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Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ
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Çàèðîâà Â. À., Îðèùóê Ð. Í., Ñîçèíîâ À. Ä., Ðàä÷åíêî Ñ. Â.,

èíæåíåðû (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîýíåðãîïî-
òåíöèàëà ðåê Þæíîé ßêóòèè èññëåäîâàëèñü èíñòè-
òóòîì “Ãèäðîïðîåêò” â 1984, 1989 è 1999 ãã.

Íà îñíîâå ðàáîò “Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÃÝÑ â
ßêóòñêîé ÀÑÑÐ íà áëèæàéøèå 10 – 15 ëåò”
(1984 ã), “Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ ïðèòîêîâ ðåêè Àëäàí” (1989 ã),
“Þæíî-ßêóòñêèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ”
(1999 ã.) â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíûõ îáúåêòîâ ñòðî-
èòåëüñòâà áûëè âûäåëåíû êàñêàäû ÃÝÑ íà ðåêàõ
Îëåêìà, Ó÷óð è Òèìïòîí.

Â ñîñòàâ Þæíî-ßêóòñêîãî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà (ÞßÃÝÊ) âõîäÿò ñåìü êðóïíûõ ãèä-
ðîýëåêòðîñòàíöèé, â òîì ÷èñëå: íà ð. Àëäàí — Âåð-
õíåå-Àëäàíñêàÿ ÃÝÑ, íà ð. Îëåêìà — Îëåêìèíñêàÿ
è Íèæíåîëåêìèíñêàÿ ÃÝÑ, íà ð. Ó÷óð — Ñðåäíå-
ó÷óðñêàÿ è Ó÷óðñêàÿ ÃÝÑ, íà ð. Òèìïòîí — Êàí-
êóíñêàÿ è Íèæíåòèìïòîíñêàÿ ÃÝÑ. Ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî ÞßÃÝÊ îáåñïå÷èò ñîöèà-
ëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåãèîíà è ñîçäàñò
ïðåäïîñûëêè äëÿ îñâîåíèÿ íîâûõ òåððèòîðèé. Âî-
çîáíîâèòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å
è ïåðåðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ; ïðîäîëæèòñÿ
ðàçâèòèå òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé, ðàñøèðåíèå ïóòåé
æåëåçíîäîðîæíîãî ñîîáùåíèÿ, ñîçäàíèå íàäåæíîé
êðóãëîãîäè÷íîé ñâÿçè ðàéîíîâ Þæíîé è Öåíòðàëü-
íîé ßêóòèè ñ äðóãèìè ðàéîíàìè ñòðàíû. Ñòðîèòå-
ëüñòâî êðóïíûõ ÃÝÑ ñòàíåò âàæíûì çâåíîì â ôîð-
ìèðîâàíèè îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìû ßêóòèè,
ïîçâîëèò óëó÷øèòü ñòðóêòóðó åå ýíåðãåòè÷åñêîé
áàçû è ïåðåäàâàòü èçáûòî÷íóþ ìîùíîñòü â äåôè-
öèòíûå ðàéîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Â 2006 ã. ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè ïî ñòðîèòåëü-
ñòâó ãèäðîóçëîâ â ðàìêàõ ÞßÃÝÊ áûëè âîçîáíîâ-
ëåíû. ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” ñîâìåñò-
íî ñ èíñòèòóòîì “Ëåíãèäðîïðîåêò” ðàçðàáîòàëî äå-
êëàðàöèè î íàìåðåíèÿõ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëîâ â
Þæíîé ßêóòèè. Îñíîâàíèåì äëÿ íà÷àëà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ Þæíî-ßêóòñêîãî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ÿâèëîñü Ïîðó÷åíèå Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò
03.02.2006 ¹ Ïð-154 “Î ðàçðàáîòêå ìåð, íàïðàâ-
ëåííûõ íà îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîé
èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíà, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâêó ÒÝÎ
ñîîðóæåíèÿ Þæíî-ßêóòñêîãî ãèäðîýíåðãåòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà, à òàêæå íà îáó÷åíèå ýíåðãîðàéîíîâ
ßêóòèè”.

21 äåêàáðÿ 2006 ã. Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) áûëà îäîáðåíà “Äå-
êëàðàöèÿ î íàìåðåíèÿõ ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäà ãèä-
ðîýëåêòðîñòàíöèé íà ðåêå Òèìïòîí”, à 29 èþíÿ
2007 ã. áûëè îäîáðåíû äåêëàðàöèè î íàìåðåíèÿõ
ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäîâ ÃÝÑ íà ðåêàõ Àëäàí, Ó÷óð
è Îëåêìà.

Íà îñíîâå àíàëèçà âûïîëíåííûõ ïðîðàáîòîê â
êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíîãî îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà
áûë îïðåäåëåí êàñêàä ÃÝÑ íà ð. Òèìïòîí. Äàííûé
âûáîð áûë îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî
Òèìïòîíñêèé êàñêàä ìàêñèìàëüíî áëèçêî ðàñïîëî-
æåí ê èìåþùèìñÿ îáúåêòàì òðàíñïîðòíîé è ñåòå-
âîé èíôðàñòðóêòóðû, ê êðóïíûì ðàéîííûì öåíò-
ðàì Àëäàí, Íåðþíãðè è Òîììîò, à ãëàâíîå — ê íî-
âûì êðóïíûì ïðîìûøëåííûì îáúåêòàì, ïåðñïåê-
òèâà ñòðîèòåëüñòâà êîòîðûõ è ïîäòîëêíóëà
ðàçâèòèå ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäà ÃÝÑ íà ð.
Òèìïòîí.

Êðóïíûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, à òàêæå Êàí-
êóíñêàÿ ÃÝÑ âîøëè â “Ñõåìó êîìïëåêñíîãî ðàçâè-
òèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë, òðàíñïîðòà è ýíåðãåòè-
êè Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ)”. Ñõåìà ðàçðàáîòàíà
Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñîâìå-
ñòíî ñ Ïðàâèòåëüñòâîì Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ),
çàèíòåðåñîâàííûìè ôåäåðàëüíûìè ìèíèñòåðñòâà-
ìè è âåäîìñòâàìè âî èñïîëíåíèå ïîðó÷åíèÿ Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ îò 03.02.2006 ¹ Ïð-154, óòâåðæäåíà ïî-
ñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Ñàõà
(ßêóòèÿ) îò 06.09.2006 ¹ 411, ðàññìîòðåíà è îäîá-
ðåíà íà çàñåäàíèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ 8 ôåâðàëÿ
2007 ã. Ñîãëàñíî Ñõåìå â Þæíîé ßêóòèè ïëàíèðó-
åòñÿ ñîçäàíèå ìíîãîîòðàñëåâîãî êðóïíîãî ïðîìûø-
ëåííîãî ðàéîíà, îïèðàþùåãîñÿ íà îñâîåíèå ðåñóð-
ñíîãî ïîòåíöèàëà ðåãèîíà, à òàêæå íà ðàçâèòèå
òðàíñïîðòíîé è ýëåêòðîñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷, ïðåäñòàâëåííûõ â Ñõåìå,
Ìîñêîâñêèì èíñòèòóòîì ðåãèîíàëüíîé ïîëèòèêè â
2006 ã. ðàçðàáîòàí èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò “Êîìï-
ëåêñíîå ðàçâèòèå Þæíîé ßêóòèè”, â ðàìêàõ êîòî-
ðîãî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòå-
ëüñòâî ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ:

Êàíêóíñêîé ÃÝÑ;
Ýëüêîíñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáè-

íàòà;
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Þæíî-ßêóòñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
îáúåäèíåíèÿ;

Èíàãëèíñêîãî óãîëüíîãî êîìïëåêñà;
Ñåëèãäàðñêîãî ãîðíî-õèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà;
ßêóòñêîãî ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåãî è ãàçîõèìè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà;
Àëäàíñêîãî çàâîäà ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ

òîïëèâ;
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã;
æåëåçíûõ äîðîã;
ýëåêòðîñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû.
Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòü Ðåñ-

ïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) â ýëåêòðîýíåðãèè â îáîçðè-
ìîé ïåðñïåêòèâå ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ôîðñèðîâàí-
íîãî ðàçâèòèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè. Ñîîðóæåíèå ïåð-
âîî÷åðåäíûõ îáúåêòîâ Þæíî-ßêóòñêîãî ÃÝÊ ñî-
çäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ â ðåãèîí íîâûõ
ýëåêòðîåìêèõ ïîòðåáèòåëåé, ñîçäàíèÿ îáúåäèíåí-
íîé ðåñïóáëèêàíñêîé ýíåðãîñèñòåìû, çàìåùåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ýíåðãîíîñèòåëåé. Ïðè îòñóòñòâèè
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Òèìïòîíñêîãî êàñêàäà èëè
çàäåðæêå èõ ââîäîâ ßêóòñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà â
2015 – 2022 ãã. ïðåâðàòèòñÿ èç èçáûòî÷íîé â äåôè-
öèòíóþ.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñòðîèòåëüñò-
âî êàñêàäà ÃÝÑ íà ð. Òèìïòîí êðàéíå íåîáõîäèìî
äëÿ ðåàëèçàöèè çàäóìàííîãî ìåãàïðîåêòà, íàïðàâ-
ëåííîãî íà ñîçäàíèå êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî
óçëà íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè.

Â 2007 ã. â ðàìêàõ èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà
“Êîìïëåêñíîå ðàçâèòèå Þæíîé ßêóòèè” ÎÀÎ
“ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” íà÷àëî ðàçðàáîòêó
“Îáîñíîâàíèÿ èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà
ÃÝÑ íà ðåêå Òèìïòîí”. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è äåéñòâóþùèõ íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â öåëÿõ âûáîðà íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî êàñêàäà ÃÝÑ íà ð. Òèìïòîí (ðèñ. 1) íà
ñòàäèè “Îáîñíîâàíèå èíâåñòèöèé” áûë ïðîâåäåí
êîìïëåêñ ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòîê, âêëþ÷àþùèé
îöåíêó ïðèðîäíûõ óñëîâèé ðàçìåùåíèÿ ñòâîðîâ
ãèäðîóçëîâ íà ð. Òèìïòîí, ðàçðàáîòêó êîìïîíîâî÷-

íûõ ðåøåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòâîðàõ ãèäðîóç-
ëîâ, îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé (îòìåòêè ÍÏÓ è óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü)
ïî ðåçóëüòàòàì âîäîõîçÿéñòâåííûõ è âîäíîýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëîâ. Ïðè îáî-
ñíîâàíèè âûáîðà ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ÃÝÑ ó÷èòûâà-
ëèñü ñëåäóþùèå êðèòåðèè: îñâîåíèå ãèäðîïîòåí-
öèàëà â Ðîññèè è â Ðåñïóáëèêå Ñàõà (ßêóòèÿ);
ñóùåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå ýíåðãîñèñòåìû; ïåðñïåê-
òèâû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë Ðåñïóáëèêè
Ñàõà è âîçìîæíûé äåôèöèò ýíåðãîðåñóðñîâ, ñîçäà-
íèå ðûíêà ñáûòà ïðîäóêöèè; íàëè÷èå ñóùåñòâóþ-
ùèõ òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé è èíæåíåðíûõ
ñåòåé.

Ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäà ÃÝÑ íà ð. Òèìïòîí
íàõîäèòñÿ â çîíå ðåçêî êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà,
ñ ïðîäîëæèòåëüíîé õîëîäíîé çèìîé è êîðîòêèì, íî
îòíîñèòåëüíî òåïëûì ëåòîì. Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà êîëåáëåòñÿ ïî ðàéîíó îò ìèíóñ
8,6 äî ìèíóñ 10,4 °C. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áåçìî-
ðîçíîãî ïåðèîäà íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû êîëåáëåòñÿ
ïî ðàéîíó îò 67 äî 82 äíåé.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ð. Òèìïòîí

� � � � � � � �

Ñòâîð
ÃÝÑ

Ïëîùàäü
âîäîñòîêà, êì2

Õàðàêòåðèñòèêà
ðàñõîäà

Qñð.ãîä,
ì3/ñ

Ðàñõîäû âîäû, ì3/ñ, âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ (%)

0,01 + � 0,1 1 5 10

Êàíêóíñêàÿ 26700 Ñðî÷íûé 319 13000
(17700)

9580
(11400)

7630
(8200)

6190
(6000)

5560
(5100)

Ñðåäíå-
ñóòî÷íûé

11900
(15700)

8790
(10100)

7000
(7260)

5680
(5310)

5100
(4510)

Íèæíå-òèìï-
òîíñêàÿ

40400 Ñðî÷íûé 473 22600
(22800)

16200
(14800)

12500
(10600)

9940
(7900)

8790
(6700)

Ñðåäíå-
ñóòî÷íûé

20700
(20200)

14900
(13100)

11500
(9380)

9120
(6990)

8060
(5930)



Ðàññìàòðèâàåìûé ðàéîí íàõîäèòñÿ â çîíå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòüþ îò 100 äî 300 ì.

Òèìïòîí ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì ïðàâîáåðåæíûì
ïðèòîêîì ð. Àëäàí è âïàäàåò â íåå íà 1538-ì êèëî-
ìåòðå îò óñòüÿ. Äëèíà ð. Òèìïòîí 644 êì, ïëîùàäü
âîäîñáîðà 44 400 êì2. Êàíêóíñêàÿ è Íèæíåòèìï-
òîíñêàÿ ÃÝÑ ðàñïîëîæåíû îò óñòüÿ ðåêè â 199,2 è
48 êì ñîîòâåòñòâåííî. Â ñòâîðàõ ýòèõ ýëåêòðîñòàí-
öèé ðóñëî ðåêè îäíîðóêàâíîå, äîëèíà ðåêè àññè-
ìåòðè÷íàÿ, ãëóáèíà ðóñëà èçìåíÿåòñÿ îò 3 ì â ìå-
æåíü äî 9 – 10 ì ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëîâîäèé è ïà-
âîäêîâ. Øèðèíà ðóñëà â ìåæåíü 150 ì (Êàíêóí) è
170 ì (Íèæíèé Òèìïòîí), â ïîëîâîäüå è ïàâîäêè äî
250 ì.

Âî âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàñõîäîâ âû-
äåëÿþòñÿ ïîëîâîäíî-ïàâîäî÷íûé ïåðèîä, êîòîðûé
íà÷èíàåòñÿ â ìàå è äëèòñÿ äî òðåòüåé äåêàäû èþíÿ;
ïåðèîä äîæäåâûõ ïàâîäêîâ, ïèê êîòîðûõ ïðèõîäèò-
ñÿ îáû÷íî íà âòîðóþ äåêàäó àâãóñòà; ìåæåííûé ïå-
ðèîä — ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü. Â ïåðèîä âåñåííåãî ïî-
ëîâîäüÿ è äîæäåâûõ ïàâîäêîâ ïðîõîäèò äî 95 % ãî-
äîâîãî ñòîêà. Ïàðàìåòðû ðÿäîâ ìàêñèìàëüíûõ ðàñ-

õîäîâ äîæäåâûõ ïàâîäêîâ â ñòâîðàõ ÃÝÑ è èõ âåðî-
ÿòíîñòíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ âîçâåäå-
íèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðîåêòèðóåìûõ
ÃÝÑ ñëîæíûå, íî áëàãîïðèÿòíûå, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ
ïîâñåìåñòíûì ðàçâèòèåì âûñîêîïðî÷íûõ ïîðîä
ñêàëüíîãî òèïà. Çîíà âûâåòðèâàíèÿ ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ñêàëüíûõ ïîðîä èìååò ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü 3 – 5 ì. Ïðî÷íîñòü ïîðîä (â îáðàçöå) çäåñü
ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì â íèæåëåæàùèõ ïî-
ðîäàõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðîèòåëüñòâó áåòîííûõ
ïëîòèí çîíó ìîùíîñòüþ îò 3 äî 5 ì òðåáóåòñÿ óäà-
ëèòü (“çîíà ñúåìà”). Ïðèìåíèòåëüíî ê ãðóíòîâûì
ïëîòèíàì ñúåì íå òðåáóåòñÿ, íî ðåêîìåíäóåòñÿ
ïëîùàäíàÿ öåìåíòàöèÿ íà ãëóáèíó 20 – 25 ì.

Çîíà ðàçãðóçêè â îñíîâàíèè äîëèíû è â íèæíåé
÷àñòè ñêëîíîâ èìååò ñðåäíþþ ìîùíîñòü îêîëî
13 ì, à â âåðõíåé ÷àñòè ñêëîíà (âûøå ÍÏÓ) — îêî-
ëî 25 ì. Ïîðîäû çäåñü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå, â âîäî-
íàñûùåííûõ îáðàçöàõ ïðî÷íîñòü òàêèõ ïîðîä
Rñæ.âîä = 80 – 100 ÌÏà. Â ýòîé çîíå ðåêîìåíäóåòñÿ
ïëîùàäíàÿ öåìåíòàöèÿ, ïðè÷åì íà ó÷àñòêàõ òåêòî-
íè÷åñêèõ íàðóøåíèé öåìåíòàöèÿ ïîòðåáóåòñÿ íà
áîëüøóþ ãëóáèíó.

4

Ñòðîèòåëüíî-
ýêñïëóàòàöèîííûé
âîäîñáðîñ

Ïîâåðõíîñòíûé
âîäîñáðîñ

583,00 i=0,132 i=0,172 i=0,172 i=0,393

Ïîäçåìíàÿ êàìåðà
ãëóáèííûõ çàòâîðîâ

Ñòðîèòåëüíûå òóííåëè

bxh=(12 14)ì�

Íèçîâàÿ
ñòðîèòåëüíàÿ
ïåðåìû÷êà

Âåðõîâàÿ
ñòðîèòåëüíàÿ

ïåðåìû÷êà

ÎÐÓ 500 êÂ

Çäàíèå ÃÝÑ

38
2,

7

Òóðáèííûå
âîäîâîäû
äèàì. 7,5 ì

Âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ

Òóðáèííûé âîäîâîä
d=4,8 ì

571,0

Âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ ê ïóñêó 1 àãð.
íà ïîíèæåííûõ íàïîðàõ

ð. Òèïòîí

400.40

Âõîäíîé îãîëîâîê
ñòðîèòåëüíîãî
òóííåëÿ

Ñ

Þ
550,00

497,50

Í
Ï

Ó
60

8,
00

61
3,

00 61
3,00

Ðèñ. 2. Êàíêóíñêèé ñòâîð ¹ 1, âàðèàíò ãèäðîóçëà ñ ïëîòèíîé èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ



Äëÿ âûïîëíåíèÿ âîäíîýíåðãåòè÷åñêèõ è ýíåðãî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ áûëè
ïðèíÿòû âàðèàíòû êîìïîíîâîê ãèäðîóçëîâ ñ ïëîòè-
íàìè èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó ýòè âàðè-
àíòû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ñðàâíåíèè ñ âàðè-
àíòàìè êîìïîíîâîê ãèäðîóçëîâ ñ áåòîííûìè ïëî-

òèíàìè îêàçàëèñü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà, íàëè÷èÿ ðàç-
âåäàííûõ êàðüåðîâ ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ è ñòîèìîñòè. Âî âñåõ ñòâîðàõ ñ öåëüþ áîëåå
äîñòîâåðíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îïòèìàëüíîé
îòìåòêè ÍÏÓ è óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè êîìïî-
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Ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííûé
âîäîñáðîñ

ÍÏÓ 393,00 368,00

Îãîëîâîê
ñòðîèòåëüíûõ òóííåëåé

285,50

Ñòðîèòåëüíàÿ âåðõîâàÿ
ïåðåìû÷êà

Âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ ê ïóñêó
îãð. íà ïîíèæåííûõ íàïîðàõ

313,50

348,50

368,00

ÍÏÓ 393,00

Îãîëîâîê ïîâåðõíîñòíîãî
âîäîñáðîñà

Âîäîïðèåìíèê i=0

i=0,13

Çäàíèå ÃÝÑ

259,30

Òóðáèííûå
âîäîâîäû
d 10,1 ì

399,00

Î
Ð

Ó

500
êÂ

Ñòðîèòåëüíûå òóííåëè

b h=15 17� �

Àâòîäîðîãà ê ìîíòàæíîé
ïëîùàäêå

Ñòðîèòåëüíàÿ íèçîâàÿ
ïåðåìû÷êà

ð. Òèìïòîí

298,00

278,80

278,80

Àâòîäîðîãà ê ìîíòàæíîé
ïëîùàäêå

Àâòîäîðîãà ê ãðåáíþ
ïëîòèíû

Þ
Ñ

Ðèñ. 3. Íèæíåòèìïòîíñêèé ñòâîð, âàðèàíò ãèäðîóçëà ñ ïëîòèíîé èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ

� � � � � � � �

Ïàðàìåòðû Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ Íèæíåòèìïòîíñêàÿ ÃÝÑ

1. Ðàññòîÿíèå îò óñòüÿ, êì 199,2 48,3

2. Õàðàêòåðíûå óðîâíè â âîäîõðàíèëèùå, ì ÁÑ

ÍÏÓ 608,00 393,00

ÓÌÎ 587,00 369,50

3. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ïëîùàäü çåðêàëà, êì2

ïðè ÍÏÓ 259 102

ïðè ÓÌÎ 210 78

Ïîëíûé ñòàòè÷åñêèé îáúåì, êì3, ïðè ÍÏÓ 18,0 5,3

Ïîëåçíûé ñòàòè÷åñêèé îáúåì, êì3 5,0 2,1

4. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû, ì
3
/ñ, âåðîÿòíîñòüþ ïðåâûøåíèÿ:

Ð = 0,01 % 17700 22800

Ð = 0,1 % 11400 16200
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Ð = 1 % 8200 12500

Ð = 5 6190 9940

5. Óðîâíè íèæíåãî áüåôà, ì:

Ð = 0,01 % 403,9 292,9

Ð = 0,1 % 402,2 290,3

Ð = 1 % 400,8 287,7

Ð = 5 % 399,9 285,9

6. Ãèäðîñèëîâîå îáîðóäîâàíèå è íàïîðû:

Êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ, åä. 4 4

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü îäíîãî ãèäðîàãðåãàòà ïî ãåíåðàòîðó, ÌÂò 294 228

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ãèäðîñòàíöèè, ÌÂò 1200 930

Ìàêñèìàëüíûé íàïîð, ì 213,8 117,5

Ðàñ÷åòíûé íàïîð, ì 199,8 101,8

Ìèíèìàëüíûé íàïîð, ì 191,3 91,8

7. Âîäîïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîóçëà, ì
3
/ñ:

Ìàêñèìàëüíàÿ îäíîé òóðáèíû 183,2 258,7

Ìàêñèìàëüíàÿ ÃÝÑ ïðè ÍÏÓ, ïîëíîé çàãðóçêå àãðåãàòîâ è îòñóòñò-
âèè õîëîñòûõ ñáðîñîâ

732,8 1034,0

Ñóììàðíàÿ ãèäðîóçëà ïðè ÍÏÓ è ïîëíîì îòêðûòèè âñåõ îòâåðñòèé
(òóðáèíû è âîäîñáðîñû)

13877 16284

8. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè:

Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ìëðä. êÂò � ÷ 4,865 3,793

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ìíîãîâîäíîì 1982/83 ã., ìëðä. êÂò � ÷ 6,260 4,853

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â ìàëîâîäíîì 1964/65 ã., ìëðä. êÂò � ÷ 4,436 3,475

Ãàðàíòèðîâàííàÿ ñðåäíåçèìíÿÿ ìîùíîñòü 90 % îáåñïå÷åííîñòè (ïî
÷èñëó áåñïåðåáîéíûõ ëåò), ÌÂò

475 365

×èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, ÷ 4054 4078

9. Ïðîåêòíûé âîäíûé áàëàíñ (â ñðåäíåì çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä 1961/62 – 1996/97 ãã.), êì
3
:

Åñòåñòâåííûé ñòîê â ñòâîðå ãèäðîóçëà 9,88 14,62

Áåçâîçâðàòíîå âîäîïîòðåáëåíèå âûøå ñòâîðà ãèäðîóçëà Âûøå ñòâîðîâ ãèäðîóçëîâ âîäîïîòðåáèòåëè îòñóòñòâóþò

Ïîòåðè âîäû íà èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè âîäîõðàíèëèù Íà äàííîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîòåðè íà èñïàðåíèå
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ

Ñòîê â íèæíèé áüåô:

âñåãî 9,88 14,62

÷åðåç òóðáèíû 9,54 14,08

÷åðåç âîäîñáðîñ 0,34 0,54

ïóòåì ôèëüòðàöèè Íà äàííîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûé ðàñ-
õîä íå ó÷èòûâàëñÿ

Êîýôôèöèåíò ýíåðãåòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîêà 96,9 96,4



íîâêè ãèäðîóçëîâ âûáèðàëèñü ïî âîçìîæíîñòè
èäåíòè÷íûìè.

Íà ñòàäèè “Îáîñíîâàíèå èíâåñòèöèé” áûëî
ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîìïîíîâîê ãèä-
ðîóçëîâ. Èñõîäÿ èç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâ-
íåíèÿ âàðèàíòîâ ïî îáúåìàì, ñòîèìîñòè è ñðîêàì
ñòðîèòåëüñòâà áûëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå âàðèàí-
òû Êàíêóíñêîãî è Íèæíåòèìïòîíñêîãî ãèäðîóçëîâ
ñ ïëîòèíîé èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 2 è 3
ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäóåìûå âàðèàíòû êîìïîíî-
âîê ðàññìîòðåííûõ ãèäðîóçëîâ. Âîäîïîäïîðíîå ñî-
îðóæåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â âèäå ïëîòèíû èç
ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì
óñòðîéñòâîì èç íåãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ (â âèäå
àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû, èíúåêöèîííîãî ÿäðà
ëèáî êîìáèíèðîâàííûì, âêëþ÷àþùèì îáà âèäà).
Ñîîðóæåíèÿ äëÿ ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ
âêëþ÷àëè áàíêåò ïåðåêðûòèÿ, äâà ñòðîèòåëüíûõ
òóííåëÿ, âåðõîâóþ ïåðåìû÷êó, âõîäÿùóþ â òåëî
ïëîòèíû, è íèçîâóþ ïåðåìû÷êó. Ñîîðóæåíèÿ íà-
ïîðíî-ñòàíöèîííîãî óçëà ïðåäëîæåíû â ñîñòàâå âî-
äîïðèåìíèêà ÃÝÑ áàøåííîãî òèïà, ïîäçåìíûõ òóð-
áèííûõ âîäîâîäîâ è çäàíèÿ ñòàíöèè êàê ïîäçåìíî-
ãî, òàê è îòêðûòîãî òèïà. Âîäîñáðîñíûå ñîîðóæå-
íèÿ — â âèäå ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî è
ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñîâ.

Äëÿ êàæäîãî ðàññìîòðåííîãî ÍÏÓ è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çíà÷åíèé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè îïðå-
äåëÿëàñü ñðåäíåìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ, ðàçðàáàòûâà-
ëèñü êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé, ðàññ÷èòûâàëàñü
ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è îïðåäåëÿëèñü ïîêàçàòå-
ëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñóììàðíûé íàïîð íà äâóõ ãèä-
ðîóçëàõ ñîñòàâëÿåò 331,3 ì, óñòàíîâëåííàÿ ìîù-
íîñòü 2130 ÌÂò, âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè 8,658
ìëðä. êÂò � ÷ íà êàñêàä. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåííàÿ
ìîùíîñòü íà Êàíêóíñêîé ÃÝÑ íàçíà÷åíà ðàâíîé
1200 ÌÂò è íà Íèæíåòèìïòîíñêîé — 930 ÌÂò ïðè
÷èñëå ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíî-
ñòè 4054 è 4078 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ãèäðîóçëîâ ïðè âûáðàí-
íûõ îòìåòêàõ ÍÏÓ è óñòàíîâëåííûõ ìîùíîñòÿõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òðàíñïîðòíûå ñâÿçè ñî ñòâîðàìè ïðîåêòèðóå-
ìûõ ãèäðîóçëîâ íà ð. Òèìïòîí â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îòñóòñòâóþò. Äëÿ äîñòàâêè ñòðîèòåëüíûõ ãðóçîâ,
ïîñòóïàþùèõ ïî æåëåçíîé äîðîãå îò ïåðåâàëî÷íûõ
áàç äî ñòâîðîâ ñòðîÿùèõñÿ ÃÝÑ, íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü àâòîäîðîãè. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü âíåø-
íèõ ïîäúåçäíûõ äîðîã ïî âûáðàííîìó êàñêàäó ñî-
ñòàâèò 185 êì, èç íèõ 115 êì — ðåêîíñòðóêöèÿ ñó-

ùåñòâóþùèõ ìåñòíûõ äîðîã è 70 êì — íîâîå ñòðî-
èòåëüñòâî.

Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè “Îáîñíîâàíèÿ èíâåñòè-
öèé â ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà ÃÝÑ íà ðåêå Òèìïòîí”
ïîëó÷èëè â êîíöå 2008 ã. îäîáðåíèå íà Áþðî ÍÒÑ
ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå
ÔÃÓ “Ãëàâãîñýêñïåðòèçà Ðîññèè”.

Â öåëîì ñòðîèòåëüñòâî ãèäðîóçëîâ, ðåàëèçóå-
ìîå â ðàìêàõ êðóïíåéøåãî èíâåñòèöèîííîãî ïðî-
åêòà â ñîâðåìåííîé Ðîññèè, ñîçäàñò óñëîâèÿ äëÿ
ïðèâëå÷åíèÿ â ðåãèîí íîâûõ ýëåêòðîåìêèõ ïîòðå-
áèòåëåé, äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåäèíåííîé ðåñïóáëèêàí-
ñêîé ýíåðãîñèñòåìû, äëÿ ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå áóäåò èã-
ðàòü ñîöèàëüíûé ôàêòîð. Ñòðîèòåëüñòâî Êàíêóí-
ñêîé è Íèæíåòèìïòîíñêîé ÃÝÑ, à òàêæå äðóãèõ
îáúåêòîâ îêàæåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå
ñóùåñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ åãî ìèãðà-
öèè â äðóãèå ðåãèîíû. Áóäåò íàáëþäàòüñÿ è ïðèòîê
ðàáî÷åé ñèëû ñî ñòîðîíû, â îñíîâíîì ñïåöèàëè-
ñòîâ-ãèäðîñòðîèòåëåé. Êàê ïîêàçàë îïûò ñîîðóæå-
íèÿ ÃÝÑ, íå ìåíåå 20 % ïðèåçæèõ ñòðîèòåëåé îñå-
äàþò â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà è ïðîäîëæàþò ðàáî-
òàòü íà ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ è ñîçäàííûõ â ïðîöåññå
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòàõ èíôðàñòðóêòóðû èëè íà
äðóãèõ ìåñòíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Â
ðàéîíàõ ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ ïîÿâÿòñÿ âîçìîæíîñòè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
çíàíèé è íàâûêîâ, áóäåò íàáëþäàòüñÿ áûñòðûé ðîñò
÷èñëåííîñòè ñïåöèàëèñòîâ, ïðè÷åì íå òîëüêî ñòðî-
èòåëüíîãî ïðîôèëÿ.

10 ìàðòà 2009 ã. âûøëî Ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòå-
ëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 302-ð, â êîòîðîì
óòâåðæäåí ïàñïîðò êîìïëåêñíîãî èíâåñòèöèîííîãî
ïðîåêòà “Êîìïëåêñíîå ðàçâèòèå Þæíîé ßêóòèè”,
ðåàëèçóåìîãî ïðè ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå çà
ñ÷åò àññèãíîâàíèé Èíâåñòèöèîííîãî ôîíäà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. 5 èþíÿ 2009 ã. â Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãå â ðàìêàõ Ïåòåðáóðãñêîãî ìåæäóíàðîäíîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî ôîðóìà ñîñòîÿëîñü ïîäïèñàíèå èí-
âåñòèöèîííîãî ñîãëàøåíèÿ ïî ïðîåêòó ãîñóäàðñò-
âåííî-÷àñòíîãî ïàðòíåðñòâà “Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè äëÿ ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî
ïðîåêòà “Êîìïëåêñíîå ðàçâèòèå Þæíîé ßêóòèè”.

Òàêèì îáðàçîì, äàí “çåëåíûé ñâåò” ðåàëèçàöèè
ïåðâîãî ýòàïà ïðîåêòà “Êîìïëåêñíîå ðàçâèòèå Þæ-
íîé ßêóòèè”, íàïðàâëåííîãî íà ðàçðàáîòêó ïðîåêò-
íîé äîêóìåíòàöèè ñòðîèòåëüñòâà Êàíêóíñêîé ÃÝÑ,
Ýëüêîíñêîãî ÃÌÊ, ýëåêòðîñåòåâîé, àâòîäîðîæíîé è
æåëåçíîäîðîæíîé èíôðàñòðóêòóð.
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Çàèðîâà Â. À., Ôèëèïïîâà Å. À., Îðèùóê Ð. Í., Ñîçèíîâ À. Ä.,

Ðàä÷åíêî Ñ. Â., èíæåíåðû (ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”)

Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ — ïåðâûé êðóïíûé ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèé îáúåêò, âîçâîäèìûé â óñëîâèÿõ ñîâðå-
ìåííîé Ðîññèè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî íà÷àòà ñ íóëÿ.
Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäúÿâëÿþò ê ïðîåêòó äîïîë-
íèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ è âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðåøåíèÿ ðÿäà âàæíûõ çàäà÷, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ: ñíèæåíèå ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà, ïðèìåíå-
íèå íîâûõ òåõíîëîãèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóç-
ëà è ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè, âûïîëíåíèå âñåîáú-
åìëþùåé è òî÷íîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ãèäðîóçëà íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, ïî-
âûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãèäðî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è ïð.

5 èþíÿ 2009 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â ðàìêàõ Ïå-
òåðáóðãñêîãî ìåæäóíàðîäíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ôî-
ðóìà ñîñòîÿëîñü ïîäïèñàíèå èíâåñòèöèîííîãî ñî-
ãëàøåíèÿ ïî ïðîåêòó ãîñóäàðñòâåííî-÷àñòíîãî
ïàðòíåðñòâà “Ðàçðàáîòêà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè
äëÿ ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà “Êîìï-
ëåêñíîå ðàçâèòèå Þæíîé ßêóòèè”, îäíèì èç ïåðâî-
î÷åðåäíûõ îáúåêòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Êàíêóíñêàÿ
ÃÝÑ.

Â 2008 ã. ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” çà-
êîí÷èëî ðàçðàáîòêó îáîñíîâàíèé èíâåñòèöèé â
ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà ÃÝÑ íà ð. Òèìïòîí, áûëè
îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è
îáùàÿ íàïðàâëåííîñòü ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ïðîåêò-
íîé äîêóìåíòàöèè Êàíêóíñêîé ÃÝÑ. Îñíîâíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Êàíêóíñêîé ÃÝÑ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Â ðàìêàõ îáîñíîâàíèÿ èíâåñòèöèé ðàññìàòðè-
âàëñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî òèïà ïëîòèí, èñõîäÿ èç
îïûòà ìèðîâîãî ïëîòèíîñòðîåíèÿ, êëèìàòè÷åñêèõ,
òîïîãðàôè÷åñêèõ, èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ñåé-
ñìè÷åñêèõ óñëîâèé ó÷àñòêà ñòðîèòåëüñòâà. Îñíîâ-
íûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà áûëè íàäåæíîñòü ðàáîòû
ñîîðóæåíèÿ, òåõíîëîãè÷íîñòü, âûñîêàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü.

Îñëîæíÿþùèìè ôàêòîðàìè â âûáîðå òèïà ïëî-
òèíû Êàíêóíñêîé ÃÝÑ ÿâëÿþòñÿ: ñëîæíûå ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ; îãðàíè÷åííûå îáúåìû
ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïåñ-
êè è ñâÿçíûå ãðóíòû; ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ; îòñóòñòâèå ðàçâèòîé
òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû. Ñëîæíûå ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, âûñîêèìè ïàâîäêîâûìè ðàñõîäàìè;
ñóðîâûì êëèìàòîì (ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ìè-
íóñ 8 – 10 °C), â òîì ÷èñëå ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêèìè

òåìïåðàòóðàìè â çèìíèé ïåðèîä, äîñòèãàþùèìè
ìèíóñ 60 °C; êîðîòêèì ïåðèîäîì ïîëîæèòåëüíûõ
òåìïåðàòóð (120 – 150 äíåé â ãîäó); ñëîæíûìè èí-
æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîêðèîëîãè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè, à èìåííî: íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðîåíèÿ
îñíîâàíèé, ïîâñåìåñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âå÷-
íîìåðçëûõ ïîðîä è âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ (ñåé-
ñìè÷íîñòü ðàéîíà ïî øêàëå MSK-64 ñîñòàâëÿåò 8
áàëëîâ). Â ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íàèáîëåå ðàöèîíà-
ëüíûì òèïîì ïëîòèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàìåííîíàá-
ðîñíàÿ ïëîòèíà, â êîòîðîé óïîðíûå ïðèçìû âûïîë-
íåíû èç êðóïíîçåðíèñòûõ ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ,
íå ðàçæèæàþùèõñÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ è äðóãèõ äè-
íàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé
òðåùèíîâàòîñòüþ è ëüäîíàñûùåíîñòüþ ãðóíòîâ
îñíîâàíèÿ ïëîòèíû èõ îòòàèâàíèå áóäåò ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ îñàäêîé è èçìåíåíèåì âîäîïðîíèöàåìîñòè,
ïîýòîìó, ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.06.05-84*, â ïðîåêòå
ïðèíÿòà êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà òàëîãî òèïà,
ïðèñïîñîáëåííàÿ ê íåðàâíîìåðíûì îñàäêàì îòòàè-
âàþùèõ îñíîâàíèé.

Îïðåäåëèâ îïòèìàëüíûé òèï ïëîòèíû äëÿ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ óçëîâ íà ð. Òèìïòîí, íå ìåíåå âàæ-
íî âûáðàòü òèï ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî óñòðîéñò-
âà, èñõîäÿ èç óñëîâèé íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè,
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè è ò.ä. Äëÿ
ó÷àñòêà ðàçìåùåíèÿ Êàíêóíñêîé ÃÝÑ íàèáîëåå öå-
ëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå âîäîóïîðíûõ ýëåìåíòîâ
ïëîòèí ïðèìåíÿòü ïëàñòè÷íûå èëè ïîëóæåñòêèå
ÿäðà.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîå óñòðîéñòâî èç

ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñòðîåí-
íûå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì çåìëÿíûå ïëîòèíû ñ ÿä-
ðîì èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé
îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ,
ïðèáëèæåííûõ ê ó÷àñòêó ñòðîèòåëüñòâà Êàíêóí-
ñêîãî ãèäðîóçëà. Çåìëÿíûå ïëîòèíû ñ ÿäðîì ÿâëÿ-
þòñÿ äîñòàòî÷íî ñåéñìîñòîéêèìè. Îïûò ýêñïëóàòà-
öèè ýòèõ ïëîòèí â ÑØÀ, ×èëè, ßïîíèè, Òàäæèêè-
ñòàíå è Óçáåêèñòàíå ïîêàçàë, ÷òî îíè íå ïîäâåðãà-
ëèñü êàêèì-ëèáî ñåðüåçíûì ïîâðåæäåíèÿì ïðè
çåìëåòðÿñåíèÿõ, ïîýòîìó òàêèå ïëîòèíû äëÿ ðàéî-
íîâ ñ âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ áóäóò íàèáîëåå íà-
äåæíûìè.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà ãðóíòà äëÿ îò-
ñûïêè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà,
åñòåñòâåííàÿ âëàæíîñòü è êîýôôèöèåíò ôèëüòðà-
öèè. Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.06.05–84* äëÿ ñîçäàíèÿ
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ãðóíòîâûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ
(ÏÔÓ) â òåëå è îñíîâàíèè ïëîòèíû (ýêðàíû, ÿäðà,
ïîíóðû, çóáüÿ) ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñëàáîâîäîïðî-
íèöàåìûå ãðóíòû. Íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿ-
þòñÿ ãëèíèñòûå ãðóíòû ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðà-
öèè k < 0,1 ì	ñóò è ïðè ÷èñëå ïëàñòè÷íîñòè
Ip � 0,005 (ïðè îáîñíîâàíèè Ip � 0,003). Èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè î íàëè÷èè â ðàéîíå ïðî-
åêòèðóåìîé ïëîòèíû ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ, îòâå-
÷àþùèõ âûøåóêàçàííûì òðåáîâàíèÿì â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äëÿ âîçâåäåíèÿ ÏÔÓ äàííîãî òèïà íà
ñòàäèè ÎÈ ðàññìàòðèâàëñÿ ñóãëèíîê, õàðàêòåðè-

ñòèêè êîòîðîãî áðàëè ïî àíàëîãèè ñ èìåþùèìñÿ
îïûòîì ñòðîèòåëüñòâà ïîäîáíîãî òèïà ïëîòèí.

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çåìëÿíîé íàñûïíîé ïëîòè-
íû ñ ñóãëèíèñòûì ÿäðîì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.06.05-84* “Ïëîòèíû èç ãðóí-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ” ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ÿäðà ïî-
âåðõó íàçíà÷åíà èç óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, à
ïîíèçó — ÷òîáû ãðàäèåíòû íàïîðà ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà, ïðèíèìàåìûå äëÿ ñóãëèíêà, óäîâëåò-
âîðÿëè êðèòåðèþ ôèëüòðàöèîííîé ïðî÷íîñòè. Íà
îñíîâå àíàëèçà àíàëîãîâ ïîñòðîåííûõ ïëîòèí
ñðåäíèé äåéñòâóþùèé ãðàäèåíò íàïîðà â îñíîâà-
íèè ñóãëèíèñòîãî ÿäðà ïðèíÿò ðàâíûì 3,0.
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ÔÏÓ 611,50
ÍÏÓ 608,00 613,00

ÓÌÎ 587,00

15,0

Ãëèíîáåòîí550,00

500,00

Íåñîðòèðîâàííûé êàìåíü

393,10

441,30

ÃÂ =468,00
Q =8200 ì /c

ÂÁ

1%
3

ÃÂ =403,90
Q =177000 ì /c

ÂÁ

0,01%
3

ÃÂ =402,20
Q =11400 ì /c

ÂÁ

0,1%
3

ÃÂ =439,80
Q =6190 ì /c

ÂÁ

5%
3

ÃÂ =395,30
Q =319 ì /c

ÂÁ

ñð.ìí
3

1:1,8

1:1,8

1:1,8

1:1,8

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5
1:1,5

404,00

Áàíêåò
ïåðåêðûòèÿ

3,0
Èíúåêöèîííàÿ çàâåñà

2 ðÿäà øàã 3,0 3,0ì� 431,3
75,0

804,3

2-õ ðÿäíàÿ
öåìåíòàöèîííàÿ
çàâåñà

Îñü ïëîòèíû

1
30

,0

570,00

540,00

510,00

480,00

450,00

420,00

Ãðàâèéíî-
ãàëå÷íèêîâûé

ãðóíò d 300 ìì�

Ãîðíàÿ ìàññà

d 300 ìì�

ßäðî èç
ñóãëèíêà

Íåñîðòèðîâàííûé êàìåíü

383,10

Ãðàíèòîãíåéñû
373,0

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû ñ ñóãëèíèñòûì ÿäðîì

ÔÏÓ 611,50 ÍÏÓ 608,00 613,00

ÓÌÎ 587,00

15,0

373,2

253,00

ÃÂ =468,00
Q =8200 ì /c

ÂÁ

1%
3

ÃÂ =403,90
Q =177000 ì /c

ÂÁ

0,01%
3

ÃÂ =402,20
Q =11400 ì /c

ÂÁ

0,1%
3

ÃÂ =439,80
Q =6190 ì /c

ÂÁ

5%
3

ÃÂ =395,30
Q =319 ì /c

ÂÁ

ñð.ìí
3

1:1,8

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5
404,00

Èíúåêöèîííàÿ
çàâåñà

2-õ ðÿäíàÿ
öåìåíòàöèîííàÿ
çàâåñà

Îñü ïëîòèíû

Êðåïëåíèå êðóïíûì
ñîðòèðîâàííûì êàìíåì
d>1200 ìì

Ñîðòèðîâàííûé

êàìåíü d 1000 ìì�

Êàðüåðíûé

êàìåíü d 1000 ìì�Êàðüåðíûé

êàìåíü d 00 ìì��

Ìåëêèé êàìåíü d<40 ìì

Äðîáëåíûé êàìåíü d<75 ìì

383,10

393,10

Ãðàíèòîãíåéñû
349,5

Æ/á ïëèòû t=2,5ì

Îïîðíûå áëîêè

Äðåíàæíûé áàíêåò

Ñòðîèòåëüíàÿ
ïåðåìû÷êà

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì



Íà ñòàäèè “Îáîñíîâàíèå èíâåñòèöèé” ïðèíÿòàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû ñ ÏÔÓ îáîñíîâàíà äîñòàòî÷-
íûì êîìïëåêñîì ðàñ÷åòîâ. Âûïîëíåíû ïîäáîð ôè-
ëüòðîâ ïåðåõîäíîé çîíû ñ ó÷åòîì ôèëüòðàöèîí-
íî-ñóôôîçèîííîé ïðî÷íîñòè ÿäðà, ðàñ÷åò óñòîé÷è-
âîñòè îòêîñîâ ñ ó÷åòîì ñåéñìèêè: ïðîèçâåäåíà
îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå”. Ðàñ÷åòíûå çíà-
÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóí-
òîâ òåëà ïëîòèíû Êàíêóíñêîãî ãèäðîóçëà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Íàçíà÷åííàÿ â âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ îáîñíî-
âàíèÿõ êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû: îò-
ìåòêà ãðåáíÿ ïëîòèíû 613,00 ì, øèðèíà ïî ãðåáíþ
15 ì; îòìåòêà ãðåáíÿ ÿäðà 612,00 ì, øèðèíà ÿäðà â
îñíîâàíèè 75 ì, ó ãðåáíÿ 3 ì.

Ñ îòì. 608,00 ì äî îòì. 612,00 ì âìåñòî ñóãëèí-
êà â ÿäðî óëîæåí ãëèíîáåòîí ñ íåñúåìíîé óòåïëåí-
íîé îïàëóáêîé. Äàííîå ðåøåíèå îáóñëîâëåíî íåîá-
õîäèìîñòüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîìåðçàíèÿ ñóãëè-
íèñòîãî ìàòåðèàëà ÿäðà.

Ïî îáå ñòîðîíû ÿäðà ïðåäóñìîòðåíî óñòðîéñòâî
ïåðåõîäíîé çîíû èç ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîãî ãðóí-
òà êðóïíîñòüþ 0 – 50 ìì. Çîíà ñîïðÿæåíèÿ ïåðå-
õîäíîé çîíû ñ ìàòåðèàëîì ïðèçì ïëîòèíû ïðåä-
ñòàâëåíà êàìíåì êðóïíîñòüþ 0 – 120 ìì. Ñîïðÿæå-
íèå ñóãëèíèñòîãî ÿäðà ñ îñíîâàíèåì îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ áåòîííîãî çóáà âûñîòîé 7 ì, êîòîðûé
ñîïðÿãàåòñÿ ñ öåìåíòàöèîííîé çàâåñîé.

Òàê êàê ê ìîìåíòó âûïóñêà ïðîåêòà “Îáîñíîâà-
íèå èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà ÃÝÑ íà
ðåêå Òèìïòîí” ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ÏÔÓ êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû âáëèçè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòâîðîâ íå áûëî îáíàðóæåíî, òî

ýòîò òèï ÏÔÓ íà äàííîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íå
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê îñíîâíîé.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîå óñòðîéñòâî èç íå-

ãðóíòîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Çà ïîñëåä-
íèå 30 ëåò â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîíñòðóêöèè ïðîòèâîôèëüòðà-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ èç àñôàëüòîâûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêèå ïëîòèíû, êàê Korpu (Òóð-
öèÿ) âûñîòîé 139 ì, Xieka (Êèòàé) âûñîòîé 108 ì,
Yele (Êèòàé) âûñîòîé 125 ì, Storglomvatn (Íîðâå-
ãèÿ) âûñîòîé 128 ì, Storvatn (Íîðâåãèÿ) âûñîòîé
100 ì, High Island East (Ãîíêîíã) âûñîòîé 105 ì è
äð.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äèàôðàãì èç àñôàëüòîáå-
òîíà (ÀÁÄ) çà ðóáåæîì îáóñëîâëåíî ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àñôàëüòîâûõ ìàòåðèàëîâ.
Âûñîêàÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è âîäîóñòîé÷èâîñòü
àñôàëüòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò ñðàâíèòåëüíî
òîíêèì. Òåðìîïëàñòè÷íîñòü àñôàëüòîâ è âîçìîæ-
íîñòü óïðàâëÿòü èõ ñâîéñòâàìè ïóòåì ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïîäáîðà ñîñòàâà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî
äîëãîâå÷íóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âÿçêîóïðóãèå, ïëàñòè÷åñêèå
è òåêó÷èå ñâîéñòâà ÀÁÄ îáåñïå÷èâàþò “ñàìîçàëå-
÷èâàåìîñòü” äèàôðàãìû â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí. Ýòè ñâîéñòâà ÀÁÄ îòâå÷àþò âûñîêèì òðåáî-
âàíèÿì íàäåæíîñòè ïëîòèí.

Â Ðîññèè òàêæå èìååòñÿ îïûò âîçâåäåíèÿ ïëî-
òèí ñ àñôàëüòîáåòîííûìè äèàôðàãìàìè, íàïðèìåð
Èðãàíàéñêîé ïëîòèíû âûñîòîé îêîëî 100 ì è Áîãó-
÷àíñêîé ïëîòèíû âûñîòîé 70 ì. Ïðè ýòîì Áîãó÷àí-
ñêàÿ ïëîòèíà âîçâîäèòñÿ òàêæå â ñóðîâûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, âî ìíîãîì ñõîäíûõ ñ óñëîâèÿìè
ñòðîèòåëüñòâà Êàíêóíñêîé ÃÝÑ.
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ÔÏÓ 611,50 ÍÏÓ 608,00 613,00

ÓÌÎ 587,00

15,0

431,3

ÃÂ =468,00
Q =8200 ì /c

ÂÁ

1%
3

ÃÂ =403,90
Q =177000 ì /c

ÂÁ

0,01%
3

ÃÂ =402,20
Q =11400 ì /c

ÂÁ

0,1%
3

ÃÂ =439,80
Q =6190 ì /c

ÂÁ

5%
3

ÃÂ =395,30
Q =319 ì /c

ÂÁ

ñð.ìí
3

1:1,8
1:1,8

1:1,8

1:1,5

1:1,5

1:1,5
1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5

1:1,5

2-õ ðÿäíàÿ
öåìåíòàöèîííàÿ

çàâåñà

Îñü ïëîòèíû

Ùåáåíèñòûé ãðóíò
ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì

d 60 ìì�

Ùåáåíü

d 60 ìì�

Ãîðíàÿ ìàññà

d 800 ìì�

Ãîðíàÿ ìàññà

d 400 ìì�

Ãîðíàÿ ìàññà

d 800 ìì�

Äðîáëåíûé êàìåíü d<75 ìì

383,10

Ãðàíèòîãíåéñû

Ñòðîèòåëüíàÿ
ïåðåìû÷êà

Öåìåíòàöèîííàÿ
ïîòåðíà

Èíúåêöèîííàÿ çàâåñà

2 ðÿäà øàã 3,0 3,0ì�

804,3

1
30

,0

373,0

Èíúåêöèîííàÿ çàâåñà

Áàíêåò
ïåðåêðûòèÿ

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ êîìáèíèðîâàííûì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì óñòðîéñòâîì



Êàê ïîêàçûâàåò ìèðîâîé îïûò ïëîòèíû ñ àñôà-
ëüòîáåòîííûìè äèàôðàãìàìè ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì
òèïîì ïëîòèí äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñåéñìè÷åñêèõ
ðàéîíàõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åäèíñòâåííûì ïðèâîçíûì
ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ áèòóì, îáúåì
êîòîðîãî âåñüìà íåçíà÷èòåëåí â ñâÿçè ñ ìàëîé òîë-
ùèíîé äèàôðàãìû. Îñòàëüíûå ñòðîèòåëüíûå ìàòå-
ðèàëû — ìåñòíûå, êàðüåðû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ó÷àñòêà ñòðîèòå-
ëüñòâà.

Òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðåèìóùåñòâàìè âîçâåäå-
íèÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ñ àñôàëüòîáåòîííûìè ïðî-
òèâîôèëüòðàöèîííûìè óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâà-
þùèìè ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåõíî-
ëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ÿâëÿþòñÿ:

óñòðîéñòâî ÏÔÓ êàê îäíîâðåìåííî ñ îòñûïêîé
òåëà ïëîòèíû, òàê è ïðè íåêîòîðîì îïåðåæåíèè îò-
ñûïêè â íåå ãðóíòà;

Âîçìîæíîñòü âîçâåäåíèÿ ÏÔÓ â ñëîæíûõ ïî-
ãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áåç âëèÿíèÿ íà êà-
÷åñòâî ðàáîò;

âîçìîæíîñòü ñàìîôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè ÏÔÓ êàê â õîäå
ñòðîèòåëüñòâà, òàê è ïîñëå;

âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà â êà-
÷åñòâî âûïîëíåíèÿ è â êîíñòðóêöèþ ïðîòèâîôèëü-
òðàöèîííîãî óñòðîéñòâà íåïîñðåäñòâåííî â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì öèêëå åãî âûïîëíåíèÿ;

âîçìîæíîñòü ïðèîñòàíîâêè (êîíñåðâàöèè) âû-
ïîëíåíèÿ ÏÔÓ áåç ñóùåñòâåííûõ îòðèöàòåëüíûõ
ïîñëåäñòâèé äëÿ íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîòû
êîíñòðóêöèè â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Îäíàêî îïûò âîçâåäåíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ïëîòèí
ñ àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïëîòèíàìè âûñîòîé 100 – 140 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àñ-
ôàëüòîáåòîííàÿ äèàôðàãìà ïëîòèíû Êàíêóíñêîãî
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî óçëà ïðè åå âûñîòå äî 230 ì
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî íàó÷íîãî è ðàñ÷åòíîãî îáî-
ñíîâàíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à íà ñòàäèè “Îáîñíîâàíèÿ èí-
âåñòèöèé” ïðîåêòèðîâùèêîì íå ðåøàëàñü.

Àëüòåðíàòèâíûì òèïîì êîíñòðóêöèé ïëîòèí
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ óçëîâ íà ð. Òèìïòîí ÿâëÿåòñÿ
ïëîòèíà èç êàìåííîé íàáðîñêè ñ æåëåçîáåòîííûì
ýêðàíîì (ðèñ. 2). Ýòîò òèï ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîñòðîåí
ðÿä ïëîòèí âûñîòîé 150 – 200 ì, íî îíè åùå íå èñ-
ïûòûâàëè ïðîåêòíûõ íàãðóçîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè ïëîòèíû Èòàïåáè (Áðàçèëèÿ) âû-
ñîòîé 150 ì, Àãóàìèëüïà (Ìåêñèêà) âûñîòîé 187 ì,
Øóèáóéà âûñîòîé 232 ì è Òèàíøèíãêàî — 178 ì
(Êèòàé), Àãáóëó (Ôèëèïïèíû) âûñîòîé 234 ì, Áàøà
(Ïàêèñòàí) âûñîòîé 200 ì.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïëîòèí ñ æåëåçîáåòîí-
íûìè ýêðàíàìè ÿâëÿåòñÿ èõ óìåíüøåííûé îáúåì
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ïëîòèí çà ñ÷åò

òîãî, ÷òî ñêàëüíûå, â öåëîì îäíîðîäíûå, óïîðíûå
ïðèçìû íàõîäÿòñÿ â ñóõîì, íåîáâîäíåííîì ñîñòîÿ-
íèè, îáëàäàÿ âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ñäâèãó;
êàìåííûå ìàòåðèàëû çîíèðîâàíû, à íàðóæíûå îò-
êîñû ïëîòèí èìåþò ìàêñèìàëüíî êðóòûå îòêîñû îò
1,3 äî 1,5. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ïëîòèí,
ðàññìîòðåííûìè â “Îáîñíîâàíèè èíâåñòèöèé”,
îáúåì ïëîòèíû ñ æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì ìåíüøå
ïðèìåðíî íà 20 %. Îïðåäåëåííûì ïðåèìóùåñòâîì
ïëîòèí ñ æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì ÿâëÿåòñÿ îãðà-
íè÷åííîå ÷èñëî îòäåëüíûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ðà-
áîò, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ñòðîèòåëüñòâî.
Îñíîâíûìè ïðîôèëèðóþùèìè âèäàìè ðàáîò ïî
ïëîòèíå ÿâëÿþòñÿ óêëàäêà êàìåííîé íàáðîñêè
(ãîðíîé ìàññû) ðàçíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, íî ïðàêòè÷åñêè ïî îäíîé òåõíîëîãèè è
óêëàäêà áåòîíà â îïîðíûå ïëèòû è ïëèòû æåëåçî-
áåòîííîãî ýêðàíà. Îäíàêî ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëî-
òèí ñ æåëåçîáåòîííûìè ýêðàíàìè ê ïîäýêðàíîâîìó
ñëîþ è óïîðíûì ïðèçìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ïî ïëîòíîñòè óêëàäêè è ïðî÷íîñòè ìà-
òåðèàëîâ, òàê êàê äåôîðìàöèè òåëà ïëîòèíû â ïðî-
öåññå ïîñòàíîâêè ïëîòèí ïîä íàïîð ïðèâîäÿò ê òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèþ â æåëåçîáåòîííûõ ýêðàíàõ, îñî-
áåííî â çîíàõ áîðòîâûõ ïðèìûêàíèé, ÷òî íåîäíî-
êðàòíî ïðîèñõîäèëî íà ïëîòèíàõ Ëàòèíñêîé Àìå-
ðèêè è Êèòàÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèåñÿ ïëîòèíû ñ
æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì ïîñòðîåíû â ðàéîíàõ ñ
òåïëûì èëè óìåðåííûì êëèìàòîì. Îïûòà ñòðîèòå-
ëüñòâà òàêèõ ïëîòèí â óñëîâèÿõ, ïîäîáíûõ Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè è ñåâåðó Äàëüíåãî Âîñòîêà, íå èìååò-
ñÿ. Â Ðîññèè ïîñòðîåíà Óðòî-Òîêîéñêàÿ ïëîòèíà
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Ïàðàìåòðû Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ

1. Ãèäðîñèëîâîå îáîðóäîâàíèå è íàïîðû:

Êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ, åä. 4

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ãèäðîñòàíöèè,
ÌÂò

1200

Ìàêñèìàëüíûé íàïîð, ì 213,8

Ðàñ÷åòíûé íàïîð, ì 199,8

Ìèíèìàëüíûé íàïîð, ì 191,3

2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè:

Ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè, ìëðä. êÂò � ÷

4,865

Ãàðàíòèðîâàííàÿ ñðåäíåçèìíÿÿ ìîùíîñòü
90 % îáåñïå÷åííîñòè, ÌÂò

475

×èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè, ÷

4054



âûñîòîé 59 ì, íî òàêæå â ðàéîíå ñ òåïëûì êëèìà-
òîì.

Ïëîòèíû, âîçâîäèìûå â ñåâåðíîé ñòðîèòåëü-
íî-êëèìàòè÷åñêîé çîíå, èìåþò ïîâûøåííûå äå-
ôîðìàöèè êàìåííîé íàáðîñêè â óïîðíûõ ïðèçìàõ â
ñèëó ñïåöèôèêè òåõíîëîãèè èõ çèìíåé óêëàäêè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ïðè÷èíå ïîïàäàíèÿ â òåëî ïëî-
òèíû ñíåãà è ëüäà âìåñòå ñ óêàòûâàåìûì ìàòåðèà-
ëîì. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü è ïðîáëåìû ñîïðÿæå-
íèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýêðàíà ñ âå÷íîìåðçëûìè áîð-
òàìè äîëèíû, äåôîðìàöèè êîòîðûõ, âîçíèêàþùèå
â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà è îòòàèâà-
íèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó òðåùèíîîáðà-
çîâàíèþ â æåëåçîáåòîííîì ýêðàíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñòðîèòåëüñòâî âûñîêîé ïëîòèíû Êàíêóíñêîé ÃÝÑ ñ
æåëåçîáåòîííûì ýêðàíîì âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, îñëîæíÿþùèì ïðèìåíå-
íèå æåëåçîáåòîííîãî ýêðàíà, ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ðà-
áîòû ñàìîãî ãèäðîóçëà, âîäîõðàíèëèùå êîòîðîãî
îïîðîæíÿåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà òåìïåðàòóðû,
äîñòèãàþò ìèíóñ 60 °C, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü ðàçðó-
øåíèå îòíîñèòåëüíî òîíêîãî æåëåçîáåòîííîãî ýê-
ðàíà â çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñòàäèè “Îáîñíîâàíèå èíâå-
ñòèöèé” áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì òèïîì
êîíñòðóêöèè ïëîòèíû èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ Êàí-
êóíñêîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ êàìåí-
íîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà ñ êîìáèíèðîâàííûì ÏÔÓ â
âèäå èíúåêöèîííîé çàâåñû â íèæíåé ÷àñòè ïëîòè-
íû è àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé â âåðõíåé
(ðèñ. 3). Äàííûé òèï ÏÔÓ îáúåäèíÿåò ïðåèìóùåñò-
âà èíúåêöèîííîé çàâåñû è ÀÁÄ. Ïðåèìóùåñòâîì
èíúåêöèîííîé çàâåñû ÿâëÿþòñÿ:

ýêîíîìèÿ öåìåíòà, ïðåæäå âñåãî ïî ñðàâíåíèþ
ñ åãî êîëè÷åñòâîì â áåòîííîé ïëîòèíå ëþáîãî òèïà;

îòðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èíúåöèðîâàíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóé-
íûõ òåõíîëîãèé;

óäîáñòâî ñîïðÿæåíèÿ ñ ãëóáèííîé çàâåñîé â
îñíîâàíèè è áîðòàõ ïëîòèíû;

âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåíèÿ èíúåêöèîííîé çàâåñû
ïëîòèíû ñ àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé.

Îñíîâíûå ïðèíÿòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî
êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíå Êàíêóíñêîé ÃÝÑ ñ êîì-
áèíèðîâàííûì ÏÔÓ ñëåäóþùèå:

ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïëîòèíû 230 ì, øèðèíà
ïî ãðåáíþ 15 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ 965,8 ì, øèðèíà
ïëîòèíû ïî îñíîâàíèþ 804 ì;

óïîðíûå ïðèçìû ïëîòèíû çàïðîåêòèðîâàíû èç
ãîðíîé ìàññû ñ çîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàìíÿ
ïî êðóïíîñòè: öåíòðàëüíàÿ çîíà óïîðíûõ ïðèçì ñ
d � 400 ìì, íàðóæíàÿ — � 800 ìì;

çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà ïëîòèíû — 1,8, íè-
çîâîãî — 1,5;

óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ óïîðíûõ ïðèçì ïëîòèíû
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïðîåêòíîé ïëîòíîñòè êàìåí-
íîé íàáðîñêè 2,05 ò	ì3 è óãëå âíóòðåííåãî òðåíèÿ
40°.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðõîâîãî è íèçîâîãî îòêî-
ñîâ ïëîòèíû íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ 8 è 7 áàëëîâ (ÏÇ) ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî îòêîñû ïëîòèíû ïîòåíöèàëüíî óñòîé÷èâû.
Âåñüìà ìàëûé ïîâåðõíîñòíûé ó÷àñòîê íà âåðõîâîì
è íèçîâîì îòêîñàõ ïðè ðàñ÷åòå íà âîçäåéñòâèå èí-
òåíñèâíîñòüþ 9 áàëëîâ (ÌÐÇ) íåóñòîé÷èâ, íî íî-
ñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, íå ïîâëèÿåò íà îáùóþ
óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû è íå ïîâëå÷åò çà ñîáîé íàðó-
øåíèÿ íîðìàëüíîé åå ýêñïëóàòàöèè, îäíàêî ïîòðå-
áóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêðåïëåíèÿ êðóïíûì êàì-
íåì.

Èíúåêöèîííàÿ çàâåñà ñîçäàåòñÿ îò îòì. 380,0 ì
äî îòì. 495,0 ì ïðè îòñûïêå â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü
ïëîòèíû ùåáåíèñòîãî ãðóíòà ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíè-
òåëåì d � 60 ìì ñ ïîñëåäóþùèì åãî èíúåöèðîâàíè-
åì. Â íèæíåé ÷àñòè çàâåñà ñîïðÿãàåòñÿ ñ öåìåíòà-
öèîííîé çàâåñîé â îñíîâàíèè ïëîòèíû, â âåðõíåé
÷àñòè — ñ àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé. Äîïóñ-
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Ãðóíò

Ïëîòíîñòü
Óãîë âíóòðåí-

íåãî òðåíèÿ
�, ãðàä

Ñöåïëåíèå
c, êÍ	ì2

Ìîäóëü
äåôîðìàöèè

E, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà �

Êîýôôèöèåíò
ôèëüòðàöèè

kô, ì	ñóòãðóíòà
P, ò	ì3

íàñûùåííîãî
ãðóíòà

	sat, ò	ì3

Ñóãëèíîê 2,00 2,02 13 30,0 20 0,33 0,001

Íåñîðòèðîâàííûé êàìåíü 2,05 2,25 42 0 100 0,30 1000

Ãîðíàÿ ìàññà d � 1200 ìì
(áàíêåòû)

2,05 2,25 42 0 100 0,30 15000

Ãîðíàÿ ìàññà d � 900 ìì 2,10 2,22 40 0 120 0,27 900

Ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé
ãðóíò

1,90 1,95 38 0 40 0,32 25



òèìûé ãðàäèåíò íàïîðà íà çàâåñó, ñîãëàñíî ÑÍèÏ
2.06.05-84, Jäîï = 10,0. Íà ÏÔÓ Êàíêóíñêîé ÃÝÑ
äëÿ èíúåêöèîííîãî ÿäðà ðàñ÷åòíûé ãðàäèåíò íàïî-
ðà ïðèíÿò ñ çàïàñîì è ðàâåí 7,5. Øèðèíà çàâåñû â
îñíîâàíèè 30 ì. Êîëè÷åñòâî ðÿäîâ ñêâàæèí 13, ïðè
ýòîì øàã ñêâàæèí 2,5 ì. Ïî âûñîòå ïëîòèíû èíúåê-
öèîííàÿ çàâåñà ïðèíÿòà òåëåñêîïè÷åñêîé ôîðìû, ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðÿäîâ ñêâàæèí ïî âûñîòå (â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè). Øèðèíà çàâåñû íà îòì. 495,0 ì
ñîñòàâëÿåò 16 ì. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðÿäîâ ñêâàæèí ñî-
êðàùàåòñÿ äî 7.

Âûøå îòì. 495,0 ì ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì
óñòðîéñòâîì ïëîòèíû ÿâëÿåòñÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ
äèàôðàãìà. Ãëàâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
ÀÁÄ, — óäîáîóêëàäûâàåìîñòü ñîñòàâà, âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòü, ãèáêîñòü è òåêó÷åñòü âî èçáåæàíèå
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðóåìîì ñîñòîÿíèè ïëîòèíû.

Òîëùèíà àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàäàíà íà ãðåáíå ïëîòèíû 50 ñì è äàëåå
ïî âûñîòå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 50 + 0,008Í (ÑÍèÏ
2.06.05–84*), ãäå Í — ðàññòîÿíèå îò âåðõà äèàôðàã-
ìû äî ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
òîëùèíà àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìû íà îòì.
496,0 ì ñîñòàâèëà 1,5 ì. Íà îòì. 490,5 ì óñòðàèâà-
åòñÿ äâóõî÷êîâàÿ öåìåíòàöèîííàÿ ïîòåðíà, ïåðåõî-
äÿùàÿ â öåìøòîëüíè â áîðòîâûõ ïðèìûêàíèÿõ ïëî-
òèíû. Ñå÷åíèå ïîòåðíû íàçíà÷åíî èñõîäÿ èç âîç-
ìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðàáîò è ñîñòàâèëî 3,0 � 3,5 ì. Ýòà ïîòåðíà ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò âåñòè èíúåêöèîííûå ðà-
áîòû íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà íàïîëíåíèÿ
âîäîõðàíèëèùà. Êðîìå òîãî, â ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè ïîòåðíà ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü èíúåêöè-
îííîå ÿäðî â ñëó÷àå åãî íàðóøåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ
ïîâûøåííîé ôèëüòðàöèè â íèæíåì áüåôå. Ïîòåðíà
òàêæå ÿâëÿåòñÿ êàê áû áåòîííîé ïîäãîòîâêîé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñîïðÿæåíèÿ àñôàëüòîáå-
òîííîé äèàôðàãìû ñ èíúåêöèîííîé çàâåñîé.

Â îñíîâàíèè èíúåêöèîííîé çàâåñû ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî áåòîííîãî çóáà âûñîòîé 7 ì, â
êîòîðîì ðàçìåùàåòñÿ ïîòåðíà ðàçìåðîì 3,0 � 3,5 ì.
Ïîòåðíà ñëóæèò äëÿ âûïîëíåíèÿ äâóõðÿäíîé ãëó-
áîêîé çàâåñû, à òàêæå äëÿ îòâîäà ïðîôèëüòðîâàâ-
øåéñÿ âîäû â íèæíèé áüåô ïëîòèíû. Êðîìå òîãî, â

ïîòåðíå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà êîíòðîëü-
íî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Ìåæäó òåëîì ïëîòèíû, èíúåêöèîííûì ÿäðîì è
äèàôðàãìîé âûïîëíÿþòñÿ äâà ïåðåõîäíûõ ñëîÿ: èç
ùåáåíèñòîãî ãðóíòà ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì
d < 60 ìì è èç ùåáíÿ d � 200 ìì. Ñ âåðõîâîé è íè-
çîâîé ñòîðîí òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðèìûêà-
þùåãî ê ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîìó óñòðîéñòâó, èç-
ìåíÿåòñÿ îò 3 äî 10 ì ê îñíîâàíèþ, à òîëùèíà ïå-
ðåõîäíîãî ñëîÿ, ïðèìûêàþùåãî ê êàìåííîé íàáðî-
ñêå, èçìåíÿåòñÿ îò 4 äî 11 ì. Â ðàìêàõ
âûïîëíåííîé ðàáîòû ïðîèçâåäåí ïîäáîð ôèëüòðîâ
ïåðâîé è âòîðîé ïåðåõîäíîé çîíû, à òàêæå ðàñ÷åò
íà èõ ôèëüòðàöèîííî-ñóôôîçèîííóþ ïðî÷íîñòü íà
êîíòàêòå ñ ÀÁÄ è êàìåííîé íàáðîñêîé.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè “îáîñíîâàíèÿ èíâåñòè-
öèé” áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû “ñîîðóæåíèå — îñíî-
âàíèå”. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
÷åòíîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ äîïóñòè-
ìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
ïëîòèíû è öåëîñòíîñòè ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî
óñòðîéñòâà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ê ìîìåíòó âûïóñêà ïðîåêòà
“Îáîñíîâàíèå èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà
ÃÝÑ íà ðåêå Òèìïòîí” ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÔÓ êàìåííî-çåìëÿ-
íîé ïëîòèíû íå áûëî îáíàðóæåíî, à òàêæå ó÷èòû-
âàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åí-
íîñòü ðàáîòû êîíñòðóêöèè ÏÔÓ ñ æåëåçîáåòîííûì
ýêðàíîì è àñôàëüòîáåòîííîé äèàôðàãìîé, âîçâîäè-
ìîé íà âûñîòó äî 230 ì â ñëîæíûõ ïðèðîäíî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â ïðîåêòå â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî ïðèíÿò âàðèàíò êàìåííîíàáðîñíîé ïëîòèíû ñ
êîìáèíèðîâàííûì ÏÔÓ.

Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð òèïà ïëîòèíû è òèïà
ÏÔÓ áóäåò îñóùåñòâëåí íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðî-
åêòíîé äîêóìåíòàöèè ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçìåùåíèÿ Êàíêóí-
ñêîé ÃÝÑ è íàëè÷èÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò ó÷àñòêà ñòðîèòåëüñòâà ìåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ. Âûáîð áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ðåçó-
ëüòàòàì äåòàëüíîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîïî-
ñòàâëåíèÿ âñåõ èçëîæåííûõ â äàííîé ñòàòüå âàðè-
àíòîâ.
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Àëåêñàíäðîâ À. Â., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”),

Ìîêèí À. Å., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÇÀÎ “Èíñòèòóò Îðãýíåðãîñòðîé”)

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà “Ñàõàëèí-II” íà
òåððèòîðèè ïîðòà Âîñòî÷íûé (Ïðèìîðñêèé êðàé, ï.
Âðàíãåëü) â 2003 – 2005 ãã. âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî
ñòðîèòåëüñòâó äâóõ æåëåçîáåòîííûõ îñíîâàíèé
ãðàâèòàöèîííîãî òèïà (ÁÎÃÒ) — ËÓÍ-À è ÏÀ-Á
[1, 2, 3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì ýëåìåíòû ÁÎÃÒ —
âåðõíÿÿ ïëèòà êåññîíà è ÷åòûðå øàõòû — èìåëè
ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå. Âåðõíÿÿ ïëèòà êåññî-
íà íàòÿãèâàëàñü â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ïî ãîðèçîíòàëè, øàõòû èìåëè âåðòèêàëüíîå
íàòÿæåíèå (ðèñ. 1). Ðàáîòû ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó
íàòÿæåíèþ íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà íà÷àëèñü â
èþëå 2004 ã. è ïðîäîëæàëèñü âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ
ìîíòàæíûõ ðàáîò íà âåðõíèõ ïëîùàäêàõ øàõò. Ðà-
áîòû âûïîëíÿëà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ôèðìà
“Schwager Davis” (ÑØÀ). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò
ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó íàòÿæåíèþ, âêëþ÷àÿ îïûò-
íûå, ïîäðÿä÷èêîì áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâó-
þùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåäíàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ñèñòåìà SDI, ñîñòîÿùàÿ èç ñåìèïðîâîëî÷íûõ ïðÿ-
äåé äèàìåòðîì 15,24 ìì (0,6
), äâóõëåïåñòêîâûõ
êëèíîâûõ çàæèìîâ, àíêåðíûõ ãîëîâîê, îïîðíûõ
ïëèò, êàíàëîîáðàçîâàòåëåé, ïåðåõîäíûõ êîíóñîâ.

Àðìàòóðíûå êàíàòû â âåðõíåé ïëèòå êåññîíà
ðàñïîëàãàëèñü â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ è â ñòåíàõ øàõò â îäèí ðÿä (ðèñ. 2). Â âåðõ-
íþþ ïëèòó êåññîíà ÁÎÃÒ ËÓÍ-À áûëî ñìîíòèðî-
âàíî è íàòÿíóòî äî ðàñ÷åòíîãî óñèëèÿ 4340 kN â
îñÿõ À-Ê 108 àðìîêàíàòîâ è â îñÿõ 1 – 13 – 56 àð-
ìîêàíàòîâ. Â ñòåíàõ øàõò À40, À60, À70 áûëî
óñòàíîâëåíî ïî 99 êàíàòîâ è íà À50 – 131 êàíàò.
Ïðèìåðíî òàêèå æå îáúåìû ðàáîò ïî ïðåäâàðèòåëü-
íîìó íàòÿæåíèþ áûëè âûïîëíåíû íà ÁÎÃÒ ÏÀ-Á.

Íà ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà èñïîëüçîâàëèñü äâà
ìåòîäà óñòàíîâêè íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû. Ïåðâûé
ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ïðè ìîíòàæå àðìîêàíàòîâ âåðõ-
íåé ïëèòû êåññîíà. Îí çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî àðìà-
òóðíàÿ ïðÿäü â êàíàëîîáðàçîâàòåëü ïîäàâàëàñü
óñòðîéñòâîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ âðàùàþùèõñÿ â
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ êîëåñ. Òàêèì îá-
ðàçîì íàáèðàëîñü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïðÿäåé äëÿ
êàæäîãî êàíàòà. Äëÿ âåðõíåé ïëèòû êåññîíà â êàæ-
äûé êàíàëîîáðàçîâàòåëü áûëî óñòàíîâëåíî ïî 19
ïðÿäåé.

Âòîðîé ìåòîä çàêëþ÷àëñÿ â èçãîòîâëåíèè àðìî-
êàíàòîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå (íà ñêëàäå) ñ
ïîñëåäóþùèì ïåðåìåùåíèåì íà ìåñòî ìîíòàæà.
Îí èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ìîíòàæå êàíàòîâ øàõò
ÁÎÃÒ. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ
êàíàò ñîñòîÿùèé èç 22 ïðÿäåé. Ñ îäíîé ñòîðîíû àð-

ìîêàíàò èìåë 4-ìåòðîâóþ àíêåðíóþ çîíó ñ ïåðå-
ìåííûì äèàìåòðîì êàíàòà, ñ äðóãîé ñòîðîíû îí íà-
òÿãèâàëñÿ. Ïîñëå óñòàíîâêè êàíàòà â
êàíàëîîáðàçîâàòåëü àíêåðíàÿ çîíà çàïîëíÿëàñü öå-
ìåíòíûì ðàñòâîðîì è, ïîñëå íàáîðà ïðî÷íîñòè ðàñ-
òâîðà, ñëóæèëà ãëóõèì àíêåðîì âåðòèêàëüíîé íà-
ïðÿãàåìîé àðìàòóðû.

Ïîñëå ìîíòàæà è íàòÿæåíèÿ àðìàòóðíûõ êàíà-
òîâ âñå êàíàëîîáðàçîâàòåëè çàïîëíÿëèñü öåìåíò-
íûì ðàñòâîðîì. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî
ðàñòâîðà ïðèìåíÿëèñü òåïëîîçåðñêèé öåìåíò ìàð-
êè ÐÑ 550-ÄÎ, âîäà, ïëàñòèôèêàòîð “Ãëåíèóì 51” è
äîáàâêà “Exm 7010”.

Êàíàëîîáðàçîâàòåëè èçãîòàâëèâàëèñü èç îöèí-
êîâàííîé ñòàëè â âèäå ãîôðèðîâàííîãî öèëèíäðà
íàðóæíûì äèàìåòðîì 110 ìì è âíóòðåííèì 100 ìì
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðåäíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû;
íàðóæíûì äèàìåòðîì 130 ìì è âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 120 ìì äëÿ âåðòèêàëüíîé àðìàòóðû. Ïî-
ñòàâùèêîì êàíàëîîáðàçîâàòåëåé áûë “C&K Jonson
Ind., Arcata, CA” (ÑØÀ).

Ñåìèïðîâîëî÷íûå ïðÿäè èçãîòàâëèâàëèñü è ïî-
ñòàâëÿëèñü èç Þæíîé Êîðåè ôèðìîé “Dong-II Steel
Mfg. Co”. Êëèíîâûå çàæèìû èçãîòàâëèâàëèñü íà
çàâîäå “Precision Post Tension, LP” (ÑØÀ). Àíêåð-
íûå ãîëîâêè èçãîòàâëèâàëèñü “TT FiJnmechanica
BV” (Ãîëëàíäèÿ). Èçãîòîâèòåëåì îïîðíûõ ïëèò (îò-
ëèâîê) áûë âåäóùèé ïðîèçâîäèòåëü Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè “Farrar Corp. KS” (ÑØÀ).

Äî íà÷àëà ðàáîò áûëè âûïîëíåíû ïðåäâàðèòå-
ëüíûå èñïûòàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïðåäíàï-
ðÿæåíèÿ SDI 19.6–8 è SDI 22.6–8, âêëþ÷àÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ (êàïèëëÿðíóþ äåôåêòî-
ñêîïèþ àíêåðíîé ãîëîâêè ïðè òåìïåðàòóðå
– 40 °C). Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòîâ. Ëàáîðàòîð-
íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ íàäåæíîñòü ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ïðåäíàïðÿæåíèÿ è èõ ñïîñîáíîñòü
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð è óñèëèé.

Êðîìå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû ïðåäíàïðÿæåíèÿ ïîäðÿä÷èêîì íà ñïåöèàëü-
íîì ïîëèãîíå âûïîëíÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-
áîòû ïî öåìåíòàöèè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-
íîé ïðåäíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû. Òàêèå ðàáîòû ðåä-
êî âûïîëíÿþòñÿ â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ÷òî çàñòàâëÿåò îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîì
ïîäðîáíåå.

Öåëÿìè ïðîáíîãî öåìåíòèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé ïðåäíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû áûëè ïðîâåðêà ñî-
îòâåòñòâèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ òðåáîâàíèÿì
ïðîåêòà, îòðàáîòêà ìåòîäèêè öåìåíòèðîâàíèÿ,

14



îöåíêà êà÷åñòâà öåìåíòèðîâàíèÿ ïî ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòà-
òà ïðè èñïûòàíèÿõ öåìåíòàöèè ãîðèçîíòàëüíîé
ïðåäíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû áûë ñìîäåëèðîâàí
ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè âåðõíåé ïëèòû â âèäå áå-
òîííîãî áëîêà ñ äâóìÿ êàíàëîîáðàçîâàòåëÿìè äëè-
íîé 105 ì ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì àðìàòóðû.
Êàíàëîîáðàçîâàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ ïî ïðîôèëþ,
êîòîðûé îòðàæàë “õóäøèé ñëó÷àé” îòêëîíåíèÿ, à
òàêæå äîáàâëåííûé ìîíòàæíûé äîïóñê +	– 20 ìì.

Îïûòíûì ïóòåì ïîäáèðàëñÿ ñîñòàâ öåìåíòíîãî
ðàñòâîðà ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè Â	Ö, êîòî-
ðûì, âûïîëíÿëîñü öåìåíòèðîâàíèå ïðåäíàïðÿæåí-
íîé àðìàòóðû. Öåìåíòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ïîäà÷è ðàñòâîðà ÷åðåç ïàòðóáîê â îïîðíîé
ïëèòå. Ïîäà÷à ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿëàñü äî òåõ ïîð,
ïîêà èçëèøêè ðàñòâîðà íå âûõîäèëè ÷åðåç ïàòðó-
áîê íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå áëîêà. Ïîñëå çà-
ïîëíåíèÿ êàíàëà öåìåíòíûì ðàñòâîðîì çàïîðíûé
êëàïàí íà äðóãîì êîíöå çàêðûâàëñÿ è ïîäà÷à ðàñ-
òâîðà ïðîäîëæàëàñü, ïîêà äàâëåíèå â êàíàëå íå äî-
ñòèãàëî 5 áàð. Ýòî äàâëåíèå ïîääåðæèâàëîñü íå ìå-
íåå îäíîé ìèíóòû, çàòåì çàïîðíûé êëàïàí íà âõîäå
çàêðûâàëñÿ.

Êà÷åñòâî öåìåíòàöèè îïðåäåëÿëè âûðåçàÿ ïî
ïÿòü ñåêöèé êàæäîãî êàíàëà. Ìåñòà âûáîðà ïðîá
íàçíà÷àë çàêàç÷èê. Ðåçóëüòàòû ñ÷èòàëèñü óäîâëåò-
âîðèòåëüíûìè, åñëè îíè ñîîòâåòñòâîâàëè òåõíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì ê áåòîíó ÁÎÃÒ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ïðèìå-
íÿëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ ðàñòâîðîìåøàëêà êîëëî-
èäíîãî òèïà, ïðîèçâîäÿùàÿ îäíîðîäíóþ ñìåñü áåç
êîìêîâ, ïðîñåèâàÿ è ïðîìà÷èâàÿ êàæäóþ ÷àñòèöó
öåìåíòà. Äëÿ ñìåøèâàíèÿ öåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ
âûñîêîñêîðîñòíîé êîëëîèäíûé ñìåñèòåëü
EPN-140E. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñìåøèâàíèÿ
öåìåíòíûé ðàñòâîð ïåðåêà÷èâàëñÿ íàñîñîì â ñìå-

ñèòåëü, ãäå îí íàõîäèëñÿ â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè
âî èçáåæàíèå ñõâàòûâàíèÿ.

Öåìåíòíûé ðàñòâîð íàãíåòàëñÿ ïîðøíåâûì íà-
ñîñîì äâîéíîãî äåéñòâèÿ ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ
è äàâëåíèåì (Atlas Copco Craelius ZBE 100), ÷òî ïî-
çâîëÿëî îòðåãóëèðîâàòü ïîäà÷ó ðàñòâîðà â íåîáõî-
äèìîì êîëè÷åñòâå, â òî æå âðåìÿ ðåãóëèðóåìîå äàâ-
ëåíèå îáåñïå÷èâàëî äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó îò
÷ðåçìåðíûõ íàãðóçîê íà êàíàë. Ïîäà÷ó ðàñòâîðà
ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü îò 0 äî 90 ë	ìèí, òàêæå
ðåãóëèðîâàëîñü äàâëåíèå îò 0 äî 90 áàð. Ðàñòâîðî-
íàñîñ áûë îáîðóäîâàí ïåðåêëþ÷àòåëåì, ïîçâîëÿþ-
ùèì âûïîëíÿòü ðåöèðêóëÿöèþ ðàñòâîðà, äàæå åñëè
ôàêòè÷åñêîãî öåìåíòèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèëî.

Èñõîäÿ èç ïðåäûäóùåãî îïûòà ðàáîòû ñ àíàëî-
ãè÷íûì îáîðóäîâàíèåì, äîáàâêàìè è òðåáîâàíèÿìè
ê ïëàòôîðìå ïî ñâîéñòâàì áåòîíîâ áûë èñïîëüçî-
âàí ñëåäóþùèé ñîñòàâ ñìåñè: Â	Ö = 0,42; äîáàâêà
Exm 7030 – 0,6 % îò âåñà öåìåíòà. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñìåøèâàíèÿ: âîäà — öåìåíò — äîáàâêè.
Ýòîò ñîñòàâ äîëæåí áûë èìåòü ïðî÷íîñòü ïðè ñæà-
òèè íå ìåíåå 60 ÌÏà â âîçðàñòå 21 äíÿ è òåìïåðà-
òóðå ñìåñè îò + 5 äî + 30 °C.

Ïðèãîäíîñòü öåìåíòàöèîííîãî ðàñòâîðà ïðîâå-
ðÿëàñü äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è âêëþ÷à-
ëà òåñòû íà ïîäâèæíîñòü, íà ïðîÿâëåíèå öåìåíòíî-
ãî ìîëîêà, íà èçìåíåíèå îáúåìà. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ
ïðåäíàïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ áûëè âûïîëíåíû äî-
ïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà ðàñïëûâ (ðèñ. 3).

Öåëÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âåð-
òèêàëüíîé ïðåäíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû ÿâëÿëèñü îò-
ðàáîòêà òåõíîëîãèè öåìåíòàöèè âåðòèêàëüíûõ êà-
íàëîâ, ïðîâåðêà ñîñòàâà öåìåíòíîé ñìåñè è êà÷åñò-
âà çàïîëíåíèÿ êàíàëîîáðàçîâàòåëåé ðàáî÷åé ñìå-
ñüþ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë èçãîòîâëåí
áåòîííûé áëîê ñ êàíàëîîáðàçîâàòåëåì âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 120 ìì. Äëèíà áëîêà ñîñòàâëÿëà 10 ì.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÁÎÃÒ:

1 — êåññîí (âåðõíÿÿ ïëèòà óñëîâíî íå ïîêàçàíà); 2 — øàõòû
(4 øò.); 3 — íàïðÿãàåìàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ àðìàòóðà âåðõíåé ïëèòû
êåññîíà (â íàïðàâëåíèÿõ X è Y ); 4 — íàïðÿãàåìàÿ âåðòèêàëüíàÿ àð-
ìàòóðà øàõò

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîîáðàçîâàòåëåé â
òåëå âåðõíåé ïëèòû êåññîíà è âåðòèêàëüíûõ — â òåëå ñòåíêè
øàõòû



Ïîñëå íàáîðà ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà è ìîíòàæà àðìà-
òóðíîãî êàíàòà èñïûòûâàåìûé áëîê áûë ïîäíÿò â

âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. Îáîðóäîâàíèå äëÿ öåìåí-
òàöèè (ìåøàëêà, ñìåñèòåëü, íàñîñ) áûëî èäåíòè÷-
íûì îáîðóäîâàíèþ äëÿ öåìåíòàöèè
ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ (ðèñ. 4). Ïîäáîð öåìåíò-
íîãî ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿëñÿ èñõîäÿ èç îïûòà è
òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì: Â	Ö = 0,45 (ìàêñ.); äî-
áàâêà Exm 7030 – 0,6 % îò âåñà öåìåíòà. Ïîñëå íà-
áîðà ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà èñïûòóåìûé áëîê ðàçðå-
çàëñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, ïî êîòîðûì ñóäèëè î ðå-
çóëüòàòàõ öåìåíòàöèè. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî êà÷åñòâî çàïîëíåíèÿ êàíàëîâ ðàñòâîðîì
áûëî âûñîêèì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî íàòÿæåíèÿ àð-
ìàòóðû áûëà ïðîèçâåäåíà ïîâåðêà ÷åòûðåõ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ äîìêðàòîâ ìîùíîñòüþ 600 òñ èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÁÎÃÒ ïî ïðîåêòó “Ñàõàëèí II”.
Äëÿ ïîâåðêè áûë èñïîëüçîâàí 1000-òîííûé ïðåññ
Ï-1000, óñòàíîâëåííûé â çàëå èñïûòàíèé ÄàëüÍÈÈÑ
ÐÀÀÑÍ, ïðîâåðåííûé Ïðèìîðñêèì öåíòðîì ñòàí-
äàðòèçàöèè, ìåòðîëîãèè è ñåðòèôèêàöèè.

Ïîñòàâêà ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáîò ïî ïðåäíàïðÿ-
æåíèþ îñóùåñòâëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì.
Âñå ïðèõîäÿùèå ìàòåðèàëû ïðîõîäèëè âõîäíóþ
ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè çàïîëíåíèÿ è ïîëíîòû
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Ðèñ. 3. Èñïûòàíèÿ öåìåíòàöèîííîãî ðàñòâîðà:

à — íà ðàñïëûâ; á — íà ïîäâèæíîñòü ðàñòâîðà; â — íà âîäîîòäåëåíèå è óñàäêó; ã — îòáîð ïðîá äëÿ èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü; 1 — ñòåêëî;
2 — ðàñòâîð, âûòåêøèé èç ñòàíäàðòíîãî öèëèíäðà; 3 — ìåðíàÿ ïîñóäà íå ìåíåå 1 ë; 4 — êîíóñ ñ öåìåíòàöèîííûì ðàñòâîðîì; 5 — ñåêóí-
äîìåð; 6 — ìåíçóðêà; 7 — øëàíã äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðà èç ðàñòâîðîñìåñèòåëÿ; 8 — ñòàëüíàÿ ôîðìà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ

Ðèñ. 4. Ðàñòâîðîñìåñèòåëüíàÿ óñòàíîâêà



ïðåäñòàâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñîïðîâîäèòåëü-
íûõ ñåðòèôèêàòàõ.

Îöèíêîâàííûå êàíàëîîáðàçîâàòåëè õðàíèëèñü
íà îòêðûòîì âîçäóõå. Ïåðåä ìîíòàæîì îíè î÷èùà-
ëèñü îò ïûëè è ãðÿçè âîäîé. Â çèìíåå âðåìÿ, âî èç-
áåæàíèå ñêîïëåíèÿ ñíåãà è ëüäà âíóòðè êàíàëîâ,
òîðöû êàíàëîâ çàêðûâàëèñü áðåçåíòîì.

Àðìàòóðíûå ïðÿäè, ïîñòàâëÿåìûå â áóõòàõ âå-
ñîì 2,5 – 3 ò, õðàíèëèñü íà îòàïëèâàåìîì ñêëàäå.
Èçãîòîâèòåëåì ïðÿäè ïîêðûâàëèñü âîäîðàñòâîðè-
ìûì ìàñëîì (SHELL Dromus B), îáìàòûâàëèñü äå-
ðþãîé è óêëàäûâàëèñü â çàêðûâàþùèåñÿ êîíòåéíå-
ðû. Íà ñëó÷àé äîæäÿ, ïðè ðàçãðóçêå è ïåðåâîçêå èç
êîíòåéíåðà áóõòû íàêðûâàëèñü áðåçåíòîì. Íà ñêëà-
äå áóõòû õðàíèëèñü âûøå óðîâíÿ çåìëè íà äåðåâÿí-
íûõ ïîääîíàõ. Áóõòû îñòàâàëèñü â óïàêîâêå äî
ìîíòàæà íà ìåñòå óñòàíîâêè èëè äî ðàáîò ïî ïðåä-
âàðèòåëüíîìó èçãîòîâëåíèþ àðìîêàíàòîâ. Íà ñêëà-
äå áóõòû ðåãóëÿðíî ïðîâåðÿëèñü íà íàëè÷èå êîððî-
çèè. Äëÿ êîíòðîëÿ âëàæíîñòè íà ñêëàäå áûëè óñòà-
íîâëåíû ãèãðîìåòðû.

Âåðòèêàëüíûå àðìàòóðíûå êàíàòû èçãîòàâëèâà-
ëèñü íà ñêëàäå, â ñóõîì ìåñòå. Ïîäãîòîâëåííûå êà-
íàòû õðàíèëèñü íà äåðåâÿííûõ ïîääîíàõ, óëîæåí-
íûõ âûøå óðîâíÿ çåìëè. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè
äëÿ çàùèòû îò ïûëè êàíàòû ïîêðûâàëèñü áðåçåí-
òîì.

Áóõòû ïðÿäåé ïðè ìîíòàæå ãîðèçîíòàëüíûõ êà-
íàòîâ ïåðåâîçèëèñü íà ÁÎÃÒ è ïîìåùàëèñü â ïîäà-
þùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå íà ñëó÷àé äîæäÿ èëè
ñíåãà íàêðûâàëèñü áðåçåíòîì. Â êîíöå ðàáî÷åãî
äíÿ ïîäàþùåå óñòðîéñòâî òàêæå çàêðûâàëîñü áðå-
çåíòîì. Åñëè áóõòû íå èñïîëüçîâàëèñü â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ äíåé, îíè âîçâðàùàëèñü íà ñêëàä.

Ïîñëå ìîíòàæà ïðÿäåé â ãîðèçîíòàëüíûõ êàíà-
ëàõ èõ òîð÷àùèå êîíöû çàêðûâàëèñü êîðîòêèì îò-
ðåçêîì êàíàëîîáðàçîâàòåëÿ. Òîðåö êàíàëà îáìàòû-

âàëñÿ èçîëåíòîé ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ öèðêóëÿöèè
âîçäóõà â êàíàëå. Åñëè ïðÿäè îñòàâàëèñü â êàíàëå
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ áåç íàòÿæåíèÿ, òî äëÿ
îñìîòðà âûòàñêèâàëàñü îäíà ïðÿäü. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ âûïîëíÿëàñü óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé
ïðÿäè äëèíîé íå ìåíåå ïîëîâèíû äëèíû êàíàëà,
êîòîðàÿ çàòåì âûòàñêèâàëàñü äëÿ îñìîòðà.

Âåðòèêàëüíàÿ ïðåäíàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà ïîäãî-
òàâëèâàëàñü è õðàíèëàñü íà îòàïëèâàåìîì ñêëàäå.
Îíà ïåðåâîçèëàñü íà ÁÎÃÒ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
óñòàíîâêîé. Ïîñëå ìîíòàæà êàíàòîâ â âåðòèêàëü-
íûå êàíàëû êîíöåâûå ó÷àñòêè çàêðûâàëèñü ïëåí-
êîé, êîòîðàÿ ãåðìåòèçèðîâàëà òîðöû ñ öåëüþ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ âîäû è ãðÿçè. Íà âûïóñêàõ
àðìàòóðû èç êàíàëîâ äîïóñêàëàñü íåçíà÷èòåëüíàÿ
êîððîçèÿ. Ýòè ó÷àñòêè èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äëÿ
íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû.

Îïîðíûå ïëèòû, èçãîòîâëåííûå èç ÷óãóíà, ïî-
ñòàâëÿëèñü â çàêðûòûõ êîíòåéíåðàõ. Íà ñêëàäå îíè
õðàíèëèñü íà ïîääîíàõ è ïîñòàâëÿëèñü ê ìåñòó ðà-
áîò ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Îïîðíûå ïëèòû ïðåäî-
õðàíÿëèñü îò ïîïàäàíèÿ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãëè
óìåíüøèòü ñöåïëåíèå îïîðíîé ïëèòû ñ áåòîíîì.
Äîïóñêàëñÿ íàëåò êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòè îïîð-
íûõ ïëèò.

Àíêåðíûå ãîëîâêè äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè óïà-
êîâûâàëèñü â ïðîìàñëåííóþ áóìàãó è ïîìåùàëèñü
â ñòàëüíûå ÿùèêè, ïåðåâîçèëèñü â êîíòåéíåðàõ. Íà
ñêëàäå àíêåðíûå ãîëîâêè õðàíèëèñü â ñòàëüíûõ
ÿùèêàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàùèòó îò ïûëè.

Êëèíîâûå çàæèìû ñ çàâîäñêîé àíòèêîððîçèé-
íîé îáðàáîòêîé ïîñòóïàëè íà ñòðîéïëîùàäêó â
ïëàñòìàññîâûõ êîíòåéíåðàõ ïî 100 øò. â êàæäîì,
õðàíèëèñü íà ñêëàäå. Íà ïëàòôîðìó îíè ïîñòóïàëè
ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Îñòàâøèåñÿ ïîñëå óñòà-
íîâêè êëèíüÿ óêëàäûâàëèñü â ïëàñòìàññîâûå êîí-
òåéíåðû è âîçâðàùàëèñü íà ñêëàä.

Äîáàâêè ê öåìåíòó óïàêîâûâàëèñü â ïëàñòèêî-
âûå ìåøêè â ïðîïîðöèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îäíîãî
çàìåñà öåìåíòíîãî ðàñòâîðà (íà 100 êã öåìåíòà).
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Ðèñ. 5. Çàïàñîâêà ïðÿäåé:

1 — âûáðàñûâàòåëü ïðÿäåé; 2 — îòðåçîê êàíàëîîáðàçîâàòåëÿ; 3 —
ïðÿäü ñ ïëàñòèêîâûì íàêîíå÷íèêîì

Ðèñ. 6. Íàòÿæåíèå àðìîêàíàòîâ ãîðèçîíòàëüíîé àðìàòóðû âåð-
õíåé ïëèòû êåññîíà ñ ïîìîùüþ äîìêðàòà



Îíè ïîìåùàëèñü â êàðòîííûå êîðîáêè íà ïîääî-
íàõ. Äîáàâêè èìåëè ñðîê ãîäíîñòè îäèí ãîä, ïðè
õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå çàìîðàæèâàíèå äîáà-
âîê íå äîïóñêàëîñü. Ïî ïðèáûòèè äîáàâêè õðàíè-
ëèñü íà îòàïëèâàåìîì ñêëàäå.

Öåìåíò ïðèâîçèëè â ìåøêàõ ïî 50 êã ïî ìåðå
íàäîáíîñòè. Íà ïëîùàäêå ïîääîíû ñ öåìåíòîì â
êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ è âî âðåìÿ äîæäÿ íàêðûâàëè
áðåçåíòîì. Èçëèøêè öåìåíòà ïîñëå çàâåðøåíèÿ öå-
ìåíòèðîâàíèÿ âîçâðàùàëè íà ñêëàä. Öåìåíò â ïî-
âðåæäåííûõ ìåøêàõ íå èñïîëüçîâàëñÿ è âîçâðà-
ùàëñÿ äëÿ óòèëèçàöèè.

Èçãîòîâëåíèå âåðòèêàëüíûõ êàíàòîâ ñòåí øàõò
ïðîèçâîäèëîñü íà ñïåöèàëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ ñî-
ñòîÿëà èç âûáðàñûâàòåëÿ ïðÿäåé, íàïðàâëÿþùèõ
òðóá, äèñêîâîãî ðåçàêà. Ñ ïîìîùüþ âûáðàñûâàòå-
ëåé ïðÿäåé â îäíîé íàïðàâëÿþùåé òðóáå ñîáèðàëñÿ
êàíàò èç 22 ïðÿäåé. Îäíîâðåìåííî ïðîõîäèëà ñáîð-
êà òðåõ êàíàòîâ. Ïîñëå ñîáèðàíèÿ êàíàòîâ ïðÿäè
îáðåçàëèñü. Ñ îäíîãî êîíöà ïðÿäè ïëîòíî ïðèæè-
ìàëèñü äðóã ê äðóãó è îáâàðèâàëèñü.

×åðåç 0,5; 1,5; 2,5 è 3,5 ì îáâàðåííîãî êîíöà êà-
íàòà âñòàâëÿëèñü ñïåöèàëüíûå ðàñïîðêè. ×åðåç 1;
2; 3 è 4 ì ïðÿäè ïëîòíî îáæèìàëèñü ñòàëüíîé ëåí-
òîé. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàëñÿ ãëóõîé àíêåð êà-
íàòà. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû êàíàòà îäåâà-
ëàñü àíêåðíàÿ ãîëîâêà è ïðÿäè ôèêñèðîâàëèñü êëè-
íîâûìè çàæèìàìè. Ñîáðàííûå àðìàòóðíûå êàíàòû
ñâîðà÷èâàëèñü â áóõòû è îòïðàâëÿëèñü íà ñêëàä.

Â ïðîöåññå áåòîíèðîâàíèÿ âåðõíåé ïëèòû êåñ-
ñîíà óñòàíàâëèâàëèñü êàíàëîîáðàçîâàòåëè â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ (X è Y) ïî ïëîùàäè ïëèòû. Øàã êà-
íàëîîáðàçîâàòåëåé ñîñòàâëÿë îêîëî 1 ì â îáîèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 2). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ îòðåçêîâ êàíà-
ëîîáðàçîâàòåëåé îòäåëüíûå ãîôðèðîâàííûå òðóáû
ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé ìóôòàìè. Ìóôòû ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé òàêóþ æå òðóáó, íî íåñêîëüêî áîëü-
øåãî äèàìåòðà. Ìóôòû êðåïèëèñü ê òðóáàì ñïåöèà-
ëüíîé ëåíòîé. Êàíàëîîáðàçîâàòåëè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðîåêòíûì ïîëîæåíèåì, êðåïèëèñü ê àðìîêàðêà-
ñó ÷åðåç êàæäûé ìåòð, ÷òî ïîçâîëÿëî ãàðàíòèðîâàòü

îòñóòñòâèå ïåðåìåùåíèé êàíàëîîáðàçîâàòåëåé ïðè
áåòîíèðîâàíèè âåðõíåé ïëèòû êåññîíà. Âûïóñêè
ïëàñòìàññîâûõ ïàòðóáêîâ äëÿ öåìåíòàöèè êàíàëîâ
èìåëè âíóòðåííèé äèàìåòð 23 ìì (ðèñ. 7).

Ïðåäíàïðÿæåííàÿ àðìàòóðà ïî òîëùèíå ïëèòû
ðàñïîëàãàëàñü â äâà ðÿäà: âåðõíèé — â íàïðàâëå-
íèè Y, íèæíèé — â íàïðàâëåíèè X. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ðÿäàìè êàíàëîâ â çîíàõ ïåðåñå÷åíèÿ âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîîáðàçîâàòåëåé
ñîñòàâëÿëî 140 ìì.

Ïðè óñòàíîâêå êàíàëîîáðàçîâàòåëåé áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìîíòàæó àíêåðíûõ ïëèò è êî-
íóñîâ, òàê êàê ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòà â ìåñ-
òàõ ñîïðÿæåíèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ SDI ìîãëè
ïðèâåñòè ê áîëüøèì ïðîáëåìàì ïðè ìîíòàæå è íà-
òÿæåíèè àðìàòóðíûõ êàíàòîâ.

Ïåðåä íà÷àëîì ìîíòàæà ïðÿäåé âñå êàíàëû ïðî-
âåðÿëèñü çîíäîì ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðîõîäèìîñòè
êàíàëîâ. Ýòà îïåðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñðàçó ïîñëå áå-
òîíèðîâàíèÿ ïëèòû, è ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè çàíîñè-
ëèñü â ïðîòîêîë. Êðîìå óêàçàííîé îïåðàöèè ïðîâî-
äèëàñü î÷èñòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëèò è
ïðîâåðÿëîñü ñîâìåùåíèå îòâåðñòèé â ðàñòðóáå ñ
ââîäàìè äëÿ öåìåíòàöèè.

Äëÿ ìîíòàæà àðìîêàíàòîâ èñïîëüçîâàëîñü ñëå-
äóþùåå îáîðóäîâàíèå: âûáðàñûâàòåëü ïðÿäåé,
áëîê ïèòàíèÿ ñ êàáåëÿìè, áóõòîäåðæàòåëü ñ íàïðàâ-
ëÿþùåé òðóáîé, óäëèíèòåëü 63 À	380 V, óäëèíè-
òåëü 220 V, äèñêîâûé ðåçàê, íàêîíå÷íèêè äëÿ ïðÿ-
äåé, ðàöèè äëÿ ñâÿçè, èíñòðóìåíòû, ëåíòû äëÿ
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Ðèñ. 7. Öåìåíòàöèÿ íàòÿíóòûõ àðìîêàíàòîâ âåðõíåé ïëèòû
êåññîíà

Ðèñ. 8. Çàïàñîâêà ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûõ àðìîêàíàòîâ
â êàíàëîîáðàçîâàòåëè



îãðàæäåíèÿ çîíû àíêåðîâêè. Ïðÿäè ïðîòàëêèâà-
ëèñü â êàíàëîîáðàçîâàòåëü âûáðàñûâàòåëåì ïðÿäåé
(ðèñ. 5).

Áóõòîäåðæàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ íà âåðõíåé
ïëèòå, â òî âðåìÿ êàê âûáðàñûâàòåëü ïðÿäåé óñòà-
íàâëèâàëñÿ íà ïîäìîñòÿõ. Áóõòîäåðæàòåëü è âûáðà-
ñûâàòåëü ïðÿäåé ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé øëàí-
ãîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèëà ïðÿäü. Äî ìîíòàæà
ïðÿäè â êàíàëå íà åå ëèäèðóþùèé êîíåö îäåâàëñÿ
ïëàñòèêîâûé íàêîíå÷íèê, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè
ïðÿäü ÷åðåç êàíàëîîáðàçîâàòåëü. Çàòåì ïðÿäü
âñòàâëÿëàñü â êàíàë è ïðîòàëêèâàëàñü òîëêàòåëåì
äî ïîÿâëåíèÿ åå íà äàëüíåì êîíöå êàíàëà.

Ïîñëå ïðîâîäêè ïðÿäè èçáûòî÷íàÿ åå ÷àñòü îá-
ðåçàëàñü àáðàçèâíûì êðóãîì. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîë-
æàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàêàí÷èâàëàñü ñáîðêà êà-
íàòà èç 19 ïðÿäåé âíóòðè êàíàëà. Òîð÷àùèå êîíöû
êàíàòîâ, âî èçáåæàíèå çàãðÿçíåíèé è îáðàçîâàíèÿ
êîððîçèè, çàêðûâàëèñü îáðåçêîì êàíàëà.

Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ìîíòàæà êàíàòîâ çàïîëíÿëè
ïðîòîêîë ìîíòàæà, â êîòîðûé âíîñèëè íîìåð ïàð-
òèè áóõò è íîìåð áóõò, à òàêæå ñâåäåíèÿ î ïðîòàë-
êèâàíèè ïðÿäåé. Åñëè ïðåäíàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà
ñîñòîÿëà èç ïðÿäåé, âçÿòûõ áîëåå ÷åì èç îäíîé áóõ-
òû èëè áîëåå ÷åì èç îäíîé ïàðòèè, òî ýòî îòðàæà-
ëîñü â ïðîòîêîëå.

Ïîñëå óñòàíîâêè ïðÿäåé, î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
îïîðíûõ ïëèò, ìîíòàæà àíêåðíûõ ãîëîâîê è êëèíü-
åâ íà÷èíàëèñü ðàáîòû ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó íàòÿ-
æåíèþ âåðõíåé ïëèòû êåññîíà. Àíêåðíûå ãîëîâêè
óñòàíàâëèâàëèñü íà îáîèõ êîíöàõ êàíàòîâ, ïðè
ýòîì àðìàòóðíûå ïðÿäè äîëæíû áûëè áûòü ïàðàë-
ëåëüíû ìåæäó ñîáîé. Êîíè÷åñêèå îòâåðñòèÿ î÷è-
ùàëèñü îò ãðÿçè è ïûëè.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò íà-
÷èíàëèñü ðàáîòû ïî íàòÿæåíèþ êàíàòà. Äîìêðàò
ïîäâåøèâàëñÿ òàê, ÷òîáû îñè ñèììåòðèè êàíàòà è
äîìêðàòà ñîâïàäàëè. Ïîñëå ýòîãî ïðè ïîìîùè äâóõ
âèëîê ïðÿäè âñòàâëÿëèñü â äîìêðàò. Äî òîãî êàê
äîìêðàò ïëîòíî ïðèæèìàëñÿ ê àíêåðíîé ãîëîâêå,
íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåðèòü âñå ëè êëèíüÿ óñòàíîâ-
ëåíû â ñâîè ïîñàäî÷íûå ìåñòà è ïðàâèëüíî ëè îíè
óñòàíîâëåíû. Ñðàçó ïîñëå óñòàíîâêè äîìêðàòà äâó-
ìÿ âèíòàìè çàæèìíàÿ ïëàñòèíà ïðèâèí÷èâàëàñü ê
âûòÿãèâàþùåé àíêåðíîé ãîëîâêå.

Ïîñëå óñòàíîâêè äîìêðàòà ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ïàòðóáêàì ïîäñîåäèíÿëèñü ãèäðàâëè÷åñêèå øëàí-
ãè. Äî íà÷àëà íàòÿæåíèÿ ïðîâåðÿëñÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíûé àíêåð (àíêåðíàÿ ãîëîâêà, êëèíüÿ, ïðàâèëü-
íîñòü èõ óñòàíîâêè è ðàçìåùåíèÿ).

Íàòÿæåíèå ïðîèçâîäèëîñü èíòåðâàëàìè, óêàçàí-
íûìè â ïðîòîêîëå íàòÿæåíèÿ. Íàòÿæåíèå êîíöà À
íà÷èíàëîñü ñ óñòàíîâêè ìàíîìåòðà. Çàòåì âêëþ÷àë-
ñÿ íàñîñ è äàâëåíèå â äîìêðàòå ïîäíèìàëîñü äî
òðåáóåìîãî íà ïåðâîì ýòàïå (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ñâÿ-
çûâàëèñü ñ ðàáî÷èì, êîòîðûé ñëåäèë çà ñîñòîÿíèåì
ïðîòèâîïîëîæíîãî àíêåðà (êîíöà Â), è òàêèì îáðà-
çîì êîíòðîëèðîâàëè ôèêñàöèþ ïðÿäåé â êëèíüÿõ.

Äàâëåíèå ìåäëåííî ñáðàñûâàëîñü äî íóëÿ è
ïîëíîñòüþ âòÿãèâàëñÿ ïëóíæåð. Äîìêðàò îòòÿãè-
âàëñÿ íà 10 – 15 ñì íàçàä, è ïðîâåðÿëàñü ïðàâèëü-
íîñòü çàêðåïëåíèÿ ïðÿäåé. Áûñòðîñîõíóùåé êðàñ-
êîé äåëàëàñü îòìåòêà íà ïðÿäÿõ, ÷òî ïîçâîëÿëî âû-
ÿâèòü ëþáîå èõ íåðàâíîìåðíîå óäëèíåíèå èëè ïðî-
ñêàëüçûâàíèå êëèíüåâ.

Ñíîâà óñòàíàâëèâàëñÿ äîìêðàò âïëîòíóþ ê àí-
êåðíîé ãîëîâêå. Çàæèìíîé ïëàñòèíîé çàêëèíèâà-
ëèñü öàíãè âûòÿãèâàþùåé àíêåðíîé ãîëîâêè. Íà
îäíîé èç ïðÿäåé êàíàòà óñòàíàâëèâàëñÿ ìàÿ÷îê. Ñ
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Ðèñ. 9. Íàòÿæåíèå àðìàòóðû øàõò ñ ïîìîùüþ ãèäðîäîìêðàòà Ðèñ. 10. Ïîäà÷à ðàñòâîðà â êàíàëîîáðàçîâàòåëè øàõò



åãî ïîìîùüþ èçìåðÿëîñü ðàññòîÿíèå îò íåãî äî
äîìêðàòà. Èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå çàíîñèëè â ïðî-
òîêîë íàòÿæåíèÿ.

Ïîñëå ýòèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàáîò ïðîäîëæà-
ëîñü íàòÿæåíèå êàíàòà èíòåðâàëàìè, óêàçàííûìè â
ïðîòîêîëå íàòÿæåíèÿ, ñ çàíåñåíèåì ýòèõ çàìåðîâ â
ïðîòîêîë. Ïîñëå íàòÿæåíèÿ êàíàòà ñ ìàêñèìàëüíûì
óñèëèåì íàãðóçêà ñíèæàëàñü äî 2 % îò ìàêñèìàëü-
íîé. Ôèêñèðîâàëàñü âåëè÷èíà âûòÿæêè êàíàòà. Ðå-
çóëüòàò äîëæåí áûë áûòü ìåíüøå, ÷åì ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêå. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çàìåðàìè
ïîêàçûâàëà âåëè÷èíó, íà êîòîðóþ êëèíüÿ âõîäÿò â
àíêåðíóþ ãîëîâêó, è óäëèíåíèå ïðÿäåé âíóòðè äîì-
êðàòà.

Íàòÿæåíèå çà êîíåö Â ïðîèçâîäèëîñü àíàëîãè÷-
íî îïèñàííîìó âûøå. Îáðåçêà ïðÿäåé âûïîëíÿëàñü
ðåçàëüíûì ñòàíêîì íà ðàññòîÿíèè 10 – 20 ìì îò àí-
êåðíîé ãîëîâêè. Ðàçðåøåíèå íà îáðåçàíèå ïðÿäåé
äàâàë îòäåë êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîäðÿä÷èêà èëè ãåí-
ïðîåêòèðîâùèê. Äîïóñêàëîñü îòêëîíåíèå â âûòÿæ-
êå àðìîêàíàòîâ â ïðåäåëàõ � 5 %.

Ïðîöåäóðà íàòÿæåíèÿ àðìàòóðíûõ êàíàòîâ çà-
êëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñèëà íàòÿæåíèÿ â îäíîì
àðìàòóðíîì êàíàòå Ðî = 0,8 � Fy = 0,8 � 4442kN =
= 3554kN, ãäå Fy — ìèíèìàëüíàÿ ðàçðóøàþùàÿ íà-
ãðóçêà.

Âðåìåííàÿ ïåðåãðóçêà äîïóñêàëàñü äî 0,85Fy.
Âûòÿæêà àðìàòóðíîãî êàíàòà çàìåðÿëàñü ñ òî÷íî-
ñòüþ � 2 ìì. Ñîîòâåòñòâèå äàâëåíèÿ â äîìêðàòå
âûòÿæêå êàíàòà äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ � 5 %.
Åñëè èçìåðåííàÿ âûòÿæêà � ñîîòâåòñòâîâàëî ðàñ-
÷åòíîé, òî íàòÿæåíèå äîëæíî áûëî áûòü ïðîäîëæå-
íî äî äîñòèæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî óñèëèÿ ïðè óñëîâèè,
÷òî çàìåðû óäëèíåíèÿ êàíàòà íå ïðåâûøàþò 1,05�.
Åñëè óñèëèå íàòÿæåíèÿ äîñòèãíóòî, à âûòÿæêà êà-
íàòà íå äîñòèãíóòà, òî íàòÿæåíèå ïðîäîëæàëîñü ñ
ìèíèìàëüíûì èíòåðâàëîì 0,5 ÌÐà äî òåõ ïîð, ïîêà
íå äîñòèãàëîñü ðàñ÷åòíîå óñèëèå, íî íå áîëåå ÷åì
1,0625Ðî. Âðåìåííàÿ íàãðóçêà ïåðåíàïðÿæåíèÿ áûëà
ðàâíîé 1,0625Ðî = 1,0625(0,8 � 4442) = 3776kN. Ïî-

ñëå òîãî êàê ïåðâàÿ àðìàòóðà èç ëþáîé ñåðèè áûëà
íàòÿíóòà, âûòÿæêà è äàâëåíèå ïåðåñ÷èòûâàëèñü.
Åñëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñèëû è óäëèíåíèÿ íå
âõîäèò â äîïóñê � 5 % äîëæíà áûëà áûòü óñòàíîâ-
ëåíà ïðè÷èíà íåñîîòâåòñòâèÿ äî ïðîäîëæåíèÿ íà-
òÿæåíèé àðìîêàíàòîâ. Åñëè ñëó÷àëèñü ðåäêèå íåñî-
îòâåòñòâèÿ, òî ïåðåíàïðÿæåíèå ñìåæíîé àðìàòóðû
äîïóñêàëîñü â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ.

Íàòÿæåíèå àðìàòóðû íà÷èíàëîñü ïðè äîñòèæå-
íèè áåòîíîì êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè fñ¼ = 80 % îò
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå fñk, ò.å.
fñ¼ � 0,8fñk.

Ïîñëå íàòÿæåíèÿ ïðåäíàïðÿæåííàÿ àðìàòóðà
öåìåíòèðîâàëàñü. Äëÿ âûïîëíåíèÿ öåìåíòàöèîí-
íûõ ðàáîò ïðèìåíÿëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ ðàñòâî-
ðîìåøàëêà êîëëîèäíîãî òèïà EPN-140E. Èç-çà
òâåðäûõ ÷àñòèö, îáíàðóæåííûõ â öåìåíòå â ïðî-
öåññå ïðîáíîé öåìåíòàöèè, áûëà óñòàíîâëåíà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñåòêà ñ ÿ÷åéêàìè 1,5 ìì äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â êàíàëû. Ìåøàë-
êà áûëà îáîðóäîâàíà áàêîì, îáåñïå÷èâàþùèì òî÷-
íóþ äîçèðîâêó âîäû. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè
ñìåøèâàíèÿ, öåìåíòíûé ðàñòâîð ïåðåêà÷èâàëñÿ íà-
ñîñîì â ñìåñèòåëü, ãäå îí íàõîäèëñÿ â ïîñòîÿííîì
äâèæåíèè âî èçáåæàíèå ñõâàòûâàíèÿ.

Ñîñòàâ ñìåñè áûë ñëåäóþùèé: Â	Ö = 0,37; äî-
áàâêà Exm 7030 – 0,2 % îò âåñà öåìåíòà; ïëàñòèôè-
êàòîð “Ãëåíèóì 51” — 0,2 – 0,3 ë íà 100 êã öåìåíòà.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåøèâàíèÿ: âîäà — “Ãëåíè-
óì 51” — öåìåíò — äîáàâêè. Òåìïåðàòóðà ñâåæå-
ñìåøàííîãî ðàñòâîðà äîëæíà áûëà áûòü íå ìåíüøå
+ 5 è íå áîëåå + 30 °C.

Ãîòîâûé ðàñòâîð çàêà÷èâàëñÿ ÷åðåç øëàíã, ñîå-
äèíåííûé ñ ïîðòîì â îïîðíîé ïëèòå, ñî ñêîðîñòüþ
5 – 10 ì	ìèí (ðèñ. 7) äî òåõ ïîð, ïîêà ðàñòâîð íå
íà÷èíàë âûõîäèòü èç ïàòðóáêà íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîì êîíöå ïëèòû. Ïðîëèòûé ðàñòâîð ñîáèðàëñÿ â
çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûé êîíòåéíåð. Çàêà÷èâàíèå
ïðîäîëæàëîñü íåïðåðûâíî, ïîêà íå äîñòèãàëñÿ íå-
ïðåðûâíûé ïîòîê ðàñòâîðà áåç ïóçûðüêîâ âîçäóõà ñ
êîíñèñòåíöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñòâîðó íà âõî-
äå. Ýòî îïðåäåëÿëîñü âèçóàëüíî.

Ïåðåä ìîíòàæîì âåðòèêàëüíûõ àðìàòóðíûõ êà-
íàòîâ ïðîâåðÿëè ïðîõîäèìîñòü êàíàëîâ è èõ äëèíó.
Äëÿ ýòîãî íà äíî êàíàëà îïóñêàëñÿ çîíä ñ ïðèêðåï-
ëåííîé ê íåìó ìåðíîé ëåíòîé. ×òîáû íå áûëî ïóòà-
íèöû ïðè ìîíòàæå àðìîêàíàòîâ, âîäîñòîéêèìè
ìàðêåðàìè ó êàæäîãî êàíàëà áûë ïîñòàâëåí íîìåð
êàíàòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü îïóùåí â íåãî.

Ïðîâåðÿëè íàëè÷èå âñåõ êëèíîâûõ çàæèìîâ è
çàòÿãèâàëè çàùèòíóþ ïëàñòèíó àíêåðíîé ãîëîâêè.
Ñ ïîìîùüþ áàøåííîãî êðàíà àíêåðíóþ ÷àñòü àðìà-
òóðíîãî êàíàòà çàïàñîâûâàëè â êàíàë, êàíàò óêëà-
äûâàëè íà áóõòîäåðæàòåëü è íà÷èíàëè çàïàñîâêó
(ðèñ. 8). Ïîñëå çàïàñîâêè êàíàòà â êàíàëîîáðàçîâà-
òåëü è äî îòñîåäèíåíèÿ òðîñà ïîâîðîòíîé ïëàòôîð-
ìû è ñòðîïîâî÷íîé öåïè ïðîâåðÿëè ðàçìåð îñòàâ-
øèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíöîâ ïðÿäåé. Åñëè âûïóñ-
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êè ïðÿäåé íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ äîïóñêà, òî òðîñ
è öåïü îòñîåäèíÿëè îò àíêåðà êàíàòà. Åñëè áûëè
îáíàðóæåíû êàêèå-ëèáî îòêëîíåíèÿ, òî âûçûâàëè
îòâåòñòâåííîãî ñîòðóäíèêà, êîòîðûé ðåøàë âîçíèê-
øóþ ïðîáëåìó. Âñå âûïóñêè ïðÿäåé çàêðûâàëè îò-
ðåçêàìè òðóá èëè ïðî÷íîé ïëåíêîé.

Ðàáîòû ïî öåìåíòàöèè âåðòèêàëüíûõ êàíàëîîá-
ðàçîâàòåëåé âûïîëíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè-
÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ-
ëîñü ïîäãîòîâêå öåìåíòàöèè. Îíà çàêëþ÷àëàñü â
ïðîâåðêå êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ êëàïàíîâ äëÿ öåìåíòà-
öèè, íàëè÷èÿ âîäû äëÿ ïðîìûâêè ñèñòåìû öåìåí-
òàöèè, âñåõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ. Âî èçáåæà-
íèå óòå÷êè ðàñòâîðà íà àíêåðíûå ãîëîâêè îäåâà-
ëèñü îáðåçêè êàíàëîîáðàçîâàòåëåé âûñîòîé 200 ìì.

Öåìåíòàöèÿ íèæíåãî àíêåðà âûïîëíÿëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ñîåäèíÿëñÿ øëàíã äëÿ öåìåíòà-
öèè ñ âõîäíûì íèæíèì ïàòðóáêîì. Íà÷èíàëîñü çà-
êà÷èâàíèå ðàñòâîðà ïðè íèçêîì äàâëåíèè äî òåõ
ïîð, ïîêà ðàñòâîð íå íà÷èíàë âûõîäèòü èç ïàòðóá-
êà, ðàñïîëîæåííîãî íà 4 ì âûøå âõîäíîãî. Ïîñëå
ýòîãî öåìåíòàöèÿ ïðåêðàùàëàñü è íà÷èíàëñÿ îòñ÷åò
âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòàòî÷íîãî íàáîðà
ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà àíêåðíîé çîíû.

Ïîñëå íàáîðà ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà àíêåðíîé
çîíû íà÷èíàëîñü íàòÿæåíèå êàíàòîâ (ðèñ. 9). Íàòÿ-
æåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ èíòåðâàëàìè, óêàçàííûìè â
ïðîòîêîëå íàòÿæåíèÿ, è âûïîëíÿëîñü â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: óñòàíàâëèâàëñÿ ìàíîìåòð;
âêëþ÷àëñÿ íàñîñ; äàâëåíèå ïîäíèìàëîñü äî òåõ
ïîð, ïîêà íå äîñòèãàëî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
ïåðâîãî çàìåðà; ìåäëåííî ñáðàñûâàëîñü äàâëåíèå
äî íóëÿ, è ïîëíîñòüþ âòÿãèâàëñÿ ïëóíæåð; äåëà-
ëàñü îòìåòêà êðàñêîé íà ïðÿäÿõ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðî-
âåðèòü èõ ôàêòè÷åñêîå óäëèíåíèå ìåæäó ïåðâûì
çàìåðîì è îêîí÷àòåëüíûì íàòÿæåíèåì; ïîñëå íàòÿ-
æåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì äàâëåíèå ñíèæà-
ëîñü ïðèìåðíî äî 2 % îò ìàêñèìàëüíîãî ñ ôèêñà-
öèåé ïîêàçàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ, ðàç-
íèöà ìåæäó ýòèì çàìåðîì è çàìåðîì ïðè ìàêñèìà-
ëüíîé íàãðóçêå ïîêàçûâàëà âåëè÷èíó çàïðåññîâêè
êëèíüåâ è óäëèíåíèå àðìàòóðû âíóòðè äîìêðàòà.

Öåìåíòàöèÿ âåðòèêàëüíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèëàñü
ïîñëå íàòÿæåíèÿ êàíàòîâ è çàâåðøåíèÿ ïîäãîòîâêè
íà âåðõíåé àíêåðíîé ñòàëüíîé ïëèòå øàõòû. Öå-
ìåíòàöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ öåìåíòàöèîí-
íîé ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â 70 – 100 ì îò âõîä-
íîãî ïàòðóáêà. Ïîäà÷à ðàñòâîðà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿ-
ëà îêîëî 150 – 170 ì äî âåðõà øàõò (ðèñ. 10). Ïîä-
ãîòîâêà çàêëþ÷àëàñü â ñîåäèíåíèè øëàíãà äëÿ
öåìåíòàöèè ñ øàðîâûì êëàïàíîì, â îòêðûâàíèè
êëàïàíà, â çàêà÷èâàíèè ðàñòâîðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ
4 – 10 ì	ìèí. Êàê òîëüêî ðàñòâîð íà÷èíàë ïîäõî-
äèòü ê âåðøèíå øàõòû, ñêîðîñòü çàêà÷èâàíèÿ óìå-
íüøàëàñü äî 1 – 2 ì	ìèí. Êîãäà â ðåçåðâóàðå íà
âåðøèíå àíêåðíîé ãîëîâêè ïîÿâëÿëñÿ ðàñòâîð
(ðèñ. 11), çàêà÷èâàíèå îñòàíàâëèâàëîñü íà 10 ñ, à
çàòåì ïðîäîëæàëîñü äî çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà íà-

ïîëîâèíó. Çàêðûâàëñÿ øàðîâîé êëàïàí äîííîãî
âõîäà, è øëàíã îòñîåäèíÿëñÿ.

Â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïîñëå öåìåíòàöèè, äâà
âåíòèëÿöèîííûõ îòâåðñòèÿ â àíêåðíîé ãîëîâêå äîë-
æíû áûëè áûòü ïðî÷èùåíû ñïåöèàëüíûìè ñòåðæ-
íÿìè. Ýòî ïîìîãàëî âûéòè âîçäóõó èç ïîä àíêåðíîé
ïëèòû. ×åðåç äåíü ïîñëå öåìåíòàöèè ðåçåðâóàð ñ
çàòâåðäåâøèì ðàñòâîðîì óäàëÿëñÿ, à âåðøèíà àí-
êåðíîé ãîëîâêè î÷èùàëàñü òàê, ÷òîáû äâà âåíòèëÿ-
öèîííûõ îòâåðñòèÿ áûëè îòêðûòû. Çàòâåðäåâøèé
ðàñòâîð â îáîèõ âåíòèëÿöèîííûõ îòâåðñòèÿõ ïðî-
ñâåðëèâàëè, ÷òîáû ïðîâåðèòü íàëè÷èå ïóñòîò ïîä
àíêåðíîé ãîëîâêîé. Ïðè íàëè÷èè ïóñòîò îíè çàëè-
âàëèñü ðàñòâîðîì. Ïîñëå èíñïåêöèè è äîïîëíèòå-
ëüíîé çàëèâêè àíêåðíàÿ ãîëîâêà çàêðûâàëàñü âðå-
ìåííîé êðûøêîé äëÿ öåìåíòàöèè. Ïîä êðûøêó çà-
êà÷èâàëñÿ ðàñòâîð äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùåé óñòàíîâêîé è ôèêñàöèåé áîëòîâ.
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1. Ïðàâèëüíûì è îáîñíîâàííûì áûëî ðåøåíèå
î ïðîâåäåíèè êîìïëåêñà îïûòíûõ ðàáîò ïî îòðà-
áîòêå öåìåíòàöèè êàíàëîâ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé àðìàòóðû. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå
ðàáîòû ïî ìîíòàæó, íàòÿæåíèþ è öåìåíòàöèè àð-
ìàòóðíûõ êàíàòîâ, ïðàâèëüíàÿ è ðàçíîñòîðîííÿÿ
ïîäãîòîâêà ïîçâîëèëà ïðîéòè âåñü ïóòü ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïëàòôîðì ïðàêòè÷åñêè
áåç ñáîåâ.

2. Îáðàçöîâûìè ìîæíî ñ÷èòàòü õðàíåíèå ìàòå-
ðèàëîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå è èõ ïîäãîòîâêó
ê óñòàíîâêå è íàãðóæåíèþ. Ìîíòèðóåìûå ýëåìåí-
òû ñèñòåì SDI 19,6 – 8 è SDI 22,6 – 8 ïîñòóïàëè íà
ìîíòàæ ïðàêòè÷åñêè â èäåàëüíîì ñîñòîÿíèè (áåç
ïîâðåæäåíèé, íàëåòà êîððîçèè, ãðÿçè è ò.ä.).

3. Ðàáîòû ïî ïðåäíàïðÿæåíèþ áûëè âûïîëíåíû
ñ îòëè÷íûì êà÷åñòâîì â äèðåêòèâíûå ñðîêè è ïî-
çâîëèëè íà÷àòü ïåðåãîí ÁÎÃÒ ê ìåñòó óñòàíîâêè â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòðàêòíûìè îáÿçàòåëüñòâàìè.

4. Íåîáõîäèìî ïåðåíÿòü îïèñàííûé îïûò ïî
ïðîâåäåíèþ ðàáîò ïîäãîòîâèòåëüíîãî õàðàêòåðà,
ïîçâîëÿþùèõ áåç ñáîåâ âûïîëíÿòü áîëüøîé îáúåì
ðàáîò ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó íàòÿæåíèþ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ñîâìåùåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ðàáîò íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå.
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Ôåäîðîâ Ì. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Øèëèí Ì. Á., äîêòîð ãåîãð. íàóê

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ôóíêöèîíèðóþò ÷å-
òûðå ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèè (ÏÝÑ) îáùåé
ìîùíîñòüþ ìåíåå 300 ÌÂò: ñ 1967 ã. — Ðàíñ âî
Ôðàíöèè (24 àãðåãàòà ìîùíîñòüþ ïî 10 ÌÂò), ñ
1968 ã. — Êèñëîãóáñêàÿ â Ìóðìàíñêîé îáëàñòè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (400 êÂò), ñ 1984 ã. — Àííàïî-
ëèñ â Êàíàäå (20 ÌÂò), ñ êîíöà 1980-õ ãã. Èÿíñàí â
Êèòàå (òðè àãðåãàòà ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ
3,3 ÌÂò) [1, 2]. Îáùàÿ íàãðóçêà îò ïðèëèâíûõ
ñòàíöèé íà ïðèáðåæíóþ çîíó Ìèðîâîãî îêåàíà íå-
âåëèêà â ñâÿçè ñ èõ ìàëîé ìîùíîñòüþ. Òàê, Êèñëî-
ãóáñêàÿ ÏÝÑ, ïî ñóòè, îáñëóæèâàåò ñàìó ñåáÿ. Äàí-
íàÿ ñòàíöèÿ ñòðîèëàñü êàê îïûòíûé îáðàçåö, ÷òîáû
äîêàçàòü, ÷òî ïðèëèâíûå ñòàíöèè âîçìîæíû â
ïðèíöèïå [3]. Â ïåðñïåêòèâå, îäíàêî, îæèäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå íàãðóçêè îò ïðèëèâíîé
ýíåðãåòèêè íà ïðèáðåæíûå ýêîñèñòåìû. Íàïðèìåð,
âî Ôðàíöèè âûïîëíåíû ïðîåêòíûå ðàçðàáîòêè 10,
â Êàíàäå — 15, â ÑØÀ — ñâûøå 10 è Þæíîé Êî-
ðåå — 10 ÏÝÑ. Äëÿ Ñåâåðà Ðîññèè ïðîâåäåíû ïðî-
åêòíûå ïðîðàáîòêè íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ÏÝÑ
(ðèñ. 1).

Ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè íå îêàçûâàþò òåï-
ëîâîãî, õèìè÷åñêîãî è ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ
ñðåäû, íå òðåáóþò çàòîïëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ çå-
ìåëü, ñïîñîáñòâóþò çàùèòå áåðåãîâ îò øòîðìîâûõ
âîçäåéñòâèé, ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè àêâàêóëüòó-
ðû â çàùèùåííûõ îò âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ àêâà-
òîðèÿõ, ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå ìåñòíîé òðàíñïîðò-
íîé è ðåêðåàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû. Ïëîòèíû
ÏÝÑ ìîãóò ñòàòü áàðüåðîì íà ïóòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îäíàêî â áàññåéíàõ
ÏÝÑ ñíèæàåòñÿ âîäîîáìåí ñ ìîðñêîé ñðåäîé, èçìå-
íÿåòñÿ õàðàêòåð òå÷åíèé, óâåëè÷èâàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü îò íàçåìíîé áåðåãîâîé ñðåäû. Èñòî÷íèêîì
îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè ÏÝÑ ìîæåò áûòü òîëüêî êîìï-
ëåêñíûé ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Íî ðàçâèòèå
ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà ÏÝÑ çàïàçäûâàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàçâèòèåì ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè.

Óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ðàçðàáîòêè è àïðîáàöèè
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ áàññåéí Êèñëîãóá-
ñêîé ÏÝÑ — ãóáà Êèñëàÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ. Îöåíêà
ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ýòîé ãóáå ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ èçìåíå-
íèé â áàññåéíàõ ïðîåêòèðóåìûõ ÏÝÑ [4 – 7]. Â
1996 – 1998 ãã. çäåñü áûëà óñïåøíî îñóùåñòâëåíà

ïðîãðàììà êîìïëåêñíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ â ðàìêàõ ïðîåêòà ÞÍÅÑ-
ÊÎ “Ïëàâó÷èé Óíèâåðñèòåò” [4, 8]. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîãðàììû âûïîëíåí àíàëèç ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáðåæíîé ïðèðîä-
íî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû (ÏÏÒÑ) íà áàçå ïðèëèâ-
íîé ýëåêòðîñòàíöèè. Ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ îöåí-
êà ñèòóàöèè â ýêîñèñòåìå Êèñëîé ãóáû íà ýòàïàõ
ôîðìèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è ìîäåðíèçàöèè
ÏÏÒÑ. Îïðåäåëåíû èçìåíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè-
áðåæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ ïî äàííûì îá
èõ ðàçíîîáðàçèè. Îöåíåíà ñêîðîñòü âîçâðàùåíèÿ
òðàíñôîðìèðîâàííîé ýêîñèñòåìû â èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå ïîñëå ñíÿòèÿ ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ÏÏÒÑ ñîáèðàëàñü ïî
òðåì îñíîâíûì êàíàëàì: î òåõíè÷åñêîì îáúåêòå, îá
àáèîòè÷åñêîé ñðåäå è î áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñò-
âàõ. Èç áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ â êà÷åñòâå íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíîãî è ïðàêòè÷åñêè óäîáíîãî
îáúåêòà ìîíèòîðèíãà áûë âûáðàí áåíòîñ. Åãî âû-
ñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü â îòíîøåíèè ñîñòîÿíèÿ
ïðèáðåæíîé âîäíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãðóïïàìè îðãàíèçìîâ áåí-
òîñ ñòàáèëåí âî âðåìåíè, õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíóþ
ñèòóàöèþ â ïðîñòðàíñòâå, ñïîñîáåí ïðåäñòàâèòü
èçìåíåíèÿ ýêîñèñòåìû â ðåòðîñïåêòèâå [5, 9]. Äëÿ
îöåíêè íàðóøåíèé ñîñòîÿíèÿ áåíòîñà èñïîëüçîâà-
ëè 6-áàëëüíóþ øêàëó (òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé øêàëîé “íîð-
ìàëüíîìó” (ýòàëîííîìó) ñîñòîÿíèþ áèîòû ïðèñâî-
åíà îöåíêà 5. Ýòîìó ñîñòîÿíèþ â ýêîñèñòåìå ãóáû
Êèñëîé ñîîòâåòñòâóþò ñîîáùåñòâà ìÿãêèõ èëîâ ñ
âûñîêèì âèäîâûì ðàçíîîáðàçèåì, ñ äîìèíèðîâàíè-
åì äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ-ôèëüòðàòîðîâ è ðîþ-
ùèõ ïîëèõåò, ãëóáîêî çàðûâàþùèõñÿ â ãðóíò è
ñòðóêòóðèðóþùèõ åãî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè íà çíà-
÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Èñ÷åçíîâåíèå ìîëëþñêîâ-ôè-
ëüòðàòîðîâ óêàçûâàåò íà ïåðåõîä ñîîáùåñòâà èç
“íîðìàëüíîãî” ñîñòîÿíèÿ â “õîðîøåå” (îöåíêà 4).
“Ïîñðåäñòâåííîìó” ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóþò ñî-
îáùåñòâà, ïðåäñòàâëåííûå ëè÷èíêàìè êîìàðîâ —
õèðîíîìèäàìè, è ñòîéêèìè ê çàãðÿçíåíèþ îëèãîõå-
òàìè (îöåíêà 3). Ïðè “ïëîõîì” ñîñòîÿíèè ñîîáùå-
ñòâà â íåì âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ïîäâèæíûå, àêòèâíî
ìèãðèðóþùèå ðàêîîáðàçíûå, íå çàðûâàþùèåñÿ â
ãðóíò (îöåíêà 2). Íàêîíåö ïðè “êàòàñòðîôè÷åñêîì”
ñîñòîÿíèè (îöåíêà 1) æèâûå îðãàíèçìû â ïðîáå îò-
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Ñîîáùåñòâî ìÿãêèõ ãðóíòîâ Èíäåêñ èçìåíåíèÿ áèîòû
Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà

ñîñòîÿíèÿ
Îöåíêà, áàëëû

> 1 Óëó÷øåííîå 6

0,9 – 1,0 Íîðìà 5

0,75 – 0,9 Õîðîøåå 4

0,55 – 0,75 Ïîñðåäñòâåííîå 3

0,3 – 0,55 Ïëîõîå 2

< 0,3 Êàòàñòðîôè÷åñêîå 1



ñóòñòâóþò. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ñ óëó÷øåíèåì “íîð-
ìàëüíîãî” ñîñòîÿíèÿ ñîîáùåñòâà, íàïðèìåð ïðè
âñåëåíèè â íåãî ìîëëþñêîâ ñ ðàçâèòûìè ñèôîíàìè,
çàðûâàþùèõñÿ â ãðóíò ðàêîîáðàçíûõ è äð., — â
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà îöåíêà 6.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÏÏÒÑ ñ ïðèëèâíûìè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ìíîãîëåòíèì
ïðîöåññîì, â õîäå êîòîðîãî ïðèðîäíûå ôàêòîðû,
äåéñòâóþùèå â áàññåéíå ÏÝÑ, ïðåòåðïåâàþò çíà-
÷èòåëüíóþ àíòðîïîãåííóþ òðàíñôîðìàöèþ
(òàáë. 2).

Êèñëîãóáñêàÿ ÏÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî-
áàññåéíîâóþ óñòàíîâêó äâóñòîðîííåãî äåéñòâèÿ
[3]. Áàññåéíîì ÏÝÑ ÿâëÿåòñÿ Êèñëàÿ ãóáà — ôèîðä
äëèíîé 3,5 êì, ÷åðåç óçêóþ ãîðëîâèíó ñîåäèíÿþ-
ùèéñÿ â ñâîåé ñåâåðíîé ÷àñòè ñ ñîïðåäåëüíîé
ãóáîé Óðà. Ãîðëîâèíà ïåðåãîðîæåíà ïëîòèíîé
ÏÝÑ. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ãóáû — 12,5 ì. Â åå öåíòðà-
ëüíîé è âåðøèííîé ÷àñòÿõ èìåþòñÿ êîòëîâèíû ñ
ãëóáèíàìè äî 36 ì.

Äî çàðåãóëèðîâàíèÿ Êèñëàÿ ãóáà ÿâëÿëà ñîáîé
òèïè÷íûé äëÿ Çàïàäíîãî Ìóðìàíà ôèîðä ñ ðàçíî-
îáðàçíîé ìîðñêîé áèîòîé [10, 11]. Çèìîé ïîâåðõ-
íîñòü ãóáû ëèøü ÷àñòè÷íî ïîêðûâàëàñü ëüäîì. Â
òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò ñòðîèòåëüñòâà ÏÝÑ (ñ 1964 ïî
1968 ã.) ãóáà îêàçàëàñü îòãîðîæåíà îò ìîðÿ ñïëîø-
íîé äàìáîé. Âîäîîáìåí ñ ìîðåì ñîêðàòèëñÿ äî íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò åñòåñòâåííîãî (òàáë. 2).
Âîäà ñòåêàþùèõ ñ ñîïîê ðó÷üåâ îáðàçîâàëà íà ïî-
âåðõíîñòè ïðåñíûé ñëîé òîëùèíîé 5 – 7 ì. Çèìîé
âñÿ ïîâåðõíîñòü ãóáû çàìåðçëà. Êàê ñëåäñòâèå,
áèîòà íà ëèòîðàëè äî ãëóáèíû 5 ì áûëà óíè÷òîæå-
íà [12, 13]. Âûñîêèå ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè íà ãðà-
íèöå ïðåñíûõ è ìîðñêèõ âîä ïðåïÿòñòâîâàëè ïåðå-
ìåøèâàíèþ è íàñûùåíèþ ïðèäîííûõ âîä êèñëîðî-
äîì. Â êîòëîâèíàõ ãëóáæå 15 ì áåíòîñ áûë îòðàâ-
ëåí íàêîïèâøèìñÿ ñåðîâîäîðîäîì. Óöåëåâøèå
îñòàòêè ìîðñêîé ôàóíû ñîõðàíèëèñü â ïîäàâëåí-
íîì ñîñòîÿíèè íà ãëóáèíàõ îò 5 äî 12 ì. Ñëåäû
ýòîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû ïî ñåé äåíü îáíà-
ðóæèâàþòñÿ â ãóáå â âèäå çàëåæåé ìåðòâîé ðàêóøè.
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Ïåðèîä
íàáëþäåíèé

Äî 1964 ã. 1964 – 1968 ãã. 1969 – 1973 ãã. 1974 – 1982 ãã. 1983 – 1991 ãã. 1992 – 1999 ãã. 1999 – 2004 ãã.

Èñòî÷íèê
èíôîðìàöèè

Ãóðüÿíîâà è
äð.
(1928, 1929)

Ñåìåíîâ
(1991)

Ñåìåíîâ
(1991)

Ñåìåíîâ
(1991)

Ìàðôåíèí è
äð. (1995),
Æóêîâ (1990)

Øèëèí (1998),
Ìàðôåíèí è
äð. (1995)

Kluikov, et al.
(1999)

Ðåæèì
ýêñïëóàòàöèè

Åñòåñòâåííûé Ñòðîèòåëüñòâî,
ñäà÷à â ýêñïëó-
àòàöèþ

Ïðîåêòíûé Îäíî- è
äâóõñìåííûé

Ïðîåêòíûé
òðåõñìåííûé

Õîëîñòîé ïðî-
ïóñê âîäû, ãèä-
ðîàãðåãàò íå
ðàáîòàåò

Îñåâàÿ òóðáèíà
ñíÿòà, ïîäãî-
òîâêà îðòîãî-
íàëüíîé
òóðáèíû

Âîäîîáìåí ïî
îòíîøåíèþ ê
åñòåñòâåííîìó,
%

100 Íå áîëåå 6 Äî 20 2 – 3 25 – 30 30 Äî 50

Èçìåíåíèå
áèîöåíîçîâ

Åñòåñòâåííîå
ñîñòîÿíèå

Óíè÷òîæåíèå
ìîðñêîé ôàóíû

Âñåëåíèå ñîëî-
íîâàòî-âîäíûõ
âèäîâ

Çàìîð Íà÷àëî âîññòà-
íîâëåíèÿ ìîð-
ñêèõ ñîîá-
ùåñòâ

Âîññòàíîâëå-
íèå îáåäíåí-
íûõ ìîðñêèõ
ñîîáùåñòâ

Âîññòàíîâëå-
íèå íîðìàëü-
íûõ ìîðñêèõ
ñîîáùåñòâ

Èíäåêñ èçìå-
íåíèÿ áèîòû

1,0 < 0,3 0,3 – 0,55 < 0,3 0,55 – 0,75 0,75 – 0,9 > 0,9

Áàëëüíàÿ
îöåíêà

5 1 2 1 3 4 5

Ñîñòîÿíèå
ýêîñèñòåìû

Íîðìàëüíîå Êàòàñòðîôè÷å-
ñêîå

Ïëîõîå Êàòàñòðîôè÷å-
ñêîå

Ïîñðåäñòâåí-
íîå

Õîðîøåå Íîðìàëüíîå

Ïðîâîäèìûå
íàáëþäåíèÿ

Îòäåëüíûå Îòäåëüíûå Îòäåëüíûå Îòäåëüíûå Ðåãóëÿðíûå Ãåîýêîëîãè÷å-
ñêèé ìîíèòî-
ðèíã

Ãåîýêîëîãè÷å-
ñêèé ìîíèòî-
ðèíã



Ïîñëå ïóñêà Êèñëîãóáñêîé ïðèëèâíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè â 1969 ã. è åå ðàáîòû â ïðîåêòíîì ðåæèìå
ìîðñêèå óñëîâèÿ â áàññåéíå ÏÝÑ áûëè îò÷àñòè
âîññòàíîâëåíû, õîòÿ âîäîîáìåí îêàçàëñÿ â 5 ðàç ìå-
íüøå åñòåñòâåííîãî (òàáë. 2). Çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñòàëà àìïëèòóäà
ïðèëèâîâ, íàðóøèëàñü èõ öèêëè÷íîñòü. Ïðîèçîøëî
÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ çà ñ÷åò âñåëåíèÿ ñîëîíîâàòîâîäíûõ âèäîâ.

Â 1974 ã. ðóêîâîäñòâî Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, íå
ñ÷èòàÿñü ñ âîçðàæåíèÿìè ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè,
ïåðåøëî íà äâóõñìåííûé, à çàòåì — îäíîñìåííûé
ðåæèì ýêñïëóàòàöèè (ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà). Èç-çà äëèòåëüíûõ îñòàíî-
âîê ïðè çàêðûòûõ âîäîâîäàõ âîäîîáìåí ñ ìîðåì
íåîäíîêðàòíî ïðåðûâàëñÿ íà ñðîê îò íåñêîëüêèõ
ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Â áàññåéíå ïðîèçîø-
ëà ïîâòîðíàÿ êàòàñòðîôà â âèäå çàìîðà áèîòû.

Â 1983 ã. ÏÝÑ ïåðåøëà íà áëèçêèé ê ïðîåêòíî-
ìó òðåõñìåííûé, êðóãëîñóòî÷íûé ðåæèì ðàáîòû
ãèäðîàãðåãàòà. Â ðåçóëüòàòå âîäîîáìåí âîçðîñ äî
25 – 30 % îò åñòåñòâåííîãî (òàáë. 2). Íà÷àëèñü âîñ-
ñòàíîâëåíèå ìîðñêèõ ñîîáùåñòâ è ðàçìûâ ñåðîâî-
äîðîäíûõ çîí â êîòëîâèíàõ. Áëèçêèé ê ðåêîìåíäî-
âàííîìó ðåæèì ïîääåðæèâàëñÿ ïðè õîëîñòîì ïðî-
ïóñêå âîäû ÷åðåç äîííûé âîäîñëèâ (âåñíîé òàêæå
÷åðåç ïîâåðõíîñòíûé) ñ íà÷àëà 1989 ã., ïîñëå àâà-
ðèè ãèäðîàãðåãàòà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â 1990-õ è
2000-õ ãã. â ãóáå Êèñëîé ïðîèçîøëî ïîñòåïåííîå
âîññòàíîâëåíèå íîðìàëüíûõ ìîðñêèõ ñîîáùåñòâ.

Äî ñòðîèòåëüñòâà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ è â ïåð-
âûå 15 ëåò ýêñïëóàòàöèè ìîíèòîðèíã ÏÝÑ íå ïðî-
âîäèëñÿ, òàê êàê ñàìà êîíöåïöèÿ ìîíèòîðèíãà
ñôîðìèðîâàëàñü ëèøü â ñåðåäèíå 1970-õ ãã. Îòäå-
ëüíûå íàáëþäåíèÿ â ýòîò ïåðèîä áûëè âûïîëíåíû
ðÿäîì àâòîðîâ, ñîñòàâèâøèõ ñïèñêè âèäîâ áèîòû
[10 – 13], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåòðîñïåêòèâíî îïðåäå-
ëèòü ñîñòîÿíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ Êèñëîé
ãóáû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðåäåëüíîé ãóáîé Óðà êàê
“êàòàñòðîôè÷åñêîå” è “ïëîõîå” (îöåíêè 1 è 2).

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ Êèñëîé ãóáû ïî
òèïó ìîíèòîðèíãà íà÷àòû ñ 1983 ã. óñèëèÿìè Ìóð-
ìàíñêîãî ìîðñêîãî áèîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, Ïî-
ëÿðíîãî èíñòèòóòà ðûáíîãî õîçÿéñòâà è îêåàíîãðà-
ôèè, Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
[2, 14]. Ïî âðåìåíè îíè ñîâïàëè ñ ïåðåâîäîì ÏÝÑ
íà ïðîåêòíûé òðåõñìåííûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè è
ñ âîçâðàùåíèåì áèîòû ê “ïîñðåäñòâåííîìó” ñîñòî-
ÿíèþ (îöåíêà — 3).

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1990-õ ãã. ýêñïåäèöèåé
“Ïëàâó÷åãî Óíèâåðñèòåòà” ÞÍÅÑÊÎ ñîñòîÿíèå
áèîòû áûëî îöåíåíî êàê “õîðîøåå” (“ðàâíîâåñ-
íîå”), áàëëüíàÿ îöåíêà 4 [15]. Â íà÷àëå 2000-õ ãã.
ïðè ñíÿòèè îñåâîé òóðáèíû è óâåëè÷åíèè âîäîîá-
ìåíà äî 50 % îò åñòåñòâåííîãî â ãóáå Êèñëîé ïðîè-

çîøëî âîññòàíîâëåíèå íîðìàëüíûõ ìîðñêèõ ñîîá-
ùåñòâ (òàáë. 1, 2).

Àíàëèç ñîâîêóïíûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ
â ðàññìàòðèâàåìîé ýêîñèñòåìå, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà.
Ýêîëîãè÷åñêè íàèìåíåå îïàñíûì îêàçûâàåòñÿ
áëèçêèé ê ïðîåêòíîìó òðåõñìåííûé êðóãëîñóòî÷-
íûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê íîðìàëèçàöèè ñèòóàöèè â áàññåéíå
ÏÝÑ (òàáë. 2). Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ
ÏÝÑ íà ïðèáðåæíóþ ýêîñèñòåìó ìîãóò áûòü ïðè-
çíàíû:

óìåíüøåíèå ïðèëèâîâ;
ñíèæåíèå âîëíåíèÿ;
ñíèæåíèå ñòîêà ïðåñíîé âîäû èç îòñå÷åííîé àê-

âàòîðèè â ìîðå;
ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå òóðáèíû íà ïëàíêòîí

è ðûá (ðèñ. 3).
Óïðàâëåíèå ÏÏÒÑ ñ ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàí-

öèåé âîçìîæíî ïóòåì ó÷åòà è êîíòðîëÿ âñåõ âûÿâ-
ëåííûõ êàíàëîâ âîçäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â áóäó-
ùåì ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÏÝÑ â ïîëóèçîëèðîâàííûõ
ìîðñêèõ çàëèâàõ, âûçûâàþùåì ñîêðàùåíèå àìïëè-
òóäû ïðèëèâîâ è óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îñóøêè, ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ áèîìàññû
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Ñóäîõîäíàÿ òðàññà
Áåëîìîðñêî-Áàëòèéñêèé êàíàë

ÏÝÑ
Ìîðñêîé ïîðò

Íåôòå-ãàçîìåñòîðîæäåíèå

Ïðåäïîëàãàåìàÿ òðàññà íåôòåãàçîïðîâîäà
Ðûáîïðîìûñëîâûå ðàéîíû

ã. Áåëîìîðñê

ã. Êàíäàëàêøà

ïîñ. Áåëîå
Ìîðå

Ëóìáîâñêàÿ
ÏÝÑ (ïðîåêò)

ã. Ìóðìàíñê
ïîñ. Òåðèáåðèêà

Êèñëîãóáñêàÿ
ÏÝÑ

Êèëüäèíñêîå

ÌåçåíñêàÿÏÝÑ (ïðîåêò)

Êóëîéñêàÿ ÏÝÑ (ïðîåêò)

ð. Ìåçåíü
ð. Êóëîé

ã. Àðõàíãåëüñê

Ðèñ. 1. Àíòðîïîãåííûå îáúåêòû â ïðèáðåæíîé çîíå Áàðåíöåâà
è Áåëîãî ìîðåé



äîííûõ îðãàíèçìîâ è çàìåäëåíèÿ ïðîäóêöèîííûõ
ïðîöåññîâ â ëèòîðàëüíîé çîíå.

Â öåëîì âîçäåéñòâèå Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ íà
ïðèáðåæíóþ ýêîñèñòåìó ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê
ëîêàëüíîå â ïðîñòðàíñòâå, äîëãîâðåìåííîå ïî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è ìåíÿþùååñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñòåïåíè è íåîïàñíûì â öåëîì.
Ñîâðåìåííàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â áàññåéíå
Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê íåî-
ïàñíàÿ; ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû — íîðìàëüíîå (åñ-
òåñòâåííîå). Âìåñòå ñ òåì íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ
ôîðìèðîâàíèÿ ÏÏÒÑ ìîãóò âîçíèêàòü ýêîëîãè÷å-
ñêè îïàñíûå ñèòóàöèè, ÷ðåâàòûå êàòàñòðîôè÷åñêè-
ìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ïðèáðåæíûõ ýêîñèñòåì.

Îñîáåííîñòü ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ è â îæèäàåìîì áóäóùåì çàêëþ÷àåòñÿ â
âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü âñå êàíàëû âîçäåéñò-

âèÿ íà ÏÏÒÑ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå ïðîåêòíîãî ðåæèìà ýêñïëóà-
òàöèè, îñíîâàííîãî íà òðåõñìåííîé êðóãëîñóòî÷-
íîé ðàáîòå. Äîïîëíèòåëüíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíàÿ èíæåíåðíàÿ ïîääåðæêà ýêîñèñòåìû áàñ-
ñåéíà ÏÝÑ: íåòðàâìàòè÷åñêèé ïðîïóñê ïëàíêòîíà
÷åðåç ãèäðîàãðåãàòû ÏÝÑ, ñíàáæåíèå ïëîòèíû
ÏÝÑ ñåëåêòèâíûìè âîäîñëèâàìè äëÿ ïðåñíîé ïî-
âåðõíîñòíîé âîäû [16], èñêóññòâåííûé äàóíâåë-
ëèíã — ïîäà÷à àýðèðîâàííîé âîäû â ïðèäîííûå
ñëîè âîäîåìà.

Çà áîëåå ÷åì 35 ëåò ðàáîòû ÏÝÑ ñèñòåìàòè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì Êèñëîé ãóáû ïðî-
âîäèëèñü íà ïðîòÿæåíèè 16 ëåò, à ðåãóëÿðíûé ìî-
íèòîðèíã îñóùåñòâëÿëñÿ ëèøü 8 ëåò. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ âïåðâûå â ìèðå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ
òóðáèíà ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò, èçãîòîâëåííàÿ â
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1.Óìåíüøåíèå
ïðèëèâîâ

Ñîêðàùåíèå
âåðòèêàëüíîé
àìïëèòóäû

Ñîêðàùåíèå
ëèòîðàëüíîé çîíû

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ
âîëíîâàÿ àòàêà

Ñîêðàùåíèå êîðìîâîé
áàçû ïòèö-áåíòîôàãîâ

Ñîêðàùåíèå ïîÿñà
ìàêðîôèòîâ

Ýðîçèÿ

Ñîêðàùåíèå
âîäîîáìåíà

Ñîêðàùåíèå
ãîðèçîíòàëüíîé
àìïëèòóäû

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè
òå÷åíèé

Âîçíèêíîâåíèå
ïðèðîäíûõ

àíàýðîáíûõ çîí

Îñåäàíèå
âçâåøåííîãî

âåùåñòâà
Äåãðàäàöèÿ

áåíòîñà

Ïîâûøåíèå
ïðîäóêòèâíîñòè
ôèòîïëàíêòîíà

Ñíèæåíèå
ìóòíîñòè

2. Ñíèæåíèå
âîëíåíèÿ

Ñíèæåíèå
ñîëåíîñòè

Ñíèæåíèå
ðàçíîîáðàçèÿ
ìîðñêèõ âèäîâ

Èçìåíåíèå
ëåäîâîãî
ðåæèìà

3. Çàäåðæêà
ïðåñíîé âîäû

Óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà
êîëåáàíèé òåìïåðàòóð

Òðàâìèðîâàíèå
ðûá

Òðàâìèðîâàíèå
çîîïëàíêòîíà

4. Ìåõàíè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå
òóðáèíû

Ðèñ. 2. Ôàêòîðû àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ â Êèñëîé ãóáå



2006 ã. íà çàâîäå “Ñåâìàø” â ã. Ñåâåðîäâèíñêå. Âîç-
âðàùåíèå Êèñëîãóáñêîé ÏÏÒÑ â ýêñïëóàòàöèîí-
íûé ðåæèì òðåáóåò âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà è ïîñòîÿííîãî ñëåæåíèÿ çà ôàêòîðàìè àíò-
ðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýêîñèñòåìó áàññåéíà
ÏÝÑ. Êîìïëåêñíûé ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì óïðàâëåíèÿ
ÏÏÒÑ ñ ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèåé â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî
îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè-
áðåæíîé çîíû. Àïðîáèðîâàííûå ìåòîäû ìîíèòî-
ðèíãà ÏÏÒÑ ñ ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèåé ìîãóò
áûòü ïåðåíåñåíû íà áîëåå êðóïíûå àêâàòîðèè, ïëà-
íèðóåìûå ïîä ðàçâèòèå ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè.
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Âîçäåéñòâèå Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ íà ïðèáðåæ-
íóþ ýêîñèñòåìó ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êàê
ëîêàëüíîå â ïðîñòðàíñòâå, äîëãîâðåìåííîå ïî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è ìåíÿþùååñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ ÏÝÑ íà ïðèáðåæíóþ ýêî-
ñèñòåìó ìîãóò áûòü ïðèçíàíû: óìåíüøåíèå ïðèëè-
âîâ; ñíèæåíèå âîëíåíèÿ; ñíèæåíèå ñòîêà ïðåñíîé
âîäû èç îòñå÷åííîé àêâàòîðèè â ìîðå; ìåõàíè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå òóðáèíû íà ïëàíêòîí è ðûá. Âîç-
âðàùåíèå Êèñëîãóáñêîé ÏÏÒÑ â ýêñïëóàòàöèîí-
íûé ðåæèì òðåáóåò âîññòàíîâëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ íà-
áëþäåíèé çà åå ïðèðîäíûìè è òåõíè÷åñêèìè êîì-
ïîíåíòàìè ïî òèïó ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.
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Êóçüìåíêî À. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÞÍÈÈ ÈÒ),

Ñàáóðîâ Â. Ñ., èíæåíåð (ÎÀÎ “Ñèáèðñêèå ñòðîèòåëüíûå ñèñòåìû”),

Åïèôàíîâ À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê,

Êóçüìèí Í. Ã., âåäóùèé èíæåíåð (ÎÀÎ “Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ”)

Â 2000 è 2008 ãã. áûëè ïðîâåäåíû äèíàìè÷å-
ñêèå òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïëîòèíû Êðàñíîÿðñêîé
ÃÝÑ ïðè ÓÂÁ 227,4 ì (229,4 ì ïðè îáñëåäîâàíèè â
2008 ã.) è 236,5 ì (236,45 ì) ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è âíåøíèõ
ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ.

Èíæåíåðíî-ñåéñìîìåòðè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå
ïðîâåäåíî ñîâðåìåííûì, íåðàçðóøàþùèì ñåéñìî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â
îïðåäåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîðó-
æåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óêàçàííûõ íàãðóçîê. Ïðè
ýòîì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíû äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòèíû, îòîáðàæàþùèå åå
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ.
Ìåòîä îáñëåäîâàíèÿ çàïàòåíòîâàí è àïðîáèðîâàí
[1 – 3].

Èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòè-
íû ïðîâåäåíû ïî äåòàëüíîé ñåòêå íàáëþäåíèé â
øåñòè ïðîäîëüíûõ ãàëåðåÿõ ïëîòèíû ñ øàãîì 7,5 ì
(ïî äâå òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ñåêöèþ) íà îòì. 132,
153, 171, 189, 207 (214), 223 ì. Ðåãèñòðàöèÿ êîëåáà-
íèé îñóùåñòâëÿëàñü îäíîâðåìåííî äâóìÿ òðåõêîì-
ïîíåíòíûìè äàò÷èêàìè, ïåðåìåùàåìûìè ïî ïðîäî-
ëüíûì ãàëåðåÿì ïëîòèíû, è äâóìÿ äàò÷èêàìè, óñòà-
íîâëåííûìè â ôèêñèðîâàííûõ îïîðíûõ ïóíêòàõ:

íà îòì. 214 ì â 37-é ñåêöèè (ñòàíöèîííàÿ ÷àñòü
ïëîòèíû), îïîðíûé ïóíêò äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáà-
íèé íà âñåõ ãàëåðåÿõ;

â 25-é ñåêöèè (âîäîñëèâíàÿ ÷àñòü ïëîòèíû),
îïîðíûé ïóíêò äëÿ ðåãèñòðàöèè â îòäåëüíûõ ãàëå-
ðåÿõ íà îòì. 132, 153, 171 ì.
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Âîäîõðàíèëèùå:
Îòìåòêà íîðìàëüíîãî ïîäïîðíîãî
óðîâíÿ (ÍÏÓ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 243,0 ì
Îòìåòêà ôîðñèðîâàííîãî
ïîäïîðíîãî óðîâíÿ . . . . . . . . . . . . . . 245,0 ì
Îòìåòêà óðîâíÿ ìåðòâîãî îáúåìà . . . . . . 225,0 ì
Ïðîòÿæåíèå (ïî ðóñëó ð. Åíèñåé) . . . . . . . 388 êì
Ïëîùàäü çåðêàëà ïðè ÍÏÓ . . . . . . . . . 2000 êì2

Øèðèíà ïðè ÍÏÓ . . . . . . . . . . . . îò 4 äî 15 êì
Ãëóáèíà ìàêñèìàëüíàÿ (ó ïëîòèíû) . . . . . . 101 ì
Ïîëíûé îáúåì . . . . . . . . . . . . . 73300 ìëí. ì3

Ïîëåçíûé îáúåì . . . . . . . . . . . . 30400 ìëí. ì3

Õàðàêòåð ðåãóëèðîâàíèÿ áûòîâîãî ñòîêà ðåêè . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . Ãîäîâîå (ñåçîííîå),

. . . . . . . . . . . . . . . . . ÷àñòè÷íî-ìíîãîëåòíåå
Ïëîòèíà:
Òèï ñîîðóæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . Áåòîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà

. . . . . . ñ ðàçãðóçî÷íûìè ïîëîñòÿìè â îñíîâàíèè
Ãðóíòû îñíîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . Ãðàíèò
Îòìåòêà ãðåáíÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 248,0 ì
Ìàêñèìàëüíûé íàïîð . . . . . . . . . . . . . 100,5 ì
Ñòðîèòåëüíàÿ âûñîòà . . . . . . . . . . . . . 128,0 ì
Äëèíà ïî ãðåáíþ . . . . . . . . . . . . . . . 1072,5 ì
Øèðèíà ïî ãðåáíþ . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . Ïåðåìåííàÿ, îò 7,3 ì (ñ. À – Ã; 1 – 9)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . äî 24,0 ì (ñ 10 – 24)
Øèðèíà ïî ïîäîøâå . . . ïåðåìåííàÿ îò 6 äî 101 ì

Áåòîííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Êðàñíîÿð-
ñêîé ÃÝÑ ñ ðàçãðóçî÷íûìè ïîëîñòÿìè â îñíîâàíèè
è ñ ïðèïëîòèííûì çäàíèåì ÃÝÑ ñîñòîèò èç øåñòè
êîíñòðóêòèâíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ÷àñòåé: ãëóõîé ëå-
âîáåðåæíîé, âîäîñëèâíîé, ãëóõîé ðóñëîâîé, ñòàí-
öèîííîé, ãëóõîé ðóñëîâîé ïðàâîáåðåæíîé è ãëóõîé
áåðåãîâîé ïëîòèí. Òèï ïëîòèíû è íåðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ è ìàññîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê âäîëü è ïî âûñîòå ïëîòèíû îïðåäåëÿþò åå äè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñòåïåíü èçìåíåíèÿ
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü è ïî âûñîòå ïëîòèíû.
Âûñîêàÿ äåòàëüíîñòü îáñëåäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíûå
ìåòîäû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿ-
þò è äëÿ òàêèõ êîíñòðóêòèâíî íåîäíîðîäíûõ ñîî-
ðóæåíèé îïðåäåëÿòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïëîòèíû â öåëîì è åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè
ýòîì ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñðåäíåííûå
âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ âûñîêîé
äîñòîâåðíîñòüþ, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ìåñòîïîëîæåíèÿ
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ è âåëè÷èíû íàïîðà íà ïëîòèíó.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòèíû. Â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
áûëè îïðåäåëåíû ÷àñòîòû çíà÷èìûõ ôîðì ñîáñò-
âåííûõ ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ
êîëåáàíèé ïëîòèíû è ëîãàðèôìè÷åñêèå äåêðåìåí-
òû çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ ôîðì. Äàííûå
äëÿ äâóõ îáñëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â [3, 4]. ×àñòîòû
è ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû Êðàñíî-
ÿðñêîé ÃÝÑ îïðåäåëåíû ïî àìïëèòóäíûì ñïåêòðàì
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êîìïëåêñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè [2] îïîðíûé
ïóíêò — ïóíêòû íàáëþäåíèÿ.

Îáðàáîòêà äàííûõ îáñëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîé ïëîòèíû èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Íàïðèìåð,
îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû îáû÷-
íûì ñïîñîáîì, ïî ñïåêòðàì êîëåáàíèé ïëîòèíû
èëè ïî ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì äåëåíèåì ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ è â îïîð-
íîì ïóíêòå, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â êà÷åñòâå
ïîäòâåðæäåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (îñðåäíåííûå ñïåêò-
ðû ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ) ïëîòèíû è îñðåäíåííûå ïî
ïóíêòàì íàáëþäåíèÿ âäîëü ãàëåðåé ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè ïîïåðå÷íûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëîòè-
íû. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé
ãàëåðåé ïëîòèíû èìåþò øèðîêèé ìàêñèìóì â îáëà-
ñòè ÷àñòîò 2 – 5 Ãö, èç êîòîðîãî âûäåëèòü ÷àñòîòû
ïåðâûõ ñåìè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íåâîç-
ìîæíî. Â îòëè÷èå îò À×Õ íà ñïåêòðàõ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû çíà÷è-
ìûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàõ ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé íå âûäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû,
êîòîðûå ïîïàäàþò â óçëû ôîðì, âòîðàÿ, òðåòüÿ, øå-
ñòàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåñòîïîëîæåíèåì îïîðíîé òî÷-
êè â ñåêöèè 37.

Âû÷èñëåíèå êîìïëåêñíûõ ñïåêòðîâ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé ñîâìåñòíî ñî ñïåêòðàìè ïàðàìåòðà

(êîýôôèöèåíòà) áåãó÷åñòè âîëíû è êîãåðåíòíîñòè
êîëåáàíèé, à òàêæå ïîñòðîåíèå ýïþð ôîðì ïîçâî-
ëÿþò äîñòàòî÷íî óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàòü çíà-
÷èìûå ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðàâèòàöè-
îííîé ïëîòèíû, äëÿ êîòîðîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé
íà ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ìåíüøå àìïëèòóäû
åñòåñòâåííûõ è òåõíîãåííûõ øóìîâ [4, 5].

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèé, ïëî-
òèíà ñîâåðøàåò ïðîñòðàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ íà
÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ ôîðì. Ïî ïðåîáëàäàþùèì
àìïëèòóäàì â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ìîæíî âûäåëèòü:

èçãèáíî-ñäâèãîâûå ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè ïî ïîòîêó X êîìïîíåíòà (âûäåëÿåòñÿ äî
10 ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé);

ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ñæàòèÿ – ðàñòÿæåíèÿ ïî
íàïðàâëåíèþ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ïëîòèíû Y
êîìïîíåíòà;

âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû

ôîðì ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ èçãèáíî-ñäâèãîâûõ
êîëåáàíèé ïëîòèíû îò íîìåðà ôîðì äëÿ ìèíèìàëü-
íîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà (ÂÁ)
â 2000 è 2008 ãã. Êàê âèäíî, â 2008 ã. ïðîèçîøëî çà-
ìåòíîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû ïåðâîé ôîðìû êîëåáà-
íèé ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå â 2000 ã. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ÂÁ â 2000 ã.
íàáëþäàëîñü ïîíèæåíèå çíà÷åíèé ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 2, àïðåëü — îêòÿáðü 2000 ã.) ñ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-
íèé ïëîòèíû íà îòì. 207 – 214 ì îò íîìåðà ôîðìû äëÿ îáñëåäî-
âàíèé: àïðåëü 2000 ã., ÓÂÁ = 227,35 ì; îêòÿáðü 2000 ã.,
ÓÂÁ = 236,52 ì; àïðåëü 2008 ã., ÓÂÁ = 229,4 ì; ñåíòÿáðü
2008 ã., ÓÂÁ = 236,45 ì



óâåëè÷åíèåì íîìåðà ôîðìû. Ïî äàííûì èçìåðåíèé
2008 ã. ÷àñòîòû ïåðâûõ äâóõ ôîðì ïî÷òè ñîâïàäàþò
ïðè íåáîëüøîì ïîíèæåíèè ÷àñòîò áîëåå âûñîêèõ
ôîðì.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ ïëîòèíû â àïðåëå 2008 ã. ïðè ìèíèìàëüíîì íà-
ïîðå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ïåðâûõ ôîðì ñîáñòâåí-
íûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñ-
òîòà ïåðâîé ôîðìû âûäåëÿåòñÿ íà êàðòàõ àìïëè-
òóäíûõ ñïåêòðîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïî äëèíå ïëîòèíû äëÿ îòì.
207 – 214 ì (òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñåêöèè 4 – 64, ïî
äâå òî÷êè íà êàæäîé ñåêöèè) [4].

Ñïåêòðû àìïëèòóä ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
ïðåäñòàâëåíû â âèäå êàðò â çàâèñèìîñòè îò ðàññòî-
ÿíèÿ âäîëü ïëîòèíû (îò ëåâîãî ê ïðàâîìó áåðåãó);
ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü — íîìåðà ñåêöèé, âåðòèêàëü-
íàÿ îñü — ÷àñòîòû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 3).
Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû â âèäå êîýôôèöèåíòà äèíà-
ìè÷åñêîãî óñèëåíèÿ êîëåáàíèé âû÷èñëåíû îòíîñè-
òåëüíî îïîðíîãî ïóíêòà â ñåêöèè 37.

Ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé ïëîòèíû íà àì-
ïëèòóäíûõ ñïåêòðàõ (ïî äëèíå ïëîòèíû) ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå öâåòíûõ ýëëèïñîâèäíûõ ïÿòåí, êîëè-

÷åñòâî êîòîðûõ îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó
ôîðìû, à öâåò õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ìîäóëÿ àìï-
ëèòóäû ñïåêòðà. Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðîâ ìîäóëåé àìïëèòóä ïî äëèíå ïëîòèíû, â ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå 2,0 – 6,5 Ãö, ïëîòèíà ñîâåðøàåò
ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ íà ïåðâîé — äåñÿòîé ñîáñò-
âåííûõ ôîðìàõ. Ñ ïåðâîé ïî òðåòüþ ôîðìû ïîïå-
ðå÷íûõ êîëåáàíèé íà ñïåêòðàõ íå ðàçäåëÿþòñÿ
èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîâ è áëèçî-
ñòè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ôîðì.

Ñïåêòðû (àïðåëü 2008 ã.) â ðàéîíå ÷àñòîòû ïåð-
âîé ôîðìû êîëåáàíèé (2 – 2,8 Ãö) èìåþò äâà ÿðêî
âûðàæåííûõ àìïëèòóäíûõ ìàêñèìóìà: ïåðâûé —
íà ÷àñòîòå îêîëî 2 Ãö â îáëàñòè ñåêöèé 25 – 33, âòî-
ðîé — íà ÷àñòîòå 2,6 Ãö â îáëàñòè ñåêöèé 40 – 47.
Ïîÿâëåíèå âòîðîé ÷àñòîòû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè
ìèíèìàëüíîì óðîâíå ÂÁ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå
òåëà ïëîòèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå äâóõ
îòäåëüíûõ ÷àñòåé, ñîèçìåðèìûõ ìåæäó ñîáîé ïî
ðàçìåðàì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ïåðâûõ
ôîðì ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Òàêîé
õàðàêòåð êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïëîòèíû íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî â àïðåëå 2008 ã. ïðè ÓÂÁ 229,4 ì,
à ñ óâåëè÷åíèåì íàïîðà ïëîòèíà ñîâåðøàåò êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå êàê åäèíîå öåëîå. Âåðîÿòíî, ýòî
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíûå ñïåêòðû ïîïåðå÷íûõ (ïî ïîòîêó) êîëåáàíèé
òåëà ïëîòèíû (îòì. 207 – 214 ì) äëÿ äâóõ îáñëåäîâàíèé, ïðîâå-
äåííûõ â àïðåëå 2000 è 2008 ãã.
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Ðèñ. 4. Ïåðâàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íûõ (ïî ïîòîêó) èçãèáíûõ êîëå-
áàíèé ïëîòèíû ïî èçìåðåíèÿì â 2008 ã. (ñåíòÿáðü 2008 ã.,
ÓÂÁ = 236,45 ì; àïðåëü 2008 ã., ÓÂÁ = 229,4 ì): 1 — ãëóõàÿ ëå-
âîáåðåæíàÿ; 2 — âîäîñëèâíàÿ; 3 — ãëóõàÿ ðóñëîâàÿ; 4 — ñòàí-
öèîííàÿ; 5 — ãëóõàÿ ðóñëîâàÿ ïðàâîáåðåæíàÿ; 6 — ãëóõàÿ áåðå-
ãîâàÿ ïëîòèíà



ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòè-
íû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû äâóõ ïåðâûõ
ôîðì ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïëîòè-
íû, ïîëó÷åííûå äëÿ èçìåðåíèé â 2008 ã., êîòîðûå
ïîêàçûâàþò ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä êî-
ëåáàíèé ïëîòèíû â àïðåëå 2008 ã. â ëåâîáåðåæíóþ
÷àñòü ïëîòèíû.

Êðîìå ïîïåðå÷íûõ ôîðì (ñ 1-é ïî 10-þ) âûäå-
ëåíû ÷åòûðå çíà÷èìûå ôîðìû ñîáñòâåííûõ ïðîäî-
ëüíûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû (1, 2, 3, 4-ÿ) íà ÷àñòîòàõ
âûøå 4 Ãö, à â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5 – 8 Ãö — ôîðìû
ñîáñòâåííûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû.
×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû âíåñåíû
â ôîðìó 13 äèíàìè÷åñêîãî ïàñïîðòà ñîîðóæåíèÿ.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ â
2000 ã. èçìåðåíèé êîëåáàíèé ïëîòèíû â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ïî ïîïåðå÷íûì ãàëåðåÿì (ïîòåðíàì)
ïëîòèíû, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âñå ñòîëáû ïëîòèíû â
ðàéîíå ñåêöèè 37 (ïðè óðîâíÿõ ÂÁ 227,35 è
236,52 ì), âûÿâëåí ýôôåêò âðàùàòåëüíûõ äâèæå-
íèé ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû íà ÷àñòîòàõ ñîáñò-
âåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî ïîïå-
ðå÷íîé îñè ïëîòèíû. Ïðè ýòîì, äåéñòâèòåëüíî ïî-
ïåðå÷íûå èçãèáíî-ñäâèãîâûå êîëåáàíèÿ ïëîòèíû
íà ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ ôîðì âûçûâàþò âåðòèêà-
ëüíûå ñìåùåíèÿ, êîòîðûå ïî àìïëèòóäàì â 3 – 4
ðàçà ìåíüøå ïîïåðå÷íûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-
íèé ïîñòðîåíû êàðòû íîðìèðîâàííûõ ñìåùåíèé è
èõ ôàç ïî X, Y è Z êîìïîíåíòàì äëÿ ïåðâîé, âòîðîé,
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Ðèñ. 5. Êàðòû íîðìèðîâàííûõ ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé è èõ ôàç â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëîòèíû ïî 37
ñåêöèé íà ÷àñòîòå ïåðâîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû (àïðåëü 2000 ã., ÓÂÁ = 227,35 ì)



÷åòâåðòîé, ïÿòîé è ñåäüìîé ôîðì ïîïåðå÷íûõ êîëå-
áàíèé ïëîòèíû [4]. Ïîñêîëüêó êàðòû ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, íîð-
ìèðîâêà ñìåùåíèé îñóùåñòâëåíà íà âåëè÷èíó ñìå-
ùåíèÿ â îïîðíîé òî÷êå (ñåêöèÿ 37), ãäå àìïëèòóäà
ñìåùåíèÿ ðàâíà åäèíèöå. Íà êàðòàõ àìïëèòóäà
ïðåäñòàâëåíà ñ ó÷åòîì ôàçû êîëåáàíèé. Êðîìå
òîãî, îòäåëüíî ïðèâåäåíû êàðòû èçìåíåíèÿ ôàç êî-
ëåáàíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëîòèíû.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êàðòû ñìåùåíèé è ôàç
ïî X, Y è Z êîìïîíåíòàì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëî-
òèíû äëÿ ïåðâîé ôîðìû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé
ïðè óðîâíå ÂÁ 227,35 ì. Ñìåùåíèå íà ïîïåðå÷íîé
êîìïîíåíòå ïàäàåò ïî âåðòèêàëè ñâåðõó âíèç ðàâíî-
ìåðíî ïî ñòîëáàì. Ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ èìåþò
çîíû ñæàòèÿ (ïåðâûé ñòîëá) è çîíû ðàñòÿæåíèÿ,
÷òî îòîáðàæàåòñÿ èçìåíåíèåì ôàçû íà 180°. Âåðòè-
êàëüíûå ñìåùåíèÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé âåëè-
÷èíû íà îòì. 214 ì ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà è

îïóñêàþòñÿ ïî÷òè äî îòì. 162 ì, áûñòðî óáûâàÿ
ïðè óäàëåíèè îò ïåðâîãî ñòîëáà (âäîëü ïîòåðíû). Â
îáëàñòè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñòîëáîâ âåðòèêàëü-
íûå ñìåùåíèÿ ìåíÿþò ôàçó íà 180°, ò.å. íàáëþäàåò-
ñÿ âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñåêöèè 37 îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé â ðàéîíå óêàçàííûõ
ñòîëáîâ. Ýòî âðàùåíèå ñëàáî îòîáðàæàåòñÿ íà ïî-
ïåðå÷íîé êîìïîíåíòå èç-çà áîëüøåé âåëè÷èíû ïî-
ïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû îòíîñèòåëüíî
âåðòèêàëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñåêöèè ïëîòèíû íà ÷àñòîòàõ
ôîðì ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñîâåð-
øàþò âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïðî-
äîëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî ñåêöèÿì ïëîòè-
íû, ÷òî îòîáðàæàåòñÿ íà ïîïåðå÷íîé è âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòàõ ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû.

Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âäîëü ïëî-

òèíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [6] îïðåäåëåíû
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí âäîëü òåëà
ïëîòèíû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ. Ïî ïåðåäàòî÷íûì
ôóíêöèÿì âû÷èñëåíû èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ñåéñìîãðàììû) â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü ïëîòèíû
ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà, çàäàííîãî â âèäå äåëüòà
ôóíêöèè â îïîðíîì ïóíêòå. Ïðè ýòîì â îïîðíîì
ïóíêòå âîçäåéñòâèå çàäàåòñÿ â âèäå äåëüòà ôóíêöèè
— èìïóëüñà ñ åäèíè÷íûì àìïëèòóäíûì è íóëåâûì
ôàçîâûì ñïåêòðàìè, îò êîòîðîãî âäîëü ïëîòèíû ïî
ãàëåðåÿì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èìïóëüñ ñ ïîëÿðèçà-
öèåé ïî êîìïîíåíòàì X, Y è Z. Ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáà-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì (êîìïîíåíòîé)
âîçäåéñòâèÿ â îïîðíîì ïóíêòå è îäíîèìåííîé êîì-
ïîíåíòîé èçìåðåíèé â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ âäîëü
ïëîòèíû.

Ïî ãîäîãðàôàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ,
ïðîäîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïëîòèíû íà
îòì. 207 – 214 ì îò îïîðíîé òî÷êè â ñåêöèè 37
(ðèñ. 6, ñåíòÿáðü 2008 ã., ÓÂÁ 236,45 ì) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [6] îïðåäåëåíû ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí.
Ñêîðîñòíûå ãîäîãðàôû ïðèâåäåíû â [4]. Íàïðàâëå-
íèå ïîëÿðèçàöèè óïðóãèõ âîëí ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì îñíîâíûõ îñåé ïëîòèíû: ïîïåðå÷íûå êîëå-
áàíèÿ íàïðàâëåíû âäîëü ïîòîêà, ïðîäîëüíûå — ïî
ïðîäîëüíîé îñè ïëîòèíû, à âåðòèêàëüíûå — îò ïî-
äîøâû ê ãðåáíþ ïëîòèíû.

Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé
ïî äàííûì èçìåðåíèé â 2000 è 2008 ãã. ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ â 2000 ã.
ñêîðîñòè ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ãàëåðåè íà îòì.
207 – 214 ì, à â 2008 ã. — äëÿ ãàëåðåé íà îòì. 131,
171, 207 – 214 ì, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàñïîëîæåíèåì
îïîðíûõ ïóíêòîâ ïðè ðåãèñòðàöèè.

Ïîïåðå÷íàÿ (ïî ïîòîêó) êîìïîíåíòà õàðàêòåðè-
çóåò èçãèáíûå ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ïëîòèíû.
Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé çà-
âèñèò îò ÷àñòîòû è ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëü-
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Ðèñ. 6. Ãîäîãðàôû ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ
êîëåáàíèé ïëîòèíû íà îòì. 207 – 214 ì ñ îïîðíîé òî÷êîé â ñåê-
öèè 37 (ñåíòÿáðü 2008 ã., ÓÂÁ = 236,45 ì)



íà 
, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé,
óñòàíàâëèâàþùåé çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà îò
÷àñòîòû [7].

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí âäîëü
ïëîòèíû ñ ïîëÿðèçàöèåé ïî ïîòîêó ñ 2000 ïî
2008 ã. âîçðîñëà â ñðåäíåì íà 150 – 200 ì/ñ, äîñòèã-
íóâ 1250 ì/ñ â àïðåëå 2008 ã. è 1380 ì/ñ â ñåíòÿáðå
2008 ã. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è ÷àñòîòû êîëåáàíèé
èçãèáíîé âîëíû â 2008 ã. îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìî-
ìó, èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïëîòèíû. Ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû îòìåòêè
ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èçãèá-
íûõ âîëí, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ ïëîòèíû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (ñêî-
ðîñòü çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïëîòèíû).

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí ñ ïî-
ëÿðèçàöèåé âäîëü ïëîòèíû (àíàëîã Ð-âîëíû) íà
îòì. 207 – 214 ì ñîñòàâëÿåò 3000 – 3100 ì/ñ. Ñêî-
ðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû íàïîðà (â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ) è
çà ïîñëåäíèå 8 ëåò ìåæäó îáñëåäîâàíèÿìè íå èçìå-
íèëàñü. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì óïðóãèìè ñâîéñòâàìè áåòîíà
ïëîòèíû (ìîäóëåì óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîì Ïó-
àññîíà) è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïëîòèíû íà îò-
ìåòêå èçìåðåíèé. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñêîðîñòü
ïðîäîëüíûõ âîëí â òîíêîé ïëàñòèíêå ìåíüøå ñêî-
ðîñòè â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå [7]. Ñ óìåíüøåíèåì
âûñîòû îòìåòêè ïëîòèíû, íà êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü
ñêîðîñòü, ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ïðîäîëüíûõ âîëí Vp. Äëÿ âåðõíåé ãàëåðåè ñêîðîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â
òîíêîé ïëàñòèíêå, à ñ óìåíüøåíèåì îòìåòêè (óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñòîëáîâ ïëîòèíû) ïîñòåïåííî
ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â áåçãðà-

íè÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäå [7]. Íà îòì. 131 ì ôèêñè-
ðóþòñÿ ñêîðîñòè Vp � 4000 ì	ñ, à íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ ãàëåðåè — äî Vp � 5000 ì	ñ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòüþ ñêàëüíîãî ãðà-
íèòíîãî îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ñî ñêîðîñòÿìè äëÿ âî-
äîíàñûùåííîé ïîðîäû îñíîâàíèÿ (ãðàíèòà)
Vp � 4900…5400 ì	ñ [8].

Ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäî-
ëüíûõ êîëåáàíèé â òåëå ïëîòèíû ïîçâîëÿåò óòâåð-
æäàòü, ÷òî óïðóãèå ñâîéñòâà áåòîíà ïëîòèíû Êðàñ-
íîÿðñêîé ÃÝÑ çà ïîñëåäíèå 8 ëåò ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëèñü.

Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïëîòèíû — ýòî ñäâè-
ãîâûå êîëåáàíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, êîòîðûå â ñåéñìèêå îïðå-
äåëÿþò êàê ïîïåðå÷íûå âîëíû òèïà SH. Ñêîðîñòü
ïîïåðå÷íûõ âîëí ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïëîòèíû (îòì. 207 –
214 ì), çà ïîñëåäíèå 8 ëåò òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëàñü. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí îò óðîâíÿ ÂÁ. Ïðè÷åì ñêî-
ðîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí âäîëü ãàëåðåè íà îòì.
207 – 214 ì âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íàïîðà ïî÷-
òè íà 15 %. Äëÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ
ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 6 % [6].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [6], äëÿ ïëîòèíû
Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ïî çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé ñåé-
ñìè÷åñêèõ âîëí (ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ), ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òåëå ïëîòèíû, ñäåëàíû îöåíêè
èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ìîäóëÿ
Þíãà) è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà: äèíàìè÷åñêèé
ìîäóëü óïðóãîñòè ñîñòàâèë 2,08 – 2,14 � 104 ÌÏà,
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà — 0,21 – 0,26.

Ñðàâíåíèå äàííûõ äâóõ ñåéñìîìåòðè÷åñêèõ îá-
ñëåäîâàíèé ïëîòèíû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ ïîêàçàëî,
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Îòìåòêà, ì Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ÓÂÁ
Ñêîðîñòü, ì	ñ

ïðîäîëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ âåðòèêàëüíàÿ

207 – 214 Àïðåëü 2000 ã., ÓÂÁ = 227,35 2900 – 3000 1050 – 1100 1500 – 1600

Îêòÿáðü 2000 ã., ÓÂÁ = 236,52 3000 – 3100 1100 – 1150 1750 – 1950

Àïðåëü 2008 ã., ÓÂÁ = 229,4 2900 – 3000 1200 – 1300 1450 – 1560

Ñåíòÿáðü2008 ã., ÓÂÁ = 236,45 3000 – 3100 1360 – 1400 1870 – 1970

171 Àïðåëü 2008 ã., ÓÂÁ = 229,4 3150 – 3400 1560 – 1650 1920 – 2100

Ñåíòÿáðü2008 ã., ÓÂÁ = 236,45 3260 – 3570 1750 – 1820 2000 – 2100

131 Àïðåëü 2008 ã., ÓÂÁ = 229,4 3570 – 3950 1650 – 1750 2500 – 3100

Ñåíòÿáðü2008 ã., ÓÂÁ = 236,45 3750 – 4000 2100 – 2300 2250 – 3200

Ïðèìå÷àíèå: Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðàâëåíà âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ïëîòèíû, ïîïåðå÷íàÿ — ïîïåðåê ïðîäîëüíîé îñè
ïëîòèíû (ïî ïîòîêó), âåðòèêàëüíàÿ — âåðòèêàëüíî ââåðõ.



÷òî îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëî-
òèíû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü, ÷òî íàðÿäó ñ äàí-
íûìè ÊÈÀ, óñòàíîâëåííîé íà ïëîòèíå, ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñòàáèëüíîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïëîòèíû.
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Ââåäåíñêèé Î. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ (ÐÏÑ) ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ïðîïóñêà ìèãðèðóþùèõ ðûá ÷åðåç åñòå-
ñòâåííûå èëè èñêóññòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ, âñòðå÷à-
þùèåñÿ íà èõ ïóòè ê ìåñòàì íåðåñòà è íàãóëà [1].
Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ âèäà ÐÏÑ: ðûáîõîäû, â
êîòîðûõ ðûáà ñàìîñòîÿòåëüíî ïðåîäîëåâàåò ïåðå-
ïàä óðîâíåé áüåôîâ è ðûáîïîäúåìíèêè, êîòîðûå
ïðèíóäèòåëüíî ïåðåìåùàþò ðûáó (øëþçîâàíèå
èëè òðàíñïîðòèðîâàíèå). Ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðó-
æåíèÿ äîëæíû îòâå÷àòü ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðå-
áîâàíèÿì, âàæíåéøèå èç êîòîðûõ ñëåäóþùèå [2]:

ñîîòâåòñòâèå áèîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì
ïðîïóñêàåìûõ ðûá;

îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ è áåçîïàñíûõ óñëî-
âèé äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ðûá â ÐÏÑ ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé àêâàòîðèè íèæíåãî áüåôà, äëÿ íàêîïëå-
íèÿ â ÐÏÑ è ïåðåìåùåíèÿ ïî òðàêòàì, äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåïàäîâ óðîâíåé âîäû â ñìåæ-
íûõ ìàðøåâûõ êàìåðàõ, à òàêæå äëÿ âûõîäà èç ÐÏÑ
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ðûá îïðåäåëåííîãî âèäà
è ðàçìåðà.

Ïåðâûì è îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì óñïåøíîãî
ïðîïóñêà ðûá ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ðûáàìè ðûáî-
ïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ è çàõîä â íåãî, áåç ÷åãî
íåâîçìîæíî èõ äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå ïî ðûáî-
õîäíîìó òðàêòó. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðûáîïðîïó-
ñêíîãî ñîîðóæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ âõîäà ðûá â ÐÏÑ è ïðèâëå÷åíèå èõ
ê íåìó ñ íàèáîëüøåé àêâàòîðèè íèæíåãî áüåôà, ÿâ-
ëÿåòñÿ âõîäíîé îãîëîâîê. Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà
âõîäíûõ îãîëîâêîâ ÐÏÑ êîíñòðóêòèâíî îáåñïå÷è-
âàþò (â ïëàíå è ïî âûñîòå) ñîïðÿæåíèå ðûáîíàêî-
ïèòåëÿ èëè ðûáîõîäíîãî òðàêòà ñ ðóñëîì ðåêè èëè

äíîì âîäîåìà, à òàêæå îñóùåñòâëÿþò ãèäðàâëè÷å-
ñêîå ñîïðÿæåíèå ñïóòíîãî è ïðèâëåêàþùåãî ïîòî-
êîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äîñòàòî÷íî áëàãîïðèÿò-
íûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ âõîäà
ìèãðèðóþùèõ ðûá â ÐÏÑ. Îäíàêî íà äåéñòâóþùèõ
ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèÿõ øèðèíà âõîäíîãî
îãîëîâêà, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé øèðè-
íå ðûáîõîäíîãî òðàêòà èëè øèðèíå ðûáîíàêîïèòå-
ëüíîãî ëîòêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñêîðîñòü ïðèâëåêà-
þùåãî ïîòîêà íà âõîäå â ÐÏÑ ñîîòâåòñòâóåò ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïîòîêà â ðûáîõîäíîì òðàêòå, êîòîðàÿ
áëèçêà ê êðåéñåðñêîé ñêîðîñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî íå ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ â çîíå ïîèñ-
êîâ ìîùíûõ ïî ïëîùàäè òå÷åíèé, ïðèâëåêàþùèõ
ðûá. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèè âõîäíûõ îãîëîâêîâ
ÐÏÑ íå ïîçâîëÿþò â ïðåäåëàõ âõîäíîé ÷àñòè ðûáî-
ïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ óïðàâëÿòü ñêîðîñòÿìè è
ñòðóêòóðîé ïðèâëåêàþùåãî òå÷åíèÿ, òàê êàê îíè çà-
âèñèìû îò êîëåáàíèé áüåôîâ ãèäðîóçëà. Ñ ïîìî-
ùüþ ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèé âõîäíûõ îãîëîâ-
êîâ òàêæå çàòðóäíèòåëüíî ýôôåêòèâíî ïðèâëåêàòü
ðûá, îáèòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ âîäîòîêà,
èëè ðûá ðàçëè÷íûõ âèäîâ [2]. Óêàçàííûå âûøå íå-
äîñòàòêè âõîäíûõ îãîëîâêîâ íåãàòèâíî ñêàçûâàþò-
ñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âñåãî ÐÏÑ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïðèâëåêàþùèõ â ÐÏÑ
òå÷åíèé ïðèìåíÿþò ðÿä òåõíè÷åñêèõ ìåòîäèê, ýô-
ôåêòèâíîñòü êîòîðûõ íåâûñîêà [2, 3]. ×òî êàñàåòñÿ
çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî ïðèâëå÷åíèÿ â ÐÏÑ ïðîèç-
âîäèòåëåé ðàçíûõ âèäîâ, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà
íå èìååò ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ. Òðóäíîñòü ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå âèäû ðûá îáëàäàþò ðàçíîé
ïëàâàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ,



â ÷àñòíîñòè, ïðèâëåêàþùåé è ñíîñÿùåé ñêîðîñòÿ-
ìè èõ ïëàâàíèÿ. Òàê, äëÿ ýôôåêòèâíîãî íàõîæäåíèÿ
ðûáàìè âõîäà â ÐÏÑ ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ èç íåãî
âîäÿíîãî øëåéôà äîëæíà áûòü ïðèâëåêàþùåé, íî
íå ïðåâûøàòü ñíîñÿùóþ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ îäíèõ âèäîâ
ðûá ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàþùèìè, äëÿ äðóãèõ âèäîâ
— ñíîñÿùèìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàçíûì âèäàì îä-
íîâðåìåííî çàõîäèòü â ÐÏÑ.

Îäíèì èç ðåøåíèé óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåò-
ñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé âõîäíûõ îãî-
ëîâêîâ ÐÏÑ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ ðåîãðàäè-
åíòíîé ñòðóêòóðû ïðèâëåêàþùèõ òå÷åíèé. Ñóòü
äàííîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â íåéòðàëèçàöèè
âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ ÐÏÑ òðàíçèòíîãî òå÷åíèÿ
ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé [4]. Ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ñòðóè, èñòåêàÿ èç ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ,
óñòàíîâëåííûõ ïî ïåðèìåòðó âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ,
âûïîëíåííîãî â ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêå, îáðàçóþ-
ùåé ëîêàëüíûé ïåðåïàä, è âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó
ñîáîé, îáðàçóþò ïåðåä âïëûâíûì îòâåðñòèåì ñî
ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà çîíó “÷àñòè÷íî ðàâíûõ
äàâëåíèé”, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåñïðåïÿòñòâåííûé
ïðîïóñê ìèãðèðóþùåé ðûáû ÷åðåç ëîêàëüíûé ïå-
ðåïàä â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà. Òàêîå èñïîëüçîâà-
íèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé ïîçâîëèò â îäíîé âõîä-
íîé ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêå ÐÏÑ âûïîëíèòü íåñêî-
ëüêî ðàçíîðàçìåðíûõ âïëûâíûõ îòâåðñòèé, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå âîäîòîêà (ðèñ. 1).
Êðîìå òîãî, ýòà òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñî-
çäàâàòü â âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ ðàçëè÷íûå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàâàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè òîìó âèäó ðûá, êîòîðûé ïðèâëåêàþò â
ÐÏÑ ÷åðåç êîíêðåòíîå âïëûâíîå îòâåðñòèå â íóæ-
íîì ñëîå âîäîòîêà. Ïðè÷åì ãèäðàâëè÷åñêèå óñëî-
âèÿ âî âõîäíîé ÷àñòè ÐÏÑ â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñÿò
îò êîëåáàíèé áüåôîâ ãèäðîóçëà [4, 5].
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Ðèñ. 1. Âèä íà âõîäíîé îãîëîâîê ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà:

1 — âõîäíàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñòåíêà (âõîäíîé îãîëîâîê); 2 —
âïëûâíîå îòâåðñòèå ñ ïðèâëåêàþùèì ïîòîêîì íà âõîäå ñî ñêîðî-
ñòüþ Vïðèâëåê; 3 — âïëûâíîå îòâåðñòèå ñ ïðèâëåêàþùèì ïîòîêîì
íà âõîäå ñî ñêîðîñòüþ Vïðèâëåê; 4 — âïëûâíîå îòâåðñòèå ñ ïðèâëå-
êàþùèì ïîòîêîì íà âõîäå ñî ñêîðîñòüþ Vïðèâëåê; 5 — âûõîäíàÿ
÷àñòü âïëûâíûõ îòâåðñòèé
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âõîäíîé ðàçäåëèòåëüíîé ñòåíêè (âõîäíîãî îãî-
ëîâêà) â ðàçðåçå:

1 — âõîäíàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñòåíêà (âõîäíîé îãîëîâîê); 2 —
âïëûâíîå îòâåðñòèå âåðõíåãî ÿðóñà; 3 — âïëûâíîå îòâåðñòèå íèæ-
íåãî ÿðóñà; 4 — ïîòîêîôîðìèðóþùèé ôàðòóê; 5 — ãàëåðåÿ; 6 —
ñòðóåîáðàçóþùèå íàñàäêè; 7 — íàïîðíûå êîëëåêòîðû; 8 — ïðè-
âëåêàþùèé ïîòîê â âåðõíåì ñëîå âîäîòîêà; 9 — ïðèâëåêàþùèé ïî-
òîê â íèæíåì ñëîå âîäîòîêà; 10 — ãèäðàâëè÷åñêèå ñòðóè; 11 —
ïðîòèâîòîê; 12 — çîíà “÷àñòè÷íî ðàâíûõ äàâëåíèé”; H — íàïîð íà
âõîäíîé ñòåíêå âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ; h1 — çàòîïëåíèå âïëûâíî-
ãî îòâåðñòèÿ âåðõíåãî ÿðóñà; h2 — çàòîïëåíèå âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ
íèæíåãî ÿðóñà

,��
��
�/.�� � 	��	�.�� 	
���	�� ��� ���������

���
 '������/.�� ��$

Âèä ðûá
Ñêîðîñòü, ì	ñ

ïðèâëåêàþùàÿ ñíîñÿùàÿ

Ëîñîñü, ôîðåëü, êóì-
æà, æåðåõ, ùóêà

0,80 – 1,00 1,20 – 1,60

Óñà÷, õàðèóñ, ìèíîãè 0,75 – 1,00 1,10 – 1,30

Ñåëüäè, ïîäóñò, êðàñ-
íîïåð

0,70 – 0,95 1,00 – 1,20

Áåëîðûáèöà, îñåòð,
ñåâðþãà, ñóäàê, ÿçü

0,60 – 0,90 0,95 – 1,15

Ñàçàí, ëåù, îêóíü,
ëèíü, ïëîòâà

0,50 – 0,70 0,85 – 1,10



Ñîçäàíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ïðèâëå÷åíèÿ â ÐÏÑ ðûá ñ ðàçíîé ïëàâàòå-
ëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ÷åðåç ðàçëè÷íûå âïëûâíûå
îòâåðñòèÿ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííîìó
ôîðìèðîâàíèþ ïåðåä îòâåðñòèÿìè ñî ñòîðîíû âåð-
õíåãî áüåôà ðàçëè÷íûõ çîí “÷àñòè÷íî ðàâíûõ äàâ-
ëåíèé” (ðèñ. 2). Ìàòåìàòè÷åñêîå óñëîâèå îáðàçîâà-
íèÿ “çîíû ÷àñòè÷íî ðàâíûõ äàâëåíèé” çàïèñûâàåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [4, 6]:

V gHU 0 � , (1)

ãäå VU0 — íà÷àëüíàÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü ïðîòèâîòîêà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ñòðóé; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ; H — íàïîð íà âõîäíîé ñòåíêå âõîäíîãî îãî-
ëîâêà ÐÏÑ.

Íà÷àëüíóþ îñåâóþ ñêîðîñòü ïðîòèâîòîêà VU0

íàõîäèì ïî ôîðìóëå [4, 6]

V
V d b n

h b
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n
0
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Ý Ý, ( )
, (2)

ãäå VU0 — íà÷àëüíàÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü ïðîòèâîòîêà,
ì	ñ; � — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿå-
ìûé îïûòíûì ïóòåì; V0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èñ-
òå÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé èç ñòðóåîáðàçóþ-
ùèõ íàñàäêîâ, ì	ñ; d0n — äèàìåòð ñòðóåîáðàçóþ-
ùèõ íàñàäêîâ, ì; bÝ — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé, ì; n — ÷èñëî ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñòðóé â ðÿäó; hÝ — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé, ì.

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà � çàâè-
ñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ è êîíôèãó-
ðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ.
Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, çíà÷åíèÿ áåçðàçìåð-
íîãî êîýôôèöèåíòà � èçìåíÿþòñÿ â äèàïàçîíå
0,001 – 4,00.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà ÷å-
ðåç âïëûâíîå îòâåðñòèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàïîð
ïðîòèâîòîêà VU 0

2 	g áûë ìåíüøå íàïîðà H íà âõîä-

íîé ñòåíêå âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ íà âåëè÷èíó �H,
íàçûâàåìóþ äîïîëíèòåëüíûì íàïîðîì. Äîïîëíè-
òåëüíûé íàïîð �H ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

�H H
V

g
U� � 0
2

, (3)

ãäå H — íàïîð íà âõîäíîé ñòåíêå âõîäíîãî îãîëîâ-
êà ÐÏÑ, ì; VU0 — íà÷àëüíàÿ îñåâàÿ ñêîðîñòü ïðîòè-
âîòîêà, ì	ñ; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
ì	ñ2.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà íà âõîäå âî âïëûâíîå îò-
âåðñòèå âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç îòâåðñòèé [7]
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à)

á)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïðèâëåêàþùåé ñêîðîñòè Vïðèâëåê

îò äîïîëíèòåëüíîãî íàïîðà �H, ïîëó÷åíà íà ãèäðàâëè÷åñêîé
ìîäåëè ìàñøòàáîì �L = 10 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóåîáðàçóþùèõ
íàñàäêîâ d0n = 10 ìì:

à — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé bÝ = 48 ìì,
÷èñëî ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé â ðÿäó — 4; á — ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé bÝ = 96 ìì, ÷èñëî ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñòðóé â ðÿäó — 2
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bý = 32 ìì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà �ï îò
âåëè÷èíû íàïîðà ïðîòèâîòîêà VU0

2 	g, ïîëó÷åíà íà ãèäðàâëè÷å-

ñêîé ìîäåëè ìàñøòàáîì �L = 10 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóåîáðàçó-
þùèõ íàñàäêîâ d0n = 7 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó
îñÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé



V g Hïðèâëåê � 2 � . (4)

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêå ñ ìàñøòàáîì ìîäåëèðîâàíèÿ �L = 10,
ïîäòâåðäèëè íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè çíà-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî íàïîðà �H íà ñðåäíþþ
ïðèâëåêàþùóþ ñêîðîñòü Vïðèâëåê (ðèñ. 3). Êàê âèä-
íî èç ãðàôè÷åñêèõ êðèâûõ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé
ïðèâëåêàþùåé ñêîðîñòè Vïðèâëåê îò çíà÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî íàïîðà �H, â ôîðìóëó (4) íåîáõîäè-
ìî ââåñòè ïîïðàâî÷íûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöè-
åíò �ï, êîòîðûé ó÷èòûâàë áû óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè ñòðóÿìè ïðîòèâîòîêà. Ñ ó÷å-
òîì äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà âûðàæåíèå (4) ïðèìåò
âèä

V g Hïðèâëåê ï� � 2 � . (5)

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûÿâëåíî,
÷òî ôàêòîðàìè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà �ï, îêàçàëèñü íàïîð ïðîòèâîòîêà
VU 0

2 	g, ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ãèäðàâëè÷åñêèõ

ñòðóé bÝ, à òàêæå äèàìåòð ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàä-
êîâ d0n (ðèñ. 4, 5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà �ï êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,3 – 0,7 â çà-
âèñèìîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ è ðàç-
ìåðîâ âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ. Âëèÿíèÿ æå âåëè÷èíû
çàòîïëåíèÿ âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ h (ðèñ. 2) íà çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà �ï â õîäå äàííûõ èññëåäîâà-
íèé âûÿâëåíî íå áûëî.

Îáúåäèíèâ âûðàæåíèÿ (2), (3) è (5), ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñðåäíåé ïðèâëåêàþùåé ñêîðîñòè íà âõîäå âî
âïëûâíîå îòâåðñòèå, èñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòèâîòîêà, à òàêæå êîíôèãóðàöèè
ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ ïî ïåðè-
ìåòðó âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ è åãî ðàçìåðîâ:
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ãäå �ï — ïîïðàâî÷íûé áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò,
óñòàíàâëèâàåìûé îïûòíûì ïóòåì; �� — ðàñ÷åòíûé
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò îïûòíîãî êîýôôèöèåí-
òà � èç âûðàæåíèÿ (2).

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà �� â çàâèñèìîñòè îò
êîíôèãóðàöèè âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî áóäåò ìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå 0,00000022 – 3,5.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñòðóé ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâàòü âõîä-
íûå îãîëîâêè ÐÏÑ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [8, 9]. Â äàí-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ îãîëîâêîâ ÐÏÑ îñîáîå ìåñòî

óäåëåíî âîïðîñàì êîíôèãóðàöèè âõîäíîé ðàçäåëè-
òåëüíîé ñòåíêè ÐÏÑ ñ âïëûâíûìè îòâåðñòèÿìè,
îñíàùåííûìè ñòðóåîáðàçóþùèìè íàñàäêàìè. Âû-
áèðàÿ òîò èëè èíîé âèä âõîäíîé ðàçäåëèòåëüíîé
ñòåíêè ÐÏÑ, à òàêæå ïîäáèðàÿ êîëè÷åñòâî, ôîðìó è
ðàçìåðû âïëûâíûõ îòâåðñòèé, ìîæíî ïîëó÷àòü íå-
îáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðèâëåêàþùèõ ïîòîêîâ âñå-
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïî ïëîùàäè è ðàçëè÷íîé èí-
òåíñèâíîñòè â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà, îáåñïå÷è-
âàÿ òåì ñàìûì ïðèâëå÷åíèå ðûá îïðåäåëåííîãî
âèäà è ðàçìåðà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé çîíû
íèæíåãî áüåôà. Êðîìå òîãî, âûïîëíåíèå âïëûâíûõ
îòâåðñòèé ïîÿðóñíî (ðèñ. 1, 2) ïîçâîëèò ïðèâëåêàòü
â ÐÏÑ êàê äîííûõ ðûá, òàê è ìèãðèðóþùèõ ó ïî-
âåðõíîñòè âîäîòîêà.

Âûáîð âàðèàíòà âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ, êîëè-
÷åñòâà, ôîðìû, ðàçìåðà è ñïîñîáà ðàçìåùåíèÿ
âïëûâíûõ îòâåðñòèé áóäåò çàâèñåòü îò âèäà, êîìïî-
íîâêè è ãðàôèêà ðàáîòû êîíêðåòíîãî ãèäðîóçëà, à
òàêæå âèäîâîãî è ÷èñëåííîãî ñîñòàâà ïîäëåæàùèõ
ïðîïóñêó ðûá [1, 2, 10, 11 è äð.].

Ýêñïëóàòàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêöèé âõîä-
íûõ îãîëîâêîâ ÐÏÑ òðåáóåò ïîäà÷è â èõ âíóòðåí-
íþþ îáëàñòü äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà âîäû. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû (ñîçäà-
íèÿ íåñêîëüêèõ ïðèâëåêàþùèõ òå÷åíèé) òàêèõ
âõîäíûõ îãîëîâêîâ ÐÏÑ òðåáóåòñÿ ðàñõîäà âîäû áî-
ëüøå òðàíçèòíîãî ðàñõîäà ïî ðûáîïðîïóñêíîìó
òðàêòó. Íåîáõîäèìûé äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä
îïðåäåëèì èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

Qäîï = Q1 + Q2 + …+ Qn – Qðàñ÷ , (7)

ãäå Q1 — ðàñõîä âîäû ÷åðåç ïåðâîå âïëûâíîå îò-
âåðñòèå îãîëîâêà ÐÏÑ; Q2 — ðàñõîä âîäû ÷åðåç
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2 	g, ïîëó÷åíà íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè ìàñø-

òàáîì �L = 10 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóåîáðàçóþùèõ íàñàäêîâ
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îñÿìè ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ñòðóé bÝ = 32 ìì



âòîðîå âïëûâíîå îòâåðñòèå îãîëîâêà ÐÏÑ; Qn —
ðàñõîä âîäû ÷åðåç n-íîå âïëûâíîå îòâåðñòèå îãî-
ëîâêà ÐÏÑ; Qðàñ÷ — ðàñ÷åòíûé òðàíçèòíûé èëè ïî-
ïóñêàþùèé ðàñõîä âîäû ÐÏÑ.

Çíàÿ ðàçìåðû n-ãî âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ îãîëîâ-
êà ÐÏÑ è ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà
Vïðèâëåên íà âõîäå â n-íîå âïëûâíîå îòâåðñòèå, ìîæ-
íî ëåãêî îïðåäåëèòü è ðàñõîä âîäû ÷åðåç ýòî îòâåð-
ñòèå ïî ôîðìóëå [7]

Q S Vn n n� ïðèâëåê , (8)

ãäå Sn — ïëîùàäü n-ãî âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ âõîä-
íîãî îãîëîâêà ÐÏÑ; V nïðèâëåê — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà íà âõîäå â n-íîå âïëûâíîå
îòâåðñòèå îãîëîâêà ÐÏÑ.

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (8), âûðàæåíèå (7) çà-
ïèøåì â âèäå

Q S V S V

S V Qn n

äîï ïðèâëåê ïðèâëåê

ïðèâëåê ðàñ å

� � �� �

� �

1 21 2

õ ò .
(9)

Îäíàêî ïðè ïèòàíèè ñèñòåì ñòðóåîáðàçóþùèõ
íàñàäêîâ âïëûâíûõ îòâåðñòèé âõîäíîãî îãîëîâêà
ÐÏÑ ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò íàñîñîâ è çàïèòàòü èõ èç
âåðõíåãî áüåôà ãèäðîóçëà, òåì ñàìûì èñêëþ÷èâ çà-
òðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ôîðìèðîâàíèå ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ñòðóé [4, 13]. Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëü-
íûé ðàñõîä âîäû âî âõîäíîé îãîëîâîê ìîæíî ïîäà-
âàòü ïîñðåäñòâîì ôîðìèðóåìûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñòðóé, ïðè ýòîì ðåøàÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðîòèâîòî-
êîâ âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ îãîëîâêà è ïîäà÷è äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà âîäû Qn�, ïîäàâàåìî-
ãî âî âõîäíîé îãîëîâîê ïîñðåäñòâîì ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñòðóé, ôîðìèðóåìûõ ïî ïåðèìåòðó n-ãî
âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ, ïðè-
ðàâíÿåì ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (1) è (2), êîòîðûå
âîçâåäåì â êâàäðàò, ïðè ýòîì ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå:

gH
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h b
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29 514
Ý
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. (10)

Çàïèøåì âûðàæåíèå (10) â ñëåäóþùåì âèäå:

V d n
gHd h b

b

n
n

0
2

0
4 2 0

8

3 2

2
2

3

9 514
�

�[ , ( )]Ý Ý

Ý�

.

Óìíîæèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðà-
âåíñòâà íà 4�2	16, à òàêæå çàìåíèì âñå âõîäÿùèå â

ýòî ðàâåíñòâî ïîñòîÿííûå è îïûòíûå âåëè÷èíû îä-

íèì êîýôôèöèåíòîì â êâàäðàòå �
�

�
H
2

2 2

2

4 9 514

16
�

,
,

íàçûâàåìûì êîýôôèöèåíòîì íàïîðà. Ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:
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Ëåâàÿ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ åñòü íè

÷òî èíîå, êàê êâàäðàò ðàñõîäà âîäû ( )Qn

 2, ïîäàâà-

åìîãî âî âõîäíîé îãîëîâîê ïîñðåäñòâîì ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ñòðóé, ôîðìèðóåìûõ ïî ïåðèìåòðó n-ãî
âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ. Â
èòîãå ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî

( )
( )

Q
g H d h b

b

n H
n
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�2
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2

1

2
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1

3

�
Ý Ý

Ý

, (11)

ãäå �H — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò íàïîðà, çàâè-
ñÿùèé îò îïûòíîãî êîýôôèöèåíòà � = 0,001…4,0 è
ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ â äèàïàçî-
íå �H = 3…15 000.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ ïðåäëàãàåìîé êîíñò-
ðóêöèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùåå ðàâåí-
ñòâî:

Q1

 + Q2


 + …+ Qn

 + Qðàñ÷åò =

=Q1 + Q2 + …+ Qn, (12)

ãäå Q1


, Q2


 è Qn
� — ðàñõîäû âîäû, ïîäàâàåìûå âî

âõîäíîé îãîëîâîê ïîñðåäñòâîì ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñòðóé, ôîðìèðóåìûõ ïî ïåðèìåòðàì ñîîòâåòñòâåí-
íî 1-ãî, 2-ãî, …, n-ãî âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ âõîäíî-
ãî îãîëîâêà ÐÏÑ; Qðàñ÷åò — ðàñ÷åòíûé òðàíçèòíûé
èëè ïîïóñêàþùèé ðàñõîä âîäû ÐÏÑ; Q1, Q2 è Qn —
ðàñõîäû âîäû ÷åðåç ñîîòâåòñòâåííî 1-å, 2-å, …,
n-íîå âïëûâíîå îòâåðñòèå âõîäíîãî îãîëîâêà ÐÏÑ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíèÿ ñóììà
ðàñõîäîâ âîäû Q1


 + Q2

 + …+ Qn


, ïîäàâàåìûõ âî
âõîäíîé îãîëîâîê ïîñðåäñòâîì ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñòðóé, ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå íåîá-
õîäèìîé âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà (ñì.
ôîðìóëó (7)). Ïîýòîìó ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè îãî-
ëîâêîâ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ðàâåíñòâà (12) äîëæíû
èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ãàëåðåè. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ýòèõ ãàëåðåé áóäåò âîçìîæíî ïîäâå-
ñòè íåäîñòàþùèé ðàñõîä âîäû íåïîñðåäñòâåííî èç
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âåðõíåãî áüåôà âî âíóòðåííþþ îáëàñòü îãîëîâêà
èëè, íàîáîðîò, îòâåñòè ëèøíèé ðàñõîä âîäû èç
âíóòðåííåé îáëàñòè îãîëîâêà ñðàçó æå â íèæíèé
áüåô ãèäðîóçëà [12, 13]. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëíîé
íåéòðàëèçàöèè íàïîðà, ðàâíîãî 1 ì, íà âïëûâíîì
îòâåðñòèè ïëîùàäüþ 1,04 ì2 ïîòðåáóåòñÿ ðàñõîä
âîäû, ïîäàâàåìûé âî âõîäíîé îãîëîâîê ïîñðåäñò-
âîì ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé, ðàâíûé Q1


 = 0,63 ì3	ñ
[4]. Ïðè ñîçäàíèè ÷åðåç ýòî æå âïëûâíîå îòâåðñòèå
ïðèâëåêàþùåãî ïîòîêà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
0,5 ì	ñ, îïòèìàëüíîé äëÿ ÷àñòèêîâûõ âèäîâ ðûá
(ñì. òàáëèöó), ðàñõîä âîäû ÷åðåç îòâåðñòèå ñîñòà-
âèò Q1 = 0,52 ì3	ñ è âûðàæåíèå (12) ïðèìåò âèä
Q1


 + Qðàñ÷åò > Q1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óñïåøíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÏÑ íåîáõîäèìî îòâåñòè ëèø-
íèé ðàñõîä âîäû èç âíóòðåííåé îáëàñòè îãîëîâêà â
íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà.

Ïðè ïðîïóñêå ëîñîñåâûõ âèäîâ ðûá ïîòðåáóåò-
ñÿ ïðèâëåêàþùèé ïîòîê ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ íå
ìåíåå 1,0 ì	ñ. Òîãäà ðàñõîä âîäû, ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ, ÷åðåç ýòî æå âïëûâíîå îòâåðñòèå ñî-
ñòàâèò Q1 = 1,04 ì3	ñ è âûðàæåíèå (12) ïðèìåò âèä
Q1


 + Qðàñ÷åò < Q1. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ ïî-
äàòü íåäîñòàþùèé ðàñõîä âîäû íåïîñðåäñòâåííî èç
âåðõíåãî áüåôà âî âíóòðåííþþ îáëàñòü îãîëîâêà.

Ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêöèè âõîäíûõ îãîëîâêîâ
íà îñíîâå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ñòðóé ìîãóò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ïðè ëþáûõ
êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ íèæíåãî è âåðõíåãî áüåôîâ ãèä-
ðîóçëà. Êðîìå òîãî, ïóòåì èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ
ñêîðîñòåé èñòå÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé ïî ïå-
ðèìåòðàì âïëûâíûõ îòâåðñòèé âõîäíîãî îãîëîâêà
ÐÏÑ ìîæíî, â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà, à òàêæå âèäî-
âîãî ñîñòàâà ïîäëåæàùèõ ïðîïóñêó ðûá, ñîçäàâàòü
íåñêîëüêî ðåãóëèðóåìûõ ïðèâëåêàþùèõ ïîòîêîâ,
ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè, ïëîùàäè è íàïðàâëå-
íèþ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò:

ñîçäàòü óñëîâèÿ íà âõîäå â ðûáîïðîïóñêíîå ñî-
îðóæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùèå áèîëîãè÷åñêèì îñî-
áåííîñòÿì ïðèâëåêàåìûõ ðûá;

îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü çàõîäà â ðûáîïðîïóñê-
íîå ñîîðóæåíèå ðûá ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ðàçìåðîâ;

ïðèâëåêàòü ìèãðàíòîâ, äâèãàþùèõñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ñëîÿõ âîäîòîêà;

ïîëíîñòüþ ïðèâÿçàòü ðàáîòó ðûáîïðîïóñêíîãî
ñîîðóæåíèÿ ê êîëåáàíèÿì óðîâíåé áüåôîâ ãèäðîóçëà;

ñîõðàíèòü åñòåñòâåííîñòü óñëîâèé ïðîïóñêà
ìèãðàíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìûõ êîí-
ñòðóêöèé âõîäíûõ îãîëîâêîâ ÐÏÑ íåçàâèñèìî îò
êîëåáàíèé óðîâíåé áüåôîâ ãèäðîóçëà ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ âõîäíîé ÷àñòè
ÐÏÑ â ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ âîäîòîêà, à òàêæå
ôîðìèðîâàòü â çîíå ïîèñêîâ íèæíåãî áüåôà îáøèð-
íûå, ïðèâëåêàþùèå ðûá òå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì
ñàìûì áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ è
çàõîäà ìèãðèðóþùèõ ðûá â ðûáîïðîïóñêíîå ñîî-
ðóæåíèå.

���	�
�����������

1. ÑÍèÏ 2.06.07–87. Ïîäïîðíûå ñòåíû, ñóäîõîäíûå øëþçû,
ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ. Ì.: ÖÈÒÏ
Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ, 1987.

2. Øêóðà Â. Í. Ðûáîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ. — Íîâî÷åð-
êàññê: Íîâî÷åðêàññêàÿ ãîñ. ìåëèîðàòèâíàÿ àêàäåìèÿ, 1998.

3. ×èñòÿêîâ À. À. Êîíñòðóêöèè ðûáîõîäîâ. — Íîâî÷åðêàññê:
Íîâî÷åðêàññêàÿ ãîñ. ìåëèîðàòèâíàÿ àêàäåìèÿ, 2006.

4. Ââåäåíñêèé Î. Ã. Èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ðàáîòû ðûáîõîäíûõ ñîîðó-
æåíèé 		 Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 1.

5. Ïàò. 2363806 ÐÔ, ÌÏÊ8 Å02Â 8 	 08. Ñïîñîá ïðèâëå÷åíèÿ
è ïðîïóñêà ðûá ñ ðàçíîé ïëàâàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ â ðû-
áîõîä 	 Î. Ã. Ââåäåíñêèé (ÐÔ) 		 Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé.
2009. ¹ 22.

6. Ââåäåíñêèé Î. Ã. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîäíîãî ïîòîêà, îá-
ðàçîâàííîãî äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè n ïàðàëëåëüíûõ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòðóé 	 Ìàð. ÃÒÓ. Éîøêàð-Îëà, 1999. Äåï.
â ÂÈÍÈÒÈ 22.01.99, ¹ 316-Â99.

7. Îñèïîâ Ï. Å. Ãèäðàâëèêà, ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû è ãèä-
ðîïðèâîä. — Ì.: Ëåñíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1981.

8. Ïàò. 2337210 ÐÔ, ÌÏÊ8 Å02Â 8 	 08. Âõîäíîé îãîëîâîê
ðûáîõîäà 	 Î. Ã. Ââåäåíñêèé (ÐÔ) 		 Áþëëåòåíü èçîáðåòå-
íèé. 2008. ¹ 30.

9. Ïàò. 2363807 ÐÔ, ÌÏÊ8 Å02Â 8 	 08. Âõîäíîé îãîëîâîê
ðûáîõîäà (âàðèàíòû) 	 Î. Ã. Ââåäåíñêèé (ÐÔ) 		 Áþëëåòåíü
èçîáðåòåíèé. 2009. ¹ 22.

10. Ñêîðîáîãàòîâ Ì. À. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è òåõíîëîãèè
ïðîïóñêà ðûá ÷åðåç ãèäðîóçëû: Äèñ... ä-ðà òåõí. íàóê. —
Òâåðü, 1997.

11. Èâàíîâ À. Â. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ðûá íà âîäîçàáî-
ðàõ: Äèñ... ä-ðà òåõí. íàóê. — Ì., 2007.

12. Ïàò. 2335600 ÐÔ, ÌÏÊ8 Å02Â 8 	 08. Ñïîñîá ïðèâëå÷åíèÿ
è ïðîïóñêà ðûá èç íèæíåãî áüåôà ãèäðîóçëà â âåðõíèé
áüåô è ðûáîõîä åãî îñóùåñòâëÿþùèé 	 Î. Ã. Ââåäåíñêèé
(ÐÔ) 		 Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé. 2008. ¹ 28.

13. Ïàò. 2339761 ÐÔ, ÌÏÊ8 Å02Â 8 	 08. Ñïîñîá ïðèâëå÷åíèÿ
ðûáû â ðûáîõîä è ðûáîõîä åãî îñóùåñòâëÿþùèé 	
Î. Ã. Ââåäåíñêèé (ÐÔ) 		 Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé. 2008.
¹ 33.

39



Äèñêóññèè

 
����	� 
�������
 $�����	��	�� ������������	
�� 	���������

Êàÿêèí Â. Â., êàíäèäàò ãåîë.-ìèí. íàóê, Ïàðàáó÷åâ È. À., äîêòîð ãåîë.-ìèí. íàóê,

Áàáêîâ Ñ. À., èíæåíåð (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé. Îöåíêà áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ñòàòüè 8
Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” (¹ 117-ÔÇ îò 21.07.1997 ã.)
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè êðèòåðèåâ áå-
çîïàñíîñòè. Àêòóàëüíîñòü êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè
åùå ðàç ïîäòâåðæäàåòñÿ àâàðèåé íà Ñàÿíî-Øóøåí-
ñêîé ÃÝÑ [1].

Ïî ñóùåñòâóþùåé “Ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ êðè-
òåðèåâ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé” ïîä êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé ïîíèìàþòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé
ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è óñëî-
âèé èõ ýêñïëóàòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå äîïóñòèìî-
ìó óðîâíþ ðèñêà àâàðèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðó-
æåíèÿ. Ìåòîäèêà [6] âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå äâóõ
êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ïî ñîñòîÿíèþ ñîîðóæå-
íèé: Ê1 è Ê2, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèëüòðàöèîííîãî, ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìîâ, íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðî÷íîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ê1 — ïåðâûé ïðåäóïðåæäàþùèé óðîâåíü çíà-
÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðè äîñòèæå-
íèè êîòîðîãî ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðó-

æåíèÿ è åãî îñíîâàíèÿ åùå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ê2 — âòîðîé (ïðåäåëüíûé) óðîâåíü çíà÷åíèé
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðè ïðåâûøåíèè êî-
òîðûõ ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
â ïðîåêòíûõ ðåæèìàõ íåäîïóñòèìà.

Ïðè áåçóñëîâíîé öåëåñîîáðàçíîñòè êðèòåðèåâ
áåçîïàñíîñòè Ê1 è Ê2, îòðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, îíè, ê ñîæàëåíèþ, íå
ìîãóò îïåðàòèâíî ó÷èòûâàòü ðàçâèòèå îïàñíûõ
ïðîöåññîâ.

Â “Àêòå òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí
àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ãîäà â ôè-
ëèàëå ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”-“Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ
èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”, îïóáëèêîâàííîãî â Èí-
òåðíåòå, ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ãðàôèê ðàçâèòèÿ ðà-
äèàëüíûõ âèáðàöèé ïîäøèïíèêà òóðáèíû ãèäðîàã-
ðåãàòà ¹ 2 íà ñòð. 76 [1] (ðèñ. 1). Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ
ïî ïðèðîäíûì è òåõíî-ïðèðîäíûì ïðîöåññàì î÷å-
âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàç-
âèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ, êàê âèäíî íà ãðàôèêå
ðèñ. 1, íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 2 íà÷èíàÿ ñ 23 èþíÿ
2009 ã. ôèêñèðîâàëàñü îïàñíàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ
âèáðàöèè, ïîêàçûâàåìàÿ êðèòåðèåì äåñòàáèëèçà-
öèè (ÊÄ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé, åñëè íå ïðèíèìàòü
ïðåäóïðåæäàþùèõ ìåð, äîëæíî ïðîèçîéòè ðåçêîå
ëàâèíîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå âèáðàöèè â ýêñòðåìà-
ëüíîì ðåæèìå. Èìåííî òàêîå óâåëè÷åíèå âèáðà-
öèè, ñóäÿ ïî ãðàôèêó, ïðîèçîøëî ïîñëå âûâåäåíèÿ
16 àâãóñòà 2009 ã. â 23 ÷ 14 ìèí ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2
èç ðåçåðâà, ÷òî ïðèâåëî ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
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Êðèòåðèé äåñòàáèëèçàöèè ÊÄ

Êðèòåðèé ýêñòðåìàëüíîñòè ÊÝ

2

1

3

Ðèñ. 1. Îöåíêà îïàñíîñòè âèáðàöèè ïîäøèïíèêà òóðáèíû ãèä-
ðîàãðåãàòà ¹ 2 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (èçâëå÷åíèå èç Àêòà [1]
ñ äîáàâëåíèåì êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ÊÄ
è ÊÝ)

1 – ñðåäíåå çíà÷åíèå, 2 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, 3 – ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïî ÑÒÎ 1733028227.140.001-2006 Ïðèëîæåíèå È.

Ðèñ. 2. Îöåíêà ñèòóàöèè â êàðüåðå Õèàíãáè÷àíü (Êèòàé) ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññîâ è äîáàâëåíèåì êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè [2]



Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ó÷åòà çàêîíîìåðíîñòåé ðàç-
âèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëèâøèõ ïðåäîòâðà-
òèòü àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ, íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðà-
ôèê ðàçâèòèÿ ñìåùåíèÿ ñêàëüíîãî îïîëçíÿ êàðüåðà
Õèàíãáè÷àíü â Êèòàå, ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûé
ãðàôèêó ðàçâèòèÿ âèáðàöèè íà ðèñ. 1. Çà ñìåùåíè-
åì ñêàëüíîãî îïîëçíÿ âåëèñü íàáëþäåíèÿ, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ îïåðàòèâíî àíàëèçèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì
çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òåõíî-ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ [2]. Ïðè íà÷àëå ýêñòðåìàëüíîãî ðåæèìà ñìå-
ùåíèÿ ñêàëüíîãî îïîëçíÿ ëþäè è òåõíèêà áûëè âû-
âåäåíû èç îïàñíîé çîíû, ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé îáðóøåíèÿ îïîëçíÿ.

Â ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ êðèòå-
ðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ äëÿ ïðèðîäíûõ è òåõ-
íî-ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ [3, 4, 10, 11] ñ ïîçèöèé ñè-
íåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà
È. Ð. Ïðèãîæèíà. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè
ðàçâèòèÿ ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ, ïî åãî ìíåíèþ,
ñïðàâåäëèâû äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèðîäíûõ, òåõ-
íî-ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè
ðàçâèòèÿ, ïîêàçàâøèå ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ïðèðîä-
íûõ è òåõíî-ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, ðàñïðîñòðà-
íèòü è íà ÷èñòî òåõíîãåííûå ïðîöåññû.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ,
òåõíî-ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ. Îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ íàèáîëåå ïîë-
íî îïèñûâàþò íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ñèíåðãåòè-
÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ [9] î ðåæèìàõ ðàçâèòèÿ
ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ (ðèñ. 3).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèíåðãåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè â îêðóæàþùåé íàñ ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ
òàê íàçûâàåìûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû, ïîä êî-
òîðûìè ïîíèìàþòñÿ ëîêàëüíûå îòêðûòûå íåëèíåé-
íûå ñèñòåìû (ñòðóêòóðû) [9]. Ëîêàëüíîñòü ñòðóê-
òóð ïîäðàçóìåâàåò âîçìîæíîñòü âû÷ëåíåíèÿ èõ èç
îáùåé ñèñòåìû, îòêðûòîñòü — âîçìîæíîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñòðóêòóðàìè, íåëèíåéíîñòü
îáóñëîâëèâàåòñÿ ñëîæíûì ðàçâèòèåì ñòðóêòóðû
ïîä ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà ôàêòîðîâ. Òàêèì óñëîâèÿì îòâå÷àåò áîëüøèíñò-
âî îêðóæàþùèõ íàñ ïðèðîäíûõ, òåõíîãåííûõ è
òåõíî-ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Ðàçâèòèå ýòèõ ëîêàëüíûõ
îòêðûòûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò â çàâè-
ñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â íèõ ðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèé.

Ïðè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèå ñèñòåìû
ïðîõîäèò â ñòàáèëüíîì ëèíåéíîì óñòîé÷èâîì ðå-
æèìå (ðèñ. 3, òàáë. 1, ïåðèîä ÊÑ-ÊÄ). Íàðóøåíèå
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê äåñòàáèëèçàöèè
ðàçâèòèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü â
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Ðåæèìû
ðàçâèòèÿ

ïðèðîäíûõ
ïðîöåññîâ

Ëèíåéíîå óñòîé÷èâîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ

â ðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ

Ëèíåéíîå óñòîé÷èâîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ

â ðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ

Íåëèíåéíîå íåóñòîé÷èâîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ

ñ ðîñòîì ôëóêòóàöèé
â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ

Ýêñòðåìàëü-
íîå

ëàâèíî-
îáðàçíîå
ðàçâèòèå

Îöåíêà
îïàñíîñòè
ðåæèìîâ
ðàçâèòèÿ

ïðîöåññîâ

Áåçîïàñíîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ,

íå òðåáóþùåå
óïðàâëÿþùèõ

ðåøåíèé

Áåçîïàñíîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ,

íå òðåáóþùåå
óïðàâëÿþùèõ

ðåøåíèé

Îïàñíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ,
òðåáóþùåå óïðàâëÿþùèõ

ðåøåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
÷òðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ)

×Ñ,
òðåáóþùàÿ

îïåðàòèâíûõ
ðàäèêàëüíûõ

ðåøåíèé

ÊÑ
1 ÊÄ

ÊÝ

ÊÑ

ÊÑ

X

t

3

4

1

4

2

Ðèñ. 3. Ðåæèìû ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ, òåõíî-ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ ïî È. Ð. Ïðèãîæèíó [3, 9] è îöåíêà èõ îïàñíîñòè
(ñì. òàáë. 1):

1 — êðèâàÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âî âðåìåíè; 2 — ôëóêòóàöèè (êîëåáàíèÿ) ðàçâèòèÿ; 3 — òî÷êè áèôóðêàöèè; 4 — âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ïðîöåñ-
ñà; ÊÑ, ÊÄ, ÊÝ — êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè: ñîîòâåòñòâåííî ñòàáèëüíîñòè; äåñòàáèëèçàöèè; ýêñòðåìàëüíîñòè



íåëèíåéíîì íåóñòîé÷èâîì ðåæèìå ñ ôëóêòóàöèÿìè
(ðèñ. 3, òàáë. 1, ïåðèîä ÊÄ-ÊÝ).

Äàëüíåéøåå îáîñòðåíèå íåðàâíîâåñíûõ óñëî-
âèé ïðèâîäèò ê ýêñòðåìàëüíîìó ëàâèíîîáðàçíîìó
ðåæèìó ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ñ îáîñòðåíèåì (ðèñ. 3,
òàáë. 1, ïåðèîä ÊÝ — òî÷êà áèôóðêàöèè), â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïðèíöèïèàëüíàÿ åå ïåðå-
ñòðîéêà è ñèñòåìà âûõîäèò íà íîâûé êà÷åñòâåííûé
óðîâåíü. Ïðè ýòîì â íåé âíîâü âîçíèêàþò ðàâíî-
âåñíûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîå ëè-
íåéíîå ðàçâèòèå (ðèñ. 3) äî íîâîãî íàðóøåíèÿ ðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèé â ñèñòåìå.
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Ïåðèîäû âðåìåíè
(ðèñ. 3)

Çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ

Îïàñíîñòü ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ

Îïîçíàâàòåëüíûå ïðèçíàêè ðåæèìîâ
ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ

ÊÑ-ÊÄ Ñòàáèëüíîå ëèíåéíîå
óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ïðî-
öåññîâ â ðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ â ëîêàëüíîé ñèñ-
òåìå

Áåçîïàñíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ,
íå òðåáóþùåå óïðàâëÿþùèõ ðå-
øåíèé. Ïðîãíîçû äîñòîâåðíû è
ìîãóò íàäåæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè

Íà÷àëî ðåæèìà ôèêñèðóåòñÿ êðèòåðèåì ñòàáèëü-
íîñòè ÊÑ, îêîí÷àíèå — êðèòåðèåì äåñòàáèëèçà-
öèè ÊÄ. Õàðàêòåðíà íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðèîäà è íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé

ÊÄ-ÊÝ Íåñòàáèëüíîå íåëèíåéíîå
íåóñòîé÷èâîå ðàçâèòèå
ïðîöåññîâ â íåðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ â ëîêàëüíîé
ñèñòåìå

Îïàñíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ,
òðåáóþùåå óïðàâëÿþùèõ ðåøå-
íèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ×Ñ.
Ïðîãíîçû ñóùåñòâåííî îñëîæíÿ-
þòñÿ íàëè÷èåì ôëóêòóàöèé, ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ ×Ñ

Íà÷àëî ðåæèìà ôèêñèðóåòñÿ êðèòåðèåì äåñòàáè-
ëèçàöèè ÊÄ, îêîí÷àíèå — êðèòåðèåì ýêñòðåìàëü-
íîñòè ÊÝ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ìåíüøå,
÷åì ó ñòàáèëüíîãî ëèíåéíîãî ðåæèìà, õàðàêòåð-
íû ðàçíîçíàêîâûå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé

ÊÝ — òî÷êà áè-
ôóðêàöèè

Ýêñòðåìàëüíîå ëàâèíîîá-
ðàçíîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ
â ðåçóëüòàòå îáîñòðåíèÿ
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé â
ëîêàëüíîé ñèñòåìå

×ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ —
êðàéíå îïàñíîå ëàâèíîîáðàçíîå
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ, òðåáóþùåå
îïåðàòèâíûõ îòâåòñòâåííûõ ðå-
øåíèé ïðè äåôèöèòå âðåìåíè è
èíôîðìàöèè. Ïðîãíîçû âåñüìà
çàòðóäíåíû

Íà÷àëî ðåæèìà ôèêñèðóåòñÿ êðèòåðèåì ýêñòðå-
ìàëüíîñòè ÊÝ, îêîí÷àíèå — ïåðåñòðîéêîé ñèñòå-
ìû. Õàðàêòåðíà íàèìåíüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàçâèòèÿ ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëåé íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýêñòðåìàëüíîìó ëàâèíîîá-
ðàçíîìó ðåæèìó âñåãäà ïðåäøåñòâóåò íåëèíåé-
íûé íåóñòîé÷èâûé ðåæèì ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ

Ðèñ. 4. Îöåíêà îïàñíîñòè ñìåùåíèÿ ñêàëüíîãî îïîëçíÿ íà áåðåãó âîäîõðàíèëèùà Âàéîíò [7], êðèòåðèé ýêñòðåìàëüíîñòè ÊÝ äî
îáðóøåíèÿ îïîëçíÿ áûë åùå äâàæäû ïðåâûøåí â ðåçóëüòàòå ïîäíÿòèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå:

1 — êðèâàÿ ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ; 2 — óðîâåíü âîäû â âîäîõðàíèëèùå; ÊÑ, ÊÄ è ÊÝ — êðèòåðèè ñòàáèëèçàöèè, äåñòàáèëèçàöèè è ýêñòðåìà-
ëüíîñòè



Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè ðåæèìîâ ðàçâè-
òèÿ ïðîöåññîâ ìîæíî îòðàçèòü ñëåäóþùåé ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé [5]:
ñòàáèëüíûé ðåæèì (ÊÑ — ÊÄ, ðèñ. 3)

Õ1 = Õ1t + Õ0;

íåëèíåéíûé ðåæèì (ÊÄ — ÊÝ, ðèñ. 3)

Õ2 = Õ2t2 + Õ1t + Õ0;

Ýêñòðåìàëüíûé ðåæèì (ÊÝ — òî÷êà áèôóðêà-
öèè íà ðèñ. 3)

Õ3 = Õ3t3 + Õ2t2 + Õ1t + Õ0.

Êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ,
òåõíî-ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ. Çàêî-
íîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ïðèðîäíûõ è òåõíî-ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ñèñòåì
ïîçâîëÿþò îöåíèòü èõ îïàñíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ è ëèê-
âèäàöèè îïàñíîñòè (òàáë. 1).

Ñòàáèëüíûé ðåæèì ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ â ðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèÿõ ëîêàëüíîé ñèñòåìû â ñâÿçè ñ
åãî óñòîé÷èâîñòüþ è ëèíåéíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ áåçî-
ïàñíûì, òàê êàê ðàçâèòèå ïðîöåññà è åãî ïîñëåäñò-
âèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî è äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðó-
þòñÿ è ìîãóò áûòü íàäåæíî ó÷òåíû çàðàíåå â ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèÿõ.

Äåñòàáèëèçàöèÿ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé è âñòóï-
ëåíèå ñèñòåìû â íåëèíåéíûé íåóñòîé÷èâûé ðåæèì
ðàçâèòèÿ äåëàåò ðàçâèòèå ïðîöåññîâ îïàñíûì â ñâÿ-
çè ñ ñóùåñòâåííûì óñëîæíåíèåì è óìåíüøåíèåì
äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ ðàçâèòèÿ, â òîì ÷èñëå è
çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé, à ãëàâíîå — â ñâÿçè ñ ïîÿâëå-
íèåì âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà â
ýêñòðåìàëüíûé ðåæèì (òàáë. 1).

Íàèáîëåå îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûé ðå-
æèì ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ñ îáîñòðåíèåì, ïîñêîëüêó
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí-äâà ïî-
ðÿäêà è áîëåå. Ïðîöåññ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòà-
íîâèòñÿ íåóïðàâëÿåìûì, äåôåêòû ñèñòåìû ðàñòóò,

êàê ïðàâèëî, ëàâèíîîáðàçíî. Ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ â ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå íàèáîëåå çà-
òðóäíåíû è íàèìåíåå äîñòîâåðíû, ÷òî äåëàåò ïðè-
íÿòèå óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé îñîáåííî ñëîæíûì è
îòâåòñòâåííûì â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì èíôîðìàöèè è
âðåìåíè (ðèñ. 3).

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýêñòðåìàëüíîå ðàçâèòèå òåõ
èëè èíûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óùåðáó, íàïðèìåð âîçìîæíû ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû
èëè ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá èçìåðÿåòñÿ ìèëëèîíàìè
ðóáëåé, òî âîçíèêøàÿ îáñòàíîâêà ðàñöåíèâàåòñÿ
êàê ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ (×Ñ).

Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
ââîäÿòñÿ êðèòåðèè ñòàáèëüíîñòè (ÊÑ), äåñòàáèëè-
çàöèè (ÊÄ) è ýêñòðåìàëüíîñòè (ÊÝ), êîòîðûå ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ðàçâè-
òèÿ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè
ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíî-ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ
ïîíèìàþòñÿ êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé,
îïðåäåëÿþùèå ñòàáèëüíûé ëèíåéíûé ðåæèì ðàç-
âèòèÿ — êðèòåðèé ñòàáèëèçàöèè ÊÑ, äåñòàáèëèçè-
ðîâàííûé íåëèíåéíûé ðåæèì ðàçâèòèÿ — êðèòå-
ðèé äåñòàáèëèçàöèè ÊÄ è ýêñòðåìàëüíûé ëàâèíî-
îáðàçíûé ðåæèì ðàçâèòèÿ — êðèòåðèé ýêñòðåìàëü-
íîñòè ÊÝ.

Ðàññìàòðèâàåìûå ðåæèìû ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ è ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (òàáë. 2).

Êðèòåðèåì ñòàáèëüíîñòè ÊÑ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî
ñòàáèëüíîãî ðåæèìà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà, êðèòåðèåì
äåñòàáèëèçàöèè ÊÄ — òî÷êà ïåðåõîäà ñòàáèëüíîãî
ðåæèìà óñòîé÷èâîãî ëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ â íåëè-
íåéíûé íåóñòîé÷èâûé ðåæèì ñ ôëóêòóàöèÿìè, êðè-
òåðèåì ýêñòðåìàëüíîñòè ÊÝ — íà÷àëî ëàâèíîîá-
ðàçíîãî ðåæèìà íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â ñèñòåìå â
ðåçóëüòàòå ðåçêîãî îáîñòðåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ
óñëîâèé (ðèñ. 3). Ýòè êðèòåðèè ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ðåæèìà ðàçâèòèÿ ïî âè-
çóàëüíî ôèêñèðóåìûì èçìåíåíèÿì ãðàôèêà çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàòåëåé îò âðåìåíè (ðàñòðîâûé ìåòîä
îöåíêè), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîé è îáú-
åêòèâíîé îöåíêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ðåæèìíûõ
íàáëþäåíèé.
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Ïîêàçàòåëü ðåæèìà
Ðåæèì

ñòàáèëüíûé ëèíåéíûé äåñòàáèëèçèðîâàííûé íåëèíåéíûé ýêñòðåìàëüíûé

Èíòåíñèâíîñòü (ñêîðîñòü) 1 3 – 10 10 – 100

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 10 – 100 3 – 10 1



Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèòåðè-
åâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðàõ,
êîòîðûå îãðàíè÷åíû â ñâÿçè ñ ïðîôåññèîíàëüíîé
äåÿòåëüíîñòüþ àâòîðîâ ïðèðîäíûìè è òåõíî-ïðè-
ðîäíûìè ïðîöåññàìè.

Ïðèìåðû îöåíêè îïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåñ-
ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèé ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè äëÿ
îöåíêè ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíî-ïðè-
ðîäíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âûÿ-
âèòü îïàñíîñòü ýêñòðåìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðî-
öåññîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Îäíèì èç ñàìûõ íàãëÿäíûõ ïðèìåðîâ êàòàñòðî-
ôû, êîòîðóþ ìîæíî áûëî èçáåæàòü, ïðèìåíèâ êðè-
òåðèè áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ
àâàðèÿ íà âîäîõðàíèëèùå Âàéîíò â Èòàëèè â
1963 ã. Ýêñòðåìàëüíîå ñìåùåíèå ñêàëüíîãî îïîëç-
íÿ îêàçàëîñü íåîæèäàííûì, õîòÿ çà äâèæåíèåì
îïîëçíÿ âåëèñü ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ. Êðóïíåé-
øèé èíæåíåð-ãåîëîã Ë. Ìþëëåð, ïîä ðóêîâîäñòâîì
êîòîðîãî âåëèñü íàáëþäåíèÿ, â ñâîåé ðàáîòå [7]
óòâåðæäàë, ÷òî ïðåäñêàçàòü êàòàñòðîôè÷åñêîå ñìå-
ùåíèå îïîëçíÿ áûëî íåâîçìîæíî. Îäíàêî ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ïðèâåäåííûõ èì äàííûõ ïîçâîëÿþò
óòâåðæäàòü îáðàòíîå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè ãîðèçîíòàëüíîãî
ñìåùåíèÿ ñêàëüíîãî îïîëçíÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà (øòðèõ-ïóíê-
òèð) âî âðåìåíè, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì Ë. Ìþë-
ëåðà. Íà ãðàôèê ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ íàíåñåíû êðè-
òåðèè áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ, ðàçðàáî-
òàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèíåðãåòè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùåå. Ïðè ïîäíÿòèè óðîâíÿ âîäû â âîäîõðà-
íèëèùå â 1960 ã. äî îòì. 650 ì ïðîèçîøëà ðåçêàÿ

äåñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ ñ ïåðåõîäîì â
ýêñòðåìàëüíûé ðåæèì ðàçâèòèÿ, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ
êðèòåðèåì ýêñòðåìàëüíîñòè ÊÝ1 (ðèñ. 4). Óæå òîã-
äà âîçíèêëà âåñüìà îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ. Ïîñëåäóþ-
ùàÿ ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà ïðèâåëà ê ñòàáèëèçà-
öèè îïîëçíÿ (ÊÑ1), êîòîðàÿ ñîõðàíÿëàñü â òå÷åíèå
1961 ã.

Äàëüíåéøåå ïîäíÿòèå óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà â
1962 ã. äî îòì. 710 ì âíîâü îáóñëîâèëî äåñòàáèëè-
çàöèþ îïîëçíÿ ñ ïåðåõîäîì â ýêñòðåìàëüíûé ðå-
æèì ðàçâèòèÿ (ðèñ. 4, ÊÄ1 è ÊÝ2). Ñðàáîòêà âîäî-
õðàíèëèùà â 1963 ã. äàëà âîçìîæíîñòü íåêîòîðîé
ñòàáèëèçàöèè îïîëçíÿ (ÊÑ2).

Íîâîå ïîäíÿòèå óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà â
1963 ã. äî îòìåòêè 720 ì ñíîâà ïðèâåëî ê äåñòàáè-
ëèçàöèè îïîëçíÿ (ÊÄ2), ïåðåõîäó äâèæåíèÿ îïîëç-
íÿ â ýêñòðåìàëüíûé ðåæèì (ÊÝ3) è ïîñëåäóþùåìó
êàòàñòðîôè÷åñêîìó îáðóøåíèþ ñêàëüíîãî îïîëçíÿ
â âîäîõðàíèëèùå (ðèñ. 4). Ãèãàíòñêàÿ îáðàçîâàâøà-
ÿñÿ âîëíà ïåðåõëåñòíóëà óñòîÿâøóþ àðî÷íóþ ïëî-
òèíó è ïðèâåëà ê ãèáåëè 2 òûñÿ÷ æèòåëåé íèæåëå-
æàùåé äîëèíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ íåëüçÿ
áûëî ïîäíèìàòü óðîâåíü âîäîõðàíèëèùà äî îòì.
650 ì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êðèòåðèè ýêñòðåìà-
ëüíîñòè. Îäíàêî çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåñ-
ñîâ íå ó÷èòûâàëèñü ïðè íàáëþäåíèÿõ, ïîñêîëüêó â
òî âðåìÿ îíè åùå íå áûëè óñòàíîâëåíû È. Ð. Ïðèãî-
æèíûì.

Óäà÷íûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé è êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå êàòàñòðîôè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ (ðèñ. 5) [8].
Îïîëçíåâîå òåëî, ñëîæåííîå ìîðåííûìè ñóïåñÿìè
è ñóãëèíêàìè, ñìåùàëîñü ïî ïëàñòè÷íûì ìåëîâûì
ãëèíàì. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà 4 ãîäà
(1982 – 1985 ãã.) ñìåùåíèå îïîëçíÿ ñîñòàâëÿëî
60 ñì, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ áûëà
1,25 ñì	ìåñ, èëè 0,04 ñì	ñóò. Â ÿíâàðå 1986 ã. ñêî-
ðîñòü ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ óâåëè÷èëàñü, ñîñòàâèâ
0,25 ñì	ñóò, ò.å. ïðåâûñèëà ÊÄ. Îäíîâðåìåííî ïî
ãðàôèêó ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà
íåëèíåéíîñòü (ðèñ. 5), óêàçûâàâøàÿ íà ïåðåõîä ëè-
íåéíîãî óñòîé÷èâîãî ðåæèìà â íåëèíåéíûé äåñòà-
áèëèçèðîâàííûé ðåæèì ðàçâèòèÿ è íà âîçíèêíîâå-
íèå îïàñíîñòè.

Â àâãóñòå 1986 ã. êðèâàÿ ãðàôèêà ñìåùåíèÿ
îïîëçíÿ ðåçêî ïîøëà ââåðõ, ïîêàçûâàÿ ïåðåõîä ñìå-
ùåíèÿ îïîëçíÿ â ýêñòðåìàëüíûé ðåæèì (ðèñ. 5).
Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ äîñòèãëà 1,85 ñì	ñóò,
ïîäîéäÿ ê âåëè÷èíå êðèòåðèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè. Ïî-
äîáðàííîå óðàâíåíèå ñâÿçè ñìåùåíèÿ ñî âðåìåíåì
ïîêàçàëî ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü êàòàñòðîôè÷åñêî-
ãî ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ â ÿíâàðå 1988 ã. ïðè äîñòèæå-
íèè êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû 4 ñì	ñóò, îïðåäåëåííîé
ïî îïîëçíÿì â ýòîì ðàéîíå (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Ïðîãíîç è ïðåäîòâðàùåíèå êàòàñòðîôè÷åñêîãî ñìåùå-
íèÿ îïîëçíÿ íà Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé è
êðèòåðèåâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ [8]:

1 — ãðàôèê ñìåùåíèÿ îïîëçíÿ âî âðåìåíè t; 2 — ïðîãíîçíûé ãðà-
ôèê ñìåùåíèÿ; 3 — òî÷êà áèôóðêàöèè; ÊÑ, ÊÄ, ÊÝ — êðèòåðèè
ñòàáèëüíîñòè, äåñòàáèëèçàöèè è ýêñòðåìàëüíîñòè



Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå îá óñòðîéñòâå óïîðíîé ïðèçìû è
î âûïîëíåíèè äðåíàæíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ýòî îáåñ-
ïå÷èëî ñòàáèëèçàöèþ îïîëçíÿ, êîòîðàÿ êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ïðîäîëæàþùèìèñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
áëþäåíèÿìè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèåâ áå-
çîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ äëÿ òåõíî-ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèé ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ðàçðàáîòàííûå ïîäõî-
äû ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû è íà òåõíîãåííûå
ïðîöåññû.

Âîçâðàùàÿñü ê àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âèáðàöèÿ
òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ãèäðîàãðåãàòà, ÿâëÿÿñü ñî-
âìåñòíûì ðåçóëüòàòîì ñàìûõ ðàçëè÷íûõ òåõíîãåí-
íûõ ïðîöåññîâ, ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàöèîííûì
ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ,
ðàçâèâàþùèõñÿ â ãèäðîàãðåãàòàõ ïðè èõ ýêñïëóàòà-
öèè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèò òî, ÷òî èìåííî
âèáðàöèÿ ïî ãèäðîàãðåãàòó ¹ 2 ðåçêî îòëè÷àëàñü îò
äðóãèõ àãðåãàòîâ [1, (òàáë. íà ñòð. 62 – 63)], â îòëè-
÷èå îò ðÿäà äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð êîëè÷å-
ñòâà ïåðåõîäîâ ãèäðîàãðåãàòàìè íå ðåêîìåíäóåìîé
çîíû II, âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àãðåãàòîâ â ýòîé çîíå,
à òàêæå âðåìåíè ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ â ñåòè [1,
(òàáë. íà ñòð. 73 è 74)].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü àìï-
ëèòóäà âèáðàöèè, äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé
äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿåò 160 ìêì
ïî ÏÒÝÝÑèÑÐÔ [1] (ñòð. 50). Èíñòðóêöèÿ ïî ýêñï-
ëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ, óòâåðæäåííàÿ ãëàâíûì
èíæåíåðîì ôèëèàëà ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” — “Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî” îò
18.05.2009, òðåáóåò: “Ãèäðîàãðåãàò äîëæåí áûòü
ðàçãðóæåí èëè îñòàíîâëåí â ñðîê, îïðåäåëÿåìûé
ãëàâíûì èíæåíåðîì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðè âíå-
çàïíîì óâåëè÷åíèè âèáðàöèè êðûøêè òóðáèíû è
âåðõíåé êðåñòîâèíû àãðåãàòà áîëåå 0,16 ìì
(160 ìêì)” [1, (ñòð. 75)].

Ïî èìåâøåéñÿ äîêóìåíòàöèè àìïëèòóäà âèáðà-
öèè ïî ãèäðîàãðåãàòó ¹ 2 ïîñëå ðåìîíòíûõ ðàáîò
ñîñòàâëÿëà 149 ìêì íà 16.03.2009 [1, (ñòð. 50)], íî
çàòåì óâåëè÷èëàñü äî 200 – 500 ìêì ïî ñîñòîÿíèþ
íà 6.07.2009, äàëåå äî 275 – 700 ìêì íà 22.07.2009
è äî 300 – 800 ìêì íà 13.08.2009 [1, (ãðàôèê íà ñòð.
76)]. Êàê ïîêàçûâàåò õàðàêòåð ãðàôèêà, ïîñëå
22.06.2009 ðàçâèòèå âèáðàöèè âñòóïèëî â îïàñíûé
äåñòàáèëèçèðîâàííûé ðåæèì ñ âîçìîæíûì ïåðåõî-
äîì â ýêñòðåìàëüíûé ðåæèì, ÷òî òðåáîâàëî îñòà-
íîâêè ãèäðîàãðåãàòà è âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Ê 16.08.2009 ãèäðîàãðåãàò ¹
2 íàõîäèëñÿ â ðåçåðâå íà÷èíàÿ ñ 14.08.2009 ã., ñóäÿ
ïî ãðàôèêó íà ñòð. 76 [1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî “ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî
âèáðîêîíòðîëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà àãðåãàòå ¹ 2 â
2009 ã., íå áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ è íå ó÷è-
òûâàëàñü îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì è ðóêîâîäñòâîì
ñòàíöèè ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé” [1, (ñòð. 66)]. Ïîý-
òîìó, íåñìîòðÿ íà èìåâøèåñÿ äàííûå îá îïàñíîé
âèáðàöèè [1, (ãðàôèê íà ñòð. 76)], ãèäðîàãðåãàò ¹ 2
ïî ðåøåíèþ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ñòàíöèè áûë
âûâåäåí èç ðåçåðâà è ââåäåí â ðàáîòó 16.08.2009 â
23 ÷ 14 ìèí [1, (ñòð. 60)]. Ïîñëå ââîäà â ðàáîòó ãèä-
ðîàãðåãàòà ¹ 2 âèáðàöèÿ óâåëè÷èâàëàñü â ýêñòðå-
ìàëüíîì ðåæèìå ëàâèíîîáðàçíî, â òîì ÷èñëå çà ïå-
ðèîä ñ 8:00 äî 8:13 17.08.2009 àìïëèòóäà âèáðàöèè
âîçðîñëà ñ 600 äî 840 ìêì [1, (òàáëèöû íà ñòð.
62 – 63)] è äîñòèãëà ê ìîìåíòó àâàðèè 1500 ìêì [1,
(ãðàôèê íà ñòð. 76)], ÷òî ïðèâåëî ê àâàðèéíîé ñèòó-
àöèè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ïðè÷èí àâàðèè ÿâè-
ëîñü îòñóòñòâèå ó÷åòà ðàçâèòèÿ âèáðàöèè ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2. Íåäîñòàòî÷íîìó âíè-
ìàíèþ ê âèáðàöèè ñïîñîáñòâîâàëî íàëè÷èå òîëüêî
îäíîé íîðìàòèâíîé âåëè÷èíû åå àìïëèòóäû
160 ìêì, êîòîðàÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ
áûëà ïðåâçîéäåíà êðîìå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 åùå íà
÷åòûðåõ ãèäðîàãðåãàòàõ — ¹ 1, ¹ 5, ¹ 8 è ¹ 9,
ãäå îíà ñîñòàâëÿëà 175 – 275 ìêì [1, (ñòð. 62 – 63)].
Èìåâøàÿñÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ
ïðè âåëè÷èíå âèáðàöèè, ïðåâûøàþùåé íîðìàòèâ,
ïîçâîëÿëà ïåðñîíàëó íå îáðàùàòü âíèìàíèå íà åå
ðàçâèòèå. Íàçíà÷åíèå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàç-
âèòèÿ âèáðàöèè — êðèòåðèÿ äåñòàáèëèçàöèè ÊÄ è
êðèòåðèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè ÊÝ — ïðè ýêñïëóàòàöèè
ãèäðîàãðåãàòîâ ìîãëî áû ñîäåéñòâîâàòü êîíöåíòðà-
öèè âíèìàíèÿ ïåðñîíàëà íà ó÷åòå â ñâîèõ äåéñòâè-
ÿõ äàííûõ ïî îïàñíîìó ðàçâèòèþ âèáðàöèè è ñïî-
ñîáñòâîâàòü ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèè.

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ïðèâåäåííûõ äàí-
íûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðåêîìåíäî-
âàòü ââåäåíèå äëÿ îïàñíûõ òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ
êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ: êðèòåðèÿ ñòàáè-
ëüíîñòè ÊÑ, êðèòåðèÿ äåñòàáèëèçàöèè ÊÄ è êðèòå-
ðèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè ÊÝ — äëÿ ó÷åòà ïîëó÷àåìûõ
îïåðàòèâíûõ äàííûõ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â öå-
ëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 è 5, ïðèìåíå-
íèå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðî-
öåññîâ äåëàåò âîçìîæíûì ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ áåçîïàñ-
íîñòè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé (Ê1 è Ê2) è êðèòåðèåâ
áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ (ÊÑ, ÊÄ è ÊÝ).
Äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-
òàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî ïî-
ëüçîâàòüñÿ ñîâìåñòíî êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ Ê1 è Ê2 è êðè-
òåðèÿìè áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ
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ÊÑ, ÊÄ è ÊÝ, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
îáúåêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è òåõíîãåííûå ïðî-
öåññû.

Ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ â öåëîì îáóñëîâëåíî
ðàçâèòèåì òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðîöåñ-
ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îä-
íàêî êðèòåðèè Ê1 è Ê2 ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé íå
ìîãóò ôèêñèðîâàòü èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå îïàñíûõ
ïðîöåññîâ.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
ñîîðóæåíèé, ôèêñèðóåìîì êðèòåðèåì Ê1, ðàçâèòèå
îïàñíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò âûéòè íà ýêñòðåìàëüíûé
ðåæèì ðàçâèòèÿ, îòðàæàåìûé êðèòåðèåì ÊÝ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ñòàáèëüíîì ðåæèìå ðàçâèòèÿ
îïàñíûõ ïðîöåññîâ, ôèêñèðóåìîì êðèòåðèåì ÊÑ,
ìîãóò áûòü ïðåâûøåíû êðèòåðèè ñîñòîÿíèÿ ñîîðó-
æåíèé Ê1 è Ê2.

Ïðèîðèòåò òåõ èëè èíûõ êðèòåðèåâ áåçîïàñíî-
ñòè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,
ò.å. ñïîñîáíîñòüþ êàê ìîæíî ðàíüøå ñèãíàëèçèðî-
âàòü î íàëè÷èè îïàñíîñòè. Äëÿ îäíèõ óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îáúåêòà áîëåå ÷óâñò-
âèòåëüíûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèè ðàçâèòèÿ
îïàñíûõ ïðîöåññîâ, òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ — êðèòå-
ðèè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé Ê1
è Ê2 è êðèòåðèåâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ÊÑ, ÊÄ è ÊÝ
äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ñëåäóåò îòäàâàòü ïðèîðèòåò
òåì êðèòåðèÿì, êîòîðûå ðàíüøå ñèãíàëèçèðóþò î
âîçíèêøåé îïàñíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êðèòå-
ðèè ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåññîâ ÊÄ è ÊÝ ìîãóò
ñîâïàäàòü ñ êðèòåðèÿìè ñîñòîÿíèè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé è èõ îñíîâàíèé Ê1 è Ê2.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ áåçîïàñ-
íîñòè ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé è êðèòåðèåâ ðàçâèòèÿ
ïðîöåññîâ áóäåò îáåñïå÷èâàòü áîëåå ðàííþþ äèà-
ãíîñòèêó âîçíèêàþùåé îïàñíîñòè, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñâîåâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïðè
ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé èñïî-
ëüçóþòñÿ êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè Ê1 è Ê2 ïî ñîñòî-
ÿíèþ ñîîðóæåíèé. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå îïàñíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèåé íà Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ.

Ïðåäëàãàåòñÿ êðîìå êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè
ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé Ê1 è Ê2 èñïîëüçîâàòü òàêæå

êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ïðîöåñ-
ñîâ: êðèòåðèé äåñòàáèëèçàöèè ÊÄ è êðèòåðèé ýêñò-
ðåìàëüíîñòè ÊÝ.

Ïîêàçàíû ïðèìåðû íàçíà÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ è òåõ-
íî-ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü
èçëîæåííûå ïîäõîäû íàçíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ áåçî-
ïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ è äëÿ îïàñíûõ òåõíî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèåâ áåçîïàñ-
íîñòè Ê1 è Ê2 ïî ñîñòîÿíèþ ñîîðóæåíèé è êðèòå-
ðèåâ áåçîïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ÊÄ è ÊÝ
ïîçâîëèò ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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Òåòåëüìèí Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îòêðûòûé óíèâåðñèòåò)

17 àâãóñòà 2009 ã. ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà êðóï-
íåéøåé ðîññèéñêîé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêò-
ðîñòàíöèè (ÑØÃÝÑ). Ñèëüíàÿ âèáðàöèÿ âòîðîãî
ãèäðîàãðåãàòà ðàçðóøèëà êðåïëåíèÿ êðûøêè ðàáî-
÷åãî êîëåñà òóðáèíû, ÷òî ïðèâåëî ê ñðûâó êðûøêè
òóðáèíû è ðàçãåðìåòèçàöèè âîäîïðîâîäÿùåãî òðàê-
òà ãèäðîàãðåãàòà. Â Àêòå òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâà-
íèÿ Ðîñòåõíàäçîðà ãîâîðèòñÿ: “Àâàðèÿ ïðîèçîøëà
èç-çà ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí”.

Íà 1986 ã. â ìèðîâîì ðåãèñòðå ÷èñëèëîñü áîëåå
6300 âûñîêèõ áåòîííûõ ïëîòèí [5]. Êîãäà ñîîðóæà-
ëèñü êðóïíûå ãèäðîóçëû, ñ÷èòàëîñü, ÷òî âûñîêèå
ïëîòèíû ìîãóò ëåãêî ïðèñïîñîáèòüñÿ ê äåôîðìàöè-
ÿì ìàññèâîâ ñêàëüíûõ îñíîâàíèé è áåðåãîâûõ ïðè-
ìûêàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ýòî
íå ñîâñåì òàê. Ìíîãèå íàáëþäàåìûå íà ÑØÃÝÑ
ÿâëåíèÿ íå óêëàäûâàþòñÿ â êëàññè÷åñêèå ðàñ÷åò-
íûå ñõåìû âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ.

Àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà ÑØÃÝÑ äåé-
ñòâèòåëüíî íå èìååò àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå
ïëîòèíîñòðîåíèÿ. Ñîîðóæåíèå ïîäîáíûõ ïëîòèí
îïðàâäàíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëó÷àåìàÿ ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ âûãîäà ïåðåâåøèâàåò âñå âèäû ðåàëüíîãî
è ïðîãíîçèðóåìîãî óùåðáà îò ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè ÃÝÑ. Ýòî àêñèîìà. Â òå÷åíèå âñåõ ëåò
ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ íàáëþäàåòñÿ íåñî-
îòâåòñòâèå íåêîòîðûõ ïðîåêòíûõ ïðåäïîëîæåíèé
åå ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Àâòîðû ìíîãèõ íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ ñòàòåé îá îñîáåííîñòÿõ ðàáîòû
ïëîòèíû ÑØÃÝÑ íàçûâàþò öèôðû, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèå î âûõîäå ïëîòèíû çà ðàìêè ïðîåêòíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû [2, 8, 9, 13].

Óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå áîëüøèõ àìïëèòóä öèê-
ëè÷åñêèõ êîëåáàíèé óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà è áîëü-
øèõ àìïëèòóä ãîäîâûõ òåìïåðàòóð ïîðîæäàåò ìíî-
ãîîáðàçíûå íåóñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû, êîòîðûå
èçìåíÿþò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå ïëîòèíû, ìàññèâà îñíîâàíèÿ è áåðåãîâ, à òàêæå
âñåãî êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé ÃÝÑ. ×òîáû äàòü íà-
äåæíûé ïðîãíîç ðàáîòû êîìïëåêñà âîäîõðàíèëèùå
— ïëîòèíà — îñíîâàíèå, íåîáõîäèìî çíàòü ñóù-
íîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ñëîæíûõ ôèëüòðàöèîííî-ðåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñ ïîçèöèé ãèäðîòåõíèêà çåìíàÿ êîðà — ýòî
ïðî÷íàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ñïîñîáíàÿ âûäåðæàòü íà-
ãðóçêó â ìèëëèàðäû òîíí, ñîçäàâàåìóþ âåñîì âîäî-
õðàíèëèùà è ïëîòèíû. Îäíàêî çåìíàÿ êîðà íå ÿâëÿ-
åòñÿ “òâåðäüþ”, îíà “ïëàâàåò” â ïîäêîðîâîì ñóáñò-
ðàòå ãîðÿ÷åé ìàãìû è ïðè ýòîì âñåãäà ñòðåìèòñÿ ê
äîñòèæåíèþ ñîñòîÿíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ èçîñòàçèåé [12].

Ëþáûå äîñòàòî÷íî çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà
çåìíóþ êîðó: èñêóññòâåííûå âîäîõðàíèëèùà, ãëóáî-
êèå êàðüåðû, îòêà÷êà ïîäçåìíûõ âîä è íåôòè — ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèþ èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè êðóïíûõ
ãèäðîóçëîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâà êëàññà
ïðîöåññîâ:

íåêëàññè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçâàííûå ïîãðóæå-
íèåì òîëùè çåìíîé êîðû âìåñòå ñ ãèäðîñîîðóæå-
íèåì â âåùåñòâî ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîé ìàíòèè
[7]. Â äàííîì ñëó÷àå çåìíàÿ êîðà ïðîãèáàåòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû âåñà âîäîõðàíè-
ëèùà êàê óïðóãàÿ îáîëî÷êà, ïëàâàþùàÿ â òÿæåëîé
æèäêîñòè [19];

êëàññè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ðà-
áîòó ïîëóáåñêîíå÷íîãî ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä êàê
óïðóãîé ôèëüòðóþùåé ñóáñòàíöèè, âìåùàþùåé âñå
ñîîðóæåíèÿ è ïðèíèìàþùåé íà ñåáÿ âñå ðàçíîâèä-
íîñòè íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé [10, 11, 13, 15, 20].

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãîð-
íûõ ïîðîä â ðàéîíå Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà
îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì ïðîöåññîâ îáîèõ êëàññîâ,
îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÝÑ ïåðâûå èç íèõ
(íåêëàññè÷åñêèå) âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëèñü.

Âåñ âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ ñîñòàâëÿåò áîëåå
30 ìëðä. ò. Çåìíàÿ êîðà â ðàéîíå âîäîõðàíèëèùà
ïîä äåéñòâèåì ýòîé íàãðóçêè ìåäëåííî ïîãðóæàåò-
ñÿ â âÿçêîå âåùåñòâî ïîäñòèëàþùåé ìàíòèè. Ýòî
ïðîöåññ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà, îõâàòûâàþùèé
òåððèòîðèþ â ñîòíè òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ
[7]. Ïðîãèáàíèå çåìíîé êîðû è ñîïóòñòâóþùèå ðå-
ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ åù¸
íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Íà ïåðèôåðèè ýòèõ ïðîöåññîâ
ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèîííîå ïîäíÿòèå çåìíîé
êîðû. Ïðèáëèçèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè “ñòðåëà ïðîãèáà” òîëùè çåì-
íîé êîðû â ðàéîíå ñòâîðà ïëîòèíû ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 30 ñì [19].

Ôàêò ïðîãèáàíèÿ çåìíîé êîðû ïîäòâåðæäàåòñÿ
ìîíîòîííûì ìíîãîëåòíèì óìåíüøåíèåì äëèíû ëè-
íèé õîðä àðêè, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î íåïðåðûâíî
ïðîèñõîäÿùåì ïðîöåññå ñáëèæåíèÿ áåðåãîâûõ ìàñ-
ñèâîâ â ñòâîðå ïëîòèíû.

Ïåðâûì âàæíûì ñëåäñòâèåì ïðîãèáàíèÿ çåì-
íîé êîðû â ïëîñêîñòè ñòâîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî
“óâîäèò” îñíîâàíèå èç-ïîä ïëîòèíû, êîòîðàÿ âñå
áîëüøå “çàâèñàåò” íà ñáëèæàþùèõñÿ áåðåãàõ.

Âòîðûì âàæíûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñáëèæåíèå áåðåãîâ èçãèáàåò àðêó â ïëàíå, îòîäâè-
ãàÿ êëþ÷åâóþ è äðóãèå ñåêöèè â ñòîðîíó âåðõíåãî
áüåôà (ÂÁ), è òåì ñàìûì “ñêðûâàåò” ÷àñòü ïëàñòè-
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ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà (ÍÁ).

Ïðîãèáàíèå çåìíîé êîðû îáû÷íî óñèëèâàåò
ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà
[4, 21]. ÑØÃÝÑ íå ñòàëà èñêëþ÷åíèåì. Â ïåðèîä
èíòåíñèâíîãî çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â çîíå
ñåéñìîãåíåðèðóþùåé ñòðóêòóðû â 75 êì íà þãî-çà-
ïàäå îò ñòâîðà ÃÝÑ áûëî îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå
ïîâûøåíèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â ðàéîíå âî-
äîõðàíèëèùà åæåãîäíî ïðîèñõîäÿò äåñÿòêè çåìëå-
òðÿñåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà áîëåå 5,0. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå â ìàðòå
1994 ã. ñ ýïèöåíòðîì â ðàéîíå ã. Øàãîíàð ÿâëÿåòñÿ
òåõíîãåííûì [3].

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ãèäðîóçåë íå òîëüêî ôîðìè-
ðóåò ïðîãèá çåìíîé êîðû, íî è èçìåíÿåò òåìïåðà-
òóðíîå è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
îãðîìíîé òîëùè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, ëàíäøàôò,
ãèäðîëîãèþ è ãèäðîãåîëîãèþ ðåãèîíà; âëèÿåò íà
êëèìàò; âíîñèò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå â ãðàâèòàöè-
îííîå ïîëå Çåìëè è èíèöèèðóåò ëîêàëüíûå ñåéñìè-
÷åñêèå ñîáûòèÿ. Íå èìåÿ äîñòàòî÷íûõ çíàíèé îá
îñîáåííîñòÿõ ðàáîòû ñîîðóæåíèé ïîäîáíîãî ìàñø-
òàáà, ñëóæáà ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ òîëüêî ôèêñèðîâà-
ëà ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå è íåïðåäñêàçóåìûå ÿâëå-
íèÿ. Â àêòàõ îáñëåäîâàíèÿ ôèãóðèðóåò çàïèñü:
“Ïëîòèíà íå âûøëà íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì
ðàáîòû”. Ïðè ýòîì îäíè ãèäðîòåõíèêè ãîâîðÿò, ÷òî
ïëîòèíà åùå “ìîëîäàÿ” è íå àäàïòèðîâàëàñü ê
âíåøíèì óñëîâèÿì, äðóãèå — ÷òî ïðîèñõîäèò “äå-
ñòðóêöèÿ ñòàðåþùåãî áåòîíà”.

Â îñíîâàíèè ïëîòèíû ÑØÃÝÑ çàëåãàþò êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñëàíöû. Îñíîâàíèå íàèáîëåå “ïî-
äâèæíîé” ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû ñëîæåíî îð-
òîñëàíöàìè, ðàçáèòûìè ñåòüþ êðóòîïàäàþùèõ è
ïîëîãèõ ìíîãîÿðóñíûõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí. Ñðàáîò-
êà-íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ ïîðîæäàåò
â áîëüøîì îáúåìå ìàññèâà îñíîâàíèé è áåðåãîâ íå-
óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â äëè-
òåëüíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íà-
ïîðîâ è èçìåíåíèè ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé íà ïîä-
çåìíûé êîíòóð ïëîòèíû è ïðèëåãàþùèé ìàññèâ
ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì ëþáîìó èçìåíåíèþ ôèëü-
òðàöèîííîãî íàïîðà â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ ñî-
îòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èõ òðåùèíîâà-
òîñòè, ïðîíèöàåìîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè [17].

Ïðè ñîçäàíèè âîäîõðàíèëèùà ÑØÃÝÑ ïðîè-
çîøëà çàðÿäêà áîëüøîãî îáúåìà óïðóãîé òðåùèíî-
âàòî-ïîðèñòîé ñðåäû âîäîé âûñîêîãî íàïîðà íà ãëó-
áèíó íå ìåíåå òûñÿ÷è ìåòðîâ [6, 17]. Ïðîöåññû
ñðàáîòêè è íàïîëíåíèÿ ãëóáîêîãî âîäîõðàíèëèùà
îïðåäåëÿþò ðÿä îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè ïëîòè-
íû è åå îñíîâàíèÿ: íåëèíåéíûé ðîñò ðàñõîäà äðå-
íàæà îñíîâàíèÿ ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà è
óìåíüøåíèå äåáèòà äðåíàæà ïðè ïîñòîÿííî âûñî-
êîì óðîâíå âåðõíåãî áüåôà [14], èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè ïðîõîæäåíèÿ óïðóãèõ âîëí â îñíîâàíèè íà áî-
ëüøèõ ãëóáèíàõ [10], âðåìåííóþ íåñîãëàñîâàí-

íîñòü ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ïî îòíî-
øåíèþ ê èçìåíåíèþ óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà
[13, 15]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáëþäàþòñÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ïëîòèíû è ãèäðîàãðåãàòîâ äàæå ïîñëå íàïîëíå-
íèÿ âîäîõðàíèëèùà, êîãäà ÓÂÁ äåðæèòñÿ íà ïîñòî-
ÿííîé îòìåòêå.

Ïðîáëåìû ñ ïëîòèíîé ÑØÃÝÑ âîçíèêëè çàäîë-
ãî äî çàâåðøåíèÿ åå ñòðîèòåëüñòâà. Êàê îòìå÷àþò
àâòîðû [2, 8], “îøèáêè â ðàñ÷åòàõ è ðàííåå íàïîë-
íåíèå âîäîõðàíèëèùà äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ñòðî-
èòåëüñòâà ïëîòèíû ïðèâåëè ê ïåðåãðóçêå ïåðâûõ
ñòîëáîâ ñåêöèé è îáðàçîâàíèþ äâóõ ñèñòåì òðå-
ùèí: íà êîíòàêòå ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì è â áåòîíå
íàïîðíîé ãðàíè”. Ïåðâûå ñòîëáû ðóñëîâûõ ñåêöèé
ïëîòèíû âáëèçè íàïîðíîé ãðàíè îòîøëè îò îñíîâà-
íèÿ äî äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîãî óðîâíÿ âåðõíåãî
áüåôà. Ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî íîð-
ìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ ñóììàðíûé ðàñõîä
äðåíàæà îñíîâàíèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èëñÿ äî
550 ë	ñ, à ñêâîçíûå òðåùèíû ïåðâîãî ñòîëáà ïëîòè-
íû â ðàéîíå îòì. 344 ì ïðîïóñêàëè ðàñõîä äî
460 ë	ñ.

Â ïîäîáíîì ñîñòîÿíèè ïëîòèíà ðàáîòàëà íå ìå-
íåå 8 ëåò. Âñå ýòî âðåìÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ôèëü-
òðàöèîííûé ïîòîê ðàçðóøàë áåòîí è öåìåíòíûé êà-
ìåíü. Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åðåç 30 – 40
ëåò ýêñïëóàòàöèè öåìåíòàöèîííûõ çàâåñ è çîí
óêðåïèòåëüíîé öåìåíòàöèè èõ ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííûå, ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå êà÷åñòâà
çíà÷èòåëüíî óõóäøàþòñÿ. Â 1982 ã. èíòåíñèâíîñòü
âûíîñà èîíîâ êàëüöèÿ èç öåìåíòàöèîííîé çàâåñû
âîäîñëèâíîé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ ñîñòàâëÿëà îò 6 äî
19 ìã	ñ íà ñåêöèþ [18]. Çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè çíà-
÷èòåëüíàÿ äîëÿ èçâåñòè èç çàöåìåíòèðîâàííîé îá-
ëàñòè îñíîâàíèÿ âûíåñåíà ôèëüòðàöèîííûì ïîòî-
êîì. Ïðè ïðîâåäåíèè â 1996 – 2003 ãã. ðåìîíòíûõ
ðàáîò â îñíîâàíèè ïëîòèíû è îòáîðå âûáóðåííûõ
êåðíîâ áûëè çàôèêñèðîâàíû ïðèçíàêè âûùåëà÷è-
âàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà.

Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïðè ìèíè-
ìàëüíîì óðîâíå ÂÁ. Ýòî îòìåòêà 500 ì, ÷åðåç êîòî-
ðóþ óðîâåíü ÂÁ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû
ïðîõîäèë 20 ðàç. Èìåííî â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç óðîâåíü ìåðòâîãî îáúåìà (ÓÌÎ) ÷åòêî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íåîáðàòèìîñòü áîëüøèíñòâà ïðîèñõî-
äÿùèõ íà ãèäðîóçëå ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå èç íèõ.

1. Îìîíîëè÷èâàíèå îñíîâàíèÿ è áåòîíà ïåðâîãî
ñòîëáà íà ïîðÿäîê ñíèçèëî ôèëüòðàöèþ, íî íå
îñòàíîâèëî ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæ-
íåãî áüåôà [2]. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòà-
öèè ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå ðàäèàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ñåêöèé, à òàêæå íåîáðàòèìûå óãëîâûå ïåðå-
ìåùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïëîòèíû, ôèêñè-
ðóåìûå ïðè ÓÂÁ 500 ì. Â 2006 ã. ìàêñèìàëüíîå
ïåðåìåùåíèå ãðåáíÿ ñåêöèè 33 ïîä äåéñòâèåì ãèä-
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ÍÁ ñîñòàâèëî 141,5 ìì, èç êîòîðûõ 59 ìì çàôèêñè-
ðîâàíû êàê íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ [2, 8]. Åñëè
ê ýòèì çíà÷åíèÿì äîáàâèòü “ñêðûòóþ” ÷àñòü íåîá-
ðàòèìûõ ïåðåìåùåíèé êëþ÷åâîé ñåêöèè (îêîëî
15 ìì), îáóñëîâëåííóþ ñáëèæåíèåì áåðåãîâ, òî
îêàæåòñÿ, ÷òî ñåêöèÿ 33 “ïåðåñòóïèëà” çà ïðåäó-
ïðåæäàþùèé êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè Ê1.

Äàæå â ìàå 2009 ã. çàôèêñèðîâàíû íåîáðàòèìûå
ïåðåìåùåíèÿ íà âñåõ îòìåòêàõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
â ïîñëåäíèå äâà ãîäà ÓÂÁ áûë íèæå ÍÏÓ. Òàêèì
îáðàçîì, ïîñëå êàæäîé ñåçîííîé ñðàáîòêè ÓÂÁ
ãðåáåíü ïëîòèíû íå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå, à âñå áîëåå “ñïîëçàåò” â ñòîðîíó íèæíåãî
áüåôà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî âåëè÷èíå ïåðåìåùå-
íèé ñåêöèÿ 18 îïåðåæàåò ñåêöèþ 45 òîëüêî íà îò-
ìåòêå ãðåáíÿ. Íà áîëåå íèçêèõ îòìåòêàõ îñòàòî÷-
íûå ïåðåìåùåíèÿ ñåêöèè 45 îïåðåæàþò ïåðåìåùå-
íèÿ ñåêöèè 18.

Ìàðêà 4 ïîïåðå÷íîãî ãèäðîíèâåëèðà ñåêöèè 18
ðàñïîëîæåíà íà îòì. 311 ì íà ñòûêå òðåòüåãî è ÷åò-
âåðòîãî ñòîëáîâ ïëîòèíû. Ýòà ìàðêà ñ 1982 ïî
1986 ã. çàôèêñèðîâàëà ñìåùåíèå êîíòàêòà áåòîí —
ñêàëà â ñòîðîíó ÍÁ íà 8 ìì [17]. Çà ïðîøåäøèå ñ
òåõ ïîð ãîäû ñìåùåíèå ýòîé ìàðêè óâåëè÷èëîñü.

2. Íàáëþäàþòñÿ íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè ðàñ-
òÿæåíèÿ ïîä ïåðâûìè ñòîëáàìè ñåêöèé íà ãëóáè-
íó äî 30 ì îò êîíòàêòà ñêàëà — áåòîí. Ïðîöåññû
ðàçóïëîòíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â çîíàõ ñîïðÿãàþùåé
öåìåíòàöèè è ãëóáîêîé öåìçàâåñû. Îñòàòî÷íûå
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ ÷åòêî ôèêñè-
ðóþòñÿ ïðè ÓÌÎ â ðàçíûõ ñëîÿõ îñíîâàíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàïîðà ìàêñèìàëüíûå ïðèðà-
ùåíèÿ äåôîðìàöèé â ýòèõ ñëîÿõ óâåëè÷èâàþòñÿ
ïîä ñòàíöèîííûìè ñåêöèÿìè äî 5,5 ìì, ïîä âîäî-
ñëèâíûìè ñåêöèÿìè — äî 3,3 ìì. Çîíà äåôîðìà-
öèè ðàñòÿæåíèÿ â îñíîâàíèè ïëîòèíû ïðîñòèðàåò-
ñÿ íà 74 ì îò íàïîðíîé ãðàíè ïðè îáùåé øèðèíå
ïëîòèíû 105 ì [8]. Â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû êîíòàêò
ïîäîøâû ïëîòèíû ñ îñíîâàíèåì èëè îòñóòñòâóåò,
èëè ñòàíîâèòñÿ íå ïëîòíûì è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ-
÷àåòñÿ èç ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïî âîñïðèÿòèþ
ñäâèãàþùèõ íàãðóçîê.

Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò íåïðåêðàùàþùååñÿ
óïëîòíåíèå îñíîâàíèÿ ïîä íèçîâûì êëèíîì ïëîòè-
íû. Íàèáîëüøåå ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé ñæàòèÿ
ïðè ÓÌÎ îòìå÷àåòñÿ â ñåêöèè 18. Èíòåíñèâíîñòü
íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ ïîä
÷åòâåðòûì ñòîëáîì ñåêöèè 18 ãîä îò ãîäà óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ïîñëåäíèå îáñòîÿòåëüñòâà ìîæíî èíòåðï-
ðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïëîòèíà íàäåæíî
îïèðàåòñÿ íà ñêàëüíîå îñíîâàíèå òîëüêî ïîñëåä-
íèì ÷åòâåðòûì ñòîëáîì.

3. Ñëåäñòâèåì íàðàñòàíèÿ íåîáðàòèìûõ ïåðåìå-
ùåíèé ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà ÿâëÿåòñÿ
íàáëþäàþùååñÿ ïðè ÓÌÎ óâåëè÷åíèå ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ ïëîòè-

íû — â âåðõíèõ àðî÷íûõ ïîÿñàõ è â íèçîâîì êëèíå.
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó íàïîðíîé ãðàíè ïî
àðî÷íîìó ïîÿñó íà îòì. 504 ì ïðè íîðìàëüíîì ïîä-
ïîðíîì óðîâíå âîçðîñëè íà 1,4 ÌÏà è äîñòèãàþò
11 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíîå êîíñîëüíîå íàïðÿæåíèå íà
îòì. 322 ì íèçîâîé ãðàíè ñåêöèè 45 âîçðîñëî ñ 10,4
äî 11,1 ÌÏà [8].

4. Íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàþòñÿ äåôîðìàöèè ðàñ-
òÿæåíèÿ íàïîðíîé ãðàíè ïðè ÓÂÁ 500 ì. Â ðóñëî-
âûõ ñåêöèÿõ ðàñêðûòèå çàèíúåöèðîâàííûõ òðåùèí
óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûïîëíåííàÿ öåìåíòàöèÿ îáæàëà
äåôåêòíóþ çîíó ïåðâîãî ñòîëáà, çàïîëíèëà ïóñòî-
òû è òðåùèíû, íî íå îñòàíîâèëà ïðîöåññ òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà
âûøå îòì. 530 ì ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ìîíîëèò-
íîñòè áåòîíà íàïîðíîé ãðàíè â áîëüøèíñòâå êîíò-
ðîëèðóåìûõ ñåêöèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàìåòíûì
óâåëè÷åíèåì ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç áå-
òîí.

5. Íåîáðàòèìûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû ñâèäåòå-
ëüñòâóþò î òîì, ÷òî êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè îïðåäå-
ëÿëèñü ïî ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ, êîãäà â ðàñ÷åò
çàêëàäûâàëñÿ áîëåå âûñîêèé ïî ìîäóëþ ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ãîðíîé ïîðîäû íà ñæàòèå, à íå ïðåäåë
òåêó÷åñòè ãîðíîé ïîðîäû. Â ýòîì “ðàçðåøåííîì”
ñîñòîÿíèè ìàññèâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïåðåäàâàåìîé îò ïëîòèíû ñäâèãàþ-
ùåé íàãðóçêè ïî÷òè â 18 ìëí. ò èñïûòûâàåò íåîáðà-
òèìûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå íåîáðàòèìûõ è ñåçîííûõ ïåðåìå-
ùåíèé ïëîòèíû â ìàññèâå áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé
ñî ñòîðîíû ÂÁ îáðàçóþòñÿ çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ â
âèäå òðåùèí, ïàðàëëåëüíûõ íàïîðíîé ãðàíè. Â ýòè
òðåùèíû ïðîíèêàåò âîäà ñ íàïîðîì âåðõíåãî áüåôà
è óâåëè÷èâàåò ñäâèãàþùóþ íàãðóçêó íà áåðåãîâûå
ìàññèâû. ×åì áîëüøå ñìåùåíèå ïëîòèíû, òåì áî-
ëüøå ðàçóïëîòíåíèå â ðàéîíå íàïîðíîé ãðàíè è òåì
áîëüøå ñäâèãàþùàÿ íàãðóçêà íà áåðåãîâûå ìàññè-
âû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ñêàëüíûõ ïîðîä áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèìñÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè òåîðèÿìè ïðî÷íî-
ñòè äîñòèæåíèå ìàòåðèàëîì ñîîðóæåíèÿ ïðåäåëà
òåêó÷åñòè è ïåðåõîä ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèå ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ íåæåëàòåëüíû.

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
àðî÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà ïåðåõîäèò â èíîå
êà÷åñòâî: îíà âñå ìåíüøå ðàáîòàåò êàê ãðàâèòàöè-
îííàÿ ïëîòèíà è âñå áîëüøå — êàê àðî÷íàÿ. Ñîñòî-
ÿíèå íåçàòóõàþùåãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåðåãîâûõ ìàññèâîâ îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ðîñòà
àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïëîòèíå è áåðåãàõ. Ïðè
ýòîì äåôîðìàöèÿ áîëåå ïîäàòëèâîãî ìàññèâà ëåâî-
áåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ îáåñïå÷èâàåò àñèììåòðè÷-
íîå ñìåùåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî
áüåôà.

6. Òóðáèííûå âîäîâîäû ÃÝÑ è èõ àíêåðíûå îïî-
ðû âûïîëíåíû êàê ñòàëåæåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-
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öèè, âûíåñåíû íà íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû è æåñòêî
ñ íåþ ñâÿçàíû. Âîäîâîäû âîñïðèíèìàþò çàìåòíóþ
äîëþ íàãðóçêè íà ïëîòèíó. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
åò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ïðîäîëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ (ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå è àðìàòóðíûõ ñòåðæ-
íÿõ) óâåëè÷èâàþòñÿ ãîä îò ãîäà [9]. Ê 2006 ã. ñæè-
ìàþùèå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé
îáîëî÷êå âîäîâîäîâ âîçðîñëè íà 14,9 ÌÏà è äî-
ñòèãëè 106 ÌÏà, âî âíóòðåííåé àðìàòóðå âîçðîñëè
íà 46,2 ÌÏà è äîñòèãëè 268 ÌÏà, âî âíåøíåé àð-
ìàòóðå âîçðîñëè íà 57,5 ÌÏà è äîñòèãëè 221 ÌÏà
[9]. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â àðìàòóðå è îáîëî÷êå âîäîâîäîâ ñîîòâåòñò-
âóåò èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèé êîíñîëüíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ â áåòîíå íèçîâîé ãðàíè, ñ êîòîðîé îáëèöîâêà
òóðáèííûõ âîäîâîäîâ èìååò æåñòêóþ ñâÿçü.

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñóììàðíîå ïðîäîëüíîå
óñèëèå â êàæäîì èç òóðáèííûõ âîäîâîäîâ óâåëè÷è-
ëîñü è äîñòèãëî ïðèìåðíî 15 òûñ. ò. ×àñòü ýòîãî
óñèëèÿ (ïðèìåðíî 5 òûñ. ò) ïåðåäàåòñÿ ãîðèçîíòà-
ëüíîìó ó÷àñòêó ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âîäîâî-
äîâ â ðàéîíå äåôîðìàöèîííîãî øâà.

7. Äèàìåòð ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè íà âõîäå â
ñïèðàëüíóþ êàìåðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 6,5 ì, åå ìàê-
ñèìàëüíàÿ òîëùèíà — 40 ìì. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ìíîãîëåòíèé ïðîòèâîåñòåñòâåííûé ïðè-
ðîñò íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå è ñòàëüíîé îáîëî÷êå
ñïèðàëüíîé êàìåðû, îñîáåííî â âåðõíèõ òî÷êàõ åå
âõîäíîãî ó÷àñòêà. Íàïðèìåð, â ñòàëüíîé îáîëî÷êå
ñïèðàëüíîé êàìåðû ãèäðîàãðåãàòà ÃÀ-4 ïðèðîñò êî-
ëüöåâûõ íàïðÿæåíèé ñ 1990 ïî 2006 ã. ñîñòàâèë
46 ÌÏà, â îáîëî÷êå ñïèðàëüíîé êàìåðû ãèäðîàãðå-
ãàòà ÃÀ-8 ïðèðîñò ñîñòàâèë 26,4 ÌÏà [9].

8. Î âîçìîæíîé ïåðåäà÷å óñèëèé íà ñîîðóæåíèÿ
ìàøèííîãî çàëà ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå íåîáðàòè-
ìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàêðûòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ øâîâ
ìåæäó àíêåðíûìè îïîðàìè è çäàíèåì ÃÝÑ. Íàèáî-
ëüøèå ñóììàðíûå îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ çàêðûòèÿ
øâîâ (1980 – 2006 ãã.) â àíêåðíûõ îïîðàõ ãèäðîàã-
ðåãàòîâ ÃÀ-6 (ñåêöèÿ 26) è ÃÀ-8 (ñåêöèÿ 30) äîñòèã-
ëè 3,6 ìì [9]. Ñ ó÷åòîì íàëîæåíèÿ ñåçîííûõ ðàçìà-
õîâ çàêðûòèå íåêîòîðûõ øâîâ ïðåâûøàåò 4 ìì.
Óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ çàêðûòèÿ øâà íà 4 ìì çà
ñ÷åò ñæàòèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ìåòàëëè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè âîäîâîäà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5000 ò.
Èìåííî òàêîå óñèëèå ïðèõîäèò ñþäà ñî ñòîðîíû
ïåðåìåùàþùåãîñÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû è åå íèçîâîé
ãðàíè.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ïðîöåññîâ
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû
íà ñîîðóæåíèÿ ìàøèííîãî çàëà äîñòàòî÷íî óáåäè-
òåëüíûå, ÷òîáû èìè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Íåîá-
ðàòèìûå è ñåçîííûå ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû, à òàê-
æå óñèëèâàþùàÿñÿ íàãðóçêà íà òóðáèííûå âîäîâî-
äû ïåðåäàþòñÿ íà àíêåðíûå îïîðû è äàëåå ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó íà ñïèðàëüíûå êàìåðû è

íà òóðáèííûå áëîêè, êîòîðûå æåñòêî ñîïðÿæåíû ñî
ñïèðàëüíîé êàìåðîé.

Ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ äåôîðìàöèîííûõ
è ñèëîâûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåò â ñåáå îïàñíîñòü
äëÿ ãèäðîàãðåãàòîâ ñòàíöèè. Îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ íåîáðàòèìûõ è ñåçîííûõ ïåðåìåùå-
íèé ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû ìîãóò â êîíå÷íîì
ñ÷åòå ïåðåäàâàòüñÿ ñîîðóæåíèÿì ìàøèííîãî çàëà
ÃÝÑ è íàðóøàòü ñîîñíîñòü øàõò òóðáèííûõ áëî-
êîâ è ðàáî÷èõ êîëåñ ãèäðîàãðåãàòîâ.

Åñëè âåðñèè àâàðèè íà ÑØÃÝÑ ïî ïðè÷èíå ïî-
ëîìêè ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû ¹ 2 èëè
ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû â çàïðåùåííîé çîíå íàãðóçîê
(275 – 585 ÌÂò ïðè íàïîðå 215 ì) áóäóò îòâåðãíó-
òû, òîãäà ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåä-
ëàãàåìîé âåðñèè.

Î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîëîæåíèÿ îñåé ãèäðîàãðåãàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò
ñëåäóþùèå ïðè÷èíû ÷àñòî âîçíèêàþùèõ àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîàãðåãàòàõ ïîñëå 35 ëåò èõ ýê-
ñïëóàòàöèè [1]: “íàðóøåíèå öåíòðîâêè âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ãèäðîàã-
ðåãàòîâ; íàðóøåíèå ðàâíîìåðíîñòè çàçîðîâ è âû-
ñîòíûõ îòìåòîê â ïëàíå è ïî âûñîòå ïîäâèæíûõ ÷à-
ñòåé ãèäðîàãðåãàòîâ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ”.

Ñëóæáà ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ îòâåòñòâåííî ïðîâî-
äèò ìîíèòîðèíã ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Çà
30 ëåò íàêîïëåí îãðîìíûé îáúåì íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñâåðÿþòñÿ ñ êðèòåðèÿ-
ìè áåçîïàñíîñòè Ê1 è Ê2. Â ñâåòå îòìå÷åííûõ îñî-
áåííîñòåé ðàáîòû ïëîòèíû ñëåäóåò ïåðåñìîòðåòü
íàçíà÷åííûå êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè. Â óñëîâèÿõ
íåïðåêðàùàþùèõñÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé áå-
ðåãîâûõ ìàññèâîâ íåèçâåñòíî, êàêîé çàïàñ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè îñòàëñÿ ó êîìïëåêñà ïëîòèíà — îñíî-
âàíèå — áåðåãà.

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ àäåê-
âàòíîãî îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ïëîòèíû íóæíî èñïîëüçîâàòü íîâûå çíàíèÿ. Íèëüñ
Áîð ñôîðìóëèðîâàë äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèí-
öèï äîïîëíèòåëüíîñòè, ïîñëå ÷åãî ìíîãèå ÿâëåíèÿ
ìèêðîìèðà ñòàëè ïîíÿòíûìè êàæäîìó ôèçèêó. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé
ÑØÃÝÑ íóæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñâîè “ïðèíöèïû
äîïîëíèòåëüíîñòè”.

#�
���

1. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò íà âñåõ îòìåòêàõ Ñà-
ÿíî-Øóøåíñêîé ïëîòèíû íàáëþäàþòñÿ ÷åòêî ôèê-
ñèðóåìûå ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ÂÁ íåîáðàòè-
ìûå ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ñëåäñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áåðåãî-
âûõ ìàññèâîâ.

2. Ïðè äåéñòâóþùèõ íàïîðàõ ïëîòèíà âñå ìåíü-
øå ðàáîòàåò êàê ãðàâèòàöèîííàÿ è âñå áîëüøå —
êàê àðî÷íàÿ, îò÷åãî ïðîèñõîäÿò íåïðåêðàùàþùèéñÿ
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ðîñò àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçîê, âîñïðèíèìàåìûõ îñíîâàíèåì è áåðåãàìè.

3. Ïåðåìåùåíèÿ ïëîòèíû è óâåëè÷èâàþùèåñÿ
äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ â îñíîâàíèè ïåðâûõ ñòîë-
áîâ ñíèæàþò ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ïëî-
òèíû ñ îñíîâàíèåì è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû êîíòàê-
òà íà ñäâèã.

4. Îáùèå (íåîáðàòèìûå è ñåçîííûå) ïåðåìåùå-
íèÿ ïëîòèíû â ñòîðîíó íèæíåãî áüåôà è óñèëèâàþ-
ùàÿñÿ íàãðóçêà íà òóðáèííûå âîäîâîäû ïåðåäàþò-
ñÿ íà àíêåðíûå îïîðû è äàëåå ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå
îáîëî÷êè âîäîâîäîâ íà ñïèðàëüíûå êàìåðû è òóð-
áèííûå áëîêè ìàøèííîãî çàëà.

5. Ïåðåìåùåíèÿ ñòàíöèîííîé ÷àñòè ïëîòèíû è
æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ íåþ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ ìî-
ãóò íàðóøàòü ñîîñíîñòü øàõò òóðáèííûõ áëîêîâ è
ðàáî÷èõ êîëåñ, ïðîâîöèðóÿ âîçíèêíîâåíèå âèáðà-
öèé ãèäðîàãðåãàòîâ.

6. Íåïðåêðàùàþùèåñÿ ëèíåéíûå è óãëîâûå ïå-
ðåìåùåíèÿ ïëîòèíû, ðîñò àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé,
äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ â îñíîâàíèè ïåðâûõ ñòîë-
áîâ è íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû, ðîñò íàïðÿæåíèé â
òóðáèííûõ âîäîâîäàõ è ñïèðàëüíûõ êàìåðàõ ãèä-
ðîàãðåãàòîâ òðåáóþò ïåðåñìîòðà êðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ñòîðîíó èõ
óæåñòî÷åíèÿ.

7. Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîé ðàáîòû Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà
ñëåäóåò îïòèìèçèðîâàòü çíà÷åíèå ÍÏÓ, ñíèçèâ ãèä-
ðîñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ïëîòèíó.

8. Äëÿ àäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé
ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû è âî èçáåæàíèå íåáëàãîïîëó÷-
íûõ ñèòóàöèé â áóäóùåì íåîáõîäèìî:

ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå âåñà âîäîõðàíèëèùà íà
ïðîãèáàíèå çåìíîé êîðû ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ
êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè;

ó÷èòûâàòü ñèëîâîå, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå è òåì-
ïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â
óïðóãîì ðåæèìå íà ìàññèâ îñíîâàíèÿ è áåðåãîâûõ
ïðèìûêàíèé;

áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàòü ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ãîðíûõ ïîðîä îñíîâàíèÿ è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé,
à òàêæå ðåãóëÿðíî èññëåäîâàòü ãåîôèçè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè èõ ñîñòîÿíèå;

èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ ìåõàíè-
êè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ â áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè è â ìàññèâå áåðå-
ãîâûõ ïðèìûêàíèé ïëîòèíû;

ðåãóëÿðíî ïðîâåðÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæå-
íèå îñåé ãèäðîàãðåãàòîâ è òóðáèííûõ áëîêîâ;

ó÷èòûâàòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó è âçàèìîîáóñëîâ-
ëåííîñòü ïåðåìåùåíèé ïëîòèíû, îñíîâàíèÿ, òóð-
áèííûõ âîäîâîäîâ è ñîîðóæåíèé ìàøèííîãî çàëà;
ïëîòèíà íå ÿâëÿåòñÿ îáîñîáëåííûì îáúåêòîì —
îíà ÷àñòü åäèíîãî êîìïëåêñà.
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25 ôåâðàëÿ 2010 ã. èñïîëíÿåòñÿ 80 ëåò
ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Åâãåíèÿ Àíäðååâè÷à
Äîëãèíèíà, èçâåñòíîãî ãèäðîñòðîèòåëÿ,
Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, êàíäèäà-
òà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñ ÷üèì èìåíåì ñâÿ-
çàíî ðàçâèòèå áîëüøîé ýíåðãåòèêè Ñèáè-
ðè è îñâîåíèå ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà Àíãàðû è Åíèñåÿ.

Å. À. Äîëãèíèí ðîäèëñÿ 25 ôåâðàëÿ
1930 ã. â ã. Êàìåíü Àëòàéñêîãî êðàÿ. Åãî
äåòñòâî è þíîñòü ïðîøëè íà Âîëãå â ã.
Ñûçðàíü. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû â
1948 ã. îí ïîñòóïèë â Ìîñêîâñêèé ýíåðãå-
òè÷åñêèé èíñòèòóò íà ãèäðîýíåðãåòè÷å-
ñêèé ôàêóëüòåò, êîòîðûé ñ îòëè÷èåì îêîí-
÷èë â äåêàáðå 1953 ã.

Òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Åâãåíèÿ Àíäðååâè÷à íà÷à-
ëàñü íà ñòðîèòåëüñòâå Èðêóòñêîé ÃÝÑ â äîëæíîñòè ìàñ-
òåðà Óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèè, çàòåì ïðîðàáà è íà÷àëüíèêà ïðîèçâîäñòâåí-
íî-òåõíè÷åñêîãî îòäåëà. Çà óñïåõè â ñòðîèòåëüñòâå Èð-
êóòñêîé ÃÝÑ îí áûë íàãðàæäåí ìåäàëüþ “Çà òðóäîâóþ
äîáëåñòü”. Åãî èìÿ áûëî çàíåñåíî íà Äîñêó ïî÷åòà è
òðóäîâîé äîáëåñòè ñòðîèòåëåé ïåðâîé ÃÝÑ íà Àíãàðå,
óñòàíîâëåííóþ ïåðåä âõîäîì â çäàíèå ñòàíöèè.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà Èðêóòñêîé ÃÝÑ è
ñäà÷è åå â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ, â ôåâðàëå 1960 ã.
Åâãåíèé Àíäðååâè÷ áûë ïåðåâåäåí íà ñòðîèòåëüñòâî
Êðàñíîÿðñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, ãäå ðàáîòàë çàìå-
ñòèòåëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà, à çàòåì ãëàâíûì èíæåíå-
ðîì Óïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé. Â ìàðòå 1968 ã.
îí áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì èíæåíåðîì Êðàñíîÿðñêãýññò-
ðîÿ è íà ýòîì ïîñòó ðóêîâîäèë âñåì êîìïëåêñîì ðàáîò
ïî ïóñêó àãðåãàòîâ è ðàáîòàìè ïî ïîäãîòîâêå è ñäà÷å
Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè E. A. Äîëãèíèíà êàê èíæåíå-
ðà ÿâëÿþòñÿ áîãàòûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò â ñî÷åòà-
íèè ñ ãëóáîêèìè òåîðåòè÷åñêèìè çíàíèÿìè, òâîð÷åñêèé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è òåõíè-
÷åñêèõ çàäà÷, ïðèíöèïèàëüíîñòü è îòâåòñòâåííîñòü ïðè
ïðèíÿòèè ðåøåíèé. Èì è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáî-
òàíî è ïðèìåíåíî ìíîãî íîâûõ ðåøåíèé, íûíå ÿâëÿþ-
ùèõñÿ óæå õðåñòîìàòèéíûìè â îòå÷åñòâåííîé ãèäðîòåõ-
íèêå, òàêèõ êàê áåçýñòàêàäíûé ñïîñîá âîçâåäåíèÿ âûñî-
êèõ áåòîííûõ ïëîòèí ñ ïðèìåíåíèåì áàøåííûõ êðàíîâ,
âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ îõëàæäåíèÿ áåòîíà ïëî-
òèíû ðå÷íîé âîäîé áåç ïðèìåíåíèÿ õîëîäèëüíûõ óñòà-
íîâîê è äð.

Å. À. Äîëãèíèí ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðåøå-
íèè òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ è â îðãàíèçàöèè ðàáîò â íà÷à-
ëüíûé ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,
âêëþ÷àÿ óêëàäêó ïåðâîãî áåòîíà â ïëîòèíó è ïåðåêðû-
òèå Åíèñåÿ, à òàêæå â âîçâåäåíèè öåëîãî ðÿäà äðóãèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â Êðàñíîÿð-
ñêîì êðàå.

Â îêòÿáðå 1966 ã. Å. À. Äîëãèíèí áûë
íàãðàæäåí îðäåíîì “Çíàê Ïî÷åòà”, à â
èþíå 1973 ã. “çà âûäàþùèåñÿ óñïåõè, äî-
ñòèãíóòûå ïðè ñîîðóæåíèè Êðàñíîÿðñêîé
ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè èìåíè 50-ëåòèÿ
ÑÑÑÐ, áîëüøîé âêëàä, âíåñåííûé â ðàç-
ðàáîòêó è âíåäðåíèå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé è ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ ïðî-
èçâîäñòâà ðàáîò” åìó áûëî ïðèñâîåíî
çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà ñ
íàãðàæäåíèåì îðäåíîì Ëåíèíà è çîëîòîé
ìåäàëüþ “Ñåðï è Ìîëîò”. Åãî èìÿ çàíåñå-
íî íà Äîñêó ïî÷åòà ëó÷øèõ ñòðîèòåëåé
Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ.

Â 1976 ã. Å. À. Äîëãèíèí áûë êîìàí-
äèðîâàí â Èðàê ñíà÷àëà ãëàâíûì èíæåíå-

ðîì ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ Äîêàí íà ð. Ìàëûé Çàá, à çàòåì ñ
ôåâðàëÿ 1977 ã. ãëàâíûì ñîâåòñêèì ýêñïåðòîì íà ñòðîè-
òåëüñòâî ãèäðîóçëà Õàäèòà íà ð. Åâôðàò.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàãðàíêîìàíäèðîâêè Å. À. Äîëãè-
íèí ðàáîòàë äèðåêòîðîì Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêîãî è ïðîåêòíî-ýêñïåðèìåíòàëúíîãî èíñòèòóòà
îðãàíèçàöèè, ìåõàíèçàöèè è òåõíè÷åñêîé ïîìîùè ñòðî-
èòåëüñòâó (ÖÍÈÈÎÌÒÏ) ïðè Ãîññòðîå ÑÑÑÐ, çàòåì
ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì â Ãîññòðîå ÑÑÑÐ è ïðîôåññîðîì
Öåíòðàëüíîãî ìåæâåäîìñòâåííîãî èíñòèòóòà ïîâûøå-
íèÿ êâàëèôèêàöèè ñòðîèòåëåé (ÖÌÈÏÊÑ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Åâãåíèé Àíäðååâè÷ íà ïåíñèè,
íî ïðîäîëæàåò ñâîþ òâîð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, àêòèâíî
ó÷àñòâóåò â îáñóæäåíèè ïðîáëåì ãèäðîýíåðãåòèêè íà
ñòðàíèöàõ ãàçåò è æóðíàëîâ.

Ãîðÿ÷î è ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Åâãåíèÿ Àíäðååâè÷à
ñ þáèëååì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, äîëãèõ ëåò
æèçíè è áîëüøèõ óñïåõîâ â åãî òâîð÷åñêîé ðàáîòå.

Äîëãèõ Â. È., ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà âåòåðàíîâ âîéíû
è òðóäà ã. Ìîñêâû, ïðåäñåäàòåëü Êðàñíîÿðñêîãî çåìëÿ÷å-
ñòâà â Ìîñêâå;

Ñåìåíîâ À. Í., ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà âåòåðàíîâ Ìè-
íèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

Ôåäèðêî Ï. Ñ., ïî÷åòíûé ãðàæäàíèí Êðàñíîÿðñêîãî
êðàÿ;

Ñèëêîâà Í. Ï., èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð Êðàñíîÿð-
ñêîãî çåìëÿ÷åñòâà;

Áóðêîâ Ñ. È., ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ “Êðàñíî-
ÿðñêãýññòðîé”;

Ìåäâåäü À. Å., ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà âåòåðàíîâ Êðàñ-
íîÿðcêãýñcòðîÿ;

Ïóïêîâ Ã. Ã., ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè
ÐÑÔÑÐ, ó÷àñòíèê ñòðîèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîé è Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ;

Ïëèñîâ Â. Â., ó÷àñòíèê ñòðîèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîé
è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ;

Êàòêîâ Â. È., çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ìèíòîïýíåðãî
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ó÷àñòíèê ñòðîèòåëüñòâà Êðàñíî-
ÿðñêîé è Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ
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Äîëãèíèí Å. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê, áûâøèé ãëàâíûé èíæåíåð Êðàñíîÿðñêãýññòðîÿ

Àâàðèÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. íà êðóïíåéøåé â Ðîñ-
ñèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ îáíàðóæèëà ñåðüåçíûå
íåäîñòàòêè êàê â ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè
îáúåêòà, òàê è â ñôåðå óïðàâëåíèÿ âñåé îòðàñëüþ.
Áåçóñëîâíî, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ óíèêàëüíà ïî
ñâîèì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì (íàïîð, ðàñõîäû âîäû,
êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû è ïð.). Ïðè åå ïðîåêòèðîâà-
íèè áûëè ïðèìåíåíû íîâûå ðåøåíèÿ, ïðàâèëü-
íîñòü êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü ëèøü ïîñëå íåñêîëü-
êèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âî âðåìÿ ñòðî-
èòåëüñòâà áûëè äîïóùåíû ñåðüåçíûå îòêëîíåíèÿ
îò ïðîåêòà. Âñå ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðà-
âèëüíîé îöåíêè íûíåøíåãî ñîñòîÿíèå ÃÝÑ, è
ïðåæäå âñåãî åå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, î
êîòîðûõ êàê áû çàáûëè â òåíè ïðîèçîøåäøèõ ñî-
áûòèé.

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ ïðîåêòèðîâàëàñü â ãîäû
íàèáîëüøèõ äîñòèæåíèé îòå÷åñòâåííîé ãèäðî-
ýíåðãåòèêè, ÷òî ÿâëÿëîñü áëàãîïðèÿòíûì ôîíîì
äëÿ ïðèíÿòèÿ áîëåå ñìåëûõ, îðèãèíàëüíûõ è óíè-
êàëüíûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé. Íîâàÿ ÃÝÑ â Ñàÿ-
íàõ äîëæíà áûëà ñòàòü “ñàìîé-ñàìîé” â ìèðå. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ ñîâïàëî ñ ãîäàìè îñëàáëåíèÿ ýêîíî-
ìèêè ÑÑÑÐ è ðàñïàäà ãîñóäàðñòâåííîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, ãðàíäèîçíûì ïëàíàì ñîçäàíèÿ óíèêàëüíî-
ãî ñîîðóæåíèÿ íå ñîîòâåòñòâîâàëè ðåçêî ñîêðàòèâ-
øèåñÿ âîçìîæíîñòè èõ èñïîëíåíèÿ. Ýòîò ôàêò íå-
ëüçÿ ñáðàñûâàòü ñî ñ÷åòîâ. Ðàíåå ïðåäñòàâëÿâøèåñÿ
îòäåëüíûìè ïðîáëåìû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ
(óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû, ãîäè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå
óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà, õîëîñòûå âîäîñáðîñû è
ïð.) ïî ìåðå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñîåäèíèëèñü â
îäèí óçåë è òåïåðü âûçûâàþò ñåðüåçíóþ îáåñïîêî-
åííîñòü ïî ïîâîäó äàëüíåéøåé íàäåæíîé ðàáîòû
ïëîòèíû.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ñ ñàìûõ íèæíèõ îòìåòîê
ïëîòèíà ñòðîèëàñü ñ íàðóøåíèåì ïðîåêòíûõ òåõíî-
ëîãèé. Ïðè÷èíîé òîìó áûëà íå íèçêàÿ êâàëèôèêà-
öèÿ ñòðîèòåëåé (Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ ÃÝÑ ñòðîèë
ïðîñëàâëåííûé êîëëåêòèâ Êðàñíîÿðñêãýññòðîÿ, äî
ýòîãî ïîñòðîèâøèé è ñäàâøèé íà “îòëè÷íî” Êðàñ-
íîÿðñêóþ ÃÝÑ), à æåñòêîå óêàçàíèå “ñâåðõó” — âî
÷òî áû òî íè ñòàëî ââåñòè ïåðâûå àãðåãàòû â 1978 ã.
Ýòî âîëþíòàðèñòñêîå ðåøåíèå áûëî íóæíî òîëüêî
äëÿ áëàãîïðèÿòíîé îò÷åòíîñòè ïî ìèíèñòåðñòâó è â
öåëîì ïî ñòðàíå. Ðåçóëüòàò — “áîëüíàÿ” ïëîòèíà,
ïîñòàâëåííàÿ â 1990 ã. ïîä ïðîåêòíûé íàïîð ñ íåó-
äîâëåòâîðèòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî è ôèëüòðàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ïðîâåäåííûå â 1990-õ ãîäàõ áîëüøèå îáúåìû
ðåìîíòíûõ ðàáîò ïîçâîëèëè äîâåñòè ýòè õàðàêòå-

ðèñòèêè äî áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíûõ
âåëè÷èí, íî îäíîâðåìåííî âíåñëè çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â îáùóþ êàðòèíó íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ïîëÿ ïëîòèíû, ÷òî íåëüçÿ çà÷èñëèòü â àê-
òèâ åå óñòîé÷èâîñòè.

Ñîáðàâøàÿñÿ ïîñëå àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.
Êîìèññèÿ ïî ïðåääåêëàðàöèîííîìó îáñëåäîâàíèþ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ íå ñëó÷àéíî îáîçíà÷èëà ñîñòîÿíèå ïëîòèíû
êàê “ðàáîòîñïîñîáíîå”, âîçäåðæàâøèñü äàæå îò
òðàäèöèîííîé ôîðìóëû “óäîâëåòâîðèòåëüíîå”. Â
ñàìîì äåëå, âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì ñîñòîÿíèå ïëîòèíû, êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ íà
îñíîâàíèå ëèøü íåìíîãèì áîëåå ÷åì ïîëîâèíîé
ñâîåé ïîäîøâû. È õîòÿ êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè
ïëîòèíû ñåãîäíÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ
âåëè÷èí, íàäåæíûì â äîëãîâðåìåííîì ïëàíå òàêîå
ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ íàçâàòü íåëüçÿ. Â ýòîé ñèòó-
àöèè, âåðîÿòíî, òðóäíî ïðåäïðèíÿòü ÷òî-ëèáî, êðî-
ìå ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé â ðåæèì
íàãðóæåíèÿ — ðàçãðóçêè ïëîòèíû è óñèëåíèÿ ìî-
íèòîðèíãà åå ñîñòîÿíèÿ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ óæå ââå-
äåíû â ïðîåêò, íî â ðåàëüíîñòè âûäåðæàòü èõ êðàé-
íå ïðîáëåìàòè÷íî. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò íåðåøåí-
íàÿ ïðîáëåìà áåçàâàðèéíîãî ïðîïóñêà âåñåí-
íåå-ëåòíåãî è îñåííåãî ïàâîäêîâ.

Ñïåöèôèêà âîäîïðèòîêà â Ñàÿíñêîå âîäîõðàíè-
ëèùå òàêîâà, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè áîëüøèõ ïà-
âîäêîâ âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò äîæäåâûì îñàä-
êàì, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, íåïðîãíîçèðóåìû. Ïîý-
òîìó çàëîæåííûé â ïðîåêòå “ïðèíöèï çàáëàãîâðå-
ìåííîñòè” îòêðûòèÿ âîäîñáðîñîâ ïðè ïðîïóñêå
ïàâîäêîâ ðàñ÷åòíîé îáåñïå÷åííîñòè çäåñü ïðàêòè-
÷åñêè íåâûïîëíèì. Íàïðèìåð, ïðåäëàãàåòñÿ óæå â
íà÷àëå ìàÿ îòêðûâàòü âñå âîäîñáðîñû â îæèäàíèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èþíüñêîãî ïàâîäêà, êîòîðûé
ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, òîëüêî åñëè, ïðè ïðî÷èõ áëàãî-
ïðèÿòíûõ äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ óñëîâèÿõ, â èþíå íà
áîëüøåé ÷àñòè ïëîùàäè âîäîñáîðà ïðîéäóò çàòÿæ-
íûå ëèâíè. Íî è ýòî ôîðìàëüíîå “ðåãóëèðîâàíèå”
íå ðåøàåò ïðîáëåìû, âåäü, ÷òîáû óäåðæàòü ÓÂÁ íà
îòì. 540 ì (ñêîððåêòèðîâàííûé ÔÏÓ), íå õâàòàåò
ðåàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîñáðîñîâ, äà
è ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ïëîòèíû ïðè ýòîì ïîëó÷à-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ðåêîìåíäîâàííîé ïî óñëî-
âèÿì åå óñòîé÷èâîñòè.

Íåîáõîäèìî çàîñòðèòü âíèìàíèå íà ïðîáëåìå
ñîñòîÿíèÿ âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Îðãàíèçàöèÿ õî-
ëîñòîãî ñáðîñà âîäû áûëà, ïîæàëóé, îñíîâíîé “ãî-
ëîâíîé áîëüþ” ïðè ïðîåêòèðîâàíèè Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ. Ïðèíÿòûé â ïðîåêòå ñïîñîá ãàøåíèÿ
ýíåðãèè ïîòîêà ñ ïîìîùüþ âîäîáîéíîãî êîëîäöà
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øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìèðå è ñòàë óæå êëàññèêîé
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, âîçìîæíî, ïîý-
òîìó àâòîðû ïðîåêòà è îñòàíîâèëèñü íà íåì. Òîò
ôàêò, ÷òî îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà â
îñíîâíîì íèçêî- è ñðåäíåíàïîðíûìè ñîîðóæåíèÿ-
ìè, â òî âðåìÿ íèêîãî íå ñìóùàë. Ýòî ñåé÷àñ óæå
ÿñíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âîäîáîéíîãî êîëîäöà íà Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ïðè íàïîðå 200 ì è ìîùíîñòè
ñáðàñûâàåìîãî ïîòîêà 25 òûñ. ÌÂò (äà åùå ïðè
êðàéíåé ñòåñíåííîñòè åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ) áûëî
íåîïðàâäàííûì ðåøåíèåì. Âîçìîæíî, òóííåëüíûé
(èëè êîìáèíèðîâàííûé) âàðèàíò áûë áû áîëåå ïðà-
âèëüíûì, õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåì ñ ãàøåíèåì
ýíåðãèè áûëî áû ïðåäîñòàòî÷íî.

Ïåðâûå æå õîëîñòûå ñáðîñû âîäû ïðè ðàñõîäàõ
è íàïîðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì ðàñ÷åòíûå,
ïîêàçàëè íåðàáîòîñïîñîáíîñòü âîäîáîéíîãî êîëîä-
öà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ â 1980 – 90-õ ãîäàõ òðóäîåì-
êèõ è îáúåìíûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò, â õîäå êîòîðûõ
èñïûòûâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íîâûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé äíèùà êîëîäöà è åãî êîíòàêòà
ñî ñêàëüíûì îñíîâàíèåì, â 2000 ã. áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå î ââåäåíèè îãðàíè÷åíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âîäîñáðîñà è î ñòðîèòåëüñò-
âå äîïîëíèòåëüíîãî òóííåëüíîãî âîäîñáðîñà íà
ïðàâîì áåðåãó. Îäíàêî â ýòîì âûíóæäåííîì, íî
ïðèíöèïèàëüíî ïðàâèëüíîì ðåøåíèè, ïðîÿâèëè íå-
îáîñíîâàííûé îïòèìèçì ïðè îïðåäåëåíèè íîâîé
áåçîïàñíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîëîäöà. Äåëî
â òîì, ÷òî ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ îòðåìîíòèðî-
âàííîãî âîäîáîéíîãî êîëîäöà äàþò îñíîâàíèå (è òî
ñ íàòÿæêîé èç-çà ìàëîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ïî âðå-
ìåíè) ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíóþ ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü âîäîáîéíîãî êîëîäöà 3685 ì3	ñ
(îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà âñåõ 11 âîäîñáðîñîâ ñ ÷àñ-
òè÷íûì îòêðûòèåì 37 % îò ïîëíîãî) èëè, îêðóãëÿÿ,
íå áîëåå 3700 – 4000 ì3	ñ, íî íèêàê íå 7000 ì3	ñ,
êàê ýòî çàêëàäûâàåòñÿ ñåé÷àñ â ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêà
êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïàâîäêîâ.

Âåðîÿòíî, ýòà íåîáîñíîâàííî çàâûøåííàÿ âåëè-
÷èíà (7000 ì3	ñ) áûëà ïðèíÿòà è ïðè ðàñ÷åòå ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà, èíà÷å
òðóäíî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó îí çàïðîåêòèðîâàí ñî
ñòîëü íèçêîé (äî 4000 ì3	ñ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Äëÿ áîëåå èëè ìåíåå ãàðàíòèðîâàííîãî ïðîïóñêà
ðàñ÷åòíûõ ïàâîäêîâ (äàæå åñëè ñîãëàñèòüñÿ ñ óêà-
çàííîé âûøå ðåàëüíî íåâûïîëíèìîé “çàáëàãîâðå-
ìåííîñòüþ” îòêðûòèÿ âîäîñáðîñîâ) ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ âîäîñáðîñîâ äîëæíà
áûòü óâåëè÷åíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëåìà âîäîñáðîñíûõ ñîî-
ðóæåíèé. Ñòðîèòåëüñòâî áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà íà
4000 ì3	ñ íå òîëüêî íå ñíèìàåò åå ñ ïîâåñòêè äíÿ,
íî è çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò äàëüíåéøèå ðàáîòû â
ýòîì íàïðàâëåíèè. Âîçìîæíî, íàäî âåðíóòüñÿ ê
ðàçðàáîòêàì ÒÝÎ, ïðåäóñìàòðèâàþùèì ñòðîèòåëü-
ñòâî â âåðõîâüÿõ ð. Åíèñåÿ íåñêîëüêèõ ïëîòèí, ïî-
ìåíÿâ èõ óòèëèòàðíî-ýíåðãåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå
íà ðåøåíèå çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íà-
äåæíîñòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â åäèíîì êîìï-
ëåêñå ñ âíîâü ïîñòðîåííûìè ðåãóëèðóþùèìè ãèä-
ðîýëåêòðîñòàíöèÿìè.

È åùå îäíî, íà ÷òî ñëåäîâàëî áû îáðàòèòü âíè-
ìàíèå. Ïðè òîì, ÷òî ïðîïóñê ïàâîäêîâ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñàìûõ ñëàáûõ ìåñò Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ,
âîïðîñ î ìîíèòîðèíãå âåðõíåãî áüåôà äëÿ íåå ïðè-
îáðåòàåò î÷åíü àêòóàëüíîå çíà÷åíèå. Ñóùåñòâóþ-
ùåå ïîëîæåíèå òðåáóåò êîðåííûõ èçìåíåíèé. Ðàíåå
ñîçäàííàÿ (òîæå íåäîñòàòî÷íàÿ) ñåòü ïîñòîâ äëÿ
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ôàêòè÷åñêè
ðàçðóøåíà è ñåãîäíÿ íå óäîâëåòâîðÿåò âîçðîñøèì
òðåáîâàíèÿì. Äëÿ óñëîâèé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ
òàêæå âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàâèëüíûì, ÷òî âåñü
ìîíèòîðèíã, âêëþ÷àÿ îáðàáîòêó äàííûõ è ïðèíÿòèå
ðåøåíèé, ñîñðåäîòî÷åí â ðóêàõ òåððèòîðèàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ âîäíîãî õîçÿéñòâà, êîòîðîìó íåçíàêî-
ìû ïðîáëåìû ãèäðîýíåðãåòèêîâ è êîòîðîå îçàáî÷å-
íî ãëàâíûì îáðàçîì ñóäüáîé ðàçëè÷íîãî ðîäà ïî-
ñòðîåê, ðàçìíîæàþùèõñÿ â çîíå çàòîïëåíèÿ âîïðå-
êè äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, êàê
ãðèáû ïîñëå äîæäÿ. Áåçîïàñíîñòü Ñàÿíî-Øóøåí-
ñêîé ÃÝÑ òðåáóåò ïåðåäà÷è ýòîãî âàæíîãî äåëà â
ðóêè ïåðñîíàëà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.

Èòàê, ïðîáëåìû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (è çà-
ëîæåííûå â ïðîåêòå, è ïðèîáðåòåííûå â ïåðèîä
ñòðîèòåëüñòâà, è äîáàâëÿåìûå ñåé÷àñ) òðåáóþò
ïðèíÿòèÿ ñåðüåçíûõ è íåîòëîæíûõ ìåð. Äëÿ íàäåæ-
íîé, áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ãîðäîñòè íàøåé ãèäðî-
ýíåðãåòèêè — Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íåîáõîäèìû
åùå áîëüøèé îáúåì äîïîëíèòåëüíûõ ïðîåêòíî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ñóùåñòâåííûå êàïèòàëî-
âëîæåíèÿ.

Òðàãåäèÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. äîëæíà íàñ (è ãèä-
ðîýíåðãåòè÷åñêîå ñîîáùåñòâî, è âëàñòíûå ñòðóêòó-
ðû ñòðàíû) ìíîãîìó íàó÷èòü, âåäü íåëüçÿ æå âñå-
ðüåç ïîëàãàòü, ÷òî îíà ïðîèçîøëà èç-çà íåñêîëüêèõ
íåðàäèâûõ ýêñïëóàòàöèîííèêîâ. Íàó÷èìñÿ ìû èëè
íåò — îò ýòîãî íàïðÿìóþ çàâèñèò áóäóùàÿ ýôôåê-
òèâíàÿ è áåçîïàñíàÿ ðàáîòà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ è âñåãî ãðîìàäíîãî ðåãèîíà.
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Â ïîñëåäíèå 16 ëåò êîðïîðàöèÿ “Aqua-Media In-
ternational” è æóðíàë “Hydropower & Dams” åæå-
ãîäíî ïðîâîäÿò ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè, ïî-
ñâÿùåííûå ðàññìîòðåíèþ è ïîèñêó ïóòåé ðåøåíèÿ
ïðîáëåì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ ãèäðîýíåðãåòèêè. Ðàáî-
÷èé ÿçûê ýòèõ êîíôåðåíöèé — àíãëèéñêèé. Îñíîâ-
íóþ ÷àñòü ó÷àñòíèêîâ ýòèõ êîíôåðåíöèé ñîñòàâëÿ-
þò ñîáñòâåííèêè è ýêñïëóàòàöèîííèêè ÃÝÑ, ïðîåê-
òàíòû, ïîäðÿä÷èêè, èññëåäîâàòåëè, èçãîòîâèòåëè
ñèëîâîãî, ìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ è àïïàðàòóðû äëÿ ìîíèòîðèíãà
ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ.

Â êîíöå îêòÿáðÿ 2009 ã. â ã. Ëèîíå (Ôðàíöèÿ) ñî-
ñòîÿëàñü î÷åðåäíàÿ êîíôåðåíöèÿ “HYDRO 2009”, â
êîòîðîé ïðèíÿëè ó÷àñòèå îêîëî 1000 ïðåäñòàâèòå-
ëåé 82 ñòðàí.

Îäíîâðåìåííî ñ êîíôåðåíöèÿìè “HYDRO”
ïðîâîäÿòñÿ òåõíè÷åñêèå âûñòàâêè, â ýêñïîçèöèÿõ
êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ïðîèçâîäèòåëè ãèäðîñèëîâîãî,
ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî, èññëåäîâàòåëüñêîãî è ýëåêò-
ðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîåêòíûå áþðî è
äðóãèå îðãàíèçàöèè. Â òåõíè÷åñêîé âûñòàâêå
“HYDRO 2009” ó÷àñòâîâàëè 160 êîìïàíèé, õîòÿ
ñòîèìîñòü ñòåíäà ïëîùàäüþ 6 ì2 ñîñòàâëÿëà 2700
åâðî. Â ÷èñëå ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè ìîæíî óêàçàòü
òàêèå èçâåñòíûå ôèðìû, êàê “ABB AG Power Gene-
ration”, “Andritz HYDRO” (Àâñòðèÿ), “Alstom Hyd-
ro”, “Coyne et Bellier”, “EDF Hydro Engineering”,
“Hydroplus”, “Schneider Electric”, “Sogreah Consul-
tants” (Ôðàíöèÿ), “Carpi tech SA”, “Rittmeyer AG”,
“Stucky Ltd” (Øâåéöàðèÿ), “CKD Blansko Holding,
a.s.”, “Mavel a.s.” (×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà), “Engevix
Engenharia SA” (Áðàçèëèÿ), “Obermeyer Hydro Inc”
(ÑØÀ), “Rainpower ASA” (Íîðâåãèÿ), “Siemens
AG”, “ED MVC”, “Voith Siemens Hydro Power Gene-
ration GmbH” (Ãåðìàíèÿ), “Cesari Giovanni Sri-Ita-
ly” (Èòàëèÿ).

Î øèðîòå òåìàòèêè êîíôåðåíöèè ñâèäåòåëüñò-
âóåò ïåðå÷åíü ñåññèé, ïðîâåäåííûõ â òå÷åíèå òðåõ
äíåé:

1. Ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòîâ: òåíäåíöèè è
ïðîáëåìû.

2. Ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû (äâå ñåññèè).
3. Ãèäðîëîãèÿ, ïàâîäêè è ïîäãîòîâêà ê èçìåíå-

íèþ êëèìàòà.
4. Ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ ïî ãèäðîýíåðãåòèêå

è èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ.
5. Êîììåð÷åñêèå àñïåêòû ãèäðîýíåðãåòèêè.
6. Áåçîïàñíîñòü îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé.

7. Ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè â Ëàòèíñêîé Àìå-
ðèêå.

8. Ìîäåðíèçàöèÿ ÃÒÑ è îáîðóäîâàíèÿ.
9. Ìàëàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà (äâå ñåññèè).
10. Ãèäðîýíåðãåòèêà è îêðóæàþùàÿ ñðåäà.
11. Ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè â Àçèè.
12. Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû.
13. Ýêñïëóàòàöèÿ è ñîäåðæàíèå ÃÝÑ.
14. Ó÷àñòèå îáùåñòâà â ïëàíèðîâàíèè îáúåêòîâ

ãèäðîýíåðãåòèêè.
15. Íîâûå ðåøåíèÿ è ìàòåðèàëû â ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå.
16. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ìîðñêèõ ïðèëèâîâ è

òå÷åíèé.
17. ÃÀÝÑ: òåõíîëîãèÿ è ðàçâèòèå.
18. Ïðîáëåìû çàèëåíèÿ âîäîõðàíèëèù.
19. Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÃÝÑ â ýíåðãîñèñòåìàõ.
20. Èçìåðåíèå ðàñõîäîâ: íîâûå òåõíîëîãèè è

óñòðîéñòâà.
21. Ãèäðîýíåðãåòèêà ñòðàí Àôðèêè.
Íà êîíôåðåíöèè áûëî çàñëóøàíî 223 äîêëàäà è

ñîîáùåíèÿ, àâòîðàìè êîòîðûõ áûëè ïðåäñòàâèòåëè
55 ñòðàí. Àâòîðàìè ÷àñòè äîêëàäîâ áûëè ñïåöèàëè-
ñòû íåñêîëüêèõ ñòðàí. Ëèäåðàìè ïî ÷èñëó äîêëà-
äîâ áûëè Ôðàíöèÿ — 27 äîêëàäîâ, ÷òî åñòåñòâåí-
íî, òàê êàê Êîíôåðåíöèÿ ïðîõîäèëà âî Ôðàíöèè, è
Øâåéöàðèÿ — 15 äîêëàäîâ. Ïî 10 – 13 äîêëàäîâ
ïðåäñòàâèëè Íîðâåãèÿ, Àâñòðèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ,
Ãåðìàíèÿ, Êàíàäà è ÑØÀ; ïî 4 – 6 äîêëàäîâ —
Áðàçèëèÿ, Èíäèÿ, Èñïàíèÿ, Ðîññèÿ è Øâåöèÿ; ïî
1 – 3 äîêëàäà ïîñòóïèëè èç Àðìåíèè, Áåëüãèè, Áîë-
ãàðèè, Âåíåñóýëû, Âåíãðèè, Ãàíû, Ãîëëàíäèè, Ãðå-
öèè, Åãèïòà, Èíäîíåçèè, Èðàêà, Èðàíà, Èðëàíäèè,
Èñëàíäèè, Êåíèè, Êèòàÿ, Êîñòà-Ðèêè, Ëàîñà, Ìà-
ëàéçèè, Ìàðîêêî, Ìîçàìáèêà è ßïîíèè.

Ðàáîòîé ñåêöèé ðóêîâîäèëè òàêèå èçâåñòíûå
ïðîôåññèîíàëû è îáùåñòâåííûå äåÿòåëè ãèäðîòåõ-
íèêè è ãèäðîýíåðãåòèêè, êàê ýêñ-ïðåçèäåíòû
ICOLD ã-í Âàðìà (Èíäèÿ) è ïðîô. Áåðãà (Èñïàíèÿ);
ã-í Äåâåðíåé, îäèí èç ðóêîâîäèòåëåé “Ýëåêòðèñèòý
äå Ôðàíñ”; ã-í Íèëñåí, ñåêðåòàðü Ìåæäóíàðîäíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñòâà; ïðîô. Àâåëëàí (Øâåé-
öàðèÿ) è äð.

Â ÷èñëå íàèáîëåå èíòåðåñíûõ âûñòóïëåíèé ñëå-
äóåò íàçâàòü äîêëàä ïðåäñòàâèòåëÿ Ìèðîâîãî áàíêà
ã-íà Ïàëìèåðè: î äåÿòåëüíîñòè áàíêà, î åãî ó÷àñòèè
â ôèíàíñèðîâàíèè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëîâ Òõå-
óíã â Ëàîñå, Ðàìïóð â Èíäèè, Áóæàãàëè â Óãàíäå è
ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê äëÿ áóäóùèõ îáúåêòîâ â Àô-
ðèêå è Àçèè; ñîîáùåíèå ïðîô. Áåðãè “Ãèäðîëîãè-
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÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ
êëèìàòà”; äîêëàä ïðåäñòàâèòåëÿ “Ýëåêòðèñèòý äå
Ôðàíñ” ã-íà Ñîññà “25-ëåòíèé îïûò äèñòàíöèîí-
íûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé”, â êîòîðîì îïèñàíû èçìåðèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå è äèíàìèêà ðàçâèòèÿ òåëåìåòðèè, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåìîé íà 30 ôðàíöóçñêèõ
ãèäðîóçëàõ; äîêëàä ã-æè Ñåðà Êîñòà ñ ñîàâòîðàìè
(Áðàçèëèÿ) “Íîâûé ïîðÿäîê âûÿâëåíèÿ îáúåêòîâ
ãèäðîýíåðãåòèêè â ðå÷íûõ áàññåéíàõ”, îïèñûâàþ-
ùèé ñïîñîá ó÷åòà ñîöèàëüíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé è ïîñëåäñòâèé ñîçäàíèÿ ãèäðîóçëîâ; ÷ðåç-
âû÷àéíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äîêëàä ñïåöèàëè-
ñòîâ “Ýëåêòðèñèòý äå Ôðàíñ” (Å. Òóðò, Æ. Áàëëå-
ñòåð, Ñ. Àíäðåó÷è) “Ðàííåå îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ
è ïàòîëîãèè â ðàáîòå ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
ÃÝÑ”.

Âåñüìà èíòåðåñíûì áûëî ñîîáùåíèå èçâåñòíî-
ãî íîðâåæñêîãî ýêîëîãà, àâòîðà íåñêîëüêèõ ìîíî-
ãðàôèé äîêòîðà Äõèëèîíà “Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ îá-
ùåñòâåííîñòüþ: îò êîíñóëüòàöèé ê ó÷àñòèþ è ñîöè-
àëüíîé îòâåòñòâåííîñòè”.

Íåîæèäàííî èíòåðåñíîé îêàçàëàñü ñåññèÿ, ïî-
ñâÿùåííàÿ èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè ìîðÿ è ïîêàçàâ-
øàÿ, ÷òî èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãèè ïðèëèâîâ, îñìîñà è òå÷åíèé àêòèâíî âå-
äóòñÿ â Íîðâåãèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Êàíàäå è Ðîñ-
ñèè. Îáçîð íîâûõ ðåøåíèé, ïðåäëîæåííûõ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â øåñ-
òè ñòðàíàõ, ïðåäñòàâèë èçâåñòíûé ôðàíöóçñêèé
ãèäðîòåõíèê ã-í Ëåìïüåð.

Íà ñåññèè, ïîñâÿù¸ííîé ïðîáëåìàì çàèëåíèÿ
âîäîõðàíèëèù, èíòåðåñíûìè áûëè ñîîáùåíèÿ èòà-
ëüÿíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ Êóðèåà è Àëüáåðãî îá
óïðàâëåíèè çàèëåíèåì è èðàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé
Ñàìàäè-Áîðóæåíè è Êîçåëìàíà îá óìåíüøåíèè íå-
ãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà
Äýç ïðè ïðîìûâêå åãî âîäîõðàíèëèùà.

Ñîâìåñòíîé ðàáîòå âåòðîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è
ÃÀÝÑ áûë ïîñâÿùåí äîêëàä íîðâåæñêîãî èíæåíåðà
Á¸ðåñåíà.

Íà ñåññèè “Ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãåòèêè â Àôðè-
êå” îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè äîêëàä ïðåäñòà-
âèòåëÿ ÞÍÅÑÊÎ ã-íà Ëþæåíäèæêà è åãèïåòñêîãî

èíæåíåðà Øåðèôà î ñîçäàíèè ðåãóëèðóþùèõ âîäî-
õðàíèëèù â áàññåéíå Íèëà è ñîîáùåíèå êàìåðóí-
ñêèõ (Êåíôàê, Ôîã, Òàìî Òàòèåö) è áåëüãèéñêîãî
(Ëåæ¸í) èññëåäîâàòåëåé îá îöåíêå ãèäðîýíåðãåòè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Öåíòðàëüíîé Àôðèêè.

Ðîññèéñêèå ñïåöèàëèñòû ïðåäñòàâèëè â îðãêî-
ìèòåò êîíôåðåíöèè çàÿâêè íà øåñòü äîêëàäîâ. Òðè
èç íèõ — “Ïðîáëåìû íàäåæíîñòè êîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òóðáèí Êàïëà-
íà” (Â. À. Äåìüÿíîâ, Ñ. À. Èëüèí, Ñ. Â. Èâàíîâ),
“Êðóïíûå òóðáèíû äëÿ ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé” (Â. À. Äåìüÿíîâ, È. Ì. Ïûëåâ, Ñ. Ã. Ãðèãî-
ðÿí), “Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñáîðêå ñòàòîðîâ
ãèäðîãåíåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ” (Â. Øêîëüíèê) — áûëè ïîäãîòîâëåíû ñïåöè-
àëèñòàìè “Ñèëîâûõ ìàøèí”, íî íå áûëè äîëîæåíû
íà êîíôåðåíöèè. Ñîîáùåíèå Ñ. Â. Êîâàëåâà,
Ã. Ô. Îíèï÷åíêî è Â. Á. Ðîäèîíîâà (ÍÈÈÝÑ) îá
óñîâåðøåíñòâîâàíèè çàòâîðîâ “ãèäðî-ïëþñ” îá-
ñóæäàëîñü çà êðóãëûì ñòîëîì. Äîêëàä À. Å. Àñàðè-
íà (Ãèäðîïðîåêò) î ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîì ïîòåíöèà-
ëå Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ è ñêðîìíûõ ïåðñïåêòèâàõ
èõ îñâîåíèÿ áûë çàñëóøàí íà ñåêöèè “Ðàçâèòèå
ãèäðîýíåðãåòèêè â Àçèè” áåç îñîáîãî èíòåðåñà. Ñ
áîëüøèì âíèìàíèåì è ìíîæåñòâîì âîïðîñîâ áûë
ïðèíÿò äîêëàä ó÷åíûõ ÍÈÈÝÑ È. Í. Óñà÷åâà,
Á. Ë. Èñòîðèêà, Þ. Á. Øïîëÿíñêîãî, Â. Þ. Ñîáîëå-
âà “Íîâûå òåõíîëîãèè ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
Ðîññèè”.

Óêàçàííûå âûøå äîêëàäû, à òàêæå äðóãèå, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ îðãàíèçàöèé è ñïåöèàëè-
ñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, áûëî áû æåëàòåëüíî ïå-
ðåâåñòè íà ðóññêèé ÿçûê è èçäàòü õîòÿ áû íåáîëü-
øèì òèðàæîì.

Ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü êîíôåðåíöèè è åå îðãà-
íèçàöèÿ çàñëóæèâàþò ñàìîé âûñîêîé îöåíêè. Óðî-
âåíü êîíôåðåíöèé “HYDRO” ïîâûøàåòñÿ ñ êàæ-
äûì ãîäîì, à ïî ÷èñëó îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì ýòè
êîíôåðåíöèè ïðåâîñõîäÿò êîíãðåññû ICOLD, íà êî-
òîðûõ òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå âî-
ïðîñà. Ó÷àñòèå ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â êîíôå-
ðåíöèÿõ “HYDRO” êàê â ðîëè äîêëàä÷èêîâ, òàê è
ñëóøàòåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà öåëåñîîáðàç-
íûì.

À. Å. Àñàðèí

(ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)
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23 äåêàáðÿ 2009 ã. íà 65-ì ãîäó
óøåë èç æèçíè çàìå÷àòåëüíûé ÷åëî-
âåê è àâòîðèòåòíûé ñïåöèàëèñò-
ãèäðîòåõíèê Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷
Äâóðåêîâ.

Ðîäèëñÿ Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷ 5
àïðåëÿ 1945 ã. â ñåëå Ñîëäàòî-Àëåê-
ñàíäðîâñêîì Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ.
Â 1968 ã. îí ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë Ëå-
íèíãðàäñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-
ñòèòóò ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî ðå÷íûõ ñîî-
ðóæåíèé è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé” è
íà÷àë ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü â
Ëåíèíãðàäñêîì îòäåëåíèè èíñòèòóòà
“Ãèäðîïðîåêò”.

Â 1968 – 1971 ãã. îñóùåñòâëÿë
ïðîåêòèðîâàíèå è àâòîðñêèé íàäçîð çà ñòðîèòåëü-
ñòâîì àðî÷íîé ïëîòèíû è ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ
×èðêåéñêîé ÃÝÑ íà ð. Ñóëàê â Äàãåñòàíå.

Â 1975 – 1976 ãã. ðóêîâîäèë ðàçðàáîòêîé òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ñîîðó-
æåíèé âûñîêîíàïîðíîãî Èðãàíàéñêîãî ãèäðîóçëà
íà ð. Àâàðñêîå Êîéñó è ðàçðàáîòàë “Ñõåìó ïåðåáðî-
ñêè ÷àñòè ñòîêà ðåêè Àíäèéñêîå Êîéñó â Àâàðñêîå
Êîéñó”.

Â 1976 – 1980 ãã. ðóêîâîäèë àâòîðñêèì íàäçî-
ðîì è âûïóñêîì ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé ïî îñíîâíûì ñî-
îðóæåíèÿì íà ñòðîèòåëüñòâå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ íà ð. Åíèñåå. Ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â
ïóñêå ïåðâûõ òðåõ ãèäðîàãðåãàòîâ, ðàçðàáîòàë íî-
âóþ ãåíåðàëüíóþ ñõåìó âîçâåäåíèÿ âûñîêèõ áåòîí-
íûõ ïëîòèí, ïðèçíàííóþ èçîáðåòåíèåì.

Â 1980 ã. â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èí-
æåíåðà óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà “×èðêåéãýññò-
ðîé” ðóêîâîäèë ñòðîèòåëüñòâîì Èðãàíàéñêîãî è
Ìèàòëèíñêîãî ãèäðîóçëîâ â Äàãåñòàíå, Çàðàìàã-
ñêîé ÃÝÑ â Ñåâåðíîé Îñåòèè, ðåêîíñòðóêöèåé ÒÝÖ
â ã. Ãðîçíîì è íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äðóãèõ ïðî-
ìûøëåííî-ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ Ñåâåðíîãî Êàâ-
êàçà.

Â 1981 – 1993 ãã. â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ ãëàâ-
íîãî èíæåíåðà ïðîåêòà âîçãëàâëÿë îòäåë ðàáî÷åãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ Ëåíãèäðîïðîåêòà íà ñòðîèòåëüñò-

âå è ðåêîíñòðóêöèè ×èðêåéñêîé,
Ìèàòëèíñêîé, Èðãàíàéñêîé, Ãîöàò-
ëèíñêîé, Ãåðãåáèëüñêîé, Ãóíèáñêîé
ÃÝÑ, ñàìîãî ïðîòÿæåííîãî íà òîò
ïåðèîä â ÑÑÑÐ Ãèìðèíñêîãî àâòîäî-
ðîæíîãî òîííåëÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ïîëèãîíà âåòðîýíåðãåòèêè Ìè-
íýíåðãî ÑÑÑÐ â Äàãåñòàíå.

Â 1993 – 1997 ãã. ðàáîòàë íà÷àëü-
íèêîì îòäåëà ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ Ëåíãèäðîïðîåêòà íà ñòðîèòåëü-
ñòâå Òåëüìàìñêîé è ðåêîíñòðóêöèè
Ìàìàêàíñêîé ÃÝÑ â Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè, à â 1997 – 1998 ãã. â äîëæíîñ-
òè ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà ðàç-
ðàáîòàë ãîëîâíîé îáðàçåö ñåðèè ìà-
ëûõ íèçêîíàïîðíûõ ÃÝÑ.

Ñ 1999 ã. Â. Í. Äâóðåêîâ ðàáîòàë ãëàâíûì èíæå-
íåðîì óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà Áóðåéñêîé ÃÝÑ íà
Äàëüíåì Âîñòîêå. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë îáåñ-
ïå÷åí êà÷åñòâåííûé óðîâåíü èíæåíåðíîé ïîäãîòîâ-
êè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà, ïîçâîëèâøèé â íàìå-
÷åííûå ðóêîâîäñòâîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ñðîêè è ñ
âûñîêèì êà÷åñòâîì ââåñòè â ïðîìûøëåííóþ ýêñï-
ëóàòàöèþ ãèäðîàãðåãàòû Áóðåéñêîé ÃÝÑ.

Â òðóäîâîé êíèæêå Âàëåðèÿ Íèêîëàåâè÷à 26 çà-
ïèñåé î ïîîùðåíèÿõ è íàãðàæäåíèÿõ. Ñðåäè íèõ:
çíàê Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè
ÑÑÑÐ “Ïîáåäèòåëü ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ñîðåâíîâà-
íèÿ”, çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü Äàãåñòàí-
ñêîé ÀÑÑÐ”, çâàíèÿ “Ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê” Ìèí-
ýíåðãî ÐÔ, “Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê òîïëèâíî-ýíåðãå-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà”, “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê
Åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè”, “Çàñëó-
æåííûé ñòðîèòåëü Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè”, “Âåòå-
ðàí ýíåðãåòèêè” ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Ïî÷åòíàÿ ãðà-
ìîòà Ìèíèñòåðñòâà òîïëèâà è ýíåðãåòèêè Ðîññèè,
Ïî÷åòíàÿ ãðàìîòà Àäìèíèñòðàöèè Àìóðñêîé îáëà-
ñòè, Ïî÷åòíàÿ ãðàìîòà ÎÀÎ “Áóðåÿãýññòðîé”,

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Âàëåðèè Íèêîëàåâè÷å Äâóðå-
êîâå íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â ñåðäöàõ åãî ðîäíûõ, äðó-
çåé, êîëëåã è ñîðàòíèêîâ.
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18 ÿíâàðÿ 2010 ã. ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé áîëåçíè ñêîí÷àëñÿ çàñëóæåííûé ãèäðîñòðîè-
òåëü – ãèäðîìåõàíèçàòîð Å. À. Ëåâèíîâñêèé.

Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷ ðîäèëñÿ 2 ÿíâàðÿ 1932 ã. â ã. Ñûçðàíè Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Â
1949 ã. îí ïîñòóïèë â Êóéáûøåâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò, â 1951 ã. ïåðåâåëñÿ â Êóéáû-
øåâñêèé ãèäðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî â 1954 ã. áûë íàïðàâëåí íà
ñòðîèòåëüñòâî Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ â Êóéáûøåâñêîå ÑÓ Âñåñîþçíîãî òðåñòà “Ãèäðîìåõà-
íèçàöèÿ” Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ. Â îêòÿáðå 1956 ã. Å. À. Ëåâè-
íîâñêèé áûë ïåðåâåäåí íà ñòðîèòåëüñòâî Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ íà Âîëãå, ãäå ðàáîòàë ñòàðøèì
èíæåíåðîì Áàëàêîâñêîãî ó÷àñòêà ãèäðîìåõàíèçàöèè íà âûåìêå êîòëîâàíà ÃÝÑ è íàìûâå
ïåðåìû÷åê, ïðîÿâèâ ñåáÿ ãðàìîòíûì èíæåíåðîì è ñïîñîáíûì îðãàíèçàòîðîì.

Â ìàå 1989 ã. Å. À. Ëåâèíîâñêîãî íàïðàâèëè ñòàðøèì ïðîðàáîì äëÿ îðãàíèçàöèè íîâîãî
Ëåíèíãðàäñêîãî ó÷àñòêà Ìîñêîâñêîãî ÑÓ òðåñòà “Ãèäðîìåõàíèçàöèÿ”. Ó÷àñòêó áûë ïîðó-
÷åí íàìûâ ïðèáðåæíûõ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñî ñòîðîíû Ôèíñêîãî
çàëèâà èç ðóñëîâûõ êàðüåðîâ Íåâñêîé ãóáû. Ðàáîòà çåìñíàðÿäîâ â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ
îñëîæíÿëàñü øòîðìàìè, âûåìêà ìåëêîçåðíèñòûõ ñâÿçíûõ ãðóíòîâ è èõ íàìûâ â òåððèòî-
ðèè ïîòðåáîâàëè èçûñêàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, â ðàçðàáîòêå êîòîðûõ àêòèâíîå ó÷àñòèå
ïðèíÿë Å. À. Ëåâèíîâñêèé. Â 1964 ã. îí áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì èíæåíåðîì ó÷àñòêà, à çàòåì –
íà÷àëüíèêîì ó÷àñòêà.

Ñ 1969 ïî 1973 ã. Å. À. Ëåâèíîâñêèé ðóêîâîäèë ãðóïïîé ñîâåòñêèõ ñïåöèàëèñòîâ íà
ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîóçëîâ íà ð. Åôðàò â Ñèðèéñêîé Àðàáñêîé Ðåñïóáëèêå.

Â 1974 ã. Ëåíèíãðàäñêèé ó÷àñòîê áûë ïðåîáðàçîâàí â ñàìîñòîÿòåëüíîå ÑÓ, íà÷àëüíè-
êîì ÑÓ ãèäðîìåõàíèçàöèè áûë íàçíà÷åí Å. À. Ëåâèíîâñêèé, êîòîðûé ðàáîòàë â ýòîé äîë-
æíîñòè äî âûõîäà íà ïåíñèþ â 1999 ã. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ áûëî íà-
ìûòî 3026 ãà òåððèòîðèé îáúåìîì 80 ìëí. êóáîìåòðîâ ãðóíòà â ðàéîíàõ Âàñèëüåâñêîãî
îñòðîâà, Ëàõòû, Êèðîâñêîãî ðàéîíà, áûëè ëèêâèäèðîâàíû ãîðîäñêèå ñâàëêè è ïðèáðåæíûå
çàáîëî÷åííûå òåððèòîðèè, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ïîëó÷èë îôîðìëåííûé ôàñàä ê ìîðþ.

Çà äîñòèãíóòûå óñïåõè Å. À. Ëåâèíîâñêèé íàãðàæäåí îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíà-
ìåíè, ìåäàëÿìè “Çà òðóäîâîå îòëè÷èå”, “Ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â. È. Ëåíèíà”,
“Ñòðîèòåëü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà”.

Ïàìÿòü î òàëàíòëèâîì èíæåíåðå è ðóêîâîäèòåëå Å. À. Ëåâèíîâñêîì íàäîëãî ñîõðàíèòñÿ
â ñåðäöàõ åãî òîâàðèùåé.
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"Электротехничес«аЯ энцикnопедия" представляет собой справочное издание в 4-х 
томах, предназначенное дпя инженерно-технических работников промышленных 

предприятий и организаций, чья практическая деятельность связана с электроэнергетикой, электротехникой 
и применением изделий электротехнической промышленности, преподавателей, студентов, а также 
дпя широкого !фуга читателей, интересующихся элеюротехникой. Статьи в энцикnопедии охватывают основ­
ные направления теоретической и пракrической злектротехни1G1: теоретичеас:ую электротехнику; злеюроэнер­
rетику; злеюромеханику; зле1<1Ропривод; элекrричесжие аппараты; электротехнопоrию: электротехнические 

системы транспорта и космической техники; светотехнику; злеюротехнические материалы и кабели; силовую 

и информационную элекrронику: элекrроизмеритеnьную технику. 
"ЭлеК1Ротехническая энцикnопедия" подготовлена видными специалистами в различных областях электро­
техники с цепью отразить мировой уровень развития элекrротехники начала XXI века. 

Уважаемые читатели! 

Для оформленm1 подписки на предлагаемые тома эвциКJiопедии непосредственно в издате.пъстве ЗАО 
НТФ 11Эяерrопроrресс11 Вам: :в:еобходи:мо запопв:ять этот блаmс-захаз и направит:ь его в издательство. Вам вы­
crau:r счёт, поспе оплаты хотороrо :мы вышлем Вам необходимые тома э:вциклопедии. 
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109044, r. Моеква, Воровцовек:вй пер" д. 2, стр. 1 
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контактное лицо: Аnябьева Натальи Ивановна 

БЛАВК-ЗАКАЗ 

Просим направить издание 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКАЯ ЭIЩИКЛОПЕДИЯ, 
том 1-ый (уuэать хол-:во экземшщюв) цева одвоrо экз. 1000 руб.ООхоп. 
том 2-ой (уха.3ать хол-во экземпшqюв) цена одного экз. 1200 руб.ООlсоп 
тои 3-ий (ухазать хол-во эхземппяров) цена одв:оrо эхз. 1100 руб.00 хоп. 
(fl том числе НДС. Пo'llnO(lble ра,сходы не вКJlЮwны) 

Название предпр:вяnu1 

IОрJЩВЧесквй ащрее 

ИИВ/КШ1 

Тел/Факс 

Ковтактяое лицо 

Е-шаП 

по адресу: 

(почтовый адрес с ивдексои, по которому направшnъ издаяяе) 

Подпись руковоДЯ'l'СМ предпрюtТИJ1 (орrавизацив) ___ _ Подпись г.паввоrо бухгаптера _____ _ 
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