
¹ 3 ìàðò 2012

���� ���	
��

��
	���� ����
��	����	���	 ��
���	�������� ����

��	 	�!��"#

�$%���&�	����	���#'�%
�$�

Ó×ÐÅÄÈÒÅËÈ:

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ ÐÔ,

ÎÀÎ «ÐÓÑÃÈÄÐÎ»,

ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß «ÊÎÐÏÎÐÀÖÈß ÅÝÝÊ»,

ÇÀÎ ÍÒÔ «ÝÍÅÐÃÎÏÐÎÃÐÅÑÑ»,

ÍÏ «ÍÒÑ ÅÝÑ»

(����$�'�'�)*�'�+

Ñîäåðæàíèå

Æèòíèêîâ È. Þ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è

ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè è èõ ðîëü â ýíåðãîñèñòåìå. . . . . . . . . . 2

��������	
������
�
���������

Êîëîñîâ Ì. À. Íàäåæíîñòü íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà òóðáèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ . . . . . . 7

Ñàâè÷ À. È., Çàìàõàåâ À. Ì., Ïóäîâ Ê. Î. Íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ . . . . . . . . . . 11

Ãàçèåâ Ý. Ã. Íàêëîíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû 25

Âåðòîïðàõîâà Ë. À., Ñîëîâü¸âà È. À., Êëè-

ìîâ Â. Å., Ñêàêóí Â. Ï., Àôàíàñèí Â. À. Ðàçðà-

áîòêà òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé è îñâîåíèå ïðîèçâîäñò-

âà óìåðåííîòåðìè÷íîãî ïîðòëàíäöåìåíòà äëÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé

öåìåíò”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

��
�������

�����������
�
���������

Áóõàðöåâ Â. Í., Ïåòðè÷åíêî Ì. Ð. Ðåøåíèå

çàäà÷è î ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíîì ïðÿìîóãîëüíîì

ãðóíòîâîì ìàññèâå íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ ïðèí-

öèïîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Ñîêóðîâ Â. Â., Åðìîëàåâà À. Í., Ìàòðîøèëè-

íà Ò. Â. Èññëåäîâàíèå ñóáúåêòèâíîñòè ãðàíèöû

ðàñêàòûâàíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ . . . . . . . . . . 38

��
��

��

Ñêðåáêîâ Ã. Ï. Ìîäåëèðîâàíèå ñáðîñíûõ

àýðèðîâàííûõ ïîòîêîâ â êîìïëåêñå ñ ýíåðãîãàñÿùè-

ìè ñîîðóæåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

�������

Íîâîñòè ãèäðîýíåðãåòèêè è ãèäðîòåõíèêè . . . 50

Ïîçäðàâëåíèå Í. Ã. Ñàâ÷åíêîâó . . . . . . . . . 53

Áåëëåíäèð Å. Í., Ãëàãîâñêèé Â. Á., Ïàê À. Ï.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêîãî íîðìèðîâà-

íèÿ â îáëàñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. . . . 54

Àêñåíîâ Ï. Â. Ôèíàíñîâûå èíñòðóìåíòû ïî-

âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé

êîìïàíèè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Íà îáëîæêå – Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ



����������� 
�
������ � ���
������� �������� ��������������

�
�������� 
��� �� � �� ���	 � 
��� �
�
����

Æèòíèêîâ È. Þ., ñïåöèàëèñò ñëóæáû äîëãîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ (ÎÀÎ “Ñèñòåìíûé îïåðàòîð

Åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû” (ÎÀÎ “ÑÎ ÅÝÑ”))

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, â Ðîññèè è

çà ðóáåæîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, âûðàáîòêà, ìîùíîñòü, ãèäðîýíåðãåòèêà, âåòðîýíåðãåòèêà,

ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà, âåòðîâàÿ ýíåðãèÿ, áèîìàññà, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Ýëåêòðîýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âî âñåõ ñòðàíàõ.

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå ïîñòîÿííî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ 1999 ã. â Âîñòî÷íîé è

Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè óäåëüíûé ñðåäíåãîäîâîé

ïðèðîñò ñîñòàâèë 6,2 %, â Ñåâåðíîé Àôðèêå è íà

Áëèæíåì Âîñòîêå — 4,9 è 3,8 % ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà ÿâëÿåòñÿ

ëèäåðîì ïî óäåëüíîé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè (â

ñðåäíåì 13,948 êÂò � ÷ íà ÷åëîâåêà). Ýòî áîëåå ÷åì

â 2 ðàçà áîëüøå ÷åì â Âîñòî÷íîé Åâðîïå (â ñðåäíåì

6,536 êÂò � ÷ íà ÷åëîâåêà), â 5 ðàç áîëüøå ÷åì â

Âîñòî÷íîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (â ñðåäíåì

2,785 êÂò � ÷ íà ÷åëîâåêà) è ïî÷òè â 10 ðàç áîëüøå ÷åì

â Ñåâåðíîé Àôðèêå (1,481 êÂò � ÷ íà ÷åëîâåêà) [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëèòèêà ìíîãèõ ñòðàí ðàñ-

ñ÷èòàíà íà èñïîëüçîâàíèå óæå èìåþùåãîñÿ îáîðó-

äîâàíèÿ èëè íà ñòðîèòåëüñòâî íåáîëüøèõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé ïî ðåãèîíàëüíîìó ïðèçíàêó. Ñòðîèòåëüñò-

âî æå íîâûõ êðóïíûõ îáúåêòîâ (òàêèõ, êàê Áóøåð-

ñêàÿ ÀÝÑ) âåäåò ê çíà÷èòåëüíûì òðàòàì è ìîæåò

íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ñòðà-

íû. Ïîýòîìó íàèáîëåå àêòóàëüíûì ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ

âîïðîñ ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ðÿäå ñòðàí âî-

çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ).

Ðàçâèòèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè â ìèðå. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå

ÂÈÝ (âêëþ÷àÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè) â 2009 ã. ñî-

ñòàâèëî 3,810 ÒÂò � ÷, èëè 19,1 % îò îáùåãî ìèðî-

âîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî áîëüøå, ÷åì âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå àòîìíûõ ñòàíöèé (13,5 % â

2009 ã.), íî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà áàçå òåïëîâûõ ñòàí-

öèé (67,2 %). Îñòàëüíûå 0,2 % áûëè ïîëó÷åíû çà ñ÷åò

ñæèãàíèÿ îòõîäîâ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [1].

Ãèäðîýíåðãåòèêà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîëÿ

ãèäðîýíåðãåòèêè â ñîñòàâå ÂÈÝ ñîñòàâëÿåò 84,3 %.

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðåãèîíàõ ìèðà. Îñíîâíûìè

ñòðàíàìè ïî âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ

Êèòàé — 17,8 %, Êàíàäà — 11,5 %, Áðàçèëèÿ —

11,2 %.
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ÂÈÝ 1999 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã.

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 49,8 59,7 62,9 65,6 65,0

Âåòðîâàÿ ýíåðãèÿ 21,2 131,2 171,8 219,7 268,2

Áèîìàññà 126,2 202,6 218,7 231,3 241,2

Òâåðäàÿ áèîìàññà 97,4 145,5 155,8 165,7 171,4

Áèîãàç 10,6 25 29,2 31,4 36,3

Æèäêàÿ áèîìàññà - 3,7 3,3 3,4 4,3

Ãîðîäñêèå îòõîäû 18,3 28,4 30,4 30,7 29,2

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ 1 6,1 8,0 12,8 21,4

Ñîëíå÷íûå áàòàðåè 0,5 5,5 7,3 11,9 20,5

Ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû 0,492 0,551 0,685 0,899 0,920

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 2610,7 3080,5 3122,9 3244,1 3213,9

Âñåãî 2809,6 3480,7 3584,8 3773,9 3810,3



Â áëèæàéøèå ãîäû äîëÿ Àçèè â ïðîèçâîäñòâå

ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé åù¸

áîëüøå âîçðàñò¸ò. Îäíèì èç ïîñëåäíèõ ïðîåêòîâ

ÿâëÿåòñÿ ñòàíöèÿ Longtan Dam (6,4 ÃÂò) â Êèòàå,

êîòîðàÿ ñìîæåò âûðàáàòûâàòü 18,7 ÒÂò � ÷ ýëåêòðî-

ýíåðãèè â ãîä. Íà÷èíàÿ ñ 2015 ã. áóäåò ïóùåíà â ðà-

áîòó åùå îäíà ñòàíöèÿ — Xiluodu Dam (12,6 ÃÂò),

êîòîðàÿ áóäåò âòîðîé ïî ìîùíîñòè â ìèðå.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíîå âíèìà-

íèå óäåëÿåòñÿ ìàëîìîùíûì ÃÝÑ è áåñïëîòèííûì

(áåçíàïîðíûì) ýëåêòðîñòàíöèÿì ïðîòî÷íîãî òèïà,

êîòîðûå íå òðåáóþò áîëüøûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò

íà ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

îêàçûâàþò ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó. Ñòðîèòåëüñòâî òàêèõ ïèêî- è ìèê-

ðî-ÃÝÑ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ îò äîëåé êèëî-

âàòò äî 10 ÌÂò àêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòðàíàõ

Çàïàäíîé Åâðîïû (òàáë. 2), Ñåâåðíîé Àìåðèêè è

äðóãèõ ðåãèîíàõ ìèðà [2].

Âåòðîýíåðãåòèêà. Ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü âñåõ âåòðîàãðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî

200 òûñ. ÌÂò, ÷òî âäâîå áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

2006 ã. ×óòü ìåíüøå ïîëîâèíû (48,9 %) âûðàáàòû-

âàåìîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà Çàïàäíóþ Åâðîïó.

Äðóãèìè êðóïíûìè ðåãèîíàìè ÿâëÿþòñÿ Ñåâåðíàÿ

Àìåðèêà (27,9 %), Âîñòî÷íàÿ è Þãî-Âîñòî÷íàÿ

Àçèÿ (12,2 %). Â ïåðâóþ ïÿòåðêó ñòðàí ïî ÷èñëó àã-

ðåãàòîâ âõîäÿò ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Èñïàíèÿ Êèòàé è

Èíäèÿ. Ýòî ïðèìåðíî 71,4 % îò îáùåãî ìèðîâîãî

çíà÷åíèÿ. Ñóììàðíûå óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè

âåòðîàãðåãàòîâ ïî ñòðàíàì íà êîíåö 2010 ã. ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 3 [3].

Ðîñò âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â äàííîì ñåêòî-

ðå ñîñòàâèë 22,1 % îò ïðîøëîãî ãîäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

âòîðûì ïîêàçàòåëåì ïîñëå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Íàèáîëüøåãî ïðîãðåññà äîñòèãëè Âîñòî÷íàÿ è

Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ (55,6 % îò ñðåäíåãîäîâîãî

çíà÷åíèÿ), äàëåå — Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà (32 %), Þæ-

íàÿ Àçèÿ (26,7 %) è Çàïàäíàÿ Åâðîïà (24,8 %). Äàí-

íûå Âñåìèðíîãî ñîâåòà ïî âåòðîýíåðãåòèêå ïîêà-

çûâàþò, ÷òî â 2010 ã. â îäíîì òîëüêî Êèòàå óñòàíî-

âèëè âåòðîàãðåãàòîâ ñóììàðíî ìîùíîñòüþ

16,5 ÃÂò, äîâåäÿ íàêîïëåííûé ïîòåíöèàë äî

42,3 ÃÂò è òåì ñàìûì îïåðåäèâ ÑØÀ (40,2 ÃÂò).

Óðîâåíü óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè â ÑØÀ áûë ñî-

ïîñòàâèì ñ Åâðîïîé, ñíèçèâøèñü ñ 9849 ÌÂò â

2009 ã. äî 5115 ÌÂò â 2010 ã. [1].

Âåòðîýíåðãåòèêó íà÷èíàþò îñâàèâàòü òàêæå â

ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ãäå äàííûé ñåêòîð ñòàíî-

âèòñÿ âñå áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûì. Ïî äàííûì

Âñåìèðíîãî ñîâåòà óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âåò-

ðîàãðåãàòîâ â Èíäèè ñîñòàâëÿåò 2139 ÌÂò, â Áðàçè-

ëèè — 326 ÌÂò, â Ìåêñèêå — 316 ÌÂò [3].

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà. Îñíîâîé ðàçâèòèÿ

ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åíèå òåïëà

è âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ

(âîäà, ïàð). Âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ ðåãèîíà

ñîñðåäîòî÷åíèÿ çàïàñîâ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè:

Âîñòî÷íóþ è Þãî-Âîñòî÷íóþ Àçèþ (31,4 % îò îá-

ùåìèðîâîãî çàïàñà), Ñåâåðíóþ Àìåðèêó (25,4 %),

Çàïàäíóþ Åâðîïó (16,4 %), Öåíòðàëüíóþ Àìåðèêó

è Êàðèáñêèé áàññåéí (15,5 %).

Âåäóùèìè ñòðàíàìè ïî ïðîèçâîäñòâó ãåîòåð-

ìàëüíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Ôèëèïïèíû, Èí-

äîíåçèÿ, Ìåêñèêà è Èòàëèÿ (70,7 %). Åñëè ê ïðîèç-

âîäñòâó â ýòèõ ñòðàíàõ äîáàâèòü ïðîèçâîäñòâî â

Íîâîé Çåëàíäèè, Èñëàíäèè, ßïîíèè, Êåíèè è Ñàëü-

âàäîðå, òî îáùàÿ ñóììà îò îáùåãî ìèðîâîãî ïðîèç-

âîäñòâà ñîñòàâèò ïîðÿäêà 94,5 %. Â 2009 ã. ïðîèç-

âîäñòâî ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè âûðîñëî äî

65 ìëðä. êÂò � ÷, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,3 % îò îáùåãî

ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà è 1,7 % îò ïðîèçâîäñòâà íà

áàçå ÂÈÝ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåê-
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Ñòðàíà 2008 ã. 2009 ã.

Èòàëèÿ 9160 10382

Ãåðìàíèÿ 6783 6344

Ôðàíöèÿ 7073 6119

Àâñòðèÿ 4365 4632

Èñïàíèÿ 3233 3770

Øâåöèÿ 3789 3595
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Ñòðàíà 2009 ã. 2010 ã.

Åâðîïåéñêèé Ñîþç 75106,4 84399,0

Îñòàëüíàÿ Åâðîïà 1377,0 1874,0

Èòîãî 76483,4 86213,0

ÑØÀ 35086,0 40180,0

Êàíàäà 3319,0 4009,0

Èòîãî 38405,0 44189,0

Êèòàé 25805,0 42287,0

Èíäèÿ 10926,0 13065,0

ßïîíèÿ 2085,0 2304,0

Äðóãèå ñòðàíû Àçèè 823,0 985,0

Èòîãî 39639,0 58641,0

Îñòàëüíîé ìèð 4393,0 5484,0

Âñåãî 158920,4 194527,0



òðîñòàíöèé ñîñòàâèëà 10,7 ÃÂò [1]. Âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ

â 2009 ã. ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 4 [1].

Íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçâèòèå ãåîòåðìàëüíîé

ýíåðãèè âíåñëà Çàïàäíàÿ Åâðîïà. Â 2009 ã. â Èòà-

ëèè ïîñòðîåíî äâå íîâûå ñòàíöèè, ÷òî ïîçâîëèëî

óâåëè÷èòü ñóììàðíóþ óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü

ãåîòåðìàëüíûõ ñòàíöèé äî 843 ÌÂò. Êðîìå òîãî,

êîìïàíèÿ “Enel Green Power” ïëàíèðóåò â áëèæàé-

øèå íåñêîëüêî ëåò äîïîëíèòåëüíî ââåñòè 112 ÌÂò

(÷åòûðå íîâûå ñòàíöèè â Larderello/Travale è ïî îä-

íîé â Bagnore è Piancastagnaio).

Â Ïîðòóãàëèè ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû èñïîëü-

çóþòñÿ íà îñòðîâå San Miguel, â âóëêàíè÷åñêîé ÷àñ-

òè àðõèïåëàãà Àçîðñêèõ îñòðîâîâ. Ïî äàííûì Äå-

ïàðòàìåíòà ýíåðãåòèêè è ãåîëîãèè óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî

25 ÌÂò. Âûðàáîòêà â 2009 ã. ñîñòàâèëà 184 ÃÂò � ÷.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóþò óäâîèòü óñòàíîâëåííóþ

ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé çà ñ÷åò íîâûõ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ (234 °C) ìåñòîðîæäåíèé íà îñòðîâå

Terceira.

Ìîæíî âûäåëèòü äâå êðóïíûå ýëåêòðîñòàíöèè,

ðàñïîëîæåííûå â Ãâàäåëóïå, èõ ñóììàðíàÿ óñòà-

íîâëåííàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 16 ÌÂò. Âî Ôðàí-

öèè åñòü îïûòíûé çàâîä (ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò), êî-

òîðûé èñïîëüçóåò ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû èç òðå-

ùèí â ñóõèõ ïîðîäàõ. Â 2008 ã. ýòîò çàâîä áûë ïîä-

êëþ÷åí ê ýíåðãîñèñòåìå ã. Ñòðàñáóðãà [2].

Áèîìàññà. Ïîíÿòèå áèîìàññà ìîæíî ïîäðàçäå-

ëèòü íà ÷åòûðå êàòåãîðèè: òâåðäóþ áèîìàññó (äðå-

âåñèíà, äðåâåñíûå îòõîäû, îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿé-

ñòâà è æèâîòíîâîäñòâà), áèîãàç (ïðîìûøëåííûå

èëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû), òâåðäûå âîçîá-

íîâëÿåìûå áûòîâûõ îòõîäû è æèäêóþ áèîìàññó

(áèîýòàíîë, áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, ðàñòèòåëüíîå

ìàñëî è ò.ä.). ×åòâåðòàÿ êàòåãîðèÿ íàèáîëåå ïîïó-

ëÿðíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî ýòîìó

ïîêàçàòåëþ áèîìàññà â 2009 ã. äîãíàëà âåòðîýíåðãå-

òèêó è âîøëà â òðîéêó âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè, ñîñòàâèâ 1,2 % (241,2 ìëðä. êÂò � ÷) îò îá-

ùåãî êîëè÷åñòâà ïðîèçâåäåííîé ýëåêòðîýíåðãèè â

ìèðå èëè 6,3 % îò äîëè âñåõ ÂÈÝ (òàáë. 5).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãèè âûðàáàòûâàåòñÿ

ïóòåì ñæèãàíèÿ òâåðäîé áèîìàññû (71 %), ÷òî âî

ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ áèîãàçà

(15 %), è òâåðäûõ âîçîáíîâëÿåìûõ áûòîâûõ îòõî-

äîâ (12,1 %). Îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ æèä-

êîé áèîìàññû (1,8 %) [1].

Çàïàäíàÿ Åâðîïà íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåò

áèîìàññó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè

(41,7 %). Ýòî áîëüøå, ÷åì â Ñåâåðíîé Àìåðèêå

(26,3 %), Þæíîé Àìåðèêå (13,9 %), Âîñòî÷íîé è

Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (9,8 %). Â ïåðâóþ ÷åòâåðêó

ñòðàí-ïðîèçâîäèòåëåé âõîäÿò ÑØÀ, êîòîðûå ïðî-

èçâîäÿò 55,6 ÒÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè (23 % îò îáùå-

ãî ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà), Ãåðìàíèÿ (33,8 ÒÂò � ÷),

Áðàçèëèÿ (27,1 ÒÂò � ÷) è ßïîíèÿ (11,8 ÒÂò � ÷).

Ðîñò ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå áèî-

ìàññû äîëæåí ïðîäîëæèòüñÿ è â ïîñëåäóþùèå

ãîäû, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðà-

áîòû ÒÝÖ ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå ýëåê-

òðè÷åñòâà è òåïëà. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ â îá-

ëàñòè ãàçèôèêàöèè áèîìàññû ìîæåò ïðåäëîæèòü

íîâûå âîçìîæíîñòè â ðàçâèòèè ïðîèçâîäñòâà ýëåê-

òðîýíåðãèè íà áàçå áèîìàññû. Ïðåèìóùåñòâà çà-
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Ñòðàíà ÒÂò � ÷ %

ÑØÀ 16,5 25,4

Ôèëèïïèíû 10,3 15,9

Èíäîíåçèÿ 7,0 10,8

Ìåêñèêà 6,7 10,4

Èòàëèÿ 5,3 8,2

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 4,8 7,4

Èñëàíäèÿ 4,6 7,0

ßïîíèÿ 2,9 4,5

Êåíèÿ 1,7 2,6

Ñàëüâàäîð 1,5 2,3

Îñòàëüíîé ìèð 3,6 5,5

Âñåãî 65,0 100,0
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Ñòðàíà ÒÂò � ÷ %

ÑØÀ 55,6 23,0

Ãåðìàíèÿ 33,8 14,0

Áðàçèëèÿ 27,1 11,2

ßïîíèÿ 11,8 4,9

Øâåöèÿ 11,1 4,6

Àíãëèÿ 10,8 4,5

Ôèíëÿíäèÿ 8,7 3,6

Êàíàäà 7,9 3,3

Èòàëèÿ 6,3 2,6

Ôðàíöèÿ 4,1 1,7

Îñòàëüíîé ìèð 64,0 26,5

Âñåãî 241,2 100,0



êëþ÷àþòñÿ â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ÷èñòîòû ñãîðà-

íèÿ (óìåíüøåíèå âûáðîñîâ ïåïëà è ñìîëû), â âîç-

ìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû

ñãîðàíèÿ è ò.ä. [4].

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà. Â ñîâðåìåííîé ñîëíå÷-

íîé ýíåðãåòèêå ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ íàïðàâëå-

íèÿ: ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ò.å. âû-

ðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ, è òåïëîýíåðãåòèêà (ïîëó÷åíèå òåïëîâîé

ýíåðãèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ êîëëåê-

òîðîâ).

Ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè íà áàçå ñîëíå÷íûõ áàòà-

ðåé ðàçâèâàåòñÿ íå ñòîëü ñòðåìèòåëüíî, êàê õîòå-

ëîñü áû (0,6 % îò îáùåé âûðàáîòêè ýíåðãèè íà áàçå

ÂÈÝ â 2009 ã.) è ñîñòàâëÿåò 21,4 ÒÂò � ÷ (íà äîëþ

ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèõîäèòñÿ

20,5 ÒÂò � ÷, à íà äîëþ òåïëîýíåðãåòèêè —

920 ÃÂò � ÷).

Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñåãîäíÿ

ïîääåðæèâàåòñÿ íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå òàêèìè

ïðîãðàììàìè, êàê ñîçäàíèå “ñîëíå÷íûõ” êðûø â

ÑØÀ, ßïîíèè è Ãåðìàíèè.

Ïî ïðîãíîçàì, äîëÿ òåïëîýíåðãåòèêè â áëèæàé-

øåå âðåìÿ äîëæíà ñóùåñòâåííî âîçðàñòè (â Ñåâåð-

íîé Àìåðèêå, íà þãå Åâðîïû, â Ñåâåðíîé Àôðèêå,

íà Áëèæíåì Âîñòîêå è â Îêåàíèè). Èç íåäàâíî ïî-

ñòðîåííûõ ñòàíöèé ìîæíî âûäåëèòü ñòàíöèþ â Íå-

âàäå (64 ÌÂò), êîìïëåêñ ñòàíöèé â ÑØÀ è Èñïà-

íèè (11 è 20 ÌÂò ñîîòâåòñòâåííî), Andasol-1

(50 ÌÂò), Andasol-2 (50 ÌÂò) è Enerstar (50 ÌÂò).

Â 2009 ã. ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè áûëî ñêîí-

öåíòðèðîâàíî â òðåõ îñíîâíûõ ðåãèîíàõ: Âîñòî÷-

íîé Åâðîïå (68,4 %), Âîñòî÷íîé è Þãî-Âîñòî÷íîé

Àçèè (17 %) è Ñåâåðíîé Àìåðèêå (11,6 %). Ïðè

ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåð-

ãèè ñîñðåäîòî÷åíà â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ: Èñïàíèè

(6,9 ÒÂò � ÷), Ãåðìàíèè (6,2 ÒÂò � ÷), ßïîíèè

(2,9 ÒÂò � ÷) è ÑØÀ (2,4 ÒÂò � ÷) — è ñîñòàâëÿåò

85,7 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðîèçâåäåííîé ýíåð-

ãèè â ìèðå.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû òåìïû ðîñòà â äàííîì ñåêòî-

ðå âïå÷àòëÿþò. Â ïåðèîä ñ 2007 ïî 2008 ã. îí ñîñòà-

âèë 62,4 %, à ñ 2008 ïî 2009 ã. — 68 %. Îñîáåííî

çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîèçâîäñòâà â 2009 ã. áûë çà-

ôèêñèðîâàí â Çàïàäíîé Åâðîïå (94,7 %, èëè

7,1 ÒÂò � ÷), íà Âîñòîêå è â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè

(33,9 %, èëè 0,9 ÒÂò � ÷), â Ñåâåðíîé Àìåðèêå

(23,3 % èëè 0,5 ÒÂò � ÷) [1].

Ðàçâèòèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè â Ðîññèè. Íà÷àëîì ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â Ðîññèè (áåç ó÷åòà ãèäðîýíåð-

ãåòèêè) ìîæíî ñ÷èòàòü âñòóïëåíèå â ñèëó Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà îò 26.03.2003 ¹ 35-ÔÇ “Îá ýëåê-

òðîýíåðãåòèêå”, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû îñíîâíûå

ïðèíöèïû ïîääåðæêè ðàçâèòèÿ ÂÈÝ è îñîáåííîñòè

ó÷àñòèÿ ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÂÈÝ â ðûí-

êå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Â äàëüíåéøåì âî èñïîë-

íåíèå ýòîãî çàêîíà áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå íîð-

ìàòèâíûå àêòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå îñîáåííîñòè

ïðîèçâîäñòâà è ðåàëèçàöèè ýëåêòðîýíåðãèè, âûðà-

áîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÝ:

1. Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 3 èþíÿ 2008 ã. ¹ 426 “Î êâàëèôèêà-

öèè ãåíåðèðóþùåãî îáúåêòà, ôóíêöèîíèðóþùåãî

íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãèè”

Äëÿ êâàëèôèêàöèè ãåíåðèðóþùåãî îáúåêòà êàê

ôóíêöèîíèðóþùåãî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÂÈÝ

Ïîñòàíîâëåíèåì îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

ãåíåðèðóþùèé îáúåêò ôóíêöèîíèðóåò íà îñíî-

âå èñïîëüçîâàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî âîçîáíîâëÿåìûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè èëè â ðåæèìå êîìáèíèðîâàí-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ è èíûõ èñòî÷-

íèêîâ ýíåðãèè;

ãåíåðèðóþùèé îáúåêò íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòà-

öèè (ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ è íå âûâåäåí â ðåìîíò

èëè èç ýêñïëóàòàöèè);

ãåíåðèðóþùèé îáúåêò â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå

ïðèñîåäèíåí ê ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì ñåòåâîé îðãà-

íèçàöèè è îñíàùåí ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì çàêîíîäàòåëüñòâà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îá ýëåêòðîýíåðãåòèêå;

ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðèðóþùåãî îáúåê-

òà îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé.

2. Ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè îò 8 ÿíâàðÿ 2009 ã. ¹ 1-ð “Îñíîâíûå íà-

ïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â ñôåðå ïî-

âûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðî-
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ÂÈÝ 1999 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã.

Ãåîòåðìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ

0,028 0,463 0,485 0,485 0,485

Âåòðîâàÿ ýíåðãèÿ – 0,013 0,013 0,015 0,015

Áèîìàññà 0,03 0,044 0,014 0,015 0,016

Òâåðäàÿ áèîìàññà 0,03 0,044 0,014 0,015 0,016

Áèîãàç – – – – –

Æèäêàÿ áèîìàññà – – – – –

Ãîðîäñêèå îòõîäû – – – – –

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ – – – – –

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ

147,6 164,4 167,9 156,6 165,8

Âñåãî 147,7 164,9 168,4 157,1 166,3



ýíåðãåòèêè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà”.

Ðàñïîðÿæåíèå ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ öåëåâûõ ïî-

êàçàòåëåé îáúåìà ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçîáíîâëÿå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (êðîìå ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ áîëåå 25 ÌÂò):

â 2010 ã. — 1,5 %;

â 2015 ã. — 2,5 %;

â 2020 ã. — 4,5 %.

3. Ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 17 íîÿáðÿ 2008 ã. ¹ 187 “Î ïîðÿäêå

âåäåíèÿ ðååñòðà âûäà÷è è ïîãàøåíèÿ ñåðòèôèêà-

òîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè íà êâàëèôèöèðîâàííûõ ãåíåðèðóþ-

ùèõ îáúåêòàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè”.

Ïðèêàç äàåò îïðåäåëåíèå ñåðòèôèêàòà, ïîäòâåð-

æäàþùåãî îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè, âûðàáîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÝ, óñ-

òàíàâëèâàåò ïîðÿäîê âåäåíèÿ ðååñòðà âûäà÷è è ïî-

ãàøåíèÿ ñåðòèôèêàòîâ [5].

Ñîãëàñíî àíàëèçó ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðî-

âåäåííîìó íåçàâèñèìîé ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçà-

öèåé “Observ’ER”, ê êîíöó 2009 ã. ïðîèçâîäñòâî

ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå ÂÈÝ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ îñóùåñòâëÿëîñü íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Ñóììàðíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèëà

166,3 ÒÂò � ÷, ÷òî íà 9,2 ÒÂò � ÷ áîëüøå, ÷åì â

2008 ã. (òàáë. 6).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëèñü áåç ó÷åòà âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ÷àñòíû-

ìè ëèöàìè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä [1].

Ðîññèÿ ðàñïîëàãàåò îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò

øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ãèäðîãåíåðàöèè.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîñðåäîòî-

÷åíî îêîëî 9 % ìèðîâûõ çàïàñîâ ãèäðîýíåðãèè.

Îáùèé âàëîâîé (òåîðåòè÷åñêèé) ãèäðîïîòåíöè-

àë Ðîññèè îöåíèâàåòñÿ â 2800 ìëðä. êÂò � ÷ ãîäîâîé

âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, â òîì ÷èñëå 400 ìëðä.

êÂò � ÷ ñîñòàâëÿåò ïîòåíöèàë ìàëûõ ÃÝÑ. Òåõíè÷å-

ñêè äîñòèæèìûé ãèäðîïîòåíöèàë áåç ó÷åòà ìàëûõ

ðåê ðàâåí 1670 ìëðä. êÂò � ÷, à ýêîíîìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë êàê ÷àñòü ãèäðîðåñóðñîâ, ïðèåìëåìàÿ äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷å-

ñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, óñëîâèé õîçÿéñòâåííîãî

îñâîåíèÿ òåððèòîðèé è ïðèðîäîîõðàííûõ ôàêòî-

ðîâ, ïðèìåðíî 852 ìëðä. êÂò � ÷. Ïðè ýòîì ïî ñòå-

ïåíè åãî îñâîåíèÿ Ðîññèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷è-

òåëüíî óñòóïàåò ðàçâèòûì ñòðàíàì (Øâåéöàðèÿ

99 %, Ôðàíöèÿ 89 %, ÑØÀ 82 %, ßïîíèÿ 81 %).

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèé â 2009 ã. ñîñòàâèëî 99,7 % îò îá-

ùåé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà áàçå ÂÈÝ, ÷òî, â

ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòàâëÿåò 17,6 % îò îáùåìèðîâîé

âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Óñòàíîâëåííàÿ ìîù-

íîñòü ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâèëà 44,4 ÃÂò, ÷òî ïî-

çâîëèëî âûðàáîòàòü 165,8 ìëðä. êÂò � ÷ ýëåêòðî-

ýíåðãèè. Èíôîðìàöèÿ î ìîùíîñòè è âûðàáîòêå

ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 7 [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ïðàâëåíèå êðóïíåéøåé ãèä-

ðîãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè ñòðàíû ÎÀÎ “ÐóñÃèä-

ðî” îòêàçàëîñü îò ïðîãðàìì ïî ââîäó íîâûõ ìîù-

íîñòåé, íàìå÷åííûõ ñâîèì ïðåäøåñòâåííèêîì, è

çàÿâèëî, ÷òî îñíîâíóþ ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ ãèäðî-

ýíåðãåòèêè âèäèò â ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè

óæå ñóùåñòâóþùèõ ÃÝÑ, à òàêæå â ñòðîèòåëüñòâå

ìàëûõ ñòàíöèé, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

êàïèòàëîâëîæåíèé.
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Ïîêàçàòåëü 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã. 2009 ã.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, ÃÂò 40,9 40,9 43,9 44,3 44,4

Óäåëüíûé âåñ ïî ìîùíîñòè, % 20,7 20,6 20,9 21,1 21,1

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ìëðä. êÂò � ÷ 164,1 164,4 167,9 156,6 165,8

Óäåëüíûé âåñ ïî âûðàáîòêå, % 17,7 16,8 17,2 15,6 16,9



Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ
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Êîëîñîâ Ì. À., ïðîôåññîð, äîêòîð òåõí. íàóê

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíûõ êîììóíèêàöèé)

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû ïîâûøåííîé âèáðàöèè îòêàç â ðàáîòå íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû, ïîòîê âîäû, ëîïàñòè òóðáèíû.

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîñòàâèëà

âîïðîñ î íàäåæíîñòè ãèäðîñòàíöèè. Äëÿ âûÿâëå-

íèÿ ïðè÷èíû àâàðèè ðàññìîòðèì ñõåìó âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïîòîêà ñ ýëåìåíòàìè âîäîïðîïóñêíîãî òðàêòà

“âîäîçàáîð — âîäîâîä — ñïèðàëüíàÿ êàìåðà — íà-

ïðàâëÿþùèé àïïàðàò — òóðáèíà”, ÷òîáû âûáðàòü

òîò ýëåìåíò, êîòîðûé ñòàë ïðè÷èíîé àâàðèè òóðáè-

íû (ðèñ. 1).

Íà âîäîïðèåìíèêå ÃÝÑ ñòîèò êîðçèíîîáðàçíàÿ

ñîðîóäåðæèâàþùàÿ ðåøåòêà ýðêåðíîãî òèïà. Åå

ôóíêöèÿ — çàùèòà âîäîâîäà îò ïîïàäàíèÿ ïëàâàþ-

ùåãî ìóñîðà (ïëàâíèêà). Òàê êàê âîäîçàáîð çàãóá-

ëåí íèæå óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà, âåðîÿòíîñòü ïî-

ïàäàíèÿ ïëàâíèêà (êóñòàðíèêà, áðåâåí) íà ðåøåòêó

î÷åíü ìàëà. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ ðåøåòêè óäåð-

æèâàåò ïîñòóïëåíèå êðóïíûõ ýëåìåíòîâ ïëàâíèêà

â âîäîâîä è â íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû. Çà-

òâîð âîäîïðèåìíèêà ïîäíÿò è íå îêàçûâàåò âëèÿ-

íèÿ íà ïîòîê. Âîäîâîä ñî ñòàëüíîé îáëèöîâêîé è

ñïèðàëüíàÿ êàìåðà òóðáèíû íå âíîñÿò êàêèõ-ëèáî

êðàòêîâðåìåííûõ âîçäåéñòâèé íà ïîòîê.

Îñòàåòñÿ íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû, êî-

òîðûé, ìàíåâðèðóÿ ëîïàòêàìè, ðàçäåëÿåò ïîòîê

âîäû, ïîñòóïàþùèé èç ñïèðàëüíîé êàìåðû íà îò-

äåëüíûå ëîêàëüíûå ñòðóè, ïîñòóïàþùèå íà ëîïà-

ñòè òóðáèíû. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ýòè ñòðóè áûëè

ðàâíûìè ïî ðàñõîäó è ïîäàâàëè ðàâíûé ïî êðóãîâî-

ìó êîíòóðó óäåëüíûé ðàñõîä íà ðàáî÷åå êîëåñî òóð-

áèíû.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðè÷èíû àâàðèè, Ãîñóäàðñòâåííàÿ

êîìèññèÿ îòìåòèëà, ÷òî âî âòîðîì àãðåãàòå ÃÝÑ ñ

íà÷àëà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ (1980 ã.) îòìå÷àëèñü

ñëó÷àè áîÿ âàëà òóðáèíû (òàáëèöà) [1].

Âèáðàöèÿ, âûçâàííàÿ áîåì âàëà òóðáèíû, îòìå-

÷àëàñü è íàêàíóíå àâàðèè. Â 8 ÷ 13 ìèí 18 àâãóñòà

2009 ã. áûëà îòìå÷åíà âèáðàöèÿ àìïëèòóäîé 840

ìêì, ÷òî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíóþ âåëè÷èíó ïðè-

ìåðíî â 4 ðàçà. Îòñóòñòâèå íà âòîðîì àãðåãàòå ñèñ-

òåìû íåïðåðûâíîãî âèáðîêîíòðîëÿ íå ïîçâîëèëî

îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó îñòàíîâèòü àãðåãàò è ïðå-

äîòâðàòèòü àâàðèþ.

Àíàëèçà ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè âàëà òóð-

áèíû â Àêòå [1] íå ïðèâîäèòñÿ.

Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû äîëæåí âû-

ïîëíèòü äâå ôóíêöèè:

îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíóþ ïî êðóãîâîìó êîíòóðó

ïîäà÷ó âîäû èç ñïèðàëüíîé êàìåðû íà ðàáî÷åå êî-

ëåñî òóðáèíû;
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Ãîä Îáùåå ÷èñëî îòêàçîâ
Â òîì ÷èñëå áîé âàëà

òóðáèíû

1980 5 1

1981 4 3

1982 15 11

1983 5 3



ðåãóëèðîâàòü ðàñõîä âîäû, ïîäàâàåìîé íà ðàáî-

÷åå êîëåñî òóðáèíû ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè, à òàê-

æå ïðåêðàùàòü ïîäà÷ó âîäû íà ðàáî÷åå êîëåñî äëÿ

îñòàíîâêè òóðáèíû.

Îáå ýòè ôóíêöèè íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò âû-

ïîëíÿåò ñèíõðîííûì ïîâîðîòîì ëîïàòîê. Ñèíõðîí-

íîñòü ïîâîðîòà ëîïàòîê íà ñóùåñòâóþùèõ ãèäðî-

ýëåêòðîñòàíöèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâîðîòîì ãîðè-

çîíòàëüíîãî ðåãóëèðóþùåãî êîëüöà, ïî îáîäó êîòî-

ðîãî çàêðåïëåíû øàðíèðíî ïðèâîäíûå ïàëüöû

ëîïàòîê [2]. Ïîâîðîò êîëüöà îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ

äâóìÿ ñåðâîìîòîðàìè, èëè ýëåêòðîïðèâîäîì ÷åðåç

ðåäóêòîð. Ïðè ïîïàäàíèè ìåæäó ëîïàòîê ïëàâíèêà

(áðåâíî, äîñêà) ïðîèçâîäèòñÿ ñðåçêà ïàëüöåâ, ïðè

ýòîì îñòàëüíûå ëîïàòêè îñòàþòñÿ ðàáîòàòü â ñèí-

õðîííîì ðåæèìå.

Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèí Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ âûïîëíåí ïî äðóãîìó ïðèíöèïó [3].

Çäåñü 20 ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà èìåþò â

êà÷åñòâå ïðèâîäà ïîâîðîòà èíäèâèäóàëüíûé ñåðâî-

ìîòîð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîííîñòè ðàáîòû ëî-

ïàòîê êàæäûé ñåðâîìîòîð ëîïàòêè óïðàâëÿåòñÿ 20

çîëîòíèêàìè. Ñ ïîìîùüþ ðû÷àãîâ êàæäûé çîëîò-

íèê ñîåäèíÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ñ ñèíõðîíèçè-

ðóþùåé êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåäà÷åé, à ñ äðóãîé — ñ

ïåðåäà÷åé ñâÿçè ñâîåãî ñåðâîìîòîðà (ðèñ. 2). Ñèí-

õðîíèçèðóþùàÿ ïåðåäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ìíî-

ãîçâåííóþ ñèñòåìó â âèäå òÿã, ïðèêðåïëåííûõ ê

îïîðå ñåðâîìîòîðîâ ïîñðåäñòâîì ðû÷àãîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ êàæäûé çîëîòíèê ñíàáæåí ãèäðîóñèëè-

òåëåì, ñîñòîÿùèì èç âñïîìîãàòåëüíîãî ñåðâîìîòî-

ðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî åäèíîå öåëîå ñ òåëîì çîëîò-

íèêà è ïîáóäèòåëüíûìè çîëîòíèêàìè.

Èãëà ïîáóäèòåëüíîãî çîëîòíèêà è òåëî çîëîòíè-

êà ñîåäèíåíû ðû÷àãîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îá-

ðàòíóþ ñâÿçü îò âñïîìîãàòåëüíîãî ñåðâîìîòîðà ê

ïîáóäèòåëüíîìó çîëîòíèêó.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðî-

òóðáèíû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 [3].

Êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òóð-

áèíû, òàê è ïðèâîä ïîâîðîòà ëîïàòîê ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîþ ìíîãîçâåííóþ ñèñòåìó, ýëåìåíòû êîòîðîé

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì íà-

äåæíîñòè.

Íàäåæíîñòüþ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â òåîðèè

íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü óñòàíîâêè âû-

ïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè â òå÷åíèå çàäàííîãî

âðåìåíè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîëè÷åñòâåííîãî
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ: 1 — ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâîìîòîð; 2 — èãëà ïîáóäèòåëüíî-

ãî çîëîòíèêà; 3 — çîëîòíèê óïðàâëåíèÿ; 4 — ñåðâîìîòîð; 5 —

ïîðøåíü; 6 — ðû÷àæíàÿ ïåðåäà÷à îáðàòíîé ñâÿçè; 7 — ëîïàòêà;

8, 11, 12 — ðû÷àãè; 9 — ñèíõðîíèçèðóþùàÿ ïåðåäà÷à; 10 —

ïîäïÿòíèê; 13 — ìàõîâè÷îê ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ; 14 — ðû÷àæ-

íàÿ ïåðåäà÷à; 15 — äàò÷èê ýëåêòðè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè

ÎÑ1
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I
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ëîïàòêà

II
ÿ
ëîïàòêà
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ÿ
ëîïàòêà

20
ÿ
ëîïàòêà

Y

X

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà: ÝÃÐ — ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ðåãóëÿòîð; ÏÑ —

ïðîìåæóòî÷íûé ñåðâîìîòîð; ÎÑ, ÎÑ1, ÎÑ2 — æåñòêèå îáðàòíûå ñâÿçè; ÂÑ — âñïîìîãàòåëüíûé ñåðâîìîòîð; ÇÓ — çîëîòíèê

óïðàâëåíèÿ; ÏÇ — ïîáóäèòåëüíûé çîëîòíèê; ÈÑ1 — èíäèâèäóàëüíûé ñåðâîìîòîð; ÃÀ — ìàõîãåíåðàòîð; Y — îòíîñèòåëüíîå îò-

êëþ÷åíèå õîäà ñåðâîìîòîðà; X — îòíîñèòåëüíîå îòêëþ÷åíèå ÷àñòîòû



ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ïðèìåíåíà âåëè÷èíà âåðî-

ÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû â òå÷åíèå çà-

äàííîãî âðåìåíè. Âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî èç çâåíüåâ

ñèñòåìû ýëåìåíòà êîìïëåêñà ïðèâîäèò â îòêàçó

âñåé ñèñòåìû. Íàðóøåíèå ñèíõðîííîñòè ðàáîòû

ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ïðè îòêàçå îäíîé èç 20 ñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòî-

ðûõ ñîñòîèò èç 6 ýëåìåíòîâ. Òàêèìè ýëåìåíòàìè

ìîãóò áûòü ñåðâîìîòîðû — âñïîìîãàòåëüíûé è èñ-

ïîëíèòåëüíûé, çîëîòíèêè — ïîáóäèòåëüíûé è

óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ðû÷àæíûå ñèñòåìû îáðàòíîé

ñâÿçè.

Èçãîòîâëåííàÿ ãèäðîàïïàðàòóðà èìååò ñëåäóþ-

ùèå çàâîäñêèå ãàðàíòèðîâàííûå ñðîêè ýêñïëóàòà-

öèè [4]:

ñåðâîìîòîðû — 2000 ÷;

çîëîòíèêè — 300 ÷;

ìàñëÿíûå ôèëüòðû — 400 ÷;

ãèäðîàïïàðàòóðà, ñîåäèíåíèÿ — 10 000 ÷;

íàñîñû — 3000 ÷.

Ïðè ìàëûõ ãàðàíòèðîâàííûõ ñðîêàõ âûñîêà âå-

ðîÿòíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â ñõåìó

ðåãóëèðîâàíèÿ îòêðûòèÿ ëîïàòîê.

Ïîñêîëüêó ðû÷àæíûå ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè

èìåþò ìíîãîçâåííóþ ñèñòåìó ðû÷àãîâ è øàðíèðîâ

(äî 5 ýëåìåíòîâ â êàæäîé ñâÿçè), èõ íàäåæíîñòü çà-

âèñèò îò êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà,

êà÷åñòâà ñáîðêè, à òàêæå îò êà÷åñòâà ïåðåìîíòàæà

âî âðåìÿ ðåìîíòîâ.

Âèáðàöèîííûå íàãðóçêè íà øàðíèðíî-ðû÷àæ-

íûå ñèñòåìû, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñïîñîáñò-

âóþò ïðîÿâëåíèþ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé â ðû-

÷àãàõ, à òàêæå, îñîáåííî, â øàðíèðàõ.

Òàê êàê, ñèñòåìà “íàïðàâëÿþùåé àïïàðàò”

äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñèíõðîííîñòü îòêðûòèÿ ëîïà-

òîê, òî îòêàç ëþáîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-

íîãî çâåíà, îáåñïå÷èâàþùåãî ôóíêöèîíèðîâàíèå

êàæäîé ëîïàòêè, äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â ôîðìóëó

íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì ôîðìóëó íàäåæíîñòè ñèñòå-

ìû “íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò” ìîæíî ïðåäñòàâèòü

çàâèñèìîñòüþ
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– ïðîèçâåäåíèå íàäåæíîñòè çâåíüåâ ñèñòåìû

êàæäîé ëîïàòêè, à èìåííî: “ïîáóäèòåëüíûé çîëîò-

íèê”, “âñïîìîãàòåëüíûé ñåðâîìîòîð”, “çîëîòíèê

óïðàâëåíèÿ”, “èíäèâèäóàëüíûé ñåðâîìîòîð”, “æå-

ñòêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü” ïåðâàÿ è âòîðàÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ïðèíÿòü äîñòà-

òî÷íî âûñîêóþ íàäåæíîñòü äëÿ êàæäîãî çâåíà ñèñ-

òåìû R (�)=0,99, òî îáùàÿ íàäåæíîñòü âñåé ñèñòå-

ìû “íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò” RÍÀ(�) ñîñòàâèò 0,29,

ò.å. âñåãî 29 %, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñîñòà-

âèò 71 %.

Íèçêàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû “íàïðàâëÿþùèé

àïïàðàò” â òóðáèíàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îòìå-

÷àëàñü ïðè àíàëèçå ïðè÷èí àâàðèè [5]. Â õîäå èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí â ðàáîòå [5]

íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ è åå ðåçêèå ñêà÷êè ïðè îò-

êðûòèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà åñòü ðåçóëüòàò

òîãî, ÷òî “êàê ìèíèìóì îäíà èç ëîïàòîê îñòàåòñÿ â

çàêðûòîì ñîñòîÿíèè”. Äàëåå àâòîð èññëåäîâàíèÿ

[5] çàêëþ÷àåò, ÷òî àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ïðî-

ÿâèëà ñåáÿ ïðè íàáîðàõ ìîùíîñòè, à ýòî ìîæåò

áûòü ñëåäñòâèåì çàêëèíèâàíèÿ ëîïàòîê íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà è ðàññîãëàñîâàíèÿ èõ â ðàáîòå íà

óãîë áîëåå 10 %. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèå

ïîëîæåíèÿ ëîïàòîê ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè

âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà âîäû íà ðàáî÷åå êîëåñî òóðáè-

íû, ê áèåíèþ âàëà è âèáðàöèÿì. Ñ ïðèâåäåííûìè

âûâîäàìè àâòîðà [5] ñëåäóåò ñîãëàñèòüñÿ.

Ðàíåå â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé áûëî îòìå÷åíî, ÷òî “ëîïàòêà”, ïîòåðÿâ-

øàÿ óïðàâëåíèå, ñèëüíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ãèä-

ðàâëè÷åñêîãî ìîìåíòà ñîñåäíèõ ñ íåé ëîïàòîê, ïðè

ýòîì íà ñëåäóþùåé ëîïàòêå ãèäðàâëè÷åñêèé ìî-

ìåíò, äåéñòâóþùèé íà çàêðûòèå â 5 – 6 ðàç ïðåâû-

øàåò âåëè÷èíó ìîìåíòà ïðè ñîãëàñîâàííîì ïîëî-

æåíèè ëîïàòîê [8]. Ýòîò ôàêò, ïîëó÷åííûé ïðè ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, èìåë âûñîêóþ âåðîÿò-

íîñòü ðåàëèçàöèè â äåéñòâóþùåì àïïàðàòå âòîðîãî

ãèäðîàãðåãàòà.

Ðàçðàáàòûâàÿ íîâóþ êîíñòðóêöèþ íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà äëÿ òóðáèí Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèä-

ðîóçëà, êîíñòðóêòîðû èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ñî-

îáðàæåíèé, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, íåäîñòàòî÷íî

îáîñíîâàíû, ÷òîáû âìåñòî íàäåæíîé è èñïûòàííîé

êîíñòðóêöèè “ïîâîðîòíîå ðåãóëèðóþùåå êîëåñî”

ïðèíÿòü èíäèâèäóàëüíóþ ñèñòåìó ïðèâîäà ëîïàòîê

[3, 6, 7]:
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1. “Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ñ èíäèâèäóàëüíûìè

ñåðâîìîòîðàìè îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîå äðóã îò

äðóãà çàêðûòèå íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê”.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî âûïîëíåíèå äàííîãî

òðåáîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íåíóæíûì, íî è

âðåäíûì, ïîñêîëüêó ïðè îòêàçå ýëåìåíòîâ ñèñòåìà

ñèíõðîíèçàöèè íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ïî-

äà÷ó âîäû íà ëîïàñòè òóðáèíû.

2. “Ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ñåðâîìîòîðîâ

îáåñïå÷èâàåò ïëîòíîå çàêðûòèå íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà”.

Ýòî òðåáîâàíèå íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü. Êàê ïî-

êàçàëà àâàðèÿ, ïðè óñèëåíèè âèáðàöèè àâòîìàòè÷å-

ñêîå çàêðûòèå âñåõ ëîïàòîê àïïàðàòà íå ïðîèçîøëî.

Êðîìå òîãî, óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ ïðîåêòà î ïëîò-

íîì çàêðûòèè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîñëóæèëî

ïîâîäîì îá îòìåíå øàðîâûõ èëè áûñòðîïàäàþùèõ

çàòâîðîâ â âîäîâîäàõ. Ïîñëåäñòâèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ

èçâåñòíû.

3. “Ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ñåðâîìîòîðîâ

èñêëþ÷àåò ïðåäîõðàíèòåëüíûå ñðåçíûå ýëåìåíòû”.

Ïðåäîõðàíèòåëüíûå ñðåçíûå ýëåìåíòû â ñóùå-

ñòâóþùèõ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòàõ [2] óñòàíàâëè-

âàþòñÿ íà ñëó÷àé ïîïàäàíèÿ ìåæäó ëîïàòêàìè òîï-

ëÿêîâ (áðåâíî, äîñêà è äð.). Ïðè íàëè÷èè íà âîäî-

ïðèåìíèêå ñîðîóäåðæèâàþùèõ ðåøåòîê òàêèå ñëó-

÷àè áûâàþò êðàéíå ðåäêî. Îäíàêî â ñëó÷àå èõ

ïîïàäàíèÿ è ñðåçêå ïàëüöåâ çàêðûòèå îñòàëüíûõ

ëîïàòîê àïïàðàòà ïðîèñõîäèò áåç àâàðèéíûõ ñèòóà-

öèé.

4. “Êîíñòðóêöèÿ íîâîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

óëó÷øàåò êîìïîíîâêó è èíòåðüåð øàõòû òóðáèíû”.

Ýòîò äîâîä ìîæíî îñòàâèòü áåç êîììåíòàðèåâ,

îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñóùåñòâóþùèõ

ÃÝÑ øàõòà òóðáèíû íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ýêñêóð-

ñèîííîãî íàáëþäåíèÿ, ïîýòîìó çàáîòà îá èíòåðüåðå

âðÿä ëè íåîáõîäèìà.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíñò-

ðóêöèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ïðèíÿòàÿ â òóð-

áèíàõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, íå îáåñïå÷èëà

óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ðàáî÷åãî êîëåñà èç-çà ðàññî-

ãëàñîâàíèÿ â ðàáîòå ëîïàòîê, ÷òî è ïðèâåëî ê âèá-

ðàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé

àâàðèè.

Ïðèìåíåíèå îáúåìíîãî ìíîãîçâåííîãî ïðèâîäà,

êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðà-

òà, èçâåñòíî. Ýòî ñóäîâîçíàÿ êàìåðà Êðàñíîÿðñêîãî

ñóäîïîäúåìíèêà [4] èëè àâòîòðåéëåðû äëÿ ïåðåâîç-

êè è ïîãðóçêè íà ñóäà òÿæåëîâåñîâ *. Â ýòèõ ñèñòå-

ìàõ îáúåìíûé ãèäðîïðèâîä ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ

òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ (ñóäà, òÿæåëîâåñû), òàê è

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî îïèðàíèÿ õîäîâûõ

òåëåæåê ñ ïðèâîäîì íà ñóäîâîçíûå ïóòè. Â èçâåñò-

íûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäà ïåðåäâèæåíèÿ è â ñèñòåìàõ

îïèðàíèÿ òåëåæåê êàæäîå çâåíî äóáëèðóåò äðóãîå.

Ïðè îòêàçå îòäåëüíîãî çâåíà ñèñòåìà ïðîäîëæàåò

ðàáîòàòü, íàïðèìåð, ïåðåìåùàòü ñóäíî â ñóäîïîäú-

åìíèêå èëè ïîäíèìàòü è ïåðåâîçèòü ãðóçû íà òðåé-

ëåðå.

Ñèñòåìà ìàíåâðèðîâàíèÿ ëîïàòêàìè íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà òóðáèí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

ïåðåñòàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè îòêàçå ñèñòåìû

ïðèâîäà ëþáîé ëîïàòêè, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò íå-

îáõîäèìûå ýëåìåíòû äóáëèðîâàíèÿ.
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Ñàâè÷ À. È., äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, Çàìàõàåâ À. Ì., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê,

Ïóäîâ Ê. Î., èíæåíåð (ÖÑÃÍÝÎ)

Îöåíêà èçìåíåíèé ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè ãèäðîóçëà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàññèâ ïîðîä, îñíîâàíèå ïëîòèíû.

Àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ âûñîòîé 242 ì ðàñïîëîæåíà â âåðõ-

íåì òå÷åíèè ð. Åíèñåÿ, íà ñåâåðíîé îêðàèííîé ÷àñ-

òè Çàïàäíîãî Ñàÿíà, ãäå Åíèñåé ïåðåñåêàåò ãîðíûå

öåïè ïî÷òè âêðåñò èõ ïðîñòèðàíèÿ. Äîëèíà ðåêè íà

ó÷àñòêå ñòâîðà ïëîòèíû àñèììåòðè÷íàÿ è èìååò

øèðèíó ïî íèçó 350 – 360 ì, íà óðîâíå ãðåáíÿ ïëî-

òèíû — 950 ì è ãëóáèíó âðåçà â 500 – 700 ì [1] ïðè

àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ õðåáòîâ íà óðîâíå

750 – 1000 ì. Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòîò

ó÷àñòîê îòíîñèòñÿ ê ÿäðó äæåáàøñêîãî àíòèêëèíî-

ðèÿ, ñëîæåííîãî ïðîòåðîçîéñêèìè ìåòàìîðôè÷å-

ñêèìè ñëàíöàìè, êîòîðûå “ñîáðàíû â êðóòûå èçî-

êëèíàëüíûå ñêëàäêè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî, ïî÷òè øè-

ðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ” [2]. Òîëùà ñëàíöåâ â ðàéîíå

ñòâîðà ïðîðåçàíà ðàçíîâîçðàñòíûìè äàéêàìè ðàç-

íîãî ñîñòàâà è ïðîðâàíà äåâîíñêèìè èíòðóçèÿìè

ãðàíèòîâ. Îñíîâíûå ÷åðòû ñîâðåìåííîãî ðåëüåôà

ðàéîíà ÃÝÑ ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ñâîäî-

âî-ãëûáîâûõ ïîäíÿòèé Çàïàäíîãî Ñàÿíà, ïðîäîë-

æàâøèõñÿ äî ïëåéñòîöåíà. Â ÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ

òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ â äàííîì ðàéîíå íîñèëè

ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð, à îáùàÿ àìïëèòóäà âðåçà

äîëèíû ð. Åíèñåÿ çà ýòîò ïåðèîä ñîñòàâèëà

100 – 120 ì [3]. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ãåîòåêòî-

íè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðàéîíà îáóñëîâèëè ñîâðåìåí-

íûé õàðàêòåð íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòè-

íû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ÷òî íàøëî ñâîå îòðà-

æåíèå êàê â ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ çîíû

ïîâåðõíîñòíîé ðàçãðóçêè, òàê è â äèíàìèêå äåôîð-

ìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé [4, 5]. Ó÷èòûâàÿ

âëèÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò ñóùåñòâóþùåå â ìàñ-

ñèâå ïîëå åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé íà ïîêàçàòåëè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òðåùèíîâàòîñòü

ïîðîä “in situ”, â ïðîöåññå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé

áûëî óäåëåíî çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà íà ó÷àñòêå ñòðîÿ-

ùåéñÿ ïëîòèíû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-

äîâàíèé, èçëîæåííûå â ñòàòüå Â. Ì. Êóòåïîâà [6],

ïîëó÷åíû ìåòîäîì ðàçãðóçêè ñ èçìåðåíèåì äåôîð-

ìàöèé óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ íà òîðöàõ ñêâàæèí

â òðåõ øòîëüíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå ñòâîðà

ïëîòèíû íà ðàçíûõ áåðåãàõ è ðàçëè÷íûõ ãèïñîìåò-

ðè÷åñêèõ îòìåòêàõ. Ñóäÿ ïî ýòèì äàííûì, âåëè÷è-

íà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íàïðÿæåíèé â

ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ìàññèâà èçìåíÿåòñÿ îò 4,8

äî 18,5 ÌÏà, à çíà÷åíèå ñóììàðíîé ãîðèçîíòàëü-

íîé êîìïîíåíòû � � �ã � �x y
2 2

íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò 2,0 äî 12,5 ÌÏà [6]. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-

âàíèé óñòàíîâëåíû íàëè÷èå çîí ïîíèæåííûõ è ïî-

âûøåííûõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ñêëîíîâ äîëèíû è

çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé

âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïî

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè ãåîñòàòè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè ðàáîòû âî ìíîãîì íîñèëè ïèî-

íåðíûé õàðàêòåð, íî èõ ðåçóëüòàòû, ê ñîæàëåíèþ,

íå íàøëè äîëæíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-

åêòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Çà ïðîøåäøèå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ ïîñòðîåíà è äëè-

òåëüíîå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöè-

îííàÿ ïëîòèíà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïðè àíàëè-

çå íàäåæíîñòè åå ðàáîòû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

áîëåå ïîëíî è äîñòîâåðíî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà è ñî-

ñòîÿíèå âìåùàþùåãî ñîîðóæåíèå ìàññèâà ãîðíûõ

ïîðîä è, â ÷àñòíîñòè, åãî åñòåñòâåííîå íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå (ÍÑ). Ïîñëåäíåå íåâîçìîæíî ñäå-

ëàòü áåç ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ÍÑ

ìàññèâà íà ó÷àñòêå ñòâîðà ïëîòèíû è âûÿâëåíèÿ

ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà èñõîäíîå

ïîëå åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ

óêàçàííîé çàäà÷è, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè

èìåþùèõñÿ ëîêàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ îïðåäå-

ëåíèé âåëè÷èí åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ìàññè-

âå ïîðîä íà ó÷àñòêå ñòâîðà ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, èñõîäíûå äàííûå. Â ñâåòå

ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðåáîâàíèé ê

õàðàêòåðèñòèêå ïðèðîäíûõ óñëîâèé ðàñïîëîæåíèÿ

îñîáî îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ (ê êîòîðûì, áåçóñ-

ëîâíî, îòíîñèòñÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ) íåîáõî-

äèìî èìåòü ìîäåëü ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé

â ìàññèâå ïîðîä, âìåùàþùåì ýòîò îáúåêò, è îöå-

íèòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàññèâà â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè èíæåíåðíîãî

ñîîðóæåíèÿ [7]. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûé îáúåì
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èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íà-

ïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîðîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, áûëî ðåøåíî ñîçäàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ ìîäåëü ÍÑ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ è ñîãëà-

ñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàäàííîãî ìàññèâà è

èìåþùèõñÿ óíèôèöèðîâàííûõ äàííûõ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ îïðåäåëåíèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íà îñíîâå äå-

òàëüíîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî

ìàññèâà ïî ïðîãðàììå “Z Soil” (Zace Services Ltd)

âû÷èñëÿëîñü èñõîäíîå ãåîñòàòè÷åñêîå ïîëå íàïðÿ-

æåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ

äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé è â ðåçóëüòàòå ýòèõ

ñîïîñòàâëåíèé îïðåäåëÿëñÿ òèï ïîëÿ åñòåñòâåííûõ

íàïðÿæåíèé, îöåíèâàëèñü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé �v0 è òåêòîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (�ò), à

òàêæå êîððåêòèðîâàëèñü íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå ãåî-

ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Íà âòîðîì ýòàïå ÷èñëåí-

íûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ íà ó÷à-

ñòêå ñòâîðà óñòàíîâëåííûõ îñòàòî÷íûõ �v0 è òåêòî-
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Ðèñ. 1. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé �ò. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìî-

äåëè èñïîëüçîâàëîñü ñå÷åíèå (ðàçðåç) ïî âåðõîâîé

ãðàíè ïëîòèíû îáúåìíîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè

ãîðíîãî ìàññèâà, âìåùàþùåãî àðî÷íî-ãðàâèòàöè-

îííóþ ïëîòèíó, â êîòîðîé íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ

êîìïëåêñíûõ èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò áûëè âûäåëå-

íû âñå ñóùåñòâåííûå äëÿ ïîâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ

ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû — ÈÃÝ), à òàêæå

îõàðàêòåðèçîâàíû èõ óïðóãèå, äåôîðìàöèîííûå,

ïðî÷íîñòíûå è ïëîòíîñòíûå ñâîéñòâà [8]. Ôðàã-

ìåíò ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðå-

íèé åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëèñü

óïîìÿíóòûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â. Ì. Êóòåïîâà [6], à òàêæå ðåçóëüòàòû áîëåå ïîçä-

íèõ îïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ãèäðîðàçðû-

âà, ïîëó÷åííûå â 1995 ã. ñïåöèàëèñòàìè Èíñòèòóòà

ãîðíîãî äåëà (ÈÃÄ) ÑÎ ÐÀÍ [10] è â 2002 ã. ñîòðóä-

íèêàìè ÖÑÃÍÝÎ [9]. Ïîñêîëüêó äàííûå Â. Ì. Êó-

òåïîâà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ìåòîäîì ãèäðî-

ðàçðûâà ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ìàñøòàáíûì

óðîâíÿì
*
, òî äëÿ èõ ñîãëàñîâàíèÿ îíè áûëè ïðèâå-

äåíû ê îäíîìó ìàñøòàáó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàñ-

øòàáó ìåòîäà ãèäðîðàçðûâà. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå ïîäîáíîãî ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êîì-

ïîíåíò ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé èç ðàáîòû

[5], à òàêæå ðåçóëüòàòû áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâà-

íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ ãåîñòà-

òè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü ïëîñêîå ñå÷åíèå (ðàçðåç)

îáú¸ìíîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé â

ðàáîòå ÖÑÃÍÝÎ [8]. Â ýòîé ìîäåëè âîñïðîèçâåäå-

íû òðåùèíû 4-ãî è 5-ãî ïîðÿäêà â âèäå èõ çîí âëèÿ-

íèÿ, ãðàíèöû ïà÷åê è çîíû ðàçãðóçêè, à òàêæå ðåëü-

åô äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàçáèâêà ìîäåëè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû è ïî-

ñëåäóþùèå ðàñ÷¸òû ïðîèçâîäèëèñü â ïðîãðàììå

“Z Soil” (Zace Services Ltd.). Ãîòîâàÿ êîíå÷íî-ýëå-

ìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îòîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Íàçíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ïîðîä “in situ”

îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ êàæäîãî ÈÃÝ: äëÿ îðòîñëàí-

öåâ (ïà÷êè 1 – 3), ïàðàñëàíöåâ (ïà÷êè 4 è 5) è çîí

âëèÿíèÿ òðåùèí. Êðîìå ýòîãî êàæäûé èç óêàçàííûõ

ýëåìåíòîâ áûë ðàçáèò ïî ãëóáèíå íà äâå çîíû, ðàç-

ëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè ñîõðàííîñòè ïîðîä. Îñ-

íîâíûå ïîêàçàòåëè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òîâ áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåò-

ðû ïîëÿ ãåîñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé: çíà÷åíèÿ âåð-

òèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà

íàïðÿæåíèé ïîïåð¸ê è âäîëü ðóñëà ðåêè. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4 ñîîòâåòñò-

âåííî, à òàêæå â òàáë. 3 è 4.

Èñõîäíûå èíñòðóìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåííûå â

òàáë. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �v
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Ðèñ 2. Ðàñ÷¸òíàÿ ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü

* Ìàñøòàá åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ðàçãðóçêè, èñïîëü-

çóåìûì Â. Ì. Êóòåïîâûì, ðàâåí W � 10
– 3

– 10
– 4

ì
3
, ïðè

ãèäðîðàçðûâå W � n � 0,1 – 1,0 ì
3
.



è �ã ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé êîððåêòèðîâêå,

êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â ïðèâåäåíèè ïîëó÷åííûõ

ðàçíîìàñøòàáíûõ äàííûõ ê îäíîìó ìàñøòàáó èç-

ìåðåíèé è ê åäèíîé ñèñòåìå îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ. Ïðè ýòîì äàííûå îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìå-

òîäîì ðàçãðóçêè (ãðàôû 3 è 4 òàáë. 1) ïðèâåäåíû ê

ìàñøòàáó èçìåðåíèé ìåòîäîì ãèäðîðàçðûâà ïóòåì

èõ óìíîæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïîïðàâî÷íûé

ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò Kì. Âåëè÷èíà Kì îïðå-

äåëÿëàñü èñõîäÿ èç ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè èññëåäóåìûõ ïîðîä Eó, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ìàñøòàáó óëüòðàçâóêîâûõ Eó

óçê
è

ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ Eó
ñ

èçìåðåíèé K
E

E
ì

ó
ñ

ó

óçê
� . Â

ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ è àíàëèçà èìåþùèõñÿ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ çîí ìàññèâà, ãäå ïðîâîäè-

ëèñü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ðàçãðóçêè, óñ-
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Íîìåð

òî÷êè

Ó÷àñòîê èçìåðåíèé

Í, Õ, ì

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû �, ÌÏà

Âðåìÿ èçìåðåíèé

�v �ã �vmax/�vmin �vmax/�vmin �vmax/�vmin �vmax/�vmin

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Ï.á. Í = 460 Õ = 11 18,5 12,5 – – – – Äî ñòð-âà 1963 – 1965 ãã.

2 Ï.á Í = 460 Õ = 48 5,5 2,0 – – – – Òî æå

3 Ï.á Í = 37

2 Õ = 2

10,5 10,5 – – – –“-

4 Ï.á. Í = 372 Õ = 45 4,8 3,2 – – – – –“-

5 Ï.á. Í = 361 Õ = 6 13,6 10,0 – – – – –“-

12 Ë.á. Í = 349 Õ = 7,5 ì 18,5 13,8 – – – – –“-

13 Ë.á. Í = 349 Õ = 23 7,0 5,6 – – – – –“-

6 Ë.á. Í = 467 Õ = 15 – – – 3,35/2,7 – 3,6/2,8 Â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

ÃÒÑ, 2002 ã.

7 Ë.á. Í = 467 Õ = 25 – – – 5,0/4,35 – 5,7/4,75 –“-

8 Ë.á. Í = 467 Õ = 40 – – 3,7/3,25 4,3/3,82 4,45/3,27 4,85/3,28 –“-

9 Ë.á. Í = 467 Õ = 60 – – – 3,09/2,75 – 4,08/2,94 –“-

10 Ë.á. Í = 467 Õ = 95 – – 6,2/5,5 5,9/4,2 2,27/5,57 6,3/4,2 –“-

11 Ë.á. Í = 467 Õ = 100 – – 5,5/4,5 – 5,65/3,35 – –“-

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ï.á. — ïðàâûé áåðåã; Ë.á. – ëåâûé áåðåã.

2. Â ãðàôàõ 5 è 6 — äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ÓÂÁ = 500,4 ì, â ãðàôàõ 7 è 8 — ïðè ÓÂÁ = 534 ì.
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Íàèìåíîâàíèå

ïîðîä

Ïëîòíîñòü

�, ã/ñì
3

Ìîäóëü äåôîðìàöèè

Å, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà 	

Êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ tg


Ñöåïëåíèå ñ,

ÌÏà

Îðòîñëàíöû (ïà÷êè 1, 2, 2à) 2,92/3,00 5000/12 000 0,30/0,25 1,20/1,45 2,00/4,40

Ïàðàñëàíöû (ïà÷êè 3, 4, 5) 2,78/2,86 7000/15000 0,22/0,20 1,30/1,55 1,80/4,00

Çîíà îðîãîâèêîâàíèÿ 2,90 14 000 0,25 1,40 3,60

Ãðàíèòû 2,70 19 000 0,27 1,60 7,40

Òåêòîíè÷åñêèå çîíû 2,60/2,75 2000/5000 0,35/0,30 0,60/0,75 0,10/0,20



òàíîâëåíî, ÷òî Kì

ÌÏà

Ìïà
�

�

�

�

250 10

390 10
0 64

3

3
, . Ýòî çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà Kì è ïðèíèìàëîñü ïðè ïðèâå-

äåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âåëè÷èí åñòåñòâåí-

íûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ðàçãðóçêè ê ìàñøòàáó

îïûòîâ ãèäðîðàçðûâà.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèâåäåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ ê îäíîé ñèñòåìå îòîáðàæåíèÿ îáóñëîâëåíà

òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Â. Ì. Êóòåïîâà

ïðåäñòàâëåíû â âèäå âåðòèêàëüíûõ è ñðåäíèõ ãîðè-

çîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿ-

æåíèé, à äàííûå ðàáîòû [8] — â âèäå ìàêñèìàëü-

íûõ è ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ðàçíûì íà-

ïðàâëåíèÿì. Èçâåñòíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàñ-

ñìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîëÿ íàïðÿæåíèé â

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (ðèñ. 5):

� � � � �

� � � � �

x

y

� �

� �




�

�

ã ã

ã ã

min min

max min

cos sin ;

sin cos .

Ñëåäîâàòåëüíî:

� � � � � �

� � �

x y
2 2 2
� � � �

� �

( cos sin )

( sin co

max min

max min

ã ã

ã ã s ) max min
� � �

2 2 2
� �ã ã

è çíà÷èò

� � � � �ã ã ã
� � � �x y

2 2 2 2
max min

. (1)

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

âåëè÷èí �max è �min, ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòàõ

2002 ã., ïåðåñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷å-

íèÿ �ã è �v, è ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â ãðàôàõ 9 è 10

òàáë. 3.
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� � � � � � � 


)
������ �������� �

�

ð
� �ã

ð
� ��

èçì
� �ã

èçì

¹ Í, ì Õ, ì

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �ã
ð

è �v
ð

, ÌÏà

ÓÂÁ, ì

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû,

ÌÏà

�x �y �ã
ð

�v
ð

�ã
èçì

�v
èçì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 460 11 0,76 0,44 0,88 0,56 0 8,10 12,00

2 460 48 0,83 0,68 1,07 1,22 0 1,30 3,60

3 372 2 0,79 0,48 0,92 0,64 0 6,80 6,80

4 372 45 1,71 1,29 2,14 2,16 0 2,10 3,41

5 361 6 0,46 0,57 0,73 1,26 0 6,50 8,80

6 349 7,5 0,64 0,74 0,98 1,57 0 9,00 12,00

7 349 23 0,69 0,75 1,02 1,55 0 3,60 4,60

8 467 15 0,50 0,36 0,62 0,56 500 4,30 –

534 4,56 –

9 467 25 0,52 0,43 0,67 0,78 500 6,63 –

534 7,42 –

10 467 40 1,24 0,90 1,53 1,47 500 5,75 4,92

534 5,85 5,52

11 467 60 1,28 1,06 1,66 1,89 500 4,77 –

534 5,03 –

12 467 95 1,29 1,31 1,84 2,64 500 7,24 8,29

534 7,57 6,46

13 467 100 1,29 1,34 1,86 2,74 500 – 7,11

534 – 6,57
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíîå ãåîñòàòè÷åñêîå ïîëå âåëè÷èí �

�

� � � � � � � �

,������� ���������� ���� �
��
������� �����7���-� ����
������ �� A������� B1C D B2C

¹ ï/ï
Ó÷àñòîê

èññëåäîâàíèé

� �ò, ÌÏà �v0, ÌÏà

ôîðìóëà
ôîðìóëà

(6)

ôîðìóëà (6à) ôîðìóëà (8) ïðè � ôîðìóëà (9) ïðè �

(4) (5) � = 0,45 � = 0,5 � = 0,6 0,45 0,50 0,60 0,45 0,50 0,60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 Ïðàâûé áåðåã:

Í = 460, õ = 11

14,46 1,58 7,22 25,42 22,88 19,07 3,534 3,305 2,955 8,191 7,83 7,108

2 Ïðàâûé áåðåã:

Í = 460, õ = 48

1,07 10,35 0,27 5,29 4,76 3,97 — 0,794 — 0,903 — 1,115 2,277 2,265 2,242

3 Ïðàâûé áåðåã:

Í = 372, õ = 2

10,63 0,78 5,88 13,69 12,32 10,27 4,299 4,270 4,301 3,514 3,22 2,632

4 Ïðàâûé áåðåã:

Í = 372, õ = 45

0,97 — 31,25 — 0,04 2,78 2,50 2,08 — 0,611 — 0,675 0,804 1,268 1,27 1,274

5 Ïðàâûé áåðåã:

Í = 361, õ = 6

5,16 1,31 5,77 16,76 14,58 12,57 3,545 3,443 3,323 4,944 4,655 4,078

6 Ëåâûé áåðåã:

Í = 349, õ = 7,5

5,73 1,30 8,02 23,18 20,86 17,38 4,951 4,810 4,649 6,821 6,42 5,618

7 Ëåâûé áåðåã:

Í = 349, õ = 23

2,32 1,18 2,58 6,67 6,10 5,08 2,136 1,700 1,679 1,889 1,76 1,502

8 Ëåâûé áåðåã:

Í = 467, õ = 100

2,76 0,72 5,70 9,11 8,20 6,83 5,009 5,075 5,292 1,535 1,250 0,68



Ïàðàìåòðû ãåîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé

(ãðàôû 4 – 7 òàáë. 3) îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäèêå,

èçëîæåííîé âûøå, äëÿ êîíêðåòíûõ ó÷àñòêîâ, ãäå

ïðîâîäèëèñü èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ íàïðÿ-

æåíèé.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 çíà÷åíèÿ �

èçì
è �

ð
èñ-

ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ àíàëè-

çà ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêå ñòâî-

ðà ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Àíàëèç ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé è

îöåíêà åãî ïàðàìåòðîâ. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ

ôàêòîðîâ ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äàííûå,

ïîëó÷åííûå äî ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî èçìåðåííûå âåëè-

÷èíû âåðòèêàëüíîé �v è ãîðèçîíòàëüíîé �ã êîìïî-

íåíòû ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé ñâÿçàíû ñî-

îòíîøåíèÿìè òðåõ âîçìîæíûõ òèïîâ:

� �

� ��

v v

v

�

�

�

�

�

ð

ã

ð

,

;

(2)

� � ��

� � �

v v� �

� �

�

�

�

ð

ò

ã ò ã

ð

,

;

(2à)

� � � � � �

� � � �

v v v� � � �

� � �

�

�

�

ð

ò ã

ã ò ã

ð

ã

0 0

0

( ),

( ).

(3)

Çäåñü � v

ð
è � ã

ð
— êîìïîíåíòû ãåîñòàòè÷åñêîãî

ïîëÿ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûå â ðåçóëüòàòå ïåð-

âîãî ýòàïà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ; � v0
è � ã0

— êîìïî-

íåíòû ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåí-

íîãî ðàçâèòèåì (âðåçîì) ðå÷íîé äîëèíû [6]; �ò —

òåêòîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ åñòåñòâåííûõ

íàïðÿæåíèé; �
	

	

�

�1
, ãäå 	 — êîýôôèöèåíò Ïóàñ-

ñîíà.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî � ��ã0 0
� v , òî âûðàæåíèÿ (3)

ïðåîáðàçóþòñÿ â ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

� � � � ��

� � � ��

v v v

v

� � � �

� � �

�

�

�

ð

ò

ã ã

ð

ò

0

0

1
2

( ) ,

( ),

. (3à)

Óðàâíåíèÿ ïåðâîãî òèïà îïèñûâàþò ãåîñòàòè÷å-

ñêîå ïîëå íàïðÿæåíèé, âòîðîãî — ïîëå ãåîñòàòè÷å-

ñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, à òðåòüåãî —

ïîëå ãåîñòàòè÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ è îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé.

Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, îïðå-

äåëèì, ê êàêîìó èç óêàçàííûõ òèïîâ îòíîñèòñÿ ñî-

âðåìåííîå ïîëå åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ìàññè-

"�����������
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷¸òíîå ãåîñòàòè÷åñêîå ïîëå âåëè÷èí �ãx (îñü X îðèåíòèðîâàíà ïî íîðìàëè ê ñêëîíó)



âå ïîðîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ. Äëÿ ýòèõ öåëåé âû÷èñëèì ïàðàìåòðû óêàçàí-

íûõ ïîëåé �, � v0
è �ò è íà îñíîâå èõ àíàëèçà âû-

ÿâèì òèï èññëåäóåìîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé �, �ò è � v0
äëÿ êàæ-

äîãî èç óêàçàííûõ òèïîâ ïîëåé èñïîëüçîâàíû ñëå-

äóþùèå âûðàæåíèÿ:

äëÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé ïåðâîãî òèïà

�

�

�

�

ã

ð

v

; (4)

äëÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé âòîðîãî òèïà

�

� �

� �

�

�

�

v v

ð

ã ã

ð
; (5)

� � �ò ã ã

ð
� � , (6)

�

� �

�

ò

ð

�

�v v
; (6à)

äëÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà

�

� � �

� �

�

� �

�

v v v

ð

ã ã

ð

0
; (7)
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Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ïîëÿ íà-

ïðÿæåíèé:

�rmin, �rmax – ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëü-

íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íàïðÿæåíèé; �x, �y – ãîðèçîíòàëüíûå êîìïî-

íåíòû ïîëÿ íàïðÿæåíèé, îðèåíòèðîâàííûå ïî îñÿì OX è OY; � –

óãîë ìåæäó êîìïîíåíòîé �rmax è îñüþ OX

� � � � � � � �

�����	���� ��
���� �������- ���� ��� ��
� �� �� A������� B&%C� B&&C � B$�C

¹ ï/ï ÓÂÁ, ì Í, ì Õ, ì

Èçìåðåííûå

âåëè÷èíû

�, ÌÏà

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �, ÌÏà

ãåîñòàòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû
� = 0,5

�v �ã �v
ð

�ã
ð

�

v0

â
�ò

â
�

v0

ð
�ò

ð
�v �ã

1 0 ïðàâûé

áåðåã

10,75 12,0 8,1 0,56 0,88 7,83 3,305 3,129 3,093 6,018 5,538

2 460 48,25 3,6* 1,3 1,22 1,07 2,27 — 0,903 2,276 4,018 6,074 6,226

3 ïðàâûé

áåðåã

2,0 6,8* 6,8* 0,64 0,92 3,22 4,270 4,793 4,210 8,048 7,527

4 372 45,0 3,1 2,1 2,16 2,14 1,27 — 0,675 1,584 5,639 6,960 8,571

5 ïðàâûé

áåðåã

361

6,0 8,8* 6,5* 1,26 0,73 4,65 3,443 4,587 4,527 9,257 7,551

6 ëåâûé

áåðåã

7,5 12,0 9,0* 1,57 0,98 6,42 4,810 4,455 4,803 9,540 8,011

7 349 23,0 4,6* 3,6 1,55 1,02 1,76 1,700 2,603 5,457 7,532 7,778

8 500,4 ëåâûé

áåðåã

15 – 4,90 0,56 0,62 – – 2,935 3,090 5,774 5,179

9 534 4,56



� � � � � � �ò ã ã

ð ð
� � � � �( )( ) ( ),1

2
v v (8)

� � � � � �v v v0
� � � �( ) ( ).

ð

ã ã

ð
(9)

Ó÷èòûâàÿ âçàèìîñâÿçü óðàâíåíèé (7) è (9), ïðè

âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ íàïðÿæåíèé òðåòüåãî

òèïà ïðèíÿòû ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

ðàñïîðà �, ðàâíûå 0,45; 0,50 è 0,60, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 	 0,31,

0,33 è 0,375. Ïåðâûå èç ýòèõ çíà÷åíèé 	 ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâíû êîýôôèöèåíòàì Ïóàññîíà, âû÷èñëÿå-

ìûì äëÿ èññëåäóåìîãî ìàññèâà ïî èçìåðåííûì ñêî-

ðîñòÿì óïðóãèõ âîëí ñåéñìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñ-

òîò, à ïîñëåäíåå íàçíà÷åíî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî

ïðîÿâëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâà. Íà îñ-

íîâàíèè óêàçàííûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé �v, �ã, � v

ð
è

� ã

ð
ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì âû÷èñëåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû �, �ò è � v0
, êîòîðûå

ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Àíàëèç äàííûõ ýòîé òàáëèöû

ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ �, âû÷èñëåííûå ïî

ôîðìóëàì (4) è (5), îòíîñÿùèìñÿ ê ïîëÿì ïåðâûõ

äâóõ òèïîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áîëüøå 1 è ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà

ðàñïîðà �, îïðåäåëåííîãî ïî èçìåðåííûì çíà÷åíè-

ÿì ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí. Ýòî äàåò îñíîâàíèå

ñ÷èòàòü, ÷òî èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå â öåëîì íå ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì äâóì èç óêà-

çàííûõ âûøå òèïîâ ïîëåé åñòåñòâåííûõ íàïðÿæå-

íèé. Ïîñëåäíèé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è àíîìàëü-

íî âûñîêèìè âåëè÷èíàìè òåêòîíè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé �ò ïîëÿ âòîðîãî òèïà ïðè èñïîëüçîâàíèè

äëÿ åå ðàñ÷åòà íàèáîëåå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé � (ãðà-

ôû 6 è 8 òàáë. 4). Òàêèì îáðàçîì, ñóäÿ ïî ðåçóëüòà-

òàì âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëå åñòåñòâåííûõ íà-

ïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîðîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îáðàçîâàíî ñóììàðíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì ñîâðåìåííîãî ïîëÿ ãåîñòàòè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé, ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è

ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Âåðòèêàëüíûå è ãî-

ðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû òàêîãî ïîëÿ îïèñûâàþò-

ñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3) è (3à). Äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî çíàòü

çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè

âåëè÷èí �ò è � v0
.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâåäåí àíàëèç

èçìåí÷èâîñòè âû÷èñëåííûõ âåëè÷èí � v0
è �ò â çà-

âèñèìîñòè îò àáñîëþòíîé âûñîòû ó÷àñòêà èññëåäî-

âàíèé Í è åãî óäàëåííîñòè ïî ãîðèçîíòàëè îò äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè Õ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Í

(ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî àíàëèçà óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçè âû÷èñ-

ëåííûõ âåëè÷èí � v0
è �ò ñî çíà÷åíèÿìè Í è Õ ïðè

ñðåäíåì çíà÷åíèè � = 0,5 ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëå-

äóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

� v H
H

X
0

11 57 1 0 00154 1
1 072

301
� � �

�

�

�

�

�

�

�
, ( , )

,
; (10)

� ò � � �

�

�

�

�

�

�

�
9 7 1 0 00154 1

0 0133

301

0 0101
, ( , )

,
,

H
H

Xe
H

. (11)

Ïðè âûâîäå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîìèìî ïðèâå-

äåííûõ â òàáë. 4 èñõîäíûõ äàííûõ äîïîëíèòåëüíî

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ î çàêîíî-

ìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âåëè-

÷èí � v0
è �ò, à èìåííî:

ïðè

ïðè const,ò ò

X X

X X

íi íi v Hi

Hi x
í

� �

� � �

�0

0

0

0

0�

� �

,

,

max �

�

(12)

ãäå �
òí

max
— ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåêòîíè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé íà îòìåòêå Í; Õ0íi — ãëóáèíà çîíû

ðàçãðóçêè íà àáñîëþòíîé îòìåòêå Íi.

Ïðè ïðèâåäåííûõ â (10) è (11) çíà÷åíèÿõ ÷èñ-

ëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîìïîíåíòû �v è �ã, âû÷èñ-

ëåííûå ïî óêàçàííûì óðàâíåíèÿì, ïðèáëèçèòåëüíî

â 50 % ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èç-

ìåðåííûìè âåëè÷èíàìè ïî ï. 1 – 7 è 19, ïðèáëèçè-

òåëüíî â 40 % ñëó÷àåâ âûøå è â 10 % íèæå èñõîä-

íûõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé �v è �ã (òàáë. 5). Ïðè

ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñîïîñòàâ-

ëÿåìûõ âåëè÷èí îòìå÷àåòñÿ äëÿ ó÷àñòêîâ ñ àíî-

ìàëüíî âûñîêèìè è íèçêèìè èçìåðåííûìè çíà÷å-

íèÿìè �v è �ã.

Ó÷èòûâàÿ îáúåì è êà÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ, à

òàêæå ñòåïåíü ïðèáëèæåííîñòè âûïîëíåííûõ ðàñ-

÷åòîâ, óêàçàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñëåäóåò

ïðèçíàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Îñíîâûâà-

ÿñü íà ýòîì âûâîäå, ïðîàíàëèçèðóåì ñîîòíîøåíèÿ

(10) è (11).

Î÷åâèäíî, ÷òî � v0
= 0 è �ò = 0 ïðè

1 – 0,00154Í = 0, ò.å. ïðè Í � 650 ì. Ýòî çíà÷åíèå Í

õîðîøî êîððåñïîíäèðóåò ñî ñðåäíèìè ìàêñèìàëü-

íûìè ãèïñîìåòðè÷åñêèìè îòìåòêàìè òåððèòîðèè â

îêðåñòíîñòè ñòâîðà ïëîòèíû (Í � 640 … 670 ì,

ðèñ. 1), êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò õàðàêòåðèçî-

âàòü èñõîäíûé ãèïñîìåòðè÷åñêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ

íà ó÷àñòêå ñòâîðà äîëèíû ð. Åíèñåÿ. Ïîñëåäíåå îï-

ðåäåëåííûì îáðàçîì ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàí-

íîñòü àíàëèçèðóåìûõ ñîîòíîøåíèé.

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ,

"�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&! &2



� v0
= 0 ïðè 1

1 072

301
0�

�

�

, x

H

èëè ïðè õ õ
H

� �

�

0

301

1 072,
. (13)

Óêàçàííîå çíà÷åíèå õ0 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïî ãîðèçîíòàëè çîíû ðàçãðóçêè

â ñêëîíå äîëèíû ð. Åíèñåÿ íà îòìåòêå Í. Ñóäÿ ïî

ïîëó÷åííîìó ñîîòíîøåíèþ, â çàâèñèìîñòè îò Í

çíà÷åíèå õ0 èçìåíÿåòñÿ îò 10 – 15 ì íà íèæíèõ îò-

ìåòêàõ ñêëîíà äî 150 – 200 ì äëÿ ñêëîíà íà óðîâíå

ãðåáíÿ ïëîòèíû. Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ êîìïî-

íåíò �v è �ã çîíà ðàçãðóçêè ÷åòêî ðàçäåëÿåòñÿ íà

äâå ïîäçîíû, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ, áëèæíÿÿ ê ñêëîíó,

íà îòìåòêå 467 ì èìååò ìîùíîñòü 30 – 35 ì è îòëè-

÷àåòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè óêàçàííûõ êîì-

ïîíåíò ïðè áîëåå âûñîêîì ãðàäèåíòå èõ èçìåíåíèÿ

ñ óäàëåíèåì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 9). Âòî-

ðàÿ áîëåå ãëóáîêàÿ çîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-

íûì óðîâíåì åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé è ìåíåå

ðåçêèì èõ èçìåíåíèåì ñ óäàëåíèåì â ãëóáü ìàññè-

âà. Ïåðâàÿ èç óêàçàííûõ ïîäçîí ïî ñâîåé ìîùíîñòè

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ìîùíîñòüþ

çîíû ðàçãðóçêè, óñòàíîâëåííîé äëÿ ëåâîáåðåæíîãî

ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû íà ñòàäèè èçûñêàíèé [1, 2, 4].

Îäíàêî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé,

ïðîöåññû åñòåñòâåííîé ðàçãðóçêè îõâàòûâàþò è áî-

ëåå ãëóáîêèå ó÷àñòêè ìàññèâà, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü

èõ ïðîÿâëåíèÿ çäåñü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 9).

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (13), ïî óðàâíåíèþ (11)

ìîæíî îöåíèòü óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

�òmax â åñòåñòâåííîì ìàññèâå íà ðàçëè÷íûõ ãèïñî-

ìåòðè÷åñêèõ îòìåòêàõ çà ãðàíèöàìè çîíû ðàçãðóç-

êè (ïðè õ > õ0).

�

òí

max ,
, ( , )( , )� � �9 7 1 0 00154 1 0 0124

0 0101
H e

H
ÌÏà. (14)

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì â ãëóáèííûõ

÷àñòÿõ ìàññèâà âåëè÷èíà � ò
max

èçìåíÿåòñÿ îò

6,4 – 6,5 ÌÏà íà íèæíèõ îòìåòêàõ ñêëîíà

(Í � 370 … 460 ì) äî 5,5 ÌÏà è ìåíåå ïðè

Í > 580 ì.

Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âåëè÷èí � v0
è �ò,

à òàêæå èñõîäíîãî ãåîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæå-

íèé, âû÷èñëåíî ñóììàðíîå ïîëå åñòåñòâåííûõ íà-

ïðÿæåíèé â ìàññèâå ïîðîä îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà ïåðèîä äî íà÷àëà ñòðîè-

òåëüñòâà ãèäðîóçëà. Îáùèå ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ýòîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè âåð-

òèêàëüíîãî ðàçðåçà ïî âåðõîâîé ãðàíè ïëîòèíû

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8.

Ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ èññëå-

äóåìîãî ìàññèâà çà ïðåäåëàìè çîíû âëèÿíèÿ òåõíî-

ãåííûõ íàãðóçîê âåëè÷èíà �ãmin � 0,7�ãmax (ñì.

òàáë. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî (1)

�ã � 1,2�ãmax � 1,7�ãmin è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòà-

!% "�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&!

4,0

6,0

2,0

0

350 Í, ì450400 500 550

vî= 11,57 (1 – 0,00154 )Í

45
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48

100

2

6

7,5

4,0

2,0

0
350 Í, ì450400 500 550

100

460

à)

â)

á)

ã)

ò

ò

= 9,7 (1 – 0,00154 )Í

2

6

7,5
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11

4,0

6,0

2,0

0

Õ ì

4,0

2,0

0

Õ, ì

25 50 75 100

25 50 75 100

Í = 480
= 2,77 (1 + 0,00834 )Õ

349

460

361

372

349

467

500

400

300

Í, ì

Õî, ì50 1000

X Íî = 0,933 ( – 301)349

349

361

372

372

460

467

- èñõîäíûå çíà÷åíèÿ è - çíà÷åíèÿ è , ïðèâåäåííûå ê =0Õ
v òî v òî

�

�

�

� � ��

, ÌÏàvî�

, ÌÏàvî� , ÌÏàvî�

, ÌÏàvî�

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �v0 (à, á ) è �ò (â, ã ) îò àáñîëþòíîé îòìåòêè Í (à, â ) è ðàññòîÿíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè äî äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè Õ (á, ã )



òàìè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé

÷àñòè ìàññèâà ïîðîä íà ó÷àñòêå ïëîòèíû âåëè÷èíà

�ãmax èçìåíÿåòñÿ îò 3,0 äî 7,0 ÌÏà, à �ãmin — îò 2,0

äî 5,0 ÌÏà (ðèñ. 7).

Îöåíêà èçìåíåíèé ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿ-

æåíèé â ìàññèâå îñíîâàíèÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ïðè ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà. Èçëî-

æåííàÿ âûøå îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ îòíîñèòñÿ ê åñòåñòâåííîìó ìàññèâó

äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà.

Áåçóñëîâíî, èñõîäíîå ïîëå íàïðÿæåíèé èçìåíè-

ëîñü ïîñëå âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû è çàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà. Äëÿ îöåíêè ýòèõ èçìåíåíèé ñîïîñòà-

âèì äàííûå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ãèäðî-

ðàçðûâà â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè ìàññèâà íà îòìåòêå

Í = 467 ì íà ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõ îò äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè ïðè ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ óðîâíÿ âåðõíåãî

áüåôà (ÓÂÁ), ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 è 3, ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ýòèì ó÷àñòêàì âû÷èñëåííûìè âåëè÷è-

íàìè åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé �v è �ã. Ïîñëåäíèå

îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì (3à) ïðè çíà÷åíèÿõ � v0
è

�ò, óñòàíàâëèâàåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (10) è (11)

ïðè � = 0,5. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 5 è íà ðèñ. 8. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ãðà-

ôèêîâ èç ðåçóëüòàòîâ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðå-

íèé (òàáë. 3) èñêëþ÷åíû äàííûå ãèäðîðàçðûâà ïî

ï. 8, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû âáëèçè ïîëîñòè âûðà-

áîòêè è ïîýòîìó èñêàæåíû âëèÿíèåì çîíû òåõíî-

ãåííîé ðàçãðóçêè. Îöåíêà âåëè÷èí íàïðÿæåíèé íà

êîíòàêòå ìàññèâà ñ ñîîðóæåíèåì â ïåðèîä ýêñïëóà-

òàöèè ãèäðîóçëà âçÿòà èç ðàáîòû [11]. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè

âåëè÷èí �v è �ã, õàðàêòåðèçóþùèõ èñõîäíîå (íà-

÷àëüíîå) äî ñòðîèòåëüñòâà è ñîâðåìåííîå íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëî-

òèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïðè ýòîì â “áëèæ-

íåé” çîíå äî ãëóáèí (ïî ãîðèçîíòàëè) 35 – 40 ì íà-

"�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&! !&

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âåðòèêàëüíûõ (à ) è ãîðèçîíòàëüíûõ (á ) êîìïîíåíò ñóììàðíîãî ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè

ðàñ÷¸òíîãî ðàçðåçà



÷àëüíûå çíà÷åíèÿ � v
í

è � ã
í

ìåíüøå ñîâðåìåííûõ

âåëè÷èí � v
ñ

è � ã
ñ

(ðèñ. 9). Â ñðåäíåé çîíå ïðè

õ > 40 ì� v
ñ

< � v
í

è� ã
ñ

< � ã
í

, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷è-

òåëüíî èõ ðàçëè÷èå â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 50 äî

80 ì. Ãëóáæå (â äàëüíåé çîíå) ðàçëè÷èå ìåæäó �

ñ
è

�

í
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è ïðè õ � õ0 �

ñ
�� ã

í

(ðèñ. 9). Àíàëèçèðóÿ ýòè äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

ïîñêîëüêó èçìåðåííûå âåëè÷èíû � v
ñ

è � ã
ñ

íà

áîëüøèõ ãëóáèíàõ (ïðè õ � 100 ì), ãäå óìåíüøàåòñÿ

âëèÿíèå òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, ïðèáëèæàþòñÿ ê

âû÷èñëåííûì èñõîäíûì çíà÷åíèÿì � v
í

è � ã
í

, òî

î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ

åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé âïîëíå ðåàëüíû;

íàáëþäàåìûé õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíò

� ã
í

/� ã
ñ

è � v
í

/� v
ñ

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óðîâíÿ âî-

äîõðàíèëèùà è, ñëåäîâàòåëüíî, îáóñëîâëåí âëèÿíè-

åì òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿåìûõ íàëè÷èåì

ïëîòèíû è âîäîõðàíèëèùà. Ïðè ýòîì ó÷àñòêè ïîëî-

æèòåëüíûõ çíà÷åíèé �� = �

ñ
– �

í
, î÷åâèäíî, ñëåäó-

åò óâÿçûâàòü ñ çîíàìè äîïîëíèòåëüíîãî îáæàòèÿ

ìàññèâà, à ó÷àñòêè îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí

�� = �

ñ
– �

í
— ñ çîíàìè åãî ðàçãðóçêè. Ñ ðîñòîì

ÓÂÁ îòìå÷àþòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçëè÷èé ìåæäó �

í
è

�

ñ
â “áëèæíåé” çîíå è óìåíüøåíèå â ñðåäíåé;

óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðåâûøåíèÿ �

ñ

íàä �

í
â áëèæíåé ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè çîíå ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá îáùåì îáæàòèè ýòîé ÷àñòè ìàññèâà

ïîä äåéñòâèåì òåõíîãåííûõ íàãðóçîê, îáóñëîâëåí-

íûõ ðàáîòîé ïëîòèíû;

âûäåëåííûé èíòåðâàë ãëóáèí, ãäå �
í

> �

ñ
è, ñëå-

äîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ ðàçãðóçêà ìàññèâà, ìîæåò

áûòü óâÿçàí ñ çîíîé åãî ïîâûøåííîé âîäîïðîíè-

öàåìîñòè, â êîòîðîé ñèëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ ïðåâûøàþò íàãðóç-

êè, ïåðåäàâàåìûå íà ìàññèâ ñîîðóæåíèåì;

!! "�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&!

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå âåðòèêàëüíûõ (à ) è ãîðèçîíòàëüíûõ (á ) êîìïîíåíò ñóììàðíîãî ïîëÿ åñòåñòâåííûõ íàïðÿæåíèé â ëåâîáåðåæ-

íîì ïðèìûêàíèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



â ãëóáèííûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà ïðè Í = 467 ì è

Õ = 100 … 120 ì íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûé ðîñò âå-

ëè÷èí� v
ñ

ïî ñðàâíåíèþ ñ� v
í

, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î

ëîêàëüíîì óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû

ñóììàðíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü óâÿ-

çàíî ñ äîïîëíèòåëüíîé ïðèãðóçêîé ìàññèâà ñîîðó-

æåíèåì è âåñîì âîäû âîäîõðàíèëèùà, ïðåâûøàþ-

ùåé ñèëû âçâåøèâàíèÿ âñëåäñòâèå íèçêîé âîäîïðî-

íèöàåìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ìàññèâà.

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïîëîæåíèå ãðà-

íèö óêàçàííûõ âûøå çîí è ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ â íèõ

âåëè÷èí �

í
è �

ñ
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Í îï-

ðåäåëåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò óðîâíÿ âîäîõðàíè-

ëèùà ÓÂÁ. Ïðè èçìåíåíèè ÓÂÁ ñ 500 äî 534 ì íà

îòìåòêå Í = 467 ì áëèæíÿÿ ãðàíèöà ìåæäó ïåðâû-

ìè çîíàìè îòîäâèíóëàñü â ãëóáü ìàññèâà ïðèìåðíî

íà 5 ì, à óðîâåíü ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí �

ñ
è �

í
â ïåðâîé

çîíå óâåëè÷èëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,5 – 0,6 ÌÏà

è óìåíüøèëñÿ âî âòîðîé çîíå íà 0,5 ÌÏà äëÿ �v è

íà 0,8 – 1,0 ÌÏà äëÿ �ã (ðèñ. 9).

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î

çíà÷èòåëüíîì è ðàçíîíàïðàâëåííîì âëèÿíèè ñîâî-

êóïíîñòè òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ

ñîçäàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé ñèñòåìû “ïëîòèíà —

âîäîõðàíèëèùå”, íà èñõîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

(�����

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîé âûøå èíôîðìàöèè, ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î íàïðÿæåííîì ñî-

ñòîÿíèè ìàññèâà ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

1. Åñòåñòâåííîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññè-

âà íà ó÷àñòêå ñòâîðà ïëîòèíû, ñóùåñòâîâàâøåå äî

íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà, áûëî îáóñëîâëåíî ñîâîêóï-

íûì äåéñòâèåì ïîëÿ ãåîñòàòè÷åñêèõ, òåêòîíè÷å-

ñêèõ �ò è îñòàòî÷íûõ �0 íàïðÿæåíèé, îáðàçîâàâ-

øèõñÿ â ðåçóëüòàòå ýðîçèîííîãî âðåçà äîëèíû ð.

Åíèñåÿ.

2. Âåëè÷èíû �ò è �0 ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò ãèïñîìåòðè÷åñêèõ îòìåòîê Í ó÷à-

ñòêà ìàññèâà è èõ óäàëåíèÿ îò äíåâíîé ïîâåðõíî-

ñòè Õ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óêàçàííûå çàâèñèìî-

ñòè äëÿ �ò è êîìïîíåíòû �v0 îïèñûâàþòñÿ óðàâíå-

íèÿìè (10) è (11).

Ñîãëàñíî ýòèì çàâèñèìîñòÿì çíà÷åíèÿ �ò è �v0 â

ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ìàññèâà èçìåíÿþò-

ñÿ îò 0 äî 6,5 ÌÏà è ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-

äèòü âåëè÷èíû ãåîñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

3. Êîìïîíåíòû �v è �ã ñóììàðíîãî ïîëÿ åñòåñò-

âåííûõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì òåêòî-

íè÷åñêèõ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íî

õîðîøî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé.

Â èññëåäóåìîé ÷àñòè ìàññèâà îíè èçìåíÿþòñÿ îò

4,0 – 4,5 äî 7,0 ÌÏà äëÿ �v è îò 3,5 äî 8,0 ÌÏà äëÿ

�ã. Âåëè÷èíà �òmax, ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ ãëóáèííûõ

÷àñòåé ìàññèâà, ïðè H < 310 ì íå ïðåâûøàåò

6,5 ÌÏà. Îðèåíòèðîâêà �ò ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ.

4. Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ âåëè÷èí � v0
è �ò â

ìàññèâå âûäåëÿåòñÿ çîíà ïðèïîâåðõíîñòíîé ðàç-

ãðóçêè, ìîùíîñòü êîòîðîé (ïî ãîðèçîíòàëè) èçìå-

íÿåòñÿ îò 15 – 20 ì â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñêëîíà è äî

150 – 200 ì íà îòìåòêàõ ïîðÿäêà 500 ì. Ýòà çîíà

ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïîäçîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ

êàê ïî óðîâíþ âåëè÷èí �, òàê è ïî ãðàäèåíòó èõ èç-

ìåíåíèÿ ñ óäàëåíèåì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ìîùíîñòü ïåðâîé èç óêàçàííûõ ïîäçîí, õàðàêòåðè-

çóþùåéñÿ ïîíèæåííûìè âåëè÷èíàìè �v è �ã, â öå-

ëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èíæåíåðíûõ èçûñêà-

íèé.

5. Ïîñòðîéêà ïëîòèíû, à òàêæå ñîçäàíèå è ýêñ-

ïëóàòàöèÿ âîäîõðàíèëèùà ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëè

íà èñõîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî

ìàññèâà, âíîñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â

åñòåñòâåííîå ïîëå íàïðÿæåíèé â ïðèïîâåðõíîñò-

íîé ÷àñòè ìàññèâà íà ãëóáèíàõ ïðèáëèçèòåëüíî äî

100 ì (ïðè Í � 470 ì). Ïðè ýòîì ïî õàðàêòåðó èçìå-

íåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ëåâî-

áåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ âûäåëÿåòñÿ ðÿä çîí, îòëè-

÷àþùèõñÿ ñîîòíîøåíèåì åñòåñòâåííûõ (èñõîäíûõ)

è ñîâðåìåííûõ âåëè÷èí �v è �ã. Â áëèæíåé çîíå,

ðàñïîëîæåííîé íà îòìåòêàõ 460 – 470 ì íà óäàëå-

íèè â 35 – 40 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ñîâðåìåí-

íûå çíà÷åíèÿ �v è �ã íà 0,5 – 0,6 ÌÏà ïðåâîñõîäÿò

èñõîäíûå; â ñðåäíåé çîíå, óäàëåííîé îò äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèå îò 40 äî 80 – 90 ì, ñî-

âðåìåííûå âåëè÷èíû �v è �ã íà 0,7 – 1,0 ÌÏà íèæå

èñõîäíûõ; â äàëüíåé çîíå (ïðè Õ > 100 – 120 ì) ñî-
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå âåëè÷èí �v è �ã íà îòìåòêå Í = 467 ì ñ óäà-

ëåíèåì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ãëóáü ìàññèâà: 1, 2 — èçìå-

íåíèÿ â ìàññèâå äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ; 3 – 6 — èçìåíå-

íèÿ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà ïðè ÍÏÓ = 500,4 ì (êðè-

âûå 3 è 4 ) è ïðè ÍÏÓ = 534 ì (êðèâûå 5 è 6 ); 1, 3 è 5 — ãðàôè-

êè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû �v; 2, 4 è 6 — ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåëè-

÷èíû �ã



âðåìåííûå è èñõîäíûå çíà÷åíèÿ �v è �ò ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò.

6. Óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî â “áëèæíåé çîíå” ïîä âëèÿíèåì ñîîðóæåíèÿ è

âîäîõðàíèëèùà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå îáæà-

òèå ìàññèâà, â ñðåäíåé çîíå — åãî ðàçãðóçêà, à â

äàëüíåé çîíå âëèÿíèå îáúåêòà íà íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå ïîðîä ïîñòåïåííî çàòóõàåò. Íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûìè ïðè÷èíàìè ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé âåëè-

÷èí �v è �ã ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òåõíîãåííûå

íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìûå íà ìàññèâ îñíîâàíèÿ ñî-

îðóæåíèåì è âîäîõðàíèëèùåì, à òàêæå îáúåìíûå

ôèëüòðàöèîííûå ñèëû, îáóñëàâëèâàþùèå âçâåøè-

âàíèå îáâîäíåííîé ÷àñòè ìàññèâà è åãî ÷àñòè÷íîå

ðàçóïëîòíåíèå.

7. Îòìå÷åííûé ýôôåêò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä â îñíîâàíèè ïëîòèíû Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïîä âëèÿíèåì ðàáîòû ñîîðó-

æåíèÿ óñòàíîâëåí ëèøü äëÿ îäíîãî ó÷àñòêà ìàññè-

âà è, áåçóñëîâíî, â äåòàëÿõ íå ìîæåò áûòü ðàñïðî-

ñòðàíåí íà ìàññèâ â öåëîì. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ

îáùíîñòü ïðè÷èí, îáóñëàâëèâàþùèõ íàáëþäàåìûå

èçìåíåíèÿ âåëè÷èí �v è �ã, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

â òîé èëè èíîé ñòåïåíè óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé ïðîèñõîäÿò è â äðóãèõ ÷àñòÿõ ñêàëüíîãî

îñíîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü íåïðîãíî-

çèðóåìûå íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîðîä â

ëîêàëüíûõ çîíàõ ìàññèâà, òðåáóþùèå ñâîåãî ó÷åòà

ïðè îöåíêå áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ. Äëÿ

ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü ðàáîòû ïî ëîêàëèçàöèè â îñíîâàíèè

ïëîòèíû çîí, â êîòîðûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà

ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.
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Ãàçèåâ Ý. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê (ÖÑÃÍÝÎ)

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àðî÷íûõ è àðî÷-

íî-ãðàâèòàöèîííûõ ïëîòèí ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-

âåííûé õàðàêòåð èõ äåôîðìèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåí-

íûé ñî÷åòàíèåì êîíñîëüíûõ è àðî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Âåñüìà âàæíûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, ïî-

çâîëÿþùèì âûÿâèòü ýòîò õàðàêòåð äåôîðìèðîâà-

íèÿ òåëà ïëîòèíû, ïîìèìî ðàäèàëüíûõ, òàíãåíöè-

àëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé, ÿâëÿþòñÿ óãëû

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû, äàþ-

ùèå âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü âçàèìîçàâèñèìîñòü

ìåæäó àðî÷íûìè è êîíñîëüíûìè äåôîðìàöèÿìè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïî-

ëó÷èòü èíòåãðàëüíóþ äèàãðàììó íàêëîíîâ ñå÷åíèé

ïëîòèíû. Ïîëó÷èòü òàêóþ èíòåãðàëüíóþ êàðòèíó

äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî äèôôåðåíöèðóÿ ïî âûñîòå

êðèâûå ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì õàðàêòåð äå-

ôîðìèðîâàíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé àðî÷íî-ãðàâèòà-

öèîííîé ïëîòèíû ïðè çàïîëíåííîì âîäîõðàíèëè-

ùå è ïðè óðîâíå ìåðòâîãî îáúåìà. Íà ðèñ. 1 – 4

ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé

öåíòðàëüíîé (¹ 33), à òàêæå ëåâî- è ïðàâîáåðåæ-

íûõ ñåêöèé ïëîòèíû (¹ 18 è ¹ 45), ãäå òàêæå óñòà-

íîâëåíû îáðàòíûå îòâåñû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü

ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ îòìåòêàõ. Äëÿ

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âûñîòå ýòèõ äèàãðàìì íå-

îáõîäèìî ïðîâåñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì

ïëàâíûå àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå, ÷òî è ñäåëàíî

íà ïðèâåäåííûõ äèàãðàììàõ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà óãëîâ íàêëîíà ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû ê ãîðèçîíòàëè ñëå-

äóþùàÿ:

íà êàæäîì ïðèðàùåíèè âûñîòû ïëîòèíû dy

ïðîèñõîäèò ïðèðàùåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùå-

íèÿ ïëîòèíû dx;

âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ dx/dy;

îïðåäåëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíîãî ñå-

÷åíèÿ ïëîòèíû ê ãîðèçîíòàëè â ñåêóíäàõ

� = 3600 � Arctan(dx/dy).

Ïðèìåì óñëîâíî, ÷òî íàêëîíû â ñòîðîíó íèæíå-

ãî áüåôà èìåþò çíàê ìèíóñ (òàáë. 1, 2).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ðàññ÷èòàííûõ

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óãëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëü-

íûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû â ñåêöèè ¹ 33 çà ïåðèîä ñ

2006 ïî 2010 ã. ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ óðîâíÿõ âîäî-

õðàíèëèùà. Â 2006 ã. óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà áûë

ñàìûì âûñîêèì çà ïîñëåäíèå ãîäû (538,92 ì), ÷òî è

îïðåäåëèëî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ââåäåíî îãðàíè÷åíèå íà ïîäúåì óðîâíÿ âîäî-

õðàíèëèùà íå âûøå 537,5 ì. Ðàññìîòðåíèå ýòèõ

äèàãðàìì óãëîâ íàêëîíà öåíòðàëüíîé ñåêöèè ¹ 33

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàïîëíåííîì âîäîõðàíèëèùå

óãëû íàêëîíà ïî âûñîòå ïëîòèíû âíà÷àëå âîçðàñòà-

þò, à â ðàéîíå îòìåòîê 440 – 450 ì èõ ðîñò çàìåäëÿ-

åòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå âëèÿíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ òåëà

àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû, êîãäà íàëè÷èå

àðî÷íîãî ýôôåêòà íà âåðõíèõ ïîÿñàõ ïëîòèíû íà-

÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöè-

ÿõ åå êîíñîëåé.

Òàêèì îáðàçîì, íà íèæíèõ îòìåòêàõ îñü öåí-

òðàëüíîé êîíñîëè ïëîòèíû èìååò ïðàêòè÷åñêè ïà-

ðàáîëè÷åñêóþ êðèâèçíó èçãèáà â ñòîðîíó íèæíåãî

áüåôà (ïðèìåðíî äî îòìåòêè 460 ì, êîãäà óãîë íà-

êëîíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 130 – 140 ñåêóíä), à ñ

îòìåòêè 460 ì êðèâèçíà îñè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ,

ñíèæàÿñü äî 110 – 130 ñ.

Ïðè óðîâíå âîäîõðàíèëèùà 500 ì (ÓÌÎ) èçãèá

îñè êîíñîëè ïðåêðàùàåòñÿ, äîñòèãíóâ ïðèìåðíî
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-

âàÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé öåíòðàëüíîé ñåêöèè ¹ 33 ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ 22.11.2006 ã. ïðè ÓÂÁ = 538,9 ì
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-

âàÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé öåíòðàëüíîé ñåêöèè ¹ 33 ïëîòèíû

ÑØÃÝÑ 02.05.2007 ã. ïðè ÓÂÁ = 500,15 ì



60 – 68 ñ íà îòìåòêå 400 ì, à âûøåðàñïîëîæåííàÿ

÷àñòü ïëîòèíû ïðàêòè÷åñêè íå èçãèáàåòñÿ, ëèøü

ñëåãêà âûïðÿìëÿÿñü äî óãëà íàêëîíà â 50 ñ (ðèñ. 5).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîñòàòî÷íî òåñíîå

ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ óãëîâ íàêëîíà ïðè ðàçëè÷-

íûõ îòìåòêàõ âîäîõðàíèëèùà, êàê ïðè âûñîêèõ,

òàê è ïðè íèçêèõ ÓÂÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î

ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è î âîçìîæ-

íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû.

Â òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

óãëîâ íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû â

ñåêöèÿõ ¹ 18 è ¹ 45 â òîì æå 2006 ã. ñ âûñîêèì

óðîâíåì âåðõíåãî áüåôà.

Äèàãðàììû ðàññ÷èòàííûõ óãëîâ íàêëîíà ýòèõ

ñåêöèé ñîâìåñòíî ñ óãëàìè íàêëîíà öåíòðàëüíîé

ñåêöèè ¹ 33 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ðàññìîòðåíèå

ýòèõ äèàãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòèõ ñåêöèÿõ, êàê

è â ñåêöèè ¹ 33, óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå-

÷åíèé ïëîòèíû ïî âûñîòå ïðè çàïîëíåííîì âîäî-
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-

âàÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè ¹ 18 ïëîòèíû

25.09.2006 ã. ïðè ÓÂÁ = 538,92 ì
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-

âàÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ãðåáíÿ ñåêöèè ¹ 45 ïëîòèíû

25.09.2006 ã. ïðè ÓÂÁ = 538,92 ì
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Îòìåòêà

y, ì

Ðàäèàëüíîå

ñìåùåíèå

x, ìì

Ïðîèçâîäíàÿ

dx/dy

Óãëû íàêëîíà ñå÷åíèé

Arctan (dx/dy)

ãðàä ñ

542 141,52 0,000615 – 0,03521 – 126,759

520 128,00 0,00065 – 0,03724 – 134,072

500 115,00 0,00067 – 0,03839 – 138,197

480 101,60 0,00068 – 0,03896 – 140,260

460 88,00 0,00068 – 0,03896 – 140,260

440 74,40 0,00067 – 0,03839 – 138,197

420 61,00 0,00065 – 0,03724 – 134,072

400 48,00 0,00060 – 0,03438 – 123,759

380 36,00 0,00052 – 0,02979 – 107,257

360 25,60 0,00043 – 0,02464 – 88,694

340 17,00 0,00034 – 0,01948 – 70,130

320 10,20 0,00025 – 0,01432 – 51,566

300 5,20 0,00017 – 0,00974 – 35,065

280 1,80 0,00009 – 0,00515 – 18,564

260 0 0 0 0
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Îòìåòêà

y, ì

Ðàäèàëüíîå

ñìåùåíèå

x, ìì

Ïðîèçâîäíàÿ

dx/dy

Óãëû íàêëîíà ñå÷åíèé

Arctan(dx/dy)

ãðàä ñ

542 62,54 0,000234 – 0,01339 – 48,1908

520 57,4 0,00024 – 0,01375 – 49,5034

500 52,6 0,00025 – 0,01432 – 51,5661

480 47,6 0,00026 – 0,01490 – 53,6287

460 42,4 0,00028 – 0,01604 – 57,754

440 36,80 0,00030 – 0,01719 – 61,8793

420 30,80 0,00031 – 0,01776 – 63,9419

400 24,60 0,00031 – 0,01776 – 63,9419

380 18,40 0,00027 – 0,01547 – 55,6914

360 13,00 0,00020 – 0,01145 – 41,2529

340 9,00 0,000165 – 0,00945 – 34,0336

320 5,70 0,000135 – 0,00873 – 27,8457

300 3,00 0,00010 – 0,00573 – 20,6264

280 1,00 0,00005 – 0,00286 – 10,3132

260 0 0 0 0



õðàíèëèùå âíà÷àëå âîçðàñòà-

þò, à ïîñëå îòìåòîê

400 – 420 ì ðîñò óãëîâ íà-

êëîíà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ. Ïðè

ýòîì óãëû íàêëîíà ó ñåêöèè

¹ 18, êàê è å¸ ðàäèàëüíûå

ñìåùåíèÿ, ïðåâûøàþò ñîîò-

âåòñòâóþùèå óãëû íàêëîíà

ñåêöèè ¹ 45, ÷òî ñâÿçàíî ñ

áîëüøåé äåôîðìèðóåìîñòüþ

ëåâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ

ïëîòèíû.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî îò-

ìåòèòü, ÷òî äîñòîâåðíóþ èí-

ôîðìàöèþ îá óãëàõ íàêëîíà

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

ïëîòèíû ìîæíî ïîëó÷èòü íà

áàçå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è

àíàëèçà êðèâûõ ðàäèàëüíûõ

ñìåùåíèé ïëîòèíû ïî âûñî-

òå. Ýòîò ìåòîä êàê ïðè âûñî-

êèõ, òàê è ïðè íèçêèõ ÓÂÁ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàáèëü-

íûå ïîêàçàíèÿ óãëîâ íàêëîíà

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

ïëîòèíû â ðàéîíå îòìåòîê

260 – 380 ì (ðèñ. 5 – 6). Ìàê-

ñèìàëüíûå óãëû íàêëîíà

öåíòðàëüíîé êîíñîëè ¹ 33

íà îòìåòêå 380 ì íå ïðåâû-

øàþò 110 ñ, íà îòìåòêå 360 ì

— 90 ñ, à íà îòìåòêå 340 ì —

72 ñ. Íà ýòîì èíòåðâàëå âû-

ñîòû ïëîòèíû óãëû íàêëîíà

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâè-

ñÿò îò îòìåòêè è ìàêñèìàëü-

íûå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

äëÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè ¹

33 ìîãóò áûòü îïèñàíû çàâè-

ñèìîñòüþ � = 0,9Í, ãäå � —

óãîë íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ ïëîòèíû ê ãîðè-

çîíòó, ñ; Í — âûñîòà èññëå-

äóåìîãî ñå÷åíèÿ îò îòìåòêè

260 ì, ì.

Ïðè íèçêîì óðîâíå âîäî-

õðàíèëèùà íà îòìåòêå, áëèç-

êîé ê 500 ì, çàâèñèìîñòü

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

óãëà íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíî-

ãî ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ñåê-

öèè ¹ 33 â ïðåäåëàõ îòìåòîê

260 – 380 ì ìîæåò áûòü àï-

ïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìî-

ñòüþ � = 0,51Í.
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22.11.2006 ÓÂÁ=538,9 ì 07.11.2007 ÓÂÁ=537,8 ì 26.11.2008 ÓÂÁ=536,4 ì

25.09.2009 ÓÂÁ=537,7 ì 15.05.2006 ÓÂÁ=500,1 ì 02.05.2007 ÓÂÁ=500,15 ì

12.05.2008 ÓÂÁ=500,24 ì 05.05.2009 ÓÂÁ=500,18 ì 28.05.2010 ÓÂÁ=500,0 ì

Ðèñ. 5. Óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèè ¹ 33 ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ ÓÂÁ
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ñ. 33 2006 ã. ÓÂÁ=538,92 ì ñ. 33 2007 ÓÂÁ=500,15ì

ñ. 18 2006 ã. ÓÂÁ=538,92 ì ñ. 18 2007 ã. ÓÂÁ=500,15 ì

ñ. 45 2006 ã. ÓÂÁ=538,92 ì ñ. 45 2007 ã. ÓÂÁ=500,15 ì

Ðèñ. 6. Óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñåêöèé ¹ 18, 33 è 45 ïðè ÓÂÁ = 538,92 ì è

500,15 ì



(�����

1. Óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëî-

òèíû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì,

ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàáî-

òó òåëà ïëîòèíû è ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïëàâíîñòü

äèàãðàìì ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé.

2. Íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá óãëàõ

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû ìîæíî

ïîëó÷èòü íà áàçå àíàëèçà è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

êðèâûõ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïëîòèíû ïî âûñîòå.

Ýòîò ìåòîä êàê ïðè âûñîêèõ, òàê è ïðè íèçêèõ ÓÂÁ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûå ïîêàçàíèÿ óãëîâ

íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû â ðàéîíå

îòìåòîê 260 – 380 ì (ðèñ. 5). ×åì ìåíüøå ñòóïåíè

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, òåì áîëåå ïëàâíóþ ôóíêöèþ

óãëîâ íàêëîíà ìîæíî ïîëó÷èòü.

3. Íà èíòåðâàëå âûñîò äî îòìåòêè 380 ì ìàêñè-

ìàëüíûå óãëû íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé

öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû ¹ 33 â óñëîâèÿõ íîð-

ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíî çàâèñÿò îò îòìåòêè (ðèñ. 5) è ìîãóò áûòü

îïèñàíû ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

4. Ïîëó÷åííûé õàðàêòåð èçãèáà âåðòèêàëüíîãî

ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ñåêöèè ïëîòèíû ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå íà âåðõîâîé ãðàíè ïëîòè-

íû äîëæíû áûòü ïðèóðî÷åíû ê èíòåðâàëó îòìåòîê,

ãäå ïðîèñõîäÿò ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ óãëîâ íà-

êëîíà ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû. Äëÿ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû ýòî èíòåðâàë 260 – 380 ì.

5. Íàêëîíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâåäåíèÿ

àðî÷íîé èëè àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû â

ëþáîé ñåêöèè, ãäå èìåþòñÿ çàìåðû ðàäèàëüíûõ

ñìåùåíèé ïî âûñîòå ïëîòèíû.

!? "�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&!

� � � � � � � 


��
��� � ��� ������� 
����� # &? !30%20!%%5  0 ���
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Îòìåòêà

y, ì

Ðàäèàëüíîå

ñìåùåíèå x,

ìì

Ïðîèçâîäíàÿ

dx/dy

Óãëû íàêëîíà ñå÷åíèé

Arctan(dx/dy)

ãðàä ñ

542 102,00 0,000523 0,02995 – 107,82

520 90,50 0,00051 0,02922 – 105,19

500 80,30 0,0005 0,02865 – 103,13

480 70,30 0,0005 0,02865 – 103,13

460 60,30 0,000495 0,02836 – 102,10

440 50,40 0,00049 0,02807 – 101,07

420 40,60 0,00047 0,02693 – 96,94

400 31,20 0,00043 0,02464 – 88,69

380 22,60 0,00038 0,02177 – 78,38

360 15,00 0,00031 0,01776 – 63,94

340 8,80 0,00024 0,0137 – 49,50

320 4,00 0,00014 0,00802 – 28,88

300 1,20 0,00006 0,00344 – 12,38

280 0,00 0 0 0
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Îòìåòêà

y, ì

Ðàäèàëüíîå

ñìåùåíèå x,

ìì

Ïðîèçâîäíàÿ

dx/dy

Óãëû íàêëîíà ñå÷åíèé

Arctan(dx/dy)

ãðàä ñ

542 92,52 0,000387 0,022189 – 79,88

520 84,00 0,00041 0,0234912 – 84,57

500 75,80 0,00043 0,0246371 – 88,69

480 67,20 0,00044 0,0252101 – 90,76

460 58,40 0,00045 0,025783 – 92,82

440 49,40 0,00045 0,025783 – 92,82

420 40,40 0,00044 0,0252101 – 90,76

400 31,60 0,00041 0,0234912 – 84,57

380 23,40 0,00036 0,0206264 – 74,26

360 16,20 0,00031 0,0177616 – 63,94

340 10,00 0,000245 0,0140374 – 50,53

320 5,10 0,000175 0,0100267 – 36,10

300 1,60 0,00008 0,0045837 – 16,50

280 0,00 0 0 0
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Âåðòîïðàõîâà Ë. À., Ñîëîâü¸âà È. À. (ÎÎÎ “ÍÒÖ “ÑèáÍÈÈöåìåíò”),

Êëèìîâ Â. Å. (ÎÀÎ ÕÊ “Ñèáèðñêèé öåìåíò”),

Ñêàêóí Â. Ï., Àôàíàñèí Â. À. (ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé öåìåíò”)

Îñîáåííîñòüþ âîçâåäåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ òâåðäåíèå ìàññèâíûõ êîíñò-

ðóêöèé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì òåïëà

âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé

ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñàìîðàçîãðåâó

âíóòðåííèõ çîí áåòîííûõ ìàññèâîâ, ãäå òåìïåðàòó-

ðà ìîæåò ïîäíèìàòüñÿ íà 50° C è áîëåå. Ïðè ïîñëå-

äóþùåì îñòûâàíèè è íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëå-

íèè òåìïåðàòóð â ìàññèâå âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå

íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ.

Òðåùèíû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ

äîëãîâå÷íîñòè ñîîðóæåíèÿ, à â íàïîðíûõ êîíñòðóê-

öèÿõ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ôèëüòðàöèè è óñèëå-

íèþ êîððîçèè áåòîíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê öåìåí-

òàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà, — èõ óìåðåííàÿ ýêçîòåðìèÿ. Âåëè÷èíà

òåïëîâûäåëåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè òâåðäåíèè â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò åãî ìèíåðàëîãè-

÷åñêîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå ýêçîòåðìè÷íûìè èç

êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ òðåõêàëüöèåâûé

àëþìèíàò — C3A è òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò —

C3S, íàèìåíüøåé òåïëîòîé ãèäðàòàöèè îáëàäàþò

÷åòûðåõêàëüöèåâûé àëþìîôåððèò — C4AF è äâóõ-

êàëüöèåâûé ñèëèêàò — C2S. Ïðè÷¸ì òåïëîâîé ýô-

ôåêò ãèäðàòàöèè C3A â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ýòîò ïîêà-

çàòåëü äëÿ C3S è â 5 ðàç — äëÿ C2S. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê

ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ öå-

ìåíòîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ î÷åíü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ.

Íàðÿäó ñ ìèíåðàëîãèåé â öåìåíòå íîðìèðóåòñÿ

ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé — îêñèäîâ ùåëî÷-

íûõ ìåòàëëîâ è ìàãíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷åé

öåìåíòà ñ ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè êîìïîíåíòàìè

çàïîëíèòåëåé ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ áåòîíà, âîç-

íèêíîâåíèþ äåôîðìàöèé íàáóõàíèÿ è åãî ðàçðóøå-

íèþ. Ïðåäóïðåæäåíèå âíóòðåííèõ êîððîçèîííûõ

ïðîöåññîâ â áåòîíå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì

îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè. Ïîíèæåííîå ñîäåðæà-

íèå îêñèäà ìàãíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïðåäîõðàíåíèþ

áåòîíà îò âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ãèäðàòàöèåé ïåðèê-

ëàçà è îáðàçîâàíèåì áðóñèòà — Mg(OH)2. Ýòà ðå-

àêöèÿ ïðîòåêàåò â áîëåå îòäàë¸ííûå ñðîêè è ñîïðî-

âîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà áåòîíà íà 5 – 10 %.

Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì êðèñòàëëèçàöèîííîå äàâëå-

íèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, à èíîãäà è ê

ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ áåòîíà.

ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé öåìåíò” áîëåå 40 ëåò âû-

ïóñêàåò ïîðòëàíäöåìåíòû äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà. Íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíû êðóïíåé-

øèå ÃÝÑ Ñèáèðè — Êðàñíîÿðñêàÿ, Áðàòñêàÿ,

Óñòü-Èëèìñêàÿ, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ. Ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êðàñíîÿðñêîãî öåìåíòà âîçâîäèòñÿ Áîãó÷àí-

ñêàÿ ÃÝÑ è âîäîîòâîäû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Â

ðàçíûå ãîäû àññîðòèìåíò ãèäðîòåõíè÷åñêèõ öåìåí-

òîâ íà Êðàñíîÿðñêîì öåìåíòíîì çàâîäå íàñ÷èòûâàë

äî òðåõ âèäîâ: ïîðòëàíäöåìåíò áåçäîáàâî÷íûé

ìàðêè 400, ïîðòëàíäöåìåíò ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâ-

êîé ìàðêè 400, øëàêîïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 300.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ öåìåíòîâ çàâèñåëè îò èõ ñî-

ñòàâà. Áåçäîáàâî÷íûé öåìåíò èñïîëüçîâàëè äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ íàðóæíûõ çîí ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé, öåìåíò ñ äîáàâêàìè è øëàêî-

ïîðòëàíäöåìåíò ïðèìåíÿëè â áåòîíàõ âíóòðåííèõ

ïîäâîäíûõ è ïîäçåìíûõ ÷àñòåé.

Íîðìàòèâíàÿ áàçà íà öåìåíòû äëÿ ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íå îáíîâëÿëàñü îêîëî äâà-

äöàòè ëåò è ìîðàëüíî óñòàðåëà. Äåéñòâóþùèå ðà-

íåå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÒÓ 21-21-4-82 “Öåìåíòû

äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” óòðàòèëè ñâîþ

ñèëó. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé öå-

ìåíò” âûïóñêàëî îäèí âèä öåìåíòà äëÿ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ýòîò öåìåíò íà îáúåêòû

Áîãó÷àíñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îòãðóæàëè

êàê ïîðòëàíäöåìåíò íîðìèðîâàííîãî ñîñòàâà (ÏÖ

400-Ä0-Í) ïî ÃÎÑÒ 10178, ïðè÷åì ìèíåðàëîãè÷å-

ñêèé ñîñòàâ êëèíêåðà íîðìèðîâàëñÿ óæå îòìåíåí-

íûìè ÒÓ. Ïîìèìî íîðìèðîâàííîãî ñîñòàâà ãèäðî-

òåõíè÷åñêèé öåìåíò äîëæåí îáëàäàòü ðÿäîì ñïåöè-

àëüíûõ ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ó÷èòû-

âàþùèõ îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè

âîçâåäåíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îáåñïå-

÷èâàòü çàäàííûé íàáîð ïðî÷íîñòè â îïðåäåëåííûå

ñðîêè òâåðäåíèÿ è äð. Óêàçàííûå íîðìàòèâíûå äî-

êóìåíòû ýòèõ òðåáîâàíèé íå ó÷èòûâàþò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â 2009 – 2010 ãã. ñîòðóäíèêàìè

ÎÎÎ “ÍÒÖ “ÑèáÍÈÈöåìåíò” ñîâìåñòíî ñ Õîëäèí-

ãîâîé êîìïàíèåé “Ñèáèðñêèé öåìåíò” è ÎÎÎ

“Êðàñíîÿðñêèé öåìåíò” ïðîâåäåíà íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî îòðàáîòêå îïòèìàëüíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíèÿ óíèâåðñàëü-

íîãî óìåðåííîòåðìè÷íîãî ïîðòëàíäöåìåíòà äëÿ

ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, îáëàñòü ïðèìå-

íåíèÿ êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áåòîííûå è
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æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè êàê íàðóæíûõ, òàê è

âíóòðåííèõ çîí ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ìàññèâíûõ ñî-

îðóæåíèé, ðàáîòàþùèõ â ïðåñíîé èëè ñëàáîìèíå-

ðàëèçîâàííîé âîäå. Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãèè ïðî-

èçâîäñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî öåìåíòà çàòðîíóëà

âñå ïåðåäåëû, íà÷èíàÿ ñ äîáû÷è ñûðüÿ è ïðèãîòîâ-

ëåíèÿ ñûðüåâîé ñìåñè è çàêàí÷èâàÿ ïîìîëîì öå-

ìåíòà. Äëÿ ýòîãî â òå÷åíèå ìåñÿöà (ñ 24 àïðåëÿ ïî

21 ìàÿ 2009 ã.) íà ïðåäïðèÿòèè áûëè ïðîâåäåíû

êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, öå-

ëüþ êîòîðûõ ÿâëÿëàñü îòðàáîòêà îïòèìàëüíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå

äîëæíû áûëè ñòàòü èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðà-

áîòêè ïàêåòà íîðìàòèâíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè: òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà öåìåíò, ñòàí-

äàðòîâ îðãàíèçàöèè íà ñûðü¸, òåõíîëîãè÷åñêîãî

ðåãëàìåíòà.

Âûïóùåííûå â ïåðèîä ïðîìûøëåííûõ èñïûòà-

íèé ïàðòèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî öåìåíòà áûëè ïîä-

âåðãíóòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì ïî

âñåé íîìåíêëàòóðå ïîêàçàòåëåé. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïîêàçàëè, ÷òî öåìåíòû, ïàðàìåòðû ïðîèçâîä-

ñòâà êîòîðûõ íàõîäèëèñü â îïòèìàëüíîì äèàïàçî-

íå, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿëè âñåì íîðìàòèâíûì

òðåáîâàíèÿì.

Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòà-

íû íîâûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÒÓ 5732-001-

72820832-2009 “Ïîðòëàíäöåìåíò äëÿ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”. Ïðîåêò íàñòîÿùèõ òåõíè÷å-

ñêèõ óñëîâèé ïðîø¸ë îáñóæäåíèå è ñîãëàñîâàíèå ó

îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé — ÇÀÎ “Îðãàíèçàòîð

ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ” è ÇÀÎ “Ñàÿíñêîå

óïðàâëåíèå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé” è â âåäóùèõ

ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ â îáëàñòè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà — ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðî-

åêò” è ÎÀÎ “ÍÈÈ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäëîæåíèÿ è

çàìå÷àíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îáñóæäåíèè ïðîåêòà

ÒÓ, âîøëè â îêîí÷àòåëüíóþ ðåäàêöèþ è â òåêñò Èç-

ìåíåíèé ¹ 1.

Âûïóñêàåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèé ïîðòëàíäöåìåíò ïî ÒÓ 5732-001-72820832-

2009 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíûìè íîðìèðóåìûìè

ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà — óìåðåííûì òåïëîâûäåëå-

íèåì — íå áîëåå 315 Äæ/ã (75 êàë/ã) â 7-ñóòî÷íîì

âîçðàñòå è âîäîîòäåëåíèåì, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò

óñòîé÷èâûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ÷åðåç 3 è 6 ìåñÿöåâ

òâåðäåíèÿ — íå íèæå 10 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàðàíòè-

ðóåò íîðìàòèâíûé óðîâåíü êà÷åñòâà öåìåíòà ïî êî-

ýôôèöèåíòó âàðèàöèè ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè íå áî-

ëåå 5 %.

Â 2010 ã. àêêðåäèòîâàííûé èñïûòàòåëüíûé

öåíòð ÎÎÎ “ÍÒÖ “ÑèáÍÈÈöåìåíò” îñóùåñòâëÿë

àâòîðñêèé íàäçîð çà îñâîåíèåì ïðîèçâîäñòâà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ïî ÒÓ

5732-001-72820832-2009 â ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé öå-

ìåíò”. Ñ ýòîé öåëüþ â òå÷åíèå ãîäà ó ïîòðåáèòåëÿ

ÇÀÎ “Îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ” êîìèññèîííî ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð àðáèòðàæ-

íûõ ïðîá öåìåíòà ÏÖÃ 400-Ä0. Ïðîâåäåííûå êâà-

ëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ îòîáðàííûõ ïðîá ïîêà-

çàëè èõ ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì òåõíè÷å-

ñêèõ óñëîâèé êàê ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó

ñîñòàâó, òàê è ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòå-

ëÿì (òàáë. 1 è 2).

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-

òåëåé èíñòèòóòîì âûïîëíåí àíàëèç ïðîèçâîäñòâà

ÏÖÃ400-Ä0 çà 2010 ã. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî,

÷òî ïî âñåì íîðìèðóåìûì ïîêàçàòåëÿì ÏÖÃ

400-Ä0, âûïóùåííûé ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé öå-

ìåíò”, îòëè÷àëñÿ ñòàáèëüíîñòüþ:

ïî ñîäåðæàíèþ ìàãíèÿ íå âûÿâëåíî ñëó÷àåâ

ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâíîãî ïîðîãà — 4 %. Ñîäåð-

æàíèå MgO êîëåáàëîñü â òå÷åíèå ãîäà îò 1,51 äî

2,65 %, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì çà ïåðâîå ïîëóãîäèå

2,14 %, çà âòîðîå ïîëóãîäèå 1,97 %, çà ãîä 2,06 %;

â ñðåäíåì çà ãîä ââîä ãèïñà íàõîäèëñÿ íà óðîâíå

2,35 % SO3. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñîñòàâèë

5,72 %;

$% "�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&!

� � � � � � � �

������9�������� ���
��- 
�
���

Äàòà îòáîðà

ïðîáû

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, %

ï.ï.ï. SiO2 Àl2Î3 Få2Î3 ÑàÎ ÌgÎ SÎ3

R2Î ïî

Na2O
ÑàÎñâ í.î. Ñ3S Ñ2S Ñ3À Ñ4ÀF

I êâ.

2010 ã.

1,35 21,17 5,22 4,60 62,81 1,81 2,50 0,32 0,12 0,32 48,8 23,9 6,0 14,0

II êâ.

2010 ã.

0,94 21,02 5,06 4,55 63,02 1,88 2,58 0,33 0,20 0,15 49,7 22,8 5,7 13,8

III êâ.

2010 ã.

0,94 21,23 5,23 4,48 63,28 1,86 2,26 0,32 0,00 0,10 49,3 23,7 6,3 13,6



ïî ñîäåðæàíèþ ùåëî÷åé (R2O) íå âûÿâëåíî íè

îäíîãî ñëó÷àÿ ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâà — 0,85 % â

ïåðåñ÷¸òå íà Na2O. Ñîäåðæàíèå R2O âàðüèðîâàëî

îò 0,46 äî 0,62 % (â ñðåäíåì çà ãîä 0,55 %);

ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé èçâåñòè â öåëîì áûëî

íèçêèì è ñîñòàâèëî 0,52 % â ñðåäíåì çà ãîä;

äîëÿ çàêèñè æåëåçà íå ïðåâûøàëà 0,07 %;

ñîäåðæàíèå C3S â òå÷åíèå ãîäà êîëåáàëîñü â

íîðìèðóåìûõ ïðåäåëàõ 47 – 50 %. Â ñðåäíåì çà ãîä

è çà êàæäîå èç ïîëóãîäèé â îòäåëüíîñòè äîëÿ C3S

áûëà ïîñòîÿííîé — 49 %;

êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñ3À áûëè óìåðåííûìè

— îò 5 äî 6,6 %, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 6,19 % çà ãîä,

6,31 è 6,06 % çà êàæäîå èç ïîëóãîäèé;

ìàðî÷íàÿ ïðî÷íîñòü öåìåíòà õàðàêòåðèçîâàëàñü

äîñòàòî÷íûì çàïàñîì è êîëåáàëàñü îò 40 äî 47 ÌÏà

(â ñðåäíåì çà ãîä 43 ÌÏà, â ñðåäíåì çà ïåðâîå ïî-

ëóãîäèå 42,8 ÌÏà, â ñðåäíåì çà âòîðîå —

43,7 ÌÏà);

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè, ïî

êîòîðîìó ñîãëàñíî ÒÓ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü êà÷å-

ñòâà, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàë íîðìàòèâíîìó (íå

âûøå 5 %) è ñîñòàâèë çà ïåðâîå ïîëóãîäèå 2010 ã.

3,79 %, çà âòîðîå — 4,17 %, â öåëîì çà 2010 ã.

4,15 %.

(�����

1. ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé öåìåíò” îñâîåíî ïðîèç-

âîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííîãî óìåðåííîòåðìè÷íîãî

ïîðòëàíäöåìåíòà äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîè-

òåëüñòâà ïî ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà-

öèè — ÒÓ 5732-001-72820832-2009 “Ïîðòëàíäöå-

ìåíò äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”, ó÷èòû-

âàþùåé âñå òðåáîâàíèÿ ãèäðîñòðîèòåëåé.

2. Ñîñòîÿíèå òåõíîëîãèè ÎÎÎ “Êðàñíîÿðñêèé

öåìåíò” ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíîå êà÷åñò-

âî âûïóñêàåìîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî öåìåíòà ïî ÒÓ.

3. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÖÃ 400-Ä0 ðàñøèðåíà

è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â áåòîíàõ äëÿ íàðóæ-

íûõ è âíóòðåííèõ ÷àñòåé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé.

4. Íà äàííûé âèä öåìåíòà ÏÖÃ400-Ä0 ïðåäïðè-

ÿòèåì ïîëó÷åí ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ.
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Äàòà îòáîðà

ïðîáû

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò ïðèðîñòà

ïðî÷íîñòè, % Òåïëîâûäåëåíèå

â 7 ñóòîê, Äæ/ã

Âîäîîòäåëåíèå,

%

28 ñóòîê 90 ñóòîê 180 ñóòîê 90 ñóòîê 180 ñóòîê

I êâ. 2010 ã. 42,3 47,4 51,6 1,12 1,22 285 33,5

II êâ. 2010 ã. 44,8 54,0 54,2 1,20 1,21 289 29,2

III êâ. 2010 ã. 44,3 52,2 53,6 1,18 1,21 281 31,5
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Áóõàðöåâ Â. Í., Ïåòðè÷åíêî Ì. Ð., äîêòîðà òåõí. íàóê (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Òðàäèöèîííàÿ ôîðìóëà Äþïþè çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà, èçîáðàæàþùåãî ñðåäíþþ êâàäðàòè÷-

íóþ íîðìó îòêëîíåíèÿ êðèâîëèíåéíîãî ïðîôèëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ïðÿìîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðàöèÿ, èíôèëüòðàöèÿ, Äþïþè.

Ýòà çàìåíà íå ïðîòèâîðå÷èò óðàâíåíèþ íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ è ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ôîðìó êðè-

âîé äåïðåññèè âáëèçè âåðõîâîãî è íèçîâîãî ñòâîðîâ îáëàñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, à òàêæå ó÷åñòü

âëèÿíèå äëèíû îáëàñòè ôèëüòðàöèè íà âåëè÷èíó ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà.

Ôîðìóëà Äþïþè äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïîñòóëèðóåòñÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ: v =  J,

ãäå  — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè; J — óêëîí íàïîðíîé ëèíèè.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Äþïþè äëÿ ðàñ÷¸òîâ íåðàâíîìåðíûõ äâèæåíèé îïðàâäûâàåòñÿ ïðà-

âèëüíûì ïðîãíîçîì âåëè÷èíû ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà [1]. Âìåñòå ñ òåì ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé êðè-

âîé â îäíîðîäíîì ïðÿìîóãîëüíîì ãðóíòîâîì ìàññèâå, ïîëó÷åííîå ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû Äþïþè, íå

âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîìåõàíè÷åñêèì ðåøåíèÿì äëÿ íåðàâíîìåðíûõ äâèæåíèé.

Ïðè îòñóòñòâèè èíôèëüòðàöèè äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ äîëæíà ïåðåñåêàòü ïðîôèëü âåðõîâîé ãðàíè óïî-

ìÿíóòîãî ìàññèâà — ëèíèþ ïîñòîÿííîãî íàïîðà — ïîä ïðÿìûì óãëîì. Íî â ðåøåíèè Äþïþè ýòî óñëîâèå

íå âûïîëíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Óãëîâîé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîé ê äåïðåññèîííîé êðèâîé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ

ñ âåðõîâîé ãðàíüþ ñîñòàâëÿåò

dh

dx

H

L
x

�

�

�

�

�

�
� �

�0

1
!,

ãäå!
"

�

�1

2

2

2

; "2

2

1

�

H

H
; H1, H2 — ñîîòâåòñòâåííî ãëóáèíà âîäû â âåðõíåì è íèæíåì áüåôàõ; L — äëèíà îá-

ëàñòè ôèëüòðàöèè; x — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü îáëàñòè ôèëüòðàöèè, îò âåðõíåãî

áüåôà (x = 0) ê íèæíåìó áüåôó (x = L ).

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî âëèÿíèå äëèíû îáëàñòè ôèëüòðàöèè íà âûñîòó ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ [1]. Ðå-

øåíèå Äþïþè òàêîé çàâèñèìîñòè íå ñîäåðæèò è ïðîìåæóòîê âûñà÷èâàíèÿ èç ðåøåíèÿ Äþïþè íå âû÷èñ-

ëÿåòñÿ: äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ â ðåøåíèè Äþïþè âûêëèíèâàåòñÿ â íèæíèé áüåô áåç ïðîìåæóòêà âûñà÷è-

âàíèÿ.

Òîëüêî ïðè âåñüìà áîëüøîé äëèíå îáëàñòè ôèëüòðàöèè (� = L/H1 �#) ðåøåíèå Äþïþè ïðèáëèæàåòñÿ

ê òî÷íîìó ãèäðîìåõàíè÷åñêîìó ðåøåíèþ: äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïî÷òè îðòîãîíàëüíà âåðõîâîìó îòêîñó

(óãëîâîé êîýôôèöèåíò êàñàòåëüíîé ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ), íåðàâíîìåðíîå ôèëüòðàöèîííîå äâèæåíèå

ïî÷òè âñþäó ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîìåðíîãî è ïðèìåíåíèå ôîðìóëû Äþïþè âïîëíå îïðàâäàíî. Íî äëÿ

áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ îáúåêòîâ � — êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, è ðåøåíèå Äþïþè íå ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ãèäðî-

ìåõàíè÷åñêèì ðåøåíèåì.

Ïðèâåäåííàÿ àðãóìåíòàöèÿ, èçëîæåííàÿ â [1], ïîëîæåíà â îñíîâó àëüòåðíàòèâíûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, êîòîðûå èñïîëüçóþò ãðóïïîâûå ñâîéñòâà îòîáðàæåíèé êðóãîâûõ òðåóãîëüíèêîâ íà ïëîñ-

êîñòü òå÷åíèÿ [2], òàê íàçûâàåìûå ïðîèçâîäíûå Øâàðöà. Íî, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíîì ïðÿìîóãîëüíîì ãðóíòîâîì ìàññèâå íå èñ÷åðïàíû ïîëíîñòüþ.

Â ìåòîäå Äþïþè âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè èëè ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà ïðèìå-

íÿåòñÿ ê êàæäîìó ñòâîðó ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Âìåñòî ýòîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó íà ìèíèìóì

ïîëîæèòåëüíîãî ôóíêöèîíàëà:
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ãäå if — óêëîí òðåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíèìóìà F (h ) ïðèâîäèò, â òîì ÷èñëå, è ê äèôôåðåíöèàëüíîìó

óðàâíåíèþ íåðàâíîìåðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî äâèæåíèÿ Äþïþè

dh

dx
i

q

kh
� � � �f .

Ìèíèìèçàöèÿ F (h ) óæå íå òðåáóåò çàäàíèÿ ãëóáèíû ïîòîêà è óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà äåïðåññèîííîé

êðèâîé â êàæäîì ñòâîðå. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ âäîëü

îáëàñòè ôèëüòðàöèè.

Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôèëüòðàöèîííîãî äâèæåíèÿ íà âîäîóïîðå ñ êîíå÷íûì ïîëîæèòåëüíûì óê-

ëîíîì i > 0 ôóíêöèîíàë (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

$ % $ %F h
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dx
i i dx�
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ñìûñë ôóíêöèîíàëà (äåéñòâèÿ) F (h ). Î÷åâèäíî, åñëè âñþäó

h = H2, òî íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå â íåêîòîðîì ñìûñëå íàèëó÷øåå: ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæå-

íèè ôóíêöèîíàë F (h ) òî÷íî äîñòèãàåò íèæíåé ãðàíèöû F (H2) = 0. Â äåéñòâèòåëüíîì íåðàâíîìåðíîì äâè-

æåíèè F (h ) > 0, íî îòêëîíåíèå äåéñòâèÿ F (h ) îò íóëÿ ìèíèìàëüíî, íå áîëüøå ÷åì â ëþáîì äðóãîì, äî-

ïóñòèìîì, íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè.

Óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè äâèæåíèÿ çàìåíÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì óñëîâèåì
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Ôóíêöèîíàëû (1) è (2) îïðåäåëÿþò êðèâóþ äåïðåññèè êàê ýêñòðåìàëü çàäà÷è íà óñëîâíûé ìèíèìóì
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ãäå 	 — ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.

Ïðè ýòîì ýêñòðåìàëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

h H
dh

dx
x

( ) ,0 01
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. (4)

Äàëüøå èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå
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x
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L
x

1 1

21 0 1 (5)

ãäå h/ — ãëóáèíà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ñå÷åíèè x = L, îòëè÷àþùàÿñÿ îò ãëóáèíû â íèæíåì áüåôå H2

íà âûñîòó ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ � = h/ – H2 > 0.

Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ðåøåíèå Äþïþè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

" " !� � �D 1 2 x,

ãäå!
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�1
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2

2
.

Èçîïåðèìåòðè÷åñêîå óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà (2) ñ ó÷¸òîì ïîñëåäíåãî âûðà-

æåíèÿ ïðèíèìàåò âèä
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(21)

Çàäà÷à íà óñëîâíûé ìèíèìóì (3), (4) ñòàâèòñÿ òàê:

"�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&! $$



F
d

dx
i

d

dx
dx

f	

"

�

"

	 "

"

( ) inf�

�

�

�

�

�

�
� �

�

�

�

�

�

�

�

�

0

�

0

� �

1

2

2

2

2

0

1

,




�

0

�

0

,

0

(31)

ïðè÷åì ðåøåíèå èùåòñÿ â êëàññå ôóíêöèé "(x ), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì íà êîíöàõ ïðîìåæóòêà

0 < x < L:

"
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( )0 1 0
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dx
x

. (41)

Â ôîðìóëå (31) � = L/H1 — îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà îáëàñòè ôèëüòðàöèè.

Êðèâàÿ äåïðåññèè (êðèâàÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ôèëüòðóþùåãîñÿ ïîòîêà) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýêñòðå-

ìàëü äåéñòâèÿ F
	

(") (31), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì (4), (41). Òðàäèöèîííàÿ êðèâàÿ äåïðåññèè ïî Äþïþè

îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé (D ).

Óðàâíåíèå Ëàãðàíæà, âòîðîãî ðîäà, äëÿ äåéñòâèÿ F
	

(") ïî âûðàæåíèþ (31), èìååò âèä [3]
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. (6)

Ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî ïîíèçèòü ëèíåàðèçèðóþùåé ïîäñòàíîâêîé
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dx
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Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ 1(1) = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè " = 1 (â íà÷àëüíîì ñòâîðå) óê-

ëîí äåïðåññèîííîé êðèâîé ðàâåí íóëþ — äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïåðåñåêàåò îòêîñ x = 0 ïîä ïðÿìûì óã-

ëîì.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Äþïþè, ïîëó÷èì

i
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôèëüòðàöèè ÷åðåç ãðóíòîâîé ìàññèâ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè "/ = �("2)



Ñ ó÷¸òîì ýòîãî âûðàæåíèÿ è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (61) ïðèíèìàåò âèä
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. (7)

Ïåðåõîäÿ ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì
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, (71)

ãäå äëÿ ïðèäàíèÿ (71) ñèììåòðèè îáîçíà÷åíî �

2
= – 	�

2
� 0. Ñìûñë òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëÿ Ëàã-

ðàíæà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè ó÷åñòü ñëåäóþùåå. Âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé ýêñòðåìàëè ïîëó÷àåòñÿ â

ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè (71)

x d�

�

�

,

1 1

1
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"

2

, (8)

ãäå 2 — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.

Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (8) âû÷èñëåí íèæå. Ñåé÷àñ âàæíû ñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ:

1) Åñëè ïîëîæèòü � = 1, òî âûðàæåíèå (8) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå êðèâîé

äåïðåññèè ïî Äþïþè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè � � 1 – 0, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ 	 � –0, � � #.

2) Ïðè � � 0 òàêæå � � 0. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèëó (8)

" ! " " ! ! "( ) ( ) , ( ) , :x x
H

� � �
--
� � � � � �1 1 1 1

2 2

1

2�

�

2
.

Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ [1] âûñîòà ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ äëÿ îáëàñòè ôèëüòðàöèè êîíå÷íîé äëè-

íû îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïðè "2 = 1, ! = 0, ïðîìåæóòîê âûñà÷èâàíèÿ, åñòåñòâåííî, îòñóò-

ñòâóåò.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèå (8) ïðèíèìàåò âèä
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
$ %

� �2 0� " �

3

� �( , ): 1 — ïî

âûðàæåíèþ (91); 2 — âçÿòûå ïî ãðàôèêó 221 èç [1]
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè �(�, 0)



Åñëè ïîëîæèòü � = th�, òî ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå, â êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ ïðåäïîñûëêè îáîèõ âûøå

ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ, à èìåííî: �(� = 0) = 0, lim�(� � #) = 1:

$ %
x � � � � � �
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'
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1 1 1 1
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! �
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sh
arsh sh sh sh( ) . (82)

Åñëè â ôîðìóëàõ (8) ïîëîæèòü x x L� � �
--1( ), " " , òî ïîëó÷èì
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" � �

2 2
th sh2 . (9)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9) â òîæäåñòâî " ! " �2 1 2� � ( , ), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè

ìåæäó h/ — ãëóáèíîé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ñå÷åíèè x = L, ãëóáèíîé â íèæíåì áüåôå H2 è øèðèíîé

îáëàñòè ôèëüòðàöèè L.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè "/ = �("2) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �. Èìåþòñÿ äâå ïðå-

äåëüíûå ëèíèè, îòìå÷åííûå íà ðèñóíêå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè: áèññåêòðèñà "/ = "2, îòâå÷àþùàÿ � � #, è

ãðàôèê çàâèñèìîñòè
$ %

--
� � �" "1

1

4
1

2

2

2
ïðè � � 0. Ãðàôèêè "/ = �("2; �), îòâå÷àþùèå êîíå÷íûì çíà÷å-

íèÿì �, � = O(1), çàïîëíÿþò êðèâîëèíåéíûé òðåóãîëüíèê ìåæäó óïîìÿíóòûìè ïàðàáîëîé è áèññåêòðèñîé.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ëþáîé äëèíû îáëàñòè ôèëüòðàöèè � âåëè÷èíà ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ ðàâ-

íîìåðíî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû çàïîëíåíèÿ íèæíåãî áüåôà ("2 � + 0). Äàëåå, ëåãêî âèäåòü,

÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ñòâîðå x = L: --
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, , îòâå÷àþ-

ùåå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè äëèíû îáëàñòè ôèëüòðàöèè � “ñóõîìó” íèæíåìó áüåôó (! = 1/2), îïðåäåëÿåòñÿ

â ñèëó (9) èç óñëîâèÿ
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. (91)

Ðèñóíîê 3 ñîäåðæèò ãðàôèêè çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé âûñîòû ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ íà íèçîâîì

îòêîñå îò äëèíû îáëàñòè ôèëüòðàöèè, äëÿ ñëó÷àÿ “ñóõîãî” íèæíåãî áüåôà. Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâà-

íà ôîðìóëà (91), çàäàþùàÿ ôóíêöèþ � �2 � 2( )� â íåÿâíîì âèäå (êðèâàÿ 1 ), è êðèâàÿ 2 ïîñòðîåíà ïî äàí-

íûì ðàáîòû Ï. ß. Êî÷èíîé [1, ôèã. 220 – 221]. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîðîòêèõ îáëàñòåé

ôèëüòðàöèè (� < 3). Òàê, ïî Ï. ß. Êî÷èíîé, � 2
0

1 0� �

���

; èç (91) ñëåäóåò � 2

3

2
( )�

�

�

��0

. Â [1] óêàçûâàåòñÿ

íà ïðèìåíåíèå èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè îðäèíàò ãðàôèêà 2 è, ñëåäîâàòåëüíî, îðäèíàò íà ãðàôè-

êå ðèñ. 3. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè � � 0 è ! = 1/2 íàñòóïàåò âûðîæäåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ

Á. Á. Äåâèñîíà: êðóãîâîé äâóóãîëüíèê ïëîñêîñòè ãîäîãðàôà îòîáðàæàåòñÿ íà êðåñò â âåðõíåé ïîëóïëîñêî-

ñòè. Ïðèâîäèìîå çäåñü ðåøåíèå (9) ñîõðàíÿåò íåïðåðûâíîñòü ïðè � � 0.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé âûñîòû ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ

äëÿ êîðîòêèõ ïåðåìû÷åê, ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ $ %� 2 0�

�

�

�#

, âûïîëíÿþùàÿñÿ ðàâíîìåðíî äëÿ ëþáîãî

çíà÷åíèÿ "2 èç ïðîìåæóòêà [0, 1]. Â äåéñòâèòåëüíîñòè óæå ïðè çíà÷åíèÿõ � > 5 ìîæíî ñ÷èòàòü îáëàñòü

ôèëüòðàöèè äëèííîé ïðè ëþáîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ íèæíåãî áüåôà, ÷òî ïîçâîëÿåò â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðå-

íåáðåãàòü âûñîòîé ïðîìåæóòêà âûñà÷èâàíèÿ.

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî (áåçðàçìåðíîãî) ðàñõîäà â ñòâîðå x = L îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Q
d

dx
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kH
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. (10)

Äëÿ ðåøåíèÿ Äþïþè

QD �!, (101)

äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî ðåøåíèÿ â ñèëó (71)
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Îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ðàñõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

$ %� � "
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, :
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Q

QD

1

1

2

2
(11)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ëîãèêîé ïðè � = #, � = 1 îáà ðàñõîäà ñîâïàäàþò, ïðè � = 0, � = 0, �(�, "/) =

�
--1

2
– h . Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ �(�, "/) íå ïðåâîñõîäèò åäèíèöû ïðè âñÿêîì 0 4 � 4 1. Â ðàáîòå [1] âû-

÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ äðîáü, ïðè÷åì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âû÷èñëåíèÿ íàèáîëåå òî÷íû ïðè îòñóòñòâèè âîäû â

íèæíåì áüåôå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ôóíêöèè

� �

�

( , )
( )

.0
1

1

2

2

2
2

�

�

�

�

�

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïî (11) çàâèñÿò îò ïðèíÿòîé ñâÿçè ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà

� è øèðèíû ãðóíòîâîãî ìàññèâà �, â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü � = th�. Ê ñîæàëå-

íèþ, òî÷íóþ èäåíòèôèêàöèþ çàâèñèìîñòè (11) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî ôèëüòðàöèîííûì

ðàñõîäàì ñêâîçü îäíîðîäíûå ãðóíòîâûå ìàññèâû ïðîâåñòè íåâîçìîæíî. Âñå èçâåñòíûå íàì ìàòåðèàëû îò-

íîñÿòñÿ ê äëèííûì (� � 1–0) ãðóíòîâûì ìàññèâàì, ãäå ôîðìóëà Äþïþè äëÿ ðàñõîäà ïðàêòè÷åñêè òî÷íî

ïðîãíîçèðóåò ðàñõîä. Äëÿ âåñüìà êîðîòêèõ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ôîðìóëîé Äþïþè äëÿ

ðàñõîäà íå èçâåñòíû. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ðàçìåðà ãðóíòîâîãî ìàññèâà íà ðàñõîä äàþò

ðèñ. 226 è 227 èç êíèãè Ï. ß. Ïîëóáàðèíîâîé-Êî÷èíîé, ãäå îòìå÷åíî, ÷òî ðàñõîä ñêâîçü ïðîìåæóòîê âûñà-

÷èâàíèÿ “ñðåçàåò” ðàñõîä ñêâîçü òåëî ïëîòèíû íà 34,6 % [1]. Ðèñ. 4 äëÿ âåñüìà êîðîòêèõ ãðóíòîâûõ ìàññè-

âîâ äåìîíñòðèðóåò ïðèìåðíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû.

Êàê âèäíî, âåëè÷èíà �(�,0) áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå ñíèçó óæå ïðè � > 2. Ïðàêòè÷åñêè ïðè

� > 1 âåëè÷èíà ðàñõîäà â ñòâîðå x = L ñîâïàäàåò ñ ðàñõîäîì ïî Äþïþè. Èíà÷å äëÿ îáëàñòè ôèëüòðàöèè êî-

íå÷íîé äëèíû ñ � = O(1) íèçêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì Äþïþè ãðàäèåíòû íàïîðà â âàðèàöèîííîì ðå-

øåíèè êîìïåíñèðóþòñÿ áîëüøåé ãëóáèíîé ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà. Äëÿ äëèííîé îáëàñòè ôèëüòðàöèè

(� > 1, ïðàêòè÷åñêè � � 5) âàðèàöèîííîå ðåøåíèå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ Äþïþè (� � 1 – 0) è ïî

ôîðìå äåïðåññèîííîé êðèâîé è ïî âåëè÷èíå ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò âåñüìà

êîðîòêèå îáëàñòè ôèëüòðàöèè (0 < � < 1), äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå Äþïþè çàâåäîìî íåïðèìåíèìî ââèäó ðåç-

êîé èçìåíÿåìîñòè äâèæåíèÿ.

(�����

1. Ïðèìåíåíèå ïàðàáîëû Äþïþè äëÿ àïïðîêñèìàöèè äåïðåññèîííîé êðèâîé âîçìîæíî òîëüêî äëÿ

âåñüìà äëèííûõ (� > 5) îáëàñòåé ôèëüòðàöèè.

2. Ïðè âû÷èñëåíèè ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà ôîðìóëà Äþïþè ñïðàâåäëèâà íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé � � 2,

ò.å. ïðîãíîç ðàñõîäà ïî Äþïþè òî÷åí è äëÿ êîðîòêèõ îáëàñòåé ôèëüòðàöèè.

3. Äëÿ êîðîòêèõ îáëàñòåé ôèëüòðàöèè (� < 2) ôîðìóëà Äþïþè ïðåóâåëè÷èâàåò óêëîíû äåïðåññèîííîé

êðèâîé, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà è ê óìåíüøåíèþ îáëàñòè, çà-

ïîëíåííîé “íàñûùåííûì” ãðóíòîì. Ýòî ìîæåò ñîçäàâàòü ïîãðåøíîñòü â ñòîðîíó ðèñêà ïðè îöåíêå óñòîé-

÷èâîñòè ãðóíòîâûõ îòêîñîâ çà ñ÷¸ò ïðåóìåíüøåíèÿ âçâåøèâàþùåé ñîñòàâëÿþùåé ôèëüòðàöèîííûõ ñèë.
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Ñîêóðîâ Â. Â., çàìåñòèòåëü òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ïî èçûñêàíèÿì, Åðìîëàåâà À. Í.,

Ìàòðîøèëèíà Ò. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Âûïîëíåíà îöåíêà ñóáúåêòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ øåñòüþ èñïîëíèòåëÿìè âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP

ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ñóïåñÿìè, ñóãëèíêàìè è ãëèíàìè, îñíîâàíèé äâóõ îáúåêòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæåíèé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

èçìåíåíèè âëàæíîñòè íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè îò 0,150 äî 0,450 çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ, îïðåäå-

ëåííûå îòäåëüíûìè èñïîëíèòåëÿìè, ðàçëè÷àþòñÿ íà 0,7 – 5,2 %, à ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåíòîì — íà 0,1 – 3,0 %. Ðåêî-

ìåíäîâàíî îïðåäåëÿòü âëàæíîñòü íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò áûñòðî,

ìåíüøèìè òðóäîçàòðàòàìè è áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü WP, òàê êàê èñêëþ÷àåò ñóáúåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèêè è ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó óñèëèþ, ïðîèçâîäèìîìó ïðè ïåðåìÿòèè è ðàñêàòûâàíèè â æãóò ãðóíòî-

âîé ïàñòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíèñòûé ãðóíò, ãðàíèöà ðàñêàòûâàíèÿ, ñóáúåêòèâíîñòü, ñòàòèñòèêà, ñðàâíåíèå, ãðàôèê, òàáëèöà,

ïàòåíò, ðåêîìåíäàöèÿ.

Ãëèíèñòûå ïîðîäû ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè ïîä

âîçäåéñòâèåì îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñèëèé èçìåíÿ-

þò ñîñòîÿíèå è ñâîéñòâà, ò.å. ìîãóò áûòü òåêó÷èìè,

ïëàñòè÷íûìè èëè òâåðäûìè. Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå ãëèíèñòûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìè

âëàæíîñòÿìè: ãðàíèöàìè òåêó÷åñòè WL è ðàñêàòû-

âàíèÿ WP. Çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöàõ òåêó÷å-

ñòè è ðàñêàòûâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè

íîìåíêëàòóðû ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ïîêàçàòåëÿ êîí-

ñèñòåíöèè, ïðè âûäåëåíèè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïðè ãåîòåõíè÷åñêîì êîí-

òðîëå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Ïðè âîçâåäåíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

èç ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ (â òîì ÷èñëå ïðè ðàçðàáîòêå â

êàðüåðå, ïîñëå óêëàäêè â òåëî ñîîðóæåíèÿ, ïðè çà-

ìåíå êàðüåðîâ è äð., äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

ïðîåêòíûì ïîêàçàòåëÿì, óòî÷íåíèÿ òåõíîëîãèè óê-

ëàäêè, âûáîðà ãðóíòîóïëîòíÿþùèõ ìåõàíèçìîâ) â

ïðîöåññå ãåîòåõêîíòðîëÿ îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ

áîëüøîé îáúåì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ-

÷àþùèõ îïðåäåëåíèå WL è WP îáðàçöîâ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ WL è WP ðåãëàìåíòèðóþò-

ñÿ ÃÎÑÒ 5180–84 [1]. Òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ WP

òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé, òùà-

òåëüíîñòè è äîáðîñîâåñòíîñòè âûïîëíåíèÿ è õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5180–84

èç ïîäãîòîâëåííîé ïîðöèè ãðóíòà áåðóò íåáîëüøîé

êîìîê è ïåðåìèíàþò åãî óñèëèåì ïàëüöåâ èñïîëíè-

òåëÿ äëÿ ïðèäàíèÿ ìîíîëèòíîãî ïîëíîñòüþ âîäîíà-
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WP = 0,54W L + 0,04

R = 0,86

WP,ä.åä.

WL,ä.åä.

à) â)

á) ã)

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè âçàèìîñâÿçè Wp = f(WL) ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè: à —

èñïîëíèòåëü 1; á — èñïîëíèòåëü 2; â — èñïîëíèòåëü 3; ã — îáùèé (èñïîëíèòåëè 1, 2, 3)



ñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðàñêàòûâàþò â

æãóò, ñëåãêà íàæèìàÿ ëàäîíüþ. Åñëè ïðè ýòîì æãóò

ñîõðàíÿåò ìîíîëèòíîñòü, ìÿãêîñòü, ñâÿçíîñòü è

ïëàñòè÷íîñòü, åãî ñîáèðàþò â êîìîê, âíîâü ïåðåìè-

íàþò, íåìíîãî ïîäñóøèâàÿ, è ðàñêàòûâàþò. Ýòà

ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà æãóò íå
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Îáúåêò Ðàçíîâèäíîñòü ãðóíòà

Ïëîòíîñòü

÷àñòèö �s,

ã/ñì
3

Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì, ìì

2 – 1 1 – 0,5 0,5 – 0,25 0,25 – 0,1 0,1 – 0,05 0,05 – 0,01 0,01 – 0,005 < 0,005

Îñíîâàíèå

ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî îáúåê-

òà

Ñóïåñè ÷åòâåðòè÷íûå 2,69 0,5 6,6 11,7 21,8 19,7 13,6 7,7 18,5

Ñóãëèíêè è ãëèíû ÷åò-

âåðòè÷íûå áóðîâàòî-êî-

ðè÷íåâûå

2,74 - 0,5 0,9 7,0 13,3 23,5 13,8 40,9

Ãëèíû è ñóãëèíêè êåìá-

ðèéñêèå ãîëóáîâàòî-ñå-

ðûå

2,74 - 0,7 1,0 3,4 14,0 20,5 13,8 46,7

Îñíîâàíèå

âûñîòíîãî

çäàíèÿ, ã.

Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðã

Ñóïåñè îçåðíî-ëåäíèêî-

âûå

2,69 - 0,8 0,6 1,9 17,8 48,0 15,0 15,9

Ñóãëèíêè è ãëèíû îçåð-

íî-ëåäíèêîâûå áóðîâà-

òî-êîðè÷íåâûå

2,71 1,9 1,6 0,2 0,3 7,0 22,0 21,3 45,7

Ãëèíû è ñóãëèíêè âåõ-

íåïðîòåðîçîéñêèå ãîëó-

áîâàòî-ñåðûå

2,72 5,7 0,9 2,5 2,6 8,9 22,4 13,8 43,2

Wp= 0,50W L + 0,05

R = 0,87
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WP, ä.åä.

WP, ä.åä.

WP = 0,58W L + 0,02

R = 0,90
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WP = 0,55WL + 0,02

R = 0,96
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WP = 0,50WL + 0,05

R = 0,86
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à) â)

á) ã)

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè Wp = f(WL) ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ âûñîòíîãî çäàíèÿ, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè: à — èñïîëíèòåëü 4; á —

èñïîëíèòåëü 5; â — èñïîëíèòåëü 6; ã — îáùèé (èñïîëíèòåëè 4, 5, 6)



íà÷íåò ðàñïàäàòüñÿ íà êóñî÷êè äëèíîé 3 – 10 ìì.

Ïðè ïåðåõîäå îò ìÿãêîé âîäîíàñûùåííîé ïàñòû ê

áîëåå æåñòêîé ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà â êîìêå

óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñèëèåì ðóê èñïîë-

íèòåëÿ. Âëàæíîñòü, ïðè êîòîðîé ãðóíòîâîé æãóò

äèàìåòðîì 3 ìì íà÷èíàåò â ïðîöåññå ðàñêàòûâàíèÿ

ðàñïàäàòüñÿ, ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé âëàæíî-

ñòè ãðóíòà ïðèìåíèòåëüíî ê óïëîòíåíèþ, îñóùåñò-

âëÿåìîìó ðóêàìè èñïîëíèòåëÿ. Òàê êàê ðàçíûå èñ-

ïîëíèòåëè ïðîèçâîäÿò ðàçëè÷íûå óñèëèÿ, òî è ïî-

ëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ WP èìåþò ñóáúåêòèâíûé õàðàê-

òåð.

Âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà ðàçðàáîòàí çà-

ùèùåííûé ïàòåíòîì ÐÔ îïåðàòèâíûé ñïîñîá îïðå-

äåëåíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ ãëè-

íèñòûõ ãðóíòîâ íà îñíîâå àíàëèçà ñóùíîñòè ïðî-

öåññà, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ôîðìèðîâàíèè îáðàçöà

ãðóíòîâîé ïàñòû è ðàñêàòûâàíèè åå â æãóò äèàìåò-

ðîì 3 ìì [2, 3]. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá îñíîâàí íà

èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííîé âçàèìîñâÿçè ìåæ-

äó WP è WL, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ëè-

íåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ

WP = kPWL + b, (1)

ãäå kP è b — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ïàðà-

ìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [3, 4].

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ kP = 0,45 è

b = 0,06 ïîëó÷åíû ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé WP áîëåå ÷åì 300 èñïîë-

íèòåëÿìè. Áûëî èññëåäîâàíî ñâûøå 500 õàðàêòåð-

íûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà-

÷åíèé WL (îò 0,130 äî 0,914) è îñíîâíûõ ãëèíèñòûõ

ìèíåðàëîâ — ãèäðîñëþäû, êàîëèíèòà, ìîíòìîðèë-

ëîíèòà, ïàëûãîðñêèòà, ãàëëóàçèòà. Êðîìå òîãî,

áûëè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ, âûïîëíåííûõ

äðóãèìè àâòîðàìè, è ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãëè-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Wp â ÷àñòîòàõ

� � � � � � � 	

I�
AA������� �
�
� �� ���������� �� �������� �� ���������	��� ��������� ��

�
� ���������� �����
�� �

�

�

���������� ������� �
�����������

Îáúåêò Èñïîëíèòåëü

Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ
Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè R

Äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë �Wp,

ä.åä.

Êîýôôèöèåíò

âàðèàöèè V, %

Ïîêàçàòåëü

òî÷íîñòè �

�

kp b

Îñíîâàíèå

ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî îáúåêòà, Ëå-

íèãðàäñêàÿ îá-

ëàñòü

1 0,57 0,02 0,97 0,021 4,9 0,022

2 0,44 0,05 0,97 0,016 4,0 0,017

3 0,51 0,07 0,90 0,020 4,0 0,018

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 0,54 0,04 0,86 0,042 9,5 0,020

Îñíîâàíèå âû-

ñîòíîãî çäà-

íèÿ, ã.

Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã

4 0,49 0,05 0,87 0,020 5,2 0,019

5 0,55 0,02 0,96 0,016 4,8 0,01

6 0,50 0,05 0,86 0,020 4,9 0,01

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 0,58 0,02 0,91 0,024 6,3 0,01

Îáîáùåííûå çíà÷åíèÿ ïî èññëåäî-

âàííûì îáúåêòàì

0,56 0,03 0,91 0,028 7,2 0,01
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0,300

0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

Èñïîëíèòåëè 1,2,3,4,5,6 Ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

WP = 0,56WL + 0,03

R = 0,91

WP, ä.åä.

WL,ä.åä.

Ðèñ. 4. Îáîáùåííûé ãðàôèê WP = f(WL) ãðóíòîâ îñíîâàíèé èñ-

ñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ



íèñòûõ ãðóíòîâ, îòîáðàííûõ íà áîëåå ÷åì 30 îáú-

åêòàõ ïðîìûøëåííîãî, ãðàæäàíñêîãî è ãèäðîòåõíè-

÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà: íà ïëîòèíàõ Áóðåéñêîé, Êî-

ëûìñêîé (Ðîññèÿ), Íóðåêñêîé (Òàäæèêèñòàí), ×àð-

âàêñêîé (Óçáåêèñòàí), Äíåñòðîâñêîé (Óêðàèíà),

Ñàðñàíãñêîé (Àçåðáàéäæàí), Ñïàíäàðÿíñêîé (Àð-

ìåíèÿ), Ìðè÷à (Èíäîíåçèÿ) ÃÝÑ è äàìáàõ Þæ-

íî-Óêðàèíñêîé è Êðûìñêîé ÀÝÑ (Óêðàèíà) è äð.

Äëÿ îöåíêè ñóáúåêòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ WP

øåñòüþ èñïîëíèòåëÿìè èññëåäîâàëèñü ãðóíòû îñ-

íîâàíèé äâóõ îáúåêòîâ (ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà â

Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè è âûñîòíîãî çäàíèÿ â

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïðè îïðåäåëåíèè WP è WL òðàäè-

öèîííûì ñïîñîáîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

5180–84. Ãðóíòû ïðåäñòàâëåíû ñóïåñÿìè, ñóãëèí-

êàìè è ãëèíàìè. Çíà÷åíèÿ WL èññëåäîâàííûõ ãðóí-

òîâ èçìåíÿëèñü îò 0,150 äî 0,427. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èññëåäîâàííûõ ãðóí-

òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàæäûé èñïîëíèòåëü âû-

ïîëíèë áîëåå 20 îïðåäåëåíèé äëÿ ïåðâîãî îáúåêòà

è áîëåå 100 îïðåäåëåíèé äëÿ âòîðîãî. Ðåçóëüòàòû

îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2 â âèäå ãðàôèêîâ

âçàèìîñâÿçè ìåæäó âëàæíîñòüþ íà ãðàíèöå ðàñêà-

òûâàíèÿ WP è âëàæíîñòüþ íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè

WL. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãðàôèêè èìåþò âèä ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè (1).

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû

ðàñêàòûâàíèÿ ãðóíòîâ WP áûëè èñïîëüçîâàíû ñî-

âðåìåííûå ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé WP â

èññëåäóåìûõ ãðàíèöàõ ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿåòñÿ íîð-

ìàëüíûì ñèììåòðè÷íûì.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ðàñïðå-

äåëåíèÿ çíà÷åíèé WP â ÷àñòîòàõ äëÿ äèàïàçîíà

WL = 0,296…0,305. Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü

ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, äîâåðèòåëü-

íûå èíòåðâàëû è äð. Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

kP è b — ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè — âû-

÷èñëÿëèñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [5, 6].

Êîýôôèöèåíòû kp, b, êîððåëÿöèè R, âàðèàöèè V, äî-

âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû �Wp è ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè

�

�

, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè, ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí îáîáùåííûé ãðàôèê

WP = f (WL) ãðóíòîâ îñíîâàíèé èññëåäîâàííûõ îáú-

åêòîâ ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âñåé ñîâî-

êóïíîñòè çíà÷åíèé.

Âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,

÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî âûñîêîå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R, èçìåíÿþ-

ùååñÿ îò 0,86 äî 0,97. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå ãðóíòîâ

ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå êî-

ýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ: kP èçìåíÿåòñÿ îò 0,44 äî

0,58, b — îò 0,02 äî 0,07. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 èçìåíÿåò-

ñÿ îò 0,016 äî 0,021, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V çíà-
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Çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP

êàæäîãî

èñïîëíèòåëÿ
max min ðàçíîñòü

Èòîãî ïî èññëåäîâàííûì îáúåêòàì

max min ðàçíîñòü

Ñóïåñü

WL = 0,150

Ýíåðãåòè-

÷åñêèé

îáúåêò

1 0,106 – – – 0,147 0,103 0,041

2 0,116 – – –

3 0,147 0,147 0,106 0,041

Âûñîòíîå

çäàíèå

4 0,124 – – –

5 0,103 – – –

6 0,125 0,125 0,103 0,022

Ñóãëèíîê

WL = 0,450

Ýíåðãåòè-

÷åñêèé

îáúåêò

1 0,277 – – – 0,300 0,248 0,052

2 0,248 – – –

3 0,300 0,300 0,248 0,052

Âûñîòíîå

çäàíèå

4 0,271 – – –

5 0,268 – – –

6 0,275 0,275 0,268 0,007



÷åíèé ãðàíèöû ðàñêàòûâàíèÿ WP — îò 4,0 äî 5,2 %,

ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè �

�

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ WP — îò 0,010 äî 0,022. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé

WP, îïðåäåëåííûõ ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè äëÿ èñ-

ñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ, âûïîëíåíî äëÿ ñóïåñåé ñ

WL = 0,150 è ñóãëèíêîâ ñ WL = 0,450, ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Èç àíàëèçà ïðèâå-

äåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñóïåñåé ìàê-

ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà

ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ, îïðåäåëåííûå èñïîëíèòåëÿ-

ìè 1, 2, 3, îòëè÷àþòñÿ íà 0,041, à èñïîëíèòåëÿìè 4,

5, 6 — íà 0,022, ïîñëå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè âñåõ

ðåçóëüòàòîâ (èñïîëíèòåëè 1 – 6) — íà 0,044. Äëÿ

ñóãëèíêîâ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ñëåäóþ-

ùèå: ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ WP,

îïðåäåëåííûå èñïîëíèòåëÿìè 1, 2, 3, îòëè÷àþòñÿ

íà 0,052, èñïîëíèòåëÿìè 4, 5, 6 — íà 0,007, à ïîñëå

ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè — íà 0,052.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà â îïðåäåëåíèè ìàêñè-

ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè íà

ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP ìåæäó ðàçíûìè èñïîëíè-

òåëÿìè ñîñòàâëÿåò îò 2,2 äî 5,2 % â èññëåäîâàííîì

èíòåðâàëå WL.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè WP = f (WL) èñ-

ñëåäîâàííûõ ãðóíòîâ, îïðåäåëåííûõ ðàçíûìè èñ-

ïîëíèòåëÿìè ïîñëå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè è â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïàòåíòîì [2]. Äëÿ ñóïåñåé, õàðàêòåðè-

çóåìûõ WL = 0,150, ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ

äëÿ èñïîëíèòåëåé 1 – 6 çíà÷åíèå WP = 0,114, à â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì WP = 0,128 ðàçíèöà ñîñòàâ-

ëÿåò 0,014. Äëÿ ñóãëèíêîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ

WL = 0,450, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèå:

äëÿ èñïîëíèòåëåé — WP = 0,282, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïàòåíòîì WP = 0,263 ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 0,019. Òà-

êèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàííûõ ãðóíòîâ â èíòåð-

âàëå çíà÷åíèé WL = 0,150…0,450 ðàçíèöà â îïðåäå-

ëåíèè WP øåñòüþ èñïîëíèòåëÿìè è â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïàòåíòîì ñîñòàâëÿåò 1,4 – 1,9 %. Òðóäîçàòðàòû è

òðóäîåìêîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå

ðàñêàòûâàíèÿ WP ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàòåíòà çíà-

÷èòåëüíî íèæå, à ñêîðîñòü îïðåäåëåíèÿ âûøå.

Áûëà âûïîëíåíà òàêæå îöåíêà âëèÿíèÿ ñóáúåê-

òèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêà-

òûâàíèÿ WP íà êëàññèôèêàöèîííûå ïîêàçàòåëè

ãðóíòîâ: ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè IP, ïîêàçàòåëü òåêó÷å-

ñòè IL è êîíñèñòåíöèþ — íà ïðèìåðå ãðóíòîâ îñíî-
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Âëàæíîñòü ãðóíòà, ä. åä. Ðàçíîñòü, ä. åä.

×èñëî

ïëàñòè÷íîñòè

IP, ä. åä.

Ïîêàçàòåëü

òåêó÷åñòè

IL, ä. åä.

Êîíñèñòåí-

öèÿïðèðîäíàÿ

W

íà ãðàíèöå

òåêó÷åñòè

WL

Íà ãðàíèöå

ðàñêàòûâàíèÿ

WP

ñî ñðåäíèì

çíà÷åíèåì
ñ ïàòåíòîì

Ñóïåñè ÷åò-

âåðòè÷íûå

1

0,096 0,167

0,115 0,009 – 0,002 0,052 – 0,365 Òâåðäàÿ

2 0,123 – 0,001 – 0,001 0,044 – 0,631 –“–

3 0,155 0,031 0,020 0,012 – 4,917 –“–

Ñðåäíèå îáîáùåííûå çíà÷åíèÿ 0,124 0 – 0,011 0,043 – 0,651 –“–

Ïàòåíò 0,135 0,011 0 0,032 – 1,219 –“–

Ñóãëèíêè

÷åòâåðòè÷-

íûå áóðîâà-

òî-êîðè÷íå-

âûå

1 0,164 0,342 0,215 0,007 0,001 0,127 – 0,402 –“–

2 0,200 – 0,022 – 0,014 0,142 – 0,254 –“–

3 0,244 0,022 0,030 0,098 – 0,816 –“–

Ñðåäíèå îáîáùåííûå çíà÷åíèÿ 0,222 0 0,008 0,120 – 0,483 –“–

Ïàòåíò 0,214 – 0,008 0 0,128 – 0,391 –“–

Ñóãëèíêè

êåìáðèé-

ñêèå ãîëó-

áîâàòî-ñå-

ðûå

1 0,153 0,348 0,218 – 0,007 0,001 0,130 – 0,500 –“–

2 0,203 – 0,002 – 0,014 0,145 – 0,345 –“–

3 0,247 0,002 0,030 0,101 – 0,931 –“–

Ñðåäíèå îáîáùåííûå çíà÷åíèÿ 0,225 0 0,008 0,120 – 0,600 –“–

Ïàòåíò 0,217 – 0,008 0 0,131 – 0,489 –“–



âàíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà è âûñîòíîãî çäàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíî â

òàáë. 4 è 5.

Äëÿ ñóïåñåé îñíîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåê-

òà (òàáë. 4) çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêà-

òûâàíèÿ WP, îïðåäåëåííûå èñïîëíèòåëÿìè 1 – 3,

èçìåíÿþòñÿ îò 0,115 äî 0,155 (ñðåäíåå WP = 0,124)

è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

íà 0,1 – 3,1 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåíòîì — íà

0,1 – 2,0 %. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè IP, îïðå-

äåëåííûå ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè, èçìåíÿþòñÿ îò

0,012 äî 0,052 (ñðåäíåå IP = 0,043), ïîêàçàòåëÿ òåêó-

÷åñòè IL — îò – 0,365 äî – 4,917 (ñðåäíåå

IL = – 0,651). Âñåìè èñïîëíèòåëÿìè ãðóíò õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ êàê ñóïåñü òâåðäîé êîíñèñòåíöèè.

Äëÿ ÷åòâåðòè÷íûõ ñóãëèíêîâ è ãëèí ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïîêàçàòåëè ñëåäóþùèå: çíà÷åíèÿ WP èçìå-

íÿþòñÿ îò 0,200 äî 0,244 (ñðåäíåå WP = 0,222) è ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îòëè÷àþòñÿ íà

0,7 – 2,2 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåíòîì — íà

0,1 – 3,0 %. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè IP èçìå-

íÿþòñÿ îò 0,098 äî 0,142 (ñðåäíåå IP = 0,120), ïîêà-

çàòåëÿ òåêó÷åñòè IL — îò – 0,254 äî – 0,816 (ñðåäíåå

IL = – 0,483). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãðóíò õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êàê ñóãëèíîê òâåðäîé êîíñèñòåíöèè.

Äëÿ êåìáðèéñêèõ ãëèí ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêà-

çàòåëè ñëåäóþùèå: WP èçìåíÿåòñÿ îò 0,203 äî 0,247

(ñðåäíåå WP = 0,225) è îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ íà 0,28 – 0,70 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåíòîì —

íà 0,10 – 3,0 %.

Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè IP èçìåíÿþòñÿ îò

0,101 äî 0,145 (ñðåäíåå IP = 0,120), ïîêàçàòåëÿ òåêó-

÷åñòè IL — îò – 0,345 äî – 0,931 (ñðåäíåå

IL = – 0,600). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãðóíò õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êàê ñóãëèíîê òâåðäîé êîíñèñòåíöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå çíà÷å-

íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé WP, IP, IL, ïîëó÷åííûå

ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè, èññëåäîâàííûå ãðóíòû

êëàññèôèöèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç áûë âûïîëíåí äëÿ ãðóíòîâ

îñíîâàíèÿ âûñîòíîãî çäàíèÿ (òàáë. 5). Äëÿ ñóïåñåé

îçåðíî-ëåäíèêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ âëàæ-

íîñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP, îïðåäåëåííûå

èñïîëíèòåëÿìè 4 – 6, èçìåíÿþòñÿ îò 0,145 äî 0,164
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Ãðóíò Èñïîëíèòåëü

Âëàæíîñòü ãðóíòà, ä. åä. Ðàçíîñòü, ä. åä.

×èñëî ïëàñ-

òè÷íîñòè IP,

ä. åä.

Ïîêàçàòåëü

òåêó÷åñòè IL,

ä. åä.

Êîíñèñòåí-

öèÿïðèðîäíàÿ

W

íà ãðàíèöå

òåêó÷åñòè WL

íà ãðàíèöå

ðàñêàòûâàíèÿ

WP

ñî ñðåäíèì

çíà÷åíèåì
ñ ïàòåíòîì

Ñóïåñè

îçåðíî-ëåä-

íèêîâûå

4 0,159 0,227 0,164 0,007 0,002 0,064 – 0,078 Òâåðäàÿ

5 0,145 0,012 – 0,017 0,082 0,171 Ïëàñòè÷íàÿ

6 0,164 0,007 0,002 0,064 – 0,078 Òâåðäàÿ

Ñðåäíèå (îáîáùåííûå) çíà÷åíèÿ 0,157 0 – 0,005 0,070 0,029 Ïëàñòè÷íàÿ

Ïàòåíò 0,162 0,005 0 0,065 – 0,049 Òâåðäàÿ

Ñóãëèíêè

îçåðíî-ëåä-

íèêîâûå áó-

ðîâàòî-êî-

ðè÷íåâûå

4 0,320 0,342 0,221 – 0,001 0,007 0,121 0,818 Òåêó÷åïëà-

ñòè÷íàÿ

5 0,208 – 0,014 – 0,006 0,134 0,836 –“–

6 0,221 – 0,001 0,007 0,121 0,818 –“–

Ñðåäíèå (îáîáùåííûå) çíà÷åíèÿ 0,222 0 0,008 0,120 0,818 –“–

Ïàòåíò 0,214 – 0,008 0 0,128 0,828 –“–

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Èñï 1,2,3,4,5,6 Ïàòåíò

W
P
,ä.åä.

W
L
, ä.åä.

W
P

= 0,45 W
L
+ 0,06

W
P

= 0,56 W
L
+ 0,03

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè WP = f(WL) èññëåäîâàííûõ ãðóíòîâ, îïðåäå-

ëåííûõ ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿìè è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì



(ñðåäíåå WP = 0,157) è ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì íà 0,7 – 1,2 %, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïàòåíòîì — íà 0,2 – 1,7 %. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïëà-

ñòè÷íîñòè IP, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè èñïîëíèòåëÿ-

ìè, èçìåíÿþòñÿ îò 0,064 äî 0,082 (ñðåäíåå

IP = 0,070), ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè IL — îò – 0,078 äî

0,171 (ñðåäíåå IL = 0,029). Èñïîëíèòåëÿìè 4, 6 è ïà-

òåíòîì ãðóíò õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñóïåñü òâåðäàÿ, à

èñïîëíèòåëåì 5 è ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ — êàê ñóã-

ëèíîê ïëàñòè÷íûé.

Äëÿ îçåðíî-ëåäíèêîâûõ ñóãëèíêîâ è ãëèí ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè:

çíà÷åíèÿ WP èçìåíÿþòñÿ îò 0,208 äî 0,221 (ñðåäíåå

WP = 0,222); ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

îòëè÷àþòñÿ íà 0,1 – 1,4 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåí-

òîì — íà 0,6 – 0,7 %. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè

IP èçìåíÿþòñÿ îò 0,121 äî 0,134 (ñðåäíåå

IP = 0,120), ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè IL — îò 0,818 äî

0,836 (ñðåäíåå IL = 0,818). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãðóíò

õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñóãëèíîê òåêó÷åïëàñòè÷íîé

êîíñèñòåíöèè.

Äëÿ âåðõíåïðîòåðîçîéñêèõ ãëèí è ñóãëèíêîâ ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñëåäóþùèå: çíà÷åíèÿ

WP èçìåíÿþòñÿ îò 0,206 äî 0,219 (ñðåäíåå

WP = 0,219) è îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà

0 – 1,3 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåíòîì — íà

0,6 – 0,7 %. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè IP èçìå-

íÿþòñÿ îò 0,119 äî 0,132 (ñðåäíåå IP = 0,119), ïîêà-

çàòåëü òåêó÷åñòè IL — îò – 0,303 äî – 0,445 (ñðåäíåå

IL = – 0,445). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãðóíò õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êàê òâåðäûé ñóãëèíîê.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëíèòåëÿìè 4, 6 è â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïàòåíòîì êîíñèñòåíöèÿ ñóïåñåé â îñíîâà-

íèè âûñîòíîãî çäàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê òâåðäàÿ,

à èñïîëíèòåëåì 5 è ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ — êàê

ïëàñòè÷íûé ñóãëèíîê. Îçåðíî-ëåäíèêîâûå îòëîæå-

íèÿ âñåìè èñïîëíèòåëÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ñóã-

ëèíêè òåêó÷åïëàñòè÷íîé êîíñèñòåíöèè, à âåðõíå-

ïðîòåðîçîéñêèå — êàê òâåðäûå ñóãëèíêè.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè íà ãðàíèöå

òåêó÷åñòè WL îò 0,150 äî 0,450 çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè

íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP, îïðåäåëåííûå îòäåëü-

íûìè èñïîëíèòåëÿìè, ðàçëè÷àþòñÿ íà 0,7 – 5,2 %, à

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàòåíòîì — íà 0,1 – 3,0 %. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñóáúåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ WP ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îäèí è òîò

æå ãðóíò íåîäíîçíà÷íî êëàññèôèöèðóåòñÿ ïî âèäàì

è êîíñèñòåíöèè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü

îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêà-

òûâàíèÿ WP ïî çàâèñèìîñòè (1) â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïàòåíòîì ÂÍÈÈÃ, òàê êàê ïðè åãî ðàçðàáîòêå êîýô-

ôèöèåíòû çàâèñèìîñòè WP = f (WL) áûëè îïðåäåëå-

íû íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçíûõ àâòîðîâ áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ðàçëè÷íîãî ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ, îòî-

áðàííûõ íà îáúåêòàõ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî, ïðîìûø-

ëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ñïîñîá ïî-

çâîëÿåò áûñòðî, ñ ìåíüøèìè òðóäîçàòðàòàìè è áî-

ëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü âëàæíîñòü íà ãðàíèöå

ðàñêàòûâàíèÿ WP, òàê êàê èñêëþ÷àåò ñóáúåêòèâ-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè è ñîîòâåòñòâóåò

ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó óñèëèþ, ïðîèçâîäèìîìó

ïðè òùàòåëüíîì ïåðåìÿòèè è ðàñêàòûâàíèè â æãóò

ãðóíòîâîé ïàñòû.

(�����

1. Ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð çíà÷åíèé âëàæíîñòè

íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP îáóñëîâëåí ðàçëè÷íû-

ìè âåëè÷èíàìè óñèëèé, ïðèêëàäûâàåìûìè ðàçíû-

ìè èñïîëíèòåëÿìè ïðè òùàòåëüíîì ïåðåìÿòèè è

ðàñêàòûâàíèè â æãóò ãðóíòîâîé ïàñòû.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè

íà ãðàíèöå òåêó÷åñòè WL îò 0,150 äî 0,450 çíà÷åíèÿ

âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ WP, îïðåäå-

ëåííûå îòäåëüíûìè èñïîëíèòåëÿìè, ðàçëè÷àþòñÿ

íà 0,7 – 5,2 %, ÷òî ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà

äîïóñêàåìîå ïî ÃÎÑÒ îòêëîíåíèå. Ñóáúåêòèâíîñòü

îïðåäåëåíèÿ WP ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîäíîçíà÷íîé

êëàññèôèêàöèè ãðóíòîâ ïî âèäàì è êîíñèñòåíöèè.

3. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âëàæíî-

ñòè íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ ïî çàâèñèìîñòè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïàòåíòîì ÂÍÈÈÃ ïîçâîëÿåò áûñòðî, ñ

ìåíüøèìè òðóäîçàòðàòàìè è áîëåå òî÷íî îïðåäå-

ëÿòü WP, òàê êàê èñêëþ÷àåò ñóáúåêòèâíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè è ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåñòà-

òèñòè÷åñêîìó óñèëèþ, ïðîèçâîäèìîìó ïðè ïåðåìÿ-

òèè è ðàñêàòûâàíèè â æãóò ãðóíòîâîé ïàñòû.
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Ñêðåáêîâ Ã. Ï., äîöåíò êàôåäðû ãèäðàâëèêè è òåïëîòåõíèêè (×óâàøñêèé

ãîñóíèâåðñèòåò)

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àýðèðîâàííûõ ïîòîêîâ íà âîäîñáðîñíûõ ïëîòèíàõ è ãàøåíèÿ èõ ýíåðãèè. Èçëà-

ãàåòñÿ ãèïîòåçà, îáúÿñíÿþùàÿ ðàçðóøåíèå äíà âîäîáîéíîãî êîëîäöà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îòêëîíåíèåì íàòóðíûõ

óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ îò ïðîãíîçèðîâàííûõ ïî ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ, ãàøåíèå ýíåðãèè, ãèäðàâëè÷åñêèé ïðûæîê,

àýðèðîâàííûå ïîòîêè, ìàñøòàáû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîé è áåçàâàðèéíîé ðàáîòû

âîäîñáðîñíûõ è âîäîáîéíûõ ñîîðóæåíèé Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñîõðà-

íÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü è òðåáóåò âûÿñíåíèÿ ïðè-

÷èí, âûçûâàþùèõ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ ðà-

áîòó âîäîáîéíûõ ñîîðóæåíèé è ðàçðóøåíèÿ èõ

êîíñòðóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, ãàøåíèå ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòî-

êà ÷àñòè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè åãî äâèæåíèè ÷å-

ðåç âîäîñáðîñíóþ ïëîòèíó, à çàòåì â âîäîáîéíîì

êîëîäöå. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè ýíåðãèè,

ïîãàøåííîé íà âîäîñáðîñíîé ïëîòèíå è â ãàñèòåëü-

íîì óñòðîéñòâå, ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò

êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñà, åãî äëèíû, ñêîðîñòè

ñáðîñíîãî ïîòîêà è êîíñòðóêöèè âîäîáîéíîãî óñò-

ðîéñòâà. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ïðè ýòîì ñòå-

ïåíü àýðàöèè ïîòîêà, êîòîðàÿ âëèÿåò íà åãî êèíåìà-

òè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñëî-

âèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ íèæíèì áüåôîì. Ñáðîñíîé ïîòîê

íà âîäîñëèâíîé ïëîòèíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíî àýðèðîâàí (ðèñ. 1, 2).

Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó êîí-

ñòðóêöèè âîäîñëèâíûõ è âîäîáîéíûõ ñîîðóæåíèé

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïîäâåðãàëèñü ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ïðîâåðêå, îäíàêî îòå÷åñòâåííûé è çàðó-

áåæíûé îïûò ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ îáû÷íî

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè êàê

ïî îáùåé ãèäðàâëè÷åñêîé êàðòèíå ñîïðÿæåíèÿ, òàê

è ïî äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì íà êîíñòðóêòèâíûå

ýëåìåíòû ãàñèòåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ òîëüêî ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè íåàýðèðîâàííûõ èëè ñëàáî àýðèðî-

âàííûõ ïîòîêîâ. Â ñëó÷àå ñáðîñà ñèëüíî àýðèðî-

âàííûõ ïîòîêîâ âîçìîæíîñòü îáîñíîâàíèÿ ïðîåêò-

íûõ ðåøåíèé ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-

âàíèé íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìîäåëÿõ âûçûâàåò

ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ.

Àýðàöèÿ âîäîñáðîñíîãî ïîòîêà ìîæåò áûòü åñ-

òåñòâåííîé, èñêóññòâåííîé è ñìåøàííîé, ïðè êîòî-

ðîé âîçäóõ ïîñòóïàåò â ñòðóþ êàê ñî ñòîðîíû ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è çàñàñûâàåòñÿ ïîä ñòðóþ,

íàïðèìåð íà îòêðûòîì âîäîñëèâíîì ó÷àñòêå âîäî-

ñáðîñîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Äëÿ åñòåñòâåííîé àýðàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû

óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â ñòðóå îáåñïå÷èâàë âûëåò

èç ñòðóè îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ òóðáóëåíòíûõ ìî-

ëåé, ñïîñîáíûõ ïðè âîçâðàùåíèè â ñòðóþ çàõâàòû-

âàòü ñ ñîáîé âîçäóõ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ

àýðàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè âîäîñëèâíîé ñòðóè.

Äàëåå ýòîò âîçäóõ äîëæåí ïðîíèêàòü â ãëóáü ñòðóè,

÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ

5/W � 1, (1)

ãäå 5 — ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïóëüñà-

öèîííàÿ ñêîðîñòü â ïîòîêå; W — ñêîðîñòü âñïëû-

òèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà.

×åì áîëüøå îòíîøåíèå 5/W, òåì èíòåíñèâíåå

âîçäóõ áóäåò ïðîíèêàòü êî äíó ïîòîêà. Ïðè ýòîì îä-

íîâðåìåííî áóäóò ìåíÿòüñÿ âåëè÷èíû 5 è W. Â èòî-

ãå íàñòóïèò íåêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè-

÷èíàìè, îòâå÷àþùåå óñòàíîâèâøåéñÿ ñòåïåíè àýðà-

öèè.

Äëÿ ïîäîáèÿ äâóõ ïîòîêîâ ýòî ñîîòíîøåíèå

äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì, ò.å.

5/W = idem. (2)

Çàäà÷à ïîèñêà êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè âåëè÷èí 5

è W ñ ìàñøòàáîì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àýðèðîâàííûõ

ïîòîêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíîé è äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåííîé. Â íàñòîÿùåé

ñòàòüå ðàññìîòðèì ëèøü îñíîâíûå òåíäåíöèè â õà-

ðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 5/W â çàâèñèìîñòè

îò ìàñøòàáà ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ íåîáõîäèìûõ êà÷åñòâåííûõ ñâÿçåé.

Êàê èçâåñòíî, ïóëüñàöèîííûå ñêîðîñòè 5 â ðàâ-

íîìåðíîì îäíîðîäíîì ïîòîêå ïðîïîðöèîíàëüíû èõ

äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè íà ñòåíêå:
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U ghi� , (3)

ãäå h — ãëóáèíà ïîòîêà; i — óêëîí äíà; g — óñêîðå-

íèå ñèëû òÿæåñòè.

Äîïóñêàÿ ñóùåñòâîâàíèå â àýðèðîâàííîì ïîòî-

êå ñõîäíîé ñ (3) ñâÿçè ìåæäó ãëóáèíîé, äèíàìè÷å-

ñêîé ñêîðîñòüþ è ïóëüñàöèîííûìè ñêîðîñòÿìè, ïî-

ëó÷èì, ÷òî ïóëüñàöèîííàÿ ñêîðîñòü â ìîäåëüíîì

ïîòîêå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêî-

ãî ìàñøòàáà ìîäåëè ïî ñîîòíîøåíèþ

5

5

ì

í
�

M

, (4)

ãäå èíäåêñû «ì» è «í» îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëüíîìó è

íàòóðíîìó ïîòîêàì; M — îòíîøåíèå ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ðàçìåðîâ íàòóðû ê ìîäåëüíûì ðàçìåðàì.

Ýòî óñëîâèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ äîëæíî

ñîáëþäàòüñÿ è äëÿ àýðèðîâàííûõ ïîòîêîâ:

d

d
M

í

ì

� , (5)

ãäå dì è dí — äèàìåòðû ïóçûðüêîâ âîçäóõà â ìîäå-

ëüíîì è íàòóðíîì ïîòîêàõ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðû ïóçûðüêîâ âîçäóõà

íà ìîäåëè äîëæíû ëèíåéíî óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ìàñøòàáà ìîäåëè. Îäíàêî ñòîëü ïðîñòàÿ

ñâÿçü ðåàëüíî íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ãëó-

áîêèõ è ìåëêèõ ïîòîêîâ èìåþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî

ðàçíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðàì

âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü-

íûé äèàìåòð ïóçûðüêîâ â ïîòîêå ñ ìàëîé ãëóáèíîé

ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèøü íåêîòîðóþ ÷àñòü îò îáùåé

ãëóáèíû ïîòîêà, ò.å. â ìîäåëüíîì ïîòîêå äåéñòâóåò

îãðàíè÷åíèå

dì 4 Khì, (6)

ãäå êîýôôèöèåíò K ìåíüøå åäèíèöû è îðèåíòèðî-

âî÷íî ðàâåí K 4 0,1 – 0,01.

Â íàòóðíîì ïîòîêå ïðåäåëüíûé ðàçìåð ïóçûðü-

êà îïðåäåëÿåòñÿ íå ãëóáèíîé ïîòîêà, à óñòîé÷èâî-

ñòüþ ïóçûðüêà ê äðîáëåíèþ ïðè âñïëûòèè. Êðèòè-

÷åñêèé (íàèáîëüøèé) äèàìåòð ïóçûðüêà, âñïëû-

âàþùåãî â ñïîêîéíîé âîäå, íå ìîæåò ïðåâûøàòü

dì = 3,6 ñì [1].

Ïðè óìåíüøåíèè ìàñøòàáà ìîäåëè Ì (ïðè óâå-

ëè÷åíèè ãëóáèíû) â ïîòîêå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ âñå

áîëåå êðóïíûå ïóçûðüêè, íî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî

ãëóáèíà ïîòîêà ïîçâîëÿåò óêðóïíåíèå ïóçûðüêîâ

äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

ãëóáèíû óæå íå âåäåò ê ðîñòó ïóçûðüêîâ, à ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî

êðóïíûõ ïóçûðüêîâ.

Ñêîðîñòü âñïëûòèÿ ïóçûðüêîâ â ñïîêîéíîé âîäå

W âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïî çàâèñèìî-

ñòè [1]

W f gd� , (7)

ãäå êîýôôèöèåíò f ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷èñëà Ðåéí-

îëüäñà, ñîñòàâëåííîãî ïî äèàìåòðó ïóçûðüêà è ñêî-

ðîñòè åãî âñïëûòèÿ.

Ôîðìóëà (7) ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòàìè äëÿ ïóçûðü-

êîâ d 4 0,01 ñì. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ïóçûðü-

êîâ äî 0,2 – 0,3 ñì îíè òåðÿþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó

è íà÷èíàþò çàìåòíî äåôîðìèðîâàòüñÿ. “Ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ïóçûðüêîâ äèàìåòðîì 0,2 – 1,5 ñì ïî÷òè

íå çàâèñèò îò äèàìåòðà ïóçûðüêà è ðàâíà ïðèìåðíî

28 – 30 ñì/ñ. Ïóçûðüêè áîëüøåãî äèàìåòðà ïîäíè-

ìàþòñÿ ñ íåñêîëüêî áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, à èìåí-

íî îêîëî 35 – 40 ñì/ñ, íî îêàçûâàþòñÿ ìàëîóñòîé-

÷èâûìè è äðîáÿòñÿ íà áîëåå ìåëêèå” [1].

Èòàê, ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà ìîäåëè äèàìåò-

ðû ïóçûðüêîâ âîçäóõà â ïîòîêå è ñêîðîñòè èõ

âñïëûòèÿ ìåíÿþòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì, à ãëàâíîå,

èíà÷å, ÷åì òîãî òðåáóåò óñëîâèå ïîäîáèÿ (2). Ïî-

ýòîìó àýðèðîâàííûé ïîòîê íà ìîäåëè íå ìîæåò

áûòü ñòðîãî ïîäîáåí íàòóðíîìó.

Ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé [2, ñ. 146]

ïðè ïðîïóñêå ÷åðåç îäíó âîäîñáðîñíóþ ñåêöèþ

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðàñõîäà 1240 ì
3
/ñ

ïðè ÔÏÓ = 544,5 ì îáùèå ïîòåðè íàïîðà äî âõîäà

ïîòîêà â âîäîáîéíûé êîëîäåö ñîñòàâèëè îêîëî

25 % âñåé íà÷àëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîòî-

êà. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïîòåðü íàïîðà íà âîäîñáðî-

ñå ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíîå èçìåíåíèå ïîòåðü

ýíåðãèè íà âîäîñáðîñíîé ïëîòèíå, îáóñëîâëåííîå

èçìåíåíèåì ìàñøòàáà ìîäåëèðîâàíèÿ, íå ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðàáîòó âîäîñáðîñíîãî êî-

ëîäöà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, à òåì ñàìûì ÿâëÿòü-

ñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ åãî äíà. Òàêîå ðàçðóøå-

íèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèøü ñ èçìåíåíèåì õàðàê-

òåðà ñîïðÿæåíèÿ âîäîñáðîñíîé ñòðóè ñ îáúåìîì

âîäû â âîäîñáðîñíîì êîëîäöå è ñ âîçíèêíîâåíèåì

êðóïíîìàñøòàáíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Îñíîâíóþ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà

ïëàíèðîâàëîñü ïîãàñèòü â âîäîáîéíîì êîëîäöå, êî-

òîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ íà ñîïðÿæåíèå áüåôîâ ïî

òèïó ñîâåðøåííîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà ñ ïî-

âåðõíîñòíûì âàëüöîì.

Èçâåñòíî, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêèé ïðûæîê ÿâëÿåòñÿ

ëó÷øèì ãàñèòåëåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîäî-

ñëèâíîé ñòðóè, ñïîñîáíûì, ïî äàííûì À. Í. Àõó-

òèíà, ãàñèòü 64 – 67 % îò îáùåé ýíåðãèè ïîòîêà ïå-

ðåä ïðûæêîì [3]. Ïðè ýòîì ðîñò ãàñÿùåé ñïîñîáíî-

ñòè ïðûæêà äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì â êóáå âûñî-

òû ïðûæêà. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î êëàññè÷åñêîì ãèäðàâëè÷åñêîì

ïðûæêå ñ áîëüøèì ïîâåðõíîñòíûì âàëüöîì, âîçíè-
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êàþùèì ïðè ñîïðÿæåíèè îäíîðîäíîãî (íåàýðèðî-

âàííîãî) ïîòîêà ñ íèæíèì áüåôîì. Â îáñóæäàåìîì

ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîïðÿæåíèå ñèëüíî àýðè-

ðîâàííîãî ïîòîêà, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ðåçêî îòëè-

÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû íåàýðèðîâàííîãî ñáðîñíîãî

ïîòîêà.

Ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íà áûñòðîòî-

êå ÃÝÑ Àê-Òåïå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àýðèðîâàí-

íûé ïîòîê äåëèòñÿ ïî âûñîòå íà äâà ñëîÿ: âîä-

íî-ïóçûðüêîâûé è âîçäóøíî-êàïåëüíûé [2]. Ãðàíè-

öà ìåæäó ñëîÿìè ïðîõîäèò òàì, ãäå íàðóøàåòñÿ

ñâÿçíîñòü ñîîòâåòñòâåííî âîäíîé èëè âîçäóøíîé

ôàçû. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â êàæäîì èç ñëîåâ

âîçðàñòàåò ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàêòíîé ãðàíèöå

ìåæäó íèìè. Òîëùèíà âîçäóøíî - êàïåëüíîãî ñëîÿ

â ðàçû ïðåâîñõîäèò òîëùèíó âîäíî-ïóçûðüêîâîãî

ñëîÿ. Ìåæäó ñëîÿìè èäåò íåïðåðûâíûé îáìåí ìàñ-

ñîé è ýíåðãèåé. ×àñòèöû âîäû, âûëåòåâøèå èç íèæ-

íåãî ñëîÿ, ÷åðåç íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå âîçâðàùàþò-

ñÿ â íåãî, óâëåêàÿ ñ ñîáîé âîçäóõ è óñèëèâàÿ ñòå-

ïåíü àýðàöèè íèæíåãî ñëîÿ. Ïðè âçãëÿäå ñâåðõó ïî-

òîê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñïëîøíóþ áåëóþ ïåëåíó,

ïëîòíîñòü êîòîðîé óâåëè÷èâàëàñü êî äíó. Íèêàêèõ

êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð èëè âîëí âèçóàëüíî

íå íàáëþäàëîñü. Ñõîäíàÿ ñòðóêòóðà àýðèðîâàííîãî

ïîòîêà çàôèêñèðîâàíà ïðè ìîäåëüíûõ èññëåäîâà-

íèÿõ âîäîñáðîñíîãî ïîòîêà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ [5 – 7], íî ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ñðåäíåå

âîçäóõîñîäåðæàíèå â ïîòîêå îêàçàëîñü â 3 – 4 ðàçà

áîëüøå [4], ÷åì íà áûñòðîòîêå Àê-Òåïå. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðå-

íèÿ.

Áûñòðîòîê Àê-Òåïå èìååò óêëîí äíà 0,40, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ ïëîñêîñòè äíà îò âåðòè-

êàëè íà 66 %. Âîçäóõîñîäåðæàíèå ïîòîêà ñîñòàâëÿ-

ëî 0,08 – 0,26 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí ñáðîñíîãî

ðàñõîäà. Ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå äîëÿ âîäû äâèãà-

ëàñü âäîëü áûñòðîòîêà â âèäå áðûçã è êàïåëü, ÷òî

ïîíÿòíî ïî ñîîáðàæåíèÿì ñîõðàíåíèÿ ìàòåðèàëü-

íîãî áàëàíñà âîäíîãî ïîòîêà.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïîâåðõíîñòü âîäîñáðîñà

ðàñïîëîæåíà ñòðîãî âåðòèêàëüíî (óãîë îòêëîíåíèÿ

íóëåâîé) è ïî íåé äâèæåòñÿ ïðèëèïøàÿ ê ñòåíêå âî-

äîñáðîñà ñëèâíàÿ òóðáóëåíòíàÿ ñòðóÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ìàññû âîäû, âûëåòåâøèå èç ñòðóè, âåðíóòüñÿ â

íåå óæå íå ñìîãóò. Ñîäåðæàíèå âîäû â âîçäóø-

íî-êàïåëüíîì ñëîå ïðè äîñòàòî÷íîé äëèíå âåðòè-

êàëüíîé ñòåíêè ãèïîòåòè÷åñêè ìîæåò ñîñòàâèòü

100 %, ò.å. ïîòîê ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ äâóõôàç-

íûì.

Îòêðûòûé ó÷àñòîê âîäîñáðîñíîãî òðàêòà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ èìååò óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîí-

òàëè 63° íà ó÷àñòêå äëèíîé îêîëî 210 ì. Ñòîëü êðó-

òîé íàêëîí âûçâàë ðÿä íåáëàãîïðèÿòíûõ ÿâëåíèé â

ïîâåäåíèè ñáðîñíîé ñòðóè: íåóñòîé÷èâîñòü, íåðàâ-

íîìåðíîñòü ðàñõîäà ïî øèðèíå, ïîÿâëåíèå âûñîêèõ

ãðåáíåé, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [6],

ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íûì ñòàáèëèçèðóþùèì âëèÿ-

íèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë íà âîäîñáðîñíóþ ñòðóþ.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì âîäîñáðîñíîé òðàêò áûë âûïîë-
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Ðèñ. 1. Âèä íà ñáðîñíûå ëîòêè è âîäîáîéíûé êîëîäåö ñ ãðåáíÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ



íåí â âèäå ñèñòåì áåçíàïîðíûõ ëîòêîâ øèðèíîé

7 ì è âûñîòîé îêîëî 8 ì.

Èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ èñêóññòâåííî è åñòåñò-

âåííî àýðèðîâàííîãî ïîòîêà ÷åðåç âîäîñáðîñíóþ

ïëîòèíó Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âûïîëíÿëèñü íà

ìîäåëÿõ ìàñøòàáà 1:50 (ÂÍÈÈÃ èì Á. Å. Âåäåíåå-

âà), 1:25 è 1:13 (ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà) [5 – 7]. Îñíîâ-

íàÿ öåëü èññëåäîâàíèé ñâîäèëàñü ê îáîñíîâàíèþ

ñïîñîáà çàùèòû áåòîííîé ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñ-

íûõ ëîòêîâ îò êàâèòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ âûñîêî-

ñêîðîñòíûì ïîòîêîì, ÷òî óäàëîñü îáåñïå÷èòü óñò-

ðîéñòâîì ñïåöèàëüíûõ àýðàòîðîâ. Â õîäå èññëåäî-

âàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòåïåíü àýðàöèè ïîòî-

êà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò (äî 30 – 40 %) ïðè

óêðóïíåíèè ìîäåëåé [5], à ïîòåðè ýíåðãèè â àýðè-

ðîâàííîì ïîòîêå íå óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïîòåðÿìè â ïëîñêîì íåàýðèðîâàííîì ïîòîêå ñ òà-

êîé æå íà÷àëüíîé ýíåðãèåé [7, ñ. 72].

Óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ñëèâíîé ïîâåðõíîñòè

ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è ïðèìåíåíèå

àýðàòîðîâ ïîòîêà ïðèâåëè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

ðàñõîäà âîäû â âåðõíåì ñëîå àýðèðîâàííîãî ïîòîêà.

Òàê, íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:13 ñðåäíåå âîçäóõîñî-

äåðæàíèå ïîòîêà â ñòâîðå ïåðåä êîëîäöåì ïðè ïî-

ëîâèííîì îòêðûòèè çàòâîðà âîäîïðèåìíèêà äîñ-

òèãëî ñòåïåíè àýðàöèè 0,59, ò.å. áîëüøàÿ ÷àñòü âî-

äîñáðîñíîãî ïîòîêà äâèãàëàñü ê âîäîáîéíîìó êî-

ëîäöó â âèäå áðûçã è êàïåëü, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è

îáùèì âèäîì ïîòîêà íà áåçíàïîðíîì ó÷àñòêå ìîäå-

ëè, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [5].

Èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëÿõ ðàçíîãî ìàñøòàáà [7]

ïîêàçûâàþò ðîñò âîçäóõîñîäåðæàíèÿ â ïîòîêå â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (1), è íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ìàê-

ñèìóì âîçäóõîñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàòóðíûì

ïîòîêàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü èçìåíå-

íèé â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñáðîñíîãî àýðèðî-

âàííîãî ïîòîêà ñ âîäîáîéíûì êîëîäöåì ïðè èçìå-

íåíèè ìàñøòàáà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíî àýðèðî-

âàííîãî ñáðîñíîãî ïîòîêà ñ îáúåìîì âîäû â âîäî-

áîéíîì êîëîäöå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êîëîäåö

ïîñòóïàåò íå îäíîðîäíàÿ âîäíàÿ ñòðóÿ, à äâóõôàç-

íûé ïîòîê, ïðåäñòàâëåííûé âîäíî-ïóçûðüêîâûì è

âîçäóøíî-êàïåëüíûì ñëîåì. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìà-

ëîé àýðàöèè ïîòîêà â êîëîäöå ìîæíî îæèäàòü ñî-

ïðÿæåíèÿ áüåôîâ ïî òèïó ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà

ñ ïîâåðõíîñòíûì âàëüöîì, ÷òî îòìå÷åíî ïî ðåçóëü-

òàòàì èñïûòàíèé íà ìîäåëÿõ ìàñøòàáà 1:60 è 1:120

[5, ñ. 44].

Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè àýðàöèè ïîòîêà

õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ ìîæåò ïîìåíÿòüñÿ êàðäèíàëü-

íî. Äåëî â òîì, ÷òî áðûçãè è êàïëè âîäû âåðõíåãî

ñëîÿ ïîòîêà õîòÿ è ïîñòîÿííî âûáðàñûâàþòñÿ èç

íèæíåãî ñëîÿ è âîçâðàùàþòñÿ â íåãî ïî äëèíå âî-
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Ðèñ. 2. Âèä íà âîäîñáðîñíóþ ïëîòèíó ñ ïðàâîãî áåðåãà ð. Åíèñåÿ



äîñáðîñíîãî ïîòîêà, íî â ñðåäíåì îáðàçóþò êàê áû

ñàìîñòîÿòåëüíûé ïîòîê, äâèæóùèéñÿ ïàðàëëåëüíî

íèæíåìó ñëîþ è ïðàêòè÷åñêè ñ òàêèìè æå ñêîðî-

ñòÿìè. Â óñëîâèÿõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñêîðî-

ñòè âîäíûõ ìàññ äîñòèãàþò 40 – 50 ì/ñ, à íàä àýðè-

ðîâàííûì ïîòîêîì âîçíèêàåò ïîïóòíûé âîçäóøíûé

ïîòîê ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 20 – 25 ì/ñ. Ýòîò âîç-

äóøíî-êàïåëüíûé ïîòîê ìîæåò, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, èçìåíèòü õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ. Îòíî-

ñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà åãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóþ áóäåò

âîçðàñòàòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñáðîñíîãî ðàñõîäà.

Â èòîãå âàëåö âîîáùå ìîæåò áûòü ñìûò è ñäóò, à

ñáðîñíàÿ ñòðóÿ èç ïîâåðõíîñòíîé ïðåâðàòèòñÿ â çà-

òîïëåííóþ. Íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âåðîÿò-

íîñòü òàêîãî èñõîäà ïîâûøàåòñÿ åùå è òåì, ÷òî øè-

ðèíà ñáðîñíûõ êàíàëîâ â êîíöå ïëîòèíû ñóæèâàåò-

ñÿ äî 6,75 � 11 = 74,3 ì ïðè îáùåé øèðèíå âîäîáîé-

íîãî êîëîäöà 124,5 ì. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ

øèðèíà âàëüöîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà çà ïëîòè-

íîé ñ ðàçäåëüíûìè ñòåíêàìè â íà÷àëüíîé ñâîåé

÷àñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå øèðèíû âîäîáîéíîãî

êîëîäöà. Â ïðîìåæóòêè ìåæäó ñëèâíûìè ñòðóÿìè,

îãðàíè÷åííûìè ìåæñåêöèîííûìè ñòåíêàìè, ñíèçó

ìîæåò ïîñòóïàòü âîäà, êîòîðàÿ áóäåò ìåøàòü îáðà-

çîâàíèþ ïîëíîöåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî âàëüöà.

Êàê òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå âàëüöû áóäóò ñäóòû

èëè îòòåñíåíû, à ñòðóÿ ñòàíåò çàòîïëåííîé, òî

ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàðòèíà ãàøåíèÿ ðåçêî èçìåíèòñÿ.

Âàëüöû óæå íå ñìîãóò â ïîëíîé ìåðå âûïîëíÿòü

ñâîè ãàñèòåëüíûå ôóíêöèè; â êîëîäöå ïîÿâÿòñÿ òóð-

áóëåíòíûå ñòðóè ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé, âçàèìî-

äåéñòâèå êîòîðûõ ìåæäó îáúåìîì âîäû â êîëîäöå è

ìåæäó ñîáîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñàìûì íåïðåäñêà-

çóåìûì îáðàçîì.

Â èòîãå ìîæíî îæèäàòü áîëüøèõ ìåñòíûõ êîëå-

áàíèé óðîâíÿ âîäû â êîëîäöå, ðåçêèõ âñïëåñêîâ

âîäû, ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,

ñïîñîáíûõ âûçûâàòü ðàçðóøåíèå äíà êîëîäöà è

äàæå ñäâèã ñåêöèé âîäîáîéíîé ñòåíêè. Âñÿ ïîâåðõ-

íîñòü êîëîäöà îêàæåòñÿ ïðèêðûòîé ãóñòîé ïåëåíîé

áðûçã, êàïåëü è òóìàíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíà

èìåâøèõ ìåñòî ðàçðóøåíèé äíà êîëîäöà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî êîëî-

äåö ïðîåêòèðîâàëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ñáðîñíîé ïîòîê áûë îòíî-

ñèòåëüíî ñëàáî àýðèðîâàí è èìåë ñòðóêòóðó, áëèç-

êóþ ê ñòðóêòóðå îäíîôàçíîãî âîäíîãî ïîòîêà, à ñî-

ïðÿæåíèå áüåôîâ ïðîèñõîäèëî ïî òèïó ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ïðûæêà ñ âàëüöîì. Â ðåàëüíûõ æå óñëîâèÿõ

ñîïðÿæåíèå ñáðîñíîãî ïîòîêà â âîäîáîéíîì êîëîä-

öå ïðîèñõîäèëî èíûì îáðàçîì, ïðè êîòîðîì ãàñè-

òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âàëüöà ãèäðàâëè÷åñêîãî

ïðûæêà íå ìîãëà áûòü ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíà, à,

ñëåäîâàòåëüíî, èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà ãàñè-

ëàñü íåáëàãîïðèÿòíûì äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ êîëîäöà îáðàçîì.

Èçëîæåííàÿ ãèïîòåçà êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ñíèìêàìè âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû è âîäîáîéíîãî

êîëîäöà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ðèñ. 1 è 2), íà êî-

òîðûõ íåò ïðèâû÷íîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

âîäû, à ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ñëàáî ïðîíèöàåìàÿ áå-

ëàÿ ïåëåíà èç áðûçã, êàïåëü âîäÿíîé ïûëè è òóìàíà,

ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþùàÿ óðîâíÿ âûñîòû áåòîí-

íûõ ñòåíîê ñáðîñíûõ ëîòêîâ, à òàêæå âûáðîñû ýòîé

ïåëåíû, îñîáî èíòåíñèâíûå ïðè âñòðå÷å ñáðîñíîãî

ïîòîêà ñ îáúåìàìè âîäû, çàòåêàþùèìè â ëîòêè èç

âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Íà ðèñ. 1 ýòè âûáðîñû ÷àñ-

òè÷íî íàêðûâàþò ïîäúåìíûé êðàí, ñòîÿùèé íà áå-

òîíîâîçíîé ýñòàêàäå íèæíåãî ÿðóñà. Íà ðèñ. 2 ïðåä-

ñòàâëåí âèä íà ñáðîñíóþ ïëîòèíó âî âðåìÿ âåñüìà

êðóïíîãî âûáðîñà ìàññ àýðèðîâàííîé âîäû, êîòî-

ðûé óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå îãðîìíûõ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè âñòðå-

÷å ïàäàþùåãî ïîòîêà ñ âîäîé â ïîäòîïëåííûõ ñî

ñòîðîíû êîëîäöà ñáðîñíûõ ëîòêàõ (ñíèìêè âûïîë-

íåíû Ý. Ã. Ãàçèåâûì â îêòÿáðå 2009 ã.).

Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-

âàíèé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà è íàòóðíûõ íàáëþ-

äåíèé çà ðàáîòîé âîäîáîéíûõ êîëîäöåâ ðóñëîâûõ

ÃÝÑ æåëàòåëüíî âûïîëíèòü îáîáùåííîå îïðåäåëå-

íèå îáúåìà âîäû â êîëîäöå, ìèíèìàëüíî íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ ïîëíîãî ãàøåíèÿ ñáðîñíîé ýíåðãèè ïîòî-

êà. Ýòî ïîçâîëèò, íàðÿäó ñ ëàáîðàòîðíîé îöåíêîé,

ââåñòè íîâóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ îöåíêó äîñòàòî÷íî-

ñòè ðàçìåðîâ âîäîãàñÿùèõ ñîîðóæåíèé ïî ïðåäåëü-

íî äîïóñòèìîé íàãðóçêå ãàøåíèÿ ýíåðãèè íà 1 ì
3

âîäû â êîëîäöå.
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ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. — Ë.:

Ýíåðãèÿ, 1978. Ñ. 66 – 72.
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Â òå÷åíèå ôåâðàëÿ 2012 ã. â ðàéîíå ñòðîèòåëüñò-

âà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ óñòàíîâèëàñü íèçêàÿ òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà (ìèíóñ 25 … 37 °Ñ). Â òå÷åíèå 24 ÷à-

ñîâ ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì (òóìàí èëè

ñèëüíûé âåòåð) ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàëàñü ðàáîòà

êðàíîâ.

Ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ïî óêëàäêå áåòîíà â ôåâ-

ðàëå (ïî ñîñòîÿíèþ íà 22.02.2012) âûïîëíåíû â

îáúåìå 6075,2 ì
3
, ÷òî â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì áûëî

ñäåëàíî â ÿíâàðå. Ìîíòàæ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è

ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâèë

636,9 ò. Ñóùåñòâåííî âûðîñëà ñêîðîñòü ìîíòàæà

âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ, ïëîùàäü ñìîíòèðîâàííî-

ãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëà 750 ì
2
, óòåïëåíèÿ ñòåí è ïî-

òîëêà òðàíñôîðìàòîðíîé êàìåðû çäàíèÿ ÃÝÑ –

1116 ì
2
. Ïðîäîëæàëàñü ïîäãîòîâêà ê ëåòíåìó

ñòðîèòåëüíîìó ñåçîíó. Ïåðåðàáîòàíî 16480 ì
3

ïåñ-

÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïî-

ñëåäóþùåé îòñûïêè â êàìåííîíàáðîñíóþ ïëîòèíó.

Çàãîòîâëåíî áîëåå 15000 ì
3

ïåñêà è ãðàâèÿ ðàçíûõ

ôðàêöèé.

Â òå÷åíèå ìåñÿöà ïðîäîëæàëèñü ñòðîèòåëüíûå

è îòäåëî÷íûå ðàáîòû íà çäàíèè ÃÝÑ. Â ìàøèííîì

çàëå âûïîëíÿëñÿ ìîíòàæ ãðàíèòíûõ ïîëîâ è òðóáî-

ïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà ÃÀ ¹1 âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óêëàäêå êàáåëÿ êî-

íå÷íûõ âûêëþ÷àòåëåé è êàáåëÿ ãåíåðàòîðà, òðóáî-

ïðîâîäîâ âîäû è ìàñëà. Íà ÃÀ ¹3 ïðîäîëæàåòñÿ

óêëàäêà âåðõíèõ ñòåðæíåé ñòàòîðà è ïàéêà ãîëîâîê.

Íà ÃÀ ¹4 çàâåðøàåòñÿ ïðîâåðêà êà÷åñòâà ïàéêè è

èçîëÿöèè ãîëîâîê, âûïîëíÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ ÷è-

ñòêà è îêðàñêà ñòàòîðà. Ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ðàáîòû íà

àãðåãàòàõ âòîðîé î÷åðåäè. Òàê, íà ÃÀ ¹5 ïðîäîëæà-

åòñÿ øèõòîâêà ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, ïðîâåðêà êîí-

öåíòðè÷íîñòè è îêîí÷àòåëüíàÿ îïðåññîâêà. Íà ÃÀ

¹6 ñìîíòèðîâàíû êðûøêà òóðáèíû, ðû÷àãè íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, çàâåðøàåòñÿ ìîíòàæ ñåðâî-

ìîòîðîâ è âåðõíåãî ëàáèðèíòà.

Â öåëÿõ ïîäãîòîâêè ê ïåðåêðûòèþ âðåìåííûõ

äîííûõ îòâåðñòèé âûïîëíÿëàñü ïðîêàòêà çàòâîðîâ

è ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû íà ãèäðîïðèâîäàõ.

Â ñðåäíåì â òå÷åíèå ñóòîê íà ðàáîòó âûõîäèëî

ñâûøå 3200 ðàáîòíèêîâ ÎÀÎ “Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ”,

ÇÀÎ “Îðãàíèçàòîð ñòðîèòåëüñòâà” è ïîäðÿäíûõ îð-

ãàíèçàöèé.
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Îáùàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ãîòîâíîñòü Çàãîðñêîé ÃÀ-

ÝÑ-2 â ÿíâàðå òåêóùåãî ãîäà äîñòèãëà 68 %. Â

2012 ã. çàïëàíèðîâàí ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ÃÀ ¹¹

1 è 2, â ñâÿçè ñ ÷åì èíòåíñèâíîñòü ðàáîò çíà÷èòåëü-

íî âîçðàñòàåò.

Íà ñòàíöèîííîì óçëå ïðîäîëæàåòñÿ óñòðîéñòâî

òåïëîâîãî êîíòóðà ìîíòàæíîé ïëîùàäêè è òðàíñ-

ôîðìàòîðíîé ìàñòåðñêîé. Ýòî ïîçâîëèò íå ñíèæàòü

òåìïîâ ðàáîò ïî ìîíòàæó îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ

â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Çàâåðøåí ìîíòàæ

ñòàêàíà ãåíåðàòîðà ÃÀ ¹1. Íà ÃÀ ¹ 2 ñìîíòèðîâàí

ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê âîäîâîäà, çàâåðøàåòñÿ áåòîíè-

ðîâàíèå áëîêîâ ñïèðàëüíîé êàìåðû è ïåðåõîäíîãî

ó÷àñòêà, çàâåðøåíû ðàáîòû ïî ìîíòàæó îáëèöîâêè

øàõòû òóðáèíû. Íà ÃÀ ¹3 ñìîíòèðîâàíû îáëè-

öîâêà øàõòû òóðáèíû, ñòàòîð òóðáèíû, çàêîí÷åí

ìîíòàæ ñïèðàëüíîé êàìåðû. Â ÿíâàðå 2012 ã. íà

ýòîì ó÷àñòêå ïðîèçâîäèëîñü áåòîíèðîâàíèå áëîêîâ

ñïèðàëüíîé êàìåðû. Íà ÃÀ ¹ 4 óñòàíîâëåí ñòàòîð

òóðáèíû, âûïîëíåí ìîíòàæ ñïèðàëüíîé êàìåðû,

íà÷àëèñü ðàáîòû ïî áåòîíèðîâàíèþ áëîêîâ ñïè-

ðàëüíîé êàìåðû. Âñåãî æå îáúåì óëîæåííîãî áåòî-

íà â êîíñòðóêòèâû çäàíèÿ ñòàíöèè íà êîíåö ÿíâàðÿ

2012 ã. ñîñòàâèë 128,6 òûñ. ì
3
, à îáðàòíàÿ çàñûïêà

ïàçóõ – îêîëî 600 òûñ. ì
3
. Ïðîäîëæàåòñÿ áåòîíèðî-

âàíèå áëîêîâ ïðàâûõ ïîäïîðíûõ ñòåíîê ÏÑ ¹3 è

ÏÑ ¹4 çäàíèÿ ñòàíöèè.

Â àêòèâíîé ôàçå íàõîäèòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íà-

ïîðíîãî âîäîâîäà ÃÀ ¹ 2, íà÷àâøååñÿ â îêòÿáðå

2011 ã. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãîòîâíîñòü äàííîãî

îáúåêòà ê ïóñêó ñîñòàâëÿåò 30 %, ñðîê ñäà÷è – òðå-

òèé êâàðòàë 2012 ã. Â ÿíâàðå 2012 ã. îáúåì ñìîíòè-

ðîâàííûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé âîäîâîäà ¹2 ñîñòà-

âèë 1 336 ò, óêëàäêà ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà –

0,25 òûñ. ì
3
. Ðàáîòû ïî ìîíòàæó çâåíüåâ ìåòàëëè-

÷åñêîé îáëèöîâêè âîäîâîäà âåäóòñÿ îò àãðåãàòíûõ

áëîêîâ ââåðõ, äî ðàññå÷êè.

Íà âîäîïðèåìíèêå ñòðîèòåëè áåòîíèðóþò áëîêè

ëåâûõ è ïðàâûõ ïîäïîðíûõ ñòåíîê. Îáú¸ì óëîæåí-

íîãî ïî ñîñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2012 ã. áåòîíà â êîíñò-

ðóêòèâû âîäîïðèåìíèêà ñîñòàâèë 95 òûñ. ì
3
.

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ è äíîóã-

ëóáëåíèþ íèæíåãî áàññåéíà. Âûåìêà ãðóíòà ïî ñî-

ñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2012 ã. ñîñòàâèëà 25òûñ. ì
3
. Âû-

ïîëíÿþòñÿ ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó âåðõíåãî áàñ-

ñåéíà áóäóùåé ÃÀÝÑ. Çäåñü îòñûïàåòñÿ äàìáà â ïè-

êåòàõ 26 … 31; 10 … 15; 5 … 9+25. Âûïîëíåííûé

îáú¸ì íàñûïè ïî ñîñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2012 ã. ñî-

ñòàâèë 10,8 ìëí. ì
3
.
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Íà ñòðîèòåëüñòâå Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ-1 â Ñåâåð-

íîé Îñåòèè â 2011 ã. íà÷àòî áåòîíèðîâàíèå ÷àøè
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áàññåéíà ñóòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÁÑÐ), ñòðîè-

òåëüñòâî âîäîïðèåìíèêà, ìîíòàæ ìåòàëëè÷åñêîé

îáëèöîâêè ïîâåðõíîñòíîãî âîäîâîäà è åãî ïîñëå-

äóþùåå îáåòîíèðîâàíèå.

Ïàðàëëåëüíî ïðîäîëæàëèñü ïðîõîä÷åñêèå ðàáî-

òû íà 14-êèëîìåòðîâîì äåðèâàöèîííîì òóííåëå îò

Ãîëîâíîé Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ äî ÃÝÑ-1. Â èþíå

2011 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñáîéêà ìåæäó òðåòüèì è

÷åòâåðòûì çàáîÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîåäèíèòü îòðå-

çîê ïðîòÿæåííîñòüþ 3080 ì. Ïðîäîëæàåòñÿ ïðîõîä-

êà íà ñàìîì ñëîæíîì è ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå òóí-

íåëÿ äëèíîé 6,5 êì, èç êîòîðûõ ïðîéäåíî 3,1 êì. Ê

íà÷àëó 2012 ã. îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïðîéäåííûõ

ó÷àñòêîâ òóííåëÿ ñîñòàâèëà 11 êì èëè 76% åãî äëè-

íû. Âåëîñü áåòîíèðîâàíèå îáäåëêè ñóáãîðèçîí-

òàëüíûõ ïîäçåìíûõ âîäîâîäîâ. Çàâåðøåíû ðàáîòû

ïî òóðáèííîìó âîäîâîäó ¹1, â 2012 ã. àíàëîãè÷íûå

ðàáîòû áóäóò âûïîëíåíû ïî âîäîâîäó ¹2.

Çàâåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî ñîîðóæåíèé Ãîëîâíîé

Çàðàìàãñêîé ÃÝÑ. Â ñåíòÿáðå 2011 ã. ââåäåíû â ýêñ-

ïëóàòàöèþ ðåãóëèðóåìûé ãëóáèííûé ýêñïëóàòàöè-

îííûé âîäîñáðîñ è äâà êîíóñíûõ çàòâîðà.

Â 2011 ã. íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà Çàðàìàã-

ñêîé ÃÝÑ-1 óëîæåíî 57,12 òûñ. ì
3

áåòîíà, âûïîëíå-

íà öåìåíòàöèÿ â îáúåìå 4 òûñ. ïîã. ì, ñìîíòèðîâà-

íî 937 ò ìåòàëëè÷åñêîé îáëèöîâêè, â äåðèâàöèîííîì

òóííåëå âûðàáîòàíî 147,6 òûñ. ì
3

ñêàëüíîãî ãðóíòà.

Îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ ñîñòàâèë 1674 ìëí. ðóá.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñòàíöèè îñóùåñòâëÿåò èíñòè-

òóò ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî

ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ âåäåòñÿ ñ 1976 ã., èñõîäíûé

ïðîåêò ïîòðåáîâàë êîððåêòèðîâêè. Â ÷àñòíîñòè, ïî-

âûøåí êëàññ ñîîðóæåíèé ÁÑÐ ñ IV äî I, ïîëíîñòüþ

ïåðåðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ÁÑÐ è åãî àâàðèéíîãî

âîäîñáðîñà, óâåëè÷åíà ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè÷íîñòü ñ 7

äî 9 áàëëîâ, èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

âîäîâîäà, çàïðîåêòèðîâàí âòîðîé ñóáãîðèçîíòàëü-

íûé ïîäçåìíûé âîäîâîä, ïåðåïðîåêòèðîâàíî çäà-

íèå ÃÝÑ. Îòêîððåêòèðîâàííûé ïðîåêò ãèäðîóçëà

íàïðàâëåí â Ãëàâãîñýêñïåðòèçó.
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Â ôåâðàëå 2012 ã. íà ñòðîèòåëüñòâå Óñòü-Ñðåä-

íåêàíñêîé ÃÝÑ íà ð. Êîëûìà ïëàíèðóåòñÿ óëîæèòü

4800 ì
3

áåòîíà, ñìîíòèðîâàòü 117 ò àðìàòóðû è

263 ò ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåòàë-

ëîêîíñòðóêöèé. Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû íà âîäî-

ñáðîñíîé è ãëóõîé ïëîòèíå, ñîïðÿãàþùåì óñòîå,

çäàíèè ÏÒÊ è ÊÐÓÝ. Îòñûïêà êàìåííî-çåìëÿíîé

ïëîòèíû áóäåò âîçîáíîâëåíà ïðè ïîâûøåíèè òåì-

ïåðàòóð, îðèåíòèðîâî÷íî â àïðåëå-ìàå. Âåäåòñÿ

ñáîðêà ðîòîðà è ñòàòîðà ÃÀ ¹2 (íàâåñêà ïîëþñîâ

íà îáîä, óñòàíîâêà ìåæïîëþñíûõ ñîåäèíåíèé, ãî-

ðÿ÷àÿ ðàñêëèíîâêà îáîäà, ñáîðêà âåðõíåé êðåñòîâè-

íû è ò.ï.), à òàêæå ìîíòàæ çàòâîðîâ âîäîñáðîñíîé

ïëîòèíû.
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Â êîíöå 2011 ã. áûëè ðàçâåðíóòû ñòðîèòåëüíûå

ðàáîòû íà ñîîðóæåíèÿõ Çàðàãèæñêîé è Âåðõíåáàë-

êàðñêîé ÃÝÑ â Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè.

Ñòâîð ãîëîâíîãî óçëà Âåðõíåáàëêàðñêîé

ÌÃÝÑ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ð. ×åðåê-Áàëêàðñêèé íà

îòìåòêå 1370 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü ñòàíöèè – 29,6 ÌÂò, ñðåäíåãîäîâàÿ âû-

ðàáîòêà – 134 ìëí. êÂò � ÷. Âåðõíåáàëêàðñêàÿ

ÌÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîíàïîðíîé äåðèâàöèîííîé

ñòàíöèåé, ðàáîòàþùåé ïî âîäîòîêó. Â ñîñòàâ ñî-

îðóæåíèé âõîäÿò: ãîëîâíîé óçåë, ïîäâîäÿùèé äåðè-

âàöèîííûé òóííåëü äëèíîé 257 ì, ÷åòûðåõêàìåð-

íûé îòñòîéíèê öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïîäâîäÿ-

ùèé ëîòîê ñ àâòîìàòè÷åñêèì âîäîñëèâîì ó àâàíêà-

ìåðû, íàïîðíûé òðóáîïðîâîä äèàìåòðîì 2,6 ì è

äëèíîé 4700 ì, çäàíèå ÃÝÑ íà 4 ãèäðîàãðåãàòà,

ÎÐÓ-110 êÂ, îòâîäÿùèé êàíàë äëèíîé 50 ì. Íà íà-

÷àëî ôåâðàëÿ 2012 ã. ïðîèçâåäåíà ëåñîñâîäêà íà

âñåé òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà, ïðîëîæåíû äîðîãè

ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà, âåäóòñÿ áóðîâçðûâíûå ðà-

áîòû ïî òðàññå äåðèâàöèè, íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî

îòñòîéíèêà, äåðèâàöèîííîãî êàíàëà è òóííåëÿ.

Îñóùåñòâëåíà âûåìêà 54 000 ì
3

ñêàëüíîãî ãðóíòà.

Çàðàãèæñêàÿ ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñòóïå-

íüþ êàñêàäà Íèæíå÷åðåêñêèõ ÃÝÑ íà ðåêå ×åðåê è

ðàáîòàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû, ïðîøåäøåé ÷åðåç

òóðáèíû Êàøõàòàó è Àóøèãåðñêîé ÃÝÑ. Â ñîñòàâ

ñîîðóæåíèé âõîäÿò: äåðèâàöèîííûé êàíàë äëèíîé

3,3 êì, íàïîðíûé áàññåéí ïðîòÿæåííîñòüþ 400 ì,

íàïîðíûé òðóáîïðîâîä äëèíîé 151 ì, çäàíèå ÃÝÑ,

îòâîäÿùèé êàíàë äëèíîé 1,3 êì. Ìîùíîñòü ÃÝÑ –

28,8 ÌÂò, ñðåäíåãîäîâàÿ âûðàáîòêà – 107 ìëí.

êÂò � ÷. Â ôåâðàëå 2012 ã. âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âðå-

ìåííûì çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì, âîçâåäåíèþ ïîäú-

åçäíûõ, âíóòðèïëîùàäî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

äîðîã. Ñìîíòèðîâàí è ïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ áå-

òîííûé çàâîä.

Ñòàíöèè ñïðîåêòèðîâàíû ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèä-

ðîïðîåêò”. Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ íàéäåíû ðåøå-

íèÿ, ïîçâîëèâøèå óâåëè÷èòü ìîùíîñòü è âûðàáîò-

êó ýëåêòðîýíåðãèè êàæäîé ñòàíöèè ïî÷òè â äâà ðàçà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè ïðîåêòíûìè

ïðîðàáîòêàìè. Ïóñê Çàðàãèæñêîé è Âåðõíåáàëêàð-

ñêîé ÃÝÑ ïëàíèðóåòñÿ â êîíöå 2013 ã.
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Ãîòîâíîñòü 1-îé î÷åðåäè Èðãàíàéñêîé ÃÝÑ íà

01.01.2012 ñîñòàâèëà 99 %. Ñ öåëüþ ââîäà ñòàíöèè

â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ çàâåðøàåòñÿ

ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ãèä-

ðîóçëà. Ïëàí-ïðîãíîç 2011 ã. ïðåäóñìàòðèâàë ôè-

íàíñèðîâàíèå íà ñóììó 760,31 ìëí. ðóá., ÷òî áîëü-

øå íà 61,71 ìëí. ðóá. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2010 ã. Ôàê-

òè÷åñêîå îñâîåíèå êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé çà ñ÷åò
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âñåõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ â 2011 ã. ñîñòàâè-

ëî 950,44 ìëí. ðóá.

Â 2011 ã. îñóùåñòâëåí ââîä ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ:

6 çåìëÿíîé ïëîòèíû ñ àñôàëüòîáåòîííîé äèà-

ôðàãìîé, â òîì ÷èñëå: áåòîí ïðèìûêàíèé, äèàôðàã-

ìà, îòñûïêà òåëà ïëîòèíû, ïîòåðíà, öåìåíòàöèîí-

íûå è äðåíàæíûå øòîëüíè 1-ãî è 2-ãî ãîðèçîíòà ëå-

âîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ ñ ïîäõîäíûìè âûðàáîòêàìè;

6 âîäîïîäâîäÿùåãî òðàêòà ñ áåðåãîâûì âîäî-

ïðèåìíèêîì ÃÝÑ, â òîì ÷èñëå: âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ,

êàáåëüíàÿ øòîëüíÿ, äåðèâàöèîííûé òóííåëü ¹1,

òóðáèííûå âîäîâîäû ¹¹ 1 è 2, äåðèâàöèîííûé

òóííåëü ïóñêîâîãî ïåðèîäà ñ ïîäõîäíûìè âûðàáîò-

êàìè, êàìåðà óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà ¹ 1 ñ ïîä-

õîäíîé âûðàáîòêîé ¹ 9, ïîäõîäíûå âûðàáîòêè

¹¹ 4 è 5, êîìïëåêñ ïîäõîäíûõ âûðàáîòîê ¹¹ 6,

6à, 6á, 6â;

6 ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà,

â òîì ÷èñëå: âõîäíîé è âûõîäíîé ïîðòàëû, ãîðèçîí-

òàëüíàÿ ÷àñòü, íàêëîííûé ó÷àñòîê, ãëóáèííûé âî-

äîâûïóñê, âðåìåííûé àâòîäîðîæíûé òóííåëü, ïîä-

õîäíûå âûðàáîòêè ¹¹ 3, 4 è 5;

6 êîìïëåêñíîé ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè Èðãàíàé-

ñêîé ÃÝÑ;

6 ïîäúåçäíîé àâòîäîðîãè ê ÃÝÑ.

Â 2006 ã. ïîñëå íàïîëíåíèÿ Èðãàíàéñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà äî îòìåòêè 521 ì ïî ðåøåíèþ ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” íà÷àëèñü ðàáîòû ïî óñèëåíèþ öåìåí-

òàöèîííîé çàâåñû â áîðòàõ ïëîòèíû Èðãàíàéñêîé

ÃÝÑ. Ïî çàêàçó ÎÀÎ “Ñóëàêñêèé ÃèäðîÊàñêàä” è

ïðè ó÷àñòèè ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ýòè ðàáîòû

âûïîëíèëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîäðàçäåëåíèÿ

ÎÎÎ “Ãåîèçîë”, ÎÀÎ “×èðêåéÃÝÑñòðîé” è ÎÀÎ

“Äàãñïåöñòðîéñåðâèñ”.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñè-

ëåíèþ öåìåíòàöèîííîé çàâåñû â áîðòàõ ïëîòèíû è

ñòàíöèîííîãî óçëà çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü íàäåæ-

íîñòü è áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé. Ýòî ïîäòâåðäèëè ðóêîâîäèòåëè è îòâåòñòâåí-

íûå ðàáîòíèêè ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé è ñòðîè-

òåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé íà ðàñøèðåííîì øòàáå,

ïðîøåäøåì íà Èðãàíàéñêîé ÃÝÑ â íîÿáðå 2011 ã.
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Íà Àóøèãåðñêîé ÃÝÑ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ Êà-

áàðäèíî-Áàëêàðñêîãî ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”,

âûâåäåí â êàïèòàëüíûé ðåìîíò ÃÀ ¹ 3 ìîùíîñòüþ

20 ÌÂò. Ýòî ïëàíîâûé êàïèòàëüíûé ðåìîíò ñ ïîë-

íîé ðàçáîðêîé ãèäðîàãðåãàòà, êîòîðûé ïðåäïîëàãà-

åò çàìåíó ðàáî÷åãî êîëåñà, ëàáèðèíòíûõ êîëåö, öè-

ëèíäðà óïëîòíåíèÿ âàëà òóðáèíû è âîññòàíîâëåíèå

ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Â ôèëèàëå èìå-

åòñÿ îäíî çàïàñíîå ðàáî÷åå êîëåñî, êîòîðîå ñëóæèò

îáìåííûì ôîíäîì. Èçãîòîâèòåëåì ðàáî÷åãî êîëåñà

ÿâëÿåòñÿ ÎÀÎ “Ñèëîâûå ìàøèíû”. Ïåðåä êàïè-

òàëüíûì ðåìîíòîì ãèäðîàãðåãàòà âûïîëíÿåòñÿ âîñ-

ñòàíîâëåíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà

ìåòîäîì íàïëàâà ñ ïîñëåäóþùåé øàáðîâêîé äî çà-

âîäñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ðàáî÷åå êîëåñî óñòàíàâ-

ëèâàþò ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå, à ïîâðåæäåííîå

äåìîíòèðîâàííîå ðàáî÷åå êîëåñî áóäåò âîññòàíîâ-

ëåíî è óñòàíîâëåíî íà ñëåäóþùèé ãèäðîàãðåãàò

ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå. Ðåìîíòíûå ðàáîòû ïðî-

äëÿòñÿ 42 äíÿ. Ãåíåðàëüíûé ïîäðÿä÷èê – ÎÀÎ

“Òóðáîðåìîíò ÂÊÊ”.
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Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè è ïðèðîäíûõ ðåñóð-

ñîâ Ãðóçèè çàÿâèëî î ðàçðûâå ïðàâîâûõ îòíîøåíèé

ñ òóðåöêîé êîìïàíèåé, ïëàíèðîâàâøåé ïîñòðîèòü

êàñêàä ÃÝÑ Íàìàõâàíè íà ð. Ðèîíè, è ïîèñêå íîâî-

ãî èíâåñòîðà äëÿ ïðîåêòà. Ïî èíôîðìàöèè ìèíè-

ñòåðñòâà äàííîå ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî â ñâÿçè ñ

íåñîáëþäåíèåì ñðîêîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Îäíî-

âðåìåííî äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ Êîðïîðàöèè íåôòè è

ãàçà Ãðóçèè – ÀÎ “Êàñêàä Íàìàõâàíè ÃÝÑ” – îáúÿ-

âèëà î ñáîðå çàÿâîê íà ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîè-

òåëüñòâî êàñêàäà Íàìàõâàíè ÃÝÑ.

Êàñêàä Íàìàõâàíè ÃÝÑ ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîèòü

â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ðèîíè. Êàñêàä äîëæåí ñîñòî-

ÿòü èç òðåõ ÃÝÑ: Òâèøè, Íàìàõâàíè è Æîíåòè, îá-

ùåé ìîùíîñòüþ 450 ÌÂò è ñðåäíåãîäîâîé âûðà-

áîòêîé 1,681 ìëðä. êÂò � ÷.

ÃÝÑ Òâèøè ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò (2 ãèäðîàãðå-

ãàòà ñ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûìè òóðáèíàìè ïî

50 ÌÂò) è âûðàáîòêîé 386 ìëí. êÂò � ÷ ñïðîåêòèðî-

âàíà ñ ãðàâèòàöèîííîé áåòîííîé ïëîòèíîé âûñîòîé

56,5 ì.

ÃÝÑ Íàìàõâàíè ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò (3 ãèä-

ðîàãðåãàòà ñ ðàäèàëüíî-îñåâûìè òóðáèíàìè:

2 7 110 ÌÂò, 1 7 30 ÌÂò) è âûðàáîòêîé 941 ìëí.

êÂò � ÷. äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà ñ àðî÷íîé ïëîòè-

íîé âûñîòîé 111 ì.

ÃÝÑ Æîíåòè ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò (2 ãèäðîàã-

ðåãàòà ñ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûìè òóðáèíàìè ïî

50 ÌÂò) è âûðàáîòêîé 354 ìëí. êÂò � ÷ ñïðîåêòèðî-

âàíà ñ êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíîé âûñîòîé 31 ì.

Êàñêàä ÃÝÑ Íàìàõâàíè áûë ñïðîåêòèðîâàí åùå

â ñîâåòñêèå âðåìåíà. Â 1988 ã. áûëè íà÷àòû ïîäãî-

òîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî åãî ñòðîèòåëüñòâó, ïðåêðà-

ùåííûå âñêîðå ïî ïîëèòè÷åñêèì è ôèíàíñîâûì

ïðè÷èíàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà

îöåíèâàåòñÿ â 850 ìëí. $.
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Ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî Àëÿñêè íà÷àëî ïðî-

öåññ ïîëó÷åíèÿ ôåäåðàëüíîé ëèöåíçèè, íåîáõîäè-

ìîé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ Ñóñèòíà. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ëèöåíçèðîâàíèÿ çàéìåò 5 ëåò, ïî-

ñëå ÷åãî íà÷íåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ, êîòîðîå ïëà-

íèðóåòñÿ çàâåðøèòü ê 2023 ã.
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ÃÝÑ Ñóñèòíà íà îäíîèìåííîé ðåêå ìîùíîñòüþ

600 ÌÂò è ñðåäíåãîäîâîé âûðàáîòêîé 2,6 ìëðä.

êÂò � ÷. äîëæíà îáåñïå÷èòü ñàìûé ñåâåðíûé øòàò

ÑØÀ äåøåâîé âîçîáíîâëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèåé.

Ïðîåêò ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ 1950-õ ãîäîâ, íî â 1980-õ

ãîäàõ ðàáîòû ïî íåìó áûëè ïðèîñòàíîâëåíû â ñâÿ-

çè ñ ðåçêèì ïàäåíèåì öåí íà íåôòü. Òèï ïëîòèíû

ãèäðîóçëà îêîí÷àòåëüíî áóäåò îïðåäåëåí ïîçäíåå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-

òåëüíîãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîòèíà èç óêà-

òàííîãî áåòîíà âûñîòîé 213 ì. Ñóùåñòâóþò âàðè-

àíòû àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííîé è êàìåííîíàáðîñíîé

ïëîòèíû.

Ñòîèìîñòü ïðîåêòà îöåíèâàåòñÿ â 4,5 ìëðä. $.
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Ïðàâèòåëüñòâî Ýôèîïèè çàÿâèëî, ÷òî èòàëüÿí-

ñêàÿ ôèðìà “Salini Construttori Spa” âûáðàíà äëÿ

ðåàëèçàöèè ïðîåêòà êðóïíåéøåé ÃÝÑ â Àôðèêå.

Ñòàíöèþ ìîùíîñòüþ 5250 ÌÂò è ñðåäíåãîäîâîé

âûðàáîòêîé 15 ìëðä. êÂò � ÷. ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðî-

èòü íà ð. Ãîëóáîé Íèë â 40 êì îò ãðàíèöû ñ Ñóäà-

íîì. Ïëîòèíà ÃÝÑ, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå Grand

Ethiopian Renaissance Dam, ïëàíèðóåòñÿ ãðàâèòàöè-

îííàÿ èç óêàòàííîãî áåòîíà, âûñîòîé 145 ì è äëè-

íîé 1800 ì. Ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ ãèäðîóçëà îöå-

íèâàåòñÿ â 4,8 ìëðä. $.

Ïðàâèòåëüñòâî Ýôèîïèè óäåëÿåò áîëüøîå âíè-

ìàíèå ðàçâèòèþ ãèäðîýíåðãåòèêè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ Gilgel Gibe III íà

ð. Îìî ìîùíîñòüþ 1870 ÌÂò è ñðåäíåãîäîâîé âû-

ðàáîòêîé 6,5 ìëðä. êÂò � ÷. ñ ïëîòèíîé èç óêàòàííî-

ãî áåòîíà âûñîòîé 243 ì. Ñòðîèòåëüñòâî ýòîé ÃÝÑ

ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü â 2013 ã.

Ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ïðåññ-ñëóæáîé

“ÐóñÃèäðî”: È. Ñëèâà, À. Áóòóñîâà, À. Áàëêèçîâ,

Ì. Ãàìçàòîâ, Ã. Îòàðîâà, Þ. Ïîïîâ, Â. Ñêðàùóê,

Â. Òîõñûðîâ.
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15 ìàðòà 2012 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò Íèêîëàþ

Ãðèãîðüåâè÷ó Ñàâ÷åíêîâó.

Í. Ã. Ñàâ÷åíêîâ ðîäèëñÿ â Îðëîâñêîé îáëàñòè. Â

1950 ã. ïîñòóïèë â Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò èíæåíå-

ðîâ âîäíîãî õîçÿéñòâà èì. Â. Ð. Âèëüÿìñà.

Ïî îêîí÷àíèè èíñòèòóòà â 1955 ã., Íèêîëàé Ãðè-

ãîðüåâè÷ ïîåõàë íà ñòðîèòåëüñòâî â Òóðêìåíèè. Â

êà÷åñòâå ìàñòåðà, ïðîðàáà, íà÷àëüíèêà ó÷àñòêà ðà-

áîòàë íà ñòðîèòåëüñòâå Êàðàêóìñêîãî êàíàëà, âòî-

ðîãî Òýäæåíñêîãî è Õàóñ-Õàíñêîãî âîäîõðàíèëèù.

Ñ 1961 ã. ðàáîòàë íà ñòðîèòåëüñòâå Íóðåêñêîé ÃÝÑ

â Òàäæèêèñòàíå, ãäå ïðîøåë ïóòü îò íà÷àëüíèêà

Óïðàâëåíèÿ ïî ñîîðóæåíèþ êðóïíåéøåé ïëîòèíû

(âûñîòà 300 ì) äî ãëàâíîãî èíæåíåðà ñòðîèòåëüñòâà.

Í. Ã. Ñàâ÷åíêîâ – öåëåóñòðåìëåííûé, âîëåâîé,

ïðåêðàñíûé îðãàíèçàòîð. Îí òðèæäû èçáèðàëñÿ â

Âåðõîâíûé Ñîâåò Òàäæèêèñòàíà, à â 1974 ã. áûë íà-

çíà÷åí çàìåñòèòåëåì Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ìèíè-

ñòðîâ Òàäæèêñêîé ÑÑÐ ïî ñòðîèòåëüñòâó. Äîñòîéíî

ïðîðàáîòàâ íà ýòîì ïîñòó, â 1978 ã. îí ñòàë íà÷àëü-

íèêîì ñòðîèòåëüñòâà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ. Îãðîìíàÿ ðà-

áîòà áûëà ïðîäåëàíà íà ñòðîèòåëüñòâå: âîçâåäåíà

âåðõîâàÿ ïåðåìû÷êà, òóííåëè, ïîäãîòîâëåíî îñíî-

âàíèå, ïîñòðîåí ãîðîä.

Íà âñåõ ó÷àñòêàõ ðàáîòû Í. Ã. Ñàâ÷åíêîâ ïðîÿâ-

ëÿë ñåáÿ ãðàìîòíûì, çíàþùèì ñâîå äåëî ñïåöèàëè-

ñòîì, óìåëûì ðóêîâîäèòåëåì è îðãàíèçàòîðîì ïðî-

èçâîäñòâà. Çà àêòèâíûé òðóä è îáùåñòâåííóþ äåÿ-

òåëüíîñòü Í. Ã. Ñàâ÷åíêîâó ïðèñâîåíî çâàíèå “Çà-

ñëóæåííûé ñòðîèòåëü Òàäæèêèñòàíà”. Îí

íàãðàæäåí îðäåíîì Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, òðåìÿ

îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îðäåíîì

“Çíàê Ïî÷åòà”, ìåäàëüþ “Çà äîáëåñòíûé òðóä”.

Êîëëåãè è äðóçüÿ îò âñåé äóøè ïîçäðàâëÿþò

Íèêîëàÿ Ãðèãîðüåâè÷à ñ 80-ëåòèåì è æåëàþò åìó

êðåïêîãî çäîðîâüÿ è äîëãèõ ëåò æèçíè.
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Áåëëåíäèð Å. Í., Ãëàãîâñêèé Â. Á., äîêòîðà òåõí. íàóê,

Ïàê À. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Èçëîæåíû ïðàâîâûå îñíîâû ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë (ÑÍèÏ) â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ: ñòàòóñ ÑÍèÏ â ïåðåõîä-

íûé ïåðèîä, óñòàíîâëåííûé Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè”, ïîçèöèÿ Ìèíþñòà Ðîññèè î ðå-

ãèñòðàöèè ÑÍèÏ, óòâåðæäåíèå ÑÍèÏ â ðàñïîðÿæåíèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 1047-ð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà (ÑÍèÏ), ñòàòóñ ÑÍèÏ, ôåäåðàëüíûå çàêîíû.

Äî 2003 ã. â Ðîññèè, à äî ýòîãî â ÑÑÑÐ, äåéñòâîâà-

ëà ñèñòåìà, â êîòîðîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêó-

ìåíòû ðàçäåëÿëèñü íà îáÿçàòåëüíûå è ðåêîìåíäàòåëü-

íûå. Ê ïåðâûì îòíîñèëèñü äîêóìåíòû, óòâåðæäàåìûå

ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè

— Ãîññòðîåì, Ãîññòàíäàðòîì, ìèíèñòåðñòâàìè

(ÑÍèÏ, ÃÎÑÒ, ÂÑÍ, ÎÑÒ è ò.ï.). Êî âòîðûì — äîêó-

ìåíòû, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü îòäåëüíûìè íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè è ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè

(ðåêîìåíäàöèè, ðóêîâîäñòâà, ïîñîáèÿ è äð.).

Ñ ïðèíÿòèåì Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î òåõíè÷å-

ñêîì ðåãóëèðîâàíèè” ¹ 184-ÔÇ, êîòîðûé âñòóïèë â

ñèëó 1 èþëÿ 2003 ã., èçìåíèëàñü âñÿ èäåîëîãèÿ òåõíè-

÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ â ñòðàíå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòèì çàêîíîì ââîäÿòñÿ äâà âèäà äîêóìåíòîâ â ñôåðå

òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ:

òåõíè÷åñêèå ðåãëàìåíòû — ïðàâîâûå äîêóìåíòû,

óñòàíàâëèâàþùèå îáÿçàòåëüíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ è èñ-

ïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòàì òåõíè÷åñêîãî ðåãó-

ëèðîâàíèÿ;

äîêóìåíòû â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè, ïðèìåíÿå-

ìûå íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå (íàöèîíàëüíûå ñòàíäàð-

òû, ïðàâèëà ñòàíäàðòèçàöèè, íîðìû è ðåêîíñòðóêöèè

â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè, ïðèìåíÿåìûå â óñòàíîâ-

ëåííîì ïîðÿäêå êëàññèôèêàöèè, îáùåðîññèéñêèå

êëàññèôèêàòîðû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé è ñîöèàëü-

íîé èíôîðìàöèè, ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèé).

Â ñîñòàâ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, à ñ 2007 ã. è

ñâîäîâ ïðàâèë, âõîäÿùèõ â äîêóìåíòû â îáëàñòè ñòàí-

äàðòèçàöèè, ñëåäóåò, êàçàëîñü áû, îòíåñòè è ÑÍèÏû,

óòâåðæäàâøèåñÿ ðàíåå Ãîññòðîåì ÑÑÑÐ è ÐÔ è èìåâ-

øèå ñòàòóñ îáÿçàòåëüíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Ïî Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó ¹ 184-ÔÇ îíè äîëæíû ïå-

ðåéòè â ðàíã äîêóìåíòîâ äîáðîâîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Îäíàêî íå âñå â ýòîì âîïðîñå îäíîçíà÷íî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 1 ñòàòüè 46 Ôåäåðàëü-

íîãî çàêîíà ¹ 184-ÔÇ íà ïåðåõîäíûé ïåðèîä (äî 1

èþëÿ 2010 ã.) âïðåäü äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó ñîîòâåòñò-

âóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ òðåáîâàíèÿ ÑÍè-

Ïîâ ïîäëåæàëè îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ òîëüêî â

÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé öåëÿì:

çàùèòû æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæäàí, èìóùåñòâà

ôèçè÷åñêèõ èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö, ãîñóäàðñòâåííîãî

èëè ìóíèöèïàëüíîãî èìóùåñòâà;

îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, æèçíè èëè çäîðîâüÿ

æèâîòíûõ è ðàñòåíèé;

ïðåäóïðåæäåíèÿ äåéñòâèé, ââîäÿùèõ â çàáëóæäå-

íèå ïðèîáðåòàòåëåé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåáîâàíèÿ ÑÍèÏîâ, îñîáåííî

ÑÍèÏîâ ïî ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì, â îñíîâ-

íîì íàïðàâëåíû íà ïåðå÷èñëåííûå öåëè, ÑÍèÏû â ïå-

ðåõîäíûé ïåðèîä ñëåäîâàëî ñ÷èòàòü äåéñòâóþùèìè.

Ñëåäóþùèé ìîìåíò ñâÿçàí ñ ïîçèöèåé Ìèíþñòà

Ðîññèè ïî âîïðîñó ñòàòóñà ÑÍèÏà 33-01-2003 “Ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ”.

Ïèñüìîì îò 23.03.2004 ¹ 17/3111-ÞÄ â àäðåñ Ãîñ-

ñòðîÿ ÐÔ, ïîäïèñàííûì ïåðâûì çàìåñòèòåëåì Ìèíè-

ñòðà þñòèöèè Þ. Ã. Äåìèíûì, Ãîññòðîþ ÐÔ áûëî îò-

êàçàíî â ðåãèñòðàöèè ÑÍèÏà è ïðåäïèñûâàëîñü äåé-

ñòâîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâè-

òåëüñòâà ÐÔ îò 13.08.1988 ¹ 1009, à èìåííî: “Â

òå÷åíèå 10 äíåé ñî äíÿ ïîëó÷åíèÿ îòêàçà â ãîñóäàðñò-

âåííîé ðåãèñòðàöèè ðóêîâîäèòåëü ôåäåðàëüíîãî îðãà-

íà âëàñòè èëè ëèöî, èñïîëíÿþùåå åãî îáÿçàííîñòè,

èçäàåò ñîîòâåòñòâóþùèé äîêóìåíò îá îòìåíå íîðìà-

òèâíîãî ïðàâîâîãî àêòà, â ðåãèñòðàöèè êîòîðîãî áûëî

îòêàçàíî, è íàïðàâëÿåò åãî êîïèþ â Ìèíèñòåðñòâî þñ-

òèöèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”. Ãîññòðîé Ðîññèè íå

âûïîëíèë ýòîãî ïðåäïèñàíèÿ.

Äàëåå, ïèñüìîì îò 28.04.2006 ¹ 01/3472-ÅÇ Ìè-

íèñòåðñòâî þñòèöèè ÐÔ ñîîáùèëî, ÷òî èì ïðèíÿòî

ðåøåíèå íå ðàññìàòðèâàòü ÑÍèÏû íà ïðåäìåò èõ ãî-

ñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ñ ó÷åòîì èõ íîðìàòèâ-

íî-òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà è ïîëîæåíèé Ôåäåðàëüíî-

ãî çàêîíà ¹ 184-ÔÇ. Íà îñíîâàíèè ýòîé íîâîé ïîçè-

öèè Ìèíþñòà Ðîññèè çàìåñòèòåëè ìèíèñòðîâ ïðî-

ìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè Ðîññèè À. Ã. Ðåóñ è

ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè Þ. Ï. Òàðòûøåâ â

ñâîåì ïèñüìå ïðîôåññèîíàëüíûì îáúåäèíåíèÿì

ñòðîèòåëåé êîíñòàòèðîâàëè, ÷òî “óêàçàííûå
1

ñòðîè-

òåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà äåéñòâóþò íàðÿäó ñ äðóãè-

ìè àíàëîãè÷íûìè íîðìàìè, ïðèíÿòûìè ðàíåå è çàðå-

ãèñòðèðîâàííûìè Ìèíþñòîì â óñòàíîâëåííîì ïîðÿä-

êå”. 29 íîÿáðÿ 2006 ã. ïèñüìîì Ìèíïðîìýíåðãî Ðîñ-

ñèè (¹ ÀÐ-6839/08) è Ìèíðåãèîíà ðàçâèòèÿ Ðîññèè

(¹ 12325-ÞÒ/08) ýòà ïîçèöèÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà è

óòî÷íåíà: ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ïîäëåæàò

îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ íàðÿäó ñ äðóãèìè àíàëî-

ãè÷íûìè íîðìàìè, ïðèíÿòûìè ðàíåå è çàðåãèñòðèðî-

âàííûìè Ìèíþñòîì Ðîññèè â óñòàíîâëåííîì ïîðÿä-

31 "�����������
��� 
�������	
�����# $� !%&!

1
Íå çàðåãèñòðèðîâàííûå Ìèíþñòîì Ðîññèè.



êå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 1 ñòàòüè 46 Ôåäåðàëüíî-

ãî çàêîíà “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè” ¹ 184-ÔÇ

âïðåäü äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè-

÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîçèöèÿ Ìèíþñòà Ðîññèè îá îáÿ-

çàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ÑÍèÏîâ íå èìåëà ïîñëåäñò-

âèé äëÿ ïðàêòèêè èñïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé íîðì. Õîòÿ

íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî äëÿ îòìåíû ÑÍèÏîâ, èñêëþ÷åíèÿ ÑÍè-

Ïîâ èç ñïèñêà äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ.

Âîïðîñ äîáðîâîëüíîãî ïðèìåíåíèÿ äîêóìåíòîâ â

îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî

ïðèíöèïà íà ÑÍèÏû áûë ïðåäìåòîì äèñêóññèé ñðåäè

èíæåíåðîâ, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. Â îáëàñòè òåõíè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

ýòî ñâÿçàíî òàêæå ñ òåì, ÷òî íå âñòóïèë â ñèëó ñîîò-

âåòñòâóþùèé òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò, êîòîðûé óñòà-

íîâèë áû îáÿçàòåëüíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ è èñïîëíåíèÿ

òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòó òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ —

ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì. Ñëåäóåò òàêæå

èìåòü â âèäó, ÷òî ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèé íå âêëþ÷å-

íû â ïåðå÷åíü, îáðàçóþùèõ íàöèîíàëüíóþ ñèñòåìó

ñòàíäàðòèçàöèè (ïóíêò 1 ñòàòüè 15 Ôåäåðàëüíîãî çà-

êîíà ¹ 184-ÔÇ).

Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå “Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðî-

âàíèè” ÑÍèÏû îêàçàëèñü çà ðàìêàìè óñòàíîâëåííîé

ñèñòåìû äîêóìåíòîâ — íå óïîìèíàþòñÿ ñðåäè äîêó-

ìåíòîâ â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè. Â 2007 ã. áûëè ïðè-

íÿòû ïîïðàâêè ê Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó ¹ 184-ÔÇ (¹

65-ÔÇ), êîòîðûå â ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ ñòàíäàðòèçà-

öèè äîáàâèëè “Ñâîäû ïðàâèë”. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ââåäå-

íèå ñâîäîâ ïðàâèë íå îçíà÷àëî îôèöèàëüíîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ ëåãèòèìíîñòè ÑÍèÏîâ êàê äîêóìåíòîâ â îá-

ëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè. Òîëüêî ïðèíÿòûé Ôåäåðàëü-

íûé çàêîí “Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé” ¹ 384-ÔÇ ïðèäàë ÑÍèÏàì

ñòàòóñ ñâîäîâ ïðàâèë, ÷òî îçíà÷àëî âêëþ÷åíèå èõ â

íàöèîíàëüíóþ ñèñòåìó ñòàíäàðòèçàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèå ñî ñòàòüåé 42 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà

¹ 384 ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà, óòâåðæäåííûå

äî äíÿ âñòóïëåíèÿ â ñèëó ýòîãî çàêîíà, ïðèçíàþòñÿ

ñâîäàìè ïðàâèë. À â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòüþ 1 ñòàòüè

6: “Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óòâåðæäàåò

ïåðå÷åíü íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ è ñâîäîâ ïðàâèë

(÷àñòåé òàêèõ ñòàíäàðòîâ è ñâîäîâ ïðàâèë), â ðåçóëü-

òàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íà îáÿçàòåëüíîé îñíîâå

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèÿ íàñòîÿùåãî

Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà”. 21 èþíÿ 2010 ã. ðàñïîðÿæåíè-

åì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 1047-ð

óòâåðæäåí òàêîé ïåðå÷åíü íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ

è ñâîäîâ ïðàâèë. Â ýòîò ïåðå÷åíü âîøëè ñëåäóþùèå

ÑÍèÏû ïî ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì:

ÑÍèÏ 33-01-2003 “Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-

íèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ”;

ÑÍèÏ 2.02.02-85* “Îñíîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé”;

ÑÍÈÏ 2.06.04-82* “Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (âîëíîâûå, ëåäîâûå è

îò ñóäîâ)”;

ÑÍèÏ 2.06.05 “Ïëîòèíû èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ”;

ÑÍèÏ 2.06.08-87 “Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå

êîíñòðóêöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé”;

ÑÍèÏ 2.06.07-87 “Ïîäïîðíûå ñòåíû, ñóäîõîäíûå

øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå ñîîðóæå-

íèÿ”;

ÑÍèÏ 2.06.09-84 “Òóííåëè ãèäðîòåõíè÷åñêèå”.

Êðîìå òîãî, â ïåðå÷åíü âîøåë ðÿä ÑÍèÏîâ, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé:

ÑÍèÏ II-7-81 * “Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ

ðàéîíàõ. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ”;

ÑÍèÏ 3.01.03-84 “Ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû â ñòðîè-

òåëüñòâå”;

ÑÍèÏ 2.03.11-85 “Çàùèòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-

ðóêöèé îò êîððîçèè”;

ÑÍèÏ 23-01-99 * “Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ”;

ÑÍèÏ 22-02-2003 “Èíæåíåðíàÿ çàùèòà òåððèòî-

ðèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ” è äð.

Âñÿ ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹

384-ÔÇ, ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà î áåçî-

ïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé è ïîäãîòîâêå ðàñïîðÿ-

æåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 1047-Ð ïðîâîäèëèñü Ìè-

íèñòåðñòâîì ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè ïðè ó÷àñòèè ôåäåðàëüíîãî àâòîíîìíîãî ó÷-

ðåæäåíèÿ “Ôåäåðàëüíûé öåíòð íîðìèðîâàíèÿ,

ñòàíäàðòèçàöèè è òåõíè÷åñêîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèè â

ñòðîèòåëüñòâå” (ÔÀÓ “ÔÖÑ”, äèðåêòîð Ò. È. Ìàìå-

äîâ). ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” îêàçûâàëî

êîíñóëüòàöèîííûå óñëóãè ïî ÑÍèÏàì äëÿ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî äîãîâîðàì ñ ÔÀÓ “ÔÖÑ”

ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî àêòóàëèçàöèè ÑÍèÏîâ, âîøåä-

øèõ â ðàñïîðÿæåíèå ¹ 1047-ð. ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì.

Á. Å. Âåäåíååâà” âûïîëíèëî ðàáîòó ïî àêòóàëèçàöèè

ÑÍèÏà 2.02.02-85 “Îñíîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé”. ÑÍèÏ óòâåðæäåí êàê ñâîä ïðàâèë ÑÏ

23.13330.2011. Ðàáîòà ïî àêòóàëèçàöèè äðóãèõ ÑÍè-

Ïîâ ïî ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì äîëæíà çà-

âåðøèòüñÿ â 2011 ã.

(�����

1. Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ïî ãèäðîòåõíè-

÷åñêèì ñîîðóæåíèÿì, óòâåðæäåííûå Ãîññòðîåì, áûëè

è îñòàþòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, â êîòîðûõ

óñòàíîâëåíû îáÿçàòåëüíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ è èñïîë-

íåíèÿ òðåáîâàíèÿ.

2. Óêàçàííûé ñòàòóñ ÑÍèÏîâ äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ

ïðè ïëàíèðîâàíèè, ðàçðàáîòêå è óòâåðæäåíèè äîêó-

ìåíòîâ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ.

3. Â ðàáîòå ïî àêòóàëèçàöèè ÑÍèÏîâ äîëæíû

áûòü çàèíòåðåñîâàíû îòðàñëåâûå õîëäèíãè, îáùåñò-

âà, êîìïàíèè.
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Àêñåíîâ Ï. Â. (ÎÀÎ “Õîëäèíã ÌÐÑÊ”)

Îïðåäåëÿþòñÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèíàíñîâûå èíñòðóìåíòû, ó÷åò è àíàëèç êîòîðûõ íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïî-

âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, êîìïëåêñíûé ôèíàíñîâûé àíàëèç.

Çàèíòåðåñîâàííîñòü êîìïàíèé â ðåçóëüòàòàõ

ñâîåé äåÿòåëüíîñòè óñèëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïî-

âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, ÷òî òðåáóåò ñèñ-

òåìíîé îðãàíèçàöèè ðàáîòû âñåõ ñëóæá è ïîäðàçäå-

ëåíèé õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà. Êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòü âûñòóïàåò âàæíåéøèì ôàêòîðîì îáåñïå-

÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñóáúåêòà, ò.å.

åãî âûæèâàíèÿ â “ñóðîâûõ óñëîâèÿõ äåéñòâèòåëü-

íîñòè”, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî êàê ïðè âîçäåéñò-

âèè íåãàòèâíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð âî

âðåìÿ ìèðîâîãî êðèçèñà, òàê è â áëàãîïðèÿòíûõ óñ-

ëîâèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êîì-

ïàíèè. Ýòà ïðîáëåìà, â ÷àñòíîñòè, àêòóàëüíà äëÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé â óñëîâèÿõ çàâåðøèâ-

øåéñÿ ðåñòðóêòóðèçàöèè îòðàñëè, ðàçäåëåíèÿ ïî

âèäàì äåÿòåëüíîñòè, ñîçäàíèÿ ïðåäïîñûëîê äëÿ

êîíêóðåíöèè â ðûíî÷íûõ ñôåðàõ: ãåíåðàöèè, ñáû-

òå, ñåðâèñíûõ óñëóãàõ è ò.ä. Ðîëü ôèíàíñîâûõ ïîêà-

çàòåëåé ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå.

Ïîñëå âûáîðà êîíêðåòíûõ êàíàëîâ ñáûòà è ñåã-

ìåíòîâ ðûíêà, ðàñ÷åòà ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé ôàêòî-

ðîâ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà ïðîèçâîäè-

òåëü òîâàðà èëè óñëóã èëè åãî ïîñðåäíèêè âûõîäÿò

â êîíêðåòíîå âðåìÿ íà êîíêðåòíûé ðûíîê. Ðåàëèçî-

âàâ òîâàð èëè îêàçàâ óñëóãó, êîìïàíèÿ äàëåå áóäåò

ñ÷èòàòü óðîâåíü ðåàëèçîâàííîé êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòè îáúåêòà ïî êîíêðåòíûì åãî ïîêàçàòåëÿì.

Âçàèìîñâÿçè ïîòåíöèàëà, êîíêóðåíòîñïîñîáíî-

ñòè è ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñóíêå [1] Êàê âèäíî èç ýòîé ñõåìû, îò êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè ñâÿçè (ñòðåëêè) èäóò íå

òîëüêî ê ïðèáûëüíîñòè, íî è ê îñòàëüíûì ïîêàçàòå-

ëÿì åå ñîñòîÿíèÿ è ðàçâèòèÿ, ò.å. â ñîñòàâ ñòðàòåãèè

ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îðãàíèçàöèè

äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ âñå ýòè ïîêàçàòåëè êàê îäèí èç

ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíîé ðàáîòû.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòü — ýòî îïðåäåëÿåìûé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðè-

çóþùèé ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü êîìïàíèè ê èç-

ìåíåíèÿì âíåøíåé ñðåäû, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü

äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè.

Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæå-

íèÿ êîìïàíèè íà ïîëå ïîêàçàòåëåé êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñîâðåìåííûå ìå-

òîäû ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïàíèè è ïðîèçâî-

äèòü èññëåäîâàíèÿ êîíêóðåíòîâ è ðûíêà â öåëîì,

êîòîðûå ïîçâîëÿò ñ äîïóñòèìîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèå êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ êîìïà-

íèè íà çàíèìàåìîì (èëè ïëàíèðóåìîì íà ïåðñïåê-

òèâó) ñåãìåíòå ðûíêà.

Â òåîðèè ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíû

è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå ìåòîäû ôàê-

òîðíîãî àíàëèçà (ïðè ïðÿìîì ôàêòîðíîì àíàëèçå

èññëåäîâàíèå âåäåòñÿ äåäóêòèâíûì ñïîñîáîì — îò

îáùåãî ê ÷àñòíîìó) õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî ìåòî-

äà ñòàíäàðòíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âêëàäà

êàæäîãî ïîäðàçäåëåíèÿ â ñîâîêóïíûé ïîêàçàòåëü

êîìïàíèè. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì ìåòî-

äîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ åãî ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäå-

ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, ìû ñìî-

æåì îïðåäåëèòü âêëàä êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî ïîä-

ðàçäåëåíèÿ.

Äàëåå, ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì îáðàòíîãî ôàêòîð-

íîãî àíàëèçà (îáðàòíûé ôàêòîðíûé àíàëèç îñóùå-

ñòâëÿåò èññëåäîâàíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿ-

çåé ñïîñîáîì ëîãè÷íîé èíäóêöèè — îò ÷àñòíûõ,

îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ ê îáîáùàþùèì) ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â äåÿòåëüíîñòè êà-

æäîãî ïîäðàçäåëåíèÿ â ñëó÷àå çàäàíèÿ æåëàåìîãî

çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðóêàõ ó ìåíåäæìåíòà êîìïà-

íèè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ èíñòðóìåíòàðèé, ñòðîÿùèéñÿ

íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ôèíàíñîâîãî àíàëèçà êîì-

ïàíèè, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü è îöåíèâàòü äè-

íàìè÷íûå ïðîöåññû äëÿ âûðàáîòêè ïîêàçàòåëåé

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè.

Ïðîöåññ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî

ñîñòîÿíèÿ êîìïàíèè âûñòðàèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùå-

ìó àëãîðèòìó:

1. Âûðàáîòêà ñèñòåìû ôèíàíñîâûõ ïîêàçàòåëåé

(èëè èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ) êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòè êîìïàíèè.

2. Îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòü êîìïàíèè.

3. Âûáîð æåëàåìîãî ïîëîæåíèÿ êîìïàíèè íà

ðûíêå ÷åðåç çàäàíèå ïëàíîâîãî èíòåãðàëüíîãî ïî-

êàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè.

4. Ðàñ÷åò è îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ èçìåíå-

íèé âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå è âíóòðåííåì âçàèìî-

äåéñòâèè äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî èíòåãðàëüíî-

ãî ïîêàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè.
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5. Îöåíêà íåîáõîäèìûõ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå

ìåðîïðèÿòèé ïî èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ

è âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè ïðîâå-

äåíèÿ íåîáõîäèìûõ çàòðàò ñëåäóåò ñìåíà æåëàåìîãî

çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòè êîìïàíèè è ïðîâåäåíèå íîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî àëãîðèò-

ìà íîñèò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ íå-

îáõîäèìîñòüþ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ñòðóê-

òóðû óïðàâëåíèÿ è âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âîçìîæíîñòè êîìïàíèè â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè åå òîâàðîâ (ðàáîò, óñëóã)

çàâèñÿò îò âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â ðû-

íî÷íîé ýêîíîìèêå âî âíåøíåé ñðåäå ïîñòîÿííî

ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ. Îäíà ÷àñòü ýòèõ ïðîöåññîâ

îòêðûâàåò áëàãîïðèÿòíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îðãà-

íèçàöèè, äðóãàÿ (÷àùå), íàîáîðîò, ñîçäàåò äëÿ íåå

òðóäíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòüþ òîâàðîâ íåîáõîäèìî óìåòü

ïðåäâèäåòü êàê ïîòåíöèàëüíûå ïîìåõè (óãðîçû), òàê

è îòêðûâàþùèåñÿ ïåðñïåêòèâû (âîçìîæíîñòè), íóæ-

íî çíàòü ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû êîìïàíèè. [2]

Ïîòåíöèàëüíûìè óãðîçàìè êîìïàíèè ÿâëÿþòñÿ:

ïîÿâëåíèå íîâûõ êîíêóðåíòîâ;

ðîñò ïðîäàæ òîâàðà èëè óñëóã-çàìåíèòåëåé;

óñèëåíèå äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ïîêóïàòåëåé è

ïîñòàâùèêîâ;

èçìåíåíèå ïîòðåáíîñòåé è âêóñîâ ïîêóïàòåëåé;

íåáëàãîïðèÿòíàÿ ïîëèòèêà ñâîåãî èëè çàðóáåæ-

íûõ ïðàâèòåëüñòâ ïðåæäå âñåãî â îòíîøåíèè íàëî-

ãîâ è ðåãóëèðîâàíèÿ âíåøíåýêîíîìè÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè.

Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòè îðãàíèçàöèè ìîæíî âûäåëèòü òàêæå

ñëåäóþùåå:

íåäîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü àäàïòàöèè êîìïàíèè ê

ðûíî÷íûì óñëîâèÿì;

îñëàáëåíèå âíóòðèîòðàñëåâîé êîíêóðåíöèè

(ðàçâèòèå îëèãîïîëèè, ñîõðàíåíèå ìîíîïîëèçìà,

ïðàâèòåëüñòâåííûå ñóáñèäèè);

îòñóòñòâèå ÷åòêèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ óñòàíîâîê è

ïàññèâíóþ ôèíàíñîâóþ ñòðàòåãèþ êîìïàíèè, îãðà-

íè÷èâàþùóþ åå èííîâàöèîííî-èíâåñòèöèîííóþ

àêòèâíîñòü, ñäåðæèâàþùóþ âíåäðåíèå êàê íîâûõ

òåõíîëîãèé è ïðîèçâîäñòâ, òàê è ïðèíÿòèå ìåð ïî

óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà òîâàðîâ/óñëóã;

íåäîñòàòî÷íûé ôèíàíñîâûé ïîòåíöèàë âî ìíî-

ãèõ êîìïàíèÿõ;

âûñîêèé óðîâåíü ìîðàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî èç-

íîñà îáîðóäîâàíèÿ;

âûñîêàÿ ýíåðãî-, ìåòàëëî- è ìàòåðèàëîåìêîñòü

ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè;

çàòðàòíûé ïîäõîä ê öåíîîáðàçîâàíèþ è îáåñïå-

÷åíèþ ðîñòà îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé ñîâðåìåííîãî ìåõàíèç-

ìà ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèé è

òîâàðîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ è êîì-

ïëåêñíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâëåíèÿ àêòè-

âèçàöèåé ýôôåêòèâíîé èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíî-

ñòüþ, ïîñòîÿííîé àäàïòàöèåé êîìïàíèè ê âíåøíåé

ñðåäå è ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàòåðèàëüíûõ, òðóäîâûõ, èíòåëëåêòóàëüíûõ è

ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîâûøåíèÿ êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ êîìïàíèé è òîâà-

ðîâ ÿâëÿþòñÿ [3]:

àäàïòàöèÿ êîìïàíèé ê âíåøíåé ñðåäå è ïðåæäå

âñåãî ê ðûíêó;

èñïîëüçîâàíèå èííîâàöèîííûõ ïîäõîäîâ ñ öå-

ëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

òðóäîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ, íåìàòåðèàëüíûõ è ôè-

íàíñîâûõ ðåñóðñîâ, ôîðìèðóþùèõ êîíêóðåíòíûå

ïðåèìóùåñòâà êîìïàíèé;
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ñîçäàíèå êîíêóðåíòíîé ñðåäû â îòðàñëÿõ, ðàçðà-

áîòêà îðãàíèçàöèÿìè êîíêóðåíòíûõ ñòðàòåãèé è ïå-

ðèîäè÷åñêîå èõ îáíîâëåíèå;

ôîðìèðîâàíèå ñïðîñà íà îïðåäåëåííûé òîâàð è

ïîòðåáíîñòåé íàñåëåíèÿ, êîòîðûå êîìïàíèÿ ìîæåò

óäîâëåòâîðèòü.

Íà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü êîìïàíèè, êîíêó-

ðåíöèþ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âíåøíÿÿ ñðå-

äà. Ê âíåøíåé ñðåäå, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ âëèÿ-

íèå ãîñóäàðñòâà, êîòîðîå ðåãóëèðóåò êîíêóðåíòî-

ñïîñîáíîñòü ñ ïîìîùüþ ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ, îñ-

íîâíûå èç íèõ:

Ôåäåðàëüíûé çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò

26 èþëÿ 2006 ã. N 135-ÔÇ “Î çàùèòå êîíêóðåíöèè”;

Ôåäåðàëüíûé çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò

13 ìàðòà 2006 ã. N 38-ÔÇ “Î ðåêëàìå”.

Ãëàâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûë ïîäáîð ôè-

íàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòî-

ñïîñîáíîñòè êîìïàíèè, ïîýòîìó äëÿ å¸ ðåøåíèÿ

áûëè îïðåäåëåíû è êîìïëåêñíî ðàññìîòðåíû ôè-

íàíñîâûå èíñòðóìåíòû, íåîáõîäèìûå â ðàáîòå ïî

ïîâûøåíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè.

Îñíîâíûìè ôèíàíñîâûìè èíñòðóìåíòàìè ïî-

âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè ÿâëÿ-

þòñÿ:

ôèíàíñîâîå ïëàíèðîâàíèå (ðàçðàáîòêà ôèíàí-

ñîâîãî ïëàíà, íîðìàòèâîâ, áþäæåòèðîâàíèå è ò.ä.)

[4];

ôèíàíñîâûé àíàëèç, êîòîðûé çàòðàãèâàåò òàêèå

îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòè, êàê

óïðàâëåíèå îáîðîòíûìè ñðåäñòâàìè, àíàëèç è

óïðàâëåíèå ôèíàíñîâûìè ðåçóëüòàòàìè, óïðàâëå-

íèå äåíåæíûì îáîðîòîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-

ñòè (ðåíòàáåëüíîñòè) àêòèâîâ [5]; óïðàâëåíèå ôè-

íàíñîâûìè ðèñêàìè [6].

Òàê êàê ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ôè-

íàíñîâ â êîìïàíèè îðãàíèçóåò ôèíàíñîâûé ìå-

íåäæìåíò, òî èìåííî ýòîìó çâåíó êîìïàíèè îòâî-

äèòñÿ îñîáàÿ ðîëü â ïîâûøåíèè êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòè êîìïàíèè.

Â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ

ôèíàíñîâûé ìåíåäæìåíò äîëæåí ó÷èòûâàòü è îïå-

ðèðîâàòü îïðåäåëåííûìè âûøå ôèíàíñîâûìè èí-

ñòðóìåíòàìè ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè

êîìïàíèè.

Ïîñëå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôèíàíñîâûå èíñòðóìåíòû ïîâû-

øåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè èãðàþò

îäíó èç ãëàâíûõ ðîëåé â îðãàíèçàöèè ðàáîòû ïî

îáåñïå÷åíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Áåç ÷åòêî

ñôîðìóëèðîâàííîé ôèíàíñîâîé ñòðàòåãèè, ðàçðà-

áîòàííîé ôèíàíñîâîé ïîëèòèêè, èñïîëüçîâàíèè

ýôôåêòèâíîãî ôèíàíñîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ýôôåê-

òèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâûìè ðåñóðñàìè, ñ

ó÷åòîì ðèñêà, äåòàëüíîãî àíàëèçà è êîíòðîëÿ çà ôè-

íàíñîâûìè ïîêàçàòåëÿìè êîìïàíèè íåëüçÿ îáåñïå-

÷èòü ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîâûøåíèþ

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êîìïàíèè.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì

äîêëàäà àâòîðà íà XXIV Ìåæäóíàðîäíîé ìîëî-

äåæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ýíåðãå-

òè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé ãîñóäàðñòâ Ñîäðóæåñòâà.
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Ñòàòüþ â ðåäàêöèþ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” ìîæíî íàïðàâèòü ïî àäðåñó:

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

gts1930@yandex.ru

Ñòàòüÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

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

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

ìàøíåãî è ñëóæåáíîãî òåëåôîíîâ), êðàòêîé àííîòàöèåé.

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

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

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

ñòàòüè íà äèñêå (3,5/ èëè CD) èëè ïî E-mail.

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

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

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

200 7 290 ìì.

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

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

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

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

ñêàåòñÿ.

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

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

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

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

ñâåðõó. Ãðå÷åñêèå áóêâû îáâîäÿòñÿ êðàñíûì êàðàíäàøîì, ëàòèíñêèå – ñèíèì. Èíäåêñû ïèøóòñÿ íèæå

ñòðîêè, ïîêàçàòåëè ñòåïåíè – âûøå. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè äåëàþòñÿ ïîìåòêè, ïîÿñíÿþùèå, êàêèå áóêâû ÿâ-

ëÿþòñÿ ðóññêèìè, êàêèå – ëàòèíñêèìè, äåëàåòñÿ ðàçìåòêà áóêâ [íà ïîëÿõ èëè ðÿäîì ïèøåòñÿ ñëîâî “áóêâà”

Î, Ç, ×, I (ëàòèíñêàÿ), Ï, Ø, Ó â îòëè÷èå îò öèôð 0, 3, 4, I, II III, V] â òèïàõ îáîðóäîâàíèÿ è äðóãèõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìóëû íàáðàíû íà êîìïüþòåðå, íî èõ ýëåìåíòû èìåþò äâîÿêîå ïðî÷òåíèå, îíè äîëæíû áûòü ðàç-

ìå÷åíû òàê æå, êàê è ïðè íàïèñàíèè âðó÷íóþ.

5. Òàáëèöû íå äîëæíû áûòü ãðîìîçäêèìè, âñå íàèìåíîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïèñàòü áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ

(çà èñêëþ÷åíèåì åäèíèö èçìåðåíèÿ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â òàáëèöàõ è â òåêñòå äîëæíû áûòü â

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÑÈ (îáÿçàòåëüíûõ).

6. Ñòàòüÿ äîëæíà çàâåðøàòüñÿ êîíêðåòíûìè âûâîäàìè, â êîòîðûõ â ëàêîíè÷íîé ôîðìå (ïî ïóíêòàì)

èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿ àâòîðà, âûòåêàþùèå èç èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ñòàòüè. Îí ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Â ñïèñêå óêàçûâàåòñÿ:

à) äëÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, æóðíàëà, ãîä èçäà-

íèÿ, íîìåð æóðíàëà (òîì);

á) äëÿ êíèã – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ, íàçâàíèå êíèãè, èçäàòåëüñòâà, ãîä èçäàíèÿ;

â) äëÿ ñáîðíèêîâ è ïðîäîëæàþùèõñÿ èçäàíèé – ôàìèëèÿ è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ êîíêðåòíîé ñòàòüè,

åå íàçâàíèå, íàçâàíèå ñáîðíèêà èëè èçäàíèÿ, ãîðîä, èçäàòåëüñòâî, ãîä, âûïóñê;

ã) äëÿ äðóãèõ âèäîâ èçäàíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ èäåíòè÷íûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

Â ñïèñîê ëèòåðàòóðû íå äîëæíû âêëþ÷àòüñÿ íåîïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû, ìàòåðèàëû ñëóæåáíîãî ïî-

ëüçîâàíèÿ, à òàêæå ìàëî ðàñïðîñòðàíåííûå èçäàíèÿ è ìàòåðèàëû, îòïå÷àòàííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì èëè ïî-

äîáíûì åìó ñïîñîáîì.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîé âåðñèè ñòàòüè. Òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü íàáðàí íà

PC-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå (íå Mac) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ øðèôòîâ Windows. Ðèñóíêè íåîáõîäè-

ìî âûïîëíèòü â ôîðìàòàõ EPS, CDR, BMP, TIFF èëè JPEG è ïðåäîñòàâèòü îòäåëüíûìè ôàéëàìè (íåëüçÿ

çàâåðñòûâàòü ðèñóíêè â òåêñò ñòàòüè). Ñêàíèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ðèñóíêîâ íóæíî ïðîèçâîäèòü ñ

ðàçðåøåíèåì 600 dpi, à ôîòîñíèìêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ â ýëåêòðîííîì âèäå, – ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå

300 dpi.
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