò

ãëóáèíå êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé hn, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ îêîëî 1,3 è 10 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

hn = 10 ñì îíè äîñòèãàþò íåñóùåé àðìàòóðû.

Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà êàâèòàöèè

èìååò âèä:
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, (2)

ãäå Hõàð — õàðàêòåðíûé ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð,

êîòîðûé äëÿ ñëîæíîãî î÷åðòàíèÿ ÊÓÝÒÂ ìîæíî

îïðåäåëèòü ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíî; Hà = 9,7 ì —

ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð, ñîîòâåòñòâóþùèé àòìî-

ñôåðíîìó äàâëåíèþ; Hêð = 0,17 ì — ïüåçîìåòðè÷å-

ñêèé íàïîð, îòâå÷àþùèé äàâëåíèþ âîäÿíûõ ïàðîâ.

Ðàñ÷åò Võàð äëÿ âûñòóïîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì îñðåäíåí-

íûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ [5]. Íåîáõîäèìûå äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ

â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå òðàêòà ÊÓÝÒÂ îï-

ðåäåëÿëèñü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, çàïè-

ñàííîãî äëÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñå÷åíèé â âèäå
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(3)

ãäå Zi,i + 1 — âîçâûøåíèå äíà ñå÷åíèÿ i íàä äíîì ñå-

÷åíèÿ i + 1 (ðàçíîñòü îòìåòîê äíà â ýòèõ ñå÷åíèÿõ);

h — ãëóáèíà âîäû; V — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; �
— óãîë íàêëîíà äíà ÊÓÝÒÂ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå-

÷åíèè ê ãîðèçîíòó; r — ðàäèóñ ïîâîðîòà äíà òóííå-

ëÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; æ — êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè èçìåíåíèè öåíòðîáåæ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà ïî

äëèíå ïîâîðîòà; R = ��� — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäè-
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Ðèñ. 3. Îñðåäí¸ííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû (ì) íà äíå è áîêîâûõ ñòåíàõ ÊÓÝÒÂ:

1, 2, 3, 4 — ïðè ïîëíîì îòêðûòèè çàòâîðà ñîîòâåòñòâåííî íà äíå è íà âûñîòå áîêîâûõ ñòåí 0,6; 2,1; è 3,6 ì; 5, 6, 7 — ïðè îòêðûòèè çàòâîðà,
ðàâíîì 3 ì, îòì. ÍÏÓ = 547 ì è Q = 615 ì3�ñ íà äíå è íà âûñîòå áîêîâûõ ñòåí 0,6 è 2,1 ì



óñ, ïëîùàäü è ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ïîòîêà; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè i

è i + 1.

Êîýôôèöèåíò Øåçè äëÿ áåçíàïîðíîãî ïîòîêà

âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå [6]

C
R

�
�

�
�

�

�
�25

1

6

ê ý

, (4)

ãäå êý — ðàâíîìåðíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ øåðîõîâà-

òîñòü. Äëÿ îöåíîê öåíòðîáåæíîé ñîñòàâëÿþùåé

ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà ïî äëèíå ïîâîðîòà èñïî-

ëüçîâàëàñü ñîñòàâëåííàÿ äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ ïîâî-

ðîòà îò 0 äî 85 – 95° ïî äàííûì [7] ñëåäóþùàÿ ýì-

ïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

æ = 1,2(��)0,14, (5)

ãäå � — óãîë ïîâîðîòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

��360 � 0,27 êîýôôèöèåíò æ = 1.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äëÿ ñå÷å-

íèé i è i + 1 â óðàâíåíèè (3) ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè

èõ ïîëóñóììå.

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (3) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû âîäû è ñðåäíèõ ñêîðîñòåé òå-

÷åíèÿ ïî äëèíå ÊÓÝÒÂ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ñëó-

÷àåâ, îïðåäåëÿþùèõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â íóëåâîì

ñòâîðå ïîòîêà (ïðàêòè÷åñêè íà ãðåáíå âîäîñáðîñà):

äëÿ ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ãðåáåíü âîäî-

ñáðîñà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäàõ

âîäû, áëàãîäàðÿ áëèçêîìó ðàñïîëîæåíèþ ñóæåíèÿ

âîäîñáðîñà â ïëàíå ê âåðøèíå îãîëîâêà, ãëóáèíû

íà ãðåáíå ïðåâûøàëè êðèòè÷åñêèå. Ïîýòîìó ýòè

ãëóáèíû âîäû è ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå ñêîðîñòè

òå÷åíèÿ â íóëåâîì ñòâîðå óñòàíàâëèâàëèñü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî;

äëÿ èñòå÷åíèÿ ÷åðåç âîäîñëèâ ïðè ÷àñòè÷íîì

îòêðûòèè ñåãìåíòíîãî çàòâîðà. Ïðè òàêîì òèïå

èñòå÷åíèÿ íàïîð íà ãðåáíå âîäîñáðîñà áûë ïîñòîÿ-

íåí è îòâå÷àë îòìåòêå ÍÏÓ (Í = 14,5 ì). Â êà÷åñòâå

ãðàíè÷íîé ãëóáèíû h0 ïðèíèìàëàñü ñæàòàÿ ãëóáè-

íà, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïî ôîðìóëå [8]
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ãäå b0 — ïðîëåò âîäîñáðîñà íà ãðåáíå; å — îòêðû-

òèå çàòâîðà.

Â ôîðìóëå (1) çíà÷åíèå 0 = 0,55 ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2] ñîîòâåòñòâó-

åò ìàêñèìàëüíîìó ðàçâèòèþ êàâèòàöèîííîé ýðîçèè

çà ïðÿìîóãîëüíûì âûñòóïîì. Äëÿ äðóãèõ ôîðì íå-

ðîâíîñòåé çíà÷åíèÿ 0 îòëè÷àþòñÿ îò óêàçàííîãî è

èçìåíÿþòñÿ îò 0,2 äî 0,7. Ê ÷èñëó íåðîâíîñòåé, äëÿ

êîòîðûõ îòñóòñòâóþò çíà÷åíèÿ 0, óñòàíîâëåííûå

íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî, îòíîñÿòñÿ è âûñòóïû, ñãëà-

æåííûå ïîä óãëîì ê îñíîâíîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà.

Ñãëàæèâàíèå ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà Ô, ó÷èòûâàþùå-

ãî ôîðìó êàâèòèðóþùåãî ýëåìåíòà. Íàèìåíüøèå

âåëè÷èíû Ò0 äàþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîðìû

ïðè ñãëàæèâàíèè ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ, îïðå-

äåëÿåìûå ïî ôîðìóëå [2]

Ô = 3(��90)1,5, (7)

ãäå � — óãîë ñãëàæèâàíèÿ âûñòóïà.

Äëÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êàâèòàöèîííîãî

ðåñóðñà Ò0 óãîë ñãëàæèâàíèÿ âûñòóïà äîëæåí áûòü

âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Òàê, ñãëàæèâàíèå ïîä óãëîì

30 è 20° ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Ò0 ëèøü â 2 è 3

ðàçà, è ëèøü ïðè óãëàõ 10 è 5° îí óâåëè÷èâàåòñÿ â 9

è 25 ðàç.

Ðàçìåðû êàâèòàöèîííîé ýðîçèè óìåíüøàþòñÿ

ïðè íàëè÷èè ó îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè âîçäóõà. Â

ïðåäåëàõ ÊÓÝÒÂ âîçäóõ ìîæåò âîâëåêàòüñÿ â ïîòîê

ëèøü çà ñ÷åò ñàìîàýðàöèè âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòî-

êà, ìåòîäû ó÷åòà êîòîðîé ðàçðàáîòàíû ïðèìåíè-

òåëüíî ê ïëàâíîèçìåíÿþùåìóñÿ äâèæåíèþ. Îöåí-

êè ñàìîàýðàöèè ïî ìåòîäó, ðàçðàáîòàííîìó

Â. Ï. Òðîèöêèì [3], ïîêàçàëè. ÷òî â ïîòîêå äàæå

ïðè íåáîëüøèõ îòêðûòèÿõ çàòâîðà íà ãðåáíå

(å � 0,5 ì) âîçäóõ ó äíà è â íèæíåé ÷àñòè áîêîâûõ

ñòåí îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ Ò0 áûëî ïðè-

íÿòî � = 1.

(% "�������
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Ðèñ. 4. Çîíû îáòåêàåìîé áåòîííîé ïîâåðõíîñòè íà÷àëüíîãî
ó÷àñòêà ýêñïëóàòàöèîííîãî òóííåëüíîãî âîäîñáðîñà ñ ðàçëè÷-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ê îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé



Èíòåíñèâíîñòü êàâèòàöèîííîé ýðîçèè iñò îïðå-

äåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè áåòîíà. Ïî äàííûì ÎÀÎ

“×èðêåéãýññòðîé” ÊÓÝÒÂ âîçâîäèëñÿ èç áåòîíà

êëàññà Â30, èìåþùåãî ÎÊ = 8…10 ñì, Â�Ö = 0,36.

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 áåòîíà ñîñòàâëÿë: ñóëü-

ôàòîñòîéêèé öåìåíò ìàðêè 500 – 540 êã, ïåñîê —

660 êã, ãðàâèéíî-ùåáåíî÷íàÿ ñìåñü ñ ôðàêöèÿìè

5 – 20 ìì — 1030 êã, âîäà — 162 êã, 5-ïðîöåíòíûé

ðàñòâîð äîáàâêè Ñ-3 – 32,4 êã. Ïî êîíòðîëüíûì èñ-

ïûòàíèÿì îáðàçöîâ áåòîíà ôàêòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

íà ñæàòèå (êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü) â âîçðàñòå 28 ñó-

òîê ñîñòàâëÿëà 36,1 – 38,8 ÌÏà, à îæèäàåìàÿ ïðî÷-

íîñòü íà ñæàòèå â âîçðàñòå 180 ñóòîê —

39,7 – 42,7 ÌÏà.

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé iñò â ïóáëèêàöèÿõ ñîäåð-

æèòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûé íàáîð äàííûõ èññëå-

äîâàíèé. Íà îñíîâàíèè [3] äëÿ áåòîíà ñðåäíåãî êà-

÷åñòâà ñ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòüþ R = 25 ÌÏà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü iñò = 2 � 10 – 4 ì3�ñ. Ïî

òàáë. 4.8, ï. 2 Ñïðàâî÷íîãî ïîñîáèÿ [3] ïðè ìèíè-

ìàëüíîì çíà÷åíèè ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà â

âîçðàñòå 180 ñóòîê R = 39,7 ÌÏà è ïðè ìèíèìàëü-

íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè, ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè è ñâîáîäíîãî ÷ëåíà â ôîð-

ìóëå ýòîãî ïóíêòà ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò îòíîñè-

òåëüíîé ñòîéêîñòè áåòîíà N = 2,54 è

iñò = 0,79 � 10 – 4 ì3�ñóò. Ïî ôîðìóëå 4.20 [3] äëÿ áå-

òîíà êëàññà Â25 íà ïîðòëàíäöåìåíòå ñ ïåñ÷àíûì

ìåëêèì çàïîëíèòåëåì è ñ çàïîëíèòåëåì èç ùåáíÿ ñ

êðóïíîñòüþ äî 20 ìì ïðè óêàçàííîé âûøå ïðèç-

ìåííîé ïðî÷íîñòè iñò = 0,85 � 10 – 4 ì3�ñ. Äëÿ îöå-

íîê Ò0 áûëî ïðèíÿòî áîëüøåå çíà÷åíèå

iñò = 0,85 � 10 – 4 ì3�ñóò. Íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ

iñò äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ââåäåíèå â ñîñòàâ áåòîíà

ïëàñòèôèêàòîðà, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðî÷íîñòü áå-

òîíà âáëèçè îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè ÊÓÝÒÂ ìîæåò

îêàçàòüñÿ íèæå ïîëó÷åííîé êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè.

Îöåíêà Ò0 äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü âðåìÿ,

çà êîòîðîå äîëæåí ïðîèçîéòè çàäàííûé îáúåì ïî-

âðåæäåíèé çà âûñòóïîì îïðåäåëåííîé âûñîòû äëÿ

ôèêñèðîâàííûõ óñëîâèé ðàáîòû ÊÓÝÒÂ: ñáðîñíî-

ãî ðàñõîäà (èëè îòì. ÓÂÁ) è îòêðûòèÿ çàòâîðà. Â çà-

âèñèìîñòè îò ïðèòîêà âîäû â âîäîõðàíèëèùå è åãî

åìêîñòè ýêñïëóàòàöèîííûì âîäîñáðîñîì ãèäðîóçëà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîïóñê ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ âîäû

ïðè ðÿäå îòêðûòèé îñíîâíîãî ðàáî÷åãî çàòâîðà.

Îöåíêà îáúåìà êàâèòàöèîííîé ýðîçèè áåòîííîé ïî-

âåðõíîñòè çà âûñòóïîì îïðåäåëåííîé âûñîòû,

ñðàâíèìàÿ ñ å¸ çàäàííûì îáúåìîì â ëþáîé ôèêñè-

ðîâàííîé òî÷êå ïðè óêàçàííûõ ðåæèìàõ ïðîïóñêà

ðàñõîäîâ, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà îñíîâå îïðåäå-

ëåíèÿ íàðàáîòêè êàâèòàöèîííîãî ðåñóðñà íà çàäàí-

íûé îáúåì êàâèòàöèîííîé ýðîçèè (ÍÊÐ) èñõîäÿ èç

ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

H
t
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ine
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oinee

e e

k

k

kki

k km
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� 1, (8)

ãäå toek
è Toinek

— âðåìÿ ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ ïðè

êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû âîäîñáðîñà åk è êàâèòàöè-

îííûé ðåñóðñ áåòîííîé ïîâåðõíîñòè çà âûñòóïîì

îïðåäåëåííîé âûñîòû i â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïî-

âåðõíîñòè n ïðè òîì ðåæèìå ðàáîòû âîäîñáðîñà.

Ïðè H inek
< 1 êàâèòàöèîííûé ðåñóðñ áåòîííîé ïî-
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Óñëîâèÿ ðàáîòû ÊÓÝÒÂ

zï = 6 ìì zï = 10 ìì

Ãðàíèöû ó÷àñòêà �li (ì) ñ

Ò0ìèí, ñóò
Ò0ìèí, ñóò

Ãðàíèöû ó÷àñòêà �li (ì) ñ

Ò0ìèí, ñóò
Ò0ìèí, ñóò

Ñâîáîäíûé ïåðåëèâ

Q = 2000 ì3�ñ

31 – 48 2200 40 – 52 540 – 940

Ñâîáîäíûé ïåðåëèâ

Q = 1320 ì3�ñ

31 – 48 2200 38 – 48 710 – 1500

ÍÏÓ, å = 6,0 ì 29 – 48 1800 44 – 49, 57 – 61 560 – 940

ÍÏÓ, å = 4,5 ì 23 – 48 1500 44 – 49, 57 – 61 610 – 810

ÍÏÓ, å = 3,0 ì 5 – 12, 21 – 89 1600 44 – 70 490 – 940

ÍÏÓ, å = 2,0 ì 5 – 12, 21 – 89 1500 44 – 89 470 – 810

ÍÏÓ, å = 1,0 ì 5 – 12, 21 – 89 1500 44 – 89 640 – 930

ÍÏÓ, å = 0,5 ì 5 – 12, 21 – 89 3200 44 – 70 1200 – 1500



âåðõíîñòè íå âûðàáîòàí è îáúåì ïîâðåæäåíèé áå-

òîííîé ïîâåðõíîñòè äîëæåí áûòü ìåíüøå çàäàííî-

ãî, à ïðè H inek
> 1 êàâèòàöèîííûé ðåñóðñ èñ÷åðïàí

è ïîâðåæäåíèÿ äîëæíû ïðåâûøàòü çàäàííûå.

Èíôîðìàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â ýòîì ðàçäåëå î ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ, âëèÿþùèõ íà ðàçìåðû êàâèòà-

öèîííîé ýðîçèè áåòîííîé ïîâåðõíîñòè çà âûñòóïà-

ìè, îáòåêàåìîé âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêîì, ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â êàêîé-òî ìåðå îáîñíîâàí-

íûå èõ çíà÷åíèÿ èìåþòñÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûñòóïîâ. Äàæå â ýòîì ñëó÷àå

íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñ çàïàñîì

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà íå ñòà-

ëè îïàñíûìè äëÿ ñîîðóæåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà êàâèòàöèîííîé ýðîçèè äëÿ

ñãëàæåííûõ âûñòóïîâ íà áåòîííîé ïîâåðõíîñòè

(ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ Ô è 0) íóæäàåòñÿ â

äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêå. Ïîýòî-

ìó íà íàñòîÿùåì ýòàïå èçó÷åííîñòè ýòîé ïðîáëåìû

äëÿ ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê äîïóñêàåìîé âûñîòå

âûñòóïîâ è èõ ñãëàæèâàíèþ íà îáòåêàåìîé âûñîêî-

ñêîðîñòíûì ïîòîêîì ïîâåðõíîñòè áåòîíà ÊÓÝÒÂ

ïðèìåíèì ñëåäóþùèé ïàëëèàòèâíûé ïîäõîä:

ïðåäåëüíàÿ âûñîòà ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ áó-

äåò ïðèíèìàòüñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ÍÊÐ íå äîëæíà

ïðåâûøàòü çàäàííóþ;

âûñòóïû ñ âûñîòîé áîëüøå ïðåäåëüíîé äîëæíû

ñãëàæèâàòüñÿ èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàâèòà-

öèè.

Òðåáóåìûé óãîë ñãëàæèâàíèÿ âûñòóïà äëÿ ñíè-

æåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà êàâèòàöèè

îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå [4]

tg0,7� = Kêð�2,3, (9)

ãäå � — óãîë íàêëîíà òîðöåâîé ïëîñêîñòè óñòóïà ê

ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñà.

Ïðè ôîðìóëèðîâàíèè òðåáîâàíèé ê íåðîâíî-

ñòÿì áåòîííîé ïîâåðõíîñòè òèïà ðàâíîìåðíîé åñ-

òåñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè, óñòóïîâ ïî ïîòîêó è

ïëàâíûõ âûñòóïîâ èñõîäèì èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ êàâèòàöèè. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
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Ãðàíèöû

ó÷àñòêà �li,

ì

Íà ñëèâíîé ãðàíè (äíå)

ÊÓÝÒÂ

Íà ðàññòîÿíèè îò ñëèâíîé ãðàíè îðòîãîíàëüíî äíó ÊÓÝÒÂ

0,6 ì 2,1 ì 3,6 ì 5,1 ì

zn, ìì Íi zn, ìì Íi zn, ìì Íi zn, ìì Íi zn, ìì Íi

6 – 13 10 0,032 – 0,062 10 0,029 30 0,085 30 0,066 30 0,001

13 – 21 15 0,064 – 0,073 15 0,099 30 0,078 30 0,064 30 0,001

21 – 26 10 0,018 – 0,068 10 0,065 – 0,086 30 0,058 – 0,071 30 0,066 30 0,066

26 – 44 8 0,016 – 0,103 8 0,025 – 0,127 30 0,065 – 0,092 30 0,078 – 0,094 30 0,002

44 – 62 6 0,098 – 0,123 6 0,128 30 0,011 – 0,075 30 0,007 – 0,080 - -

62 – 89,5 8 0,049 – 0,091 8 0,065 – 0,105 30 0,006 30 0,005 – –
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Ãðàíèöû

ó÷àñòêà �li, ì
zn, ìì

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàðàáîòêè â ïåðèîäû îáåñïå÷åííîñòüþ

1 % 0,1 % 0,01 %

6 – 26 10 0,001 – 0,005 0,001 – 0,008 0,001 – 0,014

26 – 44 8 0,001 – 0,010 0,002 – 0,015 0,003 – 0,014

44 – 62 6 0,010 – 0,012 0,014 – 0,018 0,036 – 0,045

62 – 89,5 8 0,007 – 0,013 0,008 – 0,018 0,031 – 0,046



ðîâ êàâèòàöèè óñòàíîâëåíû äëÿ òàêèõ íåðîâíîñòåé

ïî äàííûì [3, 5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè
è ðàñ÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
íà òðàêòå ÊÓÝÒÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ÊÓÝÒÂ Èðãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà ïðîâîäè-

ëèñü íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:60, âûïîëíåííîé èç

îðãñòåêëà. Íà ìîäåëè âèçóàëüíî îöåíèâàëñÿ ðåæèì

òå÷åíèÿ, èçìåðÿëèñü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è îñ-

ðåäíåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû (ÎÏÍ), à òàê-

æå îïðåäåëÿëèñü ãëóáèíû ïîòîêà. Çíà÷åíèÿ ðàñõî-

äîâ âîäû óñòàíàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëü-

íîãî âîäîñëèâà. Äëÿ èçìåðåíèÿ íà äíå è áîêîâûõ

ñòåíàõ áûëî ïðåäóñìîòðåíî áîëåå 80 ïüåçîìåòðîâ,

ãëóáèíû îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

1) ïîñòðîåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÊÓÝÒÂ îáåñïå÷è-

âàåò ïî âñåé åãî äëèíå áåçíàïîðíûé ðåæèì òå÷å-

íèÿ. Ïðè ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäàõ è ñâîáîäíîì èñòå÷å-

íèè ÷åðåç âîäîñëèâíîé îãîëîâîê çà ñóæåíèåì òðàê-

òà â ïëàíå âîçíèêàþò êîñûå âîëíû (ðèñ. 2, à ).

Íèæå ïî òå÷åíèþ îíè ñîåäèíÿþòñÿ ó îñè ñîîðóæå-

íèÿ è îáðàçóþò ãðåáåíü íàä ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòüþ. Åãî âûñîòà óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè òå÷å-

íèÿ, à âûðîæäàåòñÿ îí â ïðåäåëàõ ïîâîðîòà òðàêòà.

Âûñîêèå ãðåáíè ó áîêîâûõ ñòåí ÊÓÝÒÂ âîçíèêàþò

íåïîñðåäñòâåííî çà ÷àñòè÷íî îòêðûòûì çàòâîðîì.

Èõ íàèáîëüøàÿ âûñîòà çàôèêñèðîâàíà, åñëè å = 3 ì

(ðèñ. 2, á ). Âåðõíÿÿ ÷àñòü ãðåáíåé óæå íà ìîäåëè

èìååò äîâîëüíî ðûõëóþ ñòðóêòóðó. Âûïîëíåííûå

èçìåðåíèÿ ãëóáèí äàþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î âû-

ñîòå, íà êîòîðîé ïîòîê êîíòàêòèðóåò ñ áîêîâûìè

ñòåíàìè ÊÓÝÒÂ;

2) â ïðåäåëàõ ïëàíîâîãî ñóæåíèÿ âîäîñáðîñà

ïðè ñâîáîäíîì èñòå÷åíèè ÷åðåç åãî ãðåáåíü (â ñëó-

÷àå ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ) çíà÷åíèÿ ÎÏÍ íà äíå ñíè-

æàþòñÿ â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ, íî âàêóóìîâ çäåñü

íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 3). Ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ

çàòâîðà âáëèçè ãðåáíÿ çàôèêñèðîâàíà çîíà ñ äàâëå-

íèÿìè ìåíüøå àòìîñôåðíîãî, à íèæå ïî äëèíå ñó-

æåíèÿ äàâëåíèÿ â îñíîâíîì âûøå àòìîñôåðíîãî;

3) íåïîñðåäñòâåííî çà ñóæåíèåì òðàêòà ÊÓÝÒÂ

â ïëàíå íà ðàññòîÿíèè 28 – 35 ì îò íàïîðíîé ãðàíè

âîäîñáðîñà äàâëåíèÿ íà äíå ñíèæàþòñÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àòìîñôåðíûì. Åñëè çàòâîð îòêðûò ïîëíî-

ñòüþ, òî âàêóóìû çäåñü äîñòèãàþò 3,6 ì

(Q = 2000 ì3�ñ) è 1,6 ì (Q = 1320 ì3�ñ). Áëèçêèå ê

ýòèì âàêóóìû çàôèêñèðîâàíû â ýòîé çîíå, êîãäà îò-

êðûòèÿ çàòâîðà ñîñòàâëÿþò 6; 4,5 è 3 ì. Ñ óìåíüøå-

íèåì îòêðûòèÿ çàòâîðà îíè ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ;

4) çà ñòâîðîì, óäàëåííûì ïî ãîðèçîíòàëè íà

35 ì îò íàïîðíîé ãðàíè âîäîñáðîñà, èçáûòî÷íûå

çíà÷åíèÿ ÎÏÍ âîçðàñòàþò â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ.

Îñîáåííî ñóùåñòâåííû çíà÷åíèÿ ÎÏÍ â ïðåäåëàõ

ïîâîðîòà, îíè çäåñü ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè ñ ðîñòîì

ðàñõîäà;

5) èçìåíåíèå ÎÏÍ âäîëü áîêîâûõ ñòåí ÊÓÝÒÂ

ïðè ñâîáîäíîì èñòå÷åíèè ÷åðåç ãðåáåíü âîäîñáðî-

ñà àíàëîãè÷íî èìåþùåìóñÿ íà äíå, íî ïî ìåðå ïðè-

áëèæåíèÿ ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèÿ äàâ-

ëåíèé ïðèáëèæàþòñÿ ê àòìîñôåðíîìó. Êîãäà çàòâî-

(+
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Íåðîâíîñòè

Çîíà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè ÊÓÝÒÂ

À Â Ñ D

Îòäåëüíûå âûñòóïàþùèå ìåñòíûå íåðîâ-

íîñòè (êðóïíûå êàìíè, áðûçãè ñâàðêè,

ñòåðæíè àðìàòóðû, îñòàòêè ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé, ïëîõî çà÷èù¸ííûå øâû îïàëóáêè ñ

îñòðîé âåðõíåé êðîìêîé è ò.ä.)

Äîëæíû áûòü ñðåçàíû, à ïîâåðõíîñòü òùàòåëüíî çà÷èùåíà

Óñòóïû ïî ïîòîêó Ïðÿìîóãîëüíûå âûñîòîé äî 30 ìì

Ïëàâíûå âûñòóïû (íàïëûâû áåòîíà, ïðîãè-

áû îïàëóáêè)

Ïðè âûñîòå âûñòóïîâ

äîïóñêàåìûå óêëîíû

15 ìì — 1:7, 20 ìì

— 1:9

Ïðè âûñîòå âûñòóïîâ

äîïóñêàåìûå óêëîíû

20 ìì — 1:15, 30 ìì

— 1:20

Ïðè âûñîòå âûñòóïîâ äî-

ïóñêàåìûå óêëîíû 15 ìì

— 1:15, 20 ìì — 1:20,

30 ìì — 1:40

Âûñòóïû íàâñòðå÷ó ïîòîêó Äî 10 ìì — ïðÿìî-

óãîëüíûå; äî 15 ìì

— ñ óêëîíîì 1:3,5,

äî 20 ìì — ñ óêëî-

íîì 1:4,5

Äî 8 ìì — ïðÿìîóãî-

ëüíûå, äî 15 ìì — ñ

óêëîíîì 1:6, äî

20 ìì — ñ óêëîíîì

1:7

Äî 5 ìì — ïðÿìîóãîëü-

íûå, äî 10 ìì — ñ óêëî-

íîì 1:4,5, äî 15 ìì — ñ

óêëîíîì 1:6, äî 20 ìì —

ñ óêëîíîì 1:8

Äî 30 ìì —

ïðÿìîóãîëü-

íûå



ðû âîäîñáðîñà îòêðûòû ÷àñòè÷íî, ïðàêòè÷åñêè ïî

âñåé äëèíå ñóæàþùåãîñÿ ó÷àñòêà ÊÓÝÒÂ çàôèêñè-

ðîâàíû âàêóóìû.

Ñëîæíîå èçìåíåíèå ãëóáèíû ïî øèðèíå ïîòîêà,

íàëè÷èå ãðåáíåé è èõ ðàçäðîáëåííîñòü èñêëþ÷àþò

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå-

÷åíèé ïîòîêà è åãî ñðåäíèõ ñêîðîñòåé íà îñíîâå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòè ñêîðîñòè

èñïîëüçóþòñÿ â êàâèòàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé ó íåðîâíîñòåé ïî-

âåðõíîñòè. Ñðåäíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïî äëèíå ïî-

òîêà áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ

(3) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, óêàçàííûõ â “Ìåòîäèêå

îïðåäåëåíèÿ …” (ñì. âûøå). Íà ìîäåëè ÊÓÝÒÂ

ãëóáèíû îñíîâíîãî ïîòîêà ó áîêîâûõ ñòåí ïðè ñâî-

áîäíîì èñòå÷åíèè ÷åðåç ãðåáåíü âîäîñáðîñà è ïî

îñè ïîòîêà ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ çàòâîðà íà

åãî ãðåáíå áûëè â îñíîâíîì íåñêîëüêî ìåíüøå ïî-

ëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì. Ýòî óìåíüøåíèå ãëóáèí êîì-

ïåíñèðóåòñÿ íàëè÷èåì ãðåáíåé íàä îñíîâíûì ïîòî-

êîì. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, òàêîå ñîîòíîøåíèå ñðåäíèõ

ãëóáèí ïî äàííûì ðàñ÷åòà è ìîäåëè è ñîîòíîøåíèå

ñðåäíèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ãàðàíòèðóþò, ÷òî ðèñê êà-

âèòàöèîííûõ ÿâëåíèé íå ìîæåò áûòü ïðåóìåíüøåí.

Ïðîãíîç ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû âîäî-
ñáðîñà Èðãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà ïðè ïðîïóñêå
ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû âîäîñáðîñà ïðè

ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ íåîáõîäèìà äëÿ îöåíêè íàðà-

áîòêè åãî áåòîííîé ïîâåðõíîñòè çà âûñòóïîì íà êà-

âèòàöèîííóþ ýðîçèþ. Ïðîãíîç ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïðîïóñêà ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ áûë îñóùåñòâëåí ñ

èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé ñ 1930 äî 2006 ã. Èìåëèñü äàííûå íàáëþäå-

íèé çà 74 ãîäà. Íà ýòîé îñíîâå îòäåë ïåðñïåêòèâíî-

ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò” âûïîë-

íèë ðàñ÷åòû âîçìîæíîãî âðåìåíè ðàáîòû ïîñòîÿí-

íîãî âîäîñáðîñà ïðè ðàçëè÷íûõ îòêðûòèÿõ

îñíîâíîãî ðàáî÷åãî çàòâîðà çà 74 ãîäà íàáëþäåíèé

è â ïîëîâîäíî-ïàâîäî÷íûå ïåðèîäû îáåñïå÷åííî-

ñòüþ 1; 0,1 è 0,01 % ñ ã. ï. Åñëè óñëîâíî ðàçäåëèòü

îòêðûòèÿ îñíîâíîãî çàòâîðà íà ìàëûå (0,5 – 2,0 ì),

ñðåäíèå (2,5 – 4,0 ì) è áîëüøèå (ñ 4,5 ì è äî ïîëíî-

ãî), òî ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè,

ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîïóñêà ðàñõî-

äîâ ÷åðåç ýòîò âîäîñáðîñ:

1) ñðåäíåãîäîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ðàáî-

òû ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ñóòîê;

2) áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòà âîäîñáðîñà

äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ìàëûõ îòêðûòèÿõ çà-

òâîðà. Îò îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû âîäî-

ñáðîñà t ýòî âðåìÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü çà 74 ãîäà ïðî-

ïóñêà ðàñõîäîâ 98,5 % (t74 = 356 ñóòîê). Â ïîëîâîä-

íî-ïàâîäêîâûå ïåðèîäû îáåñïå÷åííîñòüþ 1; 0,1 è

0,01 % ýòà ïðîäîëæèòåëüíîñòü áóäåò äîñòèãàòü ñî-

îòâåòñòâåííî îêîëî 90 (t1 % = 28,2 ñóòêè), 87

(t0,1% = 44,6 ñóòîê) è 80% (t0,01% = 82,8 ñóòîê) îò

âñåãî âðåìåíè ïðîïóñêà ðàñõîäîâ. Òàêèå óñëîâèÿ

ðàáîòû âîäîñáðîñà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà-

ðàáîòêà íà êàâèòàöèîííóþ ýðîçèþ îáòåêàåìîé áå-

òîííîé ïîâåðõíîñòè äíà è íèæíåé ÷àñòè áîêîâûõ

ñòåí äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ÷åì âåðõ-

íåé ÷àñòè áîêîâûõ ñòåí;

3) ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü t ïðîãíîçèðóåòñÿ ïðè áîëü-

øèõ îòêðûòèÿ îñíîâíîãî çàòâîðà. Îíà ñîñòàâëÿåò

îò t ïî ïðîãíîçó çà 74 ãîäà ïðîïóñêà ðàñõîäîâ îêîëî

0,4 %, à çà ïîëîâîäíî-ïàâîäêîâûå ïåðèîäû óêàçàí-

íîé âûøå îáåñïå÷åííîñòè ñîîòâåòñòâåííî áëèçêî ê

0; 0,2 è 10 % îò t.

Îöåíêà ðåñóðñà êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäå-
íèé çà ïðÿìîóãîëüíûìè âûñòóïàìè ðàçëè÷íîé
âûñîòû. Íàðàáîòêà êàâèòàöèîííîãî ðåñóðñà çà
ýòèìè âûñòóïàìè è ðåêîìåíäàöèè ïî äîïóñòè-
ìîé âûñîòå íåðîâíîñòåé áåòîííîé ïîâåðõíîñòè.

Îöåíêè ðåñóðñà êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé T0 è

ÍÊÐ Hi çà ïðÿìîóãîëüíûìè âûñòóïàìè ðàçëè÷íîé

âûñîòû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïî äëèíå ÊÓÝÒÂ ïðè

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû âîäîñáðîñà âûïîëíÿ-

ëèñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â íà÷àëå ñòàòüè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ T0 ïðîâîäèëñÿ ïðè

ðàññìîòðåíèè åãî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè çà-

äàííîì |W |�l = 3 äì2 äëÿ çíà÷åíèé ïðÿìîóãîëüíûõ

âûñòóïîâ zn, ðàâíûõ 6 è 10 ìì (òàáë. 1). Çà ïðåäåëà-

ìè óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ ÊÓÝÒÂ �li, ãðàíèöû êîòî-

ðûõ îò÷èòûâàþòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè îò íàïîðíîé

ãðàíè âîäîñáðîñà, çíà÷åíèÿ Ò0 áûëè áîëüøèìè

ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Ýòè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

T0ìèí ñðàâíèâàëèñü ñ ïðîãíîçíîé ñóììàðíîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäî-

ñáðîñà ïðè ðàçëè÷íûõ îòêðûòèÿõ ðàáî÷åãî çàòâîðà

çà ïåðèîä 74 ãîäà (t74), â êîòîðûé ïðîâîäèëèñü ãèä-

ðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, è â ãîäû ñ ïîëîâîä-

íî-ïàâîäêîâûìè ïåðèîäàìè ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åí-

íîñòè. Ïðè zn = 6 ìì çíà÷åíèÿ T0ìèí, ïî êðàéíå

ìåðå, â 4,5 – 5 ðàç âûøå t74 è â 15 – 20 ðàç âûøå

t0,01 %. Óæå ýòî ñðàâíåíèå óêàçûâàåò íà äîïóñòè-

ìîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ âûñîòîé îêîëî 5

ìì íà âñåé äëèíå ÊÓÝÒÂ, ïðè ýòîì îáúåì ïîâðåæ-

äåíèé â áåòîííîé ïîâåðõíîñòè çà âûñòóïîì â ýòèõ

óñëîâèÿõ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 3 äì3 íà 1 äì øè-

ðèíû ñîîðóæåíèÿ. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå T0ìèí äëÿ

âûñòóïîâ âûñîòîé 10 ìì ñâèäåòåëüñòâóåò î òàêîé

æå âîçìîæíîñòè íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ÊÓÝÒÂ.

Îöåíêà ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàþùåãî

êàâèòàöèîííóþ ýðîçèþ îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè

áåòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ÊÓÝÒÂ,

âûïîëíÿëàñü íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (8)

ÍÊÐ. Äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé íàðàáîòêè

áûëè ïðèíÿòû ñ çàïàñîì Hìèí = 0,1. Íàçíà÷åíèå

Hìèí ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû áûëî îáóñëîâ-

ëåíî íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:

(, "�������
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ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ñîäåðæèò ýëåìåíòû

ðèñêà, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé ðàçðàáîòàííî-

ñòüþ ïðîáëåìû è íåîïðåäåëåííîñòüþ çíà÷åíèé íå-

êîòîðûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ;

íàëè÷èå â ñîñòàâå ãèäðîóçëà åäèíñòâåííîãî âî-

äîñáðîñà ñ îäíèì ïðîëåòîì, êîòîðûé â îòäåëüíûå

ãîäû äîëæåí îáåñïå÷èòü ïðîïóñê âîäû â òå÷åíèå

2 – 3 ìåñÿöåâ;

ìàëàÿ òîëùèíà æåëåçîáåòîííîé îáäåëêè ÊÓ-

ÝÒÂ íà íàèáîëåå êàâèòàöèîííî îïàñíîì ó÷àñòêå

(ðèñ. 1);

âîçìîæíîå íåñîîòâåòñòâèå ðåàëüíûõ ñõåì ìà-

íåâðèðîâàíèÿ îñíîâíûì ðàáî÷èì çàòâîðîì ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãíîçíîé.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âûñîòû ïðÿìîóãîëüíûõ âû-

ñòóïîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ Hi äëÿ ðàçëè÷íûõ îò-

êðûòèé çàòâîðà çà 74 ãîäà íàáëþäåíèé çà ñòîêîì

áûëè ìåíüøå 0,1 èëè áëèçêè ê ýòîìó.

Íà îñíîâå ýòîé òàáëèöû è äàííûõ î íàðàáîòêå

íà êàâèòàöèîííóþ ýðîçèþ Hie äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ

âûñòóïîâ â îñíîâíîì òîé æå âûñîòû, ÷òî â òàáë. 2,

çà ïîëîâîäíî-ïàâîäî÷íûå ïåðèîäû ñ îáåñïå÷åííî-

ñòüþ 1; 0,1 è 0,01 % (òàáë. 3) ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íà

äíå ÊÓÝÒÂ è åãî áîêîâûõ ñòåíàõ íà âûñîòå äî

1,5 ì îò äíà äîïóñòèìû ïðÿìîóãîëüíû âûñòóïû â

çîíå À âûñîòîé 10 ìì, â çîíàõ Â âûñîòîé 8 ìì è â

çîíå Ñ âûñîòîé äî 5 ìì (ðèñ. 4).

Ïî ýòèì æå äàííûì íà áîêîâûõ ñòåíàõ ÊÓÝÒÂ

íà âûñîòå áîëåå 1,5 ì â ïðåäåëàõ èõ îáòåêàåìîé ïî-

âåðõíîñòè ìîæíî äîïóñêàòü âûñòóïû ïðÿìîóãîëü-

íîãî î÷åðòàíèÿ âûñîòîé zn = 30 ìì.

Ïðè âûñîòå ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ â çîíàõ À,

Â è Ñ, ïðåâûøàþùåé äîïóñòèìóþ, ðåêîìåíäóåòñÿ

èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàâèòàöèè âûïîëàæè-

âàòü èõ òîðöåâóþ ãðàíü. Óãîë íàêëîíà ýòîé ãðàíè

óñòàíàâëèâàëñÿ ïî ôîðìóëå (9). Èç ýòîãî æå óñëî-

âèÿ áûëà îïðåäåëåíà äîïóñêàåìàÿ âûñîòà äëÿ óñòó-

ïîâ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà, à òàêæå äîïóñòèìûå

óêëîíû ïëàâíûõ âûñòóïîâ (âîëíèñòîñòè). Âñå ðåêî-

ìåíäàöèè ïî äîïóñêàåìûì ðàçìåðàì íåðîâíîñòåé

îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà ÊÓÝÒÂ äëÿ çîí

åãî ïîâåðõíîñòè, èçîáðàæ¸ííûõ íà ðèñ. 4, ïðèâåäå-

íû â òàáë. 4. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî êàâèòà-

öèÿ íà ðàâíîìåðíîé åñòåñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè

áåòîííîé ïîâåðõíîñòè íå äîëæíà âîçíèêàòü.

Óêàçàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ê íàðàáîòêå íà êà-

âèòàöèîííóþ ýðîçèþ ñôîðìóëèðîâàíû èç çàäàííî-

ãî îáú¸ìà ïîâðåæäåíèé çà âûñòóïîì íà áåòîííîé

ïîâåðõíîñòè ÊÓÝÒÂ, ñîñòàâëÿþùåãî |W |�l = 3 äì2.

Óâåëè÷åíèå çàäàííîãî îáú¸ìà ýðîçèè ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà Ò0, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôîðìóëîé (1) èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

[ ,
| |

]1 0 75
2

� ln
W
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. Îöåíêà èçìåíåíèÿ Ò0 ñ óâåëè÷åíèåì

|W |�l ñ 3 äî 10 è 30 äì2 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îí âîç-

ðàñòàåò ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âîäîñáðî-

ñà ó âîäîñëèâíîãî îãîëîâêà ñ 1,1 äî 1,2 – 1,25 ì

ðàçà, à â êîíöå ñëèâíîé ãðàíè îò 1,15 – 1,3 äî

1,4 – 1,55 ðàçà. Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì óìåíü-

øàåòñÿ íàðàáîòêà Íi íà êàâèòàöèîííóþ ýðîçèþ. Â

òî æå âðåìÿ íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî òà-

êîå óâåëè÷åíèå çàäàííîãî îáú¸ìà êàâèòàöèîííîé

ýðîçèè âûçûâàåò ðîñò å¸ ãëóáèíû ñ 1 äî 3 – 3,5 è

10 ñì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

äî àðìàòóðû îáäåëêè òóííåëÿ.

Â âåðõíåé ÷àñòè áîêîâûõ ñòåí ÊÓÝÒÂ äîïóñêà-

þòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå âûñòóïû âûñîòîé äî 30 ìì.

Òàêèå ðåêîìåíäàöèè ñòàëè âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ

òîìó, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåìàõ ìàíåâðèðîâà-

íèÿ çàòâîðîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ðàáîòû ïðè

ïîëíîì è áëèçêèõ ê íåìó îòêðûòèÿõ (å = 6…7 ì)

íåâåëèêà, è ñáðîñíîé ïîòîê îòíîñèòåëüíî íåäîëãî

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýòîé ÷àñòüþ áîêîâûõ ñòåí. Â

çîíå ïåðåä ïîâîðîòîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è

â íà÷àëå åãî êàâèòàöèîííûé ðåñóðñ áîêîâûõ ñòåí

ïðè óêàçàííûõ îòêðûòèÿõ çàòâîðà ñîñòàâëÿåò íå áî-

ëåå 150 – 200 ñóò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü ïðè óòî÷íåíèè ñõåì ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâî-

ðîì âîäîñáðîñà.

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïðèíÿòîé

ñõåìå ìàíåâðèðîâàíèÿ çàòâîðîì óâåëè÷åíèå âûñî-

òû ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ â çîíå À ñ 10 äî

15 – 20 ìì, â çîíå Â ñ 8 äî 10 – 15 ìì è â çîíå C ñ 5

äî 8 – 10 ìì ïðèâîäèò ê ðîñòó íàðàáîòêè íà êàâèòà-

öèîííóþ ýðîçèþ ñî çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî îêî-

ëî 0,1, ïðèìåðíî â 2 – 3 è â 3 – 5 ðàç.

.�����

1. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ êàâèòàöèè, îïðå-

äåë¸ííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé íà ìîäåëè è ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ, ñ èõ

êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü

ïðåäåëüíûå ðàçìåðû íåðîâíîñòåé ðàçëè÷íîãî òèïà

(âûñòóïîâ, óñòóïîâ, ïëàâíûõ âûñòóïîâ, ðàâíîìåð-

íîé åñòåñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè) íà îáòåêàåìîé

ïîâåðõíîñòè êðóòîíàêëîííîãî ó÷àñòêà ýêñïëóàòà-

öèîííîãî òóííåëüíîãî âîäîñáðîñà Èðãàíàéñêîãî

ãèäðîóçëà èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êàâèòàöèè.

Èñõîäÿ èç ýòîé êîíöåïöèè ïðèøëîñü áû ñãëàæèâàòü

ïðÿìîóãîëüíûå âûñòóïû âûñîòîé 4, à èíîãäà è

2 ìì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ìàëî ðåàëüíî.

2. Ïðåäåëüíûå ðàçìåðû è ôîðìà âûñòóïîâ íà

îáòåêàåìîé áåòîííîé ïîâåðõíîñòè ÊÓÝÒÂ îïðåäå-

ëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàëëèàòèâíîãî ïîäõîäà.

Ïðåäåëüíàÿ âûñîòà ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ óñòà-

íàâëèâàëàñü íà îñíîâå äîïóùåíèÿ îá îãðàíè÷åí-

íîì îáú¸ìå êàâèòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé çà çíà÷è-

òåëüíûé ïåðèîä ïðîïóñêà ðàñõîäîâ. Ïðè ýòîì ðàñ-

ñ÷èòûâàëàñü êàâèòàöèîííàÿ íàðàáîòêà íàïåð¸ä çà-
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äàííîãî îáú¸ìà ïîâðåæäåíèé áåòîíà ñ ó÷¸òîì êàâè-

òàöèîííîãî ðåñóðñà ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ è

ïðîãíîçíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû âîäîñáðî-

ñà ïðè ðàçëè÷íûõ ñáðîñíûõ ðàñõîäàõ. Ýòà ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùå-

ãîñÿ ðÿäà ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Òàêîé ïîä-

õîä ïîçâîëèë óâåëè÷èòü äîïóñêàåìóþ âûñîòó ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ è íà ðÿäå ó÷àñòêîâ

îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè ÊÓÝÒÂ äîâîëüíî ñóùåñò-

âåííî.

3. Ïðè ïðåâûøåíèè âûñîòû ïðÿìîóãîëüíûõ âû-

ñòóïîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëüíîé ðåêîìåíäîâà-

ëîñü èõ ñãëàæèâàòü èç óñëîâèÿ íåäîïóùåíèÿ êàâè-

òàöèè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïàëëèàòèâíîãî ïîäõî-

äà îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì íàä¸æíûõ äàííûõ î

íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ ñãëàæåííûõ âûñòóïîâ,

âõîäÿùèõ â ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà êà-

âèòàöèîííîé ýðîçèè.

4. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â îïðåäåëåíèè êàâèòà-

öèîííîãî ðåñóðñà ðàçëè÷íîãî òèïà íåðîâíîñòåé îá-

òåêàåìûõ áåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åí ëèøü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîâåäåíûõ íà ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ, è

äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ

âðÿä ëè ìîãóò áûòü ïðèâÿçàíû ê êàêîìó-ëèáî êîí-

êðåòíîìó ãèäðîóçëó èç-çà èõ áîëüøîãî îáú¸ìà è

çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Îíè äîëæíû

áûòü íàïðàâëåíû êàê íà óòî÷íåíèå êàâèòàöèîííîé

ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ áåòîíîâ, òàê è íà

ðàññìîòðåíèå êàâèòàöèîííûõ óñëîâèé ðàáîòû ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ íåðîâíîñòåé.
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Àëåêñàíäðîâ Þ. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ)

Â ýëåìåíòàõ íàïîðíîãî òðàêòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ äëÿ èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå óñòàíîâëåíû
äàò÷èêè îäíîãî òèïà — ÏÑÀÑ-40. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòè äàò÷èêè óñòàíîâëåíû ñ íàðóøåíèÿìè òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ. Íåñîîòâåòñòâèå íîìèíàëüíîãî ñå÷åíèÿ äàò÷èêà ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ àðìàòóðû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìå-
ðåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîé, îò-
íîñèòåëüíî òîíêîé àðìàòóðå ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè,
à íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîé àðìàòóðå, îòíîñèòåëüíî áîëüøåãî äèàìåòðà, îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ, äàò÷èê ÏÑÀÑ, ñèëà, íàïðÿæåíèå, àðìàòóðà, äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé.

Çàêëàäíàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíàÿ àïïàðàòóðà (ÊÈÀ) ïðè åå êîððåêòíîé ðàáî-
òå äàåò íåçàìåíèìóþ èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ÍÄÑ) ýëåìåíòîâ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Âîïðîñ î êîððåêò-
íîñòè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé âñåãäà èìååò ìåñòî
ïðè àíàëèçå íàòóðíûõ äàííûõ èç-çà ðÿäà ôàêòîðîâ,
ñíèæàþùèõ äîñòîâåðíîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñ-
òîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè àíàëèçå âûâîäîâ
äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, åñëè åñòü òàêàÿ
âîçìîæíîñòü, à òàê æå íà ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè
äðóãèõ âèäîâ íàáëþäåíèé, òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñû-
ëîê èëè ðàñ÷åòîâ. Î÷åíü âàæíû èçó÷åíèå êîíñòðóê-
òèâíûõ îñîáåííîñòåé ñîîðóæåíèÿ â ìåñòå óñòàíîâêè
äàò÷èêà è çíàíèå óñòðîéñòâà ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Åñòü ïðèìåðû, êîãäà íà ïîëó÷åííûå ïðè èçìå-
ðåíèÿõ ðåçóëüòàòû âëèÿëà îøèáêà, äîïóùåííàÿ ïðè
óñòàíîâêå ÊÈÀ, íå îöåíåííàÿ âïîñëåäñòâèè ïðè çà-
äàíèè ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé è,
êàê îêàçûâàåòñÿ, íå âûÿâëåííàÿ ïðè àíàëèçå íàòóð-
íûõ äàííûõ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò. Ðå÷ü èäåò
îá èçìåðåíèè óñèëèé â àðìàòóðíûõ ñòåðæíÿõ ñòà-
ëåæåëåçîáåòîííîé îáëèöîâêè òóðáèííûõ âîäîâî-
äîâ è â àãðåãàòíûõ áëîêàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ
(ÑØÃÝÑ).

Â ýëåìåíòàõ íàïîðíîãî òðàêòà, îïèñàíèå êîòî-
ðîãî ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [1, 2], óñòàíîâëåíî
äâà ñëîÿ àðìàòóðû. Â êàæäîì ñëîå îêðóæíàÿ, áîëåå
ìàññèâíàÿ àðìàòóðà äèàìåòðîì 40 ìì è áîëåå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âîñïðèÿòèÿ ñîâìåñòíî ñ ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êîé îñíîâíîãî ñèëîâîãî ôàêòîðà –
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîäû â òðóáîïðîâîäå. Ïðî-
äîëüíàÿ àðìàòóðà ìåíåå ìîùíàÿ, ñî ñòåðæíÿìè
äèàìåòðàìè ìåíåå 40 ìì, ðàáîòàåò íà ñæàòèå, ïî-
ñêîëüêó ñàì òðóáîïðîâîä ñæàò â ïðîäîëüíîì íà-
ïðàâëåíèè è ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ áåòîííûì ìàññè-
âîì íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû.

Â òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ ðàçíûõ íàó÷íûõ îðãàíè-
çàöèé 1998, 1999, 2002, 2006, 2008 ãã. ïîñòîÿííî îò-
ìå÷àëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé íàïðÿæåíèÿ â îêðóæíîé àðìàòóðå çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü. Õàðàêòåðíà äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû öèòàòà (1998 ã.): “Íàáëþ-
äàåìûé óðîâåíü êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êå

è àðìàòóðå íà ÃÀ-4 íàñòîëüêî íèçîê, ÷òî îñòàåò-

ñÿ íåÿñíûì, êàêîé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò íåñåò

ñóììàðíîå ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå îò âíóòðåííåãî

äàâëåíèÿ. Áåòîí òàêóþ ÷àñòü ðàñòÿãèâàþùåãî

óñèëèÿ ïðèíÿòü íà ñåáÿ íå ìîæåò”.
Â òî æå âðåìÿ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå èçìåðåí-

íûå íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àëèñü ÷ðåçìåðíî âûñîêèì

óðîâíåì, ÷òî èíîãäà ñëóæèò ïîâîäîì ê îøèáî÷íûì

îöåíêàì âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû,

âîñïðèíèìàåìîé âîäîâîäîì, ê çàâûøåííîé îöåíêå

ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå îáëèöîâêè, ÿêî-

áû äîñòèãàþùèõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå [2].
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäåíèé ïðåäëàãàëèñü òàêèå âàðèàíòû:
íàëè÷èå ôðàãìåíòîâ ñïëîøíîãî áåòîíà â ìåñòå

óñòàíîâêè äàò÷èêà (â ñëó÷àå íèçêèõ íàïðÿæåíèé);
íàëè÷èå òðåùèí â áåòîíå (êîãäà íàïðÿæåíèÿ

âûñîêè);
íåñîâåðøåíñòâî ôîðìû ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ;
íàëè÷èå çàçîðà ìåæäó îáîëî÷êîé è æåëåçîáå-

òîííîé îáëèöîâêîé âîäîâîäà (ò.å. èõ íåñîâìåñòíàÿ

ðàáîòà) è ò.ä.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ôàêòû çàâûøåíèÿ è çàíè-

æåíèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè èç-

ìåðåíèÿõ, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ âåëè÷èíîé äèàìåòðîâ

êîíòðîëèðóåìûõ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé.
Äàò÷èê ÏÑÀÑ è åãî óñòàíîâêà â àðìàòóðó.

Äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèé â àðìàòóðå èñïîëüçóåòñÿ

ÏÑÀÑ — ïðåîáðàçîâàòåëü ñèëû àðìàòóðíûé ñòðóí-

íûé [3]. Åãî ïðèìåíåíèå, êàê è ìåòîäèêà îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, óñòàíîâëåíî ðÿäîì íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ [4 – 7]. Ïðèáîðû òèïà ÏÑÀÑ

ïðåòåðïåëè ðÿä ìîäèôèêàöèé. Â îòëè÷èå îò ÏÑÀÑ

ïðèáîðû ÏÑÀÑ-Ì äîïóñêàþò èçìåðåíèå íàãðóçîê

ñæàòèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, à ÏÑÀÑ-ÒÌ äîïóñêàþò

åùå è èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû â ìåñòå óñòàíîâêè,

÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè íà ýòîò ôàêòîð.

Ñîãëàñíî [5] “ìåòîä èçìåðåíèÿ ñèëû ðàñòÿæåíèÿ

àðìàòóðû îñíîâàí íà åå îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ñ îñåâîé

äåôîðìàöèåé ðàñòÿãèâàåìîãî ñèëîé àðìàòóðíîãî

ñòåðæíÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â ðàçðûâ

êîíòðîëèðóåìîãî ñòåðæíÿ óïðóãîãî òðóá÷àòîãî

ýëåìåíòà ðàâíîãî ñ íèì ñå÷åíèÿ ñî ñòðóííûì

òåíçîïðåîáðàçîâàòåëåì âíóòðè.”
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Â êîíñòðóêöèè äàò÷èêà ñëåäóåò âûäåëèòü òðè
ýëåìåíòà (ðèñ. 1), äâà óäëèíèòåëÿ 2 è ñîáñòâåííî
äàò÷èê 3. Ýòè òðè ýëåìåíòà â ñîâîêóïíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿþò íîâûé ôðàãìåíò (äëèíîé ïðèìåðíî
600 ìì), êîòîðûé çàìåíÿåò ÷àñòü àðìàòóðíîãî
ñòåðæíÿ è ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ. Æåñòêîñòü ýòîãî ôðàãìåíòà íà îñåâîå
ðàñòÿæåíèå èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî âîïðîñà, íî ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé âåëè-
÷èíîé. Ê ñîæàëåíèþ, íèãäå â ïðîñìîòðåííîé äîêó-
ìåíòàöèè íå îòðàæåíà èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ äàò÷èêà, êðîìå ãàáàðèòíûõ, è â
äàëüíåéøåì óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî öèôðà 40
(êàê è 28, 20) â îáîçíà÷åíèè òèïà äàò÷èêà ñîîòâåò-
ñòâóåò íîìèíàëüíîìó äèàìåòðó ýêâèâàëåíòíîãî ïî
æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ. Â
ïðèâåäåííîé âûøå öèòàòå [5]íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü âàæíîñòü óêàçàíèÿ “ðàâíîãî ñ íèì ñå÷åíèÿ”.
Èìåííî â ýòîé ôîðìóëèðîâêå çàëîæåíî îáúåêòèâ-
íîå òðåáîâàíèå î ðàâåíñòâå æåñòêîñòåé äàò÷èêà è
àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ íà ðàñòÿæåíèå.

Íà ïðàêòèêå ñå÷åíèå àðìàòóðû è íîìèíàëüíîå
ñå÷åíèå äàò÷èêà íå ñîâïàäàþò äîâîëüíî ÷àñòî. Íà

ÑØÃÝÑ óñòàíîâëåíî ïîðÿäêà 400 ïðèáîðîâ òèïà
ÏÑÀÑ-40, ãëàâíûì îáðàçîì íà ýëåìåíòàõ íàïîðíî-
ãî òðàêòà – íà ïðîäîëüíîé è îêðóæíîé àðìàòóðå â
æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâêå òóðáèííûõ âîäîâîäîâ,
àíêåðíûõ îïîð, àãðåãàòíûõ áëîêîâ. Â òàáëèöå ïðè-
âåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î âñåõ ìåñòàõ
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ è î ñîîòíîøåíèè ïëîùàäåé ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è äàò÷èêà. Êàê ñëåäóåò
èç ýòîé òàáëèöû, òîëüêî ÷åòâåðòü óñòàíîâëåííûõ
äàò÷èêîâ ïðÿìî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ [5], à îñ-
òàëüíûå òðè ÷åòâåðòè — íåò. Ïðè ýòîì ñîîòíîøå-
íèå ïëîùàäåé äàò÷èêà è àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ îò-
ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû ñóùåñòâåííî: m = 0,33 ïðè óñ-
òàíîâêå â àðìàòóðó äèàìåòðîì 70 ìì äî m = 8,16
ïðè óñòàíîâêå â àðìàòóðó äèàìåòðîì 14 ìì.

Äàò÷èê ÏÑÀÑ ôèêñèðóåò èçìåíåíèå ñâîåé äëè-
íû ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ, êàê è ó âñåõ ñòðóííûõ
äàò÷èêîâ, èçìåíåíèé ÷àñòîòû (èëè ïåðèîäà) êîëåáà-
íèé ñòðóíû. Ïî èçìåíåíèþ äëèíû äàò÷èêà äîëæíû
áû âû÷èñëÿòü äåôîðìàöèþ è íàïðÿæåíèå. Îäíàêî,
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñòðóííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé,
òàðèðîâî÷íûå êðèâûå äàò÷èêà ÏÑÀÑ ïîñòðîåíû
òàê, ÷òî ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû âû÷èñëÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî îñåâîå óñèëèå, ïðèëîæåííîå ê äàò÷è-
êó. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî â àðìà-
òóðå íàïðÿæåíèÿ òðåáóåòñÿ èçìåðåííîå “óñèëèå”
ðàçäåëèòü íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìà-
òóðíîãî ñòåðæíÿ. Îøèáêà çäåñü êðîåòñÿ â òîì, ÷òî
èçìåðåííîå óñèëèå Päàò â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
íå ñîîòâåòñòâóåò óñèëèþ â àðìàòóðå Pàðì (äåéñò-
âóþùåìó äî óñòàíîâêè äàò÷èêà). Âåäü â ïîäîáíûõ
ñëó÷àÿõ íàðóøàåòñÿ îäèí èç áàçîâûõ ïðèíöèïîâ,
òðåáóþùèé, ÷òîáû ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ íå âíîñèëè
âîçìóùåíèÿ â ñîñòîÿíèå îáúåêòà èçó÷åíèÿ.

Èñòî÷íèê èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿìî âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâà-
íèå “î ðàâíîì ñå÷åíèè”, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà æåñòêîñòåé äàò÷èêà è âûðå-
çàííîé ÷àñòè ñòåðæíÿ, èçìåðåííàÿ äåôîðìàöèÿ â

äàò÷èêå �äàò ðàâíà äåôîðìàöèè êîíòðîëèðóåìîãî

ñòåðæíÿ �àðì, ñèëà â äàò÷èêå Päàò ðàâíà ñèëå â êîí-
òðîëèðóåìîì ñòåðæíå Pàðì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå âïîëíå êîððåêòíî
ïðèìåíèòü ôîðìóëó (êîòîðàÿ è çàëîæåíà â ìåòîäèêó
îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé)
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ãäå � — íàïðÿæåíèå; Päàò = Pàðì — îñåâàÿ ñèëà;

Fàðì — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî

ñòåðæíÿ.
Êàê ìîãóò èçìåíèòüñÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, åñëè

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæ-
íÿ è äàò÷èêà îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî, íàïðèìåð â
òðè ðàçà (m = 0,33)? Ðàññìîòðèì äâà êðàéíèõ ñëó-
÷àÿ. Ïåðâûé (âàðèàíò À) — êîãäà äàò÷èê óñòàíîâ-
ëåí â àðìàòóðíûé ñòåðæåíü, èçîëèðîâàííûé îò äðó-
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèëû àðìàòóðíîãî ñòðóííî-
ãî (ÏÑÀÑ):

1 — ðàáî÷àÿ àðìàòóðà; 2 — óäëèíèòåëü ÏÑÀÑ; 3 — êîðïóñ ÏÑÀÑ;
4 — èçîëÿöèÿ; 5 — âàííûé ñòûê

$���
�=�
�� �������! �������
��� ���
�� �	����	
�$B$A*' � 	��	���
�� ����
�!

Äèàìåòð

àðìàòóðû,

ìì

Êîëè÷åñòâî

äàò÷èêîâ,

øò

Èòîãî
m = Fäàò�Fàðì

øò %

14 9 140 35,7 8,16

18 5 4,94

20 29 4,00

22 1 3,31

24 13 2,78

25 44 2,56

28 12 2,04

32 27 1,56

40 95 95 24,2 1,00

50 14 157 40,1 0,64

60 75 0,44

70 68 0,33

Âñåãî 392 100 –



ãèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðè íàãðóæåíèè

ñòåðæíÿ ñèëîé Pàðì äàò÷èê òàêæå áóäåò âîñïðèíè-

ìàòü ýòó ñèëó, Päàò = Pàðì, íî ñîîòíîøåíèå ïëîùà-

äåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

F mF Fäàò àðì àðì� �
1

3

ïðåäîïðåäåëèò, ÷òî äåôîðìàöèÿ â äàò÷èêå áóäåò

ðàâíà

�àðì =
1

m
� �àðì = 3�àðì .

Âòîðîé ñëó÷àé (âàðèàíò Á) — äàò÷èê óñòàíîâ-

ëåí â àðìàòóðíûé ñòåðæåíü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç ìíîæåñòâà àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ðåãóëÿðíóþ àðìàòóðíóþ ñåòêó. Åñëè áåòîí

íå íàðóøåí (íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû), òî äå-

ôîðìàöèè äàò÷èêà è äåôîðìàöèè îñòàëüíûõ àðìà-

òóðíûõ ñòåðæíåé íå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòü-

ñÿ. Òîãäà �äàò = �àðì, à ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðè

ýòîì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòàâèò

P mP Päàò àðì àðì� �
1

3
.

Â ðåàëüíîé íåòðåùèíîñòîéêîé êîíñòðóêöèè, êî-

òîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷òî ñðåäíåå ïî

îòíîøåíèþ ê ðàññìîòðåííûì äâóì êðàéíèì ñëó÷à-

ÿì, âîçìîæíî:

�àðì � �äàò � 3�àðì

è

1

3
Pàðì � Päàò � Pàðì . (2)

Óñòàíîâêà äàò÷èêà “íåðàâíîãî ñå÷åíèÿ” îçíà÷à-

åò èçìåíåíèå æåñòêîñòè îäíîãî èç ýëåìåíòîâ, è ýòî

â æåëåçîáåòîííîì ìàññèâå, êàê âî âñÿêîé ñòàòè÷å-

ñêè íåîïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè, ïðèâîäèò ê ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé âî âñåõ ýëåìåíòàõ êîíñò-

ðóêöèè. Áîëåå ïîäàòëèâûé (êàê â ðàññìîòðåííîì

ñëó÷àå) ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ ìåíåå íàãðóæåí, à ïà-

ðàëëåëüíûå åìó ñîñåäíèå ýëåìåíòû äîëæíû áûòü

áîëåå íàãðóæåíû, è, íàîáîðîò, îòíîñèòåëüíî áîëåå

æåñòêèé äàò÷èê “âîçüìåò” íà ñåáÿ èçáûòî÷íóþ íà-

ãðóçêó.
Ïðåäïîëîæåíèå (2) âíîñèò ñëèøêîì áîëüøóþ

ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ-

÷àþùóþ ïðèìåíèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Î÷åâèäíî, ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèé ðàáîòû

äàò÷èêà ïî âàðèàíòó À èëè âàðèàíòó Á çàâèñèò îò

ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð äèà-

ìåòðà ñòåðæíÿ, øàãà ñåòêè, ïàðàìåòðîâ àðìàòóðû â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñâîéñòâ áåòîíà è ò.ï.

Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñ

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìåõàíèêè æåëåçîáåòîíà, íà

îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ñîçäàòü ìåòîäèêó

êîððåêöèè ïîëó÷àåìûõ ñåé÷àñ íàïðÿæåíèé â àðìà-
òóðå. Âîçìîæíû ïðîâåäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè, óñòàíîâëåíèå íåêîòîðûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ óòî÷íèòü èìåþùèåñÿ äàí-
íûå, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, â êîòî-
ðûõ ïàðàìåòðû ÍÄÑ òî÷íî çàäàíû èëè äîñòàòî÷íî
òî÷íî îïðåäåëåíû äðóãèìè ñðåäñòâàìè.

Ïðèìåð èäåíòèôèêàöèè óñëîâèé ðàáîòû äàò-
÷èêîâ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå. Èäåÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå è
ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå îñíîâûâàåòñÿ
íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàâåíñòâå äåôîðìàöèé â ýòèõ
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, íà ïðèìåíåíèè ãèïîòåçû
ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Ðàññìîòðåíî îäíî èç ñå÷åíèé
òóðáèííîãî âîäîâîäà, â êîòîðîì ðàáîòîñïîñîáíû
âñå ÷åòûðå óñòàíîâëåííûå ÏÑÀÑ-40 è äâà èç ÷åòû-
ðåõ óñòàíîâëåííûõ ÏËÄÑ-150. Ïîñëåäíèå óñòàíîâ-
ëåíû íà îáîëî÷êå, è èõ ïîêàçàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê áîëåå äîñòîâåðíûå, õîòÿ â îòíîøåíèè ìåòîäèêè
îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé â îáî-
ëî÷êå òàêæå èìåþòñÿ íåäîñòàòêè. Â óñëîâèÿõ äâóõ-
îñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè
ïðîäîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ âòîðàÿ
êîìïîíåíòà — äåôîðìàöèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè. Íå ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå òåìïåðàòóðà â ìåñòå
óñòàíîâêè ïðèáîðà. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ðàññìîò-
ðåíèÿ âçÿòû äàííûå ïî âíóòðåííåìó ñëîþ àðìàòó-
ðû, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå
15 ñì îò îáîëî÷êè è èìååò áëèçêóþ ñ îáîëî÷êîé
òåìïåðàòóðó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â îáîëî÷êå (äâå êðèâûå 1) è ãðàôèêè èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèé âî âíóòðåííåé ïðîäîëüíîé àðìàòó-
ðå, ïîëó÷åííûõ ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå (÷åòûðå
êðèâûå 2). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ïðîäîëüíîé àð-
ìàòóðå ôèêñèðóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî:

äàæå â îäíîòèïíûõ ýëåìåíòàõ (êðèâûå 2) íàïðÿ-
æåíèÿ îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííî, âîçìîæíî,
èç-çà âûñîêèõ íà÷àëüíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè èëè èç-çà
îøèáêè ïðè ôèêñàöèè íóëåâîãî (íåíàãðóæåííîãî)
ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêà;

êîãäà âîäîâîä îïîðîæíåí âî âðåìÿ ïåðåðûâîâ â
ðàáîòå àãðåãàòà (íà ðèñ. 2 ýòè ïåðèîäû âûäåëåíû
çàòåìíåííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè), èçìåíÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì
ïðîÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÍÄÑ îáîëî÷êè è îáëèöîâêè
ïðè ñíÿòèè è âîññòàíîâëåíèè âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîêàçà-
íèé äàò÷èêîâ, òàê êàê ðåçêî ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì âíóòðåííåé ñòîðîíû òðóáîïðîâîäà.

Åñëè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âçÿòü òîëüêî ïðèðàùå-
íèÿ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó íà÷àëà íà-
ïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðè ÓÂÁ = 500 ì, è ïî-
ñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çà-
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âèñèìîñòè îò ÓÂÁ, ïîëó÷àåìûå êðèâûå õîðîøî

ãðóïïèðóþòñÿ îòäåëüíî äëÿ îáîëî÷êè è àðìàòóðû,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à. ×òî áû íå âíîñèòü äîïîë-

íèòåëüíîé ñëîæíîñòè â äàííûé àíàëèç, íà ðèñ. 3 íå

ó÷òåíû ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ â ïåðèîäû îïîðîæíå-

íèÿ âîäîâîäà.
Çàêîíîìåðíî, ÷òî â îòíîñèòåëüíî òîíêîé àðìà-

òóðå (dàðì = 25 ìì) íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷åíû çàâûøåí-

íûìè. Ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè

ê àðìàòóðíûì ñòåðæíÿì è òî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñæà-

òèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íàëè÷èå òðåùèí â

áåòîíå ìåíåå çíà÷èìî, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè, äîïóñ-

òèìî ïðåäïîëîæèòü âûñîêóþ ñòåïåíü ñòåñíåíèÿ äå-

ôîðìàöèé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà, âïëîòü

äî ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ äåôîðìàöèé â äàò÷èêå è

àðìàòóðå, êîãäà �äàò = �àðì. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷è-

òàííûå ïî ôîðìóëå (1) íàïðÿæåíèÿ çàâûøåíû â

m = 2,56 ðàçà. Ïîñëå äåëåíèÿ íà ýòîò êîýôôèöèåíò

ïîëó÷åíû ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùå-

íèé íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå, è, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3, á, ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå îïðàâ-

äàííî, ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå è îáî-

ëî÷êå îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêè íà ýòîé äèàãðàììå ïî

âñåìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ÓÂÁ, ïðè íàïîëíåíèè

è ïðè ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà.
Òàêîé ðåçóëüòàò äîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî

ê âîäîâîäàì ÑØÃÝÑ ìîæíî äîïóñòèòü áîëüøóþ

ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû äàò÷èêà â àð-

ìàòóðíîé ñåòêå ê âàðèàíòó Á, îïðåäåëåííîìó âûøå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âû÷èñëÿåìûå ïî
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Ðèñ. 3. Ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé:

à — ðàññ÷èòàííûå ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå (ëèíèè 1) è íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå (òî÷êè 2); á — ñêîððåêòèðîâàí-
íûå (óìåíüøåííûå â m ðàç) íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè â îäíîì èç ñå÷åíèé òóðáèííîãî âîäîâîäà ¹ 8:

1 — íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå, äâå èçìåðèòåëüíûå òî÷êè; 2 — íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ àðìàòóðû, ÷åòûðå èçìåðèòåëüíûå òî÷êè



äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå
äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî ñêîððåêòèðîâàíû, ñ
áîëüøèì ïðèáëèæåíèåì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöè-
åíòà ê âåëè÷èíå m. Òàê, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî äëÿ
ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ â àðìàòóðå äèàìåòðîì 32 ìì
íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå,
â 1,5 ðàçà; äëÿ äàò÷èêîâ â àðìàòóðå äèàìåòðîì
20 ìì — â 4 ðàçà; äëÿ äàò÷èêîâ â àðìàòóðå äèàìåò-
ðîì 14 ìì — â 8 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì åùå
îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Ðàáîòà äàò÷èêîâ ÏÑÀÑ íà
ñæàòèå èìååò îãðàíè÷åíèå — íå áîëåå 20 % îò
âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèé ïðåîáðàçîâàòåëÿ [3].
Äëÿ ÏÑÀÑ-40 ýòîò ïðåäåë ñîñòàâëÿåò 320 êÍ, è òî-
ãäà äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà íà ñæàòèå — 64 êÍ, èëè, ê
ïðèìåðó, ìèíóñ 204 ÌÏà äëÿ àðìàòóðû äèàìåòðîì
20 ìì. Ýòîãî áûëî áû äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà
ñëó÷àåâ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ÏÑÀÑ-40 â ñòåðæíè
ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, íî òàðèðîâî÷íûå êðèâûå
(çàäàííûå èíäèâèäóàëüíî â ïàñïîðòå êàæäîãî ïðè-
áîðà) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò åùå áîëåå óç-
êèå ïðåäåëû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ëþáûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ïîìîùè äàò-
÷èêîâ ÏÑÀÑ-40 îêàçûâàåòñÿ äàëåêà îò ïàñïîðòíîé
òî÷íîñòè â 2 %.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íàïðÿæåíèÿ â îêðóæ-
íîé àðìàòóðå äèàìåòðàìè 50, 60 è 70 ìì ñëåäóåò
ñêîððåêòèðîâàòü â áîëüøóþ ñòîðîíó, âåäü äëÿ íèõ
m < 1. Â îòíîøåíèè ê ýòèì ýëåìåíòàì ñòåïåíü êîð-
ðåêòèðîâêè èçìåðåííûõ íàïðÿæåíèé íå ìîæåò îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè àðìà-
òóðû è äàò÷èêà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå ôàêòîðû. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè íåïîñòîÿí-
ñòâî íàïðÿæåíèé âäîëü îêðóæíîñòè âñëåäñòâèå çà-
ùåìëåíèÿ ÷àñòè âîäîâîäà â íèçîâóþ ãðàíü, ÷òî ïî-
ðîæäàåò èñêàæåíèå êðóãîâîé ôîðìû îáîëî÷êè è
èçãèáíûå äåôîðìàöèè æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâêè
ïðè åå ðàñøèðåíèè îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
(ðèñ. 4.). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóæèâàåò è áåç òîãî
î÷åíü îãðàíè÷åííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ – äàííûõ
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ñîâìåñòíî-
ãî àíàëèçà, çàòðóäíÿåò ïàðàìåòðè÷åñêóþ èäåíòè-
ôèêàöèþ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü áîëåå
øèðîêèé ðàçáðîñ ïîêàçàíèé äàæå â îäíîòèïíûõ
ýëåìåíòàõ èç-çà áîëåå ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé è äàò÷èêîâ ñ áåòî-
íîì ïðè èíòåíñèâíîì òðåùèíîîáðàçîâàíèè áåòîíà,
êîòîðîå íåèçáåæíî ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ.

.�����

1. Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â îòíîøåíèè îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ àðìàòóðû íå ó÷èòûâàåò ðÿä
ôàêòîðîâ, ïðåæäå âñåãî ñîîòâåòñòâèå èëè íåñîîò-
âåòñòâèå æåñòêîñòè äàò÷èêà ÏÑÀÑ-40 æåñòêîñòè

èññëåäóåìîãî ñòåðæíÿ ïðè âíåäðåíèè äàò÷èêà â ñè-

ëîâóþ ñõåìó êîíñòðóêöèè.
2. Ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ íåñîîòâåòñòâèåì

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæ-

íÿ è ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

äàò÷èêà, ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû, ñîïîñòàâèìîé

ñ îòíîøåíèåì ýòèõ ïëîùàäåé, è â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàê

íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïðåâûøàòü 100 %.
3. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïåðåñ÷åòà

èìåþùèõñÿ äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ñëó÷à-

ÿõ íåñîîòâåòñòâèÿ æåñòêîñòè äàò÷èêà ÏÑÀÑ-40 æå-

ñòêîñòè èññëåäóåìîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ ñ ïî-

ñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ

ïî ïðèìåíåíèþ äàò÷èêîâ ÏÑÀÑ.

$����������	����

1. Ðåøåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîãî ãèäðîýíåðãîêîìïëåêñà �� Ìàòåðèàëû íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1987.

Ñ. 169 – 184.

2. Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ., Ðàññêàç÷èêîâ Â. À., Óëÿøèíñêèé Â. À., Åïè-

ôàíîâ À. Ï., Êóçíåöîâà Þ. À. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ íàïîðíîãî òðàêòà òóðáèí Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ �� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî.

2008. ¹ 11.

3. Ïðåîáðàçîâàòåëè ñèëû àðìàòóðíûå èçìåðèòåëüíûå ñòðóí-

íûå ÏÑÀÑ: Ïàñïîðò 2.782.000ÏÑ � Êèåâñêîå ñïåöèàëèçèðî-

âàííîå ÏÎ “Ñïåöýíåðãîàâòîìàòèêà”. 1978, Ñ. 9.

4. Ðåêîìåíäàöèè ïî àíàëèçó äàííûõ è ïðîâåäåíèþ íàòóðíûõ

íàáëþäåíèé çà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì,

ðàñêðûòèåì øâîâ è òðåùèí â áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ

ñîîðóæåíèÿõ: Ï 85 – 2001 � ÂÍÈÈÃ.

5. Ñèëà ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðà-

çîâàòåëÿìè òèïà ÏÑÀÑ: ÎÑÒ 34-72-648–83.

6. ÐÄ 34.11.330-91 ÃÑÈ. Ñèëà ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ àðìàòóðû

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìå-

ðåíèé èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè òèïà ÏÑÀÑ è

ÏÑÀÑ-Ì (âçàìåí ÎÑÒ 54-72-652–85).

7. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.

Óñèëèÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ â àðìàòóðå æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ïðåîáðàçî-

âàòåëÿìè ñèëû òèïà ÏÑÀÑ-ÒÌ-40*: ÌÈ 2661-2001.
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1

Ðèñ. 4. Èñêàæåíèå êðóãîâîé ôîðìû æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâ-
êè òóðáèííîãî âîäîâîäà ïîä âîçäåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ (ïî ðåçóëüòàòàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà): 1 — èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå; 2 — äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
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Êàðïèê À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê (Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ),

Åïèôàíîâ À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê,

Ñòåôàíåíêî Í. È., èíæåíåð (Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå âåðñèè âîçìîæíûõ ïðè÷èí àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ: î âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è óñèëèÿ
îò ïëîòèíû íà ñîîðóæåíèÿ ìàøèííîãî çàëà è î ïðåäåëüíûõ âèáðàöèÿõ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, ÿêîáû ôèêñèðóåìûõ ïåðåä
àâàðèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, äåôîðìàöèè ïëîòèíû, äåôîðìàöèîííûé øîâ, ãèäðîàãðåãàò
¹ 2, ïðåäåëüíûå âèáðàöèè, äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ôîíîâûå êîëåáàíèÿ.

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ âîçâîäèëàñü ñ 1972 ïî

1989 ã. Íåñîâåðøåíñòâî ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ òîãî

âðåìåíè è íå ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîåêòíîìó âîçâå-

äåíèå ïëîòèíû ïðèâåëè â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ âî-

äîõðàíèëèùà ê ïåðåãðóçêå ïåðâûõ ñòîëáîâ è óâåëè-

÷åíèþ çîíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî, â

ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ òðå-

ùèí â áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè è ðàçóïëîòíåíèþ â

îñíîâàíèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ôèëüòðàöèîííûé ðàñ-

õîä ê 1995 ã. ñîñòàâèë 549 ë�ñ ÷åðåç ñêàëüíîå îñíî-

âàíèå è 458 ë�ñ ÷åðåç áåòîí. Ðåìîíòíûå ðàáîòû,

ïðîâîäèâøèåñÿ ñ 1996 ïî 2004 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìïàóíäà íà áàçå ýïîêñèäíîé ñìîëû, ïîçâîëèëè

ïîäàâèòü èíòåíñèâíóþ ôèëüòðàöèþ, äîïîëíèòåëü-

íî îáæàòü áåòîí íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû è óëó÷øèòü

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû.

Ê ìîìåíòó àâàðèè ñîñòîÿíèå àðî÷íî-ãðàâèòàöèîí-

íîé ïëîòèíû îöåíèâàëîñü êàê èñïðàâíîå (íîðìàëü-

íûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè).

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûñîêèõ ïëîòèí â íàøåé

ñòðàíå ñëîæèëàñü ïðàêòèêà ïîýòàïíîãî èõ âîçâåäå-

íèÿ ñ ââîäîì â äåéñòâèÿ ãèäðîàãðåãàòîâ âî âðåìåí-

íóþ ýêñïëóàòàöèþ. Íå âñåãäà ïóñêîâîé íàïîð ÿâëÿ-

åòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ òóðáèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê åå

ýêñïëóàòàöèè â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ â ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâèëàñü

èñêëþ÷åíèåì. Â 1998 ã. Â. È. Áðûçãàëîâ â ìîíîãðà-

ôèè [1] óêàçûâàë: “Ãèäðîòóðáèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ, ñî øòàòíûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè, íå

èìåÿ ñåáå ðàâíûõ â ìèðîâîì ãèäðîòóðáîñòðîåíèè

ïî ñî÷åòàíèþ íàïîðà è åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, â ïå-

ðèîä îñâîåíèÿ èñïûòûâàëè (ïåðâûå ÷åòûðå àãðåãà-

òà) äîñòàòî÷íî ñèëüíîå âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå

èç-çà ðàáîòû ñ íåðàñ÷åòíûìè íàïîðàìè. Â ðåçóëüòà-

òå íà ðÿäå óçëîâ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îêàçàëàñü

íåäîñòàòî÷íîé. Âìåñòå ñ òåì, âûÿâèëèñü äåôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðåäâàðèòåëüíîé íà-

òóðíîé èçó÷åííîñòüþ îòäåëüíûõ ÿâëåíèé è íîâûõ

êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê”. Òàì æå óêàçûâàåòñÿ,

÷òî äëÿ ðàäèàëüíî-îñåâûõ ãèäðîòóðáèí íåòî÷íîñòü

ãåîìåòðèè ïðè èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ ïðèâî-

äèò ê áîëüøîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó äèñáàëàíñó è ïî

äàííûì îïûòà ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå íåáëàãîïî-

ëó÷íûì â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàãðåãàò

¹ 2. Âîçìîæíî, ÷òî óñòàëîñòíûå íàðóøåíèÿ ìå-

òàëëà øïèëåê, êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû, âîç-

íèêëè åùå â òîò äàëåêèé ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöè-

îííûé ïåðèîä — ïåðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè

ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, à îòñóòñòâèå íîðìàòèâíî-òåõ-

íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðîâåð-

êó øïèëåê è ïðèâåëî ê èõ êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàç-

ðóøåíèþ.

Àâàðèÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. 17 àâãóñòà 2009 ã. â

8 ÷ 13 ìèí ìåñòíîãî âðåìåíè ïðîèçîøåë ñáðîñ íà-

ãðóçêè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ ïîëíîé ïîòåðåé

ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Â õîäå àâàðèè ïðîèçîøëî ïîëíîå ðàçðóøåíèå

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê çäàíèþ

ÃÝÑ, òèïà ÌÀÐÕÈ íà ó÷àñòêå îò ÃÀ-2 äî ÃÀ-4; ðàç-

ðóøåíèå êîëîííû ïîäêðàíîâîé ýñòàêàäû, ðàñïîëî-

æåííîé íàïðîòèâ ÃÀ-2, ñ îòì. 327 ì ïî îòì. 341 ì.

Íà ÃÀ-2, ÃÀ-7 ïðîèçîøëî îáðóøåíèå ìîíîëèò-

íîãî ïåðåêðûòèÿ ìàøèííîãî çàëà íà îòì. 327 ì ñ

ïîääåðæèâàþùèìè åãî êîëîííàìè. Íà ÃÀ-9 ìîíî-

ëèòíîå ïåðåêðûòèå, íå èìåÿ äîñòàòî÷íîé îïîðû íà

êîëîííû, íà÷àëî îïóñêàòüñÿ è ïîëó÷èëî äåôîðìà-

öèè, íåñîâìåñòèìûå ñ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèåé.

Íà ÃÀ-2, ÃÀ-7, ÃÀ-9 ïðîèçîøëî ïîëíîå ðàçðóøåíèå

êîëüöåâûõ ñòåí ãåíåðàòîðîâ. Íà äðóãèõ ãèäðîàãðå-

ãàòàõ êîíñòðóêöèè ïîëó÷èëè ïîâðåæäåíèÿ ðàçëè÷-

íîé ñòåïåíè òÿæåñòè. Âñå íåñóùèå ñòðîèòåëüíûå

êîíñòðóêöèè ìàøèííîãî çàëà ïðåòåðïåëè íåïðî-

åêòíîå âîçäåéñòâèå ïîòîêîì âîäû.

Ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì íàèáîëüøèå ïî-

âðåæäåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ îòìå÷àþòñÿ íà îòì. 327 ì è

320 ì. Íà îòì. 315 ì ðàçðóøåíèÿ çàôèêñèðîâàíû

ñóùåñòâåííî ìåíüøå, íà îòì. 305 ì ïîâðåæäåíèé

ôóíäàìåíòîâ è êîíñòðóêöèé ïðàêòè÷åñêè íå çàôèê-

ñèðîâàíî.

Ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû ïîñëå àâàðèè. Íà ìîìåíò

àâàðèè óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà (ÓÂÁ) Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñîñòàâëÿë 537,1 ì. Ê 26

àâãóñòà 2009 ã. ÓÂÁ äîñòèã ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 537,6 ì, ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèÿ
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ïëîòèíû â êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 íà îòìåòêå ãðåáíÿ

ïëîòèíû ñîñòàâèëè 126,9 ìì (ïðè ìàêñèìàëüíî íà-

áëþäàåìûõ 142 ìì â 2006 ã. ïðè ÍÏÓ, ðàâíîì

539 ì). Ñóììàðíûé ðàñõîä ïî îñíîâàíèþ è áåðåãàì

ñîñòàâèë 82 ë�ñ, ÷åðåç áåòîí íàïîðíîé ãðàíè —

15 ë�ñ. Èçìåðåííûå ïîêàçàòåëè áûëè äàëåêè îò

êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ Äåêëàðà-

öèåé áåçîïàñíîñòè, è îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí

äëÿ àíàëîãè÷íîé îòìåòêè óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà

ïðåäûäóùèõ ëåò. Íîâûõ î÷àãîâ ôèëüòðàöèè, ðîñòà

ðàñõîäîâ ÷åðåç íàïîðíûé ôðîíò è îñíîâàíèå ïëî-

òèíû íå çàôèêñèðîâàíî.

27 àâãóñòà, ïîñëå îòêà÷êè âîäû èç ãàëåðåè íà

îòì. 306 ì çäàíèÿ ÃÝÑ, áûëè ïðîâåäåíû çàìåðû ïî

òðåõîñíûì ãåîäåçè÷åñêèì ùåëåìåðàì, ðàñïîëî-

æåííûì íà øâàõ, ìåæäó àãðåãàòíûìè áëîêàìè çäà-

íèÿ ÃÝÑ, à òàêæå âûïîëíåí öèêë íàáëþäåíèé ïî

ïðîäîëüíîìó ãèäðîñòàòè÷åñêîìó íèâåëèðó. Ïî äàí-

íûì èçìåðåíèé ùåëåìåðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ-

êðûòèé, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ñåçîííûõ èçìåíå-

íèé, ôèêñèðóåìûõ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, íå

îòìå÷åíî. Õàðàêòåð ýïþðû è âåëè÷èíû, ïîëó÷åí-

íûå èç èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ìà-

ðîê ïðîäîëüíîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðà

èäåíòè÷íû ýïþðàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå ïðè àíàëî-

ãè÷íûõ ÓÂÁ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè

äåôîðìàöèé ôóíäàìåíòîâ ìàññèâíîé ÷àñòè àãðå-

ãàòíûõ áëîêîâ çäàíèÿ ÃÝÑ íà îòì. 306 ì (ðèñ. 1).

Ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåí-

íûõ ïîñëå àâàðèè ïî âñåìó îáúåìó óñòàíîâëåííîé

â òåëå ïëîòèíû è îñíîâàíèè ÊÈÀ (áîëåå 10 òûñ. èç-

ìåðèòåëüíûõ òî÷åê), èçìåíåíèé íåàäåêâàòíûõ

âíåøíèì íàãðóçêàì è âîçäåéñòâèÿì, â ïîêàçàíèÿõ

íå óñòàíîâëåíî. Àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîñëå àâàðèè òàêæå íàõî-

äèòñÿ â íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè,

íè îäèí èç êðèòåðèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, óñòàíîâ-

ëåííûõ Äåêëàðàöèåé áåçîïàñíîñòè, íå ïðèáëèçèë-

ñÿ ê ïåðâîìó ïðåäóïðåæäàþùåìó êðèòåðèþ. Èçìå-

íåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïîñëå àâàðèè

ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîé íà-

ãðóçêè è òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì íà ïëîòèíó.

Ê âîïðîñó î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ àâàðèè. Â ðàç-

ëè÷íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíàëàõ è ñðåäñòâàõ

ìàññîâîé èíôîðìàöèè âûñêàçûâàþòñÿ âåðñèè âîç-

ìîæíûõ ïðè÷èí àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ðàññìîòðèì äâå èç íèõ: î âîç-

ìîæíîñòè ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò ïëîòèíû íà ñîîðóæå-

íèÿ ìàøèííîãî çàëà [1] è î ïðåäåëüíûõ âèáðàöèÿõ

ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2, ÿêîáû ôèêñèðóåìûõ ïåðåä àâà-

ðèåé.

Î âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò ïëîòèíû

íà ñîîðóæåíèÿ ìàøèííîãî çàëà. Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ

ïëîòèíà èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ,

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ íà

ãðåáíå. Çà ïåðèîä ñ 1990 ïî 2009 ã. ìàêñèìàëüíûå

ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû â ñåêöèè 18 ñîñòàâè-

ëè 106,7 ìì èç êîòîðûõ 45 ìì ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòè-

ìûìè ïåðåìåùåíèÿìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ äî

2005 ã. Ïëîòèíà è çäàíèå ÃÝÑ êîíòàêòèðóþò íà

äâåñòè ñ ëèøíèì ìåòðîâ íèæå ãðåáíÿ ïëîòèíû ÷å-

ðåç àíêåðíûå îïîðû òóðáèííûõ âîäîâîäîâ. Íà îòì.

344 ì íåîáðàòèìûå ñìåùåíèÿ ñåêöèè 18 ñîñòàâèëè

òîëüêî 4,5 ìì, à íà îòì. 310 ì â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ

ôóíäàìåíòîâ àãðåãàòíûõ áëîêîâ è âîâñå îòñóòñòâó-

þò. Êîíñòðóêöèÿ ñîïðÿæåíèÿ àíêåðíîé îïîðû è àã-

ðåãàòíîãî áëîêà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðåäïîëà-

ãàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèå âçàèìíûå ñìåùåíèÿ ýòèõ

êîíñòðóêöèé. Äåôîðìàöèîííûé øîâ øèðèíîé

50 ìì îòäåëÿåò àíêåðíóþ îïîðó îò çäàíèÿ ÃÝÑ,

ìÿãêàÿ ïðîêëàäêà òîëùèíîé 50 ìì îòäåëÿåò êîíè-

÷åñêèé ó÷àñòîê ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà
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27.08.09 ã. 537,51 ì
02.04.09 ã. 506,90 ì
06.09.07 ã. 537,21 ì

08.12.06 ã. 533,61 ì
05.05.06 ã. 500,17 ì

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ôóíäàìåíòîâ àãðåãàòíûõ
áëîêîâ çäàíèÿ ÃÝÑ íà îòì. 306 ì ïî äàííûì ïðîäîëüíîãî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî íèâåëèðà

45 ìì

4,5 ìì

Çà 15 ëåò
íåîáðàòèìîé

äåôîðìàöèè øâà
íå çàôèêñèðîâàíî

Ðèñ. 2. Íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû â ñåêöèè 18



äëèíîé 11 ì îò ôóíäàìåíòà àãðåãàòíîãî áëîêà. Ýòè

êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîò-

ðåííûå â ïðîåêòå íàïîðíîãî òðàêòà, ïîçâîëÿþò èç-

áåæàòü âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîííûõ ìàññèâíûõ êîí-

ñòðóêöèé (ïëîòèíû è çäàíèÿ ÃÝÑ) è ïåðåäà÷è ìåæ-

äó íèìè çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçîê. Êîíè÷åñêèé ó÷à-

ñòîê ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè äëèíîé 11 ì èãðàåò

ðîëü óïðóãîãî ïëàñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîìïåíñè-

ðóþùåãî âçàèìíûå ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå è óã-

ëîâûå ïåðåìåùåíèÿ áåòîííûõ áëîêîâ (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáðàòèìûå ïåðåìåùå-

íèÿ ôèêñèðîâàëèñü äî 2005 ã., à èõ ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 59 ìì íà ãðåáíå ïëîòèíû â ñåê-

öèè 33. Ñ 2006 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáðàòè-

ìûõ ïåðåìåùåíèé íå íàáëþäàåòñÿ [2, 3].

Íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ â îñíîâàíèè ïëîòè-

íû ôèêñèðîâàëèñü ñ ñàìîãî íà÷àëà çàïîëíåíèÿ âî-

äîõðàíèëèùà è äî 1990 ã. — ïðîåêòíîãî íàïîëíå-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ÍÏÓ, ðàâíîãî 540 ì, êîòî-

ðûé ïîñëå ðåìîíòà áåòîíà íàïîðíîé ãðàíè áûë

ñíèæåí íà 1 ì. Â îñíîâàíèè ïëîòèíû ñåêöèè 18, ãäå

ðàñïîëîæåí ãèäðîàãðåãàò ¹ 2, ðàçðóøåíèå êîòîðî-

ãî è ïðèâåëî ê àâàðèè, äåôîðìàöèè íàáëþäàëèñü

òîëüêî â ïåðèîä âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ è íàïîëíå-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà. Íà îòì. 310 ì. íåîáðàòèìûå

äåôîðìàöèè çà ïåðèîä ñ 1982 ïî 1989 ã. ñîñòàâèëè

îêîëî 12 ìì (ðèñ. 3).

Çà ïåðèîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (ñ 1990 ïî

2010 ã.) íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé â îñíîâàíèè

ïëîòèíû ñ îòì. 278 ì ïî îòì. 310 ì â çîíå ðàñïîëî-

æåíèÿ ôóíäàìåíòîâ ãèäðîàãðåãàòîâ íåò (ðèñ. 4).

Îòñóòñòâóþò òàêæå è íåîáðàòèìûå çàêðûòèÿ äå-

ôîðìàöèîííîãî øâà, îòäåëÿþùåãî ïëîòèíó îò çäà-

íèÿ ÃÝÑ. Òàê, ïî äàííûì òðåõîñíûõ ùåëåìåðîâ

ãåîäåçè÷åñêîé ÊÈÀ (óñòàíîâëåíû â 1995 ã.) ñåçîí-

íûé ðàçìàõ ðàñêðûòèÿ øâà ñîñòàâëÿåò îêîëî

2,5 ìì, íåîáðàòèìûõ çàêðûòèé øâà çà 15 ëåò íà-

áëþäåíèé íå óñòàíîâëåíî (ðèñ. 5).

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî íàãðóçêè îò

ïëîòèíû íà çäàíèå ÃÝÑ ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåäàþò-

ñÿ è íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè ïëîòèíû íå ìîãëè

ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ 17 àâãóñòà 2009 ã.

Î ïðåäåëüíûõ âèáðàöèÿõ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2,

ÿêîáû ôèêñèðóåìûõ ïåðåä àâàðèåé. Âîïðîñàì îöåí-

êè ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðàéîíå Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîãî ãèäðîóçëà óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå.

Äëÿ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé çà ñåéñìè÷åñêîé îá-

ñòàíîâêîé â ýòîì ðàéîíå â 1990 ã. ââåäåíà â ðàáîòó

ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ “×åðåìóøêè”, ãäå ïî

äîãîâîðó ñ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ Ãåîôèçè÷åñêàÿ

ñëóæáà ÑÎ ÐÀÍ ã. Íîâîñèáèðñêà âåäåò íåïðåðûâ-

íûé ìîíèòîðèíã ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðàé-

îíå ãèäðîóçëà. Íà ïëîòèíå ôóíêöèîíèðóåò àâòîìà-

òèçèðîâàííûé ñåéñìîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ, êîòî-

ðûé ðàáîòàåò â æäóùåì ðåæèìå, íî èìååò ôóíêöèþ

“ïðåäâàðèòåëüíîé çàïèñè”. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåòñÿ

íà ðåãèñòðàöèþ ñåéñìîñîáûòèÿ ïîñëå âîçíèêíîâå-

íèÿ ñèãíàëà ñ îïðåäåëåííûìè (çàïóñêàþùèìè) ïà-

ðàìåòðàìè, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò è çàïîìèíàíèå

ïîêàçàíèé ñåéñìîìåòðîâ â òå÷åíèå ïðåäøåñòâóþ-

ùèõ 20 ñ.
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Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ â îñíîâàíèè ïëîòèíû ñåêöèè 18 â ñòðîè-
òåëüíûé ïåðèîä
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îòì. 344 ì îòì. 295 ì

îòì. 310 ì îòì. 278 ì

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèÿ â îñíîâàíèè ïëîòèíû ñåêöèè 18 çà ïåðèîä íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè



17 àâãóñòà 2009 ã. àâòîìàòèçèðîâàííûì ñåéñìî-

êîìïëåêñîì (äàííûå ðàñøèôðîâàíû ïîñëå àâàðèè)

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

íà ïëîòèíó, âîçíèêøåå â ðåçóëüòàòå àâàðèè â çäà-

íèè ÃÝÑ (ðèñ. 6). Â ìîìåíò àâàðèè ðåàêöèÿ ïëîòè-

íû íà âûáðîñ è óäàð ðîòîðà î êîíñòðóêöèè ìàøèí-

íîãî çàëà ÿâèëàñü çàïóñêàþùèì èìïóëüñîì äëÿ

ñåéñìîêîìïëåêñà, ãäå â òå÷åíèå 17,7 ñ (çàïèñü äî 1

ó÷àñòêà) äî âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ôîíîâûå êîëåáàíèÿ ïëîòè-

íû îò ðàáîòàþùèõ â íîðìàëüíîì ðåæèìå ãèäðîàã-

ðåãàòîâ.

Ïîñëåäóþùèå ïîêàçàíèÿ ñåéñìîìåòðà ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 32,5 ñ (çàïèñü îò ó÷àñò-

êà 1 äî ó÷àñòêà 2 ñåéñìîãðàììû) çàðåãèñòðèðîâàíû

çàòóõàþùèå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì

îêîëî 4,5 ñ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 125 ìêì,

êîòîðûå ÿâèëèñü ñëåäñòâèåì âûáðîñà è ïàäåíèÿ ðî-

òîðà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2;

äàëåå â òå÷åíèå 74 ñ (çàïèñü îò ó÷àñòêà 2 äî ó÷à-

ñòêà 3 ñåéñìîãðàììû) ïðîèñõîäèëè ïîëèõðîìíûå

êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îò 0,05 äî 0,18 ñ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé äî 120 ìêì, âûçâàííûå ðàçðó-

øèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà êîíñòðóêöèè çäàíèÿ

ÃÝÑ ïîòîêà âîäû èç ðàáî÷åé êàìåðû ÃÀ-2;

ýòîãî ìîìåíòà è äî êîíöà çàïèñè (ó÷àñòîê ñåéñ-

ìîãðàììû îò 3 è äî êîíöà çàïèñè) çàðåãèñòðèðîâà-

íû íàðàñòàþùèå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèî-

äîì îò 0,07 äî 0,15 ñ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé

äî 450 ìêì, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì ÃÀ-7 è ÃÀ-9,

âðàùàþùèõñÿ â óãîííîì ðåæèìå.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñåéñìîêîìïëåêñà ïîêàçàë

âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñåéñìîìåòðè÷åñêèìè

äàò÷èêàìè, óñòàíîâëåííûìè â òåëå ïëîòèíû, åå ðå-

àêöèè (â äèàïàçîíå êîëåáàíèé îò 0,5 äî 20 Ãö) íà

ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ: ïðè èõ

çàïóñêå, îñòàíîâêå è ïåðåõîäå èç çîíû â çîíó, ò.å. íà

ðåæèìû ïîâûøåííûõ âèáðàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 17 àâãóñòà â òå÷åíèå

17,7 ñ, ïðåäøåñòâóþùèõ àâàðèè, ñåéñìîêîìïëåê-

ñîì áûëè çàôèêñèðîâàíû òîëüêî ôîíîâûå êîëåáà-

íèÿ ïëîòèíû îò ðàáîòàþùèõ â íîðìàëüíîì ðåæèìå

ãèäðîàãðåãàòîâ.

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âîçíèêëà â

ðåçóëüòàòå ñðûâà êðûøêè òóðáèííîãî áëîêà, ãäå

èç-çà ðàçðóøåíèÿ êðåïëåíèÿ øïèëåê ïðîèçîøëè

âåðòèêàëüíûé âûáðîñ òóðáèíû ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2

ñ íàõîäÿùèìñÿ íà åå âàëó ðîòîðîì ãåíåðàòîðà, ðàç-

ðóøåíèå çäàíèÿ ÃÝÑ è åãî çàòîïëåíèå. Âñå äåâÿòü

òóðáèí áûëè îñòàíîâëåíû (ÃÀ-6 íàõîäèëñÿ â íåðà-

áî÷åì ñîñòîÿíèè èç-çà ðåìîíòà), ïðîïóñê ðàñõîäà ð.

Åíèñåÿ áûë îðãàíèçîâàí ÷åðåç ýêñïëóàòàöèîííûé

âîäîñáðîñ ïëîòèíû.
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Íà IV Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ãèäðîýíåðãå-

òèêîâ, êîòîðîå ïðîõîäèëî â Ìîñêâå 25 – 27 ôåâðàëÿ

2010 ã., ãëàâíûé èíæåíåð ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”

Á. Í. Þðêåâè÷ îòìåòèë: “Îñîáåííîñòü ýòîé àâàðèè,

êîòîðàÿ î÷åíü ñèëüíî ïñèõîëîãè÷åñêè äîâëåëà íàä

âñåìè íàìè, â òîì, ÷òî îíà ïðîèçîøëà â øòàòíûõ

óñëîâèÿõ. Îíà ïðîèçîøëà, êîãäà âñå ðàáîòàëî èñ-

ïðàâíî, âûïîëíÿëèñü ðåãëàìåíòû ïî ðåìîíòó, âû-

ïîëíÿëèñü òðåáîâàíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè. Íèêòî íè-

÷åãî íå íàðóøèë, ñòàíöèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâî-

âàëà âñåì íîðìàì è òðåáîâàíèÿì, ýêñïëóàòàöèîí-

íûé ïåðñîíàë âûïîëíÿë âñå ïðåäïèñàííûå ðåãëà-

ìåíòû. È, òåì íå ìåíåå, ýòî ïðîèçîøëî.

Ýòî äàëî íàì ïîâîä ãîâîðèòü î òîì, ÷òî àâàðèÿ

íîñèëà ñèñòåìíûé õàðàêòåð…”.

.�����

1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

ïîêàçûâàåò, ÷òî äåôîðìàöèè ïëîòèíû íå ìîãëè

ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé àâàðèè.

2. Äî âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè â òå÷åíèå 17,7 ñ ñ

íà÷àëà çàïèñè èìåëè ìåñòî òîëüêî ôîíîâûå êîëåáà-

íèÿ ïëîòèíû îò ðàáîòàþùèõ â íîðìàëüíîì ðåæèìå

ãèäðîàãðåãàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè

ïðåäåëüíûõ âèáðàöèé ãèäðîàãðåãàòîâ â ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå îò 0,5 äî 20 Ãö.

3. Äàííóþ àâàðèþ íåîáõîäèìî ðàñöåíèâàòü êàê

ñèñòåìíóþ, íå ïðîåêòíóþ, è çàäà÷à, êîòîðàÿ äîëæ-

íà ñòàâèòüñÿ ïåðåä ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì,

ïðîåêòíûìè è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìó

(â ñôåðå ÍÒÄ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà, îöåí-

êè ñîñòîÿíèÿ è ò.ä.), à íå îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî íåäî-

ïóùåíèåì ïîâòîðåíèÿ ïîäîáíîé àâàðèè íà àíàëî-

ãè÷íûõ ñîîðóæåíèÿõ.
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Àíàõàåâ Ê. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Øîãåíîâà Æ. Õ., èíæåíåð,

Àìøîêîâ Á. Õ., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ

ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêàäåìèÿ)

Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèè â òàêèõ ïëîòèíàõ

ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîäñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëàì ñ áàçîâûìè

äàííûìè, îñíîâàííûìè íà àíàëèçå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñåòîê ôèëüòðàöèè, ïîñòðîåííûõ ïî ìåòîäó ÝÃÄÀ, äàëî äî-

ñòàòî÷íî áëèçêîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ (äî 3 – 4 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðàöèîííûé ðàñ÷åò, çåìëÿíûå ïëîòèíû, ïðîíèöàåìîå îñíîâàíèå ðàçíîé ìîùíîñòè.

Çåìëÿíûå ïëîòèíû ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàí¸ííûìè òèïàìè âîäîïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé,

îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

íàä¸æíàÿ ðàáîòà â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè âîäîïðî-

íèöàåìûõ îñíîâàíèé [1]. Âìåñòå ñ òåì â ïðàêòèêå

ïëîòèíîñòðîåíèÿ èçâåñòíî íåìàëî ñëó÷àåâ àâàðèé

è ïîâðåæäåíèé ýòèõ ïëîòèí, ïðè÷¸ì 30 – 40 % èç

íèõ [6, 10] (à ïî íåêîòîðûì äàííûì 70 – 88 %

[5, 14]) áûëî âûçâàíî ôèëüòðàöèîííûìè äåôîðìà-

öèÿìè ãðóíòîâ òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòèí. Ïîäàâ-

ëÿþùåå áîëüøèíñòâî òàêèõ àâàðèé ñëó÷àåòñÿ â

ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ, â îñîáåí-

íîñòè ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàïîëíåíèè âîäîõðàíè-

ëèùà [6, 19]. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ ñëó÷àè ñåðüåç-

íûõ ïîâðåæäåíèé çåìëÿíûõ ïëîòèí ïîñëå ìíîãî-

ëåòíåé ýêñïëóàòàöèè. Íàïðèìåð, ïëîòèíû La

Laguna (Ìåêñèêà) è Emery (ÑØÀ) ðàçðóøèëèñü

(èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ õîäîâ

ôèëüòðàöèè) ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå 57- è 116-ëåò-

íåé ýêñïëóàòàöèè [19]. Èçëîæåííûå ôàêòû ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôèëüòðàöèîííûå äåôîðìà-

öèè â çåìëÿíûõ ïëîòèíàõ ìîãóò ïðîòåêàòü êàê èí-

òåíñèâíî-áûñòðîòå÷íî, òàê è ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåí-

íî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ïðè ôèëüòðàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ çåìëÿíûõ ïëî-

òèí ïðîíèöàåìûå îñíîâàíèÿ òðàäèöèîííî ïðèíè-

ìàþòñÿ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè â âåðõíåì è íèæíåì

áüåôàõ (ðèñ. 1). Îäíàêî äîâîëüíî ÷àñòî ìîùíîñòè

ïðîíèöàåìîãî îñíîâàíèÿ â âåðõíåì Ò1 è íèæíåì Ò2

áüåôàõ èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2) [13].

Ïðèâåäåííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâëèâàþò

íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ôèëüò-

ðàöèîííîãî ðàñ÷¸òà çåìëÿíûõ ïëîòèí íà ïðîíèöàå-

ìûõ îñíîâàíèÿõ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè â âåðõíåì è

íèæíåì áüåôàõ ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðàöèîííîãî

ïîòîêà, òàêèõ êàê ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä, ïîëîæå-

íèå êðèâîé äåïðåññèè è äð. Ñîîòíîøåíèå ìîùíî-

ñòåé ïðîíèöàåìîãî îñíîâàíèÿ Ò1 < Ò2 (ðèñ. 2) èìååò

ìåñòî â îãðàäèòåëüíûõ ïëîòèíàõ (äàìáàõ) áåðåãî-

âûõ ó÷àñòêîâ âîäîõðàíèëèù, ðóñëîâûõ îòñòîéíè-

êîâ, êîòëîâàííûõ è êîòëîâèííûõ íàêîïèòåëåé ïðî-

ìûøëåííûõ ñòîêîâ, êàíàëîâ â ïîëóâûåìêå-ïîëóíàñû-

ïè, ïðè âûðàáîòêå ãðóíòà äíèùà âîäîõðàíèëèùà äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ åãî â òåëå íàñûïíîé ïëîòèíû è ò.ä.

Ñîîòíîøåíèå Ò1 > Ò2 (ðèñ. 3) âñòðå÷àåòñÿ â íà-

ìûâíûõ ïëîòèíàõ, õâîñòîõðàíèëèùàõ, çîëîîòâà-

ëàõ, êàíàëàõ â íàñûïè, â ìîðåííûõ ïðèëåäíèêîâûõ

îçåðàõ, ïðè çàèëåíèè âåðõíåãî áüåôà âîäîõðàíè-

ëèù, à òàêæå â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ ïîäïîðíûõ áüå-

ôîâ ñ ôèëüòðàöèåé èç âåðõíåãî áüåôà â íèæíèé.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå

ñõåìû çåìëÿíûõ ïëîòèí íà ïðîíèöàåìîì îñíîâà-

íèè ðàçíîé ìîùíîñòè ñ âíóòðåííèìè äðåíàæàìè

(ïëàñòîâûì, òðóá÷àòûì, äðåíàæíîé ïðèçìîé è äð.)

ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè

ãðóíòîâ òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû è ïðè îòñóòñò-

âèè âîäû â íèæíåì áüåôå.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèîííîãî

ðàñ÷¸òà çåìëÿíûõ ïëîòèí íà ïðîíèöàåìûõ îñíîâà-

íèÿõ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèä-

ðîìåõàíè÷åñêèõ (òî÷íûõ) ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà íå âñå-

ãäà óäàåòñÿ âûäåðæàòü åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñ-

ëîâèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîâåðõ-

íîñòü âîäîóïîðà ïðèíèìàåòñÿ íååñòåñòâåííî

êðèâîëèíåéíîãî î÷åðòàíèÿ, ìîùíîñòü ïðîíèöàåìî-

ãî îñíîâàíèÿ ïðèðàâíèâàåòñÿ ê áåñêîíå÷íîé âåëè-

÷èíå, à çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà ïëîòèíû è ïî-

ëîæåíèå äíà âåðõíåãî áüåôà îñòàþòñÿ íåîïðå-

äåë¸ííûìè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåøåíèÿ íåðåä-

êî îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îòäåëüíûì ôðàãìåíòàì è íå

ó÷èòûâàþò îáùóþ ôèëüòðàöèþ â òåëå è îñíîâàíèè

ïëîòèíû.

Ãèäðàâëè÷åñêèå (ïðèáëèæ¸ííûå) ìåòîäû

ðàñ÷¸òà, ïîëó÷èâøèå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà
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ïðàêòèêå, ÷åì ãèäðîìåõàíè÷åñêèå, ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

îñíîâàííûå íà ïðèíÿòèè íåïðîíèöàåìîé ãðàíè-

öû âäîëü ïîäîøâû ïëîòèíû è íà ðàçäåëüíîì

ôèëüòðàöèîííîì ðàñ÷¸òå òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòè-

íû (ìåòîä âïåðâûå ïðåäëîæåí Ð. Í. Äàâèäåíêî-

âûì), ÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ôèëüòðàöèîííîãî

ðàñõîäà è ïîâûøåíèþ ïîëîæåíèÿ äåïðåññèîííîé

êðèâîé â ñâÿçè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèé

ëèíèè òîêîâ è óâåëè÷åíèåì èõ äëèíû;

îñíîâàííûå íà çàìåíå âåðõîâîãî è íèçîâîãî

êëèíüåâ ïëîòèíû âìåñòå ñ ïðîíèöàåìûìè ó÷àñòêà-

ìè îñíîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûìè â îòíîøåíèè ôèëüò-

ðàöèîííîãî ðàñõîäà ïðÿìîóãîëüíèêàìè è íà ïîñëå-

äóþùåì ôèëüòðàöèîííîì ðàñ÷åòå ïîëó÷åííûõ îá-

ëàñòåé ôèëüòðàöèè ðàçäåëüíî äëÿ òåëà è îñíîâàíèÿ

ïëîòèíû (ìåòîä ðàçðàáîòàí Â. Ï. Íåäðèãîé) ëèáî

êàê äëÿ åäèíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ìàññèâà ïî ôîðìó-

ëå Æ. Äþïþè (ìåòîä ðàçâèòûé Ð. Ð. ×óãàåâûì).

Êðîìå òîãî, â ãèäðàâëè÷åñêîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ïðè

îïðåäåëåíèè øèðèíû âåðõîâîãî ýêâèâàëåíòíîãî

ïðÿìîóãîëüíèêà íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêòè÷åñêîå ñîîò-

íîøåíèå ãëóáèíû âîäû â âåðõíåì áüåôå Í1 è ìîù-

íîñòè ïðîíèöàåìîãî îñíîâàíèÿ Ò1.

Óêàçàííûå ìåòîäû ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ÷åòà

çåìëÿíûõ ïëîòèí ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðîíèöàåìûõ

îñíîâàíèé ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè (Ò = const) è íå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçíîé ìîùíîñòè

ïðîíèöàåìîãî îñíîâàíèÿ â âåðõíåì è íèæíåì áüå-

ôàõ, ò.å. â ñëó÷àÿõ Ò1 > Ò2 èëè Ò1 < Ò2. Ïðåäëàãàå-

ìûé àâòîðàìè ñòàòüè ìåòîä ôèëüòðàöèîííîãî

ðàñ÷¸òà çåìëÿíûõ ïëîòèí íà ïðîíèöàåìîì îñíîâà-

íèè ðàçíîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó ïðî-

áëåìó.

Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà q/k ÷åðåç çåìëÿíóþ ïëî-

òèíó íà ïðîíèöàåìîì îñíîâàíèè ðàçíîé ìîùíîñòè

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñ÷¸òíóþ çàâèñèìîñòü

(1), ïîëó÷åííóþ íàìè íà îñíîâå ìåòîäà Â. Ï. Íå-

äðèãè [11]:
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, (1)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ òåëà è

îñíîâàíèÿ ïëîòèíû; Í — äåéñòâóþùèé íà çåìëÿ-

íóþ ïëîòèíó íàïîð, ðàâíûé

H = H1 + T1 – T2; (2)

L1 — øèðèíà ïëîòèíû îò âåðõîâîé ãðàíè ýêâèâà-

ëåíòíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà â âåðõíåì áüåôå äî äðå-

íàæà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

L1 = L + �Òh1, (3)

â êîòîðîé h1 = H1 + T1; L — ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿ-

íèå îò óðåçà âîäû âåðõíåãî áüåôà äî íà÷àëà äðåíàæà.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà �Ò, ïîëó÷åííîå íà îñíî-

âå àíàëèçà äàííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñåòîê

ôèëüòðàöèè â çåìëÿíûõ ïëîòèíàõ íà ïðîíèöàåìîì

îñíîâàíèè ðàçíîé ìîùíîñòè, ìîæåò áûòü âûðàæå-

íî ôîðìóëîé

� � � �Ò � � � �
�

�
�

�

	

�1

1

1
1

2
2

1
2

1
T

h

T

h
( ) , (4)

ãäå �1 — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ âåðõîâîãî êëèíà

çåìëÿíîé ïëîòèíû íà íåïðîíèöàåìîì îñíîâàíèè ê

ýêâèâàëåíòíîìó (â îòíîøåíèè ôèëüòðàöèîííîãî

ðàñõîäà) ïðÿìîóãîëüíèêó, ðàâíûé [1, 2]
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m1 — êîýôôèöèåíò çàëîæåíèÿ âåðõîâîãî îòêîñà

ïëîòèíû; �� — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî çà-

)' "�������
������ �������������& %� %'((

�T lh

H H1=

T2=T T1= (const)

L

L
1

m 1

ldp

O

K

T

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çåìëÿíîé ïëîòèíû íà ïðîíèöàåìîì
îñíîâàíèè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè Ò = const
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çåìëÿíîé ïëîòèíû ïðè ðàçíîé ìîùíî-
ñòè ïðîíèöàåìîãî îñíîâàíèÿ â âåðõíåì Ò1 è íèæíåì Ò2 áüåôàõ
(Ò1 < Ò2)



âèñèìîñòè (5) ïðè m1 � �, ò.å. äëÿ çåìëÿíîé ïëîòè-

íû ñ ãîðèçîíòàëüíûì âåðõîâûì îòêîñîì [1, 2]
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Ôîðìóëà (1) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé ðàñ÷¸òíîé

çàâèñèìîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü ôèëüòðà-

öèîííûå ðàñõîäû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé

ìîùíîñòåé ïðîíèöàåìîãî îñíîâàíèÿ â âåðõíåì è

íèæíåì áüåôàõ, ò.å. ïðè Ò1 = Ò2, Ò1 > Ò2 è Ò1 < Ò2.

Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïðè-

âåäåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà, ðàññ÷èòàííî-

"�������
������ �������������& %� %'(( )(

L = 6,747

H1=0,0518

T1=1,096
T2=0,614

H1=1

K

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çåìëÿíîé ïëîòèíû ïðè Ò1 > Ò2 [8]
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Ïàðàìåòðû çåìëÿíîé ïëîòèíû ïðè Í = 1 (óñë. åä.)

Ïðèâåäåííûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä q/k

ïî áàçîâûì äàííûì ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ñåòîê
ïî ôîðìóëàì (1) – (6) ïîãðåøíîñòü, %

Í1 = 1,043, Ò1 = 0,348, Ò2 = 0,391, L = 3,043,

m1 ~ 2,7, äðåíàæíàÿ ïðèçìà [7, c.1 03, ðèñ. 7]

0,242 0,236 – 2,6

Í1 = 0, Ò1 = 2, Ò2 = 1, L = 5, m1 ��, äðåíàæíàÿ

ïðèçìà [4, c. 58, ðèñ. 1]

0,238 0,245 + 3,1

Í1 = 1, Ò1 = Ò2 = 0,8, L = 2, m1 = 2,9, ïëàñòîâûé

äðåíàæ [15, c. 83, ðèñ. 97]

0,420 0,417 – 0,8

Í1 = 2,41, Ò1 = 0, Ò2 = 1,41, L = 2,82, m1 = 0,61, ëåí-

òî÷íûé äðåíàæ [11, c. 105, ðèñ. 5]

0,555 0,572 + 3,1

Í1 = 0,518, Ò1 = 1,096, Ò2 = 0,614, L = 6,747,

m1 = 2,8, (ñì. ðèñ. 3), äðåíàæíàÿ ïðèçìà [8, c. 29,

ðèñ. 5]

0,150 0,147 – 2,0

Í1 = 0,566, Ò1 = 0,987, Ò2 = 0,539, L = 7,368,

m1 = 2,88, äðåíàæíàÿ ïðèçìà [8, c. 30, ðèñ. 6]

0,127 0,127 0

Í1 = 0,696, Ò1 = 2,058, Ò2 = 1,725, L = 8,058, m1 = 3,

äðåíàæíàÿ ïðèçìà [8, c. 31, ðèñ. 7]

0,226 0,229 + 1,6

Í1 = 0,95, Ò1 = 3,05, Ò2 = 3, L = 1,35, m1 ~ 2,5, ïëàñ-

òîâûé äðåíàæ [12, c. 161, ðèñ. 108]

0,911 (òî÷í.) 0,877 – 3,8

Í1 = 0,97, Ò1 = 0,333, Ò2 = 0,303, L = 1,273, m1 = 2,

äðåíàæíàÿ ïðèçìà [3]

0,400 0,410 + 2,4

Í1 = 1,096, Ò1 = 0,97, Ò2 = 1,06, L = 1, m1 = 1,61,

ïëàñòîâûé äðåíàæ [16, c. 43, ðèñ. 4.1]

0,714 0,683 – 4,3

Í1 = 1. Ò1 = 0,630, Ò2 = 0,630, L = 2,852, m1 = 2,55,

ïëàñòîâûé äðåíàæ [18, s. 89, bild 1à]

0,308 0,298 – 3,2

Í1 = 1,347, Ò1 = 0, Ò2 = 0,347, L = 2,163, m1 � 0,167,

äðåíàæíàÿ ïðèçìà [20, p. 439, Fig. 263]

0,364 0,362 – 0,5



ãî ïî ïðåäëàãàåìûì çàâèñèìîñòÿì (1) – (6), ñ áàçî-

âûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå àíàëèçà

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñåòîê ôèëüòðàöèè â çåìëÿíûõ

ïëîòèíàõ íà ïðîíèöàåìûõ îñíîâàíèÿõ ðàçíîé ìîù-

íîñòè, ïîñòðîåííûõ ïî ìåòîäó ýëåêòðîãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ àíàëîãèé (ÝÃÄÀ), à òàêæå íà îñíîâå òî÷-

íûõ ðåøåíèé èëè ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðåäëàãàåìûå àâòîðàìè

ñòàòüè ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè äàþò äîñòàòî÷íî

áëèçêèå ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ (äî 3 – 4 %) ñ áàçî-

âûìè äàííûìè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïðîíèöàåìîãî îñ-

íîâàíèÿ: Ò1 = Ò2, Ò1 < Ò2 è Ò1 > Ò2 — è ìîãóò áûòü

ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.

Ôèëüòðàöèîííûå ðàñ÷åòû çåìëÿíûõ ïëîòèí íà

ïðîíèöàåìûõ îñíîâàíèÿõ ðàçíîé ìîùíîñòè, âû-

ïîëíåííûå ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, ïðèâîäÿò â

ðÿäå ñëó÷àåâ ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì — äî

10 – 15 % è áîëåå, ïîòîìó îíè ìîãóò áûòü ðåêîìåí-

äîâàíû òîëüêî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ

ðàñ÷åòîâ ýòèõ ñîîðóæåíèé.

Ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé êðèâîé îïðåäåëÿåò-

ñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ.

1. Çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ñ âíóòðåííèì äðåíàæ¸ì —

ïëàñòîâûì, ëåíòî÷íûì, òðóá÷àòûì (ðèñ. 2).

Äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ ñòðîèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè [2]
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ãäå õ, ó — òåêóùèå êîîðäèíàòû ïî ðèñ. 2; Í — äåé-

ñòâóþùèé íàïîð; läð — âåëè÷èíà çàõîäà êðèâîé äå-

ïðåññèè â äðåíàæ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàâèñèìîñòè
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ãäå �Ò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (4);
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2. Çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ñ âíóòðåííåé äðåíàæíîé

ïðèçìîé (ðèñ. 3).

Äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ ñòðîèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

y H H h
x

L h m
� � �

�
� �

2 2 2 0

0

( )â
â äð

�
�

, (10)

ãäå �0 íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì (9); hâ — âûñîòà âû-

ñà÷èâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà âåðõîâîé

ãðàíè äðåíàæíîé ïðèçìû ñ êîýôôèöèåíòîì çàëîæå-

íèÿ mäð, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

ïî ôîðìóëå Ê. Í. Àíàõàåâà — Ð. À. Ëÿõåâè÷à [9]
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ãäå � — óãîë íàêëîíà âåðõîâîé ãðàíè äðåíàæíîé

ïðèçìû, ðàâíûé � = arctg1/mäð;

% — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî çàâèñèìî-

ñòÿì
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(12)

Êðèâàÿ äåïðåññèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî çàâèñèìîñòÿì

(10) – (12), äàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4].

.�����

Ìåòîäèêà ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ÷åòà çåìëÿíûõ

ïëîòèí íà ïðîíèöàåìûõ îñíîâàíèÿõ ðàçíîé ìîù-

íîñòè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíà. Àâ-

òîðàìè ñòàòüè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè,

ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (äî 3 – 4 %)

îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ôèëüòðàöèè â

ðàññìàòðèâàåìûõ ïëîòèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ

âíóòðåííèõ äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ. Äîñòîâåðíîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì

ñ áàçîâûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ ñåòîê ôèëüòðàöèè, ïîñòðîåííûõ ïî ìåòî-

äó ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ àíàëîãèè (ÝÃÄÀ).
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Òåòåëüìèí Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

îòêðûòûé óíèâåðñèòåò)

Íà îñíîâå àíàëèçà óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàññèâíûõ ãîðíûõ ïîðîä è ôèëüòðóþùèõ â íèõ æèäêîñòåé äàåòñÿ âûâîä óòî÷-

íåííûõ ôîðìóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðóãîåìêîñòè ïîðèñòûõ è òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ ïîðîä. Ïðèìå-

íèòåëüíî ê ãèäðîóçëó ìàñøòàáà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ äàåòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôèëü-

òðàöèîííîãî íàïîðà â ìàññèâå îñíîâàíèÿ ïîñëå ìãíîâåííîãî ñåçîííîãî íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêèå ïëîòèíû, óïðóãèé ðåæèì ôèëüòðàöèè, óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ãîðíîé ïîðîäû, ïüåçîìåòðè-

÷åñêîå äàâëåíèå.

Ñðàáîòêà è íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ïîðîæ-

äàþò â ìàññèâå îñíîâàíèé è áåðåãîâ íåóñòàíîâèâ-

øèåñÿ ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ

â èçìåíåíèè äåáèòîâ äðåíàæíûõ ñêâàæèí, â ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ â ôèëü-

òðóþùåé òîëùå ìàññèâà, â èçìåíåíèè ñèëîâûõ âîç-

äåéñòâèé íà ïîäçåìíûé êîíòóð è ïðèëåãàþùèé

ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîäîáíûå íåóñòàíîâèâøèå-

ñÿ ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû âîçíèêàþò òàêæå ïðè

ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ïîäçåìíûõ âîä

(îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì òåìïîâ îòáîðà æèäêî-

ñòåé), à òàêæå ïðè ïîäçåìíîì çàõîðîíåíèè ïðî-

ìûøëåííûõ ñòîêîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîòèâîäàâëåíèÿ è êîíñòðóêöèè

ïîäçåìíîãî êîíòóðà ïëîòèíû îáû÷íî äîñòàòî÷íî

ðàññìîòðåòü ôèëüòðóþùóþ îáëàñòü îñíîâàíèÿ

ìîùíîñòüþ äî äâóõ íàïîðîâ íà ãèäðîóçëå (äî 2Í).

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëàíîâûõ è âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùå-

íèé ïëîòèíû ïîä âîçäåéñòâèåì ñåçîííîãî èçìåíå-

íèÿ ÓÂÁ è èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ôèëüòðàöè-

îííûõ ñèë íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü â ðàñ÷¸ò òîëùó

ôèëüòðóþùåãî îñíîâàíèÿ äî ïÿòè íàïîðîâ íà ãèä-

ðîóçëå (äî 5Í). Äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîâå-

äåíèÿ ïëîòèíû è áåðåãîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-

âàòü íåñòàöèîíàðíûå ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû â

áîëüøîé òîëùå îñíîâàíèÿ (äî 10Í è áîëüøå) ñ ïî-

çèöèé óïðóãîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè.

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðîöåñ-

ñîâ çàâèñÿò îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è íà-

ñûùàþùèõ èõ æèäêîñòåé. Äèíàìèêó íåóñòàíîâèâ-

øèõñÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ

óïðóãîé äåôîðìàöèè æèäêîñòè è ñêåëåòà ãîðíîé

ïîðîäû.

Èìååòñÿ íåìàëî ïîäòâåðæäåíèé òîìó, ÷òî ïðè

ñîçäàíèè êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù ôèëüòðàöèÿ ïðî-

èñõîäèò â áîëüøîé òîëùå ñêàëüíîãî ìàññèâà â

óïðóãîì ðåæèìå, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðóãîé

äåôîðìàöèåé ôèëüòðóþùåãî ñêàëüíîãî ìàññèâà è

ôèëüòðóþùåéñÿ âîäû. Ê òàêèì ïîäòâåðæäàþùèì

ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: âðåìåííàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü

ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ÓÂÁ ëèíåéíûõ è óãëî-

âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèí, óìåíüøåíèå äåáèòà äðå-

íàæà ïðè ïîñòîÿííî âûñîêîì ÓÂÁ, èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòåé ïðîõîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí â îñíîâàíèè ïî-

ñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà, àêòèâèçàöèÿ ñåé-

ñìîñîáûòèé [1, 2, 7, 8].

Îñíîâíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåîðèè

óïðóãîãî íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè

èìååò ñëåäóþùèé âèä [3, 4]:
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* dp

dt

k
p� � , (1)

ãäå � — îïåðàòîð Ëàïëàñà; ð è t — ñîîòâåòñòâåííî

äàâëåíèå è âðåìÿ.

Ýòî óðàâíåíèå òèïà Ôóðüå íàçûâàþò óðàâíåíè-

åì ïüåçîïðîâîäíîñòè. Îíî ó÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå

ôèëüòðóþùåé ïîðèñòîé ñðåäû ÷åðåç êîýôôèöèåíò



óïðóãî¸ìêîñòè *, êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè k

è ñîñòîÿíèå íàñûùàþùåé å¸ æèäêîñòè ÷åðåç êîýô-

ôèöèåíò âÿçêîñòè '. Âõîäÿùèå â (1) ôèçè÷åñêèå âå-

ëè÷èíû îáðàçóþò êîìïëåêñ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì ïüåçîïðîâîäíîñòè. Ýòîò êîýôôè-

öèåíò èìååò ðàçìåðíîñòü ì2�ñ è îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì

�
'

�
k

*
, (2)

ãäå k = kô'�(g — ïðîíèöàåìîñòü ãîðíîé ïîðîäû; kô

— êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè; ( — ïëîòíîñòü æèä-

êîñòè; ' — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ôèëüòðóþùåé

æèäêîñòè; * — êîýôôèöèåíò óïðóãî¸ìêîñòè ãîð-

íîé ïîðîäû.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè óïðóãèõ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå “ãîðíàÿ ïîðî-

äà — æèäêîñòü” ïðè èçìåíåíèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.

Óïðóãèå ñâîéñòâà ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ è ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

îáú¸ìà �V æèäêîñòåé è òâ¸ðäûõ ìàòåðèàëîâ îò èç-

ìåíåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó �p îïðå-

äåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãóêà ñëåäóþ-

ùèì âûðàæåíèåì:

 � �
�
�
�
V

V p
, (3)

ãäå  — êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà; V

— íà÷àëüíûé îáú¸ì îáðàçöà ïðè íà÷àëüíîì âíåø-

íåì äàâëåíèè ð; çíàê “ìèíóñ” óêàçûâàåò, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ îáú¸ì îáðàçöà óìåíü-

øàåòñÿ.

Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ñæèìàåìîñòè ìà-

òåðèàëà è óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà

ñëåäóþùàÿ:

) *


+
�

�3 1 2

Å
, (4)

ãäå Å — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñ-

íîì ñæàòèè; + — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè (âîäû,

íåôòè) æ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîëè-

÷åñòâà ðàñòâîð¸ííîãî ãàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-

òóðû è êîëè÷åñòâà ðàñòâîð¸ííîãî ãàçà æ âîçðàñòà-

åò. Êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè âîäû â çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû, ìèíåðàëèçàöèè è êîëè÷åñòâà ðàñ-

òâîð¸ííîãî ãàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìèíåðàëèçàöèè â

óìåíüøàåòñÿ.

×èñòàÿ âîäà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C èìååò

â = 4,5 � 10 – 4 ÌÏà– 1, ïîäçåìíûå (ïëàñòîâûå)

âîäû — (2,7 – 5,0) � 10 – 4 ÌÏà–1. Äëÿ áîëüøèíñòâà

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé êîýôôèöèåíò í â ïëà-

ñòîâûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

(7 … 30) � 10 – 4 ÌÏà – 1.

Ñêåëåò ãîðíîé ïîðîäû — ýòî ñëîæíàÿ êîíñòðóê-

öèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà òâ¸ðäûõ ñöåìåíòèðî-

âàííûõ ÷àñòèö, òåñíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü óïðóãèå ñâîéñòâà è ñæèìàå-

ìîñòü: ç¸ðåí (ìèíåðàëîâ), ñëàãàþùèõ ñêåëåò ãîð-

íîé ïîðîäû ñ; ãîðíîé ïîðîäû â áëîêå (â êóñêå) á,

òðåùèíîâàòîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä ì. Ïîêàçàòå-

ëè óïðóãèõ ñâîéñòâ áëîêîâ (îòäåëüíîñòåé) ãîðíûõ

ïîðîä óñòóïàþò ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì ìè-

íåðàëîâ è ç¸ðåí, îáðàçóþùèõ èõ ñêåëåò. Íàïðèìåð,

ìîäóëü óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà) ìèíåðàëà êàëüöè-

òà ðàâåí 8,2 � 104 ÌÏà, à ìîäóëü óïðóãîñòè áëîêà

îáðàçîâàííîé èç êàëüöèòà îñàäî÷íîé ãîðíîé ïîðî-

äû èçâåñòíÿêà íàìíîãî ìåíüøå: (1,3 … 3,5) �
· 104 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ñæèìàå-

ìîñòè êàëüöèòà, èç êîòîðîãî ïîñòðîåí ñêåëåò èç-

âåñòíÿêà, ñ = 0,122 � 10 – 4 ÌÏà – 1, à êîýôôèöèåíò

ñæèìàåìîñòè èçâåñòíÿêà â áëîêå (â êóñêå) íàìíîãî

áîëüøå: á = (0,769 – 0,286) � 10 – 4 ÌÏà–1.

Ñæèìàåìîñòü áëîêà á ãîðíîé ïîðîäû êàê êîí-

ñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà ñöåìåíòèðîâàí-

íûõ ç¸ðåí, âñåãäà áîëüøå ñæèìàåìîñòè ñàìèõ

ç¸ðåí ñ, èç êîòîðûõ ïîñòðîåí ñêåëåò ãîðíîé ïîðî-

äû. Êîýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè ðàçíûõ ïî ñîñòà-

âó îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä â áëîêå (êóñêå) ìîãóò

èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: á = (0,3 … 2,0) �
· 10 – 4 ÌÏà – 1.

Êîýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè íàçâàííûõ âûøå

îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ãîðíûõ ïîðîäàõ

óïðóãèõ ñðåä (íåôòü, âîäà, ãîðíàÿ ïîðîäà â ìàññè-

âå, â áëîêå, ìèíåðàëüíûå çåðíà ñêåëåòà ãîðíîé ïî-

ðîäû) ìîæíî ðàñïîëîæèòü ïî âåëè÷èíå â ñëåäóþ-

ùèé ðÿä:

í > â > ì > á > ñ.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè îïðå-

äåëåíèè êîýôôèöèåíòà óïðóãî¸ìêîñòè ãîðíûõ ïî-

ðîä. Ñâîéñòâî óïðóãî¸ìêîñòè ãîðíûõ ïîðîä îòðà-

æàåò èõ ñïîñîáíîñòü ê èçìåíåíèþ îáúåìà ïîð è

òðåùèí â ïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîé ôèëüòðàöèè.

Óïðóãî¸ìêîñòü ôèëüòðóþùèõ ìàññèâîâ ïðîÿâëÿåò-

ñÿ â èõ äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå èç-

ìåíåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà (ïëàñòîâîãî

äàâëåíèÿ) â îáëàñòè ôèëüòðàöèè.

Ïîäòâåðæäåíèåì ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïîðèñ-

òîñòè è ïðîíèöàåìîñòè ãîðíûõ ïîðîä îò ïëàñòîâî-

ãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

íåôòÿíûõ ïëàñòîâ ìåòîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîëí

äàâëåíèÿ. Òàê ïðè èçìåíåíèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ

)* "�������
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îò 18 äî 21 ÌÏà ïîðèñòîñòü Ï íà ãëóáèíå 1700 ì

óâåëè÷èëàñü íà 7 %, à êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîä-

íîñòè � — ñ 5,3 � 103 äî 6,5 � 103 ñì2�ñ [5, 6].

Óïðóãèé çàïàñ — ýòî îáú¸ì æèäêîñòè (âîäû, íå-

ôòè) Vóï, êîòîðûé ìîæíî èçâëå÷ü èç òðåùèíîâà-

òî-ïîðèñòîãî êîëëåêòîðà çà ñ÷¸ò óïðóãîñòè åãî ñêå-

ëåòà è óïðóãîñòè æèäêîñòè ïðè ñíèæåíèè (ñáðîñå)

ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó �ð. Óïðóãèé çàïàñ

æèäêîñòè ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â ïëàñòå óáûâà-

åò, à ïðè ïîâûøåíèè — âîçðàñòàåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî çàïàñà æèäêîñòè â

ãîðíîé ïîðîäå ñ ïîðèñòîñòüþ Ï â ñîîòâåòñòâèè ñ

(3) èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü:

Vóï = – V�p*, (5)

ãäå * — êîýôôèöèåíò óïðóãîåìêîñòè íàñûùåííîé

æèäêîñòüþ ãîðíîé ïîðîäû. Çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôè-

öèåíòà äëÿ ïîðèñòîãî ìàññèâà îïðåäåëÿþò ñ ïîìî-

ùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [3]:

* = Ïæ + á, (6)

ãäå Ï — ïîðèñòîñòü (ïóñòîòíîñòü, ñêâàæíîñòü),

îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå îáú¸ìà ñâÿçàííûõ

ìåæäó ñîáîþ îòêðûòûõ ïîð (ïóñòîò) ê îáú¸ìó âñåé

ïîðîäû [9].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (6) íå ó÷èòû-

âàåò â ïîëíîì îáúåìå ôèçèêó ïðîöåññîâ óïðóãîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ïîðîâîé æèäêîñòè.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ è âûâå-

äåì áîëåå òî÷íóþ ôîðìóëó êîýôôèöèåíòà óïðó-

ãî¸ìêîñòè ïëàñòà * äëÿ ïîðèñòûõ è òðåùèíîâàòûõ

ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ îñíîâàíèÿ ãèäðîñîîðó-

æåíèé.

Óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà êîýôôèöèåíòà óïðó-
ãî¸ìêîñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà. Ðàññìîòðèì ôðàã-

ìåíò ãîðíîé ïîðîäû îáú¸ìîì V ñ ïîðèñòîñòüþ Ï.

Êîýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè çàïîëíÿþùåé ïîðû

æèäêîñòè æ, ãîðíîé ïîðîäû â áëîêå á è ìàòåðèà-

ëà, èç êîòîðîãî ïîñòðîåí ñêåëåò ñ, èçâåñòíû.

Îáú¸ì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ðàññìàòðèâàå-

ìîì áëîêå ãîðíîé ïîðîäû ñîñòàâëÿåò V � Ï. Ýòîò

îáú¸ì ïîð çàïîëíÿåò íàõîäÿùàÿñÿ ïîä íåêîòîðûì

íà÷àëüíûì äàâëåíèåì æèäêîñòü. Ïðè óìåíüøåíèè

ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà �ð îáú¸ì ïîðîâîé æèäêîñòè

óâåëè÷èòñÿ è ÷àñòü å¸ îáú¸ìîì �V1 çà ñ÷¸ò óïðóãî-

ãî ðàñøèðåíèÿ ïîêèíåò ïîðû ãîðíîé ïîðîäû. Ýòî

ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óïðóãîãî çàïàñà ãîðíîé ïîðî-

äû, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

�V1 = – V�ðÏæ. (7)

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óïðóãîãî çàïàñà æèäêî-

ñòè â ãîðíîé ïîðîäå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷¸ò äîïîëíè-

òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ îáú¸ìà ïîð ïðè óïðóãîì ðàñ-

øèðåíèè êàæäîãî çåðíà, ñëàãàþùåãî ñêåëåò ãîðíîé

ïîðîäû. Ïðè ïîâûøåííîì ïëàñòîâîì äàâëåíèè

êàæäîå çåðíî ñêåëåòà îïðåññîâûâàåòñÿ çà åãî ñ÷¸ò

âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ çàïîëíÿþùåé ïîðû æèäêî-

ñòüþ. Ïðè ïîíèæåíèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ îáú¸ì

êàæäîãî óïðóãîãî çåðíà óâåëè÷èâàåòñÿ, à îáú¸ì

ïîð, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ.

Íà÷àëüíûé îáú¸ì ñêåëåòà ðàññìàòðèâàåìîãî

ýëåìåíòà ãîðíîé ïîðîäû ðàâåí V (1 – Ï ). Ïðè ñíè-

æåíèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà �ð îáú¸ì ñêåëåòà óâå-

ëè÷èòñÿ íà ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:

�V2 = – V�p (1 – Ï )c. (8)

Ýòî âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óïðóãîãî çàïàñà ïëàñòà

ãîðíîé ïîðîäû.

Ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå (ãîðíîå äàâëåíèå) �ã,

ñîçäàâàåìîå âåñîì ãîðíîãî ìàññèâà è ïëîòèíû, ÷àñ-

òè÷íî âîñïðèíèìàåòñÿ ñêåëåòîì ãîðíîé ïîðîäû �ýô

è ÷àñòè÷íî — ïîðîâûì äàâëåíèåì ð æèäêîñòè. Êî-

ëè÷åñòâåííî ýòî óñëîâèå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

�ã = Ïð + (1 – Ï )�ýô, (9)

ãäå �ýô — ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ â ñêåëå-

òå ãîðíîé ïîðîäû.

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (9), ïðè èçâëå÷åíèè

æèäêîñòè èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîèñõîäèò ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé: êîãäà ïîðîâîå äàâëå-

íèå óìåíüøàåòñÿ íà �ð, òî íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ â

ñêåëåòå ãîðíîé ïîðîäû óâåëè÷èâàåòñÿ íà ��ýô. Ïðè

ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè �ã èìååì

) *
�

�
� ýô

Ï

Ï
� �

�
ð

1
. (10)

Èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà �ð ýêâèâàëåí-

òíî ïî ñîçäàâàåìîé â ìàññèâå äåôîðìàöèè èçìåíå-

íèþ ãîðíîãî äàâëåíèÿ (âíåøíåé íàãðóçêè) íà âåëè-

÷èíó

��ã = – Ï�ð. (11)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (11) óìåíüøåíèå îáúåìà

V ãîðíîé ïîðîäû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ �ð äàñò ñëåäó-

þùåå óâåëè÷åíèå îáúåìà âûõîäà æèäêîñòè èç ïîð:

�V3 = V��ãá = – V�ðÏá. (12)

"�������
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Ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò òðåòüþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ óïðóãîãî çàïàñà âîäîíàñûùåííîé ãîðíîé ïî-

ðîäû, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå îáú¸ìà ðàññìàòðèâàå-

ìîãî áëîêà ãîðíîé ïîðîäû ïðîèçîøëî çà ñ÷¸ò óìå-

íüøåíèÿ åãî ïîðèñòîñòè (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óìåíüøåíèè ïîðîâîãî äàâ-

ëåíèÿ (ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà) ãîðíàÿ ïîðîäà

ïåðåõîäèò â íîâîå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå. Çà ñ÷¸ò òð¸õ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ

óìåíüøàåòñÿ îáú¸ì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è óâå-

ëè÷èâàåòñÿ âûõîä æèäêîñòè èç ïîð ãîðíîé ïîðîäû.

Ýòî è åñòü óïðóãèé çàïàñ ïîðèñòîãî ïëàñòà Vóï, âå-

ëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âûðàæåíèé

(7), (8) è (12):

Vóï = – V�p [Ïæ + Ïá + (1 – Ï )ñ]. (13)

Íàïðèìåð, ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò îáú¸ì

æèäêîñòè, êîòîðûé îòäà¸ò ïðîäóêòèâíûé ïîðèñòûé

ïëàñò çà ñ÷¸ò çàïàñ¸ííîé óïðóãîé ýíåðãèè ïðè ñíè-

æåíèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà �p â ïðîöåññå ðàçðà-

áîòêè çàëåæåé íåôòè èëè äîáû÷è ïîäçåìíûõ âîä. Â

äðóãîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò

îáú¸ì æèäêîñòè, êîòîðûé ñïîñîáåí ïðèíÿòü (âìåñ-

òèòü) ìàññèâ ïîðèñòîé ãîðíîé ïîðîäû ïðè çàêà÷êå â

íåãî æèäêîñòè, êîãäà äàâëåíèå â ïîðàõ óâåëè÷èâà-

åòñÿ íà �p.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) ñòîÿùåå â êâàä-

ðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèå ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé

ñóùíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì îïðåäåëåíèåì êîýôôè-

öèåíòà óïðóãî¸ìêîñòè ïîðèñòîãî ìàññèâà ãîðíûõ

ïîðîä:

* = [(Ïæ + Ïá + (1 – Ï )ñ]. (14)

Âûðàæåíèå (14) ñïðàâåäëèâî êàê ïðè óìåíüøå-

íèè (îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè �p ), òàê è ïðè óâåëè-

÷åíèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà �ð. Â ïåðâîì ñëó÷àå

îáú¸ì Vóï áóäåò èìåòü çíàê “ïëþñ”. Âî âòîðîì ñëó-

÷àå îáú¸ì Vóï èìååò çíàê “ìèíóñ”.

Äëÿ ÷èñòî òðåùèíîâàòûõ ãîðíûõ ïîðîä ñ òðå-

ùèííîé ïóñòîòíîñòüþ Ïò ðîëü ç¸ðåí, ñëàãàþùèõ

èõ ñêåëåò, âûïîëíÿþò óñëîâíî íåïðîíèöàåìûå áëî-

êè (îòäåëüíîñòè). Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ èç (14)

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà óïðó-

ãî¸ìêîñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà ñ òðåùèííîé ïóñòîò-

íîñòüþ Ïò è êîýôôèöèåíòîì ñæèìàåìîñòè ì:

* = Ïòæ + Ïì + (1 – Ïò)á. (15)

Îñîáåííîñòüþ ñêàëüíûõ ìàññèâîâ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî èõ ïðîíèöàåìîñòü îáóñëîâëåíà ìåæáëîêîâîé

òðåùèííîé ïðîíèöàåìîñòüþ kò è ïîðîâîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ k ñëàãàþùèõ ìàññèâ áëîêîâ (îòäåëüíî-

ñòåé). Ïðè ýòîì â ãèäðîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå ìî-

æåò, íàïðèìåð, ñëó÷èòüñÿ, ÷òî äî ãëóáèíû 400 ì áó-

äåò äîìèíèðîâàòü òðåùèííàÿ ïðîíèöàåìîñòü

(kò > k ), à íà ãëóáèíàõ áîëåå 400 ì çíà÷åíèÿ îáåèõ

ïðîíèöàåìîñòåé ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè

(kò = k ).

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðó-

ãî¸ìêîñòè è ïüåçîïðîâîäíîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä.

Âîçüìåì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íàèáîëåå òèïè÷-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñæèìàåìîñòè âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñðåä:

âîäû â = 5 � 10 – 10 Ïà – 1;

ìàññèâà ãîðíîé ïîðîäû ì = 1 � 10 – 10 Ïà – 1;

áëîêà ãîðíîé ïîðîäû á = 0,6 � 10 – 10 Ïà – 1;

ìèíåðàëüíûõ çåðåí ñêåëåòà

ñ = 0,3 � 10 – 10 Ïà – 1.

Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî ôîð-

ìóëàì (6) è (14), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîðèñòîñòè

Ï = 0,15 – 0,25 ðàçíèöà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà óïðóãîåìêîñòè * ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíîãî ïî

ïðîíèöàåìîñòè îñíîâàíèÿ ïëîòèíû, ñîñòîÿùåãî èç

òðåõ ïëàñòîâ. Ïåðâûé ïëàñò ñêàëüíîãî ìàññèâà äî

ãëóáèíû 200 ì õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî òðåùèííîé

ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðè òðåùèííîé ïóñòîòíîñòè

), "�������
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Ðèñ. 1. Óìåíüøåíèå îáú¸ìà ïîð ãîðíîé ïîðîäû çà ñ÷¸ò äåôîð-
ìàöèè ïîðèñòîãî áëîêà ïðè óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñæàòèÿ íà ��ýô
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Ìîùíîñòü ñëîÿ, ì Ïîðèñòîñòü Ï
Òðåùèííàÿ

ïóñòîòíîñòü Ïò

kô, ì�ñóò *, Ïà – 1 �, ì2�ñ

0 – 200 – 0,02 0,100 0,71 � 10 – 10 1,58

200 – 400 – 0,01 0,027 0,66 � 10 – 10 0,45

400 – � 0,10 – 0,0045 0,83 � 10 – 10 0,06



Ïò = 0,02 ôîðìóëà (15) äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà óïðóãî¸ìêîñòè ò
* = 0,71 � 10 – 10 Ïà – 1. Îáû÷íî

ñêàëüíîå îñíîâàíèå ïëîòèí äî ãëóáèíû 200 ì õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, îáóñëîâ-

ëåííîé ïðåèìóùåñòâåííî òðåùèíîâàòîñòüþ ñêàëü-

íûõ ïîðîä. Ïðèìåì kò = 112 � 10 – 15 ì2

(kô = 0,10 ì�ñóò). Ïðè âÿçêîñòè âîäû

' = 10 – 3 Ïà � ñ êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîäíîñòè

ýòîãî òðåùèíîâàòîãî ìàññèâà â ñîîòâåòñòâèè ñ (2)

áóäåò èìåòü çíà÷åíèå � = 1,58 ì2�ñ.

Âòîðîé ïëàñò ñêàëüíîãî ìàññèâà â ïðåäåëàõ ãëó-

áèí 200 – 400 ì òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåùèííîé

ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïðè òðåùèííîé ïîðèñòîñòè

Ïò = 0,01 ôîðìóëà (15) äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà óïðóãî¸ìêîñòèò
* = 0,66 � 10 – 10 Ïà – 1. Åñëè ïðè-

íÿòü çíà÷åíèå òðåùèííîé ïðîíèöàåìîñòè ìàññèâà

â ïðåäåëàõ ãëóáèí îò 200 äî 400 ì kò = 30 � 10 – 15 ì2

(kô = 0,027 ì�ñóò), òî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà ïüåçîïðîâîäíîñòè � = 0,45 ì2�ñ.

Òðåòèé ñëîé çàëåãàåò íà ãëóáèíàõ áîëåå 400 ì.

Ïóñòü íà ãëóáèíàõ áîëåå 400 ì ïðîíèöàåìîñòü íå-

âåëèêà k = 5 � 10 – 15 ì2 (kô = 0,0045 ì�ñóò) è îáó-

ñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïîðèñòîñòüþ ìàññèâà.

Ïðè ïîðèñòîñòè ãîðíîé ïîðîäû Ï = 0,1 ôîðìóëà

(14) äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðóãîåìêîñòè

* = 0,83 � 10 – 10 Ïà – 1. Â òàêîì ñëó÷àå êîýôôèöè-

åíò ïüåçîïðîâîäíîñòè � = 0,06 ì2�ñ. Íàçâàííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñâåäåíû â òàáëèöó.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Íåóñòàíîâèâøèéñÿ ôèëüòðà-

öèîííûé ïîòîê óñòàíàâëèâàåòñÿ â óïðóãîì ñêàëü-

íîì ìàññèâå ñ íà÷àëüíûì ïüåçîìåòðè÷åñêèì äàâëå-

íèåì ðì, êîãäà äàâëåíèå â âåðõíåì áüåôå ìãíîâåí-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ ðâá

è â äàëüíåéøåì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Çàäà-

÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ p (x, t ) â

ëþáîé òî÷êå x ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ëþáîé

ìîìåíò âðåìåíè t.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïüåçîïðîâîäíîñòè

(1) ïðè íàçâàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâè-

ÿõ äà¸ò ñëåäóþùèé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ

âäîëü ëèíèè òîêà [4]:

ð ð ð ð erf
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� � �
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�
�âá ì âá( )

2 �
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ãäå âûðàæåíèå erf
x

t2 �

�

�
�
�

�

�
�
� — ñïåöèàëüíîå îáîçíà-

÷åíèå èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òà-

áóëèðîâàííîé ôóíêöèåé â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.

Òèïè÷íûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ

âäîëü ñïðÿìëåííîé ëèíèè òîêà â ðàçëè÷íûå ìîìåí-

òû âðåìåíè â ôèëüòðóþùåì ìàññèâå ïðè ìãíîâåí-

íîì èçìåíåíèè ÓÂÁ íà âåëè÷èíó �ðâá ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 2. Â ïîäîáíîé ïîñòàíîâêå íå èñêëþ÷àåòñÿ

ôèëüòðàöèÿ â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà (ðèñ. 2, à ).

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ãèäðîóçåë

ìàñøòàáà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 3). Ïðè-

ìåì, ÷òî îñíîâàíèå ïëîòèíû íåîäíîðîäíîå ïî ïðî-

íèöàåìîñòè, òðåõñëîéíîå è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèâå-

äåííûìè âûøå òðåìÿ ïàðàìåòðàìè ïðîíèöàåìîñòè

k, è òðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôè-

öèåíòà óïðóãîåìêîñòè * è êîýôôèöèåíòà ïüåçîï-

ðîâîäíîñòè � (ñì. òàáëèöó). Ïðèìåì, ÷òî èñõîäíîå

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ðì ïîñòîÿííî ïî âñåìó ìàññèâó

îñíîâàíèÿ è âäîëü êàæäîé èç ïÿòè ðàñ÷åòíûõ ëè-

íèè òîêà. Äàâëåíèå â âåðõíåì áüåôå (ÂÁ) ìãíîâåí-

íî óâåëè÷èëîñü íà �ðâá = (ðâá – ðì) = 0,4 ÌÏà (íà

40 ì âîä. ñò.), ïîñëå ÷åãî ôðîíò âîëíû ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ íà÷àë ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü êàæäîé ëè-

íèè òîêà â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà (ÍÁ).

Ïåðâàÿ è âñå äðóãèå ëèíèè òîêà â ñëîå 1 ñêàëü-

íîãî îñíîâàíèÿ ïëîòèíû çàìûêàþòñÿ íà äðåíàæ.

Ïî ïðè÷èíå âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè ýòîãî ñëîÿ

âîëíà âûñîêîãî ôèëüòðàöèîííîãî íàïîðà (äàâëå-

íèÿ) ïðîõîäèò ñêâîçü íåãî î÷åíü áûñòðî.

Âòîðàÿ ëèíèÿ òîêà â ñëîå 2 èìååò äëèíó îêîëî

800 ì è ïðîõîäèò ïîä ïëîòèíîé íà ãëóáèíå 300 ì.

Âîëíà âûñîêîãî ôèëüòðàöèîííîãî íàïîðà ïðîéäåò

âäîëü ýòîé ëèíèè òîêà è âûéäåò â íèæíèé áüåô

ïðèìåðíî ÷åðåç äâîå ñóòîê ïîñëå ìãíîâåííîãî ïî-

âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ÂÁ. Ê ýòîìó ìîìåíòó ïîðîâîå

"�������
������ �������������& %� %'(( )-

ðÂÁ

ðÂÁ

ðì

ðì

t1

l1

l1

t2

t2
t1

x

x

ÍÁ

ÍÁ

ÂÁ

ÂÁ

à)

á)

Ðèñ. 2. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè â ïëîñêî-ïîñòóïàòåëüíîì ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå ïðè

ìãíîâåííîì èçìåíåíèè ÓÂÁ íà �ðâá = (ðì – ðâá):

à — ôèëüòðàöèÿ â ñòîðîíó ÂÁ ïðè ìãíîâåííîé ñðàáîòêå ÓÂÁ; l1 —
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôðîíòà âîëíû ïîíèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííî-
ãî äàâëåíèÿ çà âðåìÿ t1; á — ôèëüòðàöèÿ â ñòîðîíó ÍÁ ïðè ìãíî-
âåííîì óâåëè÷åíèè ÓÂÁ; l1 — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôðîíòà âîë-
íû ïîâûøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî äàâëåíèÿ çà âðåìÿ t1



äàâëåíèå â ýòîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ ïîä ïëîòèíîé

íà ãëóáèíå 300 ì óâåëè÷èòñÿ íà 0,35�ðâá.

Òðåòüÿ ëèíèÿ òîêà â ñëîå 3 èìååò äëèíó îêîëî

1100 ì è ïðîõîäèò ïîä ïëîòèíîé íà ãëóáèíå 500 ì.

Ôðîíò âîëíû âûñîêîãî ôèëüòðàöèîííîãî íàïîðà

ïðîéäåò âäîëü ýòîé ëèíèè òîêà è âûéäåò â íèæíèé

áüåô ïðèìåðíî ÷åðåç 12 ñóòîê ïîñëå ìãíîâåííîãî

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ÂÁ. Ê ýòîìó ìîìåíòó â îá-

ëàñòè îñíîâàíèÿ ïîä ïëîòèíîé íà ãëóáèíå 500 ì

äàâëåíèå â ïîðàõ ñêàëüíîãî ìàññèâà óâåëè÷èòñÿ íà

0,16�ðâá.

×åòâåðòàÿ ëèíèÿ òîêà â ñëîå 3 èìååò äëèíó îêî-

ëî 2200 ì è ïðîõîäèò ïîä ïëîòèíîé íà ãëóáèíå

700 ì. Âîëíà ïîâûøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî äàâëå-

íèÿ ïðîéäåò ýòîò ïóòü ïðèìåðíî çà 36 ñóòîê. Ê ýòî-

ìó ìîìåíòó ïîä ïëîòèíîé íà ãëóáèíå 700 ì ôèëüò-

ðàöèîííîå äàâëåíèå óâåëè÷èòñÿ íà 0,15�ðâá.

Îáû÷íî âûñîêîå çíà÷åíèå ÓÂÁ ïîñëå íàïîëíå-

íèÿ âîäîõðàíèëèùà áîëüøèõ ñèáèðñêèõ ÃÝÑ äåð-

æèòñÿ îêîëî ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ, ïîýòîìó ïîñëå îòíî-

ñèòåëüíî áûñòðîãî âûõîäà ôðîíòà âîëíû âûñîêîãî

íàïîðà â íèæíèé áüåô ôèëüòðàöèÿ â îñíîâàíèè áó-

äåò âûõîäèòü íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äî òåõ ïîð,

ïîêà íå íà÷íåòñÿ ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà. Âî âñåõ

ðàññìîòðåííûõ îáëàñòÿõ îñíîâàíèÿ ôèëüòðàöèîí-

íûé íàïîð ïîä ïëîòèíîé ïîñòåïåííî áóäåò óâåëè-

÷èâàòüñÿ äî 0,5�ðâá, ïîêà íå íà÷íåòñÿ ñðàáîòêà âî-

äîõðàíèëèùà.

Ïÿòàÿ ëèíèÿ òîêà ïîäâîäèò â îñíîâàíèå ïîä

ïëîòèíîé â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íà ãëóáèíó

1000 ì ôèëüòðàöèîííîå äàâëåíèå 0,2�ðâá ïðèìåðíî

â òå÷åíèå 98 ñóòîê. Áîëüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ äàâëå-

íèå â ýòîé îáëàñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà íå ïîäíèìåò-

ñÿ, òàê êàê ïîñëå ýòîãî îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñðàáîòêà

âîäîõðàíèëèùà.

.�����

1. Íåñòàöèîíàðíûå ôèëüòðàöèîííûå ïðîöåññû

â áîëüøîé òîëùå îñíîâàíèÿ è áåðåãîâ íåîáõîäèìî

ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèé óïðóãîãî ðåæèìà ôèëü-

òðàöèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ó÷è-

òûâàòü ñèëîâûå è òåìïåðàòóðíûå ôàêòîðû, îïðåäå-

ëÿþùèå äîëãîâðåìåííîå ïîâåäåíèå âûñîêèõ ïëî-

òèí.

2. Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ôèëüòðà-

öèè â îñíîâàíèÿõ, ñëîæåííûõ ïîðèñòûìè ñêàëüíû-

ìè ïîðîäàìè, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé êî-

ýôôèöèåíòà óïðóãîåìêîñòè (14). Ïðè ðàñ÷åòå íå-

ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ôèëüòðàöèè â òðåùèíîâàòûõ

ñðåäàõ ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé êîýôôèöè-

åíòà óïðóãîåìêîñòè (15). Ýòè ôîðìóëû ó÷èòûâàþò

âñå îñîáåííîñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè ãîðíîé ïîðî-

äû, âûçâàííîé èçìåíåíèåì ïüçîìåòðè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ â ïîðàõ è òðåùèíàõ.

3. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ãëóáîêîãî âîäîõðàíèëèùà

ñêàëüíûé ìàññèâ áåðåãîâ è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû íà

áîëüøèõ ãëóáèíàõ íàñûùàåòñÿ âîäîé âûñîêîãî íà-

ïîðà (çàðÿæàåòñÿ óïðóãîé ýíåðãèåé) â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè. Ïîñëå êàæäîãî èçìåíå-

íèÿ ÓÂÁ ïðîèñõîäèò äëèòåëüíîå ïåðåôîðìèðîâà-

íèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è ôèëüòðàöèîííûõ

ñèë â îñíîâàíèè ïëîòèíû è áåðåãàõ. Ñêîðîñòü ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî äàâëåíèÿ (ïüåçî-

ìåòðè÷åñêîãî íàïîðà) â ìàññèâå îñíîâàíèÿ è áåðå-

ãîâ çàâèñèò îò óïðóãèõ è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ

ïîðîä. Íàïðèìåð, äî íà÷àëà ñåçîííîé ñðàáîòêè

ÍÏÓ äîïîëíèòåëüíûé ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð 8 ì

âîä. ñò. óñïåâàåò ïðîíèêíóòü âãëóáü îñíîâàíèÿ ïîä

ïëîòèíó íà 1000 ì. Ïðè èçìåíåíèè ÓÂÁ ïðîöåññû

îáúåìíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè ôèëüòðóþùèõ ñêà-

ëüíûõ ìàññèâîâ ïðîèñõîäÿò òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíü-

øå êîýôôèöèåíò óïðóãî¸ìêîñòè, áîëüøå ïðîíèöàå-

ìîñòü è áîëüøå êîýôôèöèåíò ïüåçîïðîâîäíîñòè

ïîðîä îñíîâàíèé.
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Kô = 0,1 ì/ñóò

Kô = 0,027 ì/ñóò

Kô = 0,045 ì/ñóò

200 ì

200 ì

600 ì

800 ì
1000 ì

1

2

3

4

5

2 12 36 98

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ëèíèè òîêà â íåîäíîðîäíîì ïî ïðîíèöàåìî-
ñòè îñíîâàíèè ïëîòèíû, âäîëü êîòîðûõ ïðîíèêàåò âîëíà ïîâû-
øåíèÿ íàïîðà ïîñëå ïîäúåìà ÓÂÁ: 2, 12, 36, 98 — ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü (ñóòêè) ïðîíèêíîâåíèÿ (âûõîäà) ôðîíòà âîëíû ïîâû-
øåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî íàïîðà â íèæíèé áüåô
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Ãðèøèí Í. Í., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, Ãðèöóê È. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Äåáîëüñêèé Â. Ê., äîêòîð òåõí. íàóê (Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ),

Ïîíîìàð¸â Í. Ê., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ)

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ëàáîðàòîðèè ãèäðàâëèêè Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóæáû íà-

ðîäîâ. Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî îáîñíîâàíèå ìàñøòàáîâ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîñëåäñòâèé îò ïðîâåäåíèÿ ñòðî-

èòåëüíûõ ðàáîò íà ìîðñêóþ ñðåäó â ðàéîíå âîçäåéñòâèÿ ãàçîïðîâîäà “Ñåâåðíûé ïîòîê”. Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîèòåëüñòâî ìîðñêèõ ãàçîïðîâîäîâ, îòñûïêà ãðàâèéíûõ îïîð, âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö
äîííûõ íàíîñîâ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàâèéíîé ñìåñè, ïàðàìåòðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàíîñîâ.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà ìîðñêèõ ãàçîïðîâîäîâ íà âîäíóþ ñðåäó è ïî-
òåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðå-
íîñà ÿâëÿþòñÿ ïîäãîòîâêà ìîðñêîãî äíà äëÿ óêëàä-
êè òðóáîïðîâîäà ïóòåì ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ
îïîð â óãëóáëåíèÿõ äíà âî èçáåæàíèå ïðîâèñàíèÿ
òðóáû è ïîñëåäóþùàÿ å¸ çàñûïêà ãðàâèåì äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ óñòîé÷èâîñòè òðóáû íà äíå ïðè òðàíñïîð-
òèðîâêå ãàçà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå òðàññû ãàçîïðîâîäà, êàê ïðàâèëî, âûøå òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû âñëåäñòâèå ïîâûøåí-
íîãî äàâëåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ãàçà [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîññèéñêèé êîíöåðí ÎÀÎ
“Ãàçïðîì”, ñ çàðóáåæíûìè ïàðòí¸ðàìè ïîñòðîèâ-
øèé è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþùèé ìîðñêîé ãàçî-
ïðîâîä “Ãîëóáîé ïîòîê” èç Ðîññèè â Òóðöèþ ÷åðåç
×åðíîå ìîðå, ðåàëèçóåò ïðîåêòû ìîðñêèõ ãàçîïðî-
âîäîâ “Ñåâåðíûé ïîòîê” (Nord Stream) èç Ðîññèè â
Ãåðìàíèþ ÷åðåç Áàëòèéñêîå ìîðå è “Þæíûé ïî-
òîê” (South Stream) èç Ðîññèè â Åâðîïó ÷åðåç
×¸ðíîå ìîðå [1]. Ìåæäóíàðîäíûå êîíñóëüòàöèè ïî
ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì ïðîåêòà “Ñåâåðíûé ïî-
òîê” ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò âî-
ïðîñ ìàñøòàáà âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðî-
âîäà íà ìîðñêóþ ñðåäó (â ÷àñòíîñòè, â ðàéîíå îñò-
ðîâà Ãîãëàíä) [2]. Îñíîâíûì ôàêòîðîì òàêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèö äîííûõ
îòëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå
â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà íà äíå ãðàâèéíûõ îïîð,
ñîîðóæàåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàñïî-
ëîæåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
òðàíñïîðòà ÷àñòèö íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ âî âçâå-
øåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà ãðà-
âèéíûõ îïîð, ïîêàçàâøåå ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå
âëèÿíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðîâîäà íà ìîðñêóþ
ñðåäó íà ðàññòîÿíèÿõ, èçìåðÿåìûõ ñîòíÿìè ìåòðîâ,
áûëî íåçàâèñèìî ïðîâåäåíî äâóìÿ îðãàíèçàöèÿìè:
êîìïàíèåé “Ramboll” (Äàíèÿ) — äëÿ âñåãî ó÷àñòêà
òðàññû ãàçîïðîâîäà [4] è Âû÷èñëèòåëüíûì öåí-
òðîì ÐÀÍ èì. À. À. Äîðîäíèöèíà [3] — äëÿ ðîñ-
ñèéñêîé ñåêöèè ãàçîïðîâîäà.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèíöèïîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçâåñè, ïåðåøåäøåé
âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ñîîðóæåíèè ãðàâèé-
íûõ îïîð, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îáùåì âûâîäå îá îò-
ñóòñòâèè òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå ãàçîïðîâîäà â ðàáîòàõ [3, 4] èñïîëüçîâàëèñü
ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå ïàðàìåòðû ìî-
äåëåé òðàíñïîðòà íàíîñîâ. Â ÷àñòíîñòè, îòëè÷à-
ëèñü çíà÷åíèÿ òàêèõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, êàê êîýôôèöèåíò âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ
Kí (îòíîøåíèå îáùåé ìàññû íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ
âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ê ìàññå ñáðîøåííîé ãðà-
âèéíîé ñìåñè, ôîðìóëà 3) è âûñîòà ïîäúåìà íàä
äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè Hñ(s), ò.å. ðàññòîÿíèå îò äíà
äî òî÷êè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ äîííûõ îòëîæå-
íèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðå-
çóëüòàòå ïàäåíèÿ íà äíî ÷àñòèö ãðàâèÿ, ñîñòàâëÿåò
çàäàííóþ âåëè÷èíó Ñs. Êîìïàíèÿ “Ramboll” â ðàñ-
÷åòàõ [4] èñïîëüçîâàëà Kí = 0,6 %, èñõîäÿ èç òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê. Ðîññèéñêèå ñïåöèàëèñòû
èñïîëüçîâàëè Kí = 2 % (1 % + 1 %) [3] â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðîññèéñêèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì. Ïðè
ýòîì ïåðâîå ñëàãàåìîå, ðàâíîå 1 %, ó÷èòûâàåò ìàñ-
ñó ÷àñòèö äîííûõ îòëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâå-
øåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ íà äíî ÷àñ-
òèö ãðàâèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãðàâèéíûõ îïîð, ò.å.
ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèå Kí, à âòîðîå ñëàãàåìîå, òàêæå
ðàâíîå 1 %, îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèþ òîíêîäèñ-
ïåðñíîé âçâåñè, íàõîäÿùåéñÿ â ñáðàñûâàåìîé íà
äíî ãðàâèéíîé ñìåñè.

Äëÿ ïîëíîé óâåðåííîñòè â íàäåæíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ, ïî çàäàíèþ
êîìïàíèè “Nord Stream AG” áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ Kí è Hñ(s). Îñíîâíîé öåëüþ
äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîëó÷åíèå îöåíêè
ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå
ñîñòîÿíèå âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ ãðàâèéíûõ îïîð ïðè
ñòðîèòåëüñòâå ðîññèéñêîé ñåêöèè ìîðñêîãî ãàçî-
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ïðîâîäà “Ñåâåðíûé ïîòîê”. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ëàáîðàòîðèè ãèäðàâëèêè
Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóæáû íàðîäîâ, èçëî-
æåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñîçäàíà
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ñîñóä âûñîòîé 2 ì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

0,40 � 0,35 ì, âûïîëíåííûé èç îðãñòåêëà, ñíàáæåí-
íûé óñòðîéñòâàìè äëÿ îòáîðà ïðîá âçâåøåííûõ íà-
íîñîâ, íàïîëíåíèÿ ñîñóäà âîäîé èç âîäîïðîâîäà è
å¸ ñëèâà áåç íàðóøåíèÿ óñòàíîâëåííîé íà äíî êàñ-
ñåòû, íàïîëíåííîé èññëåäóåìûìè äîííûìè îòëî-
æåíèÿìè (ðèñ. 1).

Êàññåòà âûñîòîé 0,05 ì âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ
çàïîëíÿëàñü ãðóíòîì, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàë äîííûì îòëîæåíèÿì Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå îñòðîâà Ãîãëàíä (òàáë. 1, 2,
3), ãäå îòñûïêà ãðàâèéíûõ îïîð ïðè ñòðîèòåëüñòâå
ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà “Ñåâåðíûé ïîòîê” ìîæåò âû-
çâàòü íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïåðåõîä âî âçâåøåí-
íîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö äîííûõ íàíîñîâ [3]. Ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàâèéíîé ñìåñè, èñïîëüçóå-
ìîé â ýêñïåðèìåíòàõ, òàêæå ñîîòâåòñòâîâàë ãðàí-
ñîñòàâó ãðàâèéíîé ñìåñè, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè ãðàâèéíûõ îïîð.

Èç ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ
ôðàêöèé íàòóðíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîííîãî
ãðóíòà (òàáë. 3) âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëñÿ äîííûé ãðóíò, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå òîí-
êîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé áûëî áîëüøå, ÷åì â ðåàëü-
íîì äîííîì ãðóíòå âáëèçè îñòðîâà Ãîãëàíä: D÷àñòèö

< 0,01 ìì — 11,5 è 10,7 %; D÷àñòèö < 0,05 ìì — 46,1
è 15,0 %; D÷àñòèö < 0,1 ìì — 61,5 è 31,5 % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Áîëüøåå ñîäåðæàíèå òîíêîäèñïåðñíûõ
÷àñòèö â èñïîëüçóåìîì â ýêñïåðèìåíòàõ äîííîì
ãðóíòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ïîçâîëÿåò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïåðåõîä íàíîñîâ âî âçâåøåííîå ñî-
ñòîÿíèå â ýêñïåðèìåíòàõ çàâåäîìî áîëüøå, ÷åì áó-
äåò â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ñòðîèòåëüñòâå ãàçîïðîâîäà êîëè÷åñòâî íàíîñîâ, ïå-
ðåõîäÿùèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, áóäåò çàâåäî-
ìî ìåíüøå, ÷åì â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì
îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòîâ
— îöåíêà ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàíîñîâ, êîòîðûå ìîãóò ïå-
ðåéòè âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ïðîâåäåíèè
ãðàâèéíûõ îòñûïîê âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà ðîñ-
ñèéñêîé ñåêöèè ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà “Ñåâåðíûé
ïîòîê”.

Íàðÿäó ñ ñîîòâåòñòâèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ãðàâèéíîé ñìåñè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé
ê íàòóðíûì óñëîâèÿì. Ïî èíôîðìàöèè, ïîëó÷åí-
íîé îò êîìïàíèè “Nord Stream AG”, ïðè ñîçäàíèè
ãðàâèéíûõ îïîð ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîñòà-
òî÷íî êðóïíûé ãðàâèé (òàáë. 4).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé äëÿ
ñîçäàíèÿ ãðàâèéíûõ îïîð ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ãà-
çîïðîâîäà “Ñåâåðíûé ïîòîê” ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ãðàâèé êàðüåðà “Ýðêèëÿ” â îêðåñòíîñòÿõ ã.
Âûáîðãà [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ãðàâèéíàÿ ñìåñü
èìåííî äàííîãî ãðàâèéíîãî êàðüåðà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèå “Ýðêèëÿ” ïðîèçâîäèò ùå-
áåíü è ãðàâèé ôðàêöèè 20 – 40 ìì. Îäíàêî äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ óäàëîñü ïðèãîòîâèòü ãðàâèéíóþ ñìåñü
òðåáóåìîãî ñîñòàâà, óêàçàííîãî â òàáë. 4, ò.å.
D5 = 22 ìì; D50 = 60 ìì è D90 = 100 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü äîííûå îòëîæåíèÿ è ñáðàñûâàåìûå íà äíî ÷àñ-
òèöû ãðàâèÿ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê íàòóðíûì óñëîâèÿì.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Êàññåòó ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî óâëàæíåííûì ãðóíòîì, ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì äîí-
íûõ îòëîæåíèé â ðàéîíå îñòðîâà Ãîãëàíä, ïîìåùà-
ëè íà äíî ñîñóäà (ðèñ. 1). Íà ñîñóäå áûëè óñòàíîâ-
ëåíû ðàçìåòêè ïî âûñîòå îò ïîâåðõíîñòè
óëîæåííîãî â êàññåòå ãðóíòà, ñîîòâåòñòâóþùåå îñ-
âåòèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ñåêóíäîìåð.

Ãðàâèéíóþ ñìåñü âáðàñûâàëè â ñîñóä â ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîâåðõíîñòè, à â
ñåðèè îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ — ÷åðåç òðóáó äèà-
ìåòðîì 110 ìì, óñòàíàâëèâàåìóþ íà ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò äíà (H0 = 0,60; 1,20 è 1,80 ì). Ïðî-
öåññû ïàäåíèÿ çåðåí ãðàâèÿ è âçìó÷èâàíèÿ ãðóíòà
ñíèìàëè äâóìÿ êèíîêàìåðàìè: îäíîé êèíîêàìåðîé
— ïðîöåññ ïàäåíèÿ çåðåí ãðàâèÿ è âçìó÷èâàíèÿ
äîííûõ îòëîæåíèé ïî âñåé âûñîòå ñîñóäà, à âòîðîé
— ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ïðèäîííîé îáëàñòè.

Â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâà-
ëè òðè îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàññå (Mgr = 1000, 2000 è
4000 ã), íî èäåíòè÷íûõ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó íàáîðà ãðàâèéíîé ñìåñè, êîòîðûå ñáðàñûâàëè
÷åðåç òðóáó, óñòàíàâëèâàåìóþ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ íàä äíîì òðóáû (H0 = 0,60; 1,20 è 1,80).

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü òèïè÷íàÿ
êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö
â ïðèäîííîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè ïîñëå ïàäåíèÿ ãðàâèÿ: âûñîòà îáëàêà ìóòíîñòè
÷åðåç 15 ìèí ïîñëå ïàäåíèÿ çàìåòíî óìåíüøèëàñü,
à ÷åðåç 90 – 120 ìèí âîäà ñòàëà ïðàêòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íîé (ðèñ. 2).

Ïîñëå âáðàñûâàíèÿ â ñîñóä ãðàâèéíîé ñìåñè
ïðîâîäèëè îòáîð ïðîá âîäû, ñîäåðæàùèõ âçìó÷åí-
íûå ñî äíà ÷àñòèöû äîííûõ îòëîæåíèé âàêóóìíûì
áàòîìåòðîì íà øåñòè ãîðèçîíòàõ (íà ðàññòîÿíèè îò
äíà 0,06; 0,12; 0,24; 0,48; 0,96 è 1,44 ì). Îòáîð ïðîá
ïðîâîäèëè ñðàçó ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ,
à çàòåì ñ èíòåðâàëàìè 15, 30, 60, 90 è 120 ìèí. Îáú-
åì êàæäîé ïðîáû âçâåñåíåñóùåé ñðåäû ñîñòàâëÿë
0,17 ë. Ïðîáû ôèëüòðîâàëèñü ÷åðåç ïðåäâàðèòåëü-
íî âûñóøåííûå è âçâåøåííûå íà àíàëèòè÷åñêèõ
âåñàõ ÿäåðíûå ôèëüòðû äèàìåòðîì 35 ìì. Àíàëè-
òè÷åñêèå âåñû ïîâåðÿëè ïåðåä âçâåøèâàíèåì
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ôèëüòðîâ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Êîíöåí-
òðàöèÿ âçâåñè îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå âåñà ñó-
õîãî îñòàòêà ïðîáû ê îáúåìó âîäû ïðîáû.

Îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî â îáëàñòè íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé êîíöåí-

òðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ (Ñs = 50 … 250 ìã�ë)
ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
åäèíè÷íûõ êîíöåíòðàöèé âçâåñè áûëè â äèàïàçîíå

�(Ñs ) = 1,5 … 2,8 ìã�ë. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå
ìàêñèìàëüíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

âçâåñè óêëàäûâàëèñü â äèàïàçîí �(Ñs )�Ñs =
1,1 … 3,0 %.
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Îöåíêà ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè, îáóñëîâ-
ëåííîé íàëè÷èåì òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñáðà-
ñûâàåìîé ãðàâèéíîé ñìåñè. Êàê áûëî óêàçàíî ðà-
íåå, äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàâèéíûõ îïîð ðîññèéñêîãî ó÷à-
ñòêà ãàçîïðîâîäà “Ñåâåðíûé ïîòîê” ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ãðàâèé âûáîðãñêîãî ãðàâèéíîãî
êàðüåðà “Ýðêèëÿ”, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â îïèñû-
âàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êàê èçâåñòíî, ëþáàÿ ãðà-
âèéíàÿ ñìåñü ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö, îòíîñÿùèõñÿ ê òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè,
êîòîðûå ïðè ñáðîñå â âîäó áóäóò ñîçäàâàòü ôîí,
èìåþùèé îïðåäåëåííóþ êîíöåíòðàöèþ. Èñïîëü-

çóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ãðàâèéíàÿ ñìåñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïàñïîðòîì ãðàâèéíîãî êàðüåðà “Ýðêèëÿ”
ñîäåðæèò 0,8 % (ïî ìàññå) ïûëåâèäíûõ, ãëèíèñòûõ
è èëèñòûõ ÷àñòèö. Ñäåëàåì ïðèáëèæåííóþ îöåíêó
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè Csph, êîòîðàÿ áóäåò ñîçäà-
âàòüñÿ òîíêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ãðàâèéíîé
ñìåñè êàðüåðà “Ýðêèëÿ” ïðè èõ ñáðîñå â âîäó, èñõî-
äÿ èç ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé:

âñå ÷àñòèöû òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ïðè ïà-
äåíèè ãðàâèéíîé ñìåñè ïåðåéäóò â âîäó;

ïåðåøåäøèå â âîäó ÷àñòèöû òîíêîäèñïåðñíîé
ôðàêöèè ãðàâèéíîé ñìåñè ðàâíîìåðíî çàïîëíÿò
îáúåì, ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíÿåòñÿ ïëîùàäè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (0,14 ì2), à âûñîòà —
âûñîòå íàä äíîì òðóáû H0, èç êîòîðîé ñáðàñûâàåò-
ñÿ ãðàâèéíàÿ ñìåñü.

Ôàêòè÷åñêè â ýêñïåðèìåíòàõ êîíöåíòðàöèÿ òîí-
êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â îãðàíè÷åííîì “øëåéôå”
ïàäàþùåé ãðàâèéíîé ñìåñè âèçóàëüíî âûãëÿäåëà
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì âî âñåì ïðèäîííîì ñëîå
æèäêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðè
îöåíêå äàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî êîìïåíñèðóåò
òîò ôàêò, ÷òî íå âñÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ïåðå-
øëà âî âçâåñü.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðà-
öèé Csph, îïðåäåëåííûå ïðè âûøåóêàçàííûõ óñëî-
âèÿõ äëÿ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 5, ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê íèæíÿÿ
ãðàíèöà îöåíèâàåìîé âåëè÷èíû.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè
Csph áûëè îäíîãî ïîðÿäêà ñ âåëè÷èíàìè êîíöåíòðà-
öèè íàíîñîâ, ïåðåõîäèâøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿ-
íèÿ èç äíà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöà-
ìè ãðàâèÿ Cs. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ äîñòîâåðíîé
îöåíêè çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Cs â
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè

à) á) â)

Ðèñ. 2. Ïðèäîííàÿ îáëàñòü ñðàçó ïîñëå ïàäåíèÿ ãðàâèÿ (à ), ÷å-
ðåç 15 ìèí (á ) è ÷åðåç 90 ìèí (â ) ïîñëå ïàäåíèÿ ãðàâèÿ
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Ñîäåðæàíèå, % ïî âåñó, ÷àñòèö, äèàìåòð, ìì
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ïðèäîííîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ãðàâèéíàÿ ñìåñü ïåðåä ñáðàñûâàíèåì ïðîìûâàëàñü
è òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ñìûâàëàñü. Ôàêòè÷å-
ñêè íåêàÿ ÷àñòü òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ãðà-
âèéíîé ñìåñè îñòàâàëàñü, è â ýêñïåðèìåíòàõ (â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè ñáðîñå ãðàâèéíîé ñìåñè ìàññîé
4000 ã ñ âûñîòû 1,80 ì) âèçóàëüíî ìîæíî áûëî ðàç-
ëè÷èòü åëå çàìåòíûé ñëåä âçâåñè ñðàçó çà ïàäàþ-
ùèìè çåðíàìè ãðàâèÿ äî èõ êîíòàêòà ñ äíîì. Ïðè
êîíòàêòàõ ÷àñòèö ñ äíîì áûëî âèäíî, ÷òî “îáëàêà
ìóòíîñòè” íå ïîäíèìàëèñü âûøå 1,00 – 1,10 ì. Ïî-
ýòîìó îöåíêà ðåàëüíîé îñòàòî÷íîé ôîíîâîé êîí-
öåíòðàöèè Csî â ýêñïåðèìåíòàõ (îñòàþùåéñÿ ïîñëå
ïðîìûâêè ãðàâèéíîé ñìåñè) áûëà ñäåëàíà íà îñíî-
âàíèè çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè íà âûñîòå, ïðåâû-
øàþùåé 1,20 ì, îïðåäåëåííûõ ïî ñãëàæåííûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì (òàáë. 6). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòåé çíà-
÷åíèé Csî, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 6, îöåíèâàëàñü êàê

�(Csî) = 1,5 … 2,0 ìã�ë.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ. Â ïðîâåäåííûõ ñåðèÿõ
ýêñïåðèìåíòîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
äíà ïîòîêà êîíöåíòðàöèÿ íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ âî
âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ ÷àñòèö

ãðàâèÿ, ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 100 … 350 ìã�ë
(ðèñ. 3 – 6) â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êîíêðåòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ: âûñîòû òðóáû, èç êîòîðîé ñáðàñû-
âàëàñü ãðàâèéíàÿ ñìåñü íàä äíîì
(H0 = 0,60 … 1,80 ì), è ìàññû ñáðàñûâàåìîé ãðà-
âèéíîé ñìåñè (Mgr = 1000 … 4000 ã). Ñîâìåùåííûå

ãðàôèêè, íà êîòîðûõ íàíåñåíû ïî òðè êðèâûå çàâè-
ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå
ñîñòîÿíèå íàíîñîâ îò ðàññòîÿíèÿ îò äíà Ñ (h ) äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ âûñîò íàä äíîì òî÷êè ñáðîñà ãðà-
âèéíîé ñìåñè Í0 = 0,60; 1,20 è 1,80 ì, îáíàðóæèâà-
þò ëþáîïûòíûé ôàêò: íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ïåðåõîäÿùèõ âî âçâåñü äîííûõ ÷àñòèö íàáëþäàëàñü
ïðè ìèíèìàëüíîé âûñîòå ñáðîñà ãðàâèÿ
(Í0 = 0,60 ì). Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà ñâîéñòâåí-
íà äëÿ âñåõ òðåõ çíà÷åíèé ìàññû ñáðàñûâàåìîé ãðà-
âèéíîé ñìåñè: 1000 ã (ðèñ. 3); 2000 è 4000 ã
(ðèñ. 4).

Àíàëèç ñîâìåùåííûõ ãðàôèêîâ, íà êîòîðûõ íà-
íåñåíû ïî òðè êðèâûå Ñ (h ) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ìàññû ãðàâèéíîé ñìåñè (1000, 2000 è
4000 ã) äëÿ ôèêñèðîâàííîé âûñîòû íàä äíîì òðó-
áû, ÷åðåç êîòîðóþ ñáðàñûâàåòñÿ ýòà ãðàâèéíàÿ
ñìåñü (ðèñ. 5 è 6), äàåò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó
äîñòàòî÷íî îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà: ÷åì áîëüøå
ìàññà ñáðàñûâàåìîé ñìåñè, òåì â îáùåì ñëó÷àå
áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîííûõ îòëîæåíèé ïåðåõîäèò
âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïðè äàííîé âûñîòå ñáðî-
ñà; ïðè ýòîì âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî äîííûõ ÷àñòèö ïåðåøëî âî âçâåøåííîå
ñîñòîÿíèå ïðè ìàêñèìàëüíîì âåñå ñáðàñûâàåìîãî
ãðàâèÿ (Mgr = 4000 ã).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè âçâåñåíåñóùåé ñðåäû Ñ îò ðàññòîÿ-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ ñðà-
çó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè ìàññîé 1000 ã ïðè ðàçëè÷íîé
âûñîòå ñáðîñà: H0 = 0,6 ì — �; 1,2 ì —�; 1,8 ì — �)
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ ñðà-
çó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè ìàññîé 4000 ã ïðè ðàçëè÷íîé
âûñîòå ñáðîñà: H0 = 0,6 ì — �; 1,2 ì —�; 1,8 ì — �)
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Îïèñàíèå ïðîá

äîííûõ íàíîñîâ

Ñîäåðæàíèå, % ïî âåñó, ÷àñòèö

ìåíüøåãî ðàçìåðà D, ìì

D < 0,1 D < 0,05 D < 0,01

Íàòóðíûå óñëîâèÿ 31,5 15,0 10,7

Ýêñïåðèìåíò 61,5 46,1 11,5
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Ðàçìåð ÷àñòèö

îïðåäåëåííîãî

ïðîöåíòíîãî

ñîñòàâà

Ðàçìåð ÷àñòèö D, ìì

öåëü (îïòèìóì) ìèí. ìàêñ.

Dmax – – 125

D90 100 90 115

D50 60 50 70

D5 22 16 32



íèÿ h îò äíà ïîòîêà Ñ (h ) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îá-
ùóþ ìàññó äîííûõ îòëîæåíèé Mss, ïåðåøåäøèõ âî
âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå óäàðà ÷àñòèö
ãðàâèéíîé ñìåñè î äíî. Ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì ñóììè-

ðîâàíèÿ ìàññû âçâåñè Ìi â ñëîå òîëùèíîé �h, ïëî-
ùàäü êîòîðîãî ðàâíÿåòñÿ ïëîùàäè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè (Sexp = 0,14 ì2), à ñðåäíÿÿ ïî ñëîþ
êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè ðàâíà Ci. Âåëè÷èíà Ìi î÷åâèä-
íî ðàâíà

Ìi = Ci�hSexp. (1)

Mss = ,Mi. (2)

Çíà÷åíèÿ Mss, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòà

âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ Kí:

Kí = Mss�Mgr, (3)

ãäå Mgr — ìàññà ÷àñòèö ãðàâèÿ, ñáðàñûâàåìûõ íà

äíî; Mss — îáùàÿ ìàññà ÷àñòèö äîííûõ îòëîæåíèé,

ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå

ïàäåíèÿ íà äíî ÷àñòèö ãðàâèÿ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ íàíî-

ñîâ Kí íåîáõîäèìî áûëî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü çíà÷å-

íèÿ Mss. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû (òàáë. 7) ñ

ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì

çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè âçâåñåíåñóùåé ñðåäû

Ñ îò ðàññòîÿíèÿ h îò äíà ïîòîêà, êàê ýòî óêàçàíî ðà-

íåå.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ

Kí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííûõ âåëè÷èí

Mss (òàáë. 7) è èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ çíà÷åíèé Mgr, èìåþò ïîðÿäîê 10 – 3,

èëè äåñÿòûå äîëåé ïðîöåíòà (òàáë. 8). Ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà îêàçàëîñü ðàâíî

<Kí> = 0,49 %. (4)

Îöåíèâ îòêëîíåíèÿ (�Kí ) = Kí – <Kí>) ïîëó-

÷åííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Kí îò âûøåóêàçàí-

íîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (òàáë. 9) è ïîëó÷èâ ñðåäíåå

çíà÷åíèå ýòèõ îòêëîíåíèé <Kí> = 0,15 %, ìîæíî

çàïèñàòü:

Kí = <Kí> - <�(Kí)> = (0,49 - 0,15) %. (5)

Åñëè îñðåäíèòü çíà÷åíèÿ Kí, ïîëó÷åííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ ãðàâèéíàÿ ñìåñü ðàçíîé

ìàññû (Mgr = 1000, 2000 è 4000 ã.) ñáðàñûâàëàñü ñ

ôèêñèðîâàííîé âûñîòû, H0, òî âûÿâèòñÿ î÷åâèäíàÿ

çàâèñèìîñòü (òàáë. 9): ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå âûñîòû

Íi, ñ êîòîðîé ñáðàñûâàëàñü ãðàâèéíàÿ ñìåñü, òåì

ìåíüøå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Kí (ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ), ò.å. òåì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ ñðà-
çó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè ðàçëè÷íîé ìàññû
(Mgr = 1000 ã — �; 2000 ã —�; 4000 ã — �) ñ âûñîòû 0,6 ì
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ ñðà-
çó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè ðàçëè÷íîé ìàññû
(Mgr = 1000 ã — �; 2000 ã —�; 4000 ã — �) ñ âûñîòû 1,8 ì
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Âûñîòà ñáðîñà

ãðàâèéíîé

ñìåñè íàä

äíîì H0, ì

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè Csph,

ìã�ë

Ìàññà ñáðàñûâàåìîé ãðàâèéíîé ñìåñè Mgr, ã

1000 2000 4000

1,80 32 63 127

1,20 48 95 190

0,60 95 190 381

� � � � � � � 

#�������
�	��
	� ���
�	 ���
�� 2
	��
�!
��	���
�! D�
���! ��
��
��	��� ��� �2��� �������!

��	��!
�! ��� ���������
�� H#�����I

Âûñîòà ñáðîñà

ãðàâèéíîé

ñìåñè íàä

äíîì H0, ì

Çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ôîíîâîé

êîíöåíòðàöèè Csî, ìã�ë

Ìàññà ñáðàñûâàåìîé ãðàâèéíîé ñìåñè Mgr, ã

1000 2000 4000

1,80 3,9 1,8 25,0

1,20 1,2 2,6 2,6

0,60 3,1 3,1 3,6



äîííûõ ÷àñòèö ïåðåéäåò âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå.

Èç òàáë. 9 âèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ

êîëè÷åñòâî äîííûõ íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ âî âçâå-

øåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

ïàäàþùåé ãðàâèéíîé ñìåñüþ ïðè ñáðîñå ãðàâèÿ ñ

âûñîòû 0,60 ì (<Kí> = 0,64 - 0,14), áîëåå ÷åì íà

80 % ïðåâîñõîäèëî èõ êîëè÷åñòâî ïðè ñáðîñå ãðà-

âèÿ ñ âûñîòû 1,80 ì (<Kí> = 0,32 - 0,05).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â âû-

ÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè èãðàåò ïðîöåññ ñîðòè-

ðîâêè ÷àñòèö ïî èõ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè.

Îñåäàþùèå ñ áîëüøåé âûñîòû ÷àñòèöû ãðàâèéíîé

ñìåñè óñïåâàþò îòñîðòèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

èõ ðàçìåðàìè èëè, ÷òî îäíî è òî æå, â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñêîðîñòÿìè èõ îñàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò

ýôôåêò “çàùèòíîãî ñëîÿ” èëè ñâîåîáðàçíîé “îòìî-

ñòêè”: äîííûå ÷àñòèöû âûáèâàþòñÿ èç ãðóíòà ëèøü

ïåðâûìè èç ïàäàþùèõ íà äíî ÷àñòèö, à íåêîòîðàÿ

÷àñòü ÷àñòèö, óïàâøèõ íà äíî ïîçæå, ïîïàäàåò íà

ó÷àñòêè äíà, óæå ïîêðûòûå ðàíåå óïàâøèìè ÷àñòè-

öàìè ãðàâèÿ, ïîýòîìó îíè îêàçûâàþò ìåíüøåå âîç-

äåéñòâèå íà ïåðåõîä äîííûõ ÷àñòèö âî âçâåøåííîå

ñîñòîÿíèå.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòà-

ëüíî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ

Kí = <Kí> - <�(Kí)> = (0,49 - 0,15) % ìåíüøå çíà-

÷åíèé ýòîãî êîýôôèöèåíòà, èñïîëüçóåìîãî êàê êîì-

ïàíèåé “Ramboll” (Kí = 0,6 % [4]), òàê è ðîññèéñêè-

ìè ñïåöèàëèñòàìè (Kí = 2 % (1 % + 1 %) [3]) ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïåðåíîñà ÷àñòèö íàíîñîâ,

ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ñîçäà-

íèè ãðàâèéíûõ îïîð.

.�����

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ â ìàñøòàáå 1:1 (ðåàëüíûå ñîñòàâû äîí-

íûõ îòëîæåíèé è ãðàâèéíîé ñìåñè, å¸ ñáðîñ ñ âû-

ñîòû îò 1,8 ì, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïðîåêòå) ïîêà-

çàëè, ÷òî ñîçäàíèå îïîð òðóáîïðîâîäà ïóòåì îò-

ñûïêè ãðàâèéíîé ñìåñè ïðè ñòðîèòåëüñòâå

ãàçîïðîâîäà áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îêðóæàþ-

ùóþ ìîðñêóþ ñðåäó (îöåíèâàåìîå ÷åðåç ðàñïðî-

ñòðàíåíèå íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ âî âðåìÿ ýòèõ ðà-

áîò ñ ïîâåðõíîñòè äíà âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå) â

ìåíüøåé ìåðå, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ïî â ðåçóëü-

òàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðî-

öåññà. Îñíîâàíèåì ýòîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ îêàçàëîñü ìå-

íüøå òåõ çíà÷åíèé Kí, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â

ðàñ÷åòàõ êàê ðîññèéñêèõ, òàê è çàðóáåæíûõ ñïåöèà-

ëèñòîâ.
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1. Ãðèøèí Í. Í. Òðàíñïîðò íàíîñîâ êàê ôàêòîð, îïðåäåëÿþ-

ùèé âîçìîæíîñòü òðàíñãðàíè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíóþ

ñðåäó ïðè ïðîêëàäêå ìîðñêèõ ãàçîïðîâîäîâ. Äèíàìèêà è

òåðìèêà ðåê, âîäîõðàíèëèù è ïðèáðåæíîé çîíû ìîðåé ��
Òðóäû VII êîíôåðåíöèè. — Ì.: Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò

äðóæáû íàðîäîâ, 2009.

2. Äîêóìåíòàöèÿ ïî îöåíêå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðå-

äó, ðàçðàáîòàííàÿ “Nord Stream” äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíñóëüòà-

öèé â ðàìêàõ Êîíâåíöèè Ýñïî � Nord Stream AG. 2009. http:

�� www.nord-stream.com � ru � eia-permitting � internatio-

nal-consultation-process � nord-stream-espoo-report.html.

3. Ïðîåêò ñòðîèòåëüñòâà ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà “Nord Stream”

(ðîññèéñêèé ñåêòîð). Ò. 8. Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû. Êí. 1.

Ìîðñêîé ó÷àñòîê. ×. 1: Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó. 2008. www.nord-stream.com � ru � eia-permitting � nati-

onal-permitting-processes � nationalpage.html.

4. Offshore pipeline through the Baltic Sea. Spreading of sediment

and contaminants during works in the seabed. Memo 4.3A-5.

Nord Stream � Ramboll. November 2007.
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Âûñîòà ñáðîñà

ãðàâèéíîé

ñìåñè íàä

äíîì H0, ì

Çíà÷åíèÿ îáùåé ìàññû äîííûõ îòëîæåíèé Mss,

ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, ã

Ìàññà ñáðàñûâàåìîé ãðàâèéíîé ñìåñè Mgr, ã

1000 2000 4000

1,80 3,83 4,96 13,04

1,20 6,49 8,12 16,74

0,60 8,66 11,88 18,94
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Âûñîòà ñáðîñà

ãðàâèéíîé

ñìåñè íàä

äíîì H0, ì

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ

íàíîñîâ Kí = Mss�Mgr, %

Ìàññà ñáðàñûâàåìîé ãðàâèéíîé ñìåñè Mgr, ã

1000 2000 4000

1,80 0,38 0,25 0,33

1,20 0,65 0,41 0,42

0,60 0,87 0,59 0,47
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Âûñîòà ñáðîñà ãðàâèéíîé

ñìåñè íàä äíîì H0, ì

Ñðåäíèå äëÿ äàííîé âûñîòû Íi

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

îñàæäåíèÿ Kí0, %

1,80 0,32 - 0,05

1,20 0,49 - 0,10

0,60 0,64 - 0,14
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4 ìàðòà 2011 ã. èñïîëíÿåòñÿ

80 ëåò âûäàþùåìóñÿ èíæåíåðó,

êðóïíîìó îðãàíèçàòîðó ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ëàóðåàòó ïðå-

ìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, çàñëó-

æåííîìó ðàáîòíèêó ÅÝÑ Ðîññèè, âå-

òåðàíó ýíåðãåòèêè ÑÑÑÐ Âèêòîðó

Èâàíîâè÷ó Áîðèñîâó, âñÿ òðóäîâàÿ

äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî áûëà ñâÿçàíà

ñî ñòðîèòåëüñòâîì ãèäðàâëè÷åñêèõ,

òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Çàêîí÷èâ â 1953 ã. Êóéáûøåâñêèé

ãèäðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,

Â. È. Áîðèñîâ ðàáîòàë íà ñòðîèòåëü-

ñòâå Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ íà ð. Âîëãå

ïðîðàáîì, çàòåì íà÷àëüíèêîì ó÷àñò-

êà ðàéîíà ¹ 1, ÑÌÓ ïðàâîãî áåðåãà

Êóéáûøåâãèäðîñòðîÿ. Íà ñòðîèòåëüñòâå Çàèíñêîé

ÃÐÝÑ â Òàòàðèè ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì ðàéîíà ¹ 1.

Áóäó÷è ãëàâíûì èíæåíåðîì Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà “Òàòýíåðãîñòðîé” Â. È. Áîðèñîâ îáåñïå÷èë

ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûõ áëîêîâ ýëåêòðîñòàí-

öèè ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò êàæäûé.

Â 1963 ã. Â. È. Áîðèñîâ áûë íàçíà÷åí íà÷àëüíè-

êîì ñòðîèòåëüñòâà êðóïíåéøåé â ìèðå çàïîëÿðíîé

Óñòü-Õàíòàéñêîé ÃÝÑ. Ïîñòðîåííàÿ â êîðîòêèå

ñðîêè â ñëîæíåéøèõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñ-

ëîâèÿõ ýòà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ äàëà òîê Íîðèëü-

ñêîìó ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêîìó êîìáèíàòó è ãîðî-

äàì Íîðèëüñêó, Èãàðêå, Äóäèíêå.

Â 1972 ã. Â. È. Áîðèñîâ áûë íàçíà÷åí íà÷àëüíè-

êîì Ãëàâãèäðîýíåðãîñòðîÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ. Ïîä

åãî ðóêîâîäñòâîì îñóùåñòâëÿëîñü ñòðîèòåëüñòâî

ìíîãèõ êðóïíåéøèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé âî âñåõ ðåãèîíàõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Â 1978 ã. Â. È. Áîðèñîâ ñòàë ÷ëåíîì êîëëåãèè

Ìèíèñòåðñòâà è íà÷àëüíèêîì ÂÑÌÎ “Ñîþçàòîì-

ýíåðãîñòðîé”, êîòîðîå âåëî ñòðîè-

òåëüñòâî 13 àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé, òàêèõ, êàê Êóðñêàÿ, Ñìîëåí-

ñêàÿ, Êàëèíèíñêàÿ, Íîâîâîðîíåæ-

ñêàÿ, Çàïîðîæñêàÿ, Þæíî- Óêðàèí-

ñêàÿ, Ðîâåíñêàÿ, Õìåëüíèöêàÿ, Áàëà-

êîâñêàÿ, Êîëüñêàÿ, Àðìÿíñêàÿ è äð.

Â 1986 – 1992 ãã., ÿâëÿÿñü ñîâåò-

íèêîì Ïîñîëüñòâà ÑÑÑÐ è ÐÔ â

Èðàíå, Â. È. Áîðèñîâ çàíèìàëñÿ âî-

ïðîñàìè âîññòàíîâëåíèÿ è ñòðîè-

òåëüñòâà ÒÝÑ Èåôàãàí è Ðàìèí, à

òàêæå Èñôàãàíñêîãî ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîãî êîìáèíàòà è ÃÝÑ Õîäîàôåðèí

íà ð. Àðàêñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Â. È. Áîðè-

ñîâ âõîäèò â ñîñòàâ ðóêîâîäñòâà Ñî-

âåòà âåòåðàíîâ âîéíû è òðóäà ýíåðãåòèêîâ Ìèí-

ýíåðãî ÐÔ. Îí ðàñïîëàãàåò ê ñåáå ÷óòêîñòüþ è äîá-

ðîæåëàòåëüíîñòüþ, ãîòîâíîñòüþ îêàçàòü êàæäîìó

íóæäàþùåìóñÿ ïîääåðæêó è ïîìîùü.

Çà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñòàíîâ-

ëåíèÿ è ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè Âèêòîð

Èâàíîâè÷ Áîðèñîâ óäîñòîåí âûñøèõ ãîñóäàðñòâåí-

íûõ è îòðàñëåâûõ íàãðàä, ñðåäè êîòîðûõ îðäåí Ëå-

íèíà, äâà îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îð-

äåí “Çíàê Ïî÷åòà” è ìíîãèå ìåäàëè. Îí óäîñòîåí

çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Åäèíîé ýíåðãåòè-

÷åñêîé ñèñòåìû”, ìíîãèõ ïî÷åòíûõ çâàíèé Ðîññèè

è äðóãèõ ðåñïóáëèê ÑÍÃ.

Â äåíü ñëàâíîãî þáèëåÿ ðåäêîëëåãèÿ è ðåäàê-

öèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”,

êîëëåãè è äðóçüÿ ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Âèêòîðà

Èâàíîâè÷à è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷à-

ñòüÿ è óäà÷è.
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Ïåõòèí Â. À., Áåëëåíäèð Å. Í., Ðàä÷åíêî Â. Ã.

Ðàññêàçûâàåòñÿ î ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè âîäíîãî õîçÿéñòâà è ãèäðîýíåðãåòèêè Âüåòíàìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âüåòíàì, âîäíîå õîçÿéñòâî, ãèäðîýíåðãåòèêà, íàöèîíàëüíûå ïðîãðàììû, ÃÝÑ Õîàáèíü, ãèäðîóçåë

Øîí-Ëà.

22 – 26 ìàÿ 2010 ã. â ã. Õàíîå (Âüåòíàì) ïðîøëî

78-å åæåãîäíîå ñîáðàíèå Ìåæäóíàðîäíîé êîìèñ-

ñèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì (ÑÈÃÁ), îáúåäèíÿþùåé

90 ñòðàí ìèðà. Ïðîãðàììà ñîáðàíèÿ âêëþ÷àëà çàñå-

äàíèÿ 24 òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ ÑÈÃÁ, ìåæäóíà-

ðîäíûé ñèìïîçèóì “Ïëîòèíû è óñòîé÷èâîå ðàçâè-

òèå âîäíûõ ðåñóðñîâ” è çàñåäàíèå Èñïîëêîìà

ÑÈÃÁ. Íàêàíóíå ñîáðàíèÿ ïðîøåë íàó÷íûé ôîðóì

“Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô è èç-

ìåíåíèÿ êëèìàòà”. Ïåðåä íà÷àëîì ñîáðàíèÿ è ïîñëå

åãî îêîí÷àíèÿ ñîñòîÿëèñü òåõíè÷åñêèå òóðû äëÿ îç-

íàêîìëåíèÿ ñ îáúåêòàìè ãèäðîýíåðãåòèêè Âüåòíàìà,

òàêèìè êàê ÃÝÑ Õîàáèíü, Øîí Ëà è äð. [1].

Âüåòíàìñêèé íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî áîëü-

øèì ïëîòèíàì áûë îáðàçîâàí â 2004 ã. è óæå â

2005 ã. Âüåòíàì âîøåë â ñîñòàâ ÑÈÃÁ. Ïðèñîåäèíå-

íèå Âüåòíàìà ê ýòîé ìåæäóíàðîäíîé îáùåñòâåííîé

ãèäðîòåõíè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ñâÿçàíî ñ îñóùåñò-

âëåíèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíå ìàñøòàáíîé

ïðîãðàììû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è ãèäðîýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ðåøàþùåé îäíó èç îñíîâíûõ

çàäà÷ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âüåò-

íàìñêîãî îáùåñòâà — ìíîãîöåëåâîå è âñåîáúåìëþ-

ùåå ðàçâèòèÿ âîäíîãî õîçÿéñòâà. Â ñèëó ïðèðîä-

íî-êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé ñòðà-

íû óêàçàííàÿ ïðîãðàììà òðåáóåò óñêîðåííîãî

ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí è âîäîõðàíèëèù è ïðè ýòîì

êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, òàêèõ, êàê ãåíåðàöèÿ

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ðåãóëèðîâàíèå ïàâîäêîâ

(ïðåäñòàâëÿþùèõ äëÿ ñòðàíû ñåðüåçíóþ ïðîáëå-

ìó), èððèãàöèÿ, ïðîìûøëåííîå è áûòîâîå âîäî-

ñíàáæåíèå, ðåêðåàöèÿ, çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû

è ò.ä. [1, 2]. Â ýòîì íàïðàâëåíèè âî Âüåòíàìå çà ïî-

ñëåäíèå 20 ëåò äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, ñ

êîòîðûìè ó÷àñòíèêè ñîáðàíèÿ îçíàêîìèëèñü âî

âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ.

Âüåòíàì — ñòðàíà Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, ðàñ-

ïîëîæåííàÿ íà ïîëóîñòðîâå Èíäîêèòàé. Òåððèòî-

ðèÿ Âüåòíàìà ïëîùàäüþ 331 000 êì2 ïðîòÿíóëàñü

óçêîé ïîëîñîé â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ

ñåâåðà íà þã íà 1750 êì. Íà ñåâåðå Âüåòíàì ãðàíè-

÷èò ñ Êèòàåì, íà çàïàäå — ñ Ëàîñîì è Êàìáîäæåé.

Ñ âîñòîêà ñòðàíó îìûâàåò Þæíî-Êèòàéñêîå ìîðå,

à ñ þãî-çàïàäà — Ñèàìñêèé çàëèâ.

Íàñåëåíèå ñòðàíû, ñîñòîÿùåå èç 54 ýòíè÷åñêèõ

ãðóïï, ïî äàííûì ïåðåïèñè 2009 ã. ñîñòàâëÿåò ïðè-

ìåðíî 86,2 ìëí. ÷åëîâåê. Ãîðîäñêîå íàñåëåíèå ïðè-

áëèæàåòñÿ ê 30 %. Ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ âî Âüåòíà-

ìå îäíà èç ñàìûõ âûñîêèõ â ìèðå — îêîëî

260 ÷åë�êì2.

Áîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Âüåòíàìà (75 %)

çàíèìàþò íèçêîé è ñðåäíåé âûñîòû ãîðû, ðàñ÷ëå-

íåííûå äîëèíàìè. Ïðåîáëàäàþùèå âûñîòû

500 – 1000 ì, íàèáîëåå âûñîêàÿ âåðøèíà èìååò îò-

ìåòêó 3280 ì.

Êëèìàò ìóññîííûé ñóáýêâàòîðèàëüíûé ñ æàð-

êîé íà þãå è ïðîõëàäíîé íà ñåâåðå çèìîé è ñ ðåçêî

âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì îñàäêîâ â ïåðèîä âëàæ-

íûõ ìóññîííûõ âåòðîâ. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ñòðàíû

âëàæíûì ÿâëÿåòñÿ ëåòíèé ìóññîí þãî-çàïàäíûé

èëè þãî-âîñòî÷íûé, ñóõèì — çèìíèé, ñåâåðî-âîñ-

òî÷íûé. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïðèìåðíî

2000 ìì ïðè ìàêñèìóìå 4000 – 5000 ìì è ìèíèìó-

ìå 1000 ìì. Â íåâûñîêèõ ðàéîíàõ ñðåäíÿÿ òåìïåðà-

òóðà ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà îò 15 °C íà ñåâåðå

(ÿíâàðü) äî 26 °C íà þãå (äåêàáðü). Òåìïåðàòóðà ñà-

ìîãî òåïëîãî ìåñÿöà íà ñåâåðå äî 30 °C, à íà þãå äî

40 °C è âûøå.

Ðå÷íàÿ ñåòü ãóñòàÿ. Âñåãî â ñòðàíå 2400 ðåê è

ðó÷üåâ äëèíîé áîëåå 10 êì. Ïî÷òè âñå ðåêè ïîðî-

æèñòûå, ïðèíàäëåæàò áàññåéíó Þæíî-Êèòàéñêîãî

ìîðÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ðåçêîå ïîâûøåíèå óðîâ-

íÿ âîäû â ñåçîí ìóññîííûõ äîæäåé (äî 10 ì è áî-

ëåå) è ïîâûøåíèå ðàñõîäîâ â äåñÿòêè ðàç. Íà ðåêàõ

ñåâåðà, þãà è çàïàäíîãî ñêëîíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ñòðàíû ïîëîâîäüÿ áûâàþò â èþíå — îêòÿáðå, íà

ðåêàõ âîñòî÷íîãî ñêëîíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû

— â ñåíòÿáðå — äåêàáðå. Ãëàâíûå ðåêè Âüåòíàìà

íà ñåâåðå — Õîíãõà (Êðàñíàÿ) ñ êðóïíûì ïðèòîêîì

Äà (×åðíàÿ), èõ äëèíà â ïðåäåëàõ ñòðàíû 475 êì; íà

þãå — Ìåêîíã, ïðèíàäëåæàùèé Âüåòíàìó òîëüêî â

íèçîâüÿõ íà äëèíå îêîëî 220 êì [3].

Ãîäîâîé ñòîê ðåê Âüåòíàìà ðàâåí ïðèìåðíî

340 êì3�ãîä, íî âìåñòå ñî ñòîêîì, ïðèõîäÿùèì ñ
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âåðõîâüåâ ðåê, ðàñïîëîæåííûõ çà ðóáåæîì, îáùèé

ñòîê ñîñòàâëÿåò 847 êì3�ãîä. Ïîäçåìíûå èñòî÷íèêè

äàþò åùå 60 êì3�ãîä. Îáúåì âîäíûõ ðåñóðñîâ íà

äóøó íàñåëåíèÿ ðàâåí 9850 ì3�ãîä, ÷òî âûøå ñðåä-

íåìèðîâîãî óðîâíÿ, ðàâíîãî 6540 ì3�ãîä. Íî â öå-

ëîì, åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ñîáñòâåííûå âîäíûå

ðåñóðñû, Âüåòíàì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê

ñòðàíó, íå îáëàäàþùóþ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì

âîäû. Êðîìå òîãî, âîäíûå ðåñóðñû õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ïî ãîäó,

äåãðàäàöèåé êà÷åñòâà âîäû âáëèçè èíäóñòðèàëüíûõ

çîí, çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì òàêèõ ïðèðîäíûõ êà-

òàêëèçìîâ, êàê ïàâîäêè, çàñóõè, èíòðóçèè ñîëè èç

ìîðñêîé âîäû â äåëüòàõ ðåê è äð. Îáùèé ñòîê áîëü-

øîé, íî âîäíûå ðåñóðñû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â äîëãîñðî÷íîì ðàç-

ðåçå, ëèìèòèðîâàíû è êðàéíå íåñòàáèëüíû.

Îáùèé îáúåì âñåõ âîäîõðàíèëèù Âüåòíàìà ðà-

âåí 36 êì3. Âîäîõðàíèëèùà äåëÿò íà äâå êàòåãîðèè

— òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå è ìíîãîöåëåâûå, êîòîðûå

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàâîäêîâ, îáåñ-

ïå÷åíèÿ âîäîñíàáæåíèÿ, èððèãàöèè, ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è äðóãèõ öåëåé. Âîäîé èç

ýòèõ âîäîõðàíèëèù îðîøàþò 500 òûñ. ãà çåìëè ðàç-

íîãî íàçíà÷åíèÿ è 1 ìëí. ãà ïîëåé ðèñà è çåðíîâûõ

êóëüòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïèùåâóþ ïðî-

äóêöèþ íå òîëüêî äëÿ ñòðàíû, íî è íà ýêñïîðò [2].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî Âüåòíàìå èìåþòñÿ

áîãàòûå èñòîðè÷åñêèå òðàäèöèè ñîçäàíèÿ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Çåìëÿíûå äàìáû â áàñ-

ñåéíå ð. Ìåêîíã ñòðîèëè íà÷èíàÿ ñ 12 â. Ïåðâûå

áîëüøèå êàíàëû áûëè ïðîðûòû â äåëüòå ð. Ìåêîíã

îêîëî 300 ëåò íàçàä. Áîëüøèå èððèãàöèîííûå ñèñ-

òåìû, âêëþ÷àâøèå äàìáû, êàíàëû è øëþçû, ñòðîè-

ëè â 20 – 30-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Áûëî ïîñòðîåíî

áîëåå 2500 ïðóäîâ è 500 âîäîõðàíèëèù ñ îáúåìà-

ìè, ïðåâûøàþùèìè 5 � 106 ì3. Âïîñëåäñòâèè áûë

âîçâåäåí åùå ðÿä ìàëûõ è ñðåäíèõ ãèäðîóçëîâ ñ

ãðóíòîâûìè è áåòîííûìè ïëîòèíàìè âûñîòîé ìå-

íåå 30 ì è âîäîõðàíèëèùàìè îáúåìîì ìåíåå 50

ìëí. ì3. Â îñíîâíîì îíè îáñëóæèâàëè ïîòðåáíîñòè

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Íî àêòèâíîå ñòðîèòåëüñòâî

ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ íà÷àëîñü òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ

â 1975 ã âîéíû çà îáúåäèíåíèå ñòðàíû è îñîáåííî â

ïîñëåäíèå 10 – 15 ëåò.

Ïî äàííûì [4, 5] òåîðåòè÷åñêèé ãèäðîïîòåíöè-

àë Âüåòíàìà ðàâåí ïðèìåðíî 300 òûñ. ÃÂò � ÷�ãîä,

òåõíè÷åñêè âîçìîæíûé — 120 òûñ. ÃÂò � ÷�ãîä, à

ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûé — îêîëî 100 òûñ.

ÃÂò � ÷�ãîä, ÷òî îòâå÷àåò 25 òûñ. ÌÂò óñòàíîâëåí-

íîé ìîùíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âüåòíàì èìååò â ýêñïëóàòà-

öèè 180 ãèäðîóçëîâ ñ áîëüøèìè ïëîòèíàìè ðàçíûõ

òèïîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòèí ïî òèïàì ïðåäñòàâëå-

íî íà ðèñ. 1. Îáùàÿ ìîùíîñòü ãèäðîàãðåãàòîâ íà

êîíåö 2009 ã. ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 6500 ÌÂò. Ðîñò

ìîùíîñòåé ãèäðîàãðåãàòîâ ïî ãîäàì (äî 2010 ã è ïî

ïëàíàì äî 2020 ã.) ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Â òàáëèöå ïðè-

âåäåí ïåðå÷åíü íàèáîëåå çíà÷èìûõ âüåòíàìñêèõ

ãèäðîóçëîâ, íåäàâíî ïîñòðîåííûõ è ñòðîÿùèõñÿ, ñ

ïëîòèíàìè ðàçíûõ òèïîâ [6].

Ñòðîèòåëüñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ âî

Âüåòíàìå óæå áîëåå 15 ëåò (ñ 1994 ã.) â îñíîâíîì

îñóùåñòâëÿåò Ãîñóäàðñòâåííàÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ êîðïîðàöèÿ (EVN), ïîä÷èíÿþùàÿñÿ Ìèíè-

ñòåðñòâó ïðîìûøëåííîñòè Âüåòíàìà. Êîðïîðàöèÿ

îòâåòñòâåííà çà ïðîèçâîäñòâî è ñíàáæåíèå ýëåêòðî-

ýíåðãèåé áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ íàöèîíàëüíîé

ýêîíîìèêè. Â ôóíêöèè êîðïîðàöèè âõîäèò ñòðîè-

òåëüñòâî, èíâåñòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðî-

ýíåðãèè, åå ïðîäàæà, òåëåêîììóíèêàöèè, ôèíàíñè-

ðîâàíèå ïðîåêòîâ è áàíêîâñêèå îïåðàöèè.

Îáùåå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè Âüåòíàìà

çà ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè

ïîêàçàòåëÿìè. Ïî äàííûì [5] íà êîíåö 2008 ã. îá-

ùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîàãðåãàòîâ âñåõ

òèïîâ ñîñòàâëÿëà 15228 ÌÂò, èç êîòîðûõ

11560 ÌÂò ïðèíàäëåæàëî EVN, à 3668 ÌÂò — äðó-

ãèì êîìïàíèÿì. Â îáùåì áàëàíñå ïðèìåðíî

5500 ÌÂò ïðèõîäèëîñü íà ãèäðîýíåðãèþ (36,4 %),

1655 ÌÂò — íà òåïëîâûå ñòàíöèè íà óãëå (11 %),

4157 ÌÂò — íà ñòàíöèè íà ãàçå (27,3 %) è 158 ÌÂò
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áîëüøèõ ïëîòèí Âüåòíàìà ïî èõ òèïó:

1 — ãðóíòîâûå (57 %); 2 — êàìåííî-çåìëÿíûå ñ ÿäðîì (14 %); 3 —
êàìåííîíàáðîñíûå, CFRD (ñ æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì, 3 %); 4 —
áåòîííûå, RCC (èç óêàòàííîãî áåòîíà, 19 %); 5 — áåòîííûå ãðàâè-
òàöèîííûå (7 %)
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Ðèñ. 2. Ðîñò ìîùíîñòè ÃÝÑ ïî ãîäàì (ôàêòè÷åñêàÿ — äî
2010 ã., ïî ïëàíó — äî 2020 ã.)



— íà ñòàíöèè íà ìàçóòå (1,3 %). Ïðî÷èå óñòàíîâêè

ìîùíîñòüþ 3668 ÌÂò çàíèìàëè 24 %. Îáùàÿ âû-

ðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèëà 74 ÃÂò � ÷�ãîä,

èç êîòîðûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ EVN âûðàáîòàíî

79 %, à îñòàëüíûå 21 % — íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Âûðàáîòêà íà äóøó íàñåëåíèÿ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî

800 êÂò � ÷�ãîä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíå äåéñòâóþò òðè íà-

öèîíàëüíûå ïðîãðàììû ñ îáúåìîì èíâåñòèöèé áî-

ëåå 10 ìëðä. àìåðèêàíñêèõ äîëëàðîâ:

ïðîãðàììà äëÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ ìà-

ëîãî è ñðåäíåãî ðàçìåðà, ðàñïîëîæåííûõ â óäàëåí-

íûõ ðàéîíàõ âûñîêîãîðüÿ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü

ïðîáëåìû ñ âîäîé íà ìåñòíîì óðîâíå è ïîâûñèòü

áëàãîñîñòîÿíèå íàñåëåíèÿ;

ïðîãðàììà äëÿ êðóïíûõ ìíîãîöåëåâûõ âîäîõî-

çÿéñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ áîëüøè-

ìè âîäîõðàíèëèùàìè (îáúåìàìè îò 0,3 äî

1,5 � 109 ì3) è âûñîêèìè ïëîòèíàìè (îò 50 äî

115 ì);

ïðîãðàììà äëÿ êðóïíûõ ÃÝÑ (ìîùíîñòüþ îò

150 äî 2400 ÌÂò).

Â ñîñòàâ ïîñòðîåííûõ è ñòðîÿùèõñÿ ãèäðîóçëîâ

Âüåòíàìà âõîäÿò ïëîòèíû âñåõ îñíîâíûõ òèïîâ:

çåìëÿíûå; êàìåííî-çåìëÿíûå; êàìåííîíàáðîñíûå ñ

íåãðóíòîâûìè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûìè óñòðîé-

*/ "�������
������ �������������& %� %'((

Ãèäðîóçåë
Âûñîòà

ïëîòèíû, ì

Îêîí÷àíèå

ñòðîèòåëüñòâà, ãîä

Êàìåííî-çåìëÿíûå ïëîòèíû

Hoa Binh 128 1991

Can Don 70 1999

Yaly 69 2000

Ham Thuan 94 2001

Da Mi 80 2001

Tan Giang 38 2001

Long Song 46 2004

Dai Ninh 54 2009

Dax Mi 1 80 2011

Huoi Quang 104 2012

Êàìåííîíàáðîñíûå ïëîòèíû ñ æåëåçîáåòîííûìè
ýêðàíàìè (CFRD)

Tuyen Quang 92 2004

Quang Tri 75 2008

Cua Dat 119 2010

Song Bung 100 2013

Çåìëÿíûå ïëîòèíû

Buon Tua Srah 128 2007

Phu Mieng 31 2007

Song Ba Ha 50 2009

Yamla 38 2009

Song Ray 35 2011

Krong Buk Ha 33 2011

Ta Trach 56 2013

Ãèäðîóçåë
Âûñîòà

ïëîòèíû, ì

Îêîí÷àíèå

ñòðîèòåëüñòâà, ãîä

Yamo 32 2013

Ïëîòèíû èç óêàòàííîãî áåòîíà (RCC)

Pleikrong 75 2006

Dinh Binh 54,5 2007

Bac Ha 100 2008

Dak Rinh 100 2008

Se San 4 80 2008

Binh Dien 75 2008

A Vuong 70 2008

Co Bi 70 2008

Son La 138 2009

Dong Nai 3 110 2009

Thuong Kon Tum 120 2009

Hua Na 180 2010

Ban Ve 138 2010

Dong Nai 4 127,5 2010

Song Tranh 2 100 2010

Song Con 2 50 2010

Trung Son 260 2011

Nuoc Trong 72 2011

Ban Chat 70 2012

Nam Chien 130 2013

Song Bung 4 95 2013

Lai Chau 138 2015



ñòâàìè; áåòîííûå ãðàâèòàöèîííûå, â òîì ÷èñëå èç

óêàòàííîãî áåòîíà è àðî÷íûå.

Çåìëÿíûå ïëîòèíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé

è äàâíî ïðèìåíÿåìûé òèï. Îò îáùåãî ÷èñëà âñåõ

ïëîòèí â ñòðàíå îíè çàíèìàþò 95 %. Áîëüøèíñòâî

èç íèõ ìàëûå è ñðåäíèå ïî âûñîòå, íèæå 50 ì. Çåì-

ëÿíûå ïëîòèíû ñòðîÿò èç ìåñòíûõ ãðóíòîâ, ÷àñòî

áåç ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è

ìåõàíèçìîâ, îò÷åãî èõ ñòîèìîñòü íåâûñîêà. Áîëüøàÿ

÷àñòü ýòèõ ïëîòèí ðàáîòàåò óæå áîëåå 40 ëåò. Îíè â

õîðîøåì ñîñòîÿíèè, íî ìíîãèì òðåáóåòñÿ ðåìîíò äëÿ

ïðîäîëæåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè [2].

Ïðàêòè÷åñêè âñå êàìåííî-çåìëÿíûå ïëîòèíû,

ïîñòðîåííûå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â ñîñòàâå êðóï-

íûõ ãèäðîóçëîâ, èìåþò âûñîòó áîëåå 50 ì. Áëàãî-

äàðÿ âîçìîæíîñòè âèáðîóïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ýòîò

òèï ïëîòèí â ñëó÷àå, êîãäà â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà

èìåëèñü ñâÿçíûå ãðóíòû äëÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-

íûõ ýëåìåíòîâ, âñåãäà áûë î÷åíü ïåðñïåêòèâåí. Â

ðåçóëüòàòå àêòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ ïëîòèí,

îñîáåííî âûøå 100 ì, â ñòðàíå íàêîïëåí çíà÷è-

òåëüíûé îïûò èõ âîçâåäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è â ñëîæ-

íûõ óñëîâèÿõ ïðîïóñêà áîëüøèõ ïàâîäêîâûõ è

ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæ-

íî ïðèâåñòè êàìåííî-çåìëÿíûå ïëîòèíû ïîñòðîåí-

íûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, òàêèõ, êàê Thac Ba

(48 ì), Da Mi (80 ì), Õîàáèíü (128 ì), ßëè (69 ì),

Ham Thuan (93 ì), Dai Ninh (50 ì) è äð. Ñðåäè íèõ

ÃÝÑ Õîàáèíü çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî êàê íàèáîëåå

çíà÷èìàÿ äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Âüåòíàìà, à òàê-

æå êàê ñàìàÿ ìîùíàÿ (1920 ÌÂò) è èìåþùàÿ ñà-

ìóþ âûñîêóþ ïëîòèíó (128 ì).

ÃÝÑ Õîàáèíü áûëà ïîñòðîåíà â 1991 ã. ïðè òåõ-

íè÷åñêîì ñîäåéñòâèè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, êîòîðîå

âêëþ÷àëî ñîâìåñòíîå ïðîâåäåíèå èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîåê-

òèðîâàíèå ãèäðîóçëà, ïîñòàâêè ñòðîéìàòåðèàëîâ,

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ äëÿ

ÃÝÑ è äðóãèõ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà.

Ïðîåêòèðîâàíèå ãèäðîóçëà îñóùåñòâèëî ÂÎ “Ãèä-

ðîïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà. Ãåíåðàëüíûé ïîñòàâùèê

— ÂÏÎ “Çàðóáåæýíåðãîñòðîé” Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ

ïî êîíòàêòàì ÂÂÎ “Òåõíîïðîìýêñïîðò” ÌÂÝÑ

ÑÑÑÐ [7].

ÃÝÑ Õàîáèíü âîçâåäåíà â èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæ-

íûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ è â î÷åíü òðóäíîå äëÿ

Âüåòíàìà âðåìÿ — ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîéíû çà îáúå-

äèíåíèå ñòðàíû, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïðèâëå÷åíèÿ

áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è ëþäñêèõ ðåñóðñîâ. Â ïðî-

öåññå ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè áûëè

ðåøåíû ìíîãèå ñëîæíûå ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå òà-

êàÿ, êàê ïðîïóñê áîëüøèõ ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ â

óñëîâèÿõ óçêîãî êàíüîíà â ñòâîðå ãèäðîóçëà ïðè îä-

íîâðåìåííîì âîçâåäåíèè ïëîòèíû â ðóñëå ðåêè

[8, 9]. Â àëëþâèàëüíîì îñíîâàíèè ïëîòèíû ìîùíî-

ñòüþ äî 60 ì âûïîëíåíà óíèêàëüíàÿ ïðîòèâîôèëüò-

ðàöèîííàÿ çàâåñà [10]. Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè

ñòðîèòåëüñòâà êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ÿâèëîñü

åå âîçâåäåíèå áåç óñòðîéñòâà “ñóõîãî” êîòëîâàíà

(ðèñ. 3). Ïî ýòîé ñõåìå ïîä çàùèòîé âåðõîâîé ïåðå-

ìû÷êè óïîðíûå ïðèçìû, ïåðåõîäíûå çîíû è ãðà-

âèéíî-ãàëå÷íèêîâàÿ ïîäãîòîâêà ïîä ÿäðî ïëîòèíû

(äî îòíîñèòåëüíîé îòì. 28 ì) îòñûïàëè â âîäó íà

ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîå îñíîâàíèå. Âûøå

ýòîãî óðîâíÿ óêëàäêó ãðóíòîâ îñóùåñòâëÿëè ïî-

ñëîéíî íàñóõî. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è èíòåíñèâ-

íîñòü ðàáîò îïðåäåëÿëè ïî ïðèíÿòîé â ïðîåêòå ñõå-

ìå ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ, ñðîêàì ïðîâå-

äåíèÿ ðàáîò ïî èíúåêöèè àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-

íèé â îñíîâàíèè ïëîòèíû è ãðàôèêó ñòðîèòåëüñòâà

ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà, ñ óñòîåì êîòîðîãî

ñîïðÿãàåòñÿ ïëîòèíà. Â öåëîì â óïîðíûå ïðèçìû

áûëî îòñûïàíî ãîðíîé ìàññû 14,75 ìëí. ì3, â ÿäðî

— 4,85 ìëí. ì3 ñêåëåòíî-ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ è â ïå-

ðåõîäíûå çîíû — 1,75 ìëí. ì3 ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ

ãðóíòîâ [9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî Âüåòíàìå àêòèâíî ðàçâè-

âàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèí ñ æåëåçîáåòîííûìè

ýêðàíàìè. Ýòîò òèï ïëîòèí ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà ïîòîìó,

÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð êîãäà â

ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà îòñóòñòâóþò ñâÿçíûå ãðóíòû
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðóñëîâîé ïëîòèíû ÃÝÑ Õîàáèíü:

1 — óïîðíûå ïðèçìû; 2 — òðåòèé ñëîé ïåðåõîäíûõ çîí; 3 — âòîðîé ñëîé ïåðåõîäíûõ çîí; 4 — ïåðâûé ñëîé ïåðåõîäíûõ çîí; 5 — ÿäðî
ïëîòèíû; 6 — êðåïëåíèå âåðõîâîãî îòêîñà ñîðòèðîâàííîé ãîðíîé ìàññîé; 7 — áåòîííîå êðåïëåíèå âåðõîâîãî îòêîñà; 8 — çîíà óêëàäêè
âñêðûøíûõ ãðóíòîâ; 9 — èíúåêöèîííàÿ è öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñû; 10 — ñîñòîÿíèå ïëîòèíû ê ïàâîäêó 1983 ã.; 11 — çàâåðøåíèå èíúåêöè-
îííûõ ðàáîò ïåðâîé î÷åðåäè, 1968 ã.; 12 — çàâåðøåíèå èíúåêöèîííûõ ðàáîò âòîðîé î÷åðåäè, 1989 ã.



îí îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ìåíü-

øèìè îáúåìàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåé ñòîè-

ìîñòüþ ñîîðóæåíèÿ. Â ñòðàíå óæå ïîñòðîåíû òàêèå

ïëîòèíû, êàê Quang Tri (75 ì), Tuyen Quang (93 ì),

çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî Cua Dat (119 ì).

Ãèäðîóçåë Cua Dat ñòðîÿò íà ð. Chu, ïðèòîêå ð.

Ma, â 230 êì íà þã îò Õàíîÿ. Ãèäðîóçåë ìíîãîöåëå-

âîãî íàçíà÷åíèÿ: êîíòðîëü ïàâîäêîâ, âîäîñíàáæå-

íèå äëÿ 2,5 ìëí. ÷åëîâåê íà ïëîùàäè 36 òûñ. ãà,

îðîøåíèå 87 òûñ. ãà ñåëüõîçóãîäèé, ïðîìûøëåííîå

âîäîñíàáæåíèå, ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 97 ÌÂò. Ïëîòèíà

âûñîòîé 119 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ 1023 ì èìååò

îáúåì 10 ìëí. ì3 (ðèñ. 4). Áåòîííûé âîäîñáðîñ îáî-

ðóäîâàí ïÿòüþ çàòâîðàìè 11 � 17 ì äëÿ ïðîïóñêà

ñóììàðíîãî ðàñõîäà 11600 ì3�ñ. Â ñîñòàâå ãèäðîóç-

ëà äâà òóííåëÿ äèàìåòðîì 9 ì — äëèíîé 820 ì äëÿ

ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ è 600 ì äëÿ ïîäà-

÷è âîäû íà ÃÝÑ. Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé âõîäÿò òàêæå

íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ ïëîòèí âûñîòîé îò 20

äî 40 ì è ñèñòåìà êàíàëîâ. Êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû è

òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà îòâå÷àþò îáùåïðèíÿòûì

â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ìåòîäàì âîçâåäåíèÿ òà-

êèõ ñîîðóæåíèé. Îñëîæíåíèÿìè â õîäå ðàáîò ÿâè-

ëèñü íåîáõîäèìîñòü âûåìêè áîëüøîãî îáúåìà âû-

âåòðåëîé ñêàëû â îñíîâàíèè ïëîòèíû (äî 7 ìëí. ì3)

è ïðîïóñê î÷åíü áîëüøèõ ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ (äî

7520 ì3�ñ äëÿ 1 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè) ïðè áûòî-

âûõ ðàñõîäàõ â ðåêå 89 ì3�ñ. Â 2007 ã. ñòîëü áîëü-

øîé ðàñõîä ïðèøëîñü ïðîïóñêàòü ÷åðåç íåäîñòðî-

åííóþ ïëîòèíó, ïðèìåðíî íà îòì. 49,8 ì (ðèñ. 5). Â

ðåçóëüòàòå ïåðåëèâà îêàçàëîñü âûìûòî îêîëî 30 %

îáúåìà óæå óëîæåííîé ãîðíîé ìàññû. Íî òàêîé

ïðîïóñê ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ îêàçàëñÿ íà 20 % âû-

ãîäíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ñòðîèòåëüñòâà

äîïîëíèòåëüíîãî òóííåëÿ [11].

Îñîáåííî áîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû â ñòðîè-

òåëüñòâå ãèäðîóçëîâ ñ ïëîòèíàìè èç óêàòàííîãî áå-

òîíà. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò âî Âüåòíàìå ïîñòðîåíû è

ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ 11 òàêèõ ïëîòèí (ñì. òàá-

ëèöó), ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî åùå 12. Çàêàí-

÷èâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû Øîí Ëà âûñîòîé

138 ì, à òàêæå åùå ðÿäà ïëîòèí, áëèçêèõ ê íåé ïî

âûñîòå è äàæå ïðåâîñõîäÿùèõ åå, íàïðèìåð Hua Na

(180 ì) è Trung Son (260 ì).

Ãèäðîóçåë Øîí Ëà ñ ñàìîé ìîùíîé ÃÝÑ

(2400 ÌÂò) â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è ñàìîé êðóï-

íîé â êàñêàäå ñòðîÿò íà ð. Song Da â 300 êì íà ñåâå-

ðî-çàïàä îò Õàíîÿ. Ãèäðîóçåë èìååò áåòîííóþ ïëî-

òèíó âûñîòîé 138 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ 900 ì. Âî-

äîñáðîñ ðàññ÷èòàí íà ïðîïóñê ðàñõîäîâ 35 òûñ.

ì3�ñ. Âûðàáîòêà ÃÝÑ 9500 ÃÂò � ÷�ãîä. Ãèäðîóçåë

ìíîãîöåëåâîé: çàùèùàåò íèæåðàñïîëîæåííóþ

ïëîòèíó ãèäðîóçëà Õîàáèíü îò âîçìîæíîãî ïåðåëè-

âà ïðè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïàâîäêàõ, îáåñïå÷èâàåò

âîäîé äëÿ îðîøåíèÿ. Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ñîâðå-

ìåííîãî óäåëüíîãî âåñà ãèäðîýëåêòðîýíåðãèè â

ýíåðãîáàëàíñå Âüåòíàìà è åãî äàëüíåéøåãî ðîñòà ê

2020 ã. ÃÝÑ Øîí Ëà îòâîäèòñÿ îñíîâíàÿ ðîëü â

ýíåðãîñèñòåìå ñåâåðà ñòðàíû.

Ó÷èòûâàÿ âàæíåéøåå ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå

ñàìîãî êðóïíîãî ãèäðîóçëà ñòðàíû, Ïðàâèòåëüñòâî

Âüåòíàìà äëÿ ó÷àñòèÿ â ïðîåêòå ïðèãëàøàëî ðÿä

ìåæäóíàðîäíûõ êîìïàíèé, â òîì ÷èñëå “Harza”

(ÑØÀ), “SWECO” (Øâåöèÿ), “Colenco” (Øâåéöà-

ðèÿ), “Óêðãèäðîïðîåêò” (Óêðàèíà), îäíàêî ïðåäëî-

æåíèÿ èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” (ã. Ìîñêâà) áûëè

ïðèçíàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Ðàçðàáîòêà

òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ïî ðåøåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà

ÑÐÂ áûëà ïîðó÷åíà êîíñîðöèóìó â ñîñòàâå ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” (ã. Ìîñêâà), Power

Engineering Company 1 (PECC-1) (ã. Õàíîé) è ôèð-

ìå “Colenco” (Øâåéöàðèÿ).

Èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè

òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è ðàáî÷åãî ïðîåêòà ÃÝÑ Øîí

Ëà îáîñíîâàë ðÿä ïðîãðåññèâíûõ êîìïîíîâî÷íûõ

ðåøåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî íà÷àòü ñòðîèòåëüíûå ðàáî-

òû ïî ðÿäó ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà äî ôîðìàëüíîãî

óòâåðæäåíèÿ ïðîåêòà. Ñòðîèòåëüñòâî ñîîðóæåíèé

ãèäðîóçëà Øîí Ëà ïî âàðèàíòó, ïðåäëîæåííîìó èí-

ñòèòóòîì, ñ ðàçìåùåíèåì çäàíèÿ ÃÝÑ â ðóñëå ðåêè,

à ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà — íà ïðàâîì áå-

ðåãó, ãàðàíòèðîâàëî áîëüøóþ íàäåæíîñòü è áåçî-

ïàñíîñòü è ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü ââîä â ýêñïëóàòà-

öèþ ïåðâîãî àãðåãàòà ÃÝÑ íà 12 ìåñÿöåâ ðàíüøå ïî
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Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû Êóà-
äàò:

1 — óïîðíàÿ ïðèçìà; 2 — æåëåçîáåòîííûé ýêðàí; 3 — çóá; 4 —
ïðîôèëü ïëîòèíû ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà 2007 ã.

Ðèñ. 5. Íà÷àëüíûé ýòàï ïðîïóñêà ïàâîäêà 2007 ã. ÷åðåç íåäî-
ñòðîåííóþ ïëîòèíó Êóàäàò



ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè âàðèàíòàìè

êîìïîíîâêè.

Òåõíîëîãèÿ óêëàäêè óêàòàííîãî áåòîíà ïðàêòè-

÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîé â ìåæäóíà-

ðîäíîé ïðàêòèêå. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èìåþòñÿ

â ïîäáîðå ñîñòàâà áåòîíà, ïðè êîòîðîì ñòðåìèëèñü

ê ìèíèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ öåìåíòà è âîçìîæíî

áîëüøåìó ñîäåðæàíèþ çîëû-óíîñà. Ïîñëå èññëåäî-

âàíèé áûë îêîí÷àòåëüíî ïðèíÿò ñîñòàâ: ïîðòëàíä-

öåìåíò (ÐÑ 40 îò êîìïàíèè “But Son”) — 60 êã�ì3

è çîëà-óíîñà (ñ ÒÝÑ “Pha Lai”) — 160 êã�ì3, ÷òî îò-

âå÷àëî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâà ASTM C168. Çà 27

ìåñÿöåâ áåòîíèðîâàíèÿ áûëî óëîæåíî 2 432 250 ì3

áåòîíà ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â

ñóòêè 9919 ì3 è ñðåäíåé ìåñÿ÷íîé 200385 ì3. Îêîí-

÷àíèå ðàáîò ïî óêëàäêå áåòîíà îæèäàëè ê êîíöó

2010 ã. [12].

Ïðàâèòåëüñòâî ÑÐÂ ïî äîñòîèíñòâó îöåíèëî çà-

ñëóãè ïðîåêòèðîâùèêîâ èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíîãî

êîíñóëüòàíòà èíñòèòóò ïðèãëàøåí äëÿ ó÷àñòèÿ â

ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå âûøåðàñïîëîæåí-

íîãî ãèäðîóçëà êàñêàäà ÃÝÑ Ëàé Òÿó. Âñå óäà÷íûå

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå äëÿ ñòðîè-

òåëüñòâà ãèäðîóçëà Øîí Ëà, ïî ðåøåíèþ Ìèíýíåð-

ãî ÑÐÂ íàéäóò âîïëîùåíèå è â ñîîðóæåíèÿõ ÃÝÑ

Ëàé Òÿó. Ñðîê ââîäà àãðåãàòà íàìå÷åí ÷åðåç ÷åòûðå

ãîäà ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà.

Çà ïåðèîä 2006 – 2010 ãã. âî Âüåòíàìå êðîìå

êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ ïîñòðîåíû ìèíè è ìàëûå ÃÝÑ

(ìîùíîñòüþ îò 3 äî 30 ÌÂò) îáùåé ìîùíîñòüþ äî

1000 ÌÂò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîè-

òåëüñòâî ÃÝÑ Dasiat (13,5 ÌÂò ñ âûðàáîòêîé

57,7 ÃÂò � ÷�ãîä). Äî 2015 ã. ïëàíèðóþò ñòðîèòåëü-

ñòâî åùå ðÿäà ìàëûõ ÃÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ òàêæå

äî 1000 ÌÂò. Â ÷àñòíîñòè, â 2011 ã. äîëæíû ââåñòè

â ðàáîòó ÃÝÑ Truong Phu (7,5 ÌÂò ñ âûðàáîòêîé

24 ÃÂò � ÷�ãîä). Â 2009 ã. áàíê “ADB” âûäàë çàéì

Ïðàâèòåëüñòâó Âüåòíàìà íà 151 ìëí. äîëë. ÑØÀ

äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàììû ýëåêòðèôèêàöèè

óäàëåííûõ ãîðíûõ ðàéîíîâ ñòðàíû, ãäå ïðîæèâàþò

ìàëî÷èñëåííûå ýòíè÷åñêèå ãðóïïû ñåëüñêîãî íàñå-

ëåíèÿ. Ýòîò ïðîåêò ðàññ÷èòàí íà çàâåðøåíèå äî

2015 ã. è âêëþ÷àåò äî 10 ìèíè-ÃÝÑ, â îñíîâíîì â

ñåâåðíûõ è öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû [13].

Îöåíèâàÿ âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñò-

âà êðóïíûõ ãèäðîóçëîâ âî Âüåòíàìå, íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîãðàôè÷åñêîãî

ïîëîæåíèÿ è êëèìàòà âîçâåäåíèå ýòèõ îáúåêòîâ ñó-

ùåñòâåííî îñëîæíåíî è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïå-

öèàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèé, òåõíîëîãèé èõ

âîçâåäåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ïðåäâàðè-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè ïðî-

áëåìû ñâÿçàíû ñ îöåíêîé ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ è

ñõåì èõ ïðîïóñêà, ñ îïðåäåëåíèåì íåîáõîäèìûõ

ïàðàìåòðîâ âîäîñëèâîâ, à òàêæå ñ íåäîñòàòêîì â

ðàéîíàõ ñòðîèòåëüñòâà êàðüåðîâ ñâÿçíûõ è ïåñ÷à-

íî-ãðàâèéíûõ ãðóíòîâ. Æàðêèé êëèìàò è ëèâíåâûå

äîæäè âíîñÿò ñâîè îñëîæíåíèÿ â òåõíîëîãèþ

ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, â ÷àñòíîñòè ïðè âîçâåäåíèè

ãðóíòîâûõ è áåòîííûõ ñîîðóæåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíó ýêñòðåìàëüíûõ ïàâîä-

êîâ äëèòåëüíîå âðåìÿ îöåíèâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ

äåéñòâîâàâøèìè âî Âüåòíàìå íîðìàìè íà îñíîâå

ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç

0,1 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ðåãèî-

íàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíå-

íèÿìè, óìåíüøåíèåì ëåñíûõ ìàññèâîâ, õîçÿéñò-

âåííîé äåÿòåëüíîñòüþ è ïðî÷èìè ïðîáëåìàìè ïà-

ðàìåòðû âîäîòîêîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî

èçìåíèëèñü. Ïàâîäêîâûå ðàñõîäû âîçðîñëè, óâåëè-

÷èëàñü èõ íåðàâíîìåðíîñòü. Òàê, â äîæäëèâûå ñå-

çîíû ðàñõîäû âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèìè ïåðèî-

äàìè óâåëè÷èâàþòñÿ â 50 – 80 ðàç. ×òîáû îáåñïå-

÷èòü íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü âíîâü ñòðîÿùèõñÿ

ïëîòèí ñòàðûå íîðìû ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñ-

õîäîâ áûëè ïåðåñìîòðåíû. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû

òðåáóåò ãðàìîòíîãî ïðîåêòà ïðîïóñêà ðàñõîäîâ,

ó÷èòûâàþùåãî âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî èñïîëü-

çîâàòü ïðîïóñê âîäû ñíà÷àëà ïî åñòåñòâåííîìó ðóñ-

ëó, à çàòåì ñ ïîìîùüþ òóííåëåé, êàíàëîâ è ò.ä.

Äëÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí óñëîâèÿ ïðîïóñêà ñòðîè-

òåëüíûõ ðàñõîäîâ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Òàê êàê

ãðóíòîâûå ïëîòèíû, êàê ïðàâèëî, âîçâîäÿò îòäåëü-

íûìè ó÷àñòêàìè, òî ïëîñêîñòè èõ ñîïðÿæåíèÿ ìåæ-

äó ñîáîé, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü ôèëüòðàöèîííî-

ãî ïîòîêà, òðåáóþò î÷åíü êà÷åñòâåííîãî óïëîòíå-

íèÿ, ãàðàíòèðóþùåãî èõ ôèëüòðàöèîííóþ ïðî÷-

íîñòü.

Â ñëó÷àå áåòîííûõ è êàìåííîíàáðîñíûõ ïëîòèí

ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè ñòðîèòåëüíûå ðàñõî-

äû ÷àñòî ïðîïóñêàþò ÷åðåç íåäîñòðîåííûå ñîîðó-

æåíèÿ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, íà ïëîòèíå

Cua Dat.

Ïðè íåäîñòàòêå ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ äëÿ ïðîòè-

âîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí

ïîñëåäíèå ÷àñòî çàìåíÿþò íà öåìåíòíî-áåíòîíèòî-

âûå ñòåíêè-äèàôðàãìû, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íà

ïëîòèíå Easoup âûñîòîé 27 ì, ãäå áûëà âûïîëíåíà

ñòåíêà øèðèíîé 60 ñì, îáúåìîì 27 òûñ. ì3.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå áåòîííûõ ãðàâèòàöèîííûõ

ïëîòèí è èç óêàòàííîãî áåòîíà, à òàêæå êàìåííî-

íàáðîñíûõ ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè ïðîáëåìó

ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé è îïàñíîñòè ïîÿâëåíèÿ

òðåùèí ðåøàþò ñ ïîìîùüþ êîíêðåòíûõ êîíñòðóê-

òèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåð. Òàê, óêëàäêó áåòî-

íà ïðîâîäÿò íî÷üþ èëè ðàííèì óòðîì. Ìàêñèìàëü-

íî ñíèæàþò êîëè÷åñòâî öåìåíòà, äîáàâëÿÿ çî-

ëó-óíîñà è ïóööîëàí. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîíà â

âîäó äîáàâëÿþò ëåä. Òîíêèå æåëåçîáåòîííûå ñòåí-

êè èëè ýêðàíû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä íàïîðîì âîäû,

"�������
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ïðèíÿòî ïîêðûâàòü ñ âåðõîâîé ñòîðîíû êðàñêîé ñ

öåëüþ óìåíüøåíèÿ ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìèêðîòðåùè-

íû è ò.ä.

Õàðàêòåðèçóÿ ïëàíû ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà âî Âüåòíàìå, îòìåòèì, ÷òî ê êîíöó

2010 ã. íàìå÷àëîñü ïðè îáùåé ìîùíîñòè âñåõ ýíåð-

ãîóñòàíîâîê 26 òûñ. ÌÂò ïðîèçâåñòè

124 ÃÂò � ÷�ãîä, à ê 2015 ã. äîâåñòè âûðàáîòêó äî

257 ÃÂò � ÷�ãîä ïðè îáùåé ìîùíîñòè 60 òûñ. ÌÂò.

Ïðè ýòîì êîðïîðàöèÿ “EVN” ïëàíèðîâàëà â îñíîâ-

íîì çàâåðøèòü ñòðîèòåëüñòâî ñâîèõ ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè ñòðàíû è çàòåì

ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñîîðóæåíèè ÃÝÑ â Ëàîñå è

Êàìáîæäå ñ öåëüþ ïåðåäà÷è ÷àñòè ýíåðãèè ñ ýòèõ

ÃÝÑ âî Âüåòíàì. Ê 2020 ã. Ïðàâèòåëüñòâî ïëàíèðî-

âàëî äîâåñòè îáùóþ ìîùíîñòü ÃÝÑ âî Âüåòíàìå

äî 24 òûñ. ÌÂò (áåç ó÷åòà 2400 ÌÂò íà ÃÀÝÑ). Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ãèäðîðåñóðñû ñòðàíû ê ýòîìó âðåìå-

íè áóäóò èñïîëüçîâàíû íà 96 %. Â äàëüíåéøåì

ïðèðîñò ìîùíîñòåé îæèäàåòñÿ â îñíîâíîì íà òåï-

ëîâûõ ñòàíöèÿõ è çà ñ÷åò àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â ñòðàíå ñóùå-

ñòâóåò áîëüøàÿ ïðîãðàììà ñòðîèòåëüñòâà ÃÀÝÑ îá-

ùåé ìîùíîñòüþ äî 10 òûñ. ÌÂò, èç êîòîðûõ

4800 ÌÂò íàìå÷àþò ââåñòè óæå â 2018 – 2022 ãã.

Ñåé÷àñ âåäåòñÿ ïðåäïðîåêòíàÿ ïðîðàáîòêà äâóõ

ÃÀÝÑ — East Phu Yen (1400 ÌÂò) è Bec Ai

(1200 ÌÂò) [5].

Âüåòíàì ïîääåðæèâàåò è àêòèâíî ðàçâèâàåò

ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèå ñâÿçè ñ ñîñåäíèìè ãîñóäàðñò-

âàìè — Êàìáîäæåé, Ëàîñîì è Êèòàåì. Ïî äîãîâîðó

ñ Êàìáîäæåé Âüåòíàì îáåñïå÷èâàë ïåðåäà÷ó â ýòó

ñòðàíó äî êîíöà 2010 ã. ïðèìåðíî 200ÌÂò ìîùíî-

ñòè, íî â äàëüíåéøåì äî 2015 ã., ñ ó÷åòîì ñòðîè-

òåëüñòâà â Êàìáîäæå ðÿäà ÃÝÑ ñ ïîìîùüþ Âüåòíà-

ìà (â ÷àñòíîñòè, òðåõ ÃÝÑ Se San), íàìå÷àåòñÿ ïå-

ðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè âî Âüåòíàì â ðàéîí ã.

Õîøèìèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç Ëàîñà ïåðåäàþò âî Âüåò-

íàì ïî ëèíèè 220 êÂ ìîùíîñòü ïîðÿäêà 1000 ÌÂò

ñî ñëåäóþùèõ ÃÝÑ: Xekaman 3, Vuong Nam Mo è

äð. Ïîñëå 2010 ã. îæèäàþò óâåëè÷åíèÿ ïåðåäà÷è

ìîùíîñòè äî 2000 ÌÂò çà ñ÷åò ñòðîèòåëüñòâà íî-

âûõ ÃÝÑ — ñ ñåâåðà ñòðàíû (Luong Prabang), èç

öåíòðà (Nam Thon 2) è ñ þãà (Sekaman 1, Se Kong 4

è 5, Nam Kong). Äëÿ ýòîãî â 2010 ã. íà÷àòî ñòðîè-

òåëüñòâî ëèíèè 500 êÂ.

Èìåþòñÿ äîëãîñðî÷íûå ïëàíû ïîëó÷åíèÿ ýíåð-

ãèè èç Êèòàÿ. Åñëè â 2007 ã. ïåðåäàâàåìàÿ ìîù-

íîñòü ñîñòàâëÿëà 210 ÌÂò, â 2009 – 510 ÌÂò, òî ê

2019 ã. Âüåòíàì ïëàíèðóåò èìïîðòèðîâàòü

2010 ÌÂò, ïðè÷åì íå òîëüêî ïî ëèíèè 220 êÂ, íî è

ïî ëèíèè 500 êÂ [5].

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü âîçíèêøóþ â

ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîáëåìó, êîòîðàÿ ìîæåò

ñåðüåçíî ñêîððåêòèðîâàòü èìåþùèåñÿ ïëàíû, —

ýòî îáùåå ïîòåïëåíèå êëèìàòà è ñâÿçàííûé ñ íèì

ïîäúåì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà, ñëåäñòâèåì ÷åãî

ÿâëÿþòñÿ ïîäòîïëåíèå è çàòîïëåíèå ïðèáðåæíûõ

òåððèòîðèé ñòðàíû, íàíîñÿùèå âñå áîëüøèé óùåðá

õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-

÷åñêîìó ðàçâèòèþ [15]. Îáùåå ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû íà ïëàíåòå ñïîñîáñòâóåò òàÿíèþ ëåäíèêîâ

íà ìàòåðèêàõ è ëüäîâ â çîíàõ ñåâåðíîãî è þæíîãî

ïîëþñîâ ïëàíåòû. Ïðè ýòîì çàôèêñèðîâàíî, ÷òî

òåìïåðàòóðà âîäû ìèðîâîãî îêåàíà çà

1961 – 2003 ãã. ïîâûñèëàñü íà 0,1 °C. Òàêæå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñ 1993 ïî 2003 ã. óðîâåíü ìèðîâîãî

îêåàíà ïîâûøàëñÿ íà 3,1 - 0,7 ìì�ãîä, ò.å. ñóùåñò-

âåííî âûøå, ÷åì ýòî áûëî 40 ëåò íàçàä. Â ÷àñòíî-

ñòè, íà âîäîìåðíîì ïîñòó “Hondau” â ïðîâèíöèè

Hai Phong (Âüåòíàì) çàìåðû ïîêàçàëè, ÷òî çà ïî-

ñëåäíèå 50 ëåò óðîâåíü ìîðÿ ïîäíÿëñÿ íà 20 ñì.

Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è íà äðóãèõ

âîäîìåðíûõ ïîñòàõ Âüåòíàìà, â òîì ÷èñëå è ïðè çà-

ìåðàõ âûñîòû ïðèëèâîâ. Ïî ñàìûì îïòèìèñòè÷å-

ñêèì ïðîãíîçàì IPCC (Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçà-

öèÿ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà) óðîâåíü ìèðîâîãî

îêåàíà ê 2100 ã. äîëæåí ïîâûñèòüñÿ íà 59 ñì

(ðèñ. 6). Â ðåçóëüòàòå Âüåòíàì ìîæåò ñòàòü îäíîé èç

ñòðàí, êîòîðûå íàèáîëåå ñèëüíî ñòðàäàþò îò ýòîãî

ÿâëåíèÿ [15, 16].

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû-

çâàëî ïîäòîïëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäåé â ïðè-

áðåæíûõ ðàéîíàõ Âüåòíàìà; çàñîëåíèå ïðåñíîé

âîäû â íèçîâüÿõ ðåê ñîëåíîé âîäîé èç îêåàíà; ïðî-

áëåìû â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðèáðåæíûõ

çîí, îñîáåííî â äåëüòå ð. Ìåêîíã, ãäå áîëüøèå ïëî-

ùàäè ðàñïîëîæåíû íà íèçêèõ îòìåòêàõ. Ïîäúåì

óðîâíÿ ìîðÿ ïðèâîäèò ê ýðîçèè áåðåãîâ, äåãðàäà-

öèè ýêîñèñòåìû, ðàçðóøåíèþ ãðàæäàíñêèõ ñîîðó-

æåíèé — ìîñòîâ, äîðîã, äîìîâ è ò.ï. Íàðóøàþòñÿ
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ ó ïîáåðåæüÿ Âüåòíàìà (ôàêòè-
÷åñêèå è ïðîãíîç äî 2100 ã.):

1 — èçìåíåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñáîðà äàííûõ; 2 — èçìåíå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè; 3 — ïðîãíîç IPCC



óæå äàâíî ñëîæèâøèåñÿ íàïðàâëåíèÿ õîçÿéñòâåí-

íîé äåÿòåëüíîñòè, òàêèå, êàê ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, âîäîñíàáæåíèå, ðûáíîå

õîçÿéñòâî, òóðèçì, òðàíñïîðò è äð. Êðîìå òîãî, îá-

ùåå èçìåíåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êî-

ëè÷åñòâà øòîðìîâ, ñìåð÷åé, óðàãàíîâ, ïðèíîñÿùèõ

äîïîëíèòåëüíûé áîëüøîé ìàòåðèàëüíûé óùåðá.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà íàïðÿìóþ çàòðîíóëà

âîäíîå õîçÿéñòâî è ãèäðîýíåðãåòèêó, òàê êàê ïîòðå-

áîâàëîñü êîððåêòèðîâàòü ðåæèì ïðîïóñêà ïàâîäêîâ

è áûòîâûõ ðàñõîäîâ, à òàêæå ðåæèì ðàáîòû âîäî-

õðàíèëèù. Ïðîäîëæàþùèéñÿ ïîäúåì óðîâíÿ ìîðÿ

â äàëüíåéøåì åùå áîëüøå îñëîæíèò ñáðîñ ïàâîä-

êîâûõ âîä, ñïîñîáñòâóÿ ñåðüåçíûì ïðèëèâíûì íà-

âîäíåíèÿì â ïðèáðåæíûõ çîíàõ è çíà÷èòåëüíûì çà-

òîïëåíèÿì â ñåçîíû äîæäåé èëè âî âðåìÿ ïðèëè-

âîâ. Åñëè íå ïðèíÿòü ñðî÷íûõ ìåð äëÿ èñïðàâëåíèÿ

ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ, òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íà-

ñåëåíèÿ Âüåòíàìà ìîæåò ñåðüåçíî ïîñòðàäàòü, îñî-

áåííî â äåëüòå ð. Ìåêîíã. Âîçìîæíûå ìåðû äîëæ-

íû âêëþ÷àòü êàê îáùèå, ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ

óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ âñåìè ñòðàíàìè ïàðíèêî-

âûõ ãàçîâ, òàê è êîíêðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäè-

ìûå â ñòðàíå ñ öåëüþ àäàïòàöèè ê íîâûì èçìåíÿþ-

ùèìñÿ ïðèðîäíûì óñëîâèÿì. Ïîñëåäíèå, ïî-âèäè-

ìîìó, äîëæíû ñîñòàâèòü ìàñøòàáíóþ ãîñóäàðñò-

âåííóþ ïðîãðàììó, âêëþ÷àþùóþ ðåøåíèå

áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷: ïåðåñåëåíèå çíà÷èòåëüíîãî

êîëè÷åñòâà íàñåëåíèÿ, ñîçäàíèå íîâîé ïðîìûøëåí-

íîé è ãðàæäàíñêîé èíôðàñòðóêòóðû, ðåêîíñòðóê-

öèþ ÷àñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñ öåëüþ

èõ íàðàùèâàíèÿ ïî âûñîòå, ðåîðãàíèçàöèþ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ò.ä. [15].
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Ðåàëèçàöèÿ ìàñøòàáíîé ïðîãðàììû îïåðåæàþ-

ùåãî ðàçâèòèÿ âîäíîãî õîçÿéñòâà è ãèäðîýíåðãåòè-

êè Âüåòíàìà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãî÷èñëåííûå íà-

ðîäíîõîçÿéñòâåííûå ïðîáëåìû, ïîëó÷àòü âîçîá-

íîâëÿåìóþ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòóþ ýíåðãèþ è ÿâëÿ-

åòñÿ íåîòëîæíîé çàäà÷åé â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî

ñîâðåìåííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû è

áûñòðîãî ðîñòà åå íàñåëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêîå âûïîë-

íåíèå íàìå÷åííîé ïðîãðàììû â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåííûì ïëàíàì è ïîçâîëÿåò íà-

äåÿòüñÿ íà äàëüíåéøèé óñïåõ.
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Ãîðñêèé À. Þ., Íèêîëàåâà Ë. À., èíæåíåðû (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Èððèãàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ â ñî-

ñòàâå íèçêîíàïîðíîãî ãèäðîóçëà Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ

è ïðè íåì ÃÀÝÑ-1 ïðîåêòèðóåòñÿ â íèæíåì òå÷å-

íèè ð. Åâôðàò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ð. Åâôðàò íà

òåððèòîðèè Ñèðèéñêîé Àðàáñêîé Ðåñïóáëèêè

(ÑÀÐ) ýêñïëóàòèðóþòñÿ òðè ãèäðîóçëà, ïîñòðîåí-

íûå â ðàçíîå âðåìÿ ïî ïðîåêòàì èíñòèòóòà “Ãèäðî-

ïðîåêò”: ÃÝÑ Òèøðèí, Åâôðàòñêèé ãèäðîóçåë è

ÃÝÑ Àëü-Áààñ. Ãëàâíûìè âîäîïîëüçîâàòåëÿìè íà

ó÷àñòêå Íèæíåãî Åâôðàòà ïðåäïîëàãàþòñÿ èððèãà-

öèÿ, ïèòüåâîå âîäîñíàáæåíèå è ãèäðîýíåðãåòèêà.

Ýêîíîìèêà ÑÀÐ â ïîñëåäíèå ãîäû ïåðåæèâàåò

ñóùåñòâåííûé ïîäúåì, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ

ðîñòîì ÂÂÏ (ñâûøå 5 % â ãîä) è äîõîäîâ íàñåëå-

íèÿ, ñíèæåíèåì áåçðàáîòèöû è ðÿäîì äðóãèõ ïîçè-

òèâíûõ ôàêòîðîâ. Óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ íåôòåïå-

ðåðàáîòêà, ýíåðãåòèêà, õèìè÷åñêàÿ, ïèùåâàÿ, ñà-

õàðíàÿ, òåêñòèëüíàÿ è äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåí-

íîñòè.

Íàðàùèâàíèå ïðîìûøëåííîãî ïîòåíöèàëà ðåñ-

ïóáëèêè ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêèìè òåìïàìè ðîñòà

ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ: çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îíî

âûðîñëî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Îäíîâðåìåííî ðîñò

ìàêñèìóìîâ íàãðóçêè â ñðåäíåì çà ðàññìàòðèâàå-

ìûé ïåðèîä ñîñòàâèë 7,5 %. Ìàêñèìóì ýëåêòðè÷å-

ñêîé íàãðóçêè â ýíåðãîñèñòåìå ÑÀÐ, çàðåãèñòðèðî-

âàííûé 13 ÿíâàðÿ 2007 ã., ñîñòàâèë 7007 ÌÂò. Îá-

ùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé ÑÀÐ

íà êîíåö 2007 ã. ñîñòàâèëà 7460 ÌÂò. Óäåëüíûé âåñ

ãèäðîýíåðãåòèêè ïî óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè —

îêîëî 20 % è ïî âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè — îêî-

ëî 10 %.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîòðåáíîñòåé â ýëåêòðîýíåðãèè

ýíåðãîñèñòåìû ÑÀÐ ïîêðûâàåòñÿ òåïëîâûìè ýëåê-

òðîñòàíöèÿìè ðàçíûõ òèïîâ, ðàáîòàþùèìè ïðå-

èìóùåñòâåííî íà ïðèðîäíîì ãàçå. Ïðîáëåìû â

ýíåðãåòè÷åñêîì ñåêòîðå ÑÀÐ ïðîäîëæàþò îáîñò-

ðÿòüñÿ, ïîñêîëüêó áûñòðûé ðîñò ýëåêòðîïîòðåáëå-

íèÿ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçâèòèåì ýíåðãåòè÷åñêîé

áàçû ñòðàíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêðûòü ïîòðåáíîñòü

â ýëåêòðîýíåðãèè, òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè âñåõ

òèïîâ ðàáîòàþò ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé â òå÷å-

íèå ãîäà. Òàê, ïîêàçàòåëü ÊÈÓÌ (êîýôôèöèåíò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè) ñîñòàâëÿåò

äëÿ ÏÒÝÑ îêîëî 0,70, äëÿ ÏÃÓ — äî 0,85 è äàæå

äëÿ ÃÒÓ — íå ìåíåå 0,60.

Îñîáåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñêëàäûâàåòñÿ

áàëàíñ ìîùíîñòåé ýíåðãîñèñòåìû ÑÀÐ èç-çà íå-

õâàòêè ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé (îñíîâíûå èñ-

òî÷íèêè ïèêîâîé ìîùíîñòè — ÃÝÑ Åâôðàòñêîãî

ãèäðîóçëà è ÃÝÑ Òèøðèí). Óæå ñåãîäíÿ îñòðî íåîá-

õîäèì ââîä íîâîé ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè íå ìå-

íåå 500 – 600 ÌÂò äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê

è ñîçäàíèÿ îïåðàòèâíîãî ðåçåðâà. Â ïåðñïåêòèâå

ïðè îòñòàâàíèè ïðîãðàìì ýíåðãîñòðîèòåëüñòâà äå-

ôèöèò ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå áóäåò íàðàñòàòü.

Íà ïåðñïåêòèâó ïðîãíîçèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíûé

ðîñò ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ: ê 2015 ã. äî 63 – 72 ìëðä.

êÂò÷ è ê 2020 ã. äî 78 – 96 ìëðä. êÂò÷ ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ðîñòå ìàêñèìóìîâ íàãðóçêè ê 2015 ã.

11 – 12 ìëí. êÂò è 14 – 17 ìëí. êÂò ê 2020 ã.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà

â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì òåïëîâîé ýíåðãå-

òèêè, íî íàìå÷åííûå ââîäû â ñîñòîÿíèè ïîêðûòü

ðàñòóùèé ñïðîñ òîëüêî â êðàòêîñðî÷íîé ïåðñïåêòè-

âå, ïîñëå ÷åãî ýíåðãîáàëàíñ ñíîâà ñòàíåò äåôèöèò-

íûì. Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñòðàíû ïî÷-

òè èñïîëüçîâàí è âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ãèäðî-

ýíåðãîñòðîèòåëüñòâà îãðàíè÷åíû. Äëÿ ïîêðûòèÿ

äåôèöèòà ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé èíñòèòóò

“Ãèäðîïðîåêò” â 2007 – 2008 ãã. ðàññìîòðåë öåëåñî-

îáðàçíîñòü ñîîðóæåíèÿ íà ð. Åâôðàò ÃÝÑ Õàëÿ-

áèÿ-Çàëÿáèÿ è ÃÀÝÑ-1, èñïîëüçóþùåé ñîçäàâàåìîå

âîäîõðàíèëèùå ãèäðîóçëà â êà÷åñòâå íèæíåãî áàñ-

ñåéíà.

Ïðîãðàììà îðîøåíèÿ çåìåëü íà Íèæíåì Åâ-

ôðàòå. Â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ñåêòîðå ÑÀÐ îñ-

íîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëèòèêà íåçàâèñèìîñòè

îò ïîñòàâîê ïðîäîâîëüñòâèÿ èçâíå. Âêëàä ýòîãî

ñåêòîðà ýêîíîìèêè â ÂÂÏ ñòðàíû ñîñòàâëÿåò 25 %.

Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå çàíÿòî îêîëî 50 % ýêîíîìè-

÷åñêè àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ, êîòîðîå ïðîèçâîäèò

áîëüøóþ ÷àñòü ïîòðåáëÿåìîãî â ñòðàíå ïðîäîâîëü-

ñòâèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ

ëèáåðàëèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû íàìå-

òèëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà

ðàñòèòåëüíîé è æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè, ÷òî

ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñòðàíó ñîáñòâåííûìè ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðîäóêòàìè.

Ïðîâèíöèÿ Äåéð-ýç-Çîð, â êîòîðîé áóäåò ñòðî-

èòüñÿ ýíåðãîêîìïëåêñ, íàõîäèòñÿ â çîíå íåíàäåæ-

íîãî çåìëåäåëèÿ, ãäå èç 146 òûñ. ãà âîçäåëûâàåìûõ

ïëîùàäåé 107 òûñ. ãà ÿâëÿþòñÿ îðîøàåìûìè, à

39 òûñ. ãà íóæäàþòñÿ â îðîøåíèè. Íà ýòèõ çåìëÿõ

ðàñïîëàãàþòñÿ ó÷àñòêè îðîøåíèÿ: íà ïðàâîì áåðå-

ãó ð. Åâôðàò ïëîùàäü, ïðèãîäíàÿ äëÿ îðîøåíèÿ, ñî-

ñòàâëÿåò 8,7 òûñ. ãà, íà ëåâîì — 18,0 òûñ. ãà. Ðàíåå

áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò ìàøèííîãî îðîøåíèÿ ÷àñòè

ýòèõ ïëîùàäåé.

Ãèäðîóçåë Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ. Íà âñ¸ì ïðîòÿ-

æåíèè ð. Åâôðàò îò ãèäðîóçëà Àëü-Áààñ äî ãðàíèöû

ñ Èðàêîì íåò ñòâîðîâ, óäîáíûõ äëÿ ðàçìåùåíèÿ

ïîäïîðíîé ïëîòèíû. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîðîò-

êèé ó÷àñòîê ðåêè ñ âûñîêèìè êðóòûìè áåðåãàìè,

ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå òåñíèíû Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ

ïî èìåíè ðàñïîëîæåííûõ çäåñü äðåâíèõ êðåïîñòåé.
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Ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ ïðå-

äóñìàòðèâàåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñàìîòå÷íîãî îðî-

øåíèÿ îêîëî 26,7 òûñ. ãà çåìåëü è íàä¸æíîãî ýëåê-

òðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà âîñòîêå ÑÀÐ. Ñòâîð

ãèäðîóçëà âûáðàí íà âûõîäå ð. Åâôðàò èç òåñíèíû

Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ. Øèðèíà äîëèíû íà óðîâíå ïîé-

ìû — 1,2 êì, ïî óðåçó ðåêè — 300 – 400 ì; îòìåòêè

óðîâíåé âîäû — 207 – 212 ì; ïðåâûøåíèå áîðòîâ

íàä ïîéìîé: ëåâîãî — 45 ì, ïðàâîãî — 105 ì.

Ó÷àñòîê ñòðîèòåëüñòâà ñëîæåí íåîãåíîâûìè îò-

ëîæåíèÿìè, ïåðåêðûòûìè àëëþâèàëüíûìè îáðàçî-

âàíèÿìè ïîéìû è ðóñëà ð. Åâôðàò è ïðîëþâèàëü-

íî-äåëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè. Îòëîæåíèÿ íåî-

ãåíà ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ â ðàçðåçå ìåðãåëè-

ñòûõ ãëèí 50 – 55 %, ãèïñà 40 – 45 % è ñëàáûõ

ìåðãåëåé 5 – 10 % ñ ðàçëè÷íûìè èõ ñîîòíîøåíèÿ-

ìè. Â îñíîâàíèè ãèäðîóçëà — áîëüøàÿ ïðîíèöàå-

ìàÿ òîëùà: ãëóáèíà äî êîðåííîãî äíà äîëèíû ñî-

ñòàâëÿåò 73 – 75 ì. Íà ñòâîðíîì ó÷àñòêå â ïðàâîáå-

ðåæíîì ïðèìûêàíèè ïëîòèíû ïðåîáëàäàþò ãèïñû

ìíîãîìåòðîâîé òîëùèíû, à â ëåâîáåðåæíîì —

ìåðãåëèñòûå ãëèíû. Ñîâðåìåííûé àëëþâèé ðàñ-

ïðîñòðàíåí â ïðåäåëàõ ÷àñòè ïîéìû è ðóñëà ðåêè è

ïðåäñòàâëåí ìåëêèì ãàëå÷íèêîì ñ ïåñ÷àíûì çàïîë-

íèòåëåì (äî 30 %) ìîùíîñòüþ 5 – 10 ì.

Ðàéîí ñåéñìîòåêòîíè÷åñêè àêòèâíûé, ðàñ÷¸ò-

íàÿ ñåéñìèêà — 8 áàëëîâ. Èç ôèçèêî-ãåîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðíû âûâåòðèâàíèå, ðàçãðóç-

êà ìàññèâà è êàðñòîïðîÿâëåíèÿ. Îíè øèðîêî ðàçâè-

òû â ãëèíèñòî-ãèïñîíîñíîé òîëùå. Â ðåçóëüòàòå

âîçäåéñòâèÿ íà ìàññèâ ýòèõ ïðîöåññîâ â ïîðîäàõ

îáðàçóþòñÿ ýêçîãåííûå òðåùèíû, îðèåíòèðîâàí-

íûå ñóáïàðàëëåëüíî ñêëîíó. Ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ

òðåùèí ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ìåòðû ïî ïàäåíèþ è

ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ ïî ïðîñòèðàíèþ.

Ñîñòàâ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Íàïîðíûé ôðîíò

ãèäðîóçëà âêëþ÷àåò áåòîííóþ âîäîñáðîñíóþ ïëî-

òèíó, çåìëÿíóþ ðóñëîâóþ è çåìëÿíóþ ïîéìåííóþ

(ñ “ïëàâêîé” âñòàâêîé) ïëîòèíû, çäàíèå ÃÝÑ,

ñòðóåíàïðàâëÿþùóþ äàìáó, ÎÐÓ è äâà âîäîçàáîðà

â ìàãèñòðàëüíûå èððèãàöèîííûå êàíàëû (ïî îäíî-

ìó íà êàæäîì áåðåãó).

Ïîñêîëüêó ñòîê ð. Åâôðàò ïîëíîñòüþ çàðåãóëè-

ðîâàí êðóïíûìè âîäîõðàíèëèùàìè íà òåððèòîðèè

Òóðöèè (ãèäðîóçëû Êåáàí, Êàðàêàéÿ, Àòàòþðê è

äð.) è Ñèðèè (Åâôðàòñêèé ãèäðîóçåë), òî ïî óñëîâè-

ÿì âîäîòîêà ÃÝÑ Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ âåñü ãîä áóäåò

ðàáîòàòü â áàçå ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè ìîù-

íîñòüþ, ðàâíîé ãàðàíòèðîâàííîé, âûòåñíÿÿ ïðè

ýòîì áàçèñíûå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè è îáåñïå-

÷èâàÿ åæåãîäíóþ ýêîíîìèþ ðàñõîäóåìîãî òîïëèâà

íà ÒÝÑ â ðàçìåðå 90 òûñ. ò óñëîâíîãî òîïëèâà.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÃÝÑ Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1

Çäàíèå ÃÝÑ — ðóñëîâîãî òèïà äëèíîé 79 ì, øè-

ðèíîé 57,5 ì; îáîðóäîâàíî òðåìÿ ãèäðîàãðåãàòàìè

êàïñóëüíîãî òèïà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

îáùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 81 ÌÂò.

Â ñîñòàâå ãèäðîóçëà ïðåäóñìîòðåíà áåòîííàÿ

âîäîñáðîñíàÿ ïëîòèíà ñ øèðîêèì ïîðîãîì, îáîðó-

äîâàííàÿ ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè. Âîäîñáðîñíîé

ôðîíò ñîñòîèò èç âîñüìè ïðîë¸òîâ ïî 14,5 ì, ðàçäå-

ëåííûõ ìåæñåêöèîííûìè áû÷êàìè øèðèíîé 4 è

2,5 ì íà ÷åòûðå ñåêöèè äëèíîé 35,5 ì êàæäàÿ. Äëÿ

óñòðîéñòâà öåìåíòàöèîííîé ãàëåðåè â âîäîñëèâíîé

ïëîòèíå ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà ïðåäóñìîòðåí

çóá øèðèíîé 6 ì.

Çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ðàçäåëÿåòñÿ çäàíèåì ÃÝÑ, âî-

äîñëèâíîé ïëîòèíîé íà ðóñëîâóþ çåìëÿíóþ ïëîòè-

íó äëèíîé 448 ì, “ïëàâêóþ” âñòàâêó ñ ïåðåõîäíû-

ìè ó÷àñòêàìè äëèíîé 504,3 ì è ëåâîáåðåæíóþ çåì-

ëÿíóþ ïëîòèíó äëèíîé 50 ì. Ïî ãðåáíþ çåìëÿíîé

ïëîòèíû ïðîõîäèò àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà øèðèíîé

10 ì.

Çåìëÿíàÿ ïëîòèíà — ðàñïëàñòàííîãî òèïà ñ

ÿäðîì, îáðàçóåìûì ïðè ãèäðîíàìûâå; âûïîëíÿåòñÿ

èç ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî ãðóíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ âû-

ñîòà ïëîòèíû 15,2 ì; çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà

1:3, íèçîâîãî — 1:2,5.

Â âåðõíåé ÷àñòè íàïîðíûé îòêîñ çåìëÿíîé ïëî-

òèíû êðåïèòñÿ æåëåçîáåòîííûìè ïëèòàìè, à â íèæ-

íåé — êðóïíûì ãðàâèåì d > 40 ìì. Íèçîâîé îòêîñ

êðåïèòñÿ êðóïíûì ãðàâèåì d > 40 ìì.

Â òåëî ðóñëîâîé ïëîòèíû ïðè ïåðåêðûòèè ðåêè

îòñûïàåòñÿ êàìåííûé áàíêåò, òàêæå âûïîëíÿþùèé

ôóíêöèþ äðåíàæíîé ïðèçìû. Íà íèçîâîì îòêîñå

ðóñëîâîé ïëîòèíû íàìûâàåòñÿ ïëîùàäêà, íà êîòî-

ðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ÎÐÓ, çäàíèå óïðàâëåíèÿ è ïðî-

èçâîäñòâåííûé êîðïóñ.

“Ïëàâêàÿ” âñòàâêà ïðåäóñìîòðåíà äëÿ ïðîïóñêà

êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàñõîäà, ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ åå

ïîëíûé ðàçìûâ ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì.

Ìåæäó ðóñëîâîé çåìëÿíîé ïëîòèíîé è “ïëàâ-

êîé” âñòàâêîé óñòðàèâàþòñÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèå

äàìáû äëÿ çàùèòû îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé îò ðàçðó-

øåíèÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ

ïàâîäêîâ ÷åðåç “ïëàâêóþ” âñòàâêó.

Äëÿ íóæä èððèãàöèè èñïîëüçóþò âîäîçàáîðû

ïðàâîãî è ëåâîãî áåðåãà, âñòðîåííûå ñîîòâåòñòâåí-

íî â “ïëàâêóþ” âñòàâêó è ïîäïîðíóþ ñòåíêó âîäî-

ñáðîñíîé ïëîòèíû. Âîäîçàáîðû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé âîäîñáðîñû ñ øèðîêèì ïîðîãîì. Íà ïðàâîì áå-

ðåãó îí èìååò îäèí ïðîëåò øèðèíîé 5 ì, íà ëåâîì

— äâà ïðîëåòà øèðèíîé ïî 5 ì. Íàïîð íà ïîðîãàõ

âîäîçàáîðîâ ñîñòàâëÿåò 2 ì. Ðàñ÷¸òíûé ðàñõîä ïðà-

âîáåðåæíîãî âîäîçàáîðà ñîñòàâëÿåò 10 ì3/ñ, ëåâî-

áåðåæíîãî — 20 ì3/ñ.

Öåìåíòàöèîííûå çàâåñû ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç âûñîêî-

ïðîíèöàåìóþ òîëùó ãàëå÷íèêîâ îñíîâàíèÿ è â ïðà-

âîì è ëåâîì áîðòàõ áåðåãà íà ãëóáèíó äî 70 ì äëÿ

çàùèòû îò ðàçìûâà çàãèïñîâàííûõ ïîðîä. Äëÿ âîç-

âåäåíèÿ çàâåñ â áåðåãàõ íà îòìåòêå ãðåáíÿ ïëîòèíû

"�������
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óñòðàèâàþòñÿ øòîëüíè äëèíîé ïî 200 ì. Ïîä îñ-

íîâíûìè áåòîííûìè ñîîðóæåíèÿìè òàêæå óñòðàè-

âàåòñÿ öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà ãëóáèíîé äî 70 ì.

ÃÀÝÑ-1. Ïðîåêòèðóåìàÿ ÃÀÝÑ-1 ÿâëÿåòñÿ ÷à-

ñòüþ èððèãàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Õà-

ëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ. Îíà ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ

äåôèöèòà ïèêîâûõ ìîùíîñòåé â ýíåðãîñèñòåìå

ÑÀÐ è äëÿ îêàçàíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà îáùåñèñòåì-

íûõ óñëóã: ïåðâè÷íîå è âòîðè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå

÷àñòîòû, ðåãóëèðîâàíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè è ìåæ-

ñèñòåìíûõ ïåðåòîêîâ, ïîääåðæàíèå ðåæèìîâ íà-

ïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè çà ñ÷åò ïðîèçâîäñò-

âà èëè ïîãëîùåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, à òàêæå

äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé áûñòðîäåéñòâóþùåãî

îïåðàòèâíîãî ðåçåðâà.

Òîïîãðàôèÿ ìåñòíîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â ðàé-

îíå ðàñïîëîæåíèÿ ãèäðîóçëà Õàëÿáèÿ-Çàëÿáèÿ â

ñòâîðå Çàëÿáèÿ-1 ÃÀÝÑ ñ íàïîðîì äî 125 ì óñòà-

íîâëåííîé ìîùíîñòüþ â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå îò

800 äî 1000 ÌÂò. Â ñîñòàâå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé

ÃÀÝÑ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ:

âåðõíèé àêêóìóëèðóþùèé áàññåéí, óñòðàèâàå-

ìûé â äàìáàõ îáâàëîâàíèÿ, âûñîòîé äî 30 ì è îáùåé

äëèíîé 3,5 êì ñ ïîëåçíûì îáúåìîì 13,1 ìëí. ì3;

âîäîïðèåìíèê, âñòðîåííûé â äàìáó âåðõíåãî

áàññåéíà;

÷åòûðå íèòêè íàïîðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âîäîâî-

äîâ, âîçìîæíî, ñ îáåòîíèðîâàííûì íèæíèì ó÷àñò-

êîì, âíóòðåííèì äèàìåòðîì 7,5 ì è äëèíîé îêîëî

300 ì;

çäàíèå ÃÝÑ ñ ÷åòûðüìÿ îáðàòèìûìè ãèäðîàãðå-

ãàòàìè ïðè äèàìåòðå ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñ-òóðáè-

íû 6,3 ì è ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå àãðåãàòà 200 ì/ñ;

íèæíèé áàññåéí (âîäîõðàíèëèùå ÃÝÑ ñ ïîñòî-

ÿííûì ðåæèìîì óðîâíåé);

ÎÐÓ 400 êÂ äëÿ âûäà÷è ìîùíîñòè â Öåíòðàëü-

íóþ è Þæíóþ ýíåðãîñèñòåìû.

Íà óðîâíå 2020 ã. ïåðåìåííàÿ ÷àñòü ñóòî÷íîãî

ãðàôèêà íàãðóçêè â çèìíèé ñåçîí ñîñòàâèò

5,5 – 6,0 ìëí. êÂò â ìèíèìàëüíîì âàðèàíòå ïðîãíî-

çà è äî 7,0 ìëí. êÂò â ìàêñèìàëüíîì. Ïðè îòñóòñò-

âèè ÃÀÝÑ òîëüêî 20 – 25 % ýòîé çîíû ìîæåò áûòü

ïîêðûòî ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿìè, îñòàëüíîå — çà

ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè.

Ïðè ââîäå ÃÀÝÑ-1 âñÿ ïèêîâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà

íàãðóçêè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 10 ÷ ïîëíîñòüþ

ïîêðûâàåòñÿ Åâôðàòñêîé ÃÝÑ, ÃÝÑ Òèøðèí è ðàç-

ðÿäîì ÃÀÝÑ-1. Èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ óñ-

òàíîâîê â îñòðîïèêîâîé çîíå ãðàôèêà íå ïîòðåáóåò-

ñÿ, ÷òî îáëåã÷èò óñëîâèÿ èõ ðàáîòû.

Ïðè îòñóòñòâèè ÃÀÝÑ ïîòðåáóåòñÿ ðàçãðóçêà òå-

ïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ÷àñû íî÷íîãî ïðîâàëà íà-

ãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû â ðàçìåðå íå ìåíåå 35 % èõ

ìîùíîñòè. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ÃÀÝÑ-1

äëÿ ÒÝÑ áóäåò îáåñïå÷åí áîëåå áëàãîïðèÿòíûé

ðàâíîìåðíûé ðåæèì ðàáîòû â ñóòî÷íîì ãðàôèêå

íàãðóçêè.

Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ÃÀÝÑ íà âíåøíåì ðûíêå (ýêñïîðò

ïèêîâîé ýëåêòðîýíåðãèè, èìïîðò áîëåå äåøåâîé

ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ çàðÿäà).

Ýíåðãîîòäà÷à ïðîåêòèðóåìîé ÃÀÝÑ-1 áóäåò

âîñòðåáîâàíà â ýíåðãîñèñòåìå ÑÀÐ. Ýíåðãèÿ è

ìîùíîñòü ÃÀÝÑ áóäóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â Þæíóþ

è Öåíòðàëüíóþ ðåãèîíàëüíûå ýíåðãîñèñòåìû.
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Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

Ðàñ÷åòíûé ñðåäíåìíîãîëåòíèé îáú-

åì ïðèòîêà ê ãèäðîóçëó, êì3/ãîä

16,3

Ðàñ÷åòíûé íàïîð ÃÝÑ, ì 8,1

ÍÏÓ âîäîõðàíèëèùà, ì 219

Óñòàíîâëåííàÿ (ðàñïîëàãàåìàÿ)

ìîùíîñòü, ÌÂò

81

Ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà,

ìëí. êÂò � ÷

289

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ìîùíîñòü

90 %-íîé îáåñïå÷åííîñòè, ÌÂò

33
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Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ

Îòìåòêà ÍÏÓ/ÓÌÎ âåðõíåãî áàññåéíà, ì 345,0/337,0

Ïîëåçíûé îáúåì âåðõíåãî áàññåéíà, ìëí ì3 13,1

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÀÝÑ, ÌÂò:

â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå 890

â íàñîñíîì ðåæèìå 980

×èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëíîé óñòàíîâ-

ëåííîé ìîùíîñòè:

â ðåæèìå ðàçðÿäà 3,5 – 4,0

â ðåæèìå çàðÿäà 5,0

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ðåæèìå ðàçðÿ-

äà/ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà çàðÿä,

ìëí êÂò � ÷ â ñóòêè

3,3/4,6

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ðåæèìå ðàçðÿ-

äà/ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà çàðÿä,

ìëí êÂò � ÷

1200/1580



Ïóñê ïåðâûõ àãðåãàòîâ ÃÀÝÑ-1 ïðåäïîëàãàåòñÿ

â 2017 – 2018 ãã., âûõîä ÃÀÝÑ íà ïðîåêòíûå ïàðà-

ìåòðû — â 2020 ã.

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîåêòîâ ÃÀÝÑ â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ öåí íà

ýëåêòðîýíåðãèþ, ïîòðåáëÿåìóþ â íàñîñíîì è ãåíå-

ðàòîðíîì ðåæèìàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãîñèñ-

òåìå ÑÀÐ äåéñòâóåò ñèñòåìà òàðèôîâ ñ ðàçäåëåíè-

åì ïî çîíàì ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè. Óñòàíîâ-

ëåííûå íà 2008 ã. äëÿ ËÝÏ 230 – 400 êÂ òàðèôû ñî-

ñòàâëÿþò: â ïèêîâîé çîíå ãðàôèêà íàãðóçêè — 3

ñèð. ôóíò/(êÂò � ÷), â äíåâíîé çîíå — 2 ñèð.

ôóíò/(êÂò÷), â íî÷íîé çîíå — 1,5 ñèð.

ôóíò/(êÂò � ÷). Îïûò ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ â

Åâðîïå ÃÀÝÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáû÷íî òàêîå ñîîò-

íîøåíèå ïèêîâûõ è íî÷íûõ òàðèôîâ ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ÃÀÝÑ.
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Ôåäîñîâ Â. Å., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Ãèäðîóçåë Êàïàíäà, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî çà-

âåðøåíî, ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì ãèäðîóçëîì â Àíãî-

ëå. Ñ ïóñêîì â 2007 ã. ïîñëåäíåãî, ÷åòâ¸ðòîãî ãèä-

ðîàãðåãàòà óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ äîñòèãëà

ïðîåêòíîãî óðîâíÿ — 520 ÌÂò. ÃÝÑ Êàïàíäà ïîë-

íîñòüþ ïðèíÿëà íà ñåáÿ ýëåêòðîñíàáæåíèå ñåâåðà

Àíãîëû, âêëþ÷àÿ ñòîëèöó ñòðàíû — ã. Ëóàíäó, ïî-

ñêîëüêó íèæíÿÿ ñòóïåíü íà Ñðåäíåé Êâàíçå — ÃÝÑ

Êàìáàìáå (180 ÌÂò) íàõîäèòñÿ íà ðåêîíñòðóêöèè.

Ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëà Êàïàíäà îñóùåñòâëÿ-

ëîñü íà îñíîâàíèè ìåæïðàâèòåëüñòâåííîãî ñîâåò-

ñêî-àíãîëüñêîãî ñîãëàøåíèÿ è ðàìî÷íîãî êîíòðàê-

òà, ïîäïèñàííûõ 2 ñåíòÿáðÿ 1982. Ôóíêöèè çàêàç-

÷èêà Ïðàâèòåëüñòâî Àíãîëû ïîðó÷èëî Ìèíèñòåð-

ñòâó ýíåðãåòèêè è íåôòè, êîòîðîå äëÿ ðóêîâîäñòâà

ñòðîèòåëüñòâîì ñôîðìèðîâàëî Êàáèíåò ïî èñïîëü-

çîâàíèþ Ñðåäíåé Êâàíçû. Ôóíêöèè ïîäðÿä÷èêà

âûïîëíÿë êîíñîðöèóì “Êàïàíäà”, âêëþ÷àÿ ñîâåò-

ñêîå âíåøíåòîðãîâîå îáúåäèíåíèå “Òåõíîïðîìýêñ-

ïîðò” è áðàçèëüñêóþ ñòðîèòåëüíóþ ôèðìó “Êîíñò-

ðóêòîðà Íîðáåðòî Îäåáðåõò”. Ôóíêöèè ãåíïðîåê-

òèðîâùèêà íà âñåõ ýòàïàõ âîçâåäåíèÿ ãèäðîóçëà

âûïîëíÿë èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò èì. Ñ. ß. Æóêà.

Ïðîåêò ÃÝÑ Êàïàíäà íà 520 ÌÂò áûë âûïîëíåí

1989 ã. Ïðîåêò óñïåøíî ïðîø¸ë ðàññìîòðåíèå â ãî-

ñóäàðñòâåííûõ ýêñïåðòíûõ îðãàíèçàöèÿõ ÑÑÑÐ, à

òàêæå â Àíãîëå è Áðàçèëèè. Ìåæäó òåì êîíòðàêò íà

ïîñòàâêó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäó-

ñìàòðèâàë òîëüêî ïåðâóþ î÷åðåäü — äâà àãðåãàòà

(260 ÌÂò). Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ðåøåíèÿ áûëî

óòâåðæäåíèå îïïîçèöèè, ÷òî ÃÝÑ Êàïàíäà íå íóæ-

íà Àíãîëå: íåêóäà áóäåò äåâàòü ýíåðãèþ èëè, êàê

ìàêñèìóì, äîñòàòî÷íî äâóõ àãðåãàòîâ íà äàëüíþþ

ïåðñïåêòèâó.

Â 2004 ã. â ÿíâàðå è èþíå áûëè çàïóùåíû ïåð-

âûå äâà àãðåãàòà è ñðàçó áûëè ïîäïèñàíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîíòðàêòû. Ñòðîèòåëüñòâî ïåðåøëî íà

âòîðóþ î÷åðåäü. Ñåãîäíÿ óæå íå ñëûøíî ñêåïòèêîâ,

àíãîëüñêèé çàêàç÷èê ïîíÿë ïðèâëåêàòåëüíîñòü ãèä-

ðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà â ñâîåé ñòðàíå. Â

äàííîì ñëó÷àå ïðåäëîæåíèå ïîðîäèëî ñïðîñ. Çàêàç-

÷èê ñåé÷àñ èçó÷àåò ïåðñïåêòèâó ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ

íèæå ïî òå÷åíèþ îò Êàïàíäû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòðîèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû, ñîçäàííîé íà

ñòðîéïëîùàäêå Êàïàíäà.

Ñòâîð ãèäðîóçëà Êàïàíäà íà ð. Êâàíçà ðàñïîëî-

æåí â çîíå òðîïè÷åñêîé ñàâàííû, îò ã. Ëóàíäû

380 êì. ÍÏÓ âîäîõðàíèëèùà Êàïàíäà — íà îòì.

950 ì, íèæíèé áüåô — ïðèìåðíî 850 ì, ÍÏÓ íèæ-

íåé ñòóïåíè (ÃÝÑ Êàìáàìáå) — ïîðÿäêà 130 ì. Òà-

êèì îáðàçîì, ïåðåïàä áðóòòî áîëåå 800 ì ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîîðóæåíèÿ êàñêàäà ÃÝÑ. Ðàéîí

ïðàêòè÷åñêè íå çàñåë¸í, ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ

áëàãîïðèÿòíû — â îñíîâíîì ñêàëüíîå îñíîâàíèå,

èìåþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûå ñòâîðû. Ñðåäíåãîäîâîé

ñòîê ðåêè â ñòâîðå ãèäðîóçëà Êàïàíäà ñîñòàâëÿåò

19,7 êì3, ñðåäíåãîäîâîé ðàñõîä — 624 ì3�ñ.

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ÃÝÑ Êàïàíäà â

ñðåäíèé ïî âîäíîñòè ãîä — 3 ìëðä. êÂò � ÷.

Îáú¸ìû âîäîõðàíèëèùà: ïîëíûé — 4,8 êì3, ïîëåç-

íûé — 3,56 êì3.

Â ñîñòàâ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Êà-

ïàíäà âõîäÿò áåòîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà âû-

ñîòîé 110 ì è äëèíîé íàïîðíîãî ôðîíòà 1400 ì ñ

ïîâåðõíîñòíûì è äîííûì âîäîñáðîñàìè; çäàíèå

ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîå â ñêàëüíîé âûåìêå íà ïðàâîì

áåðåãó; âîäîïðè¸ìíèê ÃÝÑ, âñòðîåííûé â íàïîð-

íûé ôðîíò; ÎÐÓ 220�110 êÂ.

Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñòâîðà (êðåïêèå àðêîçî-

âûå ïåñ÷àíèêè) ïîçâîëèëè çàïðîåêòèðîâàòü ïëîòè-

íó ýêîíîìè÷íîãî ïðîôèëÿ: ïðè âåðòèêàëüíîé íà-

ïîðíîé ãðàíè çàëîæåíèå íèçîâîãî îòêîñà ñîñòàâëÿ-

åò 1:0,7 äëÿ áåðåãîâûõ ó÷àñòêîâ è 1:0,74 äëÿ ðóñëî-

âîãî ñå÷åíèÿ.

Ïîâåðõíîñòíûå âîäîñáðîñû (÷åòûðå ïðîë¸òà ïî

15 ì) ðàñïîëîæåíû íà öåíòðàëüíîì ðóñëîâîì ó÷à-

ñòêå ïëîòèíû, äîííûå âîäîñáðîñû (äâå íèòêè ñå÷å-

íèåì ïî 10 ì2) ðàñïîëîæåíû â òåëå ïëîòèíû â ïðà-

âîáåðåæíîì ïðèìûêàíèè.



Âîäîïðè¸ìíèê ÃÝÑ íà ïðàâîì áåðåãó ÷åòûðüìÿ

òóííåëÿìè ïîäà¸ò âîäó íà àãðåãàòû ÃÝÑ (ïî

130 ÌÂò êàæäûé). Îáùàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ãèäðîóçëà — 9030 ì3�ñ.

Íà ïðàâîì áåðåãó ðàñïîëîæåíî ÎÐÓ, íà ñòàíöè-

îííîé ïëîùàäêå — ñëóæåáíî-ïðîèçâîäñòâåííûé

êîðïóñ.

Â ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëà, â

÷àñòíîñòè áåòîííîé ïëîòèíû âûñîòîé 110 ì, èñ-

ïîëüçîâàí ñàìûé ïåðåäîâîé óðîâåíü ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïëîòèíà âîçâåäåíà èç

óêàòàííîãî îñîáî æ¸ñòêîãî ìàëîöåìåíòíîãî

(70 – 80 êã öåìåíòà íà 1 ì3 ïðè îáùåì ñîäåðæàíèè

âÿæóùåãî 150 êã íà 1 ì3) áåòîíà âïåðâûå â ïðàêòè-

êå èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” äëÿ çàðóáåæíîãî îáú-

åêòà è âïåðâûå â Àíãîëå. Íåñìîòðÿ íà âíåçàïíûå è

äîëãîâðåìåííûå ïåðåðûâû â ñòðîèòåëüñòâå ïëîòè-

íû, êà÷åñòâî áåòîíà, óêàòàííîãî è òðàäèöèîííîãî

âèáðèðîâàííîãî, îñòàëîñü õîðîøèì. Â ñâÿçè ñ îò-

ñóòñòâèåì íà ïëîùàäêå åñòåñòâåííîãî ìàòåðèàëà

äëÿ äîáàâêè ê öåìåíòó â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïî

ïðåäëîæåíèþ èíæåíåðà À. Ä. Îñèïîâà, áûëà ñîçäà-

íà ýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ

êàìåííîé ïûëè. Ýòà ñõåìà, îòðàáîòàííàÿ íà Êàïàí-

äå ðîññèéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè ñ ó÷àñòèåì áðà-

çèëüñêîãî ñòðîèòåëüíîãî ïîäðÿä÷èêà, çàòåì ñòàëà

øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ íà äðóãèõ ñòðîéêàõ, â ÷àñò-

íîñòè â Áðàçèëèè.

Â ïðîåêòå âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû ðåàëèçîâàíî

îðèãèíàëüíîå ðåøåíèå ïî ïîëîæåíèþ è êîíôèãó-

ðàöèè íîñêîâ âîäîñáðîñà ñ ãëóáîêèì ðàñùåïëåíè-

åì ñõîäÿùåé ñòðóè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ãëóáè-

íó âîäîáîéíîãî êîëîäöà íà 20 ì è ìíîãîêðàòíî

ñíèçèòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ âîçäåéñòâèÿ ïàäàþùåé

ñòðóè íà îñíîâàíèå.

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà îêàçàëà

íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíêðåòíûå êîíñò-

ðóêòèâíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå áûëè ñî-

îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àäàïòèðîâàíû è ðåàëèçî-

âàíû â íàòóðå. Ïîìèìî ýòîãî â ïðîåêòèðîâàíèè è

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëà ïðèìåíåíû è ðåàëè-

çîâàíû ìíîãèå äðóãèå ïèîíåðíûå ðàçðàáîòêè. Â ÷à-

ñòíîñòè, ïðè ñîîðóæåíèè âòîðîé î÷åðåäè ñòðîè-

òåëüñòâà ïðîïóñê ðàñõîäîâ ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà

îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè íàïîëíåííîì äî ïðîåêòíûõ îò-

ìåòîê âîäîõðàíèëèùå ÷åðåç ñïåöèàëüíûì îáðàçîì

ïîäãîòîâëåííóþ ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ãèäðîàãðåãàòà ¹

3. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-

÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâà ãèä-

ðîóçëà Êàïàíäà íåîäíîêðàòíî îñâåùàëèñü â òåõíè-

÷åñêîé ëèòåðàòóðå, à òàêæå â äîêëàäàõ íà ñèìïî-

çèóìå ïî ïðîáëåìàì óêàòàííîãî áåòîíà (Èñïàíèÿ, ã.

Ñàíòàíäåð, 1995 ã.)

Â èñòîðèè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà Êàïàíäà

áûëî ìíîãî äðàìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ

îáîñòðåíèåì âîåííî-ïîëèòè÷åñêîé îáñòàíîâêè è

íà÷àëîì âîéíû â Àíãîëå. 4 íîÿáðÿ 1992 ã. ïëîùàäêà

ñòðîèòåëüñòâà áûëà îêêóïèðîâàíà ñèëàìè ãðóïïè-

ðîâêè îïïîçèöèîííîé ïðàâèòåëüñòâó. Äî äåêàáðÿ

1997 ã. ñòðîéêà áûëà ïàðàëèçîâàíà, èíôðàñòðóêòó-

ðà ðàçðóøåíà, ìàòåðèàëû ðàçãðàáëåíû, îáîðóäîâà-

íèå âûâåäåíî èç ñòðîÿ. Íà÷àòûå ñ äåêàáðÿ 1997 ã.

ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ èíôðàñòðóêòóðû 30 ÿí-

âàðÿ 1999 ã. ïðèøëîñü âíîâü îñòàíîâèòü èç-çà âî-

çîáíîâèâøèõñÿ îáñòðåëîâ ïëîùàäêè.

Ðàáîòû ïðîäîëæèëèñü ñ ÿíâàðÿ 2000 ã.

Íåñìîòðÿ íà äðàìàòè÷åñêèå ñëîæíîñòè, ìîæíî

ïîäâåñòè îäíîçíà÷íûé èòîã: ãèäðîóçåë Êàïàíäà ïî-

ñòðîåí è âîø¸ë â ñòàäèþ ýêñïëóàòàöèè. Ñòðîèòåëü-

ñòâî çàâåðø¸íî óñïåøíî, î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò

áëàãîäàðíîñòü äåëåãàöèè àíãîëüñêîãî çàêàç÷èêà,

âûñêàçàííàÿ íà çàâåðøàþùåì êîîðäèíàöèîííîì

ñîâåùàíèè â àäðåñ ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà, â òîì

÷èñëå è ïðîåêòèðîâùèêîâ èíñòèòóòà “Ãèäðîïðî-

åêò”. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ñäà÷è îáúåêòà â

ýêñïëóàòàöèþ àíãîëüñêèé çàêàç÷èê îðãàíèçîâàë èí-

ñïåêöèþ ïîñòðîåííîãî ãèäðîóçëà êîíñóëüòàíòàìè

èçâåñòíîé ôèðìû “Ëàìåéåð”, êîòîðûå îòìåòèëè

âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü ðåàëèçîâàííîé êîìïîíîâ-

êè îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà; ïîäòâåðäèëè

òðåáóåìóþ íàä¸æíîñòü ïîñòðîåííûõ ñîîðóæåíèé,

õîðîøåå êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò; ïðèçíàëè,

÷òî â ïîñòðîåííîì âèäå ãèäðîóçåë Êàïàíäà íå èìå-

åò îãðàíè÷åíèé ïî óñòàíîâëåííûì ïðîåêòîì óñëî-

âèÿì ýêñïëóàòàöèè.
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