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Äåáîëüñêàÿ Å. È., Ìàñëèêîâà Î. ß., Èñàåíêîâ À. Þ. (Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ),

Êóçíåöîâ È. Ñ. (Èíñòèòóò èññëåäîâàíèé Áàëòèéñêîãî ìîðÿ èì. Ëåéáíèöà)

Ñõåìà öèðêóëÿöèè â âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòå-

ëå îïðåäåëÿåòñÿ åãî ôîðìîé, âçàèìíûì ðàñïîëîæå-

íèåì âîäîñáðîñíûõ è âîäîïðèåìíûõ ñîîðóæåíèé,

à òàêæå ñòðóåðàñïðåäåëèòåëüíûìè è ñòðóåíàïðàâ-

ëÿþùèìè ñîîðóæåíèÿìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âî-

äîõðàíèëèù-îõëàäèòåëåé äëÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî êðîìå ãðàäèåíò-

íûõ òå÷åíèé, âûçûâàåìûõ ñáðîñîì öèðêóëÿöèîí-

íîãî ðàñõîäà, â âîäîõðàíèëèùàõ èìåþò ìåñòî

òàêæå âåòðîâûå, ïëîòíîñòíûå è êîìïåíñàöèîííûå

òå÷åíèÿ. Âåòðîâûå òå÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ñãîíó âîäû

îò ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû âîäîåìà è ê íàãîíó åå ó

íàâåòðåííîé ñòîðîíû. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ãî-

ðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûé â

ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ âåòðó, âûçûâàåò îäèí

èç âèäîâ ãëóáèííûõ êîìïåíñàöèîííûõ òå÷åíèé.

Ïðè ïðîãðåâå âåðõíèõ ñëîåâ âîäû âîçíèêàåò

òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ: òåìïåðàòóðà âîäû

íà ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â ãëóáèí-

íûõ ñëîÿõ. Ïðè âûïóñêå òåïëîé âîäû íà ïîâåðõ-

íîñòü âîäîõðàíèëèùà ìîæåò âîçíèêíóòü óñòîé÷è-

âàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð âîäû â âåðõíèõ è íèæíèõ

ñëîÿõ è ïðîèçîéòè ðàññëîåíèå ïîòîêîâ, èìåþùèõ

ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò

âåðõíåå òåïëîå è ãëóáèííîå õîëîäíîå òå÷åíèÿ, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü ðàçíîíàïðàâëåííûìè.

Èññëåäîâàíèÿìè [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëü-

øèõ è ãëóáîêèõ âîäîõðàíèëèùàõ-îõëàäèòåëÿõ, êî-

òîðûå ñîîðóæàþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñîâðåìåííûõ

ìîùíûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé, âîçìîæíî ñîçäàíèå

îáúåìíîé öèðêóëÿöèè âîäû.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îáîñíîâàíèå

öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ

ðàñ÷åòîâ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîåìîâ-îõ-

ëàäèòåëåé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ñèñòå-

ìà Øàòóðñêèõ îçåð-îõëàäèòåëåé, êîòîðàÿ ñîñòîèò

èç ïÿòè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îçåð. Òåïëîâàÿ

ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó Ìóðîìñêèì è ×åðíûì

îçåðàìè. Ñòàíöèÿ çàáèðàåò âîäó â ×åðíîì îçåðå è

ñáðàñûâàåò íàãðåòóþ âîäó â Ìóðîìñêîå îçåðî. Äëÿ

óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ðàíåå áûëî ñîîðó-

æåíî íåñêîëüêî ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá (ðèñ. 1).

Òîïîãðàôèÿ îçåð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðàêòè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ — äàòü ðåêîìåíäàöèè ýê-

ñïëóàòèðóþùèì îðãàíèçàöèÿì ïî íàèáîëåå îïòè-

ìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ îõëàæäàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè îçåð, ïî ñîõðàíåíèþ èõ ýêîëîãè÷åñêîé ñòàáèëü-

íîñòè è îöåíêå öåëåñîîáðàçíîñòè ñòðîèòåëüñòâà

íîâûõ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ ñîîðóæåíèé â ñâÿçè ñ

ââîäîì íîâîãî ýíåðãîàãðåãàòà.

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðåêîìåíäàöèé ïî

ýêñïëóàòàöèè è ñòðîèòåëüñòâó äîëæíî áûòü ñîîò-
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Ðèñ. 2. Áàòèìåòðèÿ Øàòóðñêèõ îçåð, çàäàâàåìàÿ â ìîäåëè



âåòñòâèå ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè Øàòóðñêèõ îçåð êàê

âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé Øàòóðñêîé ÃÐÝÑ “Ïðàâè-

ëàì îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ âîä” [3], ïðåäïèñûâàþ-

ùèì íàãðåâàíèå âîäû íà âîäîçàáîðàõ ÃÐÝÑ â æàð-

êóþ äåêàäó ãîäà 95 % îáåñïå÷åííîñòè íå âûøå

33 °C (ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì íàïðàâëåíèè âåòðà). Â

òî æå âðåìÿ Øàòóðñêèå îçåðà ÿâëÿþòñÿ ðûáîõîçÿé-

ñòâåííûìè âîäîåìàìè, è ñîãëàñíî Ïðàâèëàì [3],

ââåäåííûì â äåéñòâèå ñ 1 ìàðòà 1991 ã., òåìïåðàòó-

ðà ïîäîãðåâà âîäû â âîäîåìå ïîñëå ñìåøåíèÿ â ðàñ-

÷åòíîì ñòâîðå íà ðàññòîÿíèè 500 ì îò âîäîñáðîñà

íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 °C.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà òðåõìåðíàÿ ÷èñ-

ëåííàÿ ìîäåëü “GETM” [1] äëÿ îïèñàíèÿ íàèáîëåå

âàæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ìîäåëü íàçûâàåòñÿ

îáîáùåííîé â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíà ê ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì, ìàñøòàáàì è

óñëîâèÿì. Ìîäåëü âêëþ÷àåò, íàïðèìåð, çàòîïëåíèå

è îñóøåíèå ïðèëèâíîãî ìåëêîâîäüÿ, ãèáêèå âåðòè-

êàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ðàç-

ëè÷íûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è áèîãåîõèìè÷å-

ñêèå ìîäåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ “GETM”
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîäû â îç.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîäû â îç.
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Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äàííûì
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Ðèñ. 7. Ýïþðû ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè íà îä-
íîé âåðòèêàëè



èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîé îêåàíîãðàôè÷å-

ñêîé ìîäåëè ïðîãíîçà óðîâíåé âîäû, ñêîðîñòåé, ñî-

ëåíîñòè è òåìïåðàòóðû â Êîðîëåâñêîé àäìèíèñòðà-

öèè íàâèãàöèè è ãèäðîãðàôèè â Äàíèè è â Îáúåäè-

íåííîì èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå Åâðîïåéñêîé êî-

ìèññèè â êà÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþùåãî êîìïîíåíòà

äëÿ ñîçäàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ìíîãîëåòíèõ ðàñ÷åòîâ

äëÿ âñåõ åâðîïåéñêèõ ðåãèîíàëüíûõ ìîðåé.

Ãèäðîäèíàìèêà â “GETM” îïèñûâàåòñÿ ãèäðî-

ñòàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ â ôîðìå ïî-

òîêà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. Ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèé áëîê ìîäåëè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü òå÷åíèÿ

â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì áëîêå

ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â âîäîåìå íà îñíîâå àäâåê-

öèîííî-äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì èñïà-

ðåíèÿ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò êîðîòêîâîëíî-

âîé ðàäèàöèè.
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Äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëè “GETM” â ïðèìåíåíèè ê

ñèñòåìå Øàòóðñêèõ îçåð-îõëàäèòåëåé ïðîâîäèëèñü

÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ çàäàíèåì â êà÷åñòâå íà-

÷àëüíûõ óñëîâèé ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé è èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ âûïóñêîâ íàãðå-

òîé âîäû ñ ÃÐÝÑ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàòóð-

íûå èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñêî-

ðîñòåé òå÷åíèé è òåìïåðàòóðû âîäû ïî àêâàòîðèè

îçåð. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñò-

âèå è ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîé âåðòèêàëüíîé

òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû

äàííûå èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû â

îç. Ìóðîìñêîì, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ÃÐÝÑ, ïî-

ñëå 4-÷àñîâîãî ñáðîñà âîäû 19 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. ñ

ðàñõîäîì 20 ì3�ñ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû

15 °C, òåìïåðàòóðà íà âîäîâûïóñêå 22 °C, òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà 12 °C, âåòåð âîñòî÷íûé, åãî ñêîðîñòü

4 ì�ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ

ðàñ÷åòîâ ïðè òîì æå ðåæèìå ñáðîñà è òåõ æå ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû

ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû ïî äàííûì îñåííèõ èçìåðåíèé 2008 ã.

íà îäíîé èç âåðòèêàëåé â îç. Ìóðîìñêîì. Íà ðèñ. 6

— ìîäåëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ýïþðà òåìïåðàòóðû ïðè

òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ âåðòèêàëÿõ
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âîäîâûïóñê

âîäîçàáîð

à á

â ã

Ðèñ. 8. Áàòèìåòðèÿ Øàòóðñêèõ îçåð ñ ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá:

à — ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå; á — ñ óäëèíåííîé äàìáîé â îç. Ñâÿòîì è ïðîðåçüþ â ñóùåñòâóþùåé ïîïåðå÷íîé äàìáå; â — ñ óäëèíåííîé
äàìáîé â îç. Ñâÿòîì áåç ïîïåðå÷íîé äàìáû; ã — ñ ñóùåñòâóþùèì ðàñïîëîæåíèåì äàìá è ñ óãëóáëåíèåì â îç. Ñâÿòîì



áûëî ïîëó÷åíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóð è ñêîðîñòåé òå÷åíèé êàê ïî äàííûì èçìå-

ðåíèé, òàê è ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, ÷òî ñâèäåòå-

ëüñòâóåò â ïîëüçó öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ

òðåõìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ âîäî-

åìîâ-îõëàäèòåëåé. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû âåðòèêàëü-

íûå ýïþðû ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìå-

íè íà îäíîé âåðòèêàëè.

�� ��"����	����"���	������
�����

Ðàñ÷åòû äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé. Íà Øà-

òóðñêîé ÃÐÝÑ áóäåò ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ íîâàÿ

ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà (ÏÃÓ-400) ìîùíîñòüþ

400 ÌÂò, êîòîðàÿ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü

íàäåæíîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè Ìîñêîâñêîé ýíåðãîñèñòåìû. Ýòî âû-

çîâåò óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïîñòóïàþùåé íàãðåòîé

âîäû â îçåðà äî 54 ì3�ñ, ñîêðàùåíèå âðåìåíè äî-

ñòèæåíèÿ âîäîçàáîðà òåïëîâûì ïîòîêîì, ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû âîäû â îçåðàõ è íà âîäîçàáîðå,

÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü

ðàáîòû ñòàíöèè è ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

îçåð-îõëàäèòåëåé. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåãàòèâ-

íûõ ïîñëåäñòâèé óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÃÐÝÑ

áûëî ïðåäëîæåíî ïðîäëèòü ñòðóåíàïðàâëÿþùóþ

äàìáó â îç. Ñâÿòîì. Ðåçóëüòàòû äâóõìåðíîãî ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-

íîñòü òàêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïðè ýòîì íå ó÷èòûâà-

ëîñü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè â âåðòèêàëüíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿõ ñêîðîñòåé òå÷åíèé è òåìïåðàòóðû.

Îäíàêî íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ è ÷èñëåííûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîêàçàëè íå òîëüêî

ñóùåñòâîâàíèå ýòîé íåîäíîðîäíîñòè, íî è çíà÷èòå-

ëüíîå åå âëèÿíèå íà îáùèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàñïîëî-

æåíèÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá (ðèñ. 8) è äîïîë-

íèòåëüíûõ óãëóáëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëî-

âèÿõ è ïàðàìåòðàõ âîäîâûïóñêà, â òîì ÷èñëå è ýêñò-

ðåìàëüíûõ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ îò

ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ íîâîé ÏÃÓ-400.

Íà ðèñ. 9 – 11 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ òåìïåðàòóð âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðè-

ÿõ ïîëîæåíèÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá è óãëóáëå-

íèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîëîæåíèÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá è óãëóá-
ëåíèÿ ÷åðåç 2 äíÿ ïîñëå íà÷àëà âîäîâûïóñêà



âîäîâûïóñêà ñ ðàñõîäîì 54 ì3�ñ è òåìïåðàòóðîé

33 °C è ýêñòðåìàëüíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ: íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà âîäû â îçåðàõ Tâîäû = 25 °C, òåìïåðà-

òóðà âîçäóõà íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê

Tâîçä = 25 °C, ñêîðîñòü âåòðà V = 0 ì�ñ.

Àíàëèç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðû

íà âîäîçàáîðå íå ñëèøêîì ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî äåìîí-

ñòðèðóåò è ðèñ. 12, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ãðà-

ôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âîäîçàáîðå

âî âðåìåíè çà 10 äíåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ áà-

òèìåòðèè. Â òî æå âðåìÿ òåìïåðàòóðû â îç. Ñâÿòîì

(ñàìîå ñåâåðíîå îçåðî, ðèñ. 9 – 11) ðàçëè÷àþòñÿ

çíà÷èòåëüíî è ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þò ñöåíàðèþ ñ óãëóáëåíèåì îç. Ñâÿòîãî, ýòîò æå

ñöåíàðèé íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ íà-

ãðåâàíèÿ âîäû íà âîäîçàáîðå.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåä-

íåííûõ ïî ãëóáèíå òåìïåðàòóð âîäû â îçåðàõ â áî-

ëåå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå

íà÷àëà âîäîâûïóñêà ñ ðàñõîäîì 60 ì3�ñ è òåìïåðà-

òóðîé 30 °C; íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â îçåðàõ

22 °C, òåìïåðàòóðà âîçäóõà íåçàâèñèìî îò âðåìåíè

ñóòîê 35 °C, ñêîðîñòü âåòðà 0 ì�ñ. Ðèñ. 13 â ñîîò-

âåòñòâóåò ñöåíàðèþ ïðè îòñóòñòâèè âñåõ äàìá. Èç

ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî óäëèíåíèå ïðîäîëüíîé äàìáû

íåáëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì

â îç. ×åðíîì, ãäå ðàñïîëîæåí âîäîçàáîð, è îñîáåí-

íî íà íàãðåâàíèå îç. Ñâÿòîãî. Ñàìûì áëàãîïðèÿò-

íûì ñöåíàðèåì â ýòèõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ñöåíà-

ðèé ñ îòñóòñòâèåì âñåõ äàìá.

Ðàñ÷åòû äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ íîðìàëü-

íûõ ìåòåîóñëîâèé (òåìïåðàòóðà âîçäóõà 22 °C) ïðè

ñîâðåìåííûõ íàãðóçêàõ íà ÃÐÝÑ (ðàñõîä 20 ì3�ñ)

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14. Èç àíà-

ëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî,

÷òî è ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ óäëèíåíèå ïðîäî-

ëüíîé äàìáû ïðèâåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-

íèþ òåìïåðàòóðû âîäû íà âîäîçàáîðå â îç. ×åðíîì,

íî ïðè ýòîì âîäà â îç. Ñâÿòîì íàãðåâàåòñÿ ãîðàçäî

áûñòðåå è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêà-

ëè ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì (ðèñ. 15 – 16).

Âëèÿíèå âåòðà, âëàæíîñòè è îáëà÷íîñòè. Èç íà-

áëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî âåòðîâîå âîçäåéñòâèå è

âëàæíîñòü âîçäóõà èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â

òåïëîâîì ðåæèìå Øàòóðñêèõ îçåð. Ñàìûì íåáëàãî-

ïðèÿòíûì äëÿ ðàáîòû ÃÐÝÑ ñ÷èòàåòñÿ âåòåð ñåâåð-

íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññ÷èòûâà-
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîëîæåíèÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá è óãëóá-
ëåíèÿ ÷åðåç 5 äíåé ïîñëå íà÷àëà âîäîâûïóñêà
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Ðèñ. 12. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ áàòèìåòðèè

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ïîëîæåíèÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá è óãëóá-
ëåíèÿ ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå íà÷àëà âîäîâûïóñêà
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à) á) â)

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ïî ãëóáèíå òåìïåðàòóð â Øàòóðñêèõ îçåðàõ ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå íà÷àëà âîäîâûïóñêà ïðè:

à — ñóùåñòâóþùåì ðàñïîëîæåíèè ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá; á — îçåðàõ ïðè óäëèíåíèè ñóùåñòâóþùåé ïðîäîëüíîé è ëèêâèäà-
öèè ïîïåðå÷íîé äàìáû â îç. Ñâÿòîì; â — îòñóòñòâèè âñåõ äàìá

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè íîðìàëüíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð:

à — â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå â öåíòðå îç. Ñâÿòîãî; á — â ñðåäíåì ïî îç. Ñâÿòîìó â ñëó÷àå ñóùåñòâóþùåé äàìáû (ñ ó÷åòîì ñóòî÷íîãî õîäà
òåìïåðàòóð âîçäóõà)



ëèñü âàðèàíòû ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè è ñêîðî-

ñòÿìè âåòðà, ðàçíîé òåìïåðàòóðîé òî÷êè ðîñû è îá-

ëà÷íîñòè äëÿ ó÷åòà èñïàðåíèÿ. Àíàëèç ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ó÷åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ

äàåò ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäåíèÿì.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå èìåþò âåòðîâîå âîçäåéñòâèå

è âëàæíîñòü, ìåíüøåå — îáëà÷íîñòü. Íà ðèñ. 17

ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåì-

ïåðàòóðû âîäû â Øàòóðñêèõ îçåðàõ ïðè ñóùåñòâó-

þùåì ðàñïîëîæåíèè äàìá â ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ (ðàñõîä âîäû íà âîäîâûïóñêå Q = 54 ì3�ñ, åå

òåìïåðàòóðà TQ = 33 °C, íà÷àëüíàÿ Tâîäû = 25 °C,

òåìïåðàòóðà âîçäóõà áåç ó÷åòà âðåìåíè ñóòîê

Tâîçä = 25 °C) ÷åðåç 5 è 10 äíåé ïîñëå íà÷àëà âîäî-
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Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð:

à — â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå â öåíòðå îç. Ñâÿòîãî; á — â ñðåäíåì ïî îç. Ñâÿòîìó â ñëó÷àå óäëèíåííîé äàìáû.

Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîäû â Øàòóðñêèõ îçåðàõ ïðè ñóùåñòâóþùåì ðàñïîëîæåíèè äàìá â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç 5 (âåðõíèå ðèñóíêè) è 10 äíåé (íèæíèå ðèñóíêè) ïîñëå íà÷àëà âîäîâûïóñêà â îòñóòñòâèå âåòðà (ñëåâà) è
ïðè âåòðå ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì�ñ



âûïóñêà â îòñóòñòâèå âåòðà è ïðè âåòðå ñåâåðíîãî

íàïðàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì�ñ. Èç ðèñóíêà âèä-

íî, ÷òî ñåâåðíûé âåòåð äåéñòâèòåëüíî çíà÷èòåëüíî

ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó âîäû íà âîäîçàáîðå è ñîîò-

âåòñòâåííî íà âîäîâûïóñêå, íî ïîíèæàåò òåìïåðà-

òóðó âîäû â îç. Ñåâåðíîì. Âîçäåéñòâèå ñåâåðíîãî

âåòðà óñèëèâàåò âëèÿíèå íîâîé ïðîäîëüíîé äàìáû

â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âîäî-

çàáîðå íà 1 °C (ðèñ. 18), íî óâåëè÷èâàåò ïåðåãðåâ

îç. Ñåâåðíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ñîâðåìåííîìó ðàñïîëîæåíèþ äàìá, íà

9 °C.

!����

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ñè-

ñòåìå Øàòóðñêèõ îçåð, è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïî òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

çàêëþ÷åíèå, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ è îñîáåííî òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé è ìîæåò âíîñèòü ñóùåñò-

âåííûå îòêëîíåíèÿ â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-

äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìåðíûõ ìîäåëåé.

Íåðàâíîìåðíàÿ ïî ïîâåðõíîñòè îçåðà êàðòèíà èñ-

ïàðåíèÿ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà äâèæåíèè ïî-

òîêîâ òåïëà íà ãëóáèíå è ó äíà, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì

ãèäðîäèíàìèêó âîäîåìà, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàíî â

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ýêñòðåìàëüíûõ

ìåòåîóñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàç-

ëè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá

íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðû âîäû íà âî-

äîçàáîðå. Îäíàêî óäëèíåíèå ñóùåñòâóþùåé äàìáû

íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì îç. Ñâÿòîãî (íàèáîëåå ìåëêîãî è óäàëåííîãî

îò ñòàíöèè), âûçûâàÿ çíà÷èòåëüíûé åãî ïåðåãðåâ è,

êàê ñëåäñòâèå, óõóäøàÿ åãî ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóà-

öèþ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

“GETM” áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííîå íà

îñíîâå äâóõìåðíûõ ìîäåëåé óäëèíåíèå ñóùåñòâó-

þùåé äàìáû (ïðåäëîæåíèå íîâîãî ïðîåêòà ìîäåð-

íèçàöèè ðàáîòû ñòàíöèè) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íåî-

áîñíîâàííûì, íî è, ïðè íåêîòîðîì ñòå÷åíèè ïîãîä-

íûõ è òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé, ãóáèòåëüíûì äëÿ

ýêîëîãèè ìåëêîãî îçåðà.

#�
��	�
��������

1. http: �� www.getm.eu � .

2. Àáðàìîâ Í. Í., Âîäîñíàáæåíèå. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1974.

3. Ïðàâèëà îõðàíû ïîâåðõíîñòíûõ âîä (òèïîâûå ïîëîæåíèÿ).

Âîëãîãðàä. Ïåðåìåíà. 2001.
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Ðèñ. 18. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû âî âðåìåíè íà âîäîçàáîðå (îç. ×åðíîå) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàñïîëîæåíèÿ
ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ äàìá â îòñóòñòâèå âåòðà è ïðè âåòðå ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì�ñ



������ ��������� ������� ��
 ���$���
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��%��$&
� �� %&
� ���%����

Õîõëîâ À. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÍÏÏ “Âîäîïîäúåìíèê”, ã. Òàøêåíò)

Íà Äæèçàêñêîé ãîëîâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè (Óç-

áåêèñòàí), íà êîòîðîé óñòàíîâëåíû ñàìûå êðóïíûå

â ÑÍÃ öåíòðîáåæíûå íàñîñû, áûëè âûÿâëåíû àâà-

ðèéíîîïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû íàñîñíî-ñèëîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè àãðåãàòîâ, ðà-

áîòàþùèõ íà îáùèé íàïîðíûé òðóáîïðîâîä. Ñàìî-

ïèñöû äàâëåíèÿ è âèáðàöèè àãðåãàòîâ è íàïîðíûõ

òðóáîïðîâîäîâ çàôèêñèðîâàëè ìàêñèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è âèáðàöèè îáîðóäîâà-

íèÿ ó îñòàâøåãîñÿ â ðàáîòå íàñîñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè

âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ íàñîñíûõ àãðåãà-

òîâ èçó÷àþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ:

îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå ïðè ãèä-

ðàâëè÷åñêîì óäàðå, ñðàâíåíèÿ åãî ñ äîïóñòèìûìè

çíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòèÿ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè,

ìåð ïî ñíèæåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà;

îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçãîííûõ îáîðîòîâ ïðè

îáðàòíîì âðàùåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ.

Íàèõóäøèå ðåçóëüòàòû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ èìå-

þò ìåñòî ïðè îòêëþ÷åíèè âñåõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ,

ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íèòêó íàïîðíîãî òðóáîïðî-

âîäà, ïîýòîìó ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäèêè

ðàñ÷åòîâ èìåííî ýòèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè [1] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè

â âîäîâîäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ðàçðûâà ñïëîø-

íîñòè ïîòîêà, òî ðàñ÷åò íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæå-

íèÿ íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî óäàðà â òðóáîïðîâîäå. Ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïóòåì

ðåøåíèÿ òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

íåóñòàíîâèâøåãîñÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ

æèäêîñòè ïî òðóáîïðîâîäó

�
�
�

�
�
�

g
P

x

V

t
; (1)

íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè

g
P

t
a

V

x

�
�

� �
�
�

2 ; (2)

ðîòîðà àãðåãàòà

J
w

t
M M c

�
�

� �� . (3)

Â ñëó÷àå, åñëè íå ïðîèñõîäèò ðàçðûâà ñïëîøíî-

ñòè ïîòîêà â âîäîâîäå, ðàñ÷åò ìîæíî âåñòè áåç ó÷å-

òà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ðå-

øåíèÿ äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1]: íåó-

ñòàíîâèâøåãîñÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè

è ðîòîðà àãðåãàòà ðàñ÷åò â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî

óïðîùàåòñÿ.

Âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà

íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ âîçíèêàåò èíåðöèîííûé íàïîð

hèí, êîòîðûé äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá ðàâåí

h
l

g

dV

dt
èí � � , (4)

ãäå l — äëèíà òðóáîïðîâîäà;
dV

dt
— ãðàäèåíò ñðåä-

íåé ñêîðîñòè ïîòîêà â òðóáîïðîâîäå.

Ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé ðàáîòàþùèõ íàñîñîâ èíåðöèîííûé íà-

ïîð áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ îò äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè

ñòîëáà æèäêîñòè â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå. Äåéñò-

âèå èíåðöèîííîãî íàïîðà âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà âûçîâåò ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ â íà÷àëå îá-

ùåãî íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Ðàññìîòðèì ñèëû,

äåéñòâóþùèå íà ñòîëá æèäêîñòè, íàõîäÿùèéñÿ â

íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå (ðèñ. 1), è îïðåäåëèì íà-

ïîð â íà÷àëå îáùåãî òðóáîïðîâîäà ïðè óñòàíîâèâ-

øåìñÿ ðåæèìå è ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè àãðå-

ãàòîâ.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè áóäåò âûïîëíÿ-

òüñÿ ðàâåíñòâî

P Rx x x� � �� 0, (5)

ãäå Px = �HF — ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ;

�x = �ÍãF — ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè; Rx = �hwF —

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ; H — íàïîð, ðàçâè-

âàåìûé íàñîñîì; F — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáîïðî-

âîäà; hw — ïîòåðè íàïîðà â òðóáîïðîâîäå.

Ïîäñòàâèâ â (5) çíà÷åíèå åå ñîñòàâëÿþùåé, ïî-

ëó÷èì

�HF – �HãF – �hwF = 0. (6)

Ïðåîáðàçîâàâ óðàâíåíèå (6), ïîëó÷èì

H – Hã – hw = 0 (7)

èëè

H = Hã + hw. (8)

Íàïîð â òî÷êå A ñîñòàâèò

HA = H – zA. (9)

Ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè, ñî-

ãëàñíî ïðèíöèïó Ä’Àëàìáåðà, ê äåéñòâóþùèì ñè-

ëàì íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèëû èíåðöèè [2]:

Px – �x – Rx – Jx = 0, (10)
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ãäå J
g

dV

dt
x

x�
�

— ñèëà èíåðöèè.

Ïðåîáðàçîâàâ óðàâíåíèå (10), ïîëó÷èì

H H h
l

g

dV

dt
w� � � �ã 0; (11)

H
l

g

dV

dt
H hw� � �ã . (12)

Íàïîð â òî÷êå A ñîñòàâèò

H H
l

g

dV

dt
zA � � � À. (13)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (9) è (13), ïðè àâàðèé-

íîì îòêëþ÷åíèè àãðåãàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíî-

âèâøèìñÿ ðåæèìîì âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ

â íà÷àëå îáùåãî òðóáîïðîâîäà áóäåò ðàâíà âåëè÷è-

íå îáðàçîâàâøåãîñÿ èíåðöèîííîãî íàïîðà. Ïðè

äëèííûõ íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ èíåðöèîííûé

íàïîð ìîæåò áûòü ñîèçìåðèì ñ ãåîìåòðè÷åñêîé âû-

ñîòîé ïîäúåìà íàñîñíîé ñòàíöèè. Òîãäà ïðè àâà-

ðèéíûõ îòêëþ÷åíèÿõ àãðåãàòîâ äàâëåíèå â íà÷àëå

îáùåãî òðóáîïðîâîäà ìîæåò ñíèçèòüñÿ äî íóëÿ è

äàæå ñòàòü íèæå àòìîñôåðíîãî. Äëèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò

çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ïîäà÷è íàñîñíûõ àãðåãàòîâ

äî ìîìåíòà âíåçàïíîãî îòêëþ÷åíèÿ è ìîæåò ñîñòà-

âèòü îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò.

Íà íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ âîçìîæíû ñëó÷àè âíå-

çàïíîãî îòêëþ÷åíèÿ íå âñåõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ,

ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íèòêó òðóáîïðîâîäà, à òîëü-

êî èõ ÷àñòè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñåêöèî-

íèðîâàíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íà

Äæèçàêñêîé ãîëîâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè (ÄÃÍÑ).

Ïðè ðàáîòå ñòàíöèé íà ïîëíóþ ìîùíîñòü è âíåçàï-

íîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè íà ëþáîé èç ñåê-

öèé ïðîèçîéäåò ÷àñòè÷íîå îòêëþ÷åíèå ñîâìåñòíî

ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçîøëî îòêëþ÷åíèå ýëåê-

òðîýíåðãèè íà ñåêöèè ¹ 1 ÄÃÍÑ. Èç íàñîñîâ, ñî-

âìåñòíî ðàáîòàþùèõ íà ïåðâóþ íèòêó òðóáîïðîâî-

äà, âíåçàïíî îòêëþ÷àþòñÿ äâà íàñîñíûõ àãðåãàòà

2400Â-25�40 (¹ 3 è ¹ 4) è îäèí àãðåãàò

1600Â-10�40 (¹ 1). Âòîðîé æå íàñîñíûé àãðåãàò

1600Â-10�40 (¹ 2) îñòàíåòñÿ â ðàáîòå, òàê êàê îí

ïèòàåòñÿ ñî âòîðîé ñåêöèè øèí.

Ïðè îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè íà îäíîì èç

òðàíñôîðìàòîðîâ ïðîèçîéäåò ÷àñòè÷íîå îòêëþ÷å-

íèå íàñîñíûõ àãðåãàòîâ âî âñåõ òðåõ íèòêàõ íàïîð-

íîãî òðóáîïðîâîäà. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ïîêà-

çûâàåò, ÷òî îòêëþ÷åíèå îäíîãî òðàíñôîðìàòîðà —

äîâîëüíî ÷àñòîå ÿâëåíèå. ×àùå âñåãî îíî âûçâàíî

ñðàáîòêîé çàùèò îò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïî-

íèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé è

äð. Îòêëþ÷åíèÿ â îñíîâíîì ïðîèñõîäÿò âî âðåìÿ

ïóñêà íàñîñíîãî àãðåãàòà. Íåóäàâøèéñÿ ïóñê ïðè-

âîäèò ê ñðàáîòêå çàùèò è îòêëþ÷åíèþ âñåé ñåêöèè

øèí èëè òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðè ÷àñòè÷íîì îòêëþ÷åíèè íàñîñíûõ àãðåãà-

òîâ, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî íà îáùèé òðóáîïðî-

âîä, èíåðöèîííûé íàïîð áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå,

÷åì ïðè ïîëíîì îòêëþ÷åíèè. Óìåíüøèòñÿ è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èíåðöèîííîãî íàïîðà,

õîòÿ â öåëîì õàðàêòåð åãî ñîõðàíèòñÿ.

Îñòàâøèéñÿ â ðàáîòå íàñîñ èçìåíèò ñâîé ðåæèì

ðàáîòû âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â íà÷àëå

îáùåãî òðóáîïðîâîäà. Åãî ðàáî÷àÿ òî÷êà ìîæåò

çíà÷èòåëüíî ñìåñòèòüñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïî-

äà÷è, è íàñîñ ìîæåò ïîïàñòü â çîíó ñèëüíî ðàçâè-

òîé êàâèòàöèè. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå è “ñõëîïûâà-

íèå” êàâèòàöèîííûõ çîí áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà-

÷èòåëüíûìè ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ, à òàêæå âèáðà-

öèåé îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèè è åãî

íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Íà ðÿäå íàñîñíûõ ñòàí-

öèé ñ äëèííûìè íàïîðíûìè òðóáîïðîâîäàìè (Êû-

çûë-Òåïî, Õàìçà-II, Ñûð-Äàðüÿ, Êàñàáà, Óçóìçîð è

äð.) èçâåñòíû ñëó÷àè ðàçðûâà íàïîðíûõ òðóáîïðî-

âîäîâ âñëåäñòâèå âèáðàöèè è îáðàçîâàíèÿ íà íèõ

òðåùèí.

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîç-

íèêàþùèå ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè àãðåãàòîâ, ðàáî-

òàþùèõ íà îáùèé òðóáîïðîâîä, åùå íå èçó÷åíû è

ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Íà íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ, îáîðóäîâàííûõ äëèííû-

ìè è ïîëîãèìè íàïîðíûìè òðóáîïðîâîäàìè (ñðåä-

12

ÍÁ

ÂÁ

ZA

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà:

A — òî÷êà îáúåäèíåíèÿ íèòîê íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3

Íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû

Íàñîñíûå àãðåãàòû

ñåêöèÿ 1

ñåêöèÿ 2 ñåêöèÿ 4

ñåêöèÿ 3

Òðàíñôîðìàòîð 1 Òðàíñôîðìàòîð 2

Íàñîñ 1600Â-10/40 Íàñîñ 2400Â-25/40

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåêöèîíèðîâàíèÿ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ ÄÃÍÑ è
ðàáîòû èõ íà òðóáîïðîâîäàõ



íåå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà îñè íàïîðíîãî òðóáî-

ïðîâîäà ê ãîðèçîíòó íå ïðåâûøàåò 3°), ñèëà èíåð-

öèè äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷è-

òåëüíûõ âåëè÷èí, â òî âðåìÿ êàê ïðîåêöèÿ ñèëû

òÿæåñòè íà îñü òðóáîïðîâîäà ìàëà. Ïîýòîìó ïðî-

öåññ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîäû â òðóáîïðîâîäå ïðè

âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè íàñîñîâ ïðîèñõîäèò ìåä-

ëåííåå ïðîöåññà óìåíüøåíèÿ ïîäà÷è îòêëþ÷åííûõ

íàñîñîâ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ èõ ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà

æèäêîñòè â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå àëãåáðàè÷å-

ñêàÿ ñóììà ïîäà÷ íåîòêëþ÷åííûõ è îòêëþ÷åííûõ

íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íèòêó

òðóáîïðîâîäà, äîëæíà áûòü ðàâíà ðàñõîäó æèäêî-

ñòè â îáùåé íèòêå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Ïîäà÷à

íàñîñîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà òîëüêî çà ñ÷åò óìå-

íüøåíèÿ îáùåãî íàïîðà íàñîñîâ [3], à èìåííî çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â íàïîðíîì ïàòðóáêå

íàñîñà. Ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ÷àñòè íàñîñîâ,

ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî íà îáùóþ íèòêó íàïîðíîãî

òðóáîïðîâîäà, äàâëåíèå â íà÷àëå òðóáîïðîâîäà

óìåíüøàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ðàñõîä â îáùåì òðóáî-

ïðîâîäå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ñóììàðíîé ïîäà÷è

âñåõ íåîòêëþ÷åííûõ è îòêëþ÷åííûõ íàñîñîâ. Ñíè-

æåíèå äàâëåíèÿ óìåíüøàåò ðàçíîñòü äàâëåíèé â íà-

÷àëå è êîíöå îáùåãî íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà è òåì

ñàìûì óìåíüøàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â òðó-

áîïðîâîäå. Êðîìå òîãî, ýòî ñíèæåíèå äàâëåíèÿ óâå-

ëè÷èâàåò ïîäà÷ó è îòêëþ÷åííûõ, è íå îòêëþ÷åí-

íûõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, òàê êàê èõ ðàáî÷èå òî÷êè

ñìåùàþòñÿ “âïðàâî” íà ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèêàõ

íàñîñà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ â íà÷àëå

îáùåãî òðóáîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ êàê áû ðåãóëÿòîðîì

ðàâåíñòâà ïîäà÷ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è ðàñõîäà æèä-

êîñòè â îáùåì òðóáîïðîâîäå. Íî ýòî ñíèæåíèå äàâ-

ëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíîå

âîçäåéñòâèå íà îñòàâøèéñÿ â ðàáîòå íàñîñíûé àã-

ðåãàò, åñëè îí ñìåñòèòñÿ ïî ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòè-

êå íàñòîëüêî, ÷òî ïîïàäåò â êàâèòàöèîííóþ çîíó.

Ïîýòîìó âàæíî çíàòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ òàêèõ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è óìåòü ðàññ÷èòûâàòü èõ

îñíîâíûå ïàðàìåòðû.

Òàê êàê ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

îõâàòûâàþò òîëüêî ñëó÷àè âíåçàïíîãî îòêëþ÷åíèÿ

âñåõ íàñîñîâ, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî íà îáùèé

òðóáîïðîâîä, áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè îòêëþ÷å-

íèè ÷àñòè àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî íà îá-

ùóþ íèòêó íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Â îñíîâó ðàç-

ðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåí ìåòîä

Ë. Ô. Ìîøíèíà [4] è Ê. Ï. Âèøíåâñêîãî [2], ðàçðà-

áîòàííûé äëÿ ñëó÷àåâ îòêëþ÷åíèÿ âñåõ íàñîñíûõ

àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî íà îáùèé òðóáî-

ïðîâîä.

1. Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû äâèæåíèÿ æèäêî-

ñòè â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ îïèñûâàþòñÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà

�
�

�
�
�

V

t
g

H

x
(14)

è íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà óïðóãîé æèäêîñòè

�
�
�

�
�
�

H

t

a

g

V

x

2

, (15)

ãäå H, V, x — íàïîð, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû è êî-

îðäèíàòà ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè; a — ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû.

Èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà äåòàëüíî ðàçðàáîòàíî ïðî-

ôåññîðîì È. À. ×àðíûì [5].

Îáùèì ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ
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Ðèñ. 3. Íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ ÄÃÍÑ:

1 — õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà 2400Â-25�40; 2 — õàðàêòåðèñòèêà ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû íàñîñîâ 2400Â-25�40 è 1600Â-1040; 3 — õàðàêòå-
ðèñòèêà íàñîñà 1600Â-10�40; 4 — õàðàêòåðèñòèêà òðóáîïðîâîäà
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé:

1 — ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà; 2 — ðàñ÷åò áåç ó÷åòà
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà



H H

V V
g

a

g

a

� � �
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�
	


	

0

0

� �

� �

;

(16)

ãäå � è � — ïîâûøåíèå è ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ñî-

îòâåòñòâåííî îò ïðÿìûõ è îáðàòíûõ âîëí ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî óäàðà.

2. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðàâëè÷åñêîãî óäà-

ðà íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå. Âûÿâèòü åãî

ìîæíî ïóòåì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà [6]

( ) ( )J J J
w

t
M M Mn� �� �

�
�

� � �ì ã ì . (17)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåð-

âîíà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, äî

ïîäõîäà ê íàñîñó îòðàæåííûõ âîëí, èçìåíåíèå äàâ-

ëåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî çà-

âèñèìîñòè

�í
à

à

�
�

T

T t
, (18)

ãäå Tà — ïîñòîÿííàÿ àãðåãàòà, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

T
n

M
à

í

í

�
3 14

30

, �
. (19)

Ïîñëå ïîäõîäà îòðàæåííûõ âîëí ðàñ÷åò èçìåíå-

íèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îòêëþ÷åííûõ àãðåãàòîâ ïðî-

èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

� �� � � �
187 5

2

,
( )

n GD
M M t

í

í ê . (20)

Â ôîðìóëå (20) ìîìåíòû, ðàçâèâàåìûå íàñîñîì

â íà÷àëå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè

Mí è â åãî êîíöå Mê, îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïåðåñ÷åòà

ñ ÷åòûðåõêâàäðàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà. Ñëå-

äóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà

ê ãèäðàâëè÷åñêîìó ìîìåíòó, ïåðåñ÷èòàííîìó ñ ÷å-

òûðåõêâàäðàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìî, ñî-

ãëàñíî [4], äîáàâèòü ìîìåíò òðåíèÿ Mò (ïðè óìåíü-

øåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óâåëè÷èòü, à ïðè âîçðàñ-

òàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óìåíüøèòü).

3. Îïðåäåëåíèå âîëíû ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ó

íàñîñà, âîçíèêàþùåé ïðè óìåíüøåíèè èì ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ, ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà: ïåðâûé — ñ

ìîìåíòà âíåçàïíîé îñòàíîâêè äî ïîäõîäà ê íàñîñó

îòðàæåííîé âîëíû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è âòîðîé —

ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì íàïî-

ðà è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå

� �H
a

gw
Q� . (21)

Âîëíà ïîíèæåíèÿ íà ýòîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ

ïóòåì ðåøåíèÿ çàâèñèìîñòè (21) ïðè ðàçëè÷íûõ

÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âíåçàïíî îòêëþ÷àåìîãî íàñîñà.

4. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà âòîðîì ýòàïå,

ïîñëå ïîäõîäà ê íàñîñó âîëí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ,

âåäåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

à) â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî âûáèðàåòñÿ èíòåðâàë

âðåìåíè, ðàâíûé äâîéíîìó âðåìåíè äâèæåíèÿ

óäàðíîé âîëíû îò íàñîñà äî ïðåïÿòñòâèÿ;

á) çàäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì íàïîðà

íàñîñà H íà êîíåö ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà;

â) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå âîëíû ïîíèæåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ â íà÷àëå âîäîâîäà

� = H0 – H + �0; (22)

ã) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â

íà÷àëå òðóáîïðîâîäà

V V
g

a
n� � �0 0( )� � ; (23)

ä) ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ íàïîðà íàñîñà ñ ïî-

ìîùüþ õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ, îñòàâøèõñÿ â ðàáî-

òå, îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïîäà÷à Q2;

å) ïî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáîïðî-

âîäå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîä æèäêîñòè â íàïîðíîì

òðóáîïðîâîäå

Qò = Vw;

æ) îïðåäåëÿåòñÿ ïîäà÷à âíåçàïíî îòêëþ÷åííûõ

íàñîñîâ

Q1 = Qò – Q2; (24)

ç) çàäàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îò-

êëþ÷åííîãî àãðåãàòà íà êîíåö ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà �ê;

è) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõêâàäðàíòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê
Q M

� �
�

2
è

�
Q

M

Q
�

2
îïðåäåëÿåòñÿ ìî-

ìåíò íàñîñà íà êîíåö ïåðèîäà Mê;

ê) ïî çàâèñèìîñòè

� �ê í

í

í ê� � �
187 5

2

,
( )

n GD
M M t� (25)

îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íà êîíåö

ïåðèîäà. Åñëè îíà ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé ðàíåå ÷àñ-

òîòîé (ï. ç), òî ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåé ñòàäèè ðàñ-

÷åòà; åñëè íå ñîâïàäàåò, òî çàäàþòñÿ íîâûì çíà÷å-

íèåì �ê è ïîâòîðÿþò âû÷èñëåíèÿ;

14



ë) ïîñëå îïðåäåëåíèÿ �ê ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ-

êâàäðàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà
Q

b

M
�
�2

è

b

Q

M

Q
�

2
îïðåäåëÿþò íàïîð âíåçàïíî îòêëþ÷åííîãî

íàñîñà è ñðàâíèâàþò åãî ñ çàäàííûì (ï. á). Åñëè

îíè ñîâïàäàþò, òî ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó ðàñ÷åò-

íîìó ïåðèîäó; åñëè íå ñîâïàäàþò, òî çàäàþòñÿ íî-

âûì çíà÷åíèåì íàïîðà íàñîñà è âû÷èñëåíèÿ ïðîèç-

âîäÿòñÿ çàíîâî. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ãèäðàâëè-

÷åñêèé óäàð â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå, ïðîâîäèòñÿ

íà êîìïüþòåðå.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â

ïåðâîé íèòêå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà Äæèçàêñêîé

ãîëîâíîé íàñîñíîé ñòàíöèè ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå

íàñîñîâ 2400Â-25�40 è 1600Â-10�40 è âíåçàïíîì

îòêëþ÷åíèè íàñîñà 2400Â-25�40. Äèàìåòð íàïîð-

íîãî òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò 4200 ìì, à åãî äëèíà

— 2256 ì. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäúåìà âîäû

24 ì. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí äàâëåíèÿ

áûëà îïðåäåëåíà íà íàòóðíîì îáúåêòå è ñîñòàâèëà

à = 580 ì�ñ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå õàðàê-

òåðèñòèêè íàñîñîâ è îïðåäåëåíà ðàáî÷àÿ òî÷êà ïðè

ñîâìåñòíîé ðàáîòå íàñîñîâ 2400Â-20�40 è

1600Â-10�40. Íàïîð, ðàçâèâàåìûé íàñîñàìè, ñî-

ñòàâëÿåò 30 ì. Ïîäà÷à íàñîñà 2400Â-25�40-

29,0 ì3�ñ, à íàñîñà 1600Â-10�40-9,4 ì3�ñ.

Ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âåäåòñÿ íà êîìïü-

þòåðå ïî ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â

íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå è áåç íåãî. Ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,

ãäå äàíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íà-

ïîðà, ïîäà÷è è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà âíåçàïíî îò-

êëþ÷åííîãî íàñîñà 2400Â-25�40, à òàêæå èçìåíå-

íèÿ ïîäà÷è ó îñòàâøåãîñÿ â ðàáîòå íàñîñíîãî àãðå-

ãàòà 1600Â-10�40. Íà ðèñ. 4 äàíî ñîïîñòàâëåíèå

ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàïîðà íàñîñà è ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ âàëà àâàðèéíî îòêëþ÷åííîãî àãðåãàòà.

Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ðàñ-

÷åòà ïðè îïðåäåëåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà íà-

ñîñíîãî àãðåãàòà ñîñòàâèëî ìåíåå 8 %, à íàïîðà â

íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå — 7,5 %. Íà ýòîì æå ðè-

ñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èç-

ìåíåíèÿ ïîäà÷è àâàðèéíî îòêëþ÷åííîãî è îñòàâ-

øåãîñÿ â ðàáîòå íàñîñîâ. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäå-

íèÿ â çíà÷åíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðàñ÷åòà

íå ïðåâûñèëè ñîîòâåòñòâåííî 3 è 4 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åíà õîðî-

øàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ îäíîãî è òîãî æå ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ÿâëåíèé ãèäðàâëè÷åñêîãî

óäàðà â òðóáîïðîâîäå è áåç åãî ó÷åòà. Èñõîäÿ èç

ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè îòêëþ-

÷åíèè ÷àñòè íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ ñî-

âìåñòíî íà îáùèé òðóáîïðîâîä, ÿâëåíèÿ ãèäðàâëè-

÷åñêîãî óäàðà íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà

ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëå-

äîâàíèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè

àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ íà îáùèé òðóáîïðîâîä, íàìè

áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè áåç ó÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

!����

1.Âèáðàöèè ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ó îñòàâøåãîñÿ

â ðàáîòå íàñîñíîãî àãðåãàòà ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè

äðóãèõ àãðåãàòîâ, ðàáîòàâøèõ ñ íèì íà îáùèé òðó-

áîïðîâîä, îêàçàëèñü íàèáîëüøèìè èç âñåõ çàôèê-

ñèðîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ.

2. Ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ÷àñòè íàñîñíûõ

àãðåãàòîâ îñòàâøèéñÿ â ðàáîòå íàñîñíûé àãðåãàò

ìîæåò ðàáîòàòü íå òîëüêî íà ïîíèæåííûå íàïîðû,

íî è íà îòðèöàòåëüíûå.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïðè îòêëþ÷åíèè ÷àñòè àãðåãàòîâ, ðàáî-

òàâøèõ ñîâìåñòíî íà îáùèé òðóáîïðîâîä. Ìåòîäè-

êà îñíîâàíà íà ìåòîäàõ [2, 4].

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçó÷àåìîì ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà íå íàáëþäàåòñÿ, òàê

êàê ðåãóëÿòîðîì óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è ñëóæèò îñòàâ-

øèéñÿ â ðàáîòå íàñîñ. Ïîýòîìó ðàñ÷¸òû òàêèõ ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî âåñòè áåç ó÷åòà ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî óäàðà â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ, ÷òî

çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïðîöåññ ðàñ÷åòà.

5. Íàøè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íà-

ïðàâëåíû íà âûÿâëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

àãðåãàòà, îñòàâøåãîñÿ â ðàáîòå ïðè îòêëþ÷åíèè ÷à-

ñòè àãðåãàòîâ, ðàáîòàâøèõ ñ íèì ïàðàëëåëüíî íà

îáùèé òðóáîïðîâîä, è íà ðàçðàáîòêó ðåêîìåíäàöèè

ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè åãî ðàáîòû âî âðåìÿ

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
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Êèðèëëîâ Â. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíûõ êîììóíèêàöèé),

Ðîìàíîâ Ï. Ë., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Ëåíìîðíèèïðîåêò”)

Ïðè÷àëüíûå ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ ãðàâèòàöè-

îííîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ òàì, ãäå íåâîçìîæíî èëè

çàòðóäíèòåëüíî ïîãðóæåíèå ñâàé (íàïðèìåð, ñêàëü-

íûå ãðóíòû, âàëóíû) èëè ãäå ñêâîçíûå ñîîðóæåíèÿ

ïðèìåíÿòü íåëüçÿ, à ãðàâèòàöèîííûå îáëàäàþò äî-

ñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ (íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ

çíà÷èòåëüíûõ ëåäîâûõ âîçäåéñòâèé). Â ðÿäå ñëó÷à-

åâ îíè îêàçûâàþòñÿ äàæå ýêîíîìè÷íåå ñâàéíûõ è

íà ìÿãêèõ ïëîòíûõ ãðóíòàõ.

Ñòðîèòåëüñòâî òàêèõ ñîîðóæåíèé (íàïðèìåð, èç

îáîëî÷åê áîëüøîãî äèàìåòðà èëè ìàññèâíîé êëàä-

êè) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè

ïåðâîì ñïîñîáå âîçâåäåíèå íàáåðåæíîé îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ åå çàñûïêîé. Ïðè âòîðîì

ñïîñîáå ñíà÷àëà âîçâîäèòñÿ ñàìî ñîîðóæåíèå, à çà-

òåì îíî çàñûïàåòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î

âëèÿíèè ïóòè íàãðóæåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå ñìå-

ùåíèÿ ïðè÷àëà â ïëîñêîñòè åãî ïîäîøâû. Ïðè÷åì

âåðòèêàëüíàÿ ñèëà P îáóñëîâëåíà âåñîì ñòåíêè, à

çàñûïêà ñîçäàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó Q (ðèñ. 1, à ).

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé

íàáåðåæíîé u îò ñèëû Q èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, á.

Öåëü äàííîé ñòàòüè — ïîêàçàòü, êàêîé èç äâóõ

ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ âîçâåäåíèÿ ïðè÷àëà ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî êðèòåðèþ íàêîï-

ëåííûõ áîêîâûõ ïåðåìåùåíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

u (Q ) ïðåäëàãàåòñÿ âûðàæåíèå

u
Pf cb

Pf cb Q

Q

kb
�

�
� �

, (1)

ãäå f = tg� — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; � è ñ — ñîîò-

âåòñòâåííî óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèå

ãðóíòà ïîä ïîäîøâîé ñîîðóæåíèÿ; k — òàáóëèðî-

âàííûé êîýôôèöèåíò ïîñòåëè ïðè ñäâèãå [1]; b —

øèðèíà ñòåíêè.

Ýòî âûðàæåíèå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëî-

âèÿì

Q
u� �

0
0, Q

u�� ,
dQ

du
kb

u�

�
0

,

â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé.

Òàê êàê u çàâèñèò íå òîëüêî îò Q, íî è îò P, ò.å.

u = F (Q, P ), òî

du
F

Q
dQ

F

P
dP�

�
�

�
�
�

, (2)

ãäå

�
�

�
�

� �

F

Q

Pf cb

kb Pf cb Q

( )

( )

2

2
;

�
�

� �
� �

F

P

fQ

kb Pf cb Q

2

2( )
. (3)

Ïîäñòàíîâêà (3) â (2) äàåò

du
kb

Pf cb dQ fQ dP

Pf cb Q
�

� �

� �

�

�
�

�

�
�

1 2 2

2

( )

( )
, (4)

îòêóäà ñëåäóåò

16

b

P

P

Q

Q0

à) á)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë íà ñîîðóæåíèå (à ) è ãðàôèê çàâèñèìîñòè u
îò Q (á )

0 Q

P

Q0

Q0

II

I
�

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ íàãðóæåíèÿ:

I — ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ; II — ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ



u du
kb

Pf cb

Pf cb Q
dQ

f
Q dP

Pf cb Q

� �
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� �
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2
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( )

( )
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�

�
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(5)

Îäíîâðåìåííîå (èëè ïàðàëëåëüíîå) è ïîñëåäî-

âàòåëüíîå âîçâåäåíèå íàáåðåæíîé ïîêàçàíî òðàåê-

òîðèÿìè íàãðóæåíèÿ íà ðèñ. 2.

Äëÿ òðàåêòîðèè I õàðàêòåðíû ñîîòíîøåíèÿ

P = Q ctg � è dP = dQ ctg �, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ èç (5)

âûòåêàåò
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B

a

Qa

w

Qa

Qa w

Qw

Qa w2
1ln ,

(6)

ãäå À = factg �; Â = 2fwctg �; à = fctg � – 1; w = cb.

Äëÿ òðàåêòîðèè II íà ó÷àñòêå îò 0 äî P çíà÷åíèå

Q = 0, dQ = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, du� � 0, à íà ó÷àñò-

êå îò P äî Q çíà÷åíèå P = P0 è dP = 0. Â ðåçóëüòàòå

èç (5) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

u du
P f cb Q

kb P f cb Q

Q

� �
�
� ��

0

0

0

( )

( )
, (7)

ôîðìàëüíî ñîâïàäàþùåå ñ (1).

Ïðèìåð ðàñ÷åòà âûïîëíåí ïðè ñëåäóþùèõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ: b = 2 ì; P = 600 êÍ/ì; f = 0,42

(� = 22,8); ñ = 63 êÏà; k = 32,2; a = 7000 êÍ/ì3. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêàìè u (Q )

íà ðèñ. 3. Ïðåäåëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà, ïîêà-

çàííàÿ íà ýòîì ðèñóíêå âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì,

ñîñòàâëÿåò 600 % 0,42 + 63 % 2 = 378 êÍ/ì.

Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ ñìåùåíèé íà ðèñ. 3 âèäíî,

÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé ïóòü íàãðóæåíèÿ II, õàðàê-

òåðíûé äëÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãèé, â òî æå âðåìÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ è áîëåå áëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó-

÷àåìûõ äåôîðìàöèé. Àíàëèç ôîðìóëû (7) òàêæå

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âåñà P íàáåðåæíîé

óìåíüøàþòñÿ åå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî

ñîïîñòàâèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ. Òàêèìè

îïûòàìè ìîãóò ñëóæèòü ýêñïåðèìåíòû [2] ñ æåñò-

êèì êâàäðàòíûì øòàìïîì ðàçìåðîì b = 1,42 ì íà

ñóõîì ïåñêå ñ f = 0,456 (� = 24,5), ñ = 0 è óäåëüíûì

âåñîì � = 16,97 êÍ/ì3 ïî òðàåêòîðèè II ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïî ðåêîìåíäàöèè [1] äëÿ òà-

êîãî ïåñêà çíà÷åíèå k ïðèíÿòî ðàâíûì 20000 êÍ/ì3.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ïëîñêîé çàäà÷è èñïûòà-

íèþ ïîäâåðãàëèñü òðè øòàìïà, ðàñïîëîæåííûå â

ðÿä, ñ îáùåé äëèíîé 3 % 1,42 = 4,26 ì.

Â ñâîèõ îïûòàõ [2] Ï. Ä. Åâäîêèìîâ îïåðèðîâàë

íå ñèëàìè P è Q, à ñðåäíèìè íîðìàëüíûìè � = P/b

è êàñàòåëüíûìè & = Q/b íàïðÿæåíèÿìè, ïîýòîìó

ôîðìóëó (7) íåîáõîäèìî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ýòè íà-

ïðÿæåíèÿ

u
f c

k f c
�

�
� �

( )

( )

� &
� &

0

0

. (8)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè &ïð(�) ñ óêàçàíèåì ðåàëè-

çîâàííûõ òðàåêòîðèé íàãðóæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 4,

ãäå &ïð — ïðåäåëüíûå ñäâèãàþùèå íàïðÿæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé âû÷èñëåííûõ ïåðå-

ìåùåíèé ïî ôîðìóëå (8) ñ îïûòíûìè çíà÷åíèÿìè

äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 5. Äëÿ âñåõ òðàåêòîðèé íàáëþäàåòñÿ âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå êàê â êà÷åñòâåí-

íîì, òàê è â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Èñêëþ÷å-

íèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ñðàâíåíèå ñ òðàåêòîðèåé 3,
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè &ïð îò � è òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ:

1 — �0 = 61,2 êÏà; 2 — �0 = 85,5 êÏà; 3 — �0 = 110 êÏà; 4 —

�0 = 183 êÏà; 5 — �0 = 231,3 êÏà



äëÿ êîòîðîé îïûòíûå òî÷êè íàìíîãî ïðåâûøàþò

äàæå ïðåäåëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå â

äàííîì ñëó÷àå 50 êÏà (ðèñ. 4).

!����

1. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðàâèòàöè-

îííûõ ïîäïîðíûõ ñòåí â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè èõ âîçâåäåíèÿ.

2. Ïðîâåðêà ýòèõ ðåøåíèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ

îïûòàìè ïîêàçàëà èõ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñîãëàñî-

âàííîñòü.

#�
��	�
��������

1. Ãóðåâè÷ Â. Á. Ðå÷íûå ïîðòîâûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-

íèÿ. Ì.: Òðàíñïîðò, 1969.

2. Åâäîêèìîâ Ï. Ä. Óñòîé÷èâîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé è ïðî÷íîñòü èõ îñíîâàíèé. Ì.-Ë.: Ýíåðãèÿ, 1966.
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Ðèñ. 5. Êðèâûå ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ òðàåêòîðèé:

1 (à ); 2 (á ); 3 (â ); 4 (ã ); 5 (ä ). Ïóíêòèð — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (8); ñïëîøíûå ëèíèè ñ òî÷êàìè — îïûò
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Õîõëîâ Â. À., äîêòîð òåõí. íàóê,

Òèòîâà Æ. Î., èíæåíåð (ÍÏÎ “Âîäîïîäúåìíèê”, ã. Òàøêåíò)

Â Óçáåêèñòàíå ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 1500 ãî-

ñóäàðñòâåííûõ ìåëèîðàòèâíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé

è áîëåå 30 ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Áîëüøèíñòâî èç

íèõ ïîñòðîåíî äî 1991 ã. Ñòàðåíèå îáîðóäîâàíèÿ è

ñîîðóæåíèé ýòèõ ñòàíöèé óâåëè÷èâàåò íàãðóçêó íà

âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè âñïîìîãàòåëüíûìè

ñèñòåìàìè, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ äðåíàæíî-îñó-

øèòåëüíûå ñèñòåìû. Òðàãè÷åñêàÿ àâàðèÿ íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ îñîáîé îñòðîòîé óêàçàëà íà

íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåð-

ãèè äëÿ îòêà÷êè äðåíàæíûõ âîä. Â ðåçóëüòàòå àâà-

ðèéíûõ çàòîïëåíèé è ïðè îòêëþ÷åíèÿõ ýëåêòðî-

ýíåðãèè äðåíàæíûå íàñîñû ÷àñòî ïåðâûå âûõîäÿò

èç ñòðîÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûå âî

âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåìàõ öåíòðîáåæíûå íàñîñû

ðàáîòàþò îò ýëåêòðîïðèâîäà è äîëæíû áûòü îáåñ-

ïå÷åíû ýëåêòðîýíåðãèåé êðóãëûé ãîä.

Ðàíåå íàìè áûë îáîñíîâàí ñïîñîá èñïîëüçîâà-

íèÿ âî âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåìàõ àëüòåðíàòèâíîãî

èñòî÷íèêà ýíåðãèè — ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñòîë-

áà æèäêîñòè íàïîðíîãî âîäîâîäà ñòàíöèè ïðè óñëî-

âèè èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ ñòðóéíûõ

íàñîñîâ [1]. Âîäà èç íàïîðíîãî âîäîâîäà ïîäàåòñÿ

÷åðåç ïîäâîäÿùóþ òðóáó â ïîëîñòü ñòðóéíîãî íàñî-

ñà. Ïîä äåéñòâèåì ðàçðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî âî

âñàñûâàþùåé êàìåðå ñòðóéíîãî íàñîñà, äðåíàæíûå

âîäû ïîñòóïàþò â ïîëîñòü íàñîñà, ñìåøèâàþòñÿ ñ

ðàáî÷åé æèäêîñòüþ è óäàëÿþòñÿ èç äðåíàæíîãî êî-

ëîäöà â íèæíèé áüåô. Íà ñòàíöèÿõ, îáîðóäîâàííûõ

äëèííûìè òðóáîïðîâîäàìè, ïðè ïîãàøåíèè ýëåêò-

ðîýíåðãèè âîçìîæíà îòêà÷êà äðåíàæíûõ âîä ñàìî-

ðåãóëèðóþùèìèñÿ ñòðóéíûìè íàñîñàìè â òå÷åíèå

äåñÿòêîâ ñóòîê.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, åñëè áû íà Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ áûëè óñòàíîâëåíû òàêèå ñèñòåìû ñî

ñòðóéíûìè íàñîñàìè, òî ñðàçó ïîñëå óñòðàíåíèÿ

èñòî÷íèêà çàòîïëåíèÿ, ò.å. ïîñëå çàêðûòèÿ çàòâîðîâ

ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà è çàãëóøåíèÿ îòñàñûâà-

þùåé êàìåðû ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà, íà÷àëàñü

áû íåïðåðûâíàÿ îòêà÷êà âîäû áåç âñÿêîé óñòàíîâêè

äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ.



Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèçîøëà íà îäíîé èç

êðóïíåéøèõ íàñîñíûõ ñòàíöèé Óçáåêèñòàíà, íà êî-

òîðîé îòêà÷êà äðåíàæíûõ âîä óæå äåñÿòü ëåò îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûìè íàìè ñòðóéíûìè íà-

ñîñàìè. Ñòàíöèÿ áûëà çàòîïëåíà èç-çà îòêàçà ñëèâ-

íîãî çàòâîðà, ðàñïîëîæåííîãî â ïîòåðíå. Ïîñëå

óñòàíîâêè øàíäîðà, ò.å. ëèêâèäàöèè èñòî÷íèêà çà-

òîïëåíèÿ, íà÷àëàñü íåìåäëåííàÿ è íåïðåðûâíàÿ îò-

êà÷êà âîäû èç çäàíèÿ ñòàíöèè, è â òå÷åíèå 12 ÷

ñòðóéíûå íàñîñû îòêà÷àëè âîäó èç çäàíèÿ íàñòîëü-

êî, ÷òî óäàëîñü çàïóñòèòü îñíîâíûå àãðåãàòû è âî-

çîáíîâèòü ðàáîòó êàñêàäà íàñîñíûõ ñòàíöèé. Àíà-

ëîãè÷íàÿ àâàðèÿ, ïðîèñøåäøàÿ íà ýòîé æå ñòàíöèè

äî óñòàíîâêè ñòðóéíûõ íàñîñîâ, áûëà ëèêâèäèðî-

âàíà çà äâå íåäåëè [2].

Ïðèìåíåíèå ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ ñòðóéíûõ

íàñîñîâ â äðåíàæíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëèëî ïîâû-

ñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû çàãëóáëåííûõ ñòàíöèé,

îáåñïå÷èòü áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó äàæå ïðè äëèòå-

ëüíûõ îòêëþ÷åíèÿõ ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå àâòî-

ìàòè÷åñêè ðåãóëèðîâàòü ïîäà÷ó ñòðóéíîãî íàñîñà

ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè îïîðîæíåíèè íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà èëè

ñðàáîòêå âîäîõðàíèëèùà ðàáî÷èé íàïîð íàñîñà áó-

äåò èçìåíÿòüñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè íàïîðà óìåíüøà-

åòñÿ è ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç ñîïëà

ñòðóéíîãî íàñîñà. Â êàêîé òî ìîìåíò íàñîñ íå ñìî-

æåò îòêà÷èâàòü äðåíàæíóþ âîäó â äîñòàòî÷íîì

îáúåìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðà-

áîòû è èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóéíîãî

íàñîñà ïðè èçìåíåíèè ó íåãî ðàáî÷åãî íàïîðà. Ïî-

ëó÷åíà îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ñòðóéíîãî íàñîñà ïðè ïåðåìåííîì ðå-

æèìå ðàáîòû:
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(1)

ãäå Hí, �Hð — íàïîðû íàãíåòàåìûé è ðàáî÷èé; Qð,

Qâ — ðàñõîäû ðàáî÷èé è âñàñûâàåìûé; Fê, Fñ —

ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàìåðû ñìåøåíèÿ è ñîïëà; �h —

ñóììà ïîòåðü íàïîðà â ñîïëå, ïðèåìíîì êîíôóçîðå,

êàìåðå ñìåøåíèÿ, äèôôóçîðå è ðåãóëèðóþùåì îð-

ãàíå.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ýôôåêòèâíîé îòêà÷êè ïðè

ñíèæåíèè ðàáî÷åãî íàïîðà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçðàáî-

òàííûå íàìè êîíñòðóêöèè ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ

ñòðóéíûõ íàñîñîâ ñ ýëàñòè÷íûì ñîïëîì è ñ ðåãóëè-

ðóþùåé èãëîé (ðèñ. 1 è 2) [3, 4].

Ïðè ñíèæåíèè ðàáî÷åãî íàïîðà íà íàñîñíîé

ñòàíöèè ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà â îäíîì ñëó-

÷àå çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ýëàñòè÷íîé ÷àñòè ñîïëà, à â

äðóãîì — çà ñ÷åò ââåäåíèÿ èãëû. Ýòî ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èç íåãî ðàáî÷åé

æèäêîñòè è ê âîññòàíîâëåíèþ îòñàñûâàþùèõ ñïî-

ñîáíîñòåé ñòðóéíîãî íàñîñà.

Ðåãóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóéíûõ íàñî-

ñîâ ñ ýëàñòè÷íûì ñîïëîì è ñ èãëîé ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3 è 4 â âèäå çàâèñèìîñòåé íàïîðà íàñîñà Hí

îò îòíîñèòåëüíîãî îòêðûòèÿ ñîïëà S ïðè èõ ñàìî-

ðåãóëèðîâàíèè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

ïðè óìåíüøåíèè ðàáî÷åãî íàïîðà �Hð äîáèòüñÿ

âîññòàíîâëåíèÿ íàãíåòàåìîãî íàïîðà ñòðóéíîãî íà-

ñîñà Hí âîçìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èñòå-

÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïîòîêà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùà-

äè ñå÷åíèÿ ñîïëà;

óâåëè÷åíèå íàïîðà Hí ñàìîðåãóëèðóþùåãîñÿ

ñòðóéíîãî íàñîñà ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè

ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñîïëà íà 40 % äëÿ ñàìîðåãóëèðî-

âàíèÿ èãëîé è íà 25 % äëÿ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ýëàñ-

òè÷íûì ñîïëîì. Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåêðûòèè ñîï-

ëà íàïîð ðåçêî ïàäàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ãèäðàâëè-

÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòðóéíî-

ãî íàñîñà;

îáëàñòü ðåãóëèðîâàíèÿ íàïîðà íàñîñà Hí â ñòî-

ðîíó åãî óâåëè÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 – 25 %, ÷òî

ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì äëÿ óñëîâèé îòêà÷êè

äðåíàæíûõ âîä èç çäàíèé íàñîñíûõ ñòàíöèé.
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Ðèñ. 1. Ñàìîðåãóëèðóþùèéñÿ ñòðóéíûé íàñîñ ñ ýëàñòè÷íûì
ñîïëîì:

1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîïëà; 2 — ýëàñòè÷íàÿ ÷àñòü ñîïëà; 3 —
ïëóíæåðû ñ îáùèì øòîêîì; 4 — ñîïëîâûé ïàòðóáîê; 5 — âñàñûâà-
þùèé ïàòðóáîê; 6 — ïðóæèíà; 7 — êàìåðà ñìåøåíèÿ

4 3 2 1

5 6 7 8

Ðèñ. 2. Ñàìîðåãóëèðóþùèéñÿ ñòðóéíûé íàñîñ ñ èãëîé:

1 — ñîïëî; 2 — ïîäâèæíàÿ îñü; 3 — ïîðøåíü; 4 — ïðóæèíà; 5 —
íàïîðíûé ïàòðóáîê; 6 — âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê; 7 — ðåãóëèðóþ-
ùàÿ èãëà; 8 — êàìåðà ñìåøåíèÿ



Äëÿ ñòàíöèé, îáîðóäîâàííûõ íèçêîíàïîðíûìè

öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè, à òàêæå äëÿ ÃÝÑ ñ ìà-

ëûì îòíîøåíèåì ðàáî÷åãî è íàãíåòàåìîãî íàïîðîâ

áûëà ïðåäëîæåíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íî-ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà ñòðóéíûõ íàñîñîâ [5, 6].

Áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííîìó ñîåäèíåíèþ ñòðóéíûõ

íàñîñîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïîäà÷è ñ îäíîâðå-

ìåííûì óâåëè÷åíèåì íàïîðà íà âûõîäå èç íàñîñà

ïîñëåäíåé ñòóïåíè (ðèñ. 5).

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-

íèè íåñêîëüêèõ ñòðóéíûõ íàñîñîâ íàèëó÷øèå èõ

õàðàêòåðèñòèêè äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî êî-

ýôôèöèåíòû âñàñûâàíèÿ äëÿ âñåõ íàñîñîâ îäèíàêî-

âû è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:
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ãäå Qâ — âñàñûâàåìûé ðàñõîä ïåðâîé ñòóïåíè;

Q
n

ð

0

1�

' — ñóììà ðàáî÷èõ ðàñõîäîâ íà âñåõ ïðåäûäó-

ùèõ ñòóïåíÿõ; Qðn — ðàáî÷èé ðàñõîä íà n-îé ñòóïåíè.

Îïûòíûå îáðàçöû ñòðóéíûõ íàñîñîâ óæå âíå-

äðåíû íà ìíîãèõ íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ Óçáåêèñòàíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêà÷êà äðåíàæíûõ âîä íà ýòèõ

ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ñòðóéíûìè íàñî-

ñàìè, ÷òî äàåò áîëüøóþ ýêîíîìèþ êàê ýëåêòðî-

ýíåðãèè, òàê è òðóäîçàòðàò îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-

íàëà. Ïðè ýòîì äðåíàæíûå öåíòðîáåæíûå íàñîñû ñ

ýëåêòðîïðèâîäîì íàõîäÿòñÿ â ðåçåðâå.

Êàê ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ

ñòðóéíûõ íàñîñîâ äðåíàæíûõ ñèñòåì ïî âåëè÷èíå

âñàñûâàåìîãî ðàñõîäà. Ïðè âíåçàïíîì óâåëè÷åíèè

ïðèòîêà âîäû â äðåíàæíûé êîëîäåö ñòðóéíûé íà-

ñîñ íå ñïðàâèòñÿ ñ îòêà÷êîé ïîñòóïàþùåé âîäû,

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòîïëåíèþ ñòàíöèè. Ïðè

óìåíüøåíèè ïðèòîêà âîäû âñÿ âîäà èç êîëîäöà áó-

äåò îòêà÷àíà è ñòðóéíûé íàñîñ íà÷íåò çàñàñûâàòü

âîçäóõ. Ðàáîòà íàñîñà ïðè ïîäà÷å âîçäóõà âîçìîæ-

íà, íî íåæåëàòåëüíà èç-çà ïîÿâëåíèÿ âèáðàöèè ñèñ-

òåìû. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ÊÏÄ ñèñòå-

ìû, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñõîä ðàáî÷åé âîäû.

Ðàçðàáîòàííûé è çàùèùåííûé ïàòåíòîì íà

èçîáðåòåíèå ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû äðåíàæ-

íîé ñèñòåìû ñî ñòðóéíûì íàñîñîì äëÿ óäàëåíèÿ

äðåíàæíûõ âîä íàñîñíîé è ãèäðîýëåêòðè÷åñêîé

ñòàíöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 6 [7].

Ïðîíèêàþùèå â ïîìåùåíèå ñòàíöèè ôèëüòðà-

öèîííûå è äðåíàæíûå âîäû íàêàïëèâàþòñÿ â äðå-

íàæíîì êîëîäöå. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü âîäû â êî-

ëîäöå óñòàíàâëèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ íåäîïóùåíèÿ

ïîäñîñà âîçäóõà â ñòðóéíûé íàñîñ ïî âñàñûâàþùåé

òðóáå. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü óñòàíàâëèâàåòñÿ èç

óñëîâèÿ íåçàòîïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ ñòàíöèè. Ïðè

ñðåäíåì çíà÷åíèè ïðèòîêà óðîâåíü âîäû â äðåíàæ-

íîì êîëîäöå ðàñïîëîæåí ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è

ìèíèìàëüíûì óðîâíåì. Ãðóç-ïîïëàâîê ïðè ýòîì

ðàñïîëîæåí òàê, ÷òî ñâÿçàííûé ñ íèì äèñêîâûé çà-

òâîð íàõîäèòñÿ â ïîëóïðèêðûòîì ñîñòîÿíèè. Äèñ-

êîâûé çàòâîð ñîçäàåò âîäå òàêîå ñîïðîòèâëåíèå,

ïðè êîòîðîì ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íåãî ðàáî÷èé ðàñ-

õîä æèäêîñòè îáåñïå÷èâàåò îòâîä âîäû èç äðåíàæ-

íîãî êîëîäöà, ðàâíûé åå ñòàáèëüíîìó ïðèòîêó.

Ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ïðèòîêà â äðåíàæíûé

êîëîäåö óðîâåíü âîäû â íåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ.

Ãðóç-ïîïëàâîê ñòàíåò ïåðåìåùàòüñÿ âíèç è ïåðåìå-

ñòèò çà ñîáîé òÿãó. Òÿãà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåìåùàÿ

ðû÷àã, ïîâîðà÷èâàåò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äèñê äèñ-

êîâîãî çàòâîðà. Äèñêîâûé çàòâîð ïðèêðûâàåòñÿ, ïî-

òîê âîäû ÷åðåç íåãî óìåíüøàåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî,

óìåíüøàåòñÿ ðàáî÷èé ðàñõîä â ñîïëå ñòðóéíîãî íà-

ñîñà. Ñíèæåíèå ðàáî÷åãî ðàñõîäà ïðèâîäèò ê óìå-

íüøåíèþ âñàñûâàåìîãî ðàñõîäà èç äðåíàæíîãî êî-

ëîäöà.

×åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè óñòà-

íàâëèâàåòñÿ íîâûé óðîâåíü âîäû â äðåíàæíîì êî-

ëîäöå, ïðè êîòîðîì ïðèòîê â êîëîäåö è îòñàñûâàå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïîðà Hí ñàìîðåãóëèðóþùå-
ãîñÿ ñòðóéíîãî íàñîñà ñ ýëàñòè÷íûì ñîïëîì îò îòíîñèòåëüíîãî
çàêðûòèÿ ñîïëà S äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ íàïîðîâ Hð
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïîðà Hí ñàìîðåãóëèðóþùå-
ãîñÿ ñòðóéíîãî íàñîñà ñ ðåãóëèðóþùåé èãëîé îò îòíîñèòåëüíî-
ãî çàêðûòèÿ ñîïëà S äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ íàïîðîâ Hð



ìûé ðàñõîä ñòðóéíîãî íàñîñà âûðàâíèâàþòñÿ. Ïðî-

öåññ ñòàáèëèçàöèè ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè áåç

âìåøàòåëüñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèêè.

Ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ïðèòîêà âîäû â äðåíàæ-

íûé êîëîäåö óðîâåíü âîäû ïîäíèìàåòñÿ. Ãðóç-ïî-

ïëàâîê ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ è ïîâîðà÷èâàåò ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè äèñê. Äèñê îòêðûâàåòñÿ, äèñêîâûé

çàòâîð óâåëè÷èâàåò ðàñõîä, ïîñòóïàþùèé â ñîïëî

ñòðóéíîãî íàñîñà, è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ

âñàñûâàåìûé ðàñõîä. ×åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè ïðîöåññ ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà íîâîì

óðîâíå âîäû â äðåíàæíîì êîëîäöå. Äëÿ òîãî ÷òîáû

îõâàòèòü âåñü äèàïàçîí âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ

óðîâíÿ âîäû â äðåíàæíîì êîëîäöå, äëèíó ðû÷àãà

äèñêîâîãî çàòâîðà âûáèðàþò èç óñëîâèÿ

l H� �
1

2
, (3)

ãäå �H — âîçìîæíîå êîëåáàíèå óðîâíÿ âîäû â äðå-

íàæíîì êîëîäöå.

Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû ñî ñòðóé-

íûìè íàñîñàìè äëÿ óäàëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ è

äðåíàæíûõ âîä èç ïîìåùåíèé íàñîñíîé è ãèäðî-

ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè îáåñïå÷èâàåò ãèäðàâëè÷å-

ñêóþ àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåññà îòêà÷êè âîäû, ïîâû-

øàåò åå íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü, ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâà-

íèå.

!����

1. Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè äðåíàæíûõ

ñèñòåì ñòàíöèé, îáîðóäîâàííûõ ñòðóéíûìè íàñî-

ñàìè, äîêàçàë èõ íàä¸æíîñòü è ýêîíîìè÷åñêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü. Ñòðóéíûå íàñîñû ïðîñòû ïî êîíñò-

ðóêöèè, íàäåæíû â ðàáîòå, íå òðåáóþò ïðåäâàðèòå-

ëüíîãî çàëèâà ïåðåä ïóñêîì, ïîçâîëÿþò îòêà÷èâàòü

çàãðÿçíåííóþ âîäó è âîäîâîçäóøíóþ ñìåñü.

2. Ñòðóéíûå íàñîñû, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà-

÷àþùèåñÿ â êà÷åñòâå ðåçåðâíûõ, áëàãîäàðÿ ñâîèì

âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì ñòàëè èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ êàê îñíîâíûå, à öåíòðîáåæíûå íàñî-

ñû áûëè âûâåäåíû â ðåçåðâ.

3. Íåäîñòàòêè ñòðóéíûõ íàñîñîâ, ñâÿçàííûå ñî

ñëàáîé óïðàâëÿåìîñòüþ ïðè ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ,

ócòðàíåíû ñ ïîìîùüþ ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ è ïî-

ñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
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Ðèñ. 5. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ ñèñ-
òåìà ñîåäèíåíèÿ ñòðóéíûõ íàñîñîâ:

1, 2 — ñòðóéíûå íàñîñû ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè
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Ðèñ. 6. Äðåíàæíàÿ ñèñòåìà ñòàíöèè ñî ñòðóéíûì íàñîñîì [7]:

1 — çäàíèå ñòàíöèè; 2 — îñíîâíûå àãðåãàòû (íàñîñû èëè òóðáè-
íû); 3 — íàïîðíûé òðóáîïðîâîä; 4 — äðåíàæíûé êîëîäåö; 5 —
ñòðóéíûé íàñîñ; 6 — ïîäâîäÿùàÿ íàïîðíàÿ òðóáà; 7 — äèñêîâûé
çàòâîð ñ ãðóçîì-ïîïëàâêîì
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Ïðîèçîøåäøàÿ 17 àâãóñòà 2009 ã. êàòàñòðîôà íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ) ïîòðÿñëà âñåõ

ãðàæäàí Ðîññèè.
Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ ãîðäîñòüþ

îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè è ãèäðîýíåðãåòèêè, îíà

íå èìååò àíàëîãîâ â ìèðå ïî ñî÷åòàíèþ ñâîèõ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ:
Ýòà ãðàíäèîçíàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ åùå è

íåîáû÷àéíî êðàñèâà, ðîìàíòè÷íà, ïîñòðîåíà íà ìî-

ãó÷åì Åíèñåå â èñêëþ÷èòåëüíî æèâîïèñíîé ìåñò-

íîñòè.
Ñòðîèòåëüñòâî Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ åùå íå

çàâåðøåíî: íå ïîñòðîåíû ïîëíîñòüþ ëèíèè ýëåêò-

ðîïåðåäà÷è (ËÝÏ), è óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ïîêà

íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà. Òàêèì îáðàçîì, åñòü

èçëèøíèé çàïàñ âîäû â âîäîõðàíèëèùå, èçëèøíèé

íàïîð, ëèøíèå òóðáèíû. Ñåé÷àñ îáñóæäàåòñÿ âî-

ïðîñ î ñòðîèòåëüñòâå òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé

ËÝÏ-500, íî íåò äàæå ïðîåêòà. Ýòîò èìåþùèéñÿ

ðåçåðâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè âîññòàíîâëå-

íèè ñòàíöèè.
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1. Ìàñøòàáíàÿ àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî ñèñòåìíûé ìíîãîôàê-

òîðíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé î÷åâèäíûìè íå-

äîñòàòêàìè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ðóêîâîäñòâà è

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêîé íàøåé ñòðàíû.

Ïðè ðàäèêàëüíîé ñìåíå îòíîøåíèé ñîáñòâåííîñòè

è ñàìèõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ îòðàñëüþ íå áûëè

ñôîðìèðîâàíû óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è

áåçîïàñíîñòè, àäåêâàòíûå íîâûì ðûíî÷íûì îòíî-

øåíèÿì.
Ýíåðãåòèêà ñòàëà ñôåðîé áèçíåñà, ïðîèçîøëà

ðàäèêàëüíàÿ ñìåíà ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé è

ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ, íî íå ñîçäàíû îãðàíè÷èòå-

ëüíûå ìåõàíèçìû, íå îïðåäåëåíà ãðàæäàíñêàÿ è

þðèäè÷åñêàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà óíèêàëüíûå òåõ-

íè÷åñêèå îáúåêòû. Èãðà â “áèçíåñ-åäèíèöû” òÿæå-

ëî îòðàçèëàñü íà îñóùåñòâëåíèè ðóêîâîäñòâà è

óïðàâëåíèÿ òàêèì ñëîæíûì è ìíîãîãðàííûì îðãà-

íèçìîì, êàêèì ÿâëÿåòñÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ.

Ïîëó÷åíèå ïðèáûëè îñóùåñòâëÿëîñü â óùåðá íà-

äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòàí-

öèè. Èìåííî ïîýòîìó áûë óâîëåí ãåíåðàëüíûé äè-

ðåêòîð ñòàíöèè Â. È. Áðûçãàëîâ1 — îäèí èç âåäó-

ùèõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýêñïëóàòà-

öèè ÃÝÑ, áûâøèé ïåðåä ýòèì ãëàâíûì èíæåíåðîì

Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ, ãäå îí âîçãëàâëÿë îñâîåíèå ãî-

ëîâíûõ îáðàçöîâ ãèäðîñèëîâîãî è ýëåêòðîòåõíè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïî íàøåìó ãëóáîêîìó óáåæäå-

íèþ, íàçíà÷åíèå íà ýòó äîëæíîñòü äðóãèõ
ðóêîâîäèòåëåé ÑØÃÝÑ ÿâèëîñü ôàêòîðîì, áëàãî-
ïðèÿòñòâîâàâøèì âîçíèêíîâåíèþ àâàðèè íà ñòàí-
öèè. Íàáëþäàþùååñÿ ïðîíèêíîâåíèå íåêîìïåòåíò-
íîñòè âî âñå óðîâíè ðóêîâîäñòâà ïðîèçâîäñòâîì â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíûì.

Ýíåðãåòèêà — ýòî îòðàñëü æèçíåîáåñïå÷åíèÿ
îáùåñòâà, è íåëüçÿ äîâåðÿòü ðóêîâîäñòâî ñòîëü
ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè ìåíåäæåðàì è
÷èíîâíèêàì, íå èìåþùèì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïå-
öèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.

2. Êàòàñòðîôè÷åñêîå ðàçðóøåíèå çäàíèÿ ÃÝÑ
ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå äåéñòâèé ñèë, âûçâàííûõ
íåäîïóñòèìî áîëüøîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîòîêà â
òóðáèííîé êàìåðå ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2 â ïðîöåññå
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãîñèñòåìû, êîòîðîå
áûëî âîçëîæåíî íà ÑØÃÝÑ ïðè òîì, ÷òî åå òóðáè-
íû èìåëè íåáëàãîïðèÿòíóþ çîíó ðàáîòû, â êîòîðîé
âîçíèêàëà èõ âèáðàöèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â ñèñòåìó
ãðóïïîâîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîù-
íîñòè áûë çàëîæåí àëãîðèòì ìíîãîêðàòíîãî ïðîõî-
äà ÷åðåç çàïðåùåííóþ çîíó ðàáîòû òóðáèí.

Î ñóùåñòâîâàíèè ýòîé “çàïðåòíîé” äëÿ ðàáîòû
òóðáèí çîíû ñòàëî èçâåñòíî ïîñëå ïðîâåäåííûõ íà
ÑØÃÝÑ èñïûòàíèé òóðáèí2. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî â ýòîé çîíå âîçíèêàåò ïîâûøåííàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé ñïîêîéíîãî ðå-
æèìà: âîçðàñòàþò ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ â ñïèðàëü-
íîé êàìåðå è â îòñàñûâàþùåé òðóáå, âåðòèêàëüíàÿ
âèáðàöèÿ îïîðû ïîäïÿòíèêà è êðûøêè òóðáèíû.
Ïðè÷èíû òàêîé òóðáóëåíòíîñòè — â ãèäðîàêóñòè-
÷åñêîì ðåçîíàíñå, êîòîðûé ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè
ñîâïàäåíèè ÷àñòîò êîëåáàíèé îñè êàâèòàöèîííîãî
æãóòà â òóðáèíå ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé óïðóãèõ
êîëåáàíèé âîäû â íàïîðíîì âîäîâîäå.

Íà ÑØÃÝÑ óñòàíîâëåí åäèíñòâåííûé â ñòðàíå
íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò òóðáèíû ñ íåçàâèñèìûì
ïðèâîäîì íà êàæäîé ëîïàòêå. ×àñòü ëîïàòîê ìîæåò
íå çàêðûòüñÿ, è äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ñïåöèàëüíûå
àâàðèéíûå çàùèòû îò òàêèõ ñèòóàöèé. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî äîëæíî áûëî áûòü ó÷òåíî â àëãîðèòìàõ
óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ñòàíöèè è â êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåìàõ äèàãíîñòèêè.
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1 Â. È. Áðûçãàëîâ — ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÑØÃÝÑ ñ 1977 ïî
2001 ã., äîêòîð òåõí. íàóê, àêàäåìèê Àêàäåìèè ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêèõ íàóê, ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäåìèè,
÷ëåí Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà
ïî áîëüøèì ïëîòèíàì, âèöå-ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîãî íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà ýíåðãåòèêîâ è ýëåêòðîòåõíèêîâ.

2 Áðûçãàëîâ Â. È. Èç îïûòà ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ
Êðàñíîÿðñêîé è Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.
Êðàñíîÿðñê: Ñèáèðñêèé èçäàòåëüñêèé äîì “Ñóðèêîâ”, 1999.



Â îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñëîæ-
íûìè ñèñòåìàìè, ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî õàðàêòåðà, ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìûé “ïî-
ñòóëàò Øåííîíà”: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò
áûòü ïðîùå óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. È åñëè ñëîæ-
íîñòü îáúåêòà ðåçêî âîçðàñòàåò, òî è ñëîæíîñòü ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ äîëæíà âîçðàñòè.

Ñâåðõáîëüøèå àãðåãàòû íå ìîãóò, êàê àãðåãàòû
ìàëîé èëè ñðåäíåé ìîùíîñòè, óïðàâëÿòüñÿ îò òðà-
äèöèîííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè.
Ýòî íåýôôåêòèâíî è î÷åíü îïàñíî. Ñâåðõìàøèíû
äîëæíû èìåòü íå âñåðåæèìíîå, à äèñêðåòíîå ïðî-
ãðàììíîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ è ïîäà÷åé âîäû
îò ñîâðåìåííîé öèôðîâîé àâòîìàòèêè, íàñòðàèâàå-
ìîé ïîä êîíòðîëåì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ÀÑÓ
ÒÏ. Íà ÑØÃÝÑ áûëà óñòàíîâëåíà îáû÷íàÿ ÀÑÓ,
êîòîðàÿ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîëæíûé óðîâåíü íà-
äåæíîñòè.

3. Òàêîé îáúåêò, êàê ÑØÃÝÑ, äîëæåí íå òîëüêî
èìåòü ñîâðåìåííóþ è íàäåæíóþ ñâÿçü ñ ñèñòåìíûì
îïåðàòîðîì, íî è áûòü íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷åí ê ñèñ-
òåìå ýëåêòðîííîãî ïðàâèòåëüñòâà3. ÑØÃÝÑ ÿâëÿåò-
ñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì îáúåêòîì è åãî “÷åðíûé ÿùèê”
äîëæåí õðàíèòüñÿ íå òîëüêî íà ñàìîé ÃÝÑ, íî è â
Ìîñêâå.
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1. Âûêëþ÷åíèå èç ðàáîòû (ïîñëå çàòîïëåíèÿ ìà-
øèííîãî çàëà) âñåõ äåñÿòè ãèäðîàãðåãàòîâ ïîñòàâè-
ëî ïåðåä èíæåíåðàìè çàäà÷ó ïðîïóñêà ñòîêà ð. Åíè-
ñåÿ ÷åðåç âîäîñáðîñû, ðàñïîëîæåííûå â òåëå ïëî-
òèíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä îñòðûõ
ïðîáëåì:

âîäîáîéíûé êîëîäåö, çàïðîåêòèðîâàííûé íà

ïðîïóñê ÷åðåç âîäîñëèâíûå îòâåðñòèÿ 12 870 ì3�ñ,
ìîæåò ïðîïóñòèòü áåç íåäîïóñòèìî áîëüøèõ ðàçðó-
øåíèé áåòîíà äíèùà è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ ðàñõîä

ïîðÿäêà 3600 – 4000 ì3�ñ (ìîùíîñòü ñáðàñûâàåìî-
ãî ÷åðåç âîäîáîéíûé êîëîäåö ïîòîêà âîäû äîñòèãà-
åò 24 000 ÌÂò, ÷òî â 4 ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíîé
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÃÝÑ);

ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ñòðîÿùåãîñÿ ñ ìàðòà 2005 ã.
íà ïðàâîì áåðåãó áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà ïðè ÍÏÓ

539,0 ì ñîñòàâëÿåò 3650 ì3�ñ, ê èþíþ 2010 ã. ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâóþ íèòêó

ýòîãî âîäîñáðîñà — íà 1825 ì3�ñ;
ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîé

íèòêè áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà ñòàíåò âîçìîæíûì

ïðîïóñòèòü ÷åðåç ñòâîð íå áîëåå 6000 ì3�ñ, ÷òî

âäâîå ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà 12 870 ì3�ñ, íå

ãîâîðÿ óæå î êàòàñòðîôè÷åñêîì ðàñõîäå

23 900 ì3�ñ;
âîäîñáðîñ â òåëå ïëîòèíû íèêîãäà ñ ìîìåíòà åå

ïîñòðîéêè íå ðàáîòàë â çèìíèé ïåðèîä (ìèíèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðåãèîíå ìîæåò äîñòè-
ãàòü ìèíóñ 40 °C). Ýòî ïîâëå÷åò çà ñîáîé îáëåäåíå-
íèå çàòâîðîâ, ñòåíîê âîäîñáðîñà è âûñîêîâîëüòíûõ
ïðîâîäîâ ËÝÏ, ïðîõîäÿùèõ íàä âîäîñáðîñîì; îõ-
ëàæäåíèå íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû; âîçíèêíîâåíèå
øóãè â íèêîãäà íå çàìåðçàâøåì âîäîõðàíèëèùå íè-
æåðàñïîëîæåííîãî Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà (êóäà âîäà
ð. Åíèñåÿ ïîñòóïàëà ÷åðåç òóðáèíû ÑØÃÝÑ ñ òåì-
ïåðàòóðîé íå íèæå ïëþñ 2 °C).

Âñå ýòî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü äëÿ ïðî-
ïóñêà ñòîêà ð. Åíèñåÿ è äëÿ íàäåæíîñòè 240-ìåòðî-
âîé ïëîòèíû ÑØÃÝÑ (â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïå-
ðåëèâà âîäû ÷åðåç åå ãðåáåíü ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà
âåñíîé — ëåòîì 2010 ã.).

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, âåðîÿòíî, ìîæåò
áûòü îáëåã÷åíî èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå âîäî-
ñáðîñíûõ îòâåðñòèé äëÿ ïðîïóñêà ïàâîäêà íåñêîëü-
êèõ àãðåãàòîâ ÃÝÑ. Ñîçäàíèå íà áàçå íåñêîëüêèõ
òóðáèííûõ âîäîâîäîâ âîäîñáðîñíûõ îòâåðñòèé (ñ
âûåìêîé òóðáèí è ðåãóëèðîâàíèåì ðàñõîäà íàïðàâ-
ëÿþùèì àïïàðàòîì) ïîçâîëèò, ïîìèìî îáëåã÷åíèÿ
ïðîïóñêà ïàâîäêîâûõ ðàñõîäîâ, ðàçãðóçèòü ïëîòè-
íó, òàê êàê ãàøåíèå ýíåðãèè â âîäîáîéíîì êîëîäöå
ïðèâîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà
óñòîé÷èâîñòü ïëîòèíû. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî âàðè-
àíòà íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
êðûøêè òóðáèííûõ êàìåð è ïðîâåñòè ìîäåëüíûå
èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà, ïðè êîòî-
ðîì íå ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíûõ äëÿ ïî-
âåäåíèÿ ïëîòèíû âèáðàöèé.

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòàê-
òà ïëîòèíà — îñíîâàíèå ïî äàííûì óñòàíîâëåííûõ
íà êîíòàêòå ïðèáîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî áîëåå
30 % ñå÷åíèÿ êàæäîãî èç ïðèìûêàíèé ñî ñòîðîíû
íàïîðíîé ãðàíè ïëîòèíû íàõîäèòñÿ â çîíå ðàçó-
ïëîòíåíèÿ è ïåðåäà÷à óñèëèé ñæàòèÿ îò ïëîòèíû íà
ñêàëüíûå ïðèìûêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îñòàëüíîé
÷àñòüþ ñå÷åíèÿ ïëîòèíû. Ïî-âèäèìîìó, â òåëå ïëî-
òèíû ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåäà÷è óñèëèé íà
àðêè, ÷òî ïðèâîäèò è ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿ-
æåíèé â òåëå ïëîòèíû ñ ðîñòîì àðî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ 2005 ã. íå
âûÿâëåíî íåîáðàòèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåùå-
íèé ïëîòèíû â íèæíèé áüåô. Ìàêñèìàëüíîå ñìå-
ùåíèå, íàáëþäàåìîå íà ãðåáíå êëþ÷åâîé ñåêöèè
33, ñîñòàâèëî 132,6 ìì (2008 ã.).

Òàêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïëîòèíû ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîïóñòèìîñòè åå ïå-
ðåãðóçêè. Ïðåäëàãàåìîå íåêîòîðûìè ñïåöèàëèñòà-
ìè ñíèæåíèå ÍÏÓ è ÔÏÓ íå ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíî â ïåðèîä ïðîïóñêà ïàâîäêà 2010 ã.

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü âñå âîçìîæíîå, ÷òîáû íå
äîïóñòèòü ïåðåëèâà âîäû ÷åðåç ãðåáåíü ïëîòèíû
ïðè ïðîïóñêå ïàâîäêà.
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3 Æóðàâëåâ Â. Ã., Æóðàâëåâ Ã. Â. Ýåêòðîííîå Ïðàâèòåëüñòâî
Ðîññèè: âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà. Ì.: Ðîññèéñêàÿ àêàäå-
ìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, ÈÏÊ-ãîññëóæáû, 2005.
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1. Â ñóùåñòâóþùåì âèäå îòå÷åñòâåííàÿ ýëåêò-
ðîýíåðãåòèêà íå ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ è
áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî è
ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ âûñîêîíà-
ïîðíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ òàêèõ ñëîæ-
íûõ îáúåêòîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ãèäðîýëåêòðîñòàí-
öèè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âñå ñèñòåìîîáðàçóþùèå
ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû ñòðàíû äîëæíû áûòü íà-
öèîíàëèçèðîâàíû è äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä êîíò-
ðîëåì è ðóêîâîäñòâîì Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

2. Íåîáõîäèìî îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü è äîñòà-
òî÷íîñòü çàëîæåííûõ â ïðîåêò ÑØÃÝÑ èñõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê:

ðàñ÷åòíûå ïàâîäêîâûå ðàñõîäû 0,1 è 0,01 %
îáåñïå÷åííîñòè;

óðîâíè âîäû â âîäîõðàíèëèùå ÍÏÓ è ÔÏÓ,
îáåñïå÷èâàþùèå ðåãóëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü âî-
äîõðàíèëèùà è îïòèìàëüíóþ âûðàáîòêó ýëåêòðî-
ýíåðãèè;

ðàñ÷åòíûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ïëîòèíó
è óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ïëîòèíû â ýòèõ óñëîâèÿõ;

äàííûå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî, ãåîôèçè÷å-
ñêîãî è ãåîòåõíè÷åñêîãî èññëåäîâàíèé ñêàëüíîãî
îñíîâàíèÿ ïëîòèíû;

ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äåôîðìèðóåìîñòè, ïðî÷-
íîñòè è âîäîïðîíèöàåìîñòè ìàññèâà â îñíîâàíèè è
â ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû.

3. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç ñî-
îòâåòñòâèÿ ïðîåêòíîãî ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû èìåþ-
ùèìñÿ ìàòåðèàëàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ñîñòî-
ÿíèåì ïëîòèíû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ ÿâ-
ëåíèé è çîí, à òàêæå ïðè÷èí íàáëþäåííûõ îñòàòî÷-
íûõ ñìåùåíèé.

4. Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðîïóñêà ðàñõîäà 0,01 %
îáåñïå÷åííîñòè ÷åðåç ñóùåñòâóþùèå âîäîñáðîñû
íóæíî ðàññìîòðåòü àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû ñòðî-
èòåëüñòâà ïëîòèí íà ïðèòîêàõ ð. Åíèñåÿ â åãî âåðõ-
íåì òå÷åíèè äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ÷àñòè ïàâîäêî-
âîãî ñòîêà.

5. Â Àêòå ïðèåìêè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â
ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ áûëà ïðåäóñìîòðåíà çà-
ìåíà îñíîâíîãî òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèè
â ñâÿçè ñ “íåäîñòàòêàìè” ýêñïëóàòèðóåìûõ òóðáèí.
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ “íåäîñòàòêîâ” íåîáõîäèì òùàòåëüíûé
àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ íà îñíîâå
ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé âî âñåì òðåáóåìîì äèàïàçî-

íå èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íà ýêñïëóàòàöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêå ãèäðîàãðåãàòà ñëåäóåò äîáèòü-
ñÿ ìèíèìèçàöèè îòðèöàòåëüíîé çîíû. È òîëüêî ïî-
ñëå ýòîãî ìîæåò áûòü ñäåëàí çàêàç íîâûõ òóðáèí.

6. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîäãîòîâ-
êó êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà íå òîëüêî äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà, íî è äëÿ ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýëåêò-
ðîñòàíöèé.

Â 1933 ã. íà èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêîì ôàêóëü-
òåòå Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà âïåð-
âûå áûë ïðî÷èòàí êóðñ ãèäðîýíåðãåòèêè, à â 1935 ã.
íà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå îðãàíèçóåòñÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ “ãèäðîýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” è
ñîçäàåòñÿ êàôåäðà ãèäðàâëèêè è ãèäðîýíåðãåòèêè.
Â 1945 ã. â ÌÝÈ íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïåðâûé â ÑÑÑÐ
ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé ôàêóëüòåò (ÃÝÔ), ïðîñóùåñò-
âîâàâøèé äî 1959 ã.

Âûïóñêíèêè ÃÝÔ ÌÝÈ ó÷àñòâîâàëè â ñòðîèòå-
ëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè âñåõ çíà÷èòåëüíûõ ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ. Ýòî áûëè ñïåöèàëèñòû, âëà-
äåâøèå âîïðîñàìè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîñîîðóæå-
íèé, ðàáîòû ãèäðîòóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ íå
âûïóñêàë íè îäèí óíèâåðñèòåò â ìèðå, à â 1959 ã.
èõ ïåðåñòàëè âûïóñêàòü è â Ñîâåòñêîì Ñîþçå.

Ó÷èòûâàÿ îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â òàêèõ ñïåöèà-
ëèñòàõ â Ðîññèè, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÑØÃÝÑ
Â. È. Áðûçãàëîâ â 2001 ã. â ïîñåëêå ×åðåìóøêè îð-
ãàíèçîâàë Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ôèëèàë Ñèáèðñêîãî
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ñîñòîÿëîñü óæå ÷åòûðå âûïóñêà è áûë ïîäãîòîâ-
ëåí 81 ñïåöèàëèñò ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ãèäðîýëåêò-
ðîñòàíöèè”, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñëèÿíèå âîåäèíî
ïðîôåññèîíàëüíûõ çíàíèé ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì:

ãèäðîýíåðãåòèêà-ãèäðîòåõíèêà (èñïîëüçîâàíèå
âîäíîé ýíåðãèè, ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé);

ãèäðîìåõàíèêà (òóðáèííîå è ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîå îáîðóäîâàíèå);

ýëåêòðîìåõàíèêà (ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäî-
âàíèå, ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòîìàòèêà).

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè Ñèáèðè ðàçáèðàþò âûïó-
ñêíèêîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ôèëèàëà åùå äî îêîí-
÷àíèÿ èõ ó÷åáû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé
âîñòðåáîâàííîñòè òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Ýòîìó óíèêàëüíîìó ó÷åáíîìó çàâåäåíèþ íåîá-
õîäèìî óäåëÿòü áîëüøîå âíèìàíèå è ïîìîùü â êîì-
ïëåêòàöèè è ôèíàíñèðîâàíèè ïðåïîäàâàòåëüñêîãî
ñîñòàâà, áèáëèîòåêè, ëàáîðàòîðèé è â ðåàëèçàöèè
ó÷åáíîãî ïðîöåññà.

Âûïóñêíèêè ÃÝÔ ÌÝÈ: Âàñèëüåâ Â. Í., êàíäèäàò òåõí. íàóê, ÷ë.-êîðð. Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè;

Ãàçèåâ Ý. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, ãë. ñïåöèàëèñò Öåíòðà Ñëóæáû ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè —

ôèëèàë “ÎÀÎ Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”; Æóðàâëåâ Â. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà;

Êóäèíîâ À. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê, íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà âîäíûõ ïðîáëåì ÐÀÍ;

Ñêðåáêîâ Ã. Ï., äîöåíò êàôåäðû òåïëîòåõíèêè è ãèäðàâëèêè ×óâàøñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà;

Ôèëèïïîâà Ò. À., äîêòîð òåõí. íàóê, ïî÷åòíûé àêàäåìèê Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ÀÍ ÐÔ,

ïðîôåññîð Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
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Áåëàø È. Ã., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Àâàðèÿ íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ)

îáíàæèëà öåëûé ðÿä ïðîáëåì òåõíè÷åñêîãî, îðãà-

íèçàöèîííîãî è íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî õàðàêòåðà.

Îñíîâíûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ: çíà÷èòåëüíûé ôè-

çè÷åñêèé èçíîñ îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ; îòñóòñòâèå íà ÃÝÑ ïîëíîöåííîãî êîíòðî-

ëÿ çà òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ; îò-

ñóòñòâèå ñèñòåì àâòîìàòèêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-

ùèò ãèäðîàãðåãàòîâ ïî ðÿäó âàæíåéøèõ êðèòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñáðîñ ýëåêòðè÷åñêîé íà-

ãðóçêè ãèäðîãåíåðàòîðà è ïðåâûøåíèå âèáðàöèè

âûøå óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ; ñíèæåíèå óðîâíÿ

êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäÿùèõ êàäðîâ è èõ äîëè â îá-

ùåì ñîñòàâå ïðàâëåíèÿ; îñëàáëåíèå òåõíîëîãè÷å-

ñêîé äèñöèïëèíû è îòâåòñòâåííîñòè.

Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ — ñàìàÿ ìîùíàÿ ãèä-

ðîýëåêòðîñòàíöèÿ Ðîññèè. Åå óñòàíîâëåííàÿ ìîù-

íîñòü 6400 ÌÂò, ñðåäíåãîäîâàÿ ïëàíîâàÿ âûðàáîòêà

24,5 ìëðä. êÂò % ÷, ìàêñèìàëüíûé íàïîð 220 ì, ðàñ-

÷åòíûé — 194 ì è ìèíèìàëüíûé — 175 ì. Íà

ÑØÃÝÑ óñòàíîâëåíî äåñÿòü ãèäðîàãðåãàòîâ ñ ðàäè-

àëüíî-îñåâûìè ãèäðîòóðáèíàìè ÐÎ230�833-Â-677

(ðèñ. 1) ìîùíîñòüþ ïî 650 ÌÂò ïðè ðàñ÷åòíîì íà-

ïîðå 194 ì, à ïðè íàïîðàõ îò 212 ì äî 220 ì èõ

ìîùíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî 735 ÌÂò. Äèàìåòð ðà-

áî÷åãî êîëåñà D1 = 6,77 ì, ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ nS = 142,8 (1�ìèí).

Ïåðâûå äâà ãèäðîàãðåãàòà (ÃÀ) ââåäåíû â ýêñï-

ëóàòàöèþ (ÃÀ-1 – 1 äåêàáðÿ 1978 ã. è ÃÀ-2 – 5 íîÿá-

ðÿ 1979 ã.) ïðè ïîíèæåííûõ íàïîðàõ, íà÷èíàÿ ñ

60 ì, è ñ âðåìåííûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè

ÐÎ140�820à-Â-605, êîòîðûå áûëè çàìåíåíû øòàò-

íûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè ÐÎ 230�833-Â-677:

ÃÀ-2 – 7 íîÿáðÿ 1986 ã. è ÃÀ-1 – 12 èþíÿ 1987 ã. Äå-

ñÿòûé ãèäðîàãðåãàò áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 1

äåêàáðÿ 1985 ã.

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèé êîìï-

ëåêñ áûë ïðèíÿò â ýêñïëóàòàöèþ ïðèêàçîì ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè” îò 13 èþíÿ 2000 ã. Ê òîìó âðåìåíè

ãèäðîàãðåãàòû ÑØÃÝÑ óæå íàõîäèëèñü â ýêñïëóà-

òàöèè îò 15 äî 22 ëåò ñî ñðåäíåé íàðàáîòêîé áîëåå

85 òûñ. ÷. Ïîñëå íàðàáîòêè â ñðåäíåì ïî 50 òûñ. ÷

îáúåìû ðàáîò ïî ðåìîíòó ãèäðîòóðáèí çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èëèñü. Ïðè ýòîì ïîñëå íàðàáîòêè â ñðåäíåì

ïî 9 – 10 òûñ. ÷ (2 ãîäà ðàáîòû) íà ðàáî÷èõ êîëåñàõ

ïðîèçâîäèëèñü çàâàðêè ýëåêòðîäàìè ìåñò êàâèòà-

öèîííîé ýðîçèè è òðåùèí íà ëîïàñòÿõ è íà îìûâàå-

ìûõ ïîâåðõíîñòÿõ âåðõíåãî è íèæíåãî îáîäîâ. Òà-

êèå ðåìîíòû, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ

çàâîäñêîé áàëàíñèðîâêè ðàáî÷èõ êîëåñ. Îäíàêî íà

ÑØÃÝÑ ïîâòîðíûå áàëàíñèðîâêè ðàáî÷èõ êîëåñ

ïîñëå ðåìîíòîâ íå äåëàëèñü.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÀ-2 áûëî ìíîãî íå-

ïîëàäîê è ïîëîìîê îïîðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèè ãèäðîòóðáèíû, âûçâàííûõ â îñíîâíîì ïîâû-

øåííûìè âèáðàöèÿìè, â òîì ÷èñëå è áîëüøèì áèå-

íèåì âàëà — äî 2 ìì.

Ïîýòîìó óæå ê ìîìåíòó ïðèåìêè ÑØÃÝÑ â ýêñ-

ïëóàòàöèþ îñíîâíîé ðàáî÷èé îðãàí ãèäðîòóðáèí

— ðàáî÷èå êîëåñà íå îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì ïî íà-

äåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â çà-

êëþ÷åíèè ê Àêòó ïðèåìêè â ýêñïëóàòàöèþ ÑØÃÝÑ

áûëî çàïèñàíî, ÷òî ðàáî÷èå êîëåñà ãèäðîòóðáèí

íóæäàþòñÿ â çàìåíå. Â ïåðèîä ñ 2004 ïî 2008 ã.

áûëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðàáîòêè è

èñïûòàíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ êîëåñ äëÿ çàìåíû èìè

ñòàðûõ â 2010 – 2020 ãã.

Â èþíå 1988 ã. çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì áûëè âû-

ïîëíåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ÃÀ-2 ñî øòàòíûì ðà-

áî÷èì êîëåñîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èñïûòàíèé, çà-

äàâøèñü çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ 95,8 %,

áûëà ïîñòðîåíà îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì óòî÷íåí-

íàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîòóðáè-

íû (ðèñ. 2). Íà ýòîé õàðàêòåðèñòèêå áûëè âûäåëåíû

ãðàíèöàìè òðè çîíû â îáëàñòè ðåæèìîâ ðàáîòû

ãèäðîòóðáèíû (H-N). Ãðàíèöû ýòèõ çîí áûëè óñòà-

íîâëåíû èñõîäÿ èç óðîâíåé âèáðàöèé, îáóñëîâëåí-

íûõ õàðàêòåðîì ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãèäðîòóðáèíû.

Ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå ãðàíèöû âûäåëåííûõ çîí

ñëåäóþùèå

Çîíà A — ñ äîïóñòèìûì óðîâíåì âèáðàöèé. Ýê-

ñïëóàòàöèÿ â åå ïðåäåëàõ ðàçðåøàåòñÿ çàâîäîì-èç-

ãîòîâèòåëåì â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé 0 – 225 ÌÂò,

íî ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ 20 – 82 %. Îáû÷íî â

äèàïàçîíå ðåæèìîâ ñ òàêèìè óðîâíÿìè ÊÏÄ ýêñï-

ëóàòàöèÿ ðàäèàëüíî-îñåâûõ ãèäðîòóðáèí íå ðåêî-

ìåíäóåòñÿ.

Çîíà B — ñ íåäîïóñòèìî âûñîêèì óðîâíåì âèá-

ðàöèé. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íå ðåêîìåíäîâàòü ýê-

ñïëóàòàöèþ ãèäðîòóðáèí â ýòîé çîíå. Ïðè íàïîðå

194 ì ïî ìîùíîñòè îíà ðàñïîëàãàåòñÿ â äèàïàçîíå

îò 225 äî 495 ÌÂò, èíòåðâàë ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 270 ÌBò, èëè 41,5 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíî-

ñòè 650 ÌÂò.

Âûñîêèé óðîâåíü âèáðàöèé â çîíå Â áûë îáó-

ñëîâëåí â îñíîâíîì îáðàçîâàíèåì â ïîòîêå ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè çà ðàáî÷èì êîëåñîì, íà âõîäå â èçîãíó-

òóþ îòñàñûâàþùóþ òðóáó ìîùíîãî âèõðåâîãî æãó-

òà, ïî íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì ñïèðàëå-

âèäíîãî äâîéíîãî, ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ

îòíîñèòåëüíî îñè ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà 0,4 – 0,8 Ãö

(æãóòîâàÿ ÷àñòîòà). Ýòà ÷àñòîòà áûëà îïðåäåëÿþ-
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ùåé ÷àñòîòîé âåðòèêàëüíûõ âèáðàöèé òóðáèííîãî

ïîäøèïíèêà, äîñòèãàþùèõ 230 ìêì; ïóëüñàöèé

äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé êàìåðå 15 – 22 ì âîä. ñò.;

êîëåáàíèé îñåâîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñèëû, äîñòèãàþ-

ùèõ 150 òñ; êîëåáàíèé ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà äî

18 – 20 ÌÂò. Îïðåäåëÿþùèìè ÷àñòîòàìè ïóëüñà-

öèé äàâëåíèÿ ïîä êðûøêîé ãèäðîòóðáèíû, äîñòèã-

øèõ 36 ì âîä. ñò., áûëè, íàðÿäó ñî æãóòîâîé, ÷àñòî-

òà 4,76 (äâîéíàÿ îáîðîòíàÿ) è ÷àñòîòû â äèàïàçîíå

îò 200 äî 300 Ãö. Ýòî è ïðîöåññû â ïðîòî÷íîé ÷àñ-

òè ãèäðîòóðáèíû ñîïðîâîæäàëèñü ñèëüíûìè óäàðà-

ìè. Âîçäóõ ñ áîëüøèì øóìîì çàñàñûâàëñÿ ïîä ðà-

áî÷åå êîëåñî, â îòñàñûâàþùóþ òðóáó ÷åðåç êëàïàí,

ðàñïîëîæåííûé íà âåðõíåì òîðöå âàëà ðîòîðà

ÃÀ-2. Îäíàêî ïðè íàïîðå 190 ì ýòî íå âëèÿëî íè íà

÷àñòîòíûå, íè íà àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû. Ïðè íàïîðå 194 ì

âïóñê âîçäóõà õîòÿ è íåñêîëüêî ñíèæàë óðîâåíü

âèáðàöèé, íî âñå æå îíè îñòàâàëèñü íåäîïóñòèìî

âûñîêèìè.

Äèàïàçîí ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîòóðáèíû ïî îò-

êðûòèÿì íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà â ïðåäåëàõ çîíû

B ïðè íàïîðàõ îò ðàñ÷åòíîãî 194 ì äî ìàêñèìàëü-

íîãî 220 ì ðàñïîëàãàëñÿ â ïðåäåëàõ

(0,35…0,75)a0max.

Àíàëîãè÷íûå çîíû ó íåêîòîðûõ îñåâûõ ãèäðî-

òóðáèí âñòðå÷àþòñÿ â äèàïàçîíå îòêðûòèé íàïðàâ-

ëÿþùåãî àïïàðàòà (0,4…0,6)a0max. Íî ó ãèäðîòóð-

áèí ÑØÃÝÑ çîíà B îêàçàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà

øèðå. Íàëè÷èå òàêîé çîíû, íàðÿäó ñ íåãàòèâíûì

õàðàêòåðîì ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ãèäðîòóðáèíå â åå

ïðåäåëàõ ñîçäàåò áîëüøèå íåóäîáñòâà ïðè ðåãóëè-

ðîâàíèè ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòà, êîãäà ïðèõîäèò-

ñÿ ìíîãîêðàòíî ïåðåõîäèòü åå, èíîãäà ïî øåñòü è

áîëåå ðàç â ñóòêè. Ýòî óñëîæíÿåò òàêæå è ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå íàãðóçîê ìåæäó àãðåãàòàìè ÃÝÑ ïðè

àâòîìàòè÷åñêîì óïðàâëåíèè èõ ðàáîòîé.

Çîíà C — ñ äîïóñòèìûìè óðîâíÿìè âèáðàöèé

ãèäðîàãðåãàòà. Â ýòîé çîíå áûëà ðåêîìåíäîâàíà

ïðîäîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòà.

Ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà C ìåæäó çîíîé B, â êîòîðîé

ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîàãðåãàòà íå ðåêîìåíäóåòñÿ èç-çà

íåäîïóñòèìî âûñîêèõ âèáðàöèé, è ëèíèåé îãðàíè-

÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ìîùíîñòåé ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïîðàõ. Ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå

194 ì ìîùíîñòü ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â äèàïàçîíå

îò 495 äî 650 ÌÂò, ò.å. â èíòåðâàëå 155 ÌÂò, ÷òî

ñîñòàâëÿåò 23,8 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè

650 ÌÂò ïðè ýòîì íàïîðå. Ïðè íàïîðå 212 ì — â

äèàïàçîíå îò 580 äo 735 ÌÂò, ò.å. â òîì æå èíòåðâà-

ëå 155 ÌÂò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 21,8 % îò íîìèíàëüíîé

ìîùíîñòè 735 ÌÂò ïðè ýòîì íàïîðå. Ïðè íàïîðå

220 ì äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ îò 620 äî 735 ÌÂò,

èíòåðâàë ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü 115 ÌÂò,

èëè 15,6 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 735 ÌÂò.

Òàêèì îáðàçîì, â çîíå C, ãäå ãèäðîàãðåãàò äîë-

æåí áûë ïðîäîëæèòåëüíî ðàáîòàòü, ãèäðîòóðáèíà

ìîæåò ðåàëèçîâàòü ñâîè âîçìîæíîñòè â ïðåäåëàõ

15,6 – 23,8 %. Ýòî íåäîïóñòèìî ìàëî è íåýôôåê-

òèâíî. Çîíà C â ñðåäíåì ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå,

÷åì çîíà B.

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ãèäðîòóðáèíà

ÐÎ230�833-Â-677 ÑØÃÝÑ îáëàäàëà íåñîâåðøåí-

íûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Äîâîäèòü åãî äî ïðèåìëå-

ìûõ êîíäèöèé íóæíî áûëî íà ñòàäèè ðàçðàáîòîê è

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé åå ìîäåëåé.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â

Àêòå Ðîñòåõíàäçîðà è äðóãèõ ìàòåðèàëàõ êîìèññèè

òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí àâàðèè äî êîí-

öà íå óñòàíîâëåíû êîíêðåòíûå ïðè÷èíû ñèëüíîé

âèáðàöèè íà ÃÀ-2 â ïåðèîä åãî ýêñïëóàòàöèè, à òàê-

æå êîìïëåêñíûå ïðè÷èíû ñèëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ âîçäåéñòâèé íà ÃÀ-2 íåïîñðåäñòâåííî â ìî-

ìåíò àâàðèè. Ýòè ìàòåðèàëû íóæíî ñèñòåìàòèçèðî-

âàòü è àíàëèçèðîâàòü. Ïðîùå ýòî ìîæíî áûëî ñäå-

ëàòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÀ-2 ñ ïðèâëå÷åíèåì

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé. Íåâíèìàíèå ê

ðàçâèòèþ íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ â ðàáîòå ãèäðîàã-

ðåãàòà ïðèâåëî ê òÿæåëîé àâàðèè.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ îïðåäåëÿåò-

ñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Îäíàêî âèáðàöèîííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó êðèòè÷åñêèõ. Èñ-

ñëåäîâàíèå âèáðàöèé ãèäðîàãðåãàòîâ è àíàëèç ïðè-

÷èí àâàðèé è ïîâðåæäåíèè, âûçâàííûõ èìè, ïîçâî-

ëÿþò ñèñòåìàòèçèðîâàòü âîçìóùàþùèå ñèëû,

âûçûâàþùèå âèáðàöèè.1

Ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû âèáðàöèè

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò ïåðèîäè÷åñêèé õà-

ðàêòåð, à ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íåïåðèîäè÷å-

ñêèé. Âñå âîçìóùàþùèå ñèëû â îáîèõ ðåæèìàõ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåõàíè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå.

Ìåõàíè÷åñêèå âîçìóùàþùèå ñèëû âîçíèêàþò â

ðåçóëüòàòå ñëåäóþùèõ ïðè÷èí. Íåóðàâíîâåøåí-

íîñòü (íåáàëàíñ) ìàññû ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà ÿâëÿ-

åòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû.

Íåóðàâíîâåøåííîñòü ìîæåò ïîÿâèòüñÿ èç-çà êîíñò-

ðóêòîðñêèõ îøèáîê, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ìîíòàæíûõ

è ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ.

Êîíñòðóêòîðñêèìè îøèáêàìè ÿâëÿþòñÿ íåòî÷-

íàÿ æåñòêîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

ÃÀ; íåäîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü êðåïëåíèÿ ïîëþñîâ

ðîòîðà ãåíåðàòîðà, ÷òî ìîæåò âûçâàòü èõ íåðàâíî-

ìåðíîå ñìåùåíèå âî âðåìÿ ðàáîòû, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ íåóðàâíîâåøåííûå öåíòðîáåæíûå

ñèëû.

Òåõíîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ íåòî÷-

íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà
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ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû è äðóãèõ

äåòàëåé ðîòîðà ãèäðîàãðåãàòà.

Ìîíòàæíûìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íîñòü

ñáîðêè, ñ ïåðåêîñîì, ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé âàëà ñ

ðàáî÷èì êîëåñîì è ñ âòóëêîé ðîòîðà ãåíåðàòîðà; ïå-

ðåêîñ â ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèè ðàäèàëüíî-îñåâî-

ãî ðàáî÷åãî êîëåñà.

Ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåêòû âîçíèêàþò âñëåäñò-

âèå íåîñåñèììåòðè÷íîé êàâèòàöèîííîé ýðîçèè

ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàáî÷åãî êîëåñà, à ïîòîì çàâàðêè

ýëåêòðîäàìè ýðîçèîííûõ êàâåðí — ýòî òîæå ìîæåò

íàðóøàòü óðàâíîâåøåííîñòü ìàññû ðàáî÷åãî êîëå-

ñà (íåáàëàíñ); îòêëîíåíèÿ ëèíèè âàëà ñâåðõ äîïóñ-

êà (0,1 ìì�ì) îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîñëå

ðåìîíòîâ ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû ÃÀ-2 îíî

íè ðàçó íå áàëàíñèðîâàëîñü. Èìåëî ìåñòî è îòêëî-

íåíèå ëèíèè âàëà îò âåðòèêàëè.

Êðîìå òîãî, ðàáî÷èå êîëåñà ãèäðîòóðáèí

ÑØÃÝÑ ñðåäíåé áûñòðîõîäíîñòè nS = 184,5

(1�ìèí), áóäó÷è ñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûìè,

ìîãëè îêàçàòüñÿ íåóðàâíîâåøåííûìè äèíàìè÷å-

ñêè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÀ-2 íè îäíà èç íà-

çâàííûõ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèå âîç-

ìóùàþùèå ñèëû, âîçáóæäàþùèõ âèáðàöèè, íå

áûëà âûÿâëåíà.

Â âåðòèêàëüíîì ãèäðîàãðåãàòå ÷àñòîòà èçìåíå-

íèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ ðîòîðà ÃÀ-2 – 2,38 Ãö. ×àñòîòà ðàäèàëüíûõ

âèáðàöèé òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà ÃÀ-2 áûëà ðàâíà

îáðàòíîé ÷àñòîòå 2,38 Ãö. Áîëüøîå áèåíèå âàëà,

äîñòèãàþùåå 2 ìì, ìîãëî áûòü âûçâàíî îñëàáëåíè-

åì êðåïëåíèÿ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà è íàëè÷èåì

çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ ñèë.

Ïðè âûïîëíåíèè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ÃA-2

(29 ñåíòÿáðÿ — 25 äåêàáðÿ 2005 ã.) èñïðàâëÿëè íà-

êëîí îñè âàëà ãèäðîàãðåãàòà. Îäíàêî îòñóòñòâóåò

èíôîðìàöèÿ î òîì, êàêàÿ áûëà âåëè÷èíà îòêëîíå-

íèÿ îñè îò âåðòèêàëè, ÷åì îíî áûëî âûçâàíî è êà-

êèì ñïîñîáîì îíî èñïðàâëÿëîñü.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùàþùèå ñèëû â ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû âîçíèêàþò ïî ìíîãèì

ïðè÷èíàì. Îíè ëèáî ïåðåäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

íà îáòåêàåìûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ïðîòî÷íîé

÷àñòè, âûçûâàÿ èõ âèáðàöèþ, ëèáî âîçáóæäàþò ïå-

ðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå ìîìåíòà (ìîùíîñòè) îò-

íîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ è îñåâîé ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèëû ðàáî÷åãî êîëåñà ãèäðîòóðáèíû.

Íàèáîëüøèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùàþùèå

ñèëû â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû ÃÀ-2 íàáëþ-

äàëèñü â çîíå B. Äîìèíèðîâàëà çäåñü æãóòîâàÿ ÷àñ-

òîòà, îíà áûëà îïðåäåëÿþùåé ÷àñòîòîé. Â çîíå B,

êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, æãóò, âåðîÿòíî, áûë ñïèðà-

ëåâèäíûé, äâîéíîé, ó êîòîðîãî âíóòðåííÿÿ è ïåðè-

ôåðèéíàÿ ÷àñòè âðàùàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, à

âèõðåâàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ èõ, íåóñòîé÷è-
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âàÿ è ïðèäàåò åìó ñïèðàëåâèäíóþ ôîðìó. Òàêîé

æãóò, âðàùàÿñü âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè è îòíîñèòå-

ëüíî îñè âðàùåíèÿ òóðáèíû, âîçáóæäàåò î÷åíü áî-

ëüøèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïîòîêå çà ðàáî÷èì êî-

ëåñîì, íà âõîäå â èçîãíóòóþ îòñàñûâàþùóþ òðóáó.

Â çîíàõ A è C æãóò òîæå ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ,

îñîáåííî â çîíå A, ïðè îòêðûòèÿõ íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãèä-

ðîòóðáèíû â ýòèõ çîíàõ. Êèíåìàòèêà ïîòîêà íà âû-

õîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà â ýòèõ çîíàõ òàêîâà, ÷òî

îêðóæàþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè

íàïðàâëåíà îáû÷íî â îäíó ñòîðîíó. Ïðè ìàëûõ îò-

êðûòèÿõ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (çîíà A) ïîòîê

çàêðó÷èâàåòñÿ â ñòîðîíó âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà,

à ïðè áîëüøèõ îòêðûòèÿõ ïîòîê ëèáî áëèçîê ê îñå-

âîìó, ëèáî ìîæåò ïîëó÷èòü çàêðóòêó â ñòîðîíó,

ïðîòèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ ðàáî÷åãî êîëåñà. Çà-

êîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ýòîé îêðóæíîé ñêîðîñòè â

ïîòîêå âäîëü ðàäèóñà áëèçêà ê çàêîíîìåðíîñòè ïî-

ñòîÿíñòâà ìîìåíòà ñêîðîñòè. Îñü âðàùåíèÿ òàêîãî

æãóòà ÷àñòî ëèáî ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ ðàáî-

÷åãî êîëåñà, ëèáî îòêëîíÿåòñÿ îò íåå íåñèëüíî. Ïî-

ýòîìó ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþùåé òðóáå è

âî âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè â òàêèõ ðåæèìàõ çíà÷èòå-

ëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè äâîéíîì æãóòå.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùàþùèå ñèëû ìîãóò

âîçíèêàòü è â äðóãèõ ìåñòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèä-

ðîòóðáèíû: ïðè îáòåêàíèè êîëîíí ñòàòîðà; ïðè îá-

òåêàíèè ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà çà èõ âû-

õîäíûìè êðîìêàìè îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ ïåëåíà, à

òàêæå èìååòñÿ øàãîâàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íà

âûõîäå èç ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ. Äèàìåòð íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãèäðîòóðáèí ÑØÃÝÑ îòíî-

ñèòåëüíî òåñíûé (D0 = 1,167D1), ïîýòîìó âûõîä-

íûå êðîìêè åãî ëîïàòîê ðàñïîëàãàþòñÿ äîâîëüíî

áëèçêî ê âõîäíûì êðîìêàì ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëå-

ñà è òàêîå èõ âçàèìîïîëîæåíèå íå ïîçâîëÿåò ðàññå-

ÿòüñÿ â ïîòîêå âèõðåâîé ïåëåíå è âûðàâíèòüñÿ øà-

ãîâîé íåðàâíîìåðíîñòè â ïîòîêå, ïîñòóïàþùåì â

ðàáî÷åå êîëåñî. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ýòè âîçìóùå-

íèÿ â ïîòîêå îêàçûâàþò íà ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè ëî-

ïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà, âûçûâàÿ ïåðåìåííîñòü óã-

ëîâ àòàêè íà âõîäå.

Ìåõàíè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùà-

þùèå ñèëû äîïîëíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè âîçìó-

ùàþùèìè ñèëàìè â ãåíåðàòîðå.

Âñå ýòè ñèëû â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÀ-2 ïðîÿâëÿ-

ëèñü â ðàçíîé ñòåïåíè, íî íàêëàäûâàëèñü è ñïîñîá-

ñòâîâàëè ðîñòó àìïëèòóäû âèáðàöèé. Âèáðàöèè,

êàê èçâåñòíî, îñëàáëÿþò êðåïëåíèÿ. Áûâàëè ñëó÷àè

ñàìîîòâîðà÷èâàíèÿ ãàåê, øïèëåê, áîëòîâ. Îñëàáëå-

íèå êðåïåæà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÀ-2, äîëãî

ðàáîòàþùåãî ñ âèáðàöèÿìè, áëèçêèìè ê ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûì è áîëüøå, ïðèâîäèëî ê îñëàáëåíèþ

êðåïëåíèÿ êîðïóñà òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà, îïîð

åãî îáðåçèíåííûõ ñåãìåíòîâ, îñëàáëåíèþ êðåïåæà

è ñðûâàì îáòåêàòåëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷òî âûçûâàëî

äîïîëíèòåëüíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â îòñàñûâàþ-

ùåé òðóáå.

Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ÃÀ-2 ñ áîëüøèìè âèáðàöèÿ-

ìè, êîòîðûå ñîçäàâàëè äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷å-

ñêèå íàãðóçêè â óçëàõ êðåïëåíèÿ è îïîðíûõ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèè, âûçûâàëà â íèõ óñòàëîñòíûå

ïîâðåæäåíèÿ. Â èòîãå ýòî è ïðèâåëî ê àâàðèè ÃÀ-2

èç-çà ðàçðóøåíèÿ øïèëåê (Ì80-80 øò.), êðåïÿùèõ

êðûøêó ðàáî÷åãî êîëåñà ê ñòàòîðíîìó êîëüöó. Â

ìîìåíò àâàðèè ñðåäíÿÿ ïëîùàäü óñòàëîñòíûõ ðàç-

ðóøåíèé ýòèõ øïèëåê äîñòèãëà 64,9 %. Êðîìå òîãî,

ïðè îñìîòðå ïîñëå àâàðèè îáíàðóæèëè, ÷òî íà øåñ-

òè øïèëüêàõ â ìîìåíò àâàðèè íå áûëî ãàåê.

Äèíàìèêà ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ è ïðè-

âåäøèõ ê àâàðèè, â îñíîâíîì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïîñëå ïîñëåäíåãî ñðåäíåãî ðåìîíòà

(12 – 16 ìàðòà 2009 ã.) áûëè âûïîëíåíû âèáðàöèîí-

íûå èñïûòàíèÿ ÃÀ-2, êîòîðûå ïîêàçàëè âåëè÷èíó

ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðàöèé òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà

149 ìêì, ÷òî íå íà ìíîãî ìåíüøå ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìîé — 160 ìêì. Ïî äàííûì àâòîìàòèçèðîâàííîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññà-

ìè, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ

21 àïðåëÿ 2009 ã. äî äíÿ àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã.

íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé ðîñò ñðåäíèõ è ìàêñè-

ìàëüíûõ ðàäèàëüíûõ âèáðàöèé òóðáèííîãî ïîä-

øèïíèêà ÃÀ-2. Ïðè ýòîì ñ 21 àïðåëÿ ê 20 ìàÿ îíè

äîñòèãëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ 160 ìêì è

ïðîäîëæàëè ïëàâíî óâåëè÷èâàòüñÿ äî 250 ìêì (23

èþíÿ). Ïîñëå ýòîãî äíÿ ãðàäèåíò ðîñòà ìàêñèìàëü-

íûõ âèáðàöèé ðåçêî óâåëè÷èëñÿ, è ê 15 àâãóñòà

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàäèàëüíûõ âèáðàöèé ÒÏ

äîñòèãëà 800 ìêì.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ÃÀ-2 íå áûë îñòàíîâ-

ëåí äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí, âûçâàâøèõ ñòîëü âûñî-

êèé óðîâåíü âèáðàöèé. Áîëåå òîãî, îí ïðîäîëæàë

îñòàâàòüñÿ ïðèîðèòåòíûì â ãðóïïîâîì ðåãóëèðîâà-

íèè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ÃÐÀÐÌ).

Ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ
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“Vibro SystM” ÃÀ-2 íå ïðåäïîëàãàëà âîçìîæíîñòè

îòêëþ÷åíèÿ ãèäðîàãðåãàòà, îíà âûïîëíÿëà ëèøü

èíôîðìàöèîííóþ ôóíêöèþ, è åå èíôîðìàöèÿ, îêà-

çûâàåòñÿ, áûëà íåîáÿçàòåëüíîé äëÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî ïåðñîíàëà, ïîñêîëüêó â òî âðåìÿ îòñóòñòâîâà-

ëî òðåáîâàíèå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ è îòðàñëåâîé

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ðåãëàìåí-

òèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè è îñíîâíûå ïàðàìåòðû

ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ

ãèäðîàãðåãàòîâ. Òåõíè÷åñêèì îïèñàíèåì è èíñò-

ðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ ÑØÃÝÑ

çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì íå ïðåäóñìàòðèâàëñÿ êîíò-

ðîëü øïèëåê, êðåïÿùèõ øïèëüêó ãèäðîòóðáèíû.

Â àâàðèè 17 àâãóñòà 2009 ã. ñ 00 ÷ 00 ìèí è äî

êàòàñòðîôû â 08 ÷ 13 ìèí 25 ñ ÃÀ-2 øåñòü ðàç ïåðå-

õîäèë ÷åðåç çîíó B. Ïîñëåäíèé ðàç, ïðè íàïîðå

212 ì, ÃÀ-2, ðàáîòàÿ ñ íàãðóçêîé 600 ÌÂò â çîíå C,

â 08 ÷ 05 ìèí 00 ñ íà÷àë ñíèæåíèå íàãðóçêè äî

575 ÌÂò è ê 08 ÷ 13 ìèí 24 ñ äîñòèã ïðàâîé ãðàíè-

öû çîíû B. Â òî æå âðåìÿ ñ ãåíåðàòîðà ÃÀ-2 ðåçêî, â

òå÷åíèå 0,5 ñ, áûëà ñáðîøåíà íàãðóçêà ñ 575 äî

475 ÌÂò — ýòî ñåðåäèíà çîíû B (08 ÷ 13 ìèí

24,5 ñ). Â ýòî âðåìÿ ìàêñèìàëüíûå âèáðàöèè òóð-

áèííîãî ïîäøèïíèêà äîñòèãëè 1500 ìêì, ýòî óæå

ìîãëî áûòü ñèãíàëîì î íà÷àëå ïîäúåìà ðàáî÷åãî

êîëåñà. Òàõîãåíåðàòîð ïîêàçàë ñêà÷îê îáîðîòîâ äî

125 %, à ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì â ñïèðàëüíîé êà-

ìåðå áûë çàôèêñèðîâàí ñêà÷îê äàâëåíèÿ, îòíîñèòå-

ëüíî íåáîëüøîé. Òàêóþ ðåàêöèþ ãèäðîòóðáèíû íà

ñáðîñå íàãðóçêè ñ ãåíåðàòîðà ñëåäóåò ïðèçíàòü

àäåêâàòíîé.

Äèàãðàììà çàïèñàëà, ÷òî â 08 ÷ 13 ìèí 25 ñ íà-

÷àëîñü äâèæåíèå ââåðõ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà

âìåñòå ñ êðûøêîé è ðîòîðîì, ÷òî ñîâïàäàåò ïî âðå-

ìåíè ñ ìîìåíòîì ñáðîñà íàãðóçêè.

08 ÷ 13 ìèí 25 ñ ïðèçíàíî íà÷àëîì ðàçâèòèÿ

àâàðèè ÃÀ-2. Â ýòî âðåìÿ íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò

ÃÀ-2 îñòàâàëñÿ îòêðûòûì (a0 = 62 %), îòêðûòû

áûëè è àâàðèéíûå çàòâîðû íàïîðíîãî âîäîâîäà. Â

ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ãèäðîòóðáèíû ÃÀ-2 åùå â òå÷åíèå

27 ìèí ïîñòóïàëî áîëåå 340 ì3�ñ âîäû ïîä ïîëíûì

íàïîðîì 212 ì. Àâàðèéíûé çàòâîð íàïîðíîãî âîäî-

âîäà ÃÀ-10 áûë çàêðûò â 09 ÷ 30 ìèí.

Îáùàÿ ïëîùàäü êðûøêè ïðèìåðíî 60 ì2. Ïîëî-

âèíà ýòîé ïëîùàäè, â îáëàñòè âåðõíåãî îáîäà ðàáî-

÷åãî êîëåñà, çàùèùåíà ëàáèðèíòíûì åëî÷íûì

óïëîòíåíèåì; âòîðàÿ åå ïîëîâèíà, ïåðèôåðèéíàÿ

÷àñòü (~ 30 ì2), âîñïðèíèìàëà ïîëíûé íàïîð, à â

ìîìåíò ñáðîñà íàãðóçêè è äîïîëíèòåëüíûé èì-

ïóëüñ.

Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, âûçâàííîì ñáðîñîì íà-

ãðóçêè, âèáðàöèè èìåþò íåïåðèîäè÷åñêèé õàðàê-

òåð, äîñòèãëè 1500 ìêì. Âñå äîïîëíèòåëüíûå äèíà-

ìè÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, äåéñòâóÿ îäíîâðåìåííî, íà-

ëîæèëèñü íà ñèëüíî ïîâðåæäåííûå ê òîìó âðåìåíè

øïèëüêè êðûøêè ãèäðîòóðáèíû. ×òî áûëî ïåðâè÷-

íûì â ýòîé ñèòóàöèè, ñêàçàòü òðóäíî, íî, äåéñòâóÿ

îäíîâðåìåííî, îíè âìåñòå ñïîñîáñòâîâàëè íà÷àëó

àâàðèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåä ñàìûì íà÷àëîì àâàðèè äàâ-

ëåíèå ïîä êðûøêîé â ïðåäåëàõ ïëîùàäè, çàùèùåí-

íîé åëî÷íûì óïëîòíåíèåì, áûëî â íîðìå —

3,6 – 3,7 êã�ñì2; äàâëåíèå ïîä ðàáî÷èì êîëåñîì, â

îòñàñûâàþùåé òðóáå, ñîñòàâëÿëî 1,0 – 1,1 êã�ñì2.

Ïîñëå íà÷àëà àâàðèè ãåíåðàòîð ÃÀ-2 åùå

2 – 2,5 ñ ïðîäîëæàë ðàáîòàòü íà ýëåêòðîñåòü, ïðè-

ìåðíî äî 08 ÷ 13 ìèí 28 ñ.

Â ìîìåíò îòðûâà íà âñþ ïëîùàäü êðûøêè ãèä-

ðîòóðáèíû ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïîñëå

ñáðîñà íàãðóçêè íà íåå äåéñòâîâàëà ãèäðàâëè÷å-

ñêàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû ïðîòî÷íîé ÷àñòè îêîëî

7,5 òûñ. ò. ñ. Ïðîòèâîäåéñòâîâàëè ýòîìó óñèëèþ âåñ

óçëîâ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå îïèðàëèñü íà êðûøêó

(èõ ñóììàðíûé âåñ ñîñòàâëÿë 1788 ò. ñ.), è îñåâàÿ

ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèëà 1400 ò. ñ. Â èòîãå ýòî îêîëî

3200 ò. ñ. Òàêèì îáðàçîì, èçáûòî÷íîå óñèëèå ñî

ñòîðîíû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû, âêëþ÷àÿ

ïëîùàäü êðûøêè, çàùèùåííóþ åëî÷íûì óïëîòíå-

íèåì, ãäå äàâëåíèå áûëî 3,6 – 3,7 êã�ñì2, ñîñòàâëÿ-

åò îêîëî 4300 ò. ñ.

Ïîñëå òîãî êàê âñÿ ýòà ÷àñòü ãèäðîàãðåãàòà ïîä-

íÿëàñü ïðèìåðíî íà 1 – 1,15 ì, ïîòîê âîäû, êîòî-

ðûé ïðîäîëæàë ïîñòóïàòü èç íàïîðíîãî âîäîâîäà â

ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ãèäðîòóðáèíû ÃÀ-2 åùå ïðèìåð-

íî 27 ìèí, íà÷àë âîçäåéñòâîâàòü íà ðàáî÷åå êîëåñî

ñíèçó, ñî ñòîðîíû îòñàñûâàþùåé òðóáû. Â ðåçóëü-

òàòå ýòîãî ðàáî÷åå êîëåñî, êîòîðîå åùå íåêîòîðîå

âðåìÿ ïðîäîëæàëî âðàùàòüñÿ ïî èíåðöèè, ìîãëî

ïåðåéòè â íàñîñíûé ðåæèì, ÷òî ñïîñîáíî áûëî

óñèëèòü ðàçðóøèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè.

Ðàíüøå òîæå ñëó÷àëèñü àâàðèè ãèäðîàãðåãàòîâ

ðàçíûõ ñèñòåì è ñ íàïîðàìè îò 10 äî 360 ì ïðè

ñáðîñàõ íàãðóçîê ñ ãåíåðàòîðîâ. Ó ïîâîðîòíî-ëîïà-

ñòíûõ ãèäðîòóðáèí òàêèå àâàðèè ïðîèñõîäèëè, êîã-

äà ïðè ñáðîñàõ îêàçûâàëàñü íàðóøåííîé êîìáèíà-

òîðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îòêðûòèåì íàïðàâëÿþ-

ùåãî àïïàðàòà è óãëàìè óñòàíîâêè ëîïàñòåé. Â

1956 ã. íà îäíîé íèçêîíàïîðíîé ÃÝÑ ðàçðóøåíèå

ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ìîùíîñòüþ

52 ÌÂò ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà 8 ì ïðîèçîø-

ëî ïðè ñáðîñå íàãðóçêè ñ ãåíåðàòîðà: áûëè îòîðâà-

íû òðè ëîïàñòè èç ÷åòûðåõ. Ïðè ýòîì áûëè ïîâðåæ-

äåíû íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, êàìåðà ðàáî÷åãî êî-

ëåñà, îòñàñûâàþùàÿ òðóáà è äð. Ïðè÷èíîé àâàðèè

ñòàëî íàðóøåíèå êîìáèíàòîðíîé çàâèñèìîñòè, êîã-

äà íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò çàêðûëñÿ çà 4 ñ âìåñòî

8 ñ, ïðåäóñìîòðåííûõ êîìáèíàòîðíîé çàâèñèìî-

ñòüþ.

Ïîëîìêà ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà äèàìåòðîì

9 ì ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû ìîùíî-

ñòüþ 55 ÌÂò è ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 62,5 1�ìèí

ïðîèçîøëà íà äðóãîé ÃÝÑ ïîñëå ñáðîñà íàãðóçêè ñ

ãåíåðàòîðà 36 ÌÂò. Ðåçóëüòàòîì óñòàëîñòíûõ ïî-
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âðåæäåíèé êðåïåæà íåîäíîêðàòíî áûëè îòðûâû ðà-

áî÷èõ êîëåñ îò âàëà. Åùå íà îäíîé ÃÝÑ ñ íàïîðîì

260 ì, èìåþùåé ðàäèàëüíî-îñåâûå àãðåãàòû ìîù-

íîñòüþ ïî 66 ÌÂò, àâàðèÿ ïðîèçîøëà òàêæå ïðè

ñáðîñå íàãðóçêè ñ ãåíåðàòîðà.

Ìîæíî ëè áûëî èçáåæàòü àâàðèè íà ÑØÃÝÑ,

äàæå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà

ãèäðîòóðáèí? Ìîæíî — ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëî-

ãè÷åñêîé äèñöèïëèíû, îòâåòñòâåííîñòè è ïîëíî-

öåííîãî êîíòðîëÿ çà òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îáî-

ðóäîâàíèÿ.

Ê ïðè÷èíàì àâàðèè ñëåäóåò îòíåñòè ñíèæåíèå

óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ðåìîíòíûõ ñëóæá è îïåðà-

òèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî ïåðñîíàëà. Íà ÑØÃÝÑ ðå-

ìîíòíûå ñëóæáû âûâåäåíû çà øòàò.

Îäíîé èç ïðè÷èí àâàðèè ñòàëî îòñóòñòâèå íåîá-

õîäèìûõ ïðàâîâûõ è ïîäçàêîííûõ àêòîâ, ðåãóëèðó-

þùèõ áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ, à òàêæå

íîðì, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ïåðñîíàëüíóþ îòâåòñò-

âåííîñòü çà íàðóøåíèå ïðàâèë òåõíîëîãè÷åñêîé

äèñöèïëèíû.

Àâàðèÿ íà ÑØÃÝÑ ñòàëà ñëåäñòâèåì ðÿäà ïðè-

÷èí òåõíè÷åñêîãî, îðãàíèçàöèîííîãî è íîðìàòèâ-

íî-ïðàâîâîãî õàðàêòåðà. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ïðè÷èí

èìååò ñèñòåìíûé ìíîãîôàêòîðíûé õàðàêòåð, âêëþ-

÷àÿ íèçêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Èçìåíèâøèåñÿ ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ îòðàñëüþ

ïîêà íå îáåñïå÷èâàþò â äîëæíîé ìåðå êîìïëåêñ-

íûå óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû îñíîâíîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âñåõ ÃÝÑ íóæíî:

îðãàíèçîâàòü êîìïëåêñíîå òåõíè÷åñêîå îáñëå-

äîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êðèòè÷å-

ñêèõ óçëîâ, ñïîñîáíûõ ñòàòü ïðè÷èíîé àâàðèè, è

ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ðàáîòû ñèñòåì øòàòíîé è

àâàðèéíîé çàùèòû;

îòñòðîèòü îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû

ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÝÑ íà íåìåäëåííîå ñðàáàòûâàíèå

èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ çàùèò ïî âàæíåéøèì

êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, âêëþ÷àÿ àâàðèéíûé

ñáðîñ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ãèäðîãåíåðàòîðà è

ïðåâûøåíèå âèáðàöèé âûøå óñòàíîâëåííîãî äîïó-

ñòèìîãî óðîâíÿ;

îáåñïå÷èòü àâòîíîìíîå ðåçåðâíîå ýëåêòðîïèòà-

íèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò ÃÝÑ è èõ èñïîëíèòåëü-

íûõ ìåõàíèçìîâ è ïðåäóñìîòðåòü èõ ñðàáàòûâàíèå

ïðè ïîòåðå øòàòíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ;

îñóùåñòâëÿòü ïåðèîäè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ

óïðàâëåí÷åñêîãî ïåðñîíàëà, îïåðàòèâíî-äèñïåò-

÷åðñêèõ è ðåìîíòíûõ ñëóæá íà ïðåäìåò èõ ñîîòâåò-

ñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ïî êâàëèôèêàöèè.

Ýòî ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü èç òîãî, ÷òî íóæíî

áûëî áû ñäåëàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ÃÝÑ.
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Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ

æóðíàëà «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî» ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò

Òàòüÿíó Ìèõàéëîâíó Ìàìîíîâó

ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÇÀÎ ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ» ñ þáèëååì!

Óâàæàåìàÿ Òàòüÿíà Ìèõàéëîâíà! Äåñÿòü ëåò Âû îñóùåñòâëÿåòå ðóêî-

âîäñòâî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè æóðíàëàìè, êîòîðûå äîñòîéíî íåñóò ñëàâ-

íûå òðàäèöèè ïî ïðîïàãàíäå âñåãî ïåðåäîâîãî è ýôôåêòèâíîãî â äîñòè-

æåíèÿõ ðîññèéñêîé è ìèðîâîé ýíåðãåòèêè.

Ìû öåíèì Âàø âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì, îðãàíèçàòîðñêèå ñïîñîá-

íîñòè è òðóäîëþáèå, äîáðîæåëàòåëüíîñòü, òàêòè÷íîñòü, õîðîøåå îòíîøå-

íèå ê ëþäÿì, óìåíèå ñëóøàòü, ïîíèìàòü è óáåæäàòü,

Æåëàåì Âàì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è áëàãîïîëó÷èÿ, òâîð÷åñêèõ

óäà÷, äîëãèõ ëåò ðàáîòû è ïðîöâåòàíèÿ Ýíåðãîïðîãðåññó.
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Ìàð÷óê À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ìàð÷óê Í. À.,

íàó÷íûé ñîòðóäíèê (Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ)

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ íà ïëîòèíàõ ×èðêåéñêîé,

Ìèàòëèíñêîé, Òîêòîãóëüñêîé, Çåéñêîé è Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ïîêàçàëè íåïðîåêòíîå íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèé, èíîãäà ñ òî÷-

íîñòüþ “äî íàîáîðîò” ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì. Ïî-

ïûòêè îáúÿñíèòü ýòî îøèáêàìè èçìåðåíèé, òåìïåðà-

òóðíûìè âëèÿíèÿìè, ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè

áåòîíà è äðóãèìè ïðè÷èíàìè íå äàþò óäîâëåòâîðèòå-

ëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â îêòÿáðå 2008 ã. â Èíñòèòóòå ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ

ïðîøëà Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “Òåêòîíîôèçèêà

è àêòóàëüíûå âîïðîñû íàóê î Çåìëå” ñ øèðîêèì ìåæ-

äóíàðîäíûì ó÷àñòèåì, íà êîòîðîé îáñóæäàëèñü ðåçó-

ëüòàòû ïîñëåäíèõ òåêòîíîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

ïðåäñòàâëÿþùèå áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå “ïëîòèíà — îñíîâàíèå — âîäî-

õðàíèëèùå”. Íàïîìíèì, ÷òî òåêòîíîôèçèêà êàê ÷àñòü

ãåîäèíàìèêè èçó÷àåò ôèçè÷åñêèå îñíîâû ãåíåðàöèè

ïðèðîäíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ðàçëîìîîáðà-

çîâàíèå, èçìåðåíèå ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïîðîä, â òåêòîíè÷åñêèõ íà-

ðóøåíèÿõ, â ðàçðûâíûõ è ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóðàõ.

Ìåòîäû òåêòîíîôèçèêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íå

òîëüêî äàííûå ïî îðèåíòàöèè îñåé ãëàâíûõ òåêòîíè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íî è äàííûå î âñåõ êîìïîíåíòàõ

òåíçîðà íàïðÿæåíèé è î ïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòè ïîðîä

â ãîðíûõ ìàññèâàõ [1]. Îäíèì èç âàæíûõ íàáëþäåíèé

òåêòîíîôèçèêîâ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåð-

íîñòü ïðåâîñõîäñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé íàä

âåðòèêàëüíûìè. Ïî äàííûì îïûòíûõ îïðåäåëåíèé, â

ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî è ñêëàä÷àòîãî ôóíäàìåíòà

ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò âåðòèêàëü-

íûå â 60 % ñëó÷àåâ, â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ — â

15 – 20 %. Ïðè÷åì ýòî ïðåâûøåíèå ìîæåò äîñòèãàòü

5 – 10 ðàç [2]. Ïî äàííûì È. Ò. Àéòìàòîâà [3], â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ñâî-

èì çíà÷åíèÿì ïðåâîñõîäÿò âåðòèêàëüíûå â 1,5 – 3

ðàçà. Â íåêîòîðûõ çîíàõ ãîðèçîíòàëüíûå è ñóáãîðè-

çîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 5 – 6 ðàç âûøå, ÷åì ñðåä-

íèé óðîâåíü íîðìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé íà ðàâíûõ ãëóáèíàõ. Ïðèðîäó ýòîãî ÿâëåíèÿ Í.

Õàñò [11] îáúÿñíÿë âëèÿíèåì óìåíüøåíèÿ îáúåìà

Çåìëè â ïðîöåññå åå îõëàæäåíèÿ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà çà-

êëþ÷àåòñÿ â äâèæåíèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò (çîíû ñóá-

äóêöèè). Â ðàáîòàõ [4, 5, 6] ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïî-

âûøåííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ îáúÿñíÿåòñÿ

âíóòðèïëàòôîðìåííûì îðîãåíåçîì, ëèòîãåíåòè÷åñêè-

ìè, ìåòàìîðôè÷åñêèìè è ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåñ-

ñàìè. Êðîìå òîãî, ôåíîìåí ïðåâîñõîäñòâà ãîðèçîíòà-

ëüíûõ íàïðÿæåíèé íàä âåðòèêàëüíûìè îáúÿñíÿåòñÿ

îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè ïðåîäîëåâàòü ñèëû ãðà-

âèòàöèè, âëèÿíèåì ôëþèäîâ (â íàøåì ñëó÷àå âîäû),

ñíèæàþùèìè ôðèêöèîííûå ñèëû è âûçûâàþùèìè

ýôôåêò Ðåáèíäåðà (àäãåçèîííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñ-

òè), à òàêæå îñòàòî÷íûìè (óíàñëåäîâàííûìè) íàïðÿ-

æåíèÿìè îðîãåíåçà ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ñâûøå

1 êì óêàçàííàÿ ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ. Îïðåäåëåííûé

âêëàä âíîñÿò è àíòðîïîãåííûå ïðîöåññû.

Ïîêàçàòåëüíûì â ñìûñëå òåìïîâ ðîñòà è âûñîêèõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîðîäå ñ ïðî÷íîñòüþ

120 – 130 ÌÏà Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñåéñìè÷åñêîé çîíû â

ïðåäåëàõ âûðàáîòêè Òàøòàãîëüñêîãî ðóäíèêà íà ãëó-

áèíå 760 ì îò ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò [7]

ïî èçìåðåíèþ íàïðÿæåíèé â òþáèíãîâîé êðåïè âûðà-

áîòêè (ðèñ. 1). Ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå êîíåö 1985 è

1988 ãã., ïîêàçàíû ïðÿìûìè óñëîâíî, òàê êàê ìåæäó

ýòèìè òî÷êàìè íàáëþäàëîñü è óìåíüøåíèå íàïðÿæå-

íèé â ïðîöåññå èõ àêòèâíîãî ðîñòà. Ïîñëåäóþùèé

àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äàò÷èêè ðåàãèðîâàëè íà èçìåíå-

íèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòÿõ Òàøòàãîëüñêîãî ðóä-

íèêà âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé ïðè ýïèöåíòðàëüíûõ

ðàññòîÿíèÿõ äî 250 êì. Ðàâíûì îáðàçîì èçìåðèòåëü-

íûå ñèñòåìû ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ðåàãè-

ðóþò íà âçðûâû â Òàøòàãîëå, ãäå ðàçìåðû çàðÿäîâ äî-

ñòèãàþò 700 ò ÂÂ. Êîíå÷íî, â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíè-

ÿõ áåòîííûõ ïëîòèí ñèòóàöèÿ ñ íàïðÿæåíèÿìè â ìàñ-

ñèâå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîäçåìíûõ

âûðàáîòîê. Íà áîðòàõ óùåëèé èìåþò ìåñòî òîëüêî íà-

ïðÿæåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ñæàòèÿ, ðàâíûå âåñó êîëîí-

êè âûøåëåæàùèõ ãîðíûõ ïîðîä:

�y = – )gH, (1)

à ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

�z = 0 *z = *x = 0, (2)

ïîñêîëüêó îíè ñêîìïåíñèðîâàíû ñâîáîäîé äåôîð-

ìàöèè áîðòîâ â ñòâîðå áóäóùåé ïëîòèíû. Ïðîèçâîä-

ñòâî ãëóáîêèõ áåðåãîâûõ âðåçîê íåñêîëüêî ìåíÿåò

êàðòèíó, ïîòîìó ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè íå óñïåâàþò ñêîìïåíñèðîâàòü äî íóëÿ

ïåðåä âîçâåäåíèåì ïëîòèíû. À ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâå-

íèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ÷àñòè÷íîé ïåðåäà-

÷è åãî íà áåðåãà, âîäîíàñûùåíèÿ ïîðîä, âîçíèêíîâå-

íèÿ îáõîäíîé ôèëüòðàöèè, ñåçîííûõ êîëåáàíèé ÓÂÁ

ïîëîæåíèå êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ: íàïðÿæåíèÿ â

ìàññèâå, îñîáåííî â êðèñòàëëè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè-

çèðîâàííûõ ïîðîäàõ, â ñëó÷àå óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ

(êàê ìèíèìóì) îïðåäåëÿþòñÿ ïî Òåðöàãè-Äèííèêó

(1928 ã.) èç âûðàæåíèé (1) è (2):

�z = �x =[– +/(1 – +)])gH, (3)

ãäå + — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; )g — ñðåäíèé óäåëü-

íûé âåñ êîëîíêè ïîðîä âûñîòîé H.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû âðåçêè ïî âûñîòå è ïî ãî-

ðèçîíòàëè âîçíèêàþò âñåñòîðîííåå ëèòîñòàòè÷åñêîå
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äàâëåíèå Ph è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

Ph ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Èç âûðàæåíèé (1) è (3)

ñëåäóåò

& = (�xz – �y )/2 = [(1 – 2+)/2(1 – +)]Ph.

Ïðè + = 0,25 çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åíèÿ Ph ñîñòàâëÿåò

60 %, ñ ÷åì íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå àðî÷íûõ ïëîòèí. Ïðè

ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå âëèÿíèå îáõîäíîé ôè-

ëüòðàöèè.

Îïûò íàøèõ èññëåäîâàíèé [8] ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïî÷òè â êàæäîé âûñîêîíàïîðíîé áåòîííîé ïëîòèíå,

ðàñïîëîæåííîé â òåêòîíè÷åñêè íåñòàáèëüíîé îáëàñ-

òè, ìîæíî îáíàðóæèòü ïîñëåäñòâèÿ îïèñàííûõ òåêòî-

íîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîÿâëåíèåì

ãåîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â õîäå

ïðåäïðîåêòíûõ èçûñêàíèé íà ñòâîðàõ ÃÝÑ íå âñåãäà

èçó÷àþòñÿ ëîêàëüíûå ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé. Ïðèðîäíûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íå ó÷è-

òûâàþòñÿ ïðè ôèçè÷åñêîì è ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëè-

ðîâàíèè, îòòîãî ÷òî ðàíåå äåéñòâîâàâøèìè íîðìàòèâ-

íûìè äîêóìåíòàìè ýòî íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî. Èç-

ìåíåíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

ïëîòèí ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àþòñÿ. Ïî îòíîøåíèþ ê

ãðàâèòàöèîííûì è êîíòðôîðñíûì ïëîòèíàì, ðàññ÷è-

òàííûì ïî ïëîñêîé çàäà÷å, ýòî íå èìååò ñóùåñòâåííî-

ãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî äëÿ àðî÷íûõ è ðàñïîðíûõ ïëîòèí

â îáúåìíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèÿ è

äåôîðìàöèè â ïðèìûêàíèÿõ èìåþò ðåøàþùåå çíà÷å-

íèå. Ïðèðîäíûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòå-

ëüíî èçìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäîõðàíèëèùà.

Âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ âçâåøèâà-

íèåì, ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä ñäâèãó ñíèæà-

þòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ñèë òðåíèÿ è ñöåïëåíèÿ, âîç-

íèêíîâåíèÿ ýôôåêòà Ðåáèíäåðà, âîçáóæäåííîé ñåé-

ñìè÷íîñòè, ïðîÿâëåíèÿ óíàñëåäîâàííûõ äâèæåíèé.

Âïåðâûå ïðèðîäíûå òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

èçó÷àëèñü ïðè âûáîðå ñòâîðà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ

[9]. Ïî èññëåäîâàíèÿì ÌÃÓ, â øòîëüíå ëåâîãî áåðåãà

âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìåëè çíà÷åíèÿ

24,5 – 48 ÌÏà è ãîðèçîíòàëüíûå — 24 – 36 ÌÏà, íà

ïðàâîì áåðåãó — ñîîòâåòñòâåííî 14,8 – 32,5 ÌÏà è

10,2 – 21,7 ÌÏà. Òàêîå íåõàðàêòåðíîå ñîîòíîøåíèå

ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé îáúÿñ-

íÿåòñÿ, âåðîÿòíî, îñîáåííîñòÿìè îðîãåíåçà Äæåáàø-

ñêî-äæîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ Çàïàäíîãî Ñàÿíà, â ïðå-

äåëàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ñòâîð ïëîòèíû. Êðóòî

âîçäûìàþùååñÿ èíòðóçèâíîå ÿäðî ãðàíèòîâ, ïðîðâàâ-

øåå òîëùó ñëàíöåâ, èñïûòàâøèõ ìåòàìîðôèçì, î÷å-

âèäíî, ñîõðàíèëî îñòàòî÷íûå ñóáâåðòèêàëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ. Îäíàêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì äëÿ ïëî-

òèíû îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ

îñåé ëîêàëüíîãî ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

ñæàòèÿ âäîëü ñòâîðà ïëîòèíû (ðèñ. 2). Ýòî îáñòîÿòå-

ëüñòâî àïðèîðè îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàçãðóçêå ãîðèçîí-

òàëüíûõ ïðèðîäíûõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîäâèæêàõ îíè áóäóò äîïîëíèòåëüíî ñæèìàòü àðî÷-

íóþ ïëîòèíó, ÷òî è ïðîèñõîäèò.

Ïåðâûå ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåíåíèþ âëè-

ÿíèÿ ïîëÿ ëîêàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â

áåðåãîâûõ ìàññèâàõ ïðèìûêàíèÿ àðî÷íî-ãðàâèòàöè-

îííîé ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëè âûïîë-

íåíû Íîâîñèáèðñêèì èíñòèòóòîì ãîðíîãî äåëà ÑÎ

ÐÀÍ [10]. Îïûòû ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ïî èçìåíåíèþ äëèíû

áåðåãîâûõ øòîëåí íà òðåõ îòìåòêàõ ïî âûñîòå âûïîë-

íåíû â 1995 – 1996 ãã. ïðè ÍÏÓ = 540 ì, íà 5 ëåò ïî-

çæå âîçíèêíîâåíèÿ ïîëíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóç-

êè íà ïëîòèíó (H = 220 ì). Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â âåðõ-
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Ðèñ. 1. Ðîñò íàïðÿæåíèé â òþáèíãîâîé êðåïè âûðàáîòêè íà
Òàøòàãîëüñêîì ðóäíèêå íà ãëóáèíå 760 ì [7]: ñòðåëêîé îáîçíà-
÷åíî çåìëåòðÿñåíèå 3 ôåâðàëÿ 1988 ã. (K = 11, R = 4,5 êì), öèô-
ðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà äàò÷èêîâ

984,2

357

795,3 661

988,3

615

1164

1174,7

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãëàâíûõ îñåé ëîêàëüíîãî ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ðàéîíå ñòâîðà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ïî äàí-
íûì Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ)



íåé ïîëîâèíå ïëîòèíû (îòì. 467 è 413 ì), ãäå ïðåîá-

ëàäàåò ñæàòèå îò ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, äëèíà

øòîëåí óìåíüøàëàñü ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ íà

ëåâîì áåðåãó, òîãäà êàê â íèæíåé ÷àñòè ïëîòèíû (îòì.

344 îòìå÷åíî ñæàòèå, ñîêðàùåíèå äëèí øòîëåí, âû-

çâàííîå, î÷åâèäíî, ïðåâîñõîäÿùèìè ãîðèçîíòàëüíû-

ìè òåêòîíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè. Ýòèìè æå èññëå-

äîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî ñîêðàùåíèå äëèí ïðîäîëü-

íûõ ãàëåðåé â ïëîòèíå íà òåõ æå òðåõ ÿðóñàõ îòìåòîê

ïî âûñîòå.

Íî ãëàâíûì äîêàçàòåëüñòâîì ãîðèçîíòàëüíûõ ïî-

äâèæåê âìåùàþùåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ

ñíèæåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé â ìàññèâå (ðèñ. 3) è ïîñòîÿííûé ðîñò ïðîäîëüíûõ

(àðî÷íûõ) íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïëîòèíå ïðè êâàçèïî-

ñòîÿííûõ îñòàëüíûõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ (ãèäðîñòàòè-

÷åñêîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà âîçäóõà) (ðèñ. 4). Áîëåå

òîãî, â 1996 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñíèæåíèè íîð-

ìàëüíîãî ïîäïîðíîãî óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ íà 1 ì äî îòì. 539 ì, îäíàêî ïðî-

öåññ ðîñòà àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé íå ïðåêðàòèëñÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåêòîíîôèçèêè ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ ýâîëþöèÿ îñàäîê ïëîòèí, êîòîðûå ïîñëå ïåðâîãî

ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íà÷èíàþò âîññòàíàâëèâàòüñÿ.

Îñîáåííî ÿðêî ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðå-

íèè îñàäîê Ìèàòëèíñêîé ïëîòèíû â ãàëåðåå íà îòì.

113,5 (ðèñ. 5), ãäå çà 9 ëåò îñàäêà óìåíüøèëàñü íà

5,5 ìì, à ñ 2006 ã. ïðèîáðåëà çíàêîïåðåìåííûé ãðà-

ôèê (ñæàòèå â “ãàðìîøêó”). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-

áëþäàåòñÿ ñ îñàäêàìè ìàðîê â ëåâîáåðåæíîé øòîëüíå

íà îòì. 344 ì. Òàêèå èçìåíåíèÿ îñàäêè òðóäíî îáúÿñ-

íèòü ÷åì-ëèáî èíûì, êðîìå òåêòîíè÷åñêîãî ñæàòèÿ

ñòâîðà, ñîêðàùåíèÿ äëèíû ìåæäó áåðåãàìè. Íàèáîëåå

óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿ-

þòñÿ ïîêàçàíèÿ ñäâèãîìåðîâ â îñíîâàíèè ïëîòèíû

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ è ðîñò ñæèìàþùèõ àðî÷íûõ

íàïðÿæåíèé â ïðèêîíòàêòíîé ÷àñòè ïëîòèíû ïðè

ÍÏÓ. Íàïðèìåð, â 2007 ã. â îñíîâàíèè íèçîâîé ãðàíè

ñåêöèè 18 ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ýòè íà-

ïðÿæåíèÿ óâåëè÷èëèñü ñ 5 ÌÏà â 1997 ã. äî 8,29 ÌÏà

â 2007 ã.; â ñåêöèè 45 — ñ 4,9 ÌÏà â 2001 ã. äî

5,36 ÌÏà â 2007 ã. Â îñíîâàíèè íàïîðíîé ãðàíè ñåê-

öèè 33 ðîñò àðî÷íîãî ñæàòèÿ óâåëè÷èëñÿ ñ 1,7 ÌÏà â

1997 ã. äî 5,54 ÌÏà â 2007 ã.; â îñíîâàíèè ñåêöèè 45

— ñ 3,4 ÌÏà â 2001 ã. äî 5 ÌÏà â 2007 ã. (ïî äàííûì

òåëåìåòðèè ËÃÒÑ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ). Îäíîâðå-

ìåííî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëèñü ôèëüòðàöèîííûå

ðàñõîäû â çîíå ðóñëîâîãî ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ. Ïî

íàøåìó ìíåíèþ, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì äåôîð-

ìàòèâíûõ ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ â ðóñëå íà ãëóáèíó áî-

ëåå 60 ì èç-çà ïîñòîÿííîé îòêà÷êè äðåíàæíûõ âîä. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå âñå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â îñíîâà-

íèè, â òîì ÷èñëå êðóïíîå ðàçðûâíîå íàðóøåíèå â ïðå-

äåëàõ ñåêöèé 28 – 31, ïîñòîÿííî ïðîìûâàþòñÿ àãðåñ-

ñèâíîé âîäîé ð. Åíèñåÿ (pH < 8) ïðè âûñîêèõ ãðàäè-

åíòàõ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà 30 – 40 ñ âûíîñîì

ìåëêèõ è ðàñòâîðèìûõ êàðáîíàòíûõ çàïîëíèòåëåé

òðåùèí. Ýòîò ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè

â ðóñëå íåèçáåæíî âûçûâàåò ðàçãðóçêó âûñîêèõ ãîðè-

çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé íèæå ïîäîøâû ïëîòèíû â

áåðåãîâûõ ìàññèâàõ, ñæèìàþùèõ àðêó â ñîîòâåòñòâèè

ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðîâ ñæàòèÿ (ðèñ. 2). Îá ýòîì æå

ñâèäåòåëüñòâóþò âñòðå÷íûå òàíãåíöèàëüíûå ïîäâèæ-

êè ÿêîðåé îáðàòíûõ îòâåñîâ íà îòì. 278 – 295 ì â

îñíîâàíèè ñåêöèé 18 è 45. Òàêîé ïðîöåññ ìîæíî ñ÷è-

òàòü ïîëîæèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè

ïëîòèíû.

Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ è â íèæíåé

÷àñòè àðî÷íîé ïëîòèíû ×èðêåéñêîé ÃÝÑ íà ð. Ñóëàê â

Äàãåñòàíå, ãäå ñ 1979 ïî 1990 ã. ñæèìàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ óâåëè÷èëèñü ñ 2,7 – 2,9 äî 4,9 – 5,1 ÌÏà ïðè êâà-

çèïîñòîÿííîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå è òåìïåðà-

òóðå âîçäóõà.

Ðîñò àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ñîêðàùåíèå äëèíû

õîðäû íà îòì. 265 ì îòìå÷åíû íà ïëîòèíå ×èðêåéñêîé

ÃÝÑ. Ñ 1979 äî 2007 ã. îíà ñîêðàòèëàñü â ñðåäíåì íà

7 – 8 ìì (ðèñ. 6). Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ çà 30 ëåò ýêñï-

ëóàòàöèè óâåëè÷èëèñü ñ 7 äî 12 ÌÏà.
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Ðèñ. 4. Ðîñò àðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ëåâîáåðåæíûõ ñåêöèÿõ
3 è 18: ôëàæêîì îòìå÷åí ãîä ñíèæåíèÿ íîðìàëüíîãî ïîäïîðíî-
ãî óðîâíÿ íà ïëîòèíó íà 1 ì; à — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðè-
òåëüíîé òî÷êè â ñåêöèè 3



Ïðîäîëüíîå ñæàòèå îáíàðóæåíî â ïëîòèíàõ Òîê-

òîãóëüñêîé, Êóðïñàéñêîé, Çåéñêîé ÃÝÑ. Â îáúåìíîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ äàæå ïëîòèíà

Áðàòñêîé ÃÝÑ íà ð. Àíãàðå, ïîñòðîåííàÿ íà äèàáàçàõ

Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Ïëîòèíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî

ïëîñêîé çàäà÷å, èìååò ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿ ñåêöèé

âäîëü ñòâîðà, âûïîð áèòóìíûõ øïîíîê â ìåæñåêöèîí-

íûõ øâàõ, çàêðûòèå ýòèõ øâîâ è âåðòèêàëüíûõ òðåùèí.

Íàøèìè ìíîãîëåòíèìè èññëåäîâàíèÿìè [8] äîêà-

çàíà “òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ” ãåîäèíàìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà âûñîêîíàïîðíûå áåòîííûå ïëîòèíû â

òåêòîíè÷åñêè íåñòàáèëüíûõ ðåãèîíàõ. Âîçíèêàåò åñ-

òåñòâåííûé âîïðîñ îá îöåíêå è ó÷åòå òàêîãî âëèÿíèÿ

â ïðîåêòàõ è ïðè ýêñïëóàòàöèè óíèêàëüíûõ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Íà ñóùåñòâóþùåì óðîâíå çíà-

íèé ïî ýòèì âîïðîñàì ìîæíî âûñêàçàòü òîëüêî ïðåä-

âàðèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ñáîð,

îáîáùåíèå è àíàëèç äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íà

ñóùåñòâóþùèõ ïëîòèíàõ â îðîãåííûõ îáëàñòÿõ ñ öå-

ëüþ îïðåäåëåíèÿ òåêòîíîôèçè÷åñêîé (ãåîäèíàìè÷å-

ñêîé) êîìïîíåíòû â íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì

ñîñòîÿíèè ïëîòèíû. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèþ èñ-

ñëåäîâàíèé òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâàõ

ïîðîä áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ïëîòèí è õàðàêòåðà èõ

èçìåíåíèé âî âðåìåíè. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè òåêòîíîôèçè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñîî-

ðóæåíèå, ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ íîðìàòèâíûìè ðàñ÷åò-

íûìè íàãðóçêàìè. Åñëè ýòè ñèëû îäíîãî ïîðÿäêà, èõ

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ïîâå-

ðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïëîòèí, ââîäèòü â ïåðå÷åíü íîðìà-

òèâíûõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé.

Äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ ñîîðóæåíèé â ïðîãðàì-

ìó èçûñêàíèé íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü èçìåðåíèÿ òåêòî-

íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé

â áëèæàéøèõ ðàçëîìàõ. Â ïðîãðàììó íàòóðíûõ íà-

áëþäåíèé íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü èçìåðåíèÿ äëèíû

ïëîòèíû ïî ãðåáíþ, äëèíû øòîëåí, ãåîäåçè÷åñêèé

êîíòðîëü îòêîñîâ áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé.

!����

1. Ïîìèìî ðåãëàìåíòèðóåìûõ â íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòàõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèå ñîîðóæåíèÿ â òåêòîíè÷åñêè íåñòàáèëüíûõ îáëà-

ñòÿõ, ñóùåñòâóåò àêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïëîòèíû ñî

ñòîðîíû âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä. Âåëè÷èíà ãåîäè-

íàìè÷åñêèõ ñèë çàâèñèò îò âèäà ïîðîä è ñëîæíîñòè

ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû âìåùàþùåãî ãåîáëîêà, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òåêòîíîôèçè÷åñêèìè

ìåòîäàìè.

2. Äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ áåòîííûõ ïëîòèí â îðî-

ãåííûõ îáëàñòÿõ ñëåäóåò ïðèçíàòü îáÿçàòåëüíûì

îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â ìàññèâå â ðàéîíå ñòâîðà è îðèåíòàöèè

îñåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.

3. Íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ãåîäåçè÷åñêèå è

òåíçîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â áåðåãîâûõ ïðèìûêà-

íèÿõ ïëîòèí Ñàÿíî-Øóøåíñêîé, ×èðêåéñêîé, Çåé-

ñêîé, Ìèàòëèíñêîé è Ãóíèáñêîé ÃÝÑ ïî íàïðÿæåíè-

ÿì, äåôîðìàöèÿì è ñìåùåíèÿì â ðàçëîìíûõ çîíàõ è

òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèíàõ.

4. Âûñîêîíàïîðíûå áåòîííûå ïëîòèíû ñòàòè÷åñêè

íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì (àðî÷íûå, àðî÷íî-ãðàâèòàöè-

îííûå, ðàñïîðíûå) ñ èõ ðàçâèòûìè èçìåðèòåëüíûìè ñè-

ñòåìàìè âî âìåùàþùåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå ìîãóò ñëó-

æèòü èíòåðåñàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåêòîíîôèçèêè.
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Ãóðüåâ À. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ÌÃÓÏ)

Íàñòîÿùèå ìàòåðèàëû äîïîëíÿþò êîììåíòàðèè

[1] ê ñòàòüÿì “Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñà ¹

2 Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà” [2] è “Âûáîð îïòèìàëüíî-

ãî âàðèàíòà âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ” [3],

îïóáëèêîâàííûì â æóðíàëå “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðî-

èòåëüñòâî”.

Íàïîìíèì, ÷òî ñòóïåí÷àòûé âîäîñáðîñ ¹ 2 ïðåä-

ëîæèëè ïðèìåíèòü â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñïåöèàëèñòû ÂÍÈ-

ÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà. Èõ ïðåäëîæåíèå ïîääåðæàëè

îòäåëüíûå ñîòðóäíèêè ÐóñÃèäðî è ìîñêîâñêîãî èí-

ñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò”. Ïðîòèâ ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ

âûñòóïèëè ñïåöèàëèñòû ÍÈÈÝÑ è ÌÃÓÏ, îòìåòèâ

íèçêèå ýôôåêòèâíîñòü, íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü

êîíñòðóêöèè ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà â óñëîâèÿõ Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ, îïèðàÿñü íà íàêîïëåííûé îïûò ñòðî-

èòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ âîäîñëèâíûõ

ïîâåðõíîñòåé â ñèáèðñêèõ è ïîäìîñêîâíûõ êëèìàòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âîäîñáðîñ ¹ 2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

êîìïåíñàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãèäðîàãðåãà-

òîâ ÃÝÑ, èñêëþ÷åííûõ èç ðàñ÷åòà ñîãëàñíî óæåñòî-

÷åííûì íîðìàì, à òàêæå äëÿ ñáðîñà âîäû ïðè ðåìîíòå

âîäîñáðîñà ¹ 1 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ. Âîäîñáðîñ ¹ 2

ðàçìåùåí íà ó÷àñòêå ñåêöèé ¹ 20, 21 è 22 ñòàíöèîí-

íîé ïëîòèíû âçàìåí ãèäðîàãðåãàòîâ ¹ 10, 11 è 12.

Ê äèñêóññèè î ñòóïåí÷àòîì âîäîñëèâå ãèäðîòåõ-

íè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü îòíîñèòñÿ êàê ê ñïîðó, ïðî-

äîëæàþùåìóñÿ ìåæäó ñàíêò-ïåòåðáóðãñêîé è ìîñêîâ-

ñêîé ãèäðîòåõíè÷åñêèìè øêîëàìè. Ñïîð øêîë äåéñò-

âèòåëüíî ïîëåçåí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áûëîãî àêòèâ-

íîãî îáìåíà òåõíè÷åñêèìè ñóæäåíèÿìè ìåæäó íèìè,

îñîáåííî âàæíîãî â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ

ïðîôåññèîíàëèçìà è ìèðîâîãî ïðåñòèæà ðîññèéñêîé

ãèäðîýíåðãåòèêè.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü æóð-

íàëó “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” çà îðãàíèçà-

öèþ è ïîääåðæêó ýòîé äèñêóññèè ñ íàäåæäîé, ÷òî íà-

÷àòûé äèñêóññèîííûé îáìåí ìíåíèÿìè â æóðíàëå

ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà äðóãèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ïðîáëå-

ìû è îáúåêòû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

â ïðîåêòèðîâàíèè, ñòðîèòåëüñòâå, ýêñïëóàòàöèè è îá-

ñëóæèâàíèè âîäîñáðîñîâ áîëüøèõ ïëîòèí èíîãäà íå

îòâå÷àþò òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì, ïðèðîäîîõ-

ðàííûì è ñîöèàëüíûì òðåáîâàíèÿì, à òàêæå òðåáîâà-

íèÿì áåçîïàñíîñòè. Âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ áîëü-

øèõ ðîññèéñêèõ ïëîòèí áûëè â îñíîâíîì õîðîøî

ñïðîåêòèðîâàíû è ïîñòðîåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ äî-

ñòèãíóòûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì óðîâíåì. Îäíàêî

èìåëè ìåñòî íåóäà÷íûå ðåøåíèÿ â ïðîåêòàõ ñèáèð-

ñêèõ ñòðîèòåëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ âîäîñáðîñ-

íûõ ñîîðóæåíèé. Ïîâðåæäåíèÿ íà âîäîñáðîñíûõ ñîî-

ðóæåíèÿõ ñòàáèëüíî ïîâòîðÿëèñü â òå÷åíèå áîëåå ïî-

ëóâåêà ïî ìåðå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ÃÝÑ.

Ïåðâîíà÷àëüíî êàâèòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ â ñòðîè-

òåëüíûõ ãëóáèííûõ âîäîñáðîñàõ áûëè âûÿâëåíû íà

Áðàòñêîé ÃÝÑ â 1959 ã., à çàòåì ïîâòîðèëèñü â ñòðîè-

òåëüíûõ âîäîñáðîñàõ Êðàñíîÿðñêîé (1961 ã.), Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé (1980 – 1984 ãã.) è Áóðåéñêîé (2004 ã.)

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé. Íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âî-

äîáîéíàÿ ïëèòà â êîëîäöå, ïîâðåæäåííàÿ â 1981 ã. è

âîññòàíîâëåííàÿ â 1982 ã., ñíîâà áûëà ðàçðóøåíà â

1985 ã. è îïÿòü ðåêîìåíäîâàíà ê âîññòàíîâëåíèþ â

1986 – 1988 ãã. [4, 5]. Åùå äî ðàçðóøåíèÿ êîëîäöà íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ áûëè èçâåñòíû ñëó÷àè ïî-

äîáíûõ àâàðèé íà ïëîòèíàõ Äâîðæàê è Ëèááè (ÑØÀ),

Íåòöàóàëêîéîòëü (Ìåêñèêà) è íà íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Èññëåäîâàòåëè è ïðîåêòèðîâùèêè íå àíàëèçèðóþò è

íå ó÷èòûâàþò â äîëæíîé ìåðå íåãàòèâíûé îïûò ýêñï-

ëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è íå èùóò

ïîçèòèâíûõ ðåøåíèé [5, 6].



Ïîâòîðÿþùèåñÿ îäíîòèïíûå ðàçðóøåíèÿ íà âîäî-

ñáðîñíûõ ñîîðóæåíèÿõ äîëæíû áûëè áû íàñòîðîæèòü

è íàöåëèòü çàêàç÷èêîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ íà ïðåâåí-

òèâíûå ìåðû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ èíöèäåíòîâ

íà ñòðîÿùèõñÿ è ïðîåêòèðóåìûõ ãèäðîóçëàõ. Îäíàêî

ýòîãî ïîêà íå ïðîèçîøëî. Â ÷àñòíîñòè, íà âîäîñáðîñå

¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âìåñòî íàäåæíîãî è àïðîáèðî-

âàííîãî â ñèáèðñêîì êëèìàòè÷åñêîì ðåãèîíå “ãëàäêî-

ãî” âîäîñëèâà ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè âíåäðèòü

ñòóïåí÷àòûé âîäîñëèâ, íåõàðàêòåðíûé äëÿ ïëîòèíû

èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà, îòëè÷àþùèéñÿ äîðîãîâèçíîé

è íèçêîé ïðîãíîçèðóåìîé ýêñïëóàòàöèîííîé óñòîé÷è-

âîñòüþ ê ïðèðîäíûì è òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì

[1]. Åñëè çàêàç÷èê, íå ñ÷èòàÿñü ñ áðîñîâûìè çàòðàòà-

ìè, ïðèìåò ðåøåíèå â ïîëüçó ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà,

òî ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ýòî ïðèâåäåò ê

äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì íà ðåìîíò è ýêñïëóàòàöèþ

ñîîðóæåíèÿ.

Îïóáëèêîâàííûé â [1] îïûò ïîâðåæäåíèé ñòóïåí-

÷àòûõ âîäîñáðîñîâ íà Áðàòñêîé, Ìîæàéñêîé (Ðîññèÿ)

è Ëà Ãðàíä 2 (Êàíàäà) ÃÝÑ, êîòîðûé ïîëåçåí äëÿ àíà-

ëèçà è êîððåêòèðîâêè ïðåäëîæåíèÿ î íåäîïóñòèìîñòè

ïðèìåíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà íà Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ, áûë îòêëîíåí áåç äîêàçàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ

[7, 8]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäòâåðæäåííûé íåãàòèâíûé

îïûò â î÷åðåäíîé ðàç òðàäèöèîííî íå âîñïðèíèìàë-

ñÿ. Õîòÿ â [7] âñå-òàêè ïðîñêîëüçíóëà ìûñëü î òîì,

÷òî “ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñóðîâûìè êëèìàòè÷å-

ñêèìè ÿâëåíèÿìè, â óñëîâèÿõ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ

(ðèñ. 1) ìîãóò (è äîëæíû) áûòü ïðåäìåòîì àíàëèçà”.

Íåïîíÿòíà ëîãèêà îáîñíîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîãî âî-

äîñáðîñà â îòêëèêå [8]. Âïå÷àòëåíèå òàêîå, ÷òî Êîì-

ìåíòàðèè [1], íàöåëåííûå íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíî-

ñòè è áåçîïàñíîñòè âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ, íå áûëè ïðî÷èòàíû âíèìàòåëüíî èëè íå áûëè

ïîíÿòû. Ýòî âïå÷àòëåíèå îòíîñèòñÿ ê îòêëèêàì íà âî-

ïðîñû Êîììåíòàðèÿ [1]: î ïðî÷íîñòè ñòóïåíåé âîäî-

ñëèâà, î âèáðàöèè áåòîííîé ïëîòèíû, îá óäîðîæàíèè

ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà ïðè ñîçäàíèè ñòóïåíåé, î

âëèÿíèè êîíòàêòíîé çîíû ïîä ïåðâûìè ñòîëáàìè è

ïðîìîðàæèâàíèÿ íèçîâîãî îòêîñà íà óñòîé÷èâîñòü áå-

òîííîé ïëîòèíû, î íàäåæíîì êðåïëåíèè äíà è áîðòîâ

âîäîáîéíîãî êîëîäöà, î áåçîïàñíîì ãèäðàâëè÷åñêîì

ðåæèìå â êîëîäöå è äð.

Ñóùåñòâóåò ëè íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ãëàäêîãî

âîäîñëèâà â âîäîñáðîñå ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ íà ñòó-

ïåí÷àòûé âîäîñëèâ? Îñíîâíîé ìîòèâ çàìåíû — ýô-

ôåêòèâíîå ãàøåíèå ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà è óìå-

íüøåíèå íåîáõîäèìîé òîëùèíû ïëèò êîëîäöà [2, 3].

Ñîçäàâàÿ ñòóïåí÷àòóþ âîäîñëèâíóþ ïîâåðõíîñòü,

ðàçðàáîò÷èêè ïåðåíåñëè íà âîäîñëèâíóþ ïëîòèíó íå-

ñâîéñòâåííûå åé ïî óòâåðæäåííîìó ïðîåêòó ôóíêöèè

ãàøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà. Ïî

ðàñ÷åòó ðàçðàáîò÷èêîâ äëÿ ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé

ãðàíè “ãàøåíèå (ïîòåðÿ) ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè

ïîòîêà íà ó÷àñòêå îò âåðõíåãî áüåôà äî ïîäîøâû ïëî-

òèíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 %” [2]. Ýòî äîïîëíèòåëüíàÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïëîòèíó. Îíà íå âõî-

äèëà â ñî÷åòàíèå íàãðóçîê ïðè ðàñ÷åòå óòâåðæäåííîãî

ïðîôèëÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà óòÿæåëÿåò è óäî-

ðîæàåò ïðîôèëü ïëîòèíû.
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Ðèñ. 1. Êàìåííîíàáðîñíàÿ ïëîòèíà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ (ôîòî Åôèìîâà Á. Â.)



Â ïðèíöèïèàëüíîì ïîäõîäå ãàøåíèå ÷àñòè ýíåð-

ãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà íà âîäîñëèâå ïîçâîëÿåò ñîêðà-

òèòü ðàçìåðû âîäîáîéíîãî êîëîäöà è åãî ýëåìåíòîâ,

óìåíüøèòü ðàçìûâ îòâîäÿùåãî ðóñëà, ïîâûñèòü

óñòîé÷èâîñòü ðàçäåëüíûõ ñòåí êîëîäöà ê ïîäìûâó.

Óòÿæåëåíèå êîíñòðóêöèè âîäîñáðîñíîãî ñîîðóæåíèÿ

ïðè ýòîì äîëæíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ îáëåã÷åíèåì âî-

äîáîéíîãî êîëîäöà. Óñëîâèÿ Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ îòëè-

÷àþòñÿ îò óñëîâèé òðàäèöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

âîäîáîéíîãî êîëîäöà. Ïàðàìåòðû âîäîáîéíîãî êîëîä-

öà âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ çàâåäîìî îïðå-

äåëåíû ðàçìåðàìè âûïîëíåííîé ñêàëüíîé âûåìêè

ïîä çäàíèå ÃÝÑ. Ãàáàðèòû âîäîáîéíîãî êîëîäöà â

ñêàëüíîé âûåìêå ïðåâûøàþò òðåáóåìûå äëÿ ãàøåíèÿ

ýíåðãèè ïîòîêà âîäîñáðîñà ¹ 2 ñ “ãëàäêèì” èëè ñòó-

ïåí÷àòûì âîäîñëèâàìè. Ïîýòîìó íå òðåáóåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíîå ãàøåíèå ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà íà âî-

äîñëèâíîé ãðàíè è, åñòåñòâåííî, íå òðåáóåòñÿ çàìåíà

ãëàäêîãî âîäîñëèâà áîëåå äîðîãèì è ìåíåå íàäåæíûì

ñòóïåí÷àòûì âîäîñëèâîì. Ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå

èç êîëîäöà â îòâîäÿùåå ðóñëî ðåêè, à òàêæå ðàçìûâû

ýòîãî ðóñëà è âîçìîæíûé ïîäìûâ ðàçäåëüíûõ ñòåíîê

íå çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè âîäîñëèâíîé ãðàíè. Ýòî

ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ èññëåäîâà-

íèé, ïîëó÷åííûìè â ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”.

Öåíòð ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÎÀÎ “ÍÈÈ-

ÝÑ” âûïîëíèë ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáîèõ

âàðèàíòîâ âîäîñëèâíîé ïîâåðõíîñòè âîäîñáðîñà ¹ 2

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ: “ãëàäêîé” è ñòóïåí÷àòîé (âûñîòà

ñòóïåíåê 1,5 ì â íàòóðå) — íà òðåõìåðíîé ìîäåëè â

ìàñøòàáå 1:55 ñ ïÿòüþ âîäîñëèâíûìè ïðîëåòàìè øè-

ðèíîé 10 ì êàæäûé (ðèñ. 2). Êîíôèãóðàöèÿ âîäîáîé-

íîãî êîëîäöà áûëà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåê-

òíûìè ÷åðòåæàìè. Øèðèíà âîäîáîéíîãî êîëîäöà â

ñâåòó ïî âñåé äëèíå 70 ì. Äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòè

“ãëàäêîãî” âîäîñëèâà îò êàâèòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé

âî âñåõ ïðîëåòàõ íà îòì. 184,0 ì óñòàíîâèëè òðàìï-

ëèí-àýðàòîð âûñîòîé 0,55 ì â íàòóðå. Íà ñòóïåí÷àòîì

âîäîñëèâå â òîì æå ñòâîðå áûë óñòàíîâëåí âåðòèêàëü-

íûé óñòóï-àýðàòîð âûñîòîé 3,6 ì. Íà âîäîñëèâíîé

ãðàíè è â âîäîáîéíîì êîëîäöå îáîèõ âàðèàíòîâ íà ìî-

äåëè áûëè èçìåðåíû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû è ïüåçî-

ìåòðè÷åñêèå óðîâíè ïî äëèíå è øèðèíå âîäîñáðîñà, à

òàêæå îïðåäåëåíû ïîòåðè ýíåðãèè íà âîäîñëèâíîé

ãðàíè è â âîäîáîéíîì êîëîäöå. Ýôôåêòèâíîñòü ãàøå-

íèÿ ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà îöåíèâàëàñü ïî ãèäðàâ-

ëè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîòîêà íà âûõîäå èç âîäî-

áîéíîãî êîëîäöà è ïî ðàçìûâàì îòâîäÿùåãî ðóñëà

ðåêè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

âàðèàíòà âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ.

Ýïþðû ñêîðîñòåé íà ñõîäå ïîòîêà ñ òðàìïëèíîâ èìå-

þò âèä, áëèçêèé ê ïðÿìîóãîëüíîìó; ïîãðàíè÷íûé

ñëîé íå ðàçâèò; ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 20,3 ì/ñ;

ãëóáèíà ïîòîêà 2,7 ì. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ïî âîäîñëèâó

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîäû âîçðàñòàåò, à ïîãðàíè÷-

íûé ñëîé óòîëùàåòñÿ. Â ñòâîðå IV íà îòì. 142,0 ì

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî 36,6 ì/ñ,

äîííàÿ ñêîðîñòü — äî 26,4 ì/ñ, à ãëóáèíà ïîòîêà óìå-

íüøàåòñÿ äî 1,3 ì. Ïðèáëèçèòåëüíî íà îòì. 135,5 ì

âîäîñëèâíîé ãðàíè íàõîäèòñÿ ñæàòîå ñå÷åíèå çàòîï-

ëåííîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà. Â ðåçóëüòàòå òîð-

ìîæåíèÿ ïîòîêà â âàëüöå ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà

ñêîðîñòü â òðàíçèòíîì ïîòîêå ïîñëå ñæàòîãî ñå÷åíèÿ

óìåíüøàåòñÿ, à ãëóáèíà òðàíçèòíîãî ïîòîêà âîçðàñòà-

åò. Â ñòâîðå VI ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â òðàíçèò-

íîì ïîòîêå ñîñòàâëÿåò 20,4 ì/ñ, à äîííàÿ — 21,4 ì/ñ.

Äàëåå ïî äëèíå íàêëîííîé ÷àñòè âîäîáîéíîãî êîëîä-

öà äîííûå è ñðåäíèå ñêîðîñòè â òðàíçèòíîé ñòðóå

óìåíüøàþòñÿ, è â êîíöå áåòîííîé ÷àñòè âîäîáîéíîãî

êîëîäöà íà îòì. 130,7 ì ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 3,4 ì/ñ ïðè ãëóáèíå âîäû 11,6 ì.

Ïëàíîâàÿ ýïþðà ñêîðîñòåé â ñòâîðå VI ïðàêòè÷åñêè

ïðÿìîóãîëüíàÿ. Êîýôôèöèåíò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

� = 1,02. Â ñòâîðå Õ â êîíöå êîëîäöà íà îòì. 130,7 ì

ñêîðîñòè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ. Ìàêñèìàëüíûå ñðåä-

íèå ñêîðîñòè íà âåðòèêàëè: ïî îñè ïîòîêà — 6,7 ì/ñ, ó

ëåâîé ñòåíêè — 1,3 ì/ñ, à ó ïðàâîé — 0,96 ì/ñ. Êîýô-

ôèöèåíò � â ýòîì ñå÷åíèè 2,34. Íà âûõîäå èç êîëîäöà

íà ðàññòîÿíèè 180,0 ì îò ðàçáèâî÷íîé îñè ñîîðóæå-

íèÿ (ÐÎÑ) ïîòîê ðàñøèðÿåòñÿ, ñðåäíèå ïî òå÷åíèþ

ñêîðîñòè îñòàþòñÿ ïðåæíèìè — 3,4 ì/ñ, ãëóáèíà ïî-

òîêà óìåíüøàåòñÿ äî 8,3 ì, à êîýôôèöèåíò êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ äî � = 1,6. Ïðàâûé ðàçäå-

ëèòåëüíûé ïèðñ íàõîäèòñÿ â çîíå íåáîëüøèõ îáðàò-

íûõ òîêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïëàíîâîì ðàñøèðåíèè

ïîòîêà. Ïðîâåäåííûå íà ýòîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïëàíîâîé êàðòèíû

òå÷åíèÿ â âîäîáîéíîì êîëîäöå ïîñëå òîãî, êàê ïî äî-

ðàáîòàííîìó ïðîåêòó ïðàâàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñòåíêà

äî êîíöà âîäîáîéíîãî êîëîäöà ñòàëà ïðîõîäèòü ïî

ÏÊ9+01, à áîêîâîå ðàñøèðåíèå íà 17,0 ì äëÿ ñòûêîâ-

êè ñ ñóùåñòâóþùåé õâîñòîâîé ÷àñòüþ ïðàâîãî ðàçäå-

ëüíîãî ïèðñà ïðîèñõîäèò óæå çà âîäîáîéíûì êîëîä-

öåì íà ðàññòîÿíèè 147,9 ì îò ÐÎÑ (ðèñ. 3).

Äëÿ âîäîñëèâà ñî ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ

(ðèñ. 4) ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ óæå íà
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àí-
ñêîé ÃÝÑ ñî ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ãðàíüþ ïðè ïðîïóñêå
ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà (ÓÂÁ = 208,00 ìì; ÓÍÁ = 141,45 ì)



âîäîñëèâíîé ãðàíè. Ñæàòàÿ ãëóáèíà (1,75 ì) ðàñïîëà-

ãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà îòì. 140,0 ì âîäîñëèâíîé

ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà çäåñü

27,8 ì�ñ. Â ñòâîðå VI, ïðîõîäÿùåì ïî äíó âîäîáîéíî-

ãî êîëîäöà, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òðàíçèòíîãî ïîòî-

êà óìåíüøàåòñÿ äî 12,4 ì�ñ èç-çà òîðìîæåíèÿ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ âûøåðàñïîëîæåííûì âàëüöîì, ãëó-

áèíà òðàíçèòíîãî ïîòîêà â ýòîì ñòâîðå âîçðàñòàåò äî

3,25 ì. Íèæå ïî ïîòîêó ñêîðîñòè â òðàíçèòíîé ñòðóå

óìåíüøàþòñÿ, à ãëóáèíà âîçðàñòàåò. Ïîñêîëüêó â äàí-

íîì âàðèàíòå ñêîðîñòè â òðàíçèòíîì ïîòîêå íåâåëè-

êè, òî è ãàøåíèå ýíåðãèè â ýòîé ÷àñòè âîäîñáðîñà ìå-

íüøå, ÷åì ïðè ãëàäêîì âîäîñëèâå. Â ðåçóëüòàòå ñêîðî-

ñòè íà âûõîäå èç âîäîáîéíîãî êîëîäöà (ñòâîðû X è

XI) àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî ôîðìèðóþòñÿ ïðè ãëàäêîé

âîäîñëèâíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3 è 4).

Â Êîììåíòàðèè [1] ìû îòìå÷àëè, ÷òî ñòóïåí÷àòûé

âîäîñëèâ — ñèñòåìà ñ áîëüøèì ÷èñëîì îäíîâðåìåí-

íî ðàáîòàþùèõ âîçáóäèòåëåé èëè èñòî÷íèêîâ êîëåáà-

íèé, îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ ê ïîäñòðîéêå èëè ñà-

ìîñèíõðîíèçàöèè. Ìîùíîñòü 1700 ÌÂò â ðàñ÷åòíîì

ðåæèìå ñáðîñà âîäû, ïîãàøåííàÿ ñòóïåí÷àòûì âîäî-

ñëèâîì è ïðåîáðàçîâàííàÿ â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè â ðå-

çîíàíñíóþ âèáðàöèþ âîäîñëèâà, ìîæåò íàðóøèòü
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Ýïþðû òðàíçèòíûõ ñêîðîñòåé ïî îñè ïðîëåòà ¹4

Ïëàíîâûå ýïþðû ñêîðîñòåé:

äîííûå ñêîðîñòè ñðåäíèå ñêîðîñòè

ðàññòîÿíèå îò ÐÎÑ, ì

Îñü àãðåãàòîâ

Îñðåäíåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå
íàïîðû

Ïîëîæåíèå òðàíçèòíîé
ñòðóè

Ðèñ. 3. Îñðåäíåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû â òðàíçèòíîé ñòðóå è äåôîðìàöèè ðóñëà ðåêè çà âîäîáîé-
íûì êîëîäöåì äëÿ âîäîñáðîñà ñ ãëàäêîé âîäîñëèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ÓÂÁ = 208,0 ì



íîðìàëüíóþ ðàáîòó ñîîðóæåíèÿ. Ýòè âèáðàöèè íå âî-

øëè â ñîñòàâ íàãðóçîê, ó÷ò¸ííûõ ïðè ðàñ÷åòå ïëîòè-

íû â óòâåðæäåííîì ïðîåêòå.

Âìåñòå ñ òåì ïðè ïðîãíîçèðóåìîé ýðîçèè (èçíîñå)

ñòóïåíåé ñêîðîñòè íà âîäîñëèâå âîçðàñòóò. Ñòóïåíè

ïîäâåðæåíû ðàçðóøèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ ãèäðîäè-

íàìèêè ñáðîñíîãî ïîòîêà è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

(âîçäåéñòâèÿ ñîëíöà, îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð,

îñàäêîâ, è âåòðà), êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ôèëüòðàöèîí-

íûìè ïðîòå÷êàìè ÷åðåç óïëîòíåíèÿ çàòâîðîâ è ïåðå-

õëåñòîì âîëí ÷åðåç çàòâîðû. Íà ñòóïåíÿõ ôîðìèðóþò-

ñÿ êàíàëîâèäíûå ðàçìûâû, ñãëàæèâàþùèå ñòóïåíè,

ïîäîáíûå ïðîÿâèâøèìñÿ íà ñòóïåí÷àòîì âîäîñëèâå

ÃÝÑ Ëà Ãðàíä 2. Åñëè ïîäâîä âîçäóõà ê ñòóïåíÿì íå-

äîñòàòî÷åí èëè àýðàöèîííûé êàíàë áóäåò çàïåðò âàëü-

öîì âîäû, òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðóøåíèå ñòó-

ïåíåé áóäåò âíîñèòü êàâèòàöèÿ. Ýòî ÿâëåíèå âñòðå÷à-

åòñÿ ÷àñòî. Íàèáîëåå óÿçâèìûé ó÷àñòîê ñòóïåíåé —

âûõîäíàÿ êðîìêà. Îíà áûñòðåå ïðîìîðàæèâàåòñÿ è â

íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîñïðèíèìàåò óäàðû ïëàâàþùèõ

òåë, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå è êàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå

ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è êëèìàòè-

÷åñêàÿ íàãðóçêè äåéñòâóþò íà âíåøíèé êðàé ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîùàäêè, ðàçðóøàþò êðîìêó è ñãëàæèâàþò
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Ýïþðû òðàíçèòíûõ ñêîðîñòåé ïî îñè ïðîëåòà ¹4

Ïëàíîâûå ýïþðû ñêîðîñòåé:

äîííûå ñêîðîñòè ñðåäíèå ñêîðîñòè

ðàññòîÿíèå îò ÐÎÑ, ì

Îñü àãðåãàòîâ

Îñðåäíåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå
íàïîðû

Ïîëîæåíèå òðàíçèòíîé
ñòðóè

Ðèñ. 4. Îñðåäíåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû â òðàíçèòíîé ñòðóå è äåôîðìàöèè ðóñëà ðåêè çà âîäîáîé-
íûì êîëîäöåì äëÿ âîäîñáðîñà ñî ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ÓÂÁ = 208,0 ì



ñòóïåíüêó. Äëÿ çàùèòû îò ýðîçèè ïðèìåíÿþò àðìèðî-

âàííûé áåòîí ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêî-

ñòè è ñòîèìîñòè, êîòîðûé ñíèæàåò ñêîðîñòü ýðîçèè,

íî íå îñòàíàâëèâàåò ðàçðóøåíèå ñòóïåíåé. Â ðåçóëü-

òàòå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ è â öå-

ëîì íà âîäîñëèâå àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèçÿòñÿ ê ñêî-

ðîñòíîìó ðåæèìó “ãëàäêîãî” âîäîñëèâà.

Ïðîãíîçèðóÿ ýðîçèþ ñòóïåíåé è ïðèíèìàÿ âî âíè-

ìàíèå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äî âåëè÷èí, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ “ãëàäêîìó” âîäîñëèâó, â ïðîåêòå âìåñòî

ñòóïåí÷àòîãî íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü “ãëàäêèé”

âîäîñëèâ è âîäîáîéíûé êîëîäåö, êîíñòðóêòèâíî îáåñ-

ïå÷èâàþùèå íàäåæíóþ áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó è ãàðàí-

òèðîâàííîå ãàøåíèå ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà. Â

ïðîåêòå êîëîäöà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êàê ïîçèòèâíûé,

òàê è íåãàòèâíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ

äåéñòâóþùèõ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé. Òåì ñàìûì

áóäåò îáåñïå÷åíà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü âîäî-

ñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

Íà ðèñ. 5 äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè âîäî-

ñëèâà íàíåñåíû ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-

âàíèé ëèíèè èçìåíåíèÿ ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ïî-

òîêà ïî äëèíå âîäîñáðîñà îò âåðõíåãî äî íèæíåãî

áüåôà. Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ ïî äëèíå âîäîñáðîñà òåðÿåòñÿ 98 % íàïîðà

(ÓÂÁ — ÓÍÁ). Ïðè ýòîì íà ñòóïåí÷àòîì âîäîñëèâå

äî ïðûæêà ãàñèòñÿ 50 % ýíåðãèè, à íå 70 %, êàê ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ðàçðàáîò÷èêè. Íà ãëàäêîì âîäîñëèâå ãà-

ñèòñÿ îêîëî 10 % ýíåðãèè. Â ñàìîì êîëîäöå â ãèäðàâ-

ëè÷åñêîì ïðûæêå äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà ãàñèòñÿ

48 % ýíåðãèè, à äëÿ ãëàäêîãî âîäîñëèâà — 88 % ýíåð-

ãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà.

Îöåíêó ðàçìûâîâ ðóñëà ðåêè çà âîäîáîéíûì êî-

ëîäöåì ïðîâîäèëè íà íåñâÿçíîì ãðóíòå, êîòîðûé èìè-

òèðîâàë îñàäî÷íûå ïîðîäû (àëåâðîëèòû, èçâåñòíÿêè)

ñ íåðàçìûâàþùèìè ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìè ðàâíîìåð-

íîãî ïîòîêà 4,5 ì�ñ. Ïîñêîëüêó äëÿ îáîèõ ðàññìàòðè-

âàåìûõ âàðèàíòîâ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû íà âûõîäå

èç âîäîáîéíîãî êîëîäöà îäèíàêîâû, òî è êàðòèíû äå-

ôîðìàöèè ðóñëà çà âîäîáîéíîé ñòåíêîé èäåíòè÷íû.

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðàçìûâà äîñòèãàåò îòì.

124 – 125 ì íåçàâèñèìî îò êîíñòðóêöèè âîäîñëèâíîé

ãðàíè. Ìîäåëüíûå îòìåòêè ðàçìûâà ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàëîæåíèÿ îñíîâàíèÿ ðàçäå-

ëüíûõ ñòåíîê íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

!����

1. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ãàøåíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà âî-

äîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ ñ “ãëàäêèì” âîäîñëè-

âîì äîñòàòî÷åí ïðîåêòíûé âîäîáîéíûé êîëîäåö, âïè-

ñàííûé â ñóùåñòâóþùèé ñêàëüíûé êîòëîâàí çäàíèÿ

ÃÝÑ (ðèñ. 3). Ïîýòîìó çàìåíà “ãëàäêîãî” âîäîñëèâà

ñòóïåí÷àòûì äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ãàøåíèÿ ýíåðãèè

íå òðåáóåòñÿ.

2. Ãèäðàâëè÷åñêèå ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî ãëóáèíà è ìåñòîïîëîæåíèå ðàçìûâîâ ñêàëû

çà âîäîáîéíûì êîëîäöåì âîäîñáðîñà ¹ 2 íå çàâèñÿò

îò òèïà âîäîñëèâà — ãëàäêîãî èëè ñòóïåí÷àòîãî

(ñðàâíèòå ðèñ. 3 è 4).

3. Íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè îòìå÷åí çíà÷èòåëü-

íûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó óðîâíåì âîäû â íèæíåì

áüåôå è ïüåçîìåòðè÷åñêèì äàâëåíèåì íà äíî êîëîäöà

ïðè ïðîïóñêå ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàâîäêà (ðèñ. 3 è 4).

Âîçíèêàþùàÿ âçâåøèâàþùàÿ ñèëà ïðåâûøàåò âåñ

ïëèò âîäîáîÿ ïðîåêòíîé òîëùèíû (5,4 ì). Ïðè îñóøå-

íèè âîäîáîéíîãî êîëîäöà äëÿ ðåìîíòà ïîäúåìíàÿ

ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà íà ïåð-
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Ðèñ. 5. Óðîâíè ïîëíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà â âîäîñáðîñå ¹ 2 äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè âîäîñëèâíîé ãðàíè



âûé ðÿä ïëèò, ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò âåñ ïðî-

åêòíîé ïëèòû (ðèñ. 3, 4), íåçàâèñèìî îò òèïà âîäîñëè-

âà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìåðîïðèÿòèÿ

ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ïëèò.

4. Ðàçìåðû ïëèò âîäîáîÿ è ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ðåìîíòíûìè

óñëîâèÿìè ðàáîòû âîäîáîéíîãî êîëîäöà, òàê êàê ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðûæêå

äëÿ îáîèõ òèïîâ âîäîñëèâîâ â ýêñïëóàòàöèîííûõ ðå-

æèìàõ ìåíüøå, ÷åì ïîäúåìíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà

ïëèòû ïåðâîãî ðÿäà ïðè ðåìîíòíîì îñóøåíèè êîëîäöà.

5. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñòóïåí÷àòûõ áåòîííûõ âî-

äîñáðîñîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì â êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿì Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ, è

äàæå ïðè áîëåå ìÿãêîì êëèìàòå ïîêàçàë, ÷òî ñëåäóåò

îæèäàòü íèçêóþ íàäåæíîñòü ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà

ïî ñðàâíåíèþ ñ àïðîáèðîâàííûìè è øèðîêî ïðèìåíÿ-

åìûìè “ãëàäêèìè” âîäîñëèâàìè.

6. Áðûçãîîáðàçîâàíèå íà ñòóïåí÷àòîì âîäîñëèâå,

ðàáîòàþùåì ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæåò

âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðóäíåíèÿ

ïðè îëåäåíåíèè çäàíèÿ ÃÝÑ è ïðèëåãàþùèõ ñîîðóæå-

íèé, ËÝÏ, îòêðûòîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî è ãèäðîìå-

õàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

7. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ áåòîíèðîâàíèÿ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ êðóòîíàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîäîá-

íûõ íàêëîíó âîäîñëèâíîé ãðàíè âîäîñáðîñà ¹ 2 Áî-

ãó÷àíñêîé ÃÝÑ, èäåíòè÷íà áåòîíèðîâàíèþ âåðòèêàëü-

íûõ ïîâåðõíîñòåé êàê ïî ñïîñîáó êðåïëåíèÿ îïàëóá-

êè, òàê è ïî ìåòîäó ïîäà÷è áåòîíà è ñêîðîñòè

áåòîíèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, çàðóáåæíûå ïîäðÿä÷èêè

íå âûäâèãàþò äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ êðóòîíàêëîííûõ áåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé ïî

ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíûìè.

8. Ñòîèìîñòü ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû

âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ âûøå, ÷åì “ãëàä-

êîé”. Óñòðîéñòâî ìîíîëèòíûõ ñòóïåíåé òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíîãî âûñîêîïðî÷íîãî àðìèðîâàííîãî áåòî-

íà â îáúåìå îêîëî 4000 ì3 [1]. Êðîìå òîãî, ñòîèìîñòü

ñòóïåí÷àòîé âîäîñëèâíîé ïëîòèíû âîäîñáðîñà ¹ 2

Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòåò â ñâÿçè ñ

íåîáõîäèìîñòüþ óòÿæåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòèíû ïîñëå

âêëþ÷åíèÿ â ðàñ÷åò íåó÷òåííûõ â óòâåðæä¸ííîì ïðî-

åêòå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê,

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñòóïåí÷àòîãî âîäîñëèâà.

9. Ðåêîìåíäóåì ïðèìåíèòü â ïðîåêòå Áîãó÷àíñêîé

ÃÝÑ âîäîáîéíûé êîëîäåö, âïèñàííûé â ñêàëüíóþ âû-

åìêó çäàíèÿ ÃÝÑ, è “ãëàäêèé” âîäîñëèâ, ðàçðàáîòàí-

íûå Öåíòðîì ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÖÃÈ)

ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ”; ìîäåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè îáî-

ñíîâàíû èõ íàäåæíàÿ è áåçîïàñíàÿ ðàáîòà è ãàðàíòè-

ðîâàííîå ãàøåíèå ýíåðãèè ñáðîñíîãî ïîòîêà. Òåì ñà-

ìûì áóäåò îáåñïå÷åíà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ðà-

áîòû âîäîñáðîñà ¹ 2 Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ.

10. Â ïðîåêòå âîäîáîéíîãî êîëîäöà îñîáîå âíèìà-

íèå ðåêîìåíäóåì óäåëèòü êîíñòðóêöèè è íàäåæíîé

ãåðìåòè÷íîñòè ìåæïëèòíûõ øâîâ äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

ïîä ïëèòû âîäîáîÿ è íàäåæíîìó äðåíàæó ïîäïëèòíî-

ãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàçãåðìåòèçàöèÿ øâîâ ïðèâåäåò ê

ðàçðóøåíèþ è âûíîñó ïëèò âîäîáîÿ ïðè ïðîïóñêå ïà-

âîäêîâ íåçàâèñèìî îò òèïà âîäîñëèâà.
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Çîëîòîâ Ë. À., êàíäèäàò òåõí. íàóê,

Êðàñèëüíèêîâ Ì. Ô., èíæåíåð, Øàéòàíîâ Â. ß., äîêòîð òåõí. íàóê

Â ñåíòÿáðüñêîì íîìåðå æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè-

÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” çà 2009 ã. íàïå÷àòàíà ñòàòüÿ

èçâåñòíîãî èíæåíåðà-ãèäðîòåõíèêà Ã. Ã. Ëàïèíà

“Ïðàâäà è ìèôû î ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ”.

Ïóáëèêàöèÿ ýòîé ñòàòüè ïîä ðóáðèêîé “Äèñêóññèè”

ïðåäëàãàåò îáñóæäåíèå íà ñòðàíèöàõ ýòîãî àâòîðè-

òåòíîãî æóðíàëà ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè

ìîðñêèõ ïðèëèâîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè â ñîâðåìåííûõ õîçÿéñòâåííî-ýêîíîìè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ.

Ðåãóëÿðíîå ïîâòîðåíèå ìîðñêèõ ïðèëèâîâ è îò-

ëèâîâ äâàæäû â ñóòêè ïðè çàêîíîìåðíîé äëèòåëü-

íîñòè ïðèëèâíîé âîëíû 6 ÷ 12 ìèí è ïðè ïîñòîÿí-

ñòâå âûñîòû âîëíû, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ

ìèðà èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 12 – 16 ì, ñ íåçàïàìÿòíûõ

âðåìåí èíòåðåñîâàëî ÷åëîâå÷åñòâî.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó èñïîëüçîâà-

íèÿ ýòîãî âå÷íî âîçîáíîâëÿåìîãî, èñòî÷íèêà ýíåð-

ãèè, äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî ðåàëüíûõ ïóòåé åãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íàó÷íî-èññëåäîâàòå-

ëüñêèõ è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê. Ãëàâ-

íûìè ïðè÷èíàìè òàêîãî ïîëîæåíèÿ ïðåæäå âñåãî

ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà, íèçêèå

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèëèâíûõ

ýëåêòðîñòàíöèé (ÏÝÑ). Ñòîèìîñòü 1 êÂò óñòàíîâ-

ëåííîé ìîùíîñòè ÏÝÑ â 2 – 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò

ýòîò ïîêàçàòåëü ðå÷íûõ ÃÝÑ. Ñëåäóþùåé ïðè÷è-

íîé ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò åå èñïî-

ëüçîâàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðÿäó ñ ïîèñêîì ïóòåé

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèëèâíûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìû ïðàêòè÷å-

ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëîñü äâà îñíîâíûõ

íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ÏÝÑ. Îäíî èç

íèõ — ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàí-

öèè ñ ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé. Â ïåðèîä ðàáîòû

ÏÝÑ ïðîèçâîäèìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîñòó-

ïàÿ â ýíåðãîñèñòåìó, â íåîáõîäèìûõ îáúåìàõ èñïî-

ëüçóåòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè, à åå èçëèøêè ïîòðåáëÿþò-

ñÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùåé ýëåêòðîñòàíöèåé, ãèäðî-

àãðåãàòû êîòîðîé â ýòî âðåìÿ ðàáîòàþò â íàñîñíîì

ðåæèìå. Â ïåðèîä îñòàíîâêè ÏÝÑ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ âûðàâíèâàåò ãðàôèê ïî-

òðåáëåíèÿ çà ñ÷åò ñðàáîòêè âåðõíåãî áàññåéíà. Òà-

êóþ ðàáîòó êðóïíîé ÏÝÑ, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé â

80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïëàíèðîâàëîñü â ðàé-

îíå Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, ïðåäïîëàãàëîñü îñó-

ùåñòâëÿòü ñîâìåñòíî ñ ìîùíîé Îíåæñêîé ÃÀÝÑ.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè ÏÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî æèäêî-

ãî âîäîðîäà, êîòîðûé ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

òîïëèâî áóäóùåãî. Óñòàíîâêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà

æèäêîãî âîäîðîäà ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà âîäû ìî-

æåò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

ÏÝÑ, ÷òî, ïî ñóùåñòâó, îáúåäèíÿåò ýòè äâà ïðîèç-

âîäñòâà â åäèíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, èñê-

ëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà âûñîêîâîëü-

òíûõ ËÝÏ è ïîäñòàíöèé è â èòîãå ñóùåñòâåííî

óäåøåâëÿåò ñòîèìîñòü êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Â ñâîåé ñòàòüå Ã. Ã. Ëàïèí ñïðàâåäëèâî îòìåòèë,

÷òî èäåþ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ïðèëèâîâ, êàê è

âñå íîâîå, âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà ñåãîäíÿ ïîääåðæè-

âàþò èíæåíåðû-ýíòóçèàñòû, áåçãðàíè÷íî âåðÿùèå

â âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé

âå÷íî âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè äëÿ ïîëüçû ÷åëîâå-

÷åñòâà. Òàêàÿ ãðóïïà ìîëîäûõ ýíòóçèàñòîâ âî ãëàâå

ñ èíæåíåðíîì Ë. Á. Áåðíøòåéíîì â 30-å ãîäû ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ íà÷àëà èçó÷àòü âîçìîæíîñòü èñïî-

ëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ìîðñêèõ ïðèëèâîâ â ïðèáðåæ-

íûõ ðàéîíàõ ÑÑÑÐ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðèëèâíûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé îêàçàëèñü ïðèáðåæíûå ðàéîíû Áåëîãî

ìîðÿ, ãäå âûñîòà âîëíû äîñòèãàåò 10 ì, Áàðåíöåâà

ìîðÿ — 7,2 ì è Îõîòñêîãî ìîðÿ — 10,5 ì. Âåëèêàÿ

Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà çàòîðìîçèëà, íî íå îñòàíîâè-

ëà ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò. Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä â

èíñòèòóòå “Ãèäðîïðîåêò” ïîä ðóêîâîäñòâîì

Ë. Á. Áåðíøòåéíà áûëî ñîçäàíî ïîäðàçäåëåíèå ïðè-

ëèâíîé ýíåðãåòèêè, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ òàêèì æå ýí-

òóçèàñòàì, êàê è îí ñàì (È. Í. Óñà÷åâ, Þ. Á. Øïî-

ëÿíñêèé, Á. Ë. Èñòîðèê è äð.), ïðîäîëæèëà ðàáîòó

ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèëèâíîé ýíåðãèè. Íåñìîòðÿ

íà ñëîæíîñòè ïåðåñòðîå÷íîãî ïåðèîäà 1990-õ ãî-

äîâ, ýòà ãðóïïà ó÷åíûõ â òðóäíåéøèõ ýêîíîìè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ íå òîëüêî íå ïðåêðàòèëà ïîèñê ïóòåé

èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ïðèëèâîâ, íî è ïðîäîëæèëà

ðàçâèâàòü ýòî íàïðàâëåíèå, äîáèâøèñü çíà÷èòåëü-

íûõ óñïåõîâ.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ðàáîò ïî èñïîëü-

çîâàíèþ ýíåðãèè ìîðñêèõ ïðèëèâîâ îêàçûâàåò ïåð-

âàÿ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ

Êèñëîãóáñêàÿ ïðèëèâíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ïîñòðî-

åííàÿ â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ íà Êîëüñêîì ïîëóîñò-

ðîâå ïî ïðîåêòó è ïîä íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîä-

ñòâîì Ë. Á. Áåðíøòåéíà. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ðå-

çóëüòàòû ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè ýòîé ÏÝÑ, ïî-

ñòðîåííîé â óñëîâèÿõ ñóðîâîãî êëèìàòà Çàïîëÿðüÿ,

â àãðåññèâíîé îêåàíè÷åñêîé ñðåäå, îêàçàëèñü áåñ-

öåííûìè íå òîëüêî äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, íî è äëÿ âñåãî ìèðîâîãî ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.
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Ïðè ñòðîèòåëüñòâå Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ àâòîðû

ïðîåêòà âïåðâûå â ïðàêòèêå ìèðîâîãî ìîðñêîãî

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà óñïåøíî ðåà-

ëèçîâàëè èíäóñòðèàëüíûé ìåòîä âîçâåäåíèÿ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé èç êðóïíûõ íàïëàâíûõ

áëîêîâ ïîëíîé çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè, îñíàùåííûõ

â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ âñåì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-

äîâàíèåì. Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà áûëè îòðàáî-

òàíû òåõíîëîãèÿ ìîðñêîãî òðàíñïîðòà êðóïíûõ

ïëàâó÷èõ áëîêîâ ê ìåñòó óñòàíîâêè è óñòàíîâêà èõ

â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Ýòî áûë ïåðâûé øàã íà

ïóòè ñíèæåíèÿ òðóäîçàòðàò è ñòîèìîñòè ñòðîèòåëü-

ñòâà ÏÝÑ, ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ îáùåé ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòè ñîîðóæåíèÿ ÏÝÑ.

Ïîñòðîåííàÿ Êèñëîãóáñêàÿ ÏÝÑ â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ñëóæèëà ïðîèçâîäñòâåííîé

ëàáîðàòîðèåé äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

âëèÿíèÿ ÏÝÑ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ýêîëîãè÷å-

ñêóþ îáñòàíîâêó. Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþ-

äåíèé ëåãëè â îñíîâó äàëüíåéøåé ðàáîòû ïî ñîçäà-

íèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Âàæíûì ýòàïîì ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëèâíîé ýíåðãèè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ÏÝÑ, è ïðåæäå âñåãî åãî ãëàâíîãî ðàáî-

÷åãî îðãàíà — ãèäðîàãðåãàòà. Ìíîãîëåòíèé îïûò

ýêñïëóàòàöèè Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ ïîêàçàë, ÷òî èñ-

ïîëüçóåìûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ ïðèëèâíîé

ýíåðãåòèêè äîðîãîñòîÿùèå è ñëîæíûå êàïñóëüíûå

ãèäðîàãðåãàòû, ñîçäàííûå äëÿ íèçêîíàïîðíûõ ðå÷-

íûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, íå îòâå÷àþò ñëîæíûì

óñëîâèÿì èõ äëèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ â àãðåññèâ-

íîé ìîðñêîé ñðåäå, îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàòåëè ÏÝÑ íà÷àëè ðàáîòó

íàä íîâûì òèïîì ãèäðîàãðåãàòà, â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðîé êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé (áûâøèé ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà),

óäàëîñü ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ êîíñòðóê-

öèþ òàê íàçûâàåìîé îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû ñ âåð-

òèêàëüíîé óñòàíîâêîé ãèäðîàãðåãàòà, îòëè÷àþùó-

þñÿ ïðåäåëüíîé ïðîñòîòîé. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñò-

ðóêöèÿ òóðáèíû íå òðåáóåò äëÿ ñâîåãî èçãîòîâëå-

íèÿ ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè è ñïåöèàëüíîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ìîæåò èçãîòàâëèâàòüñÿ ëþáûì ïðî-

ìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèåì. Íàïðèìåð, ðàáî÷åå êî-

ëåñî áîëüøîãî äèàìåòðà äëÿ Ìàëîé Ìåçåíñêîé

ÏÝÑ áûëî èçãîòîâëåíî íåïðîôèëüíûì ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíûì çàâîäîì “Ñåâìàø”.

Íîâûé òèï ãèäðîàãðåãàòà ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè

ìåòàëëîåìêîñòè, òðóäîåìêîñòè è ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè èçãîòîâëåíèÿ ñòàë íåñîïîñòàâèìî äåøåâëå, à

òàêæå íàäåæíåå â ðàáîòå, à âåðòèêàëüíàÿ êîíñòðóê-

öèÿ ïðåäåëüíî óïðîñòèëà åãî îáñëóæèâàíèå è ýêñï-

ëóàòàöèþ.

Èíæåíåðíàÿ è íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü ïî äî-

ñòîèíñòâó îöåíèëà ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíåãî òðóäà

ñïåöèàëèñòîâ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòó-

òà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” è

ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà “Ñåâìàø”, îñóùåñò-

âèâøèõ ñîçäàíèå íîâîé îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû,

áîëåå ñîâåðøåííîé êîíñòðóêöèè íàïëàâíîãî áëîêà

ñ ïîëíîñòüþ âñòðîåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðó-

äîâàíèåì, äîñòàâêó åãî ìîðñêèì ïóòåì ê ìåñòó

óñòàíîâêè è óñòàíîâêó â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Çà

âûäàþùèéñÿ âêëàä ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâ-

ëåíèè è èñïûòàíèè îáîðóäîâàíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ

ìîäóëåé äëÿ îáúåêòîâ ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè â

2009 ã. èì áûëè ïðèñâîåíû çâàíèÿ ëàóðåàòîâ ïðå-

ìèè èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Ñðåäè íàãðàæäåí-

íûõ ó÷åíûå Öåíòðà ïðèëèâíîé ýíåðãåòèêè èíñòè-

òóòà “ÍÈÈÝÑ” È. Í. Óñà÷åâ, Þ. Á. Øïîëÿíñêèé è

Á. Ë. Èñòîðèê

Ýòè ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû áëàãîäàðÿ ïîíèìà-

íèþ è àêòèâíîé ïîääåðæêå ïðîáëåìû ïðèëèâíîé

ýíåðãåòèêè ðóêîâîäñòâîì ãîëîâíîé ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêîé îðãàíèçàöèè ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”. Â ñâÿçè ñ

ýòèì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåí-

íûå ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèå òðóäíîñòè, ðóêîâîä-

ñòâî “ÐóñÃèäðî” è â äàëüíåéøåì íå îñëàáèò âíèìà-

íèÿ ê ýòîìó íîâîìó íàïðàâëåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ

âå÷íî âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.
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Âîëêîâ Â. È., êàíäèäàò òåõí. íàóê, Êàãàíîâ Ã. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà)

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ)

ÿâëÿåòñÿ èõ äåòàëüíûé ìîíèòîðèíã, íà îñíîâå êîòî-

ðîãî äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ñîñòîÿíèè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è îá óðîâíå èõ áåçîïàñíîñòè.

Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé — ýòî ìíîãîïëàíîâàÿ è ñåðüåçíàÿ

ýêîíîìè÷åñêàÿ çàäà÷à, ïîçâîëÿþùàÿ ðàíæèðîâàòü

ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ïî ñòåïåíè îïàñíî-

ñòè è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ðåøèòü âîïðîñ îá ýêîíîìè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ðåàëèçàöèþ

ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé (ðåìîíò, ðåêîíñòðóê-

öèÿ), èñêëþ÷àþùèõ óùåðá îò âîçìîæíîé àâàðèé-

íîé ñèòóàöèè èëè àâàðèè, â òîì ÷èñëå, ñâÿçàííîé ñ

ïðîðûâîì íàïîðíîãî ôðîíòà.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ îñîáî àêòóàëü-

íîé äëÿ Ðîññèè, ãäå èìååòñÿ 30 – 50 òûñ. íèçêîíà-

ïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (²V – ²²²

êëàññà), íà êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïðîåêòíàÿ äîêó-

ìåíòàöèÿ è êàêèå-ëèáî ñëóæáû ýêñïëóàòàöèè, à

ãëàâíîå — âîçìîæíîñòü ôèíàíñèðîâàíèÿ ïëàíîâî-

ãî ìîíèòîðèíãà.

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñòàâèò çàäà÷ó îïòèìàëüíîé îð-

ãàíèçàöèè èõ äåòàëüíûõ îáñëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ

ðàçáðîñàííîñòè îáúåêòîâ îáñëåäîâàíèÿ è äåôèöèòà

êàäðîâ ñïåöèàëèñòîâ íà ìåñòàõ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîïûòêè ìàêñèìàëüíî ôîðìàëè-

çîâàòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé, åå ìîã âûïîëíèòü ñîòðóäíèê, íå èìåþùèé

ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, íå ïðèâåëè ê öåëè. Ñëå-

äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíîäà-

òåëüñòâà çàðóáåæíûõ ñòðàí ïîä÷åðêèâàþò íåîáõî-

äèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äèïëîìèðîâàííûõ ñïåöèàëè-

ñòîâ äëÿ îáñëåäîâàíèé. Ëèøü îòäåëüíûå, çíà÷èìûå

äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàíû

è èñïîëüçîâàòüñÿ ñîòðóäíèêàìè, íå èìåþùèìè

äîëæíîé êâàëèôèêàöèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì, ÷òîáû îáñëåäîâàíèÿ ÃÒÑ âûïîëíÿëè

âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû.

Ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïîäíàäçîðíûõ Ðîñ-

òåõíàäçîðó [2, 3], Ðîñòðàíñíàäçîðó [4] è Ðîñïðè-

ðîäíàäçîðó (äî èõ ïåðåäà÷è Ðîñòåõíàäçîðó) [5, 6,

7], ýêñïåðòû îïèðàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå íîð-

ìàòèâíûå äîêóìåíòû óêàçàííûõ âåäîìñòâ, à òàêæå

ÌÏÐ. Îäíàêî ýòè äîêóìåíòû ñòðàäàþò ñóùåñòâåí-

íûìè ðàçíî÷òåíèÿìè â òåðìèíîëîãèè è ìåòîäèêàõ,

÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì îöåíêàì è ïóòà-

íèöå â ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî

âåêà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ êîîðäèíàöèè ïðè ïîä-

ãîòîâêå ðÿäà âåäîìñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îòäåëüíûõ

äîêóìåíòàõ, èõ ðàçëè÷èÿõ è íåäîñòàòêàõ. Ñóùåñò-

âåííûì íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ âåäîìñòâåííûõ äî-

êóìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷èå â òåðìèíî-

ëîãèè è ðàñïëûâ÷àòîñòü ðÿäà îïðåäåëåíèé, íî è, íà

íàø âçãëÿä, ïîëíûé îòðûâ, ïðè îïèñàíèè ñîñòîÿ-

íèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è óðîâíÿ èõ áå-

çîïàñíîñòè, îò ðåàëèçóåìûõ â ÑÍèÏ ïåðâîãî è âòî-

ðîãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïîíÿòèÿ î êîòîðûõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü è â Ðåãëàìåíòå áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Íà ïîíÿ-

òèÿ î ïåðâîì è âòîðîì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, èñ-

ïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòå-

ëüñòâà, äîëæíû îïèðàòüñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçà-

òåëè è êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå, ÷òî ñîñòîÿíèå ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé äîëæíî ïîëíîñòüþ êîð-

ðåñïîíäèðîâàòüñÿ ñ óðîâíåì èõ áåçîïàñíîñòè. Íà-

ïðèìåð, ÷åòûðåì óðîâíÿì áåçîïàñíîñòè, ïðèíÿòûì

â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîì ðåãèñòðå ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü

÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíà

ñåðüåçíàÿ ïóòàíèöà, îñîáåííî ïðè àíàëèçå ñâåäå-

íèé äàæå â ðàìêàõ îäíîãî ñóáúåêòà ôåäåðàöèè, íå

ãîâîðÿ óæå î Ðîññèè â öåëîì. Â ïðèíöèïå, ïîíÿòèå

“ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå” ñëåäîâàëî áû îáúå-

äèíèòü ñ ïîíÿòèåì “óðîâåíü áåçîïàñíîñòè” è ïîëü-

çîâàòüñÿ îäíèì òåðìèíîì, óïîòðåáëÿÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåå îïèñàíèå, â òîì ÷èñëå ïîíÿòèé ïåðâîãî è âòî-

ðîãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Â îòäåëüíûõ óêàçàííûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òàõ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé è óðîâíÿ èõ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçóåòñÿ òåð-

ìèíîëîãèÿ ÃÎÑÒîâ (êñòàòè, ÷àñòè÷íî óñòàðåâøèõ)

— “ðàáîòîñïîñîáíîå”, “îãðàíè÷åíî ðàáîòîñïîñîá-

íîå”, “÷àñòè÷íî ðàáîòîñïîñîáíîå”, “èñïðàâíîå”,

“íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå” è äð., êîòîðàÿ íå èñïîëü-

çóåòñÿ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà,

à òàêæå ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âè-

çóàëüíûõ èëè èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.

Èìåþùèå ìåñòî ðàçíî÷òåíèÿ è ñóùåñòâåííûé ðàç-

íîáîé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Àíàëèç òàáëèöû

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ:
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â Ðîññèéñêîì ðåãèñòðå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîî-

ðóæåíèé ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå óðîâíåé áåçîïàñíî-

ñòè (÷åòûðå óðîâíÿ); íå ïðèâîäèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ

îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ,

êîòîðîå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî òåõíè÷åñêèì

ñîñòîÿíèåì è óðîâíåì (êà÷åñòâîì) ýêñïëóàòàöèè;

òåðìèíîëîãèÿ óðîâíåé áåçîïàñíîñòè, èõ êîëè-

÷åñòâî (îò ÷åòûðåõ äî øåñòè) è íàèìåíîâàíèÿ â äî-

êóìåíòàõ [1, 2, 3, 4, 5, 6] ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé

è îò òîãî, ÷òî ïðèâåäåíî â Ðåãèñòðå;

òåðìèíîëîãèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ðàçëè÷íûõ äîêó-

ìåíòàõ äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé, è èõ ãðàäàöèÿ (îáû÷íî òðè èëè ÷åòûðå

ðóáðèêàöèè) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-

áîé;

îïèñàíèÿ óðîâíåé áåçîïàñíîñòè, ñîñòîÿíèÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÷àñòî âåñüìà ðàñïëûâ-

÷àòû, íå÷åòêè, òàê ÷òî äàæå ïðîôåññèîíàëó íåâîç-

ìîæíî áóäåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îòíåñòè ýêñïëóàòàöè-

îííîå ñîñòîÿíèå è óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ê òîé èëè

èíîé ðóáðèêå;

â ïðèìåíÿåìîé òåðìèíîëîãèè íå èñïîëüçóþòñÿ

èëè èñïîëüçóþòñÿ â íåïîëíîé ìåðå øèðîêî ïðèìå-

íÿåìûå â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñò-

âà ïîíÿòèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òåðìèíîëîãèÿ íåãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ÃÎÑÒîâ (ìíîãèå èç êîòîðûõ óñòàðå-

ëè) íå âñåãäà îòâå÷àåò ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ðàññìîòðèì íà îòäåëüíûõ ïðèìåðàõ íåäîñòàòêè

â îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ è óðîâíåé áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ

â íåêîòîðûõ íàçâàííûõ äîêóìåíòàõ.

Î âåäåíèè Ðîññèéñêîãî ðåãèñòðà ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [1]

Íîðìàëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè. Èñïîëüçóåò-

ñÿ ïîíÿòèå “ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå”, êîòîðîå

ñëåäîâàëî áû ðàñøèôðîâàòü â èíñòðóêöèè.

Ïîíèæåííûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè. Îïðåäåëå-

íèå ýòîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå ðàñïëûâ-

÷àòûì. Íåÿñíî, ÷òî âõîäèò â “íåâûïîëíåíèå ïåðâî-

î÷åðåäíûõ ìåðîïðèÿòèé” è ÷òî ñëåäóåò ê íèì îòíî-

ñèòü; ÷òî îçíà÷àåò “íåïîëíîå âûïîëíåíèå ïðåäïè-

ñàíèé îðãàíîâ ãîñíàäçîðà” è ÷òî âõîäèò “â äðóãèå

íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ïðè ïðî÷èõ óñëî-

âèÿõ”.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè.

Íåóäà÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàì òåðìèí “íåóäîâëåò-

âîðèòåëüíûé”, àíàëîãè÷íûé ïðèâû÷íîé “äâîéêå”.

Íåÿñíî, íàñêîëüêî äîïóñêàåòñÿ äëÿ äàííîãî óðîâíÿ

“ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé èëè ôèëüòðàöèîííîé

ïðî÷íîñòè”. Íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ è ñ “ïðåâûøåíèåì

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ áåçî-

ïàñíîñòè äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ”: â ÑÍè-

Ïàõ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó

íåïîíÿòíî, êàê ýòî ïðåäëîæåíèå ðåàëèçîâàòü. Íå-

÷åòêèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèå “äðóãèå îòêëî-

íåíèÿ îò ïðîåêòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïîñîáíûå ïðèâåñ-

òè ê ðàçâèòèþ àâàðèè”. Êàêèå äðóãèå? Òî åñòü

àâàðèÿ óæå èìååò ìåñòî è ðå÷ü èäåò î åå âîçìîæíîì

äàëüíåéøåì ðàçâèòèè? Î÷åâèäíî, îïèñàíèå áîëü-

øå ñîîòâåòñòâóåò ãðàäàöèè “îïàñíûé óðîâåíü”.

Îïàñíûé óðîâåíü. Íåÿñíî, î êàêîé âåëè÷èíå

“ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è

óñòîé÷èâîñòè” èäåò ðå÷ü (2 – 5 %) ? Êàê ýòî ñâÿçà-

íî ñ ðàñ÷åòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ïðåäåëüíûìè

ñîñòîÿíèÿìè? Îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåå îïè-

ñàíèå îïðåäåëåíèÿ “÷àñòè÷íî íåðàáîòîñïîñîáíîå è

íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå”; èìåþùèåñÿ, âî

âñÿêîì ñëó÷àå çíà÷èìûå, êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè

íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè, à ñâÿçàíû ñ

âîçìîæíûì íàñòóïëåíèåì ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðåçþìèðóÿ êëàññèôèêàöèþ Ðåãèñòðà, ñëåäóåò

îòìåòèòü:

çíà÷èòåëüíóþ íå÷åòêîñòü ôîðìóëèðîâîê, îïè-

ñûâàþùèõ óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé, êîòîðûå âíîñÿò ñóìáóð â îöåíêó

áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ÷òî

ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì â ðàíæèðîâàíèè ñîîðó-

æåíèé ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â

ïðåâåíòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ (ðåìîíò, ðåêîíñòðóê-

öèÿ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè;

íåóäà÷íóþ ïîïûòêó èñïîëüçîâàòü òåðìèíîëî-

ãèþ ÃÎÑÒà äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé (ïîíÿòèÿ “ðàáîòîñïîñîáíîå”, “÷à-

ñòè÷íî” è “îãðàíè÷åííî íåðàáîòîñïîñîáíîå”, “íå-

ðàáîòîñïîñîáíîå”). Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ

ñîîðóæåíèé îòñóòñòâóþò êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè,

óâÿçàííûå ñ óêàçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, çíà÷èìûå

êðèòåðèè óâÿçàíû ñ ïðåäåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Èíñòðóêöèÿ Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè [2]

Â îòëè÷èå îò òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â Ðåãèñò-

ðå, â äàííîé Èíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïèñàíû òàêæå

âåñüìà ðàñïëûâ÷àòî;

íàäåæíîå (ðàáîòîñïîñîáíîå);

óäîâëåòâîðèòåëüíîå (÷àñòè÷íî íåðàáîòîñïîñîá-

íîå);

ïðåäàâàðèéíîå (ïðåäåëüíîå).

Ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå ïîíÿòèÿ òðåõ ñîñòî-

ÿíèé ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî ìîãóò ñîîòíîñèòüñÿ ñ

÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè áåçîïàñíîñòè Ðåãèñòðà. Íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ è ïîíÿòèå î ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî

ÑÍèÏ, îïèñàíèå ñîñòîÿíèé ðàñõîäèòñÿ ñ îïèñàíè-

åì â Ðåãèñòðå è ïðèâÿçàíî ê âíîâü ââåäåííûì ïîíÿ-

òèÿì äâóõ óðîâíåé êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

Â Èíñòðóêöèè Ãîñãîðòåõíàäçîðà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ äâà óðîâíÿ êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè:

1-é óðîâåíü — “çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïî-

êàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, îïðåäåëÿåìûå ïðè
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îñíîâíîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê, ïðè äîñòèæåíèè êî-

òîðûõ ýòè ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì íîð-

ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè”;

2-é óðîâåíü — “çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïî-

êàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, óñòàíàâëèâàåìûå ïðè

îñîáîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê … ïðè êîòîðûõ ýêñïëó-

àòàöèÿ ÃÒÑ â ïðîåêòíîì ðåæèìå íåäîïóñòèìà, ñî-

ñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ ìîæåò ïåðåéòè â ïðåäàâàðèé-

íîå”.

Íåïîíÿòíî, ïî÷åìó äëÿ 1-ãî óðîâíÿ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ëèøü îñíîâíîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê, à äëÿ

2-ãî — òîëüêî îñîáîå ñî÷åòàíèå, âåäü ñîîðóæåíèå

ìîæåò èìåòü êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå íîðìàëüíóþ ðàáîòó è ïðè îñíîâíîì è ïðè îñî-

áîì ñî÷åòàíèè íàãðóçîê.

Íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîïèñàí ï. 3.4: íåÿñíî,

ïðè êàêîì “ñïåöèàëüíîì îáîñíîâàíèè” ìîæíî ïî-

ëüçîâàòüñÿ êðèòåðèÿìè áåçîïàñíîñòè òîëüêî 1-ãî

óðîâíÿ.

Îïèñàíèå íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé, èõ ñî÷åòà-

íèé, ïðåäñòàâëåííîå â Ïðèëîæåíèè 1, òàêæå îòëè-

÷àåòñÿ îò ÑÍèÏ, â êîòîðûõ äåòàëüíî ðàñïèñàíî, â

òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðàçëè÷íûõ ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ñëåäîâàëî áû â äàëüíåé-

øåì ó÷åñòü è äîïîëíåíèå ê ÑÍèÏ, â êîòîðîì ó÷è-

òûâàåòñÿ ñî÷åòàíèå îñîáîå-1 (áåç ñåéñìà) è îñî-

áîå-2 (ñ ó÷åòîì ñåéñìà).

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå ðèñ-

êà àâàðèé ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âîäî-

õðàíèëèù è íàêîïèòåëåé ïðîìûøëåííûõ îòõî-

äîâ [3]

Â äàííûõ Ðåêîìåíäàöèÿõ äàíà ÷åòêàÿ è ïðîñòàÿ

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðèñêà àâàðèé ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (øêàëà “ìàëàÿ — óìåðåí-

íàÿ — áîëüøàÿ — àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ”) è åå ñîîò-

âåòñòâèÿ ÷åòûðåì óðîâíÿì áåçîïàñíîñòè, ïðèíÿ-

òûì ïî òåðìèíîëîãèè Ðåãèñòðà (íîðìàëüíûé, ïîíè-

æåííûé, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé è îïàñíûé).

Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè

ÑÃÒÑ [4]

Â ýòèõ Ðåêîìåíäàöèÿõ ñíà÷àëà ðåãëàìåíòèðîâà-

íû ñëåäóþùèå âèäû òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ:

ðàáîòîñïîñîáíîå;

÷àñòè÷íî íåðàáîòîñïîñîáíîå, êîòîðîå ïðåäëàãà-

åòñÿ ïîäðàçäåëÿòü íà îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîá-

íîå, ïðåäåëüíîå, àâàðèéíîå.

Ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ òàêæå íå ñõîäÿòñÿ ñ

ïîíÿòèåì î ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî ÑÍèÏ, à èñ-

ïîëüçîâàíèå ýòîãî ñëîâà â äîêóìåíòå íåñåò â ñåáå

èíîé ñìûñë.

Òàêèì îáðàçîì, èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü èñ-

ïîëüçîâàòü ïîíÿòèÿ î òðåõ (èëè äàæå ïÿòè) òåõíè-

÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Äàëüøå â òåêñòå îñòàâëåíî áåç

ïîÿñíåíèé ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-

îðóæåíèé, ïðè÷åì èìåþùèå íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò

ïðèâåäåííûõ ðàíåå:

ðàáîòîñïîñîáíîå;

îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîå;
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ïðåäàâàðèéíîå;

àâàðèéíîå.

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óñòà-

íàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå “äëèòåëüíîé” ýêñïëóàòà-

öèè (ï. 2.3), ñ ÷åì íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ, òàê êàê èçâå-

ñòíî, ÷òî â ïåðèîä íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà è

âîîáùå â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè ìîãóò èìåòü

ìåñòî ðàçëè÷íûå îòñòóïëåíèÿ îò ïðîåêòà â ðàáîòå

ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå è îïàñíûå. Èç ýòîãî æå

ïóíêòà íå ñîâñåì ÿñíî, ïî÷åìó ðàçäåëåíû ìåæäó

ñîáîé “êîíòðîëèðóþùèå” è “êà÷åñòâåííûå” ïîêà-

çàòåëè, âåäü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òàêæå ÿâëÿ-

þòñÿ êîíòðîëèðóþùèìè.

Ñëåäîâàëî áû âíåñòè â òåðìèíîëîãèþ ïîíÿòèå

“àâàðèéíàÿ îïàñíîñòü” (ï. 6). Ðå÷ü èäåò î ïîñëåäñò-

âèÿõ àâàðèè — ýòîò òåðìèí íåñåò îïðåäåëåííóþ

íàãðóçêó, òàê êàê èì â äîêóìåíòå îïðåäåëÿåòñÿ áå-

çîïàñíîñòü.

Çàòðóäíåíèå âûçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå îáîçíà-

÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ðàçíûõ ðàçäåëàõ òåêñòà:

ÏÄÇ, ÎÃÇ, ÊÇ, ÑÃÒÑ, Á, Á1, Á2, Á3.

Â ðàçäåëå 4 (ï. 4.3), ïîñâÿùåííîì êëàññèôèêà-

öèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, èñ÷åçëî ïîíÿòèå “ïðå-

äåëüíîå” ñîñòîÿíèå. Èìååò ìåñòî è ïîëíûé îòõîä

îò êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè â òðàêòîâêå ÑÍèÏ äëÿ

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï, ãäå

îíè ÷åòêî ïðîïèñàíû äëÿ îñíîâíîãî è îñîáîãî ñî-

÷åòàíèé íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì, åñëè

äàæå îäèí êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ,

èìååò ìåñòî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèé. Íå ñîâñåì ïî-

íÿòíî òàêæå, åñëè ôàêòîðû áåçîïàñíîñòè ïðåâûøà-

þò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ÊÇ) è áóäåò èìåòü ìåñòî

ïåðâîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå (ïî ÑÍèÏ), òî áóäåò

ëè èìåòü ìåñòî ðàçðóøåíèå êîòîðîå, êñòàòè, ìîæåò

áûòü ñ ïðîðûâîì íàïîðíîãî ôðîíòà èëè îòäåëüíîãî

ýëåìåíòà áåç ïðîðûâà íàïîðíîãî ôðîíòà.

Óñëîæíåííûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû,

ïðåäñòàâëåííûå â ïóíêòàõ 6.7 – 6.19.

Â ðàçäåëå 7 îïèñûâàåòñÿ ðÿä ìåðîïðèÿòèé, íî

íå ñî âñåìè èç íèõ ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ; îíè òðåáóþò

áîëüøåé ÷åòêîñòè.

Ðàññìîòðåíî òðè ãðóïïû àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

(ñöåíàðèåâ), êîòîðûå ìîãóò îòíîñèòüñÿ íå òîëüêî ê

øëþçàì, íî è ê äðóãèì ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðó-

æåíèÿì, íàïðèìåð ê âîäîñáðîñàì. Ïðè÷åì ýòè ñöå-

íàðèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, îêàçûâàþòñÿ ñâÿ-

çàííûìè ñî ñòåïåíüþ îïàñíîñòè (ò.å. ñ ïîñëåäñòâè-

ÿìè è óùåðáîì), íî ýòî íå åñòü áåçîïàñíîñòü ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Âûçûâàåò íåêîòîðûå

ñîìíåíèÿ òàáëèöà ãðóïïû ñöåíàðèåâ. Íàïðèìåð, êî

âòîðîé ãðóïïå ñöåíàðèåâ îòíåñåíû îáðóøåíèå ïîä-

ïîðíûõ ñòåí, ôèëüòðàöèÿ, ïîâðåæäåíèÿ äíèùà;

î÷åâèäíî, ýòè è íåêîòîðûå äðóãèå ñöåíàðèè ìîãóò â

ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàòü ñàìûìè îïàñíûìè. Ñëåäîâàëî

áû óòî÷íèòü è ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ áåçîïàñíî-

ñòè.

Â Ðåêîìåíäàöèÿõ [4] íå ðàññìîòðåíà ñïåöèôèêà

ñëó÷àåâ ïðè îòñóòñòâèè ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

Íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû, èñïî-

ëüçóåìûå â ãèäðîýíåðãåòèêå [5, 6, 7]

Óêàçàííûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì áî-

ëåå ïðèáëèæåííûìè ê ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ñòðîèòåëüñòâà ÃÒÑ. Ïðèâîäÿòñÿ áîëåå ðàçâåðíóòûå

è ÷åòêèå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåð-

ìèíîëîãèåé; äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ôàêòîðû (ñ

îáúåäèíåíèåì èõ ïî ãðóïïàì), êîòîðûå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñ-

íîñòè ÃÒÑ; ìåíüøå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèé è êîýô-

ôèöèåíòîâ, íå âñåãäà ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ;

ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ ñïåöèôèêà ÃÒÑ, áîëüøåé

÷àñòüþ îòëè÷àþùàÿñÿ îò ñïåöèôèêè ïðîèçâîäñò-

âåííûõ èçäåëèé, òåðìèíîëîãèÿ äëÿ êîòîðûõ èñïî-

ëüçóåòñÿ â ÃÎÑÒàõ.

Àâòîðàìè âïåðâûå ââåäåíû ïîíÿòèÿ êðèòåðèåâ

ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ Ê1 è Ê2, êîòîðûì äàíû äîñòàòî÷íî

÷åòêèå îïðåäåëåíèÿ. Ñëåäóåò ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî

ýòè ïàðàìåòðû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò áûòü ïîëåçíû

äëÿ êðóïíûõ, à ïîä÷àñ óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé I, II

è äàæå III êëàññîâ è ìîãóò íå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ñîîðóæåíèé IV êëàññà, à ïðè îáîñíîâàíèè — äëÿ

ñîîðóæåíèé III êëàññà, äîïóñêàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü

îäèí óðîâåíü êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé. Ââåäåíèå

óðîâíåé Ê1 è Ê2 èìååò ñìûñë â îñíîâíîì ïðè àíà-

ëèçå äèàãíîñòè÷åñêèõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-

ëåé.

Ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-

æåíèé â îòëè÷èå îò Ðîññèéñêîãî ðåãèñòðà ãèäðî-

òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè ñî-

ñòîÿíèÿ:

íîðìàëüíîå;

ïîòåíöèàëüíî îïàñíîå;

ïðåäàâàðèéíîå.

Ïîñëåäíèìè óòâåðæäåííûìè íîðìàòèâíûìè

äîêóìåíòàìè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è

èõ óðîâíè áåçîïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ

Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè è ìåòîäèêå åå ñîñòàâ-

ëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè äåêëàðèðîâà-

íèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè [8]

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî øêàëå “èñïðàâíîå — ðàáî-

òîñïîñîáíîå — îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîå —

íåðàáîòîñïîñîáíîå (ïðåäåëüíîå, àâàðèéíîå)”, ñî-

îòâåòñòâóþùåé óðîâíÿì áåçîïàñíîñòè “íîðìàëü-

íûé — ïîíèæåííûé — íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé

(íèçêèé) — îïàñíûé (àâàðèéíûé)”. Ïðè ýòîì ñî-

õðàíÿåòñÿ ïîíÿòèå êðèòåðèåâ ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ Ê1 è

Ê2, ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíèöàìè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â äðóãîé.

Ñòàíäàðò ÎÀÎ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ÑÒÎ

17330282.27.140.003-2008 [9]
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Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ñîâïàäàåò ñ Ðîññèéñêèì ðåãèñòðîì ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî

ñàìûé îïàñíûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè íàçâàí êðè-

òè÷åñêèì.

!����

1. Â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâèÿ äîëæíîé êîîðäèíà-

öèè ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóþ-

ùàÿñÿ âåäîìñòâàìè ðàçëè÷àþùàÿñÿ ìåæäó ñîáîé

òåðìèíîëîãèÿ çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ

èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå äàííûõ ìîíè-

òîðèíãà ÃÒÑ â ãîñóäàðñòâåííûõ ôåäåðàëüíûõ îðãà-

íàõ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, â ñóáúåêòàõ ôåäåðà-

öèè, â ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ. Îïèñàíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è óðîâíåé

èõ áåçîïàñíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè è

ìîãóò çàòðóäíèòü ðàáîòó ýêñïåðòîâ. Ïðè ýòîì èìååò

ìåñòî îòðûâ ýòèõ ïîíÿòèé îò øèðîêî èñïîëüçóå-

ìûõ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒÑ ïîíÿòèé ïåð-

âîãî è âòîðîãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ðåãëàìåíòè-

ðîâàííûõ ÑÍèÏ, à â áóäóùåì — Ðåãëàìåíòîì áåçî-

ïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Â ðàçðà-

áîòàííûõ âåäîìñòâåííûõ äîêóìåíòàõ ôèãóðèðóåò,

êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî

òåðìèíîâ, ïîíÿòèé, îïðåäåëåíèé, êîýôôèöèåíòîâ,

çàòðóäíÿþùèõ ðàáîòó ñ íèìè, îñîáåííî íà ìåñòàõ.

2. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà îöåíîê ñîñòîÿíèÿ è

óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-

íèé ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà íóæäàåòñÿ â ñåðü-

åçíîé êîððåêòèðîâêå ïî ðÿäó ïîçèöèé. Íåîáõîäèìî

ðàçðàáîòàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü åäèíóþ äëÿ âñåé Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ñèñòåìó ïîíÿòèé, áàçèðóþùèõ-

ñÿ íà åäèíîé òåðìèíîëîãèè î ñîñòîÿíèè è óðîâíå

áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ. Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â òåðìè-

íîëîãèè âåäîìñòâåííûõ äîêóìåíòîâ èñêàæàþò ñòà-

òèñòè÷åñêèå äàííûå, íå ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî è îä-

íîçíà÷íî ðàíæèðîâàòü ÃÒÑ ïî ñòåïåíè èõ áåçîïàñ-

íîñòè äëÿ òåððèòîðèé âåðõíåãî è íèæíåãî áüåôîâ

(ïîñëåäñòâèÿ, óùåðá), à ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëüíî

ðåøèòü âîïðîñ îá ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé (ðåìîíò, ðåêîíñòðóê-

öèÿ), ðåøåíèÿ ïî êîòîðûì ïðèíèìàþòñÿ íà ðàçëè÷-

íûõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ.

3. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðàêòè÷åñêè

âñåõ èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêóìåíòîâ,

îïèñûâàþùèõ ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-

íèå è óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ, ÿâëÿåòñÿ îòðûâ

èñïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè îò ðåàëèçóåìûõ â

ÑÍèÏ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé,

ïîíÿòèå î êîòîðûõ áóäóò èñïîëüçîâàíû â Ðåãëàìåí-

òå áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ è øèðîêî óïîòðåáëÿþòñÿ â

ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Íà ýòè

ïîíÿòèÿ äîëæíû îïèðàòüñÿ è äèàãíîñòè÷åñêèå ïî-

êàçàòåëè, è êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè. Íåîáõîäèìî,

ïî âîçìîæíîñòè, èñêëþ÷èòü ðàñïëûâ÷àòîñòü ðÿäà

îïðåäåëåíèé, ÷òî ïîçâîëèò ýêñïåðòàì áîëåå ÷åòêî

êâàëèôèöèðîâàòü ñîñòîÿíèå è óðîâíè áåçîïàñíîñòè

ÃÒÑ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, ó÷èòûâàÿ,

÷òî ïîíÿòèÿ “ñîñòîÿíèå ÃÒÑ” è “óðîâåíü áåçîïàñ-

íîñòè” îïèñûâàþòñÿ ñëîâåñíî íà êà÷åñòâåííîì

óðîâíå, ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñîåäèíèòü ýòè

ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïèñàíèÿ.

4. Â èìåþùèõñÿ ìåòîäèêàõ áûëî áû æåëàòåëüíî

ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî ïîíÿòèé, êîýôôèöèåíòîâ, òàáëèö, ÷òî

ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëî áû èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìå-

òîäèê äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà íà ìåñ-

òàõ.
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Øâàéíøòåéí À. Ì., êàíäèäàò òåõí. íàóê

Òåðìèíîëîãèÿ è êëàññèôèêàöèÿ âîäîñëèâîâ ïî

ðÿäó ïðèçíàêîâ ïðèâåäåíû â ðóêîâîäñòâàõ ïî ãèä-

ðàâëèêå, íàïðèìåð â [1, 2]. Â ðàáîòå [3] îáñóæäàþò-

ñÿ ïðåäëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ òåðìèíîëîãèè è êëàñ-

ñèôèêàöèè âîäîñëèâîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-

ðîâ ôîðìû è ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òîëüêî

äëÿ ïðÿìûõ âîäîñëèâîâ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî-

ëåçíûì ðàññìîòðåòü ïðåäëàãàåìûå óòî÷íåíèÿ ïðè-

ìåíèòåëüíî íå òîëüêî ê ïðÿìûì âîäîñëèâàì, íî è ê

äðóãèì âèäàì ðàñïîëîæåíèÿ âîäîñëèâíûõ ñòåíîê â

ïëàíå. Êàê ïðîäîëüíîå, òàê è ïëàíîâîå î÷åðòàíèå

âîäîñëèâíûõ ñòåíîê îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì, ïî-

ýòîìó ñîñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàññèôèêà-

öèè ïî ïàðàìåòðàì ôîðìû è ðàçìåðàì ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñòàëêèâàåòñÿ ñ çàìåòíûìè òðóäíîñòÿìè.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ

êëàññèôèêàöèÿ è îñîáåííî òåðìèíîëîãèÿ îïèðàþò-

ñÿ íà ìíîãîëåòíèå òðàäèöèè â îïðåäåëåííîì ðàçäå-

ëå íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå ÿçûêîâûå. Â ðÿäå

ñëó÷àåâ äîñëîâíûé ïåðåâîä òåðìèíà íà äðóãèå ÿçû-

êè íå ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè.

Òàê, íàïðèìåð, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà

íà ðóññêîì ÿçûêå íàçûâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóï-

íîñòüþ, à íà àíãëèéñêîì — settling velocity.

Îáðàòèìñÿ ê òðåì âèäàì âîäîñëèâîâ, îáû÷íî

ðàññìàòðèâàåìûì â èõ êëàññèôèêàöèè ïî ôîðìå è

ðàçìåðàì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûå îáñóæäà-

þòñÿ â [3]:

âîäîñëèâ ñ òîíêîé ñòåíêîé;

âîäîñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì;

âîäîñëèâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

Â ñëó÷àå âîäîñëèâà ñ òîíêîé ñòåíêîé ïåðåëèâà-

þùàÿñÿ ÷åðåç åãî ãðåáåíü ñòðóÿ âîäû ôîðìèðóåòñÿ

òîëüêî çà ñ÷åò åãî âåðõîâîé ãðàíè. Òàêîé õàðàêòåð

èñòå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ çà ñòåíêàìè ðàçëè÷íîãî

âèäà [3, ðèñ. 1], íî íå âñå ýòè âîäîñëèâíûå ñòåíêè

ìîæíî íàçâàòü òîíêèìè. Ïîýòîìó è ðàíüøå â ðÿäå

ðóêîâîäñòâ ïî ãèäðàâëèêå èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå

òåðìèíû äëÿ ýòîãî âèäà âîäîñëèâîâ: “ñ îñòðûì

ðåáðîì” [4], “ñ îñòðîé ñòåíêîé èëè êðîìêîé” [2], “ñ

îñòðûì ãðåáíåì” [5]. Äëÿ âñåõ òðåõ ñõåì âîäîñëèâà

íà óêàçàííîì âûøå ðèñóíêå íàèáîëåå óäà÷íî ïîä-

õîäÿò òåðìèíû “ñ îòðûâîì ñòðóè îò êðîìêè èëè

ðåáðà”. Ñõåìà a ýòîãî ðèñóíêà íå ñîîòâåòñòâóåò

òåðìèíó “ñ îñòðûì ãðåáíåì”, à ñõåìà á — òåðìèíó

âîäîñëèâ “ñ òîíêîé ñòåíêîé”.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â àíãëî-ðóññêîì ñëî-

âàðå (íàìè èñïîëüçóåòñÿ èçäàíèå 1983 ã. [6]) ñîäåð-

æàòñÿ ñëåäóþùèå òåðìèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàñ-

ñìàòðèâàåìûì âèäàì âîäîñëèâîâ: thin-plate weir,

thin-edged weir, sharp-crested weir (overflow), êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò ðóññêîÿçû÷íûì àíàëîãàì. Êà-

êîé èç ýòèõ òåðìèíîâ ïðåâàëèðóåò â àíãëîÿçû÷íîé

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è êàêîâû òîíêîñòè

èõ ïðèìåíåíèÿ, ìîãóò îïðåäåëèòü òîëüêî ñïåöèàëè-

ñòû â ýòîé îáëàñòè, ÿâëÿþùèåñÿ íîñèòåëÿìè ÿçûêà.

Â ïðåäåëàõ âîäîñëèâà ñ øèðîêèì ïîðîãîì ôîð-

ìèðîâàíèå ïåðåëèâàþùåãîñÿ ÷åðåç ãðåáåíü ïîòîêà

ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà åãî öèëèíäðè÷åñêîé âåð-

õîâîé ãðàíè.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàçâàíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìå-

ðîâ âîäîñëèâîâ òåðìèíîâ “øèðèíà” è “âûñîòà” äî-

âîëüíî óñëîâíî è â êàêîé-òî ìåðå çàâèñèò îò òðàäè-

öèé. Íå âñåãäà òåðìèíîì “øèðèíà” îáîçíà÷àþò

ðàçìåðû ïîïåðåê ïîòîêà, à “äëèíîé” íàçûâàþò ðàç-

ìåð âäîëü ïîòîêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìî

ñðàâíèòü òåðìèíîëîãèþ ïðÿìûõ âîäîñëèâîâ ñ äðó-

ãèìè î÷åðòàíèÿìè â ïëàíå. Äëÿ âîäîñëèâà, ðàñïî-

ëîæåííîãî íà ãðåáíå àðî÷íîé ïëîòèíû, ðàçìåð ïî

êðèâîé äóãå íàçûâàþò äëèíîé âîäîñëèâà ïî ãðåá-

íþ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áûêàìè âîäîñëèâà íà ãðåáíå

àðî÷íîé ïëîòèíû íàçûâàþò øèðèíîé ïðîëåòà, à

ðàçìåð ýòîãî ïðîëåòà ïî êðèâîé äóãå — äëèíîé

ïðîëåòà ïî ãðåáíþ (äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ äâà ðàçìåðà: ñ âåðõíåãî è íèæíåãî

áüåôîâ).

Áîêîâûå âîäîñëèâû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå âûðåçà

â ñòåíêàõ êàíàëîâ, äëèíó ãðåáíÿ òàêîãî âîäîñëèâà

îïðåäåëÿþò âäîëü íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ.

Õàðàêòåð èñòå÷åíèÿ ÷åðåç ëþáîé êðèâîëèíåé-

íûé â ïëàíå èëè áîêîâîé âîäîñëèâ â çàâèñèìîñòè

îò ñîîòíîøåíèÿ íàïîðà íà ãðåáíå è åãî øèðèíû ñ

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åãî ðàáîòû ìîæåò îòâå÷àòü

îäíîé èç òðåõ ñõåì, ðàññìàòðèâàåìûõ â ïðèâåäåí-

íîé âûøå êëàññèôèêàöèè.

Àíãëîÿçû÷íàÿ òåðìèíîëîãèÿ âîäîñëèâîâ ñ øè-

ðîêèì ïîðîãîì íå îòëè÷àåòñÿ îïðåäåëåííîñòüþ, â

[6] ïðèâåäåíû äëÿ íèõ ñëåäóþùèå òåðìèíû: bro-

ad-crested weir (overflow) è long-crested weir.

Ê îñîáîìó òèïó âîäîñëèâà ñ øèðîêèì ïîðîãîì

ñëåäóåò îòíåñòè ñòåñíåíèå âîäîòîêà (channel const-

riction) â ïëàíå [1, 4], ò.å. ñëó÷àé òàêîãî âîäîñëèâà

áåç ïîðîãà. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî

ãðåáåíü òàêèõ âîäîñëèâîâ (äíî ñòåñíåíèÿ) âî ìíî-

ãèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ ñ óêëîíîì. Ê âîäîñëèâàì

òàêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ áåçíàïîðíûå âõîäíûå îãî-

ëîâêè âîäîïðîïóñêíûõ òðóá ó îñíîâàíèÿ ïëîòèí è

äîðîæíûõ íàñûïåé [7], à òàêæå ñòðîèòåëüíûõ òóí-

íåëåé [8].

Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ âîäîñëèâà ïðàêòè-

÷åñêîãî ïðîôèëÿ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â ôîðìèðîâà-

íèè ïåðåëèâàþùåãîñÿ ÷åðåç åãî ãðåáåíü ïîòîêà

ó÷àñòâóþò è âåðõîâàÿ ãðàíü, è ïîâåðõíîñòü åãî

ãðåáíÿ. Òàêèå âîäîñëèâû èìåþò ðàçíîîáðàçíîå
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î÷åðòàíèå è ïîäðàçäåëÿþòâÿ ïî î÷åðòàíèþ ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà äâà âèäà [1, 5]: êðèâîëèíåéíûå

è òðàïåöåèäàëüíûå. Òàêèå âèäû âîäîñëèâîâ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ è â íîðìàòèâàõ ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó

ðàñ÷åòó âîäîñëèâîâ [9]. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíà òàêàÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ:

âîäîñëèâû ñ êðèâîëèíåéíûì ïðîôèëåì, áëèç-

êèì ïî î÷åðòàíèþ ïðè ïðîôèëèðóþùåì íàïîðå ê

íèæíåé êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè çà âîäîñëè-

âîì ñ îñòðîé êðîìêîé. Òàêèå âîäîñëèâû ìîãóò áûòü

áåçâàêóóìíûìè (nappe-shape crest, standart dam

crest, ogee spillway, nonaerated spillway) è âàêóóì-

íûìè (aerated spillway);

âîäîñëèâû òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ. Òàêèå

âîäîñëèâû [9] ìîãóò èìåòü ïëîñêèé (flat-crested

weir, flat-topped weir) ëèáî öèëèíäðè÷åñêèé ãðå-

áåíü. Î÷åðòàíèå ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ èõ ãðåáíÿ

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñêðóãëåíî (round-crest weir),

íî äàæå ïðè íàëè÷èè ñêðóãëåíèé òðàïåöåèäàëüíîãî

ïðîôèëÿ âîäîñëèâ òàêîãî âèäà íå ñëåäóåò îòíîñèòü

ê âîäîñëèâàì ñ êðèâîëèíåéíûì ïðîôèëåì.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, íàøå ìíåíèå ñâîäèòñÿ

ê òîìó, ÷òî ëîãè÷íåå âìåñòî òåðìèíà “âîäîñëèâ ñ

òîíêîé ñòåíêîé” èñïîëüçîâàòü òåðìèí “âîäîñëèâ ñ

îòðûâîì ñòðóè îò êðîìêè èëè ðåáðà”. Çàìåíà òåð-

ìèíà “âîäîñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì” íà òåðìèí

“âîäîñëèâ ñ äëèííûì ãðåáíåì” äîëæíà áûòü îñíî-

âàíà íà ðàññìîòðåíèè íå òîëüêî ïðÿìûõ âîäîñëè-

âîâ, íî è âîäîñëèâîâ äðóãîãî ïëàíîâîãî î÷åðòàíèÿ.

À â îáùåì, ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ òðàäèöèé, ìîæíî

óêàçàííûå òåðìèíû íå èçìåíÿòü âîîáùå. Âàæíî òî-

ëüêî ïîíèìàòü, êàêèå ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ ðà-

áîòû íàáëþäàþòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ âèäîâ âîäî-

ñëèâîâ.
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Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ Âåäåíååâ – òàëàíò-
ëèâûé ó÷åíûé, âûäàþùèéñÿ èíæåíåð è
êðóïíûé ãîñóäàðñòâåííûé äåÿòåëü ðîäèë-
ñÿ â 1885 ã. â Òèôëèñå â ñåìüå èíæåíåðà
ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Â 1909 ã., ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ Ïåòåðáóðãñêîãî èíñòèòóòà ïóòåé ñîîá-
ùåíèÿ, Á. Å. Âåäåíååâà êîìàíäèðóþò äëÿ
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çíàíèé â Ãåðìàíèþ, â
Äàðìøòàäñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,
ãäå îí èçó÷àåò ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòå-
ëüñòâî, îñîáåííî ñòðîèòåëüñòâî ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèé.

Ñ 1910 ã. Á. Å. Âåäåíååâ ñíà÷àëà ðàáî-
òàåò â Òèôëèñå â Óïðàâëåíèè Âëàäèêàâêàç-
ñêîé æåëåçíîé äîðîãè, çàòåì â Ìîñêâå ïðå-
ïîäàåò ýëåêòðîòåõíèêó è ãèäðàâëèêó â òåõ-
íè÷åñêîì ó÷èëèùå. Â 1912 ã. ðàáîòàåò íà
Äàëüíåì Âîñòîêå íà èçûñêàíèÿõ ïîä ñòðîèòåëüñòâî ïîð-
òîâ, â 1914 ã. – â óïðàâëåíèè ïî ðàñøèðåíèþ Âëàäèâî-
ñòîêñêîãî ïîðòà, â 1916 ã. – íà ñòðîèòåëüñòâå ìîðñêîãî
ïîðòà â Ìóðìàíñêå, â 1918 ã. – â Ïåòðîãðàäå â Óïðàâëå-
íèè òîðãîâûõ ïîðòîâ, â 1919 è íà÷àëå 1920 ã. – â Ìîñêâå
â Óïðàâëåíèè èððèãàöèîííûõ ðàáîò ïî Òóðêåñòàíó è â
Óïðàâëåíèè âîäíîãî õîçÿéñòâà Ìîñêîâñêî-Íèæåãîðîä-
ñêîãî ðàéîíà.

Â àâãóñòå 1920 ã. â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ðåàëèçàöèè Ëå-
íèíñêîãî ïëàíà ÃÎÝËÐÎ íà÷àëüíèê è ãëàâíûé èíæåíåð
Âîëõîâñêîé ÃÝÑ Ã. Î. Ãðàôòèî ïðèãëàøàåò Á. Å. Âåäåíå-
åâà íà äîëæíîñòü çàâåäóþùåãî ãèäðîòåõíè÷åñêèì îòäå-
ëåíèåì â òåõíè÷åñêîì îòäåëå, à çàòåì íàçíà÷àåò åãî íà-
÷àëüíèêîì ðàáîò. Á. Å. Âåäåíååâ îðãàíèçóåò ãåîëîãè÷å-
ñêèå è ãèäðîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, èçó÷åíèå ðåæèìà
ôèëüòðàöèè â îñíîâàíèè, ðàçðàáàòûâàåò ìåòîä öåìåíòà-
öèè òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ îñíîâàíèé, ñîçäàåò ïðàêòè-
÷åñêè ïåðâûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïî öåìåíòàöèè ñêà-
ëüíûõ îñíîâàíèé. Îí ñîçäàåò è ñîâåðøåíñòâóåò ñèñòåìó
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ãèäðîóçëå è â îñíîâíîì áåòîííûõ
ðàáîò. Â òîì, ÷òî êà÷åñòâî âñåõ âûïîëíåííûõ ðàáîò áûëî
ïðèçíàíî îòëè÷íûì, áîëüøàÿ çàñëóãà Á. Å. Âåäåíååâà.

Â 1926 ã. Á. Å. Âåäåíååâ ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì èíæåíå-
ðîì ñòðîèòåëüñòâà Äíåïðîãýñ – ñàìîé áîëüøîé ÃÝÑ â
Åâðîïå, ìîùíîñòüþ 560 òûñ. êÂò. Îí âíåñ ìíîãî íîâîãî
â ïðîåêò, ïðåäëîæèë ìåòîä “ãðåáåíêè” ïðè âîçâåäåíèè
áåòîííîé ïëîòèíû, ðàçðàáîòàë òåõíîëîãèþ ëå÷åíèÿ òåê-
òîíè÷åñêèõ òðåùèí â ñêàëüíîì îñíîâàíèè, óñîâåðøåí-
ñòâîâàë òåõíîëîãèþ óêëàäêè áåòîíà è êîíòðîëÿ åãî êà÷å-
ñòâà. Â 1932 ã. çà óñïåõè â ñòðîèòåëüñòâå Âîëõîâñêîé è
Äíåïðîâñêîé ÃÝÑ Á. Å. Âåäåíååâà, Ã. Î. Ãðàôòèî, À. Â.
Âèíòåðà è È. Ã. Àëåêñàíäðîâà èçáèðàþò äåéñòâèòåëüíû-
ìè ÷ëåíàìè Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ.

Ñ 1932 ã., êîãäà íà÷àëîñü àêòèâíîå îñâîåíèå ðåñóð-
ñîâ Âîëãè è Êàìû, Á. Å. Âåäåíååâ ðàáîòàåò ñíà÷àëà ãëàâ-
íûì èíæåíåðîì òðåñòà “ÑðåäÂîëãîÑòðîé”, à ñ 1934 ã. –
çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà è ãëàâíûì èíæåíåðîì Ãëàâãèä-
ðîýíåðãîñòðîÿ, ïðàêòè÷åñêè ðóêîâîäÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è
ñòðîèòåëüñòâîì ÃÝÑ â ñòðàíå. Â 1940 ã. Á. Å. Âåäåíååâà

íàçíà÷àþò ÷ëåíîì Ñîâåòà ïî òîïëèâó è
ýëåêòðîõîçÿéñòâó ÑÍÊ ÑÑÑÐ, à â íà÷àëå
1941 ã. – Ãîñóäàðñòâåííûì ñîâåòíèêîì ïðè
ÑÍÊ ÑÑÑÐ.

Ïåðèîä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-
íû äëÿ Á. Å. Âåäåíååâà, êàê è äëÿ âñåõ â
ñòðàíå, ñòàë ñàìûì òðóäíûì â æèçíè. Ñ
1942 ïî 1946 ã. îí áûë çàìåñòèòåëåì íàð-
êîìà ýëåêòðîñòàíöèé ÑÑÑÐ, à ñ 1943 ïî
1945 ãã. áûë òàêæå çàìåñòèòåëåì ÷ëåíà
Ãîñóäàðñòâåííîãî Ñîâåòà Îáîðîíû ïî
ÃÝÑ. Íóæíî áûëî äåìîíòèðîâàòü àãðåãà-
òû íà ÃÝÑ, ïîïàäàâøèõ â çîíó îêêóïàöèè,
è îäíîâðåìåííî, â ñâÿçè ñ ïåðåáàçèðîâà-
íèåì ïðîìûøëåííîñòè íà Âîñòîê, ñòðî-
èòü íîâûå ÃÝÑ. Ýòî áûëè: íà Óðàëå – Àð-
ãàçèíñêàÿ, Àëàïàåâñêàÿ, Áåëîðåöêàÿ, Âåð-

õîòóðñêàÿ è Çþðàòêóëüñêàÿ ÃÝÑ; â Óçáåêèñòàíå – Òàâàê-
ñêàÿ ÃÝÑ, ÷åòûðå ÃÝÑ íà ð. Áîç-Ñó è Ôàðõàäñêàÿ íà ð.
Ñûð-Äàðüÿ; â Òàäæèêèñòàíå – ÃÝÑ íà ð. Âàðçîá; â Êèð-
ãèçèè – ÃÝÑ íà Áîëüøîì ×óéñêîì êàíàëå, â Êàçàõñòàíå –
ÃÝÑ íà ð. Áîëüøàÿ Àëìààòèíêà.

Ñðàçó æå ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ îêêóïèðîâàííûõ òåð-
ðèòîðèé íà÷àëîñü âîññòàíîâëåíèå ÃÝÑ. Âîëõîâñêàÿ ÃÝÑ
óæå â 1943 ã. ñíîâà çàðàáîòàëà è ïîäàâàëà ýëåêòðîýíåð-
ãèþ ïî ïîäâîäíîìó êàáåëþ â îêðóæåííûé Ëåíèíãðàä.
Íà ÃÝÑ Íèâà-2 âîññòàíîâëåíèå àãðåãàòîâ íà÷àëè óæå â
1942 ã., íà Íèæíåñâèðñêîé – â 1944 ã. Â 1943 ã. âîññòàíî-
âèëè Áàêñàíñêóþ è Ãèçåëüäîíñêóþ ÃÝÑ, â 1945 ã. – ÃÝÑ
Ðàóõèàëà ïîä Âûáîðãîì.

Â 1944 ã. â ÑÑÑÐ íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ÃÝÑ
– Ìàéêîïñêîé, Îðäæîíèêèäçèåâñêîé, Êðàñíîïîëÿíñêîé,
Ìèíãå÷àóðñêîé è Ãþìóøñêîé. Â 1945 – 1946 ãã. íà÷à-
ëîñü ñòðîèòåëüñòâî Ãîðüêîâñêîé, Íàðâñêîé, Èðêóòñêîé,
Íîâîñèáèðñêîé, Âåðõíå-Ñâèðñêîé, Êàìñêîé è Êàõîâñêîé
ÃÝÑ. Óæå â 1946 ã. â ñòðàíå âîøëè â ñòðîé Äíåïðîâñêàÿ
(ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ), Õðàìñêàÿ -1, Ôàðõàäñêàÿ, Ñå-
âàíñêàÿ, Íèâà-III, Ñóõóìñêàÿ, Ìàéêîïñêàÿ è äðóãèå ãèä-
ðîýëåêòðîñòàíöèè.

Áîëüøîå âíèìàíèå Á. Å. Âåäåíååâ óäåëÿë íàó÷íîé,
ïåäàãîãè÷åñêîé è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Îí îáëàäàë èñêëþ÷èòåëüíûìè êà÷åñòâàìè èíæåíåðà,
ðóêîâîäèòåëÿ, ÷åëîâåêà. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ýðóäèöèè è èí-
æåíåðíîìó òàëàíòó Áîðèñ Åâãåíüåâè÷ î÷åíü áûñòðî îðè-
åíòèðîâàëñÿ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñàõ è ïðè-
íèìàë îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ. Çà âûäàþùèåñÿ çàñëóãè
ïåðåä ñîâåòñêîé ãèäðîýíåðãåòèêîé îí áûë íàãðàæäåí
òðåìÿ îðäåíàìè Ëåíèíà è îðäåíîì Îòå÷åñòâåííîé âîé-
íû I ñòåïåíè. Â 1943 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñò-
âåííàÿ ïðåìèÿ ïåðâîé ñòåïåíè.

Ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ èìÿ
Á. Å. Âåäåíååâà áûëî ïðèñâîåíî âåäóùåìó íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîìó èíñòèòóòó ñòðàíû ïî ãèäðîòåõíèêå –
Âñåñîþçíîìó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìó èíñòèòóò
(ÂÍÈÈÃ).

51



Õðîíèêà

*���
������ %� ������" ����(
��� � ��������� �
��

Ãîëóáåâ Ä. À., êàíäèäàò ãåîãð. íàóê, ïðåäñåäàòåëü Êîìèòåòà

ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷åíèþ

áåçîïàñíîñòè Ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà,

Øèëèí Ì. Á., êàíäèäàò áèîë. íàóê, äîêòîð ãåîãð. íàóê, ïðîôåññîð ÐÃÃÓ

12 – 14 îêòÿáðÿ 2009 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïðî-

øåë Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ñåìè-

íàð “Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü äðåäæèíãà â ñî-

âðåìåííîì ìèðå”, ïîñâÿùåííûé ýêîëîãè÷åñêèì àñ-

ïåêòàì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ äíî-

óãëóáëåíèåì, íàìûâîì ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé,

ïåðåìåùåíèåì è îòâàëîì áîëüøèõ îáúåìîâ äîííî-

ãî ãðóíòà. Òàêîãî ðîäà ðàáîòû â àíãëîÿçû÷íûõ

ñòðàíàõ íàçûâàþòñÿ DREDGING, ÷òî ìîæíî ïåðå-

âåñòè íà ðóññêèé ÿçûê êàê ÄÐÀÃÈÐÎÂÀÍÈÅ.

Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáîâ ïðîâîäèìûõ ðàáîò

äðåäæèíã ìîæåò îêàçûâàòü ëîêàëüíîå (ïðàêòè÷åñêè

òî÷å÷íîå) âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíóþ ñðåäó èëè

ïîëíîñòüþ ïåðåîáóñòðàèâàòü áåðåãîâûå çîíû ìî-

ðåé è âíóòðåííèõ âîäîåìîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

ïðèáðåæíûå ýêîñèñòåìû èñïûòûâàþò øèðîêèé

ñïåêòð ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèé: ðàçðóøåíèå ìåñ-

òîîáèòàíèé äîííûõ (áåíòîñíûõ) îðãàíèçìîâ è íå-

ðåñòèëèù ðûá; ïðåîáðàçîâàíèå ïîäâîäíûõ è íà-

äâîäíûõ ëàíäøàôòîâ; âîçðàñòàíèå ìóòíîñòè â ïðè-

áðåæíûõ âîäàõ; ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè è ãè-

áåëü ïëàíêòîíà; “âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå” âîäíîé

ñðåäû òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè èç äîííûõ îòëîæå-

íèé. Äàííûå íåãàòèâíûå ýôôåêòû òðåáóþò èçó÷å-

íèÿ ýêñïåðòàìè è êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ëèö, ïðèíè-

ìàþùèõ ðåøåíèÿ. Äëÿ ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ

ýòèõ ïðîáëåì è ïîèñêà ïóòåé èõ ðåøåíèÿ è áûë îð-

ãàíèçîâàí ñåìèíàð. Â íàçâàíèè ñåìèíàðà âïåðâûå â

Ðîññèè óïîòðåáëåí òåðìèí “äðåäæèíã”. Îðãàíèçà-

òîðû ðåøèëè, ÷òî àäåêâàòíîãî ðóññêîãî òåðìèíà íà

ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò.

Â ðàáîòå ñåìèíàðà ïðèíÿëè ó÷àñòèå 100 ñïåöèà-

ëèñòîâ èç Ðîññèè, Áåëüãèè, Ãîëëàíäèè, Âåëèêîáðè-

òàíèè è Ãåðìàíèè, à òàêæå 30 ñòóäåíòîâ è àñïèðàí-

òîâ óíèâåðñèòåòîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Êëþ÷åâûìè

ó÷àñòíèêàìè ñåìèíàðà ÿâèëèñü äèðåêòîðà

ôèðì-ïîäðÿä÷èêîâ, âûïîëíÿþùèõ äðåäæèíãîâûå

ðàáîòû, ýêñïåðòû ïî ìîðñêîé ãåîëîãèè, ýêîëîãèè,

áèîëîãèè è ãèäðîòåõíè÷åñêîìó ñòðîèòåëüñòâó, ïðå-

ïîäàâàòåëè è ïðîôåññîðà âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäå-

íèé Ðîññèè è Çàïàäíîé Åâðîïû.

Îñíîâíûì èíèöèàòîðîì ïðîâåäåíèÿ ñåìèíàðà

âûñòóïèëà Öåíòðàëüíàÿ äðåäæèíãîâàÿ àññîöèàöèÿ

(ÖÅÄÀ) — ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñî

øòàá-êâàðòèðîé â Íèäåðëàíäàõ, çàíèìàþùàÿñÿ âî-

ïðîñàìè ïëàíèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äíîóãëóáèòåëüíûõ ðà-

áîò. Ñ Ðîññèéñêîé ñòîðîíû îðãàíèçàòîðàìè ñåìè-

íàðà ÿâèëèñü Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÏÓ) è

Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò (ÐÃÃÌÓ). Ñîïðåäñåäàòåëÿìè îð-

ãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà ñåìèíàðà ñ Ðîññèéñêîé

ñòîðîíû áûëè èçáðàíû äåêàí èíæåíåðíî-ñòðîèòå-

ëüíîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÏÓ, çàâ. êàôåäðîé øåëüôî-

âûõ âîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðîôåññîð,

ä.ò.í. À. È. Àëüõèìåíêî è ïðîôåññîð êàôåäðû ïðî-

ìûñëîâîé îêåàíîëîãèè è îõðàíû ïðèðîäíûõ âîä

PÃÃMÓ ä.ã.í. Ì. Á. Øèëèí; ñî ñòîðîíû ÖÅÄÀ —

ïðåäñåäàòåëü Ýêîëîãè÷åñêîé êîìèññèè, ãëàâà Äå-

ïàðòàìåíòà ãèäðàâëèêè è îêðóæàþùåé ñðåäû Ìè-

íèñòåðñòâà òðàíñïîðòà è óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðå-

ñóðñàìè Êîðîëåâñòâà Íèäåðëàíäû Ï. Ëàáîéðè.

Ñåìèíàð ïðîøåë ïðè ïîääåðæêå Êîìèòåòà ïî

ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è

îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðàâèòå-

ëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ñïîíñîðàìè ñåìèíàðà

ñòàëè äðåäæèíãîâûå ôèðìû “Dredging Internatio-

nal” è “Jan de Nul” (Áåëüãèÿ), “Ýêî-Ýêñïðåññ-Ñåð-

âèñ”(Ðîññèÿ), “IHC Merwede”, “Royal Boskalis Wes-

tminster” è “Damen Dredging Equioment” (Íèäåð-

ëàíäû). Èíôîðìàöèîííûìè ïàðòíåðàìè ñåìèíàðà

âûñòóïèëè æóðíàëû “Ãèäðîòåõíèêà” (Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðã) è “Dredging and Port Construction” (Lloyd’s

Register — Fairplay Ltd).

Ãëàâíîé çàäà÷åé ñåìèíàðà ÿâèëàñü îöåíêà âîç-

ìîæíîñòåé è ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ çàïàäíîåâðî-

ïåéñêîãî îïûòà îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè äðåäæèíãîâûõ ðàáîò â ðîññèéñêîé ÷àñòè

Ôèíñêîãî çàëèâà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.

Ñî âðåìåí Ïåòðà I, îñíîâàòåëÿ ñåâåðíîé ñòîëè-

öû Ðîññèéñêîé èìïåðèè — Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà,

Ôèíñêèé çàëèâ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ èãðàåò äëÿ ðóñ-

ñêèõ ðîëü “îêíà â Åâðîïó”. Ñåãîäíÿ Ôèíñêèé çàëèâ

— ýòî çâåíî â ñòûêîâêå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðî-

ñòðàíñòâ Ðîññèè è Åâðîïåéñêîãî Ñîîáùåñòâà, ãëàâ-

íàÿ ìîðñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ àðòåðèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ

Ðîññèþ ñ ðûíêàìè Çàïàäíîé Åâðîïû, Àìåðèêè è

Àôðèêè.
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Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå â îáåñïå÷åíèè ìåæäóíàðîä-

íûõ ïåðåâîçîê èìååò Áîëüøîé ïîðò Ñàíêò-Ïåòåð-

áóðã (ÁÏÑÏá) — ñàìûé êðóïíûé ìîðñêîé òðàíñ-

ïîðòíûé óçåë â Ñåâåðíîé Åâðîïå. Õîòÿ ãðóçîîáîðîò

ÁÏÑÏá ê 2025 ã. è äîñòèãíåò 71,5 ìëí. ò, íî ïîðò íå

ìîæåò óäîâëåòâîðèòü âñå ïîòðåáíîñòè Ðîññèè â

ìîðñêèõ ïåðåâîçêàõ. Äåôèöèò ïîðòîâûõ ìîùíî-

ñòåé â ðåãèîíå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 ìëí. ò. Â

“Ãåíåðàëüíîé ñõåìå ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíî-òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïîðòîâûõ êîìïëåêñîâ Ôèíñêîãî çàëè-

âà” îïðåäåëåíû ìåñòà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ è

ìîäåðíèçàöèè óæå äåéñòâóþùèõ ìîðñêèõ ïîðòî-

âûõ êîìïëåêñîâ: Âûáîðã, Âûñîöê, Ïðèìîðñê (ñå-

âåðíûé áåðåã), Ëîìîíîñîâ, Óñòü-Ëóãà è áóõòà Áàòà-

ðåéíàÿ (þæíûé áåðåã). Ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ìîäåð-

íèçàöèè ïîðòîâûõ êîìïëåêñîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðî-

âåäåíèå øèðîêîìàñøòàáíîãî äðåäæèíãà ñ

èçâëå÷åíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ ãðóíòà. Òàê, ïðè

ñòðîèòåëüñòâå òîëüêî ïåðâîãî, “óãîëüíîãî”, òåðìè-

íàëà â ïîðòó Óñòü-Ëóãà èçâëå÷åíî 7,9 ìëí. ì3 ãðóí-

òà, à âñåãî â ýòîì ïîðòîâîì êîìïëåêñå çàïëàíèðîâà-

íî ðàçìåùåíèå áîëåå 10 òåðìèíàëîâ.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ïîðòîâîé èíôðàñò-

ðóêòóðû â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Ôèíñêîãî çàëèâà

îñóùåñòâëÿåòñÿ äâà èíæåíåðíûõ ïðîåêòà, ñîïðî-

âîæäàþùèåñÿ ìàñøòàáíûìè äðåäæèíãîâûìè ðàáî-

òàìè. Â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà Ìîðñêîé ôàñàä

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà âíîâü íàìûòîé ïðèáðåæíîé

òåððèòîðèè ïëîùàäüþ 476,6 ãà áóäåò âîçâåäåíî áî-

ëåå 4 ìëí. ì2 íåäâèæèìîñòè è ñîçäàí ìîðñêîé ïàñ-

ñàæèðñêèé ïîðò äëÿ ïðèåìà ñóäîâ äëèíîé ñâûøå

311 ì è îñàäêîé äî 9 ì. Ïåðâûå ñóäà ïðèíÿòû íî-

âûì ïîðòîì â ñåíòÿáðå 2008 ã. Â 2011 ã. ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äðåäæèíã-òåõíîëîãèé áóäåò ñîçäàí èñêóññò-

âåííûé îñòðîâ ïëîùàäüþ 75 ãà.

Çàêàí÷èâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî Êîìïëåêñà çàùèò-

íûõ ñîîðóæåíèé îò íàâîäíåíèé (ÊÇÑ) — “äàìáû”,

ïðîòÿíóâøåéñÿ îò ñåâåðíîãî áåðåãà çàëèâà äî î.

Êðîíøòàäò è äàëåå äî ã. Ëîìîíîñîâ. Äëèíà “äàì-

áû” — 25,4 êì, â òîì ÷èñëå 22,2 êì — ïî àêâàòîðèè

çàëèâà. Â ñîñòàâ ÊÇÑ âõîäÿò äâà ñóäîïðîïóñêíûõ

ñîîðóæåíèÿ, øåñòü âîäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé è

îäèííàäöàòü çàùèòíûõ äàìá. Ñòðîèòåëüñòâî ÊÇÑ

äîëæíî ñòàòü âàæíûì ñîöèàëüíûì ìåðîïðèÿòèåì,

ñîçäàþùèì óñëîâèÿ äëÿ áëàãîóñòðîéñòâà ïðèìîð-

ñêîé çîíû, îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé æèçíè

è äåÿòåëüíîñòè ãîðîæàí.

Îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îò ýòèõ êîíñò-

ðóêöèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîòèâîðå÷èâû, îäíà-

êî áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ

äàííûõ ïðîåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûì

äðåäæèíãîì, ñóùåñòâåííî èçìåíèëà ýêîñèñòåìó

âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà.

Êðóïíåéøèì ïðîåêòîì, ñâÿçàííûì ñ îáåñïå÷å-

íèåì òðàíñïîðòèðîâêè ïðèðîäíîãî ãàçà îò ãàçîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé Ñèáèðè â Çàïàäíóþ Åâðîïó ÷åðåç

àêâàòîðèþ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà, ÿâëÿ-

åòñÿ ìîðñêîé ãàçîòðóáîïðîâîä “Ñåâåðíûé ïîòîê” —

“Íîðäñòðèì”, êîòîðûé äîëæåí ñîåäèíèòü Áàëòèé-

ñêîå ïîáåðåæüå Ðîññèè ñ áåðåãîì Ãåðìàíèè. Îáùàÿ

äëèíà ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò 1222 êì,

ïðîòÿæåííîñòü â ïðåäåëàõ òåððèòîðèàëüíûõ âîä

Ðîññèè — 123 êì. Êîìïàíèÿ “Nord Stream AG” ïëà-

íèðóåò íà÷àòü ñòðîèòåëüñòâî ñî âòîðîé ïîëîâèíû

2010 ã. Îêîí÷àòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå îöåíêè âîçäåé-

ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïëàíèðîâàëîñü ïîëó-

÷èòü â äåêàáðå 2009 ã.

Òàêèì îáðàçîì, âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ôèíñêîãî çàëè-

âà è Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ “ãîðÿ÷åé çîíîé”, â êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ íàè-

áîëåå ìàñøòàáíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äðåäæèí-

ãîâûå ïðîåêòû. Çäåñü ôàêòè÷åñêè äåëàåòñÿ èñòîðèÿ

ñîâðåìåííîãî äðåäæèíãà è ðåøàåòñÿ ïðèíöèïèàëü-

íûé âîïðîñ — êàêèì áûòü äðåäæèíãó â XXI âåêå.

ßâëÿþòñÿ ëè “äðåäæèíã” è “ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñ-

íîñòü” â ïðèíöèïå ñîâìåñòèìûìè? Âñå ðàáîòû,

ñâÿçàííûå ñ îñóùåñòâëåíèåì äðåäæèíãà, ñîïðî-

âîæäàþòñÿ ìîíèòîðèíãîì è îöåíêîé âîçäåéñòâèÿ

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÂÎÑ), îäíàêî â õîäå

îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ïðè ïðèíÿòèè

ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-

íîñòè ðåàëèçóåìûõ ïðîåêòîâ âîçíèêàþò âîïðîñû,

òðåáóþùèå ïðèâëå÷åíèÿ íàó÷íûõ êîìàíä, ñôîðìè-

ðîâàííûõ ïî ìåæäèñöèïëèíàðíîìó ïðèíöèïó. Êà-

êîâû áóäóò äîëãîâðåìåííûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåä-

ñòâèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ? ßâëÿþòñÿ ëè èçìåíå-

íèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ïðèáðåæíûõ ýêîñèñòåìàõ,

îáðàòèìûìè? Êàêîå âðåìÿ ïîòðåáóåòñÿ áèîëîãè÷å-

ñêèì ñîîáùåñòâàì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå

ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ äàìïèíãà, ïîâûøåíèÿ

ìóòíîñòè è ðàçðóøåíèÿ ïðèáðåæíûõ äîííûõ áèî-

òîïîâ? Ýòè âîïðîñû òðåáóþò âñåñòîðîííåãî îáñóæ-

äåíèÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè, èìåþùèìè îïûò îöåíêè

ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äðåäæèíãà â ðàçëè÷-

íûõ àêâàòîðèÿõ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ñåìèíàð ïðåäî-

ñòàâèë îòëè÷íóþ âîçìîæíîñòü ýêñïåðòàì èç Ðîññèè

è çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàí äëÿ òàêîãî ðîäà îá-

ñóæäåíèé.

Îòêðûòèå ñåìèíàðà ñîïðîâîæäàëîñü âûñòóïëå-

íèÿìè ñîïðåäñåäàòåëåé îðãêîìèòåòà Ì. Á. Øèëèíà,

À. È. Àëüõèìåíêî è Ï. Ëàáîéðè, ðåêòîðà ÐÃÃÌÓ

Ë. Í. Êàðëèíà, çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ Êîìèòåòà

ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ À. Ã. Ïåòðîâà, Ãåíåðàëüíî-

ãî êîíñóëà Êîðîëåâñòâà Íèäåðëàíäû â Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãå ã-íà Ýíòîíè âàí äåð Õîãòà, ãåíåðàëüíîãî

êîíñóëà Êîðîëåâñòâà Áåëüãèÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå

ã-æè Ìàðè-Æåàí Ðîêêàñ. Â ïðèâåòñòâåííûõ ðå÷àõ

íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü èìÿ “ïåðâîãî ðîññèé-

ñêîãî ýêñïåðòà ïî äðåäæèíãó” — èìïåðàòîðà Ïåòðà I,

êîòîðûé ââåë â ïðàêòèêó êîíñóëüòàöèè ñ çàïàäíîåâ-

ðîïåéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè. Ï. Ëàáîéðè ïðåäëî-
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æèë ðàññìàòðèâàòü ñåìèíàð ïðîäîëæåíèåì òðàäè-

öèé, çàëîæåííûõ Ïåòðîì I.

Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà ñåìèíàðà áûëà ðàçðàáîòàíà

ñîâìåñòíî ñïåöèàëèñòàìè ÐÃÃÌÓ, ÑÏáÃÏÓ, Êîìè-

òåòà ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, îõðàíå îêðóæàþùåé

ñðåäû è îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è ÖÅÄÀ. Êëþ÷å-

âûå äîêëàäû íà ñåìèíàðå ñäåëàíû îòâåòñòâåííûìè

çà ñîáëþäåíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà: ïðåäñåäàòåëåì Êî-

ìèòåòà ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, îõðàíå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû è îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-

ñòè ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ê.ã.í. Ä. À. Ãî-

ëóáåâûì (“Îïûò òåõíè÷åñêèõ ïðîåêòîâ, ñâÿçàííûõ

ñ äðåäæèíãîâûìè ðàáîòàìè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå”) è

äèðåêòîðîì ÔÃÓ “Áàëòèéñêàÿ äèðåêöèÿ ïî òåõíè-

÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ íàäçîðà íà ìîðå” Â. Ì. Çàé-

öåâûì (“Ìîðñêèå îòâàëû ãðóíòà — äîïîëíèòåëü-

íûå íåó÷òåííûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêèõ

âîä è äîííûõ îòëîæåíèé Ôèíñêîãî çàëèâà â êîíòåê-

ñòå ïîäãîòîâêè ïëàíà äåéñòâèé HELCOM ïî

Áàëòèéñêîìó ìîðþ è ðåãëàìåíòàöèÿ ðàáîò ïî äíî-

óãëóáëåíèþ â Ðîññèè”), à òàêæå ýêñïåðòàìè ïî êîí-

òðîëþ ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ äðåäæèíãà

Â. À. Æèãóëüñêèì, À. Ô. Îáóõîâñêèì (“Ýêî-Ýêñï-

ðåññ-Ñåðâèñ”), Ñ. Â. Ëóêüÿíîâûì, Ò. Ð. Åðåìèíîé

(ÐÃÃÌÓ), À. Å. Ðûáàëêî, Í. Ê. Ôåäîðîâîé (“Ñåâ-

ìîðãåî”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Â. Á. Ïîãðåáîâûì,

O. À. Êèéêî (“Ýêîïðîåêò”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Í.

Áëàçíîâîé, Ç. Äýíå (“Dredging International”, Áåëü-

ãèÿ), Ñ. Àðíèíêõîôîì, Áó Ëîíãîì (“Royal Boskalis

Westminster”, Íèäåðëàíäû), Ä. Ðèéêñîì (“DHV”,

Íèäåðëàíäû), Ë. Ìþððåé (îòäåë îêðóæàþùåé ñðå-

äû “Cefas”, Âåëèêîáðèòàíèÿ), Ï. Ôåðêðþéññå

(“MTI”, Íèäåðëàíäû), Ë. Ñóêà÷åâîé (Èíñòèòóò Äè-

ñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è Íèêîì Áðýåì (îòäåë äðåä-

æèíãà “HR Wallingford”, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Â òå÷å-

íèå äâóõ äíåé áûëè îáñóæäåíû ïðàêòè÷åñêèå àñ-

ïåêòû îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòîâ äíîóãëóáèòåëüíûõ ðà-

áîò â Áàëòèéñêîì ðåãèîíå, îñîáåííîñòè îðãàíèçà-

öèè ìîíèòîðèíãà ðàéîíîâ ïîäâîäíûõ îòâàëîâ

ãðóíòà â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà, ýêîëî-

ãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïîðòîâîãî ñòðîèòåëüñòâà è âî-

ïðîñû î÷èñòêè êàíàëîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå. Ó÷àñò-

íèêàìè ñåìèíàðà áûëè ïðåäñòàâëåíû Ïðèðîäîîõ-

ðàííûé àòëàñ ðîññèéñêîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà

(Â. Á. Ïîãðåáîâ) è ìîäåëü ïåðåíîñà âçâåøåííûõ

÷àñòèö â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà

(Ò. Ð. Åðåìèíà).

Îñíîâíûìè îáñóæäàåìûìè ïðîåêòàìè ñòàëè

Êîìïëåêñ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (ÊÇÑ), “Ìîðñêîé

ôàñàä Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà”, ìîðñêèå ïîðòîâûå êîìï-

ëåêñû Ïðèìîðñê è Óñòü-Ëóãà. Â çàêëþ÷èòåëüíûé

äåíü ñåìèíàðà ôèðìà “Royal Boskalis Westminster”

îðãàíèçîâàëà ïîåçäêó íà ñòðîÿùèåñÿ ìîðñêèå ñóäî-

ïðîïóñêíûå âîðîòà â ñîñòàâå ÊÇÑ.

Â îáñóæäåíèè ïðåçåíòàöèé è ïðåäñòàâëåííûõ

íàó÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèíÿëè ó÷àñòèå ýêîëîãè, èí-

æåíåðû, îêåàíîëîãè, ãèäðîáèîëîãè, ãåîãðàôû, ãåî-

ëîãè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèäàòü äèñêóññèè ìåæäèñ-

öèïëèíàðíûé õàðàêòåð.

Ïîìèìî íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ äîêëàäîâ îá îïû-

òå ïðèìåíåíèÿ äðåäæèíãà â ðàçëè÷íûõ ïðîåêòàõ â

Åâðîïå è Ðîññèè, â ïðîãðàììó ñåìèíàðà âîøëà òàê-

æå ïðåçåíòàöèÿ êíèãè “Environmental aspects of

Drådging” (“Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû äðåäæèíãà”),

ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì ìåæäóíàðîäíîãî îïûòà

îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äíîóãëó-

áèòåëüíûõ ðàáîò. Ïðåçåíòàöèþ êíèãè ïðîâåëè ðå-

äàêòîð àíãëèéñêîãî èçäàíèÿ Íèê Áðýé è ïåðåâîä÷èê

êíèãè íà ðóññêèé ÿçûê Ì. Á. Øèëèí. Êíèãà ïðåä-

ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðîôåññîðîâ è ïðå-

ïîäàâàòåëåé, îñâåùàþùèõ â ñâîèõ êóðñàõ ëåêöèé

ðàçëè÷íûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ äðåäæèíãà.

Â ðåçóëüòàòå îòêðûòîé äèñêóññèè ó÷àñòíèêè ñå-

ìèíàðà ïîäãîòîâèëè ðåøåíèÿ ïî ðàçâèòèþ ñîòðóä-

íè÷åñòâà, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû ê èñïîëíåíèþ

Ýêîëîãè÷åñêîé êîìèññèåé ÖÅÄÀ. Ñðåäè ðåøåíèé

íàèáîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìååò ïîä-

ãîòîâêà èíòåíñèâíûõ îáó÷àþùèõ êóðñîâ “Ýêîëîãè-

÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü äðåäæèíãà” íà áàçå îäíîãî èç

ïåòåðáóðãñêèõ óíèâåðñèòåòîâ äëÿ ïðåäïðèíèìàòå-

ëåé, ñîòðóäíèêîâ ôèðì, ïðåäñòàâèòåëåé àäìèíèñò-
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ðàöèè è ÍÃÎ, ïðåïîäàâàòåëåé âûñøåé øêîëû, çà-

íèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì è êîíòðîëåì ýêîëîãè÷å-

ñêèõ àñïåêòîâ äðåäæèíãà. Ïðèçíàíî òàêæå íåîáõî-

äèì ïîääåðæàòü ïåðåâîä êíèãè “Ýêîëîãè÷åñêèå

àñïåêòû äðåäæèíãà” íà ðóññêèé ÿçûê ñ öåëüþ èñïî-

ëüçîâàíèÿ åå â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïðè ïðî-

âåäåíèè èíòåíñèâíûõ îáó÷àþùèõ êóðñîâ è çàíÿòèé

ïî ìàãèñòåðñêîé ïðîãðàììå “Äðåäæèíã”, íàëàäèòü

îáìåí îïûòîì íàèëó÷øåãî îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷å-

ñêîé áåçîïàñíîñòè äðåäæèíãîâûõ ðàáîò ìåæäó çà-

èíòåðåñîâàííûìè öåëåâûìè ãðóïïàìè â Ðîññèè è

Çàïàäíîé Åâðîïå, îðãàíèçîâàòü îáìåí ñòóäåíòàìè è

ïðàêòèêàíòàìè ìåæäó êîìïàíèÿìè — ÷ëåíàìè

ÖÅÄÀ è ðîññèéñêèìè óíèâåðñèòåòàìè, íà÷àòü ïîä-

ãîòîâêó îòêðûòèÿ ðîññèéñêîãî ñåêòîðà ÖÅÄÀ â

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå ñåìèíàðà

ïî ñðîêàì ñîâïàëî ñ ñîîáùåíèåì ïðåäñåäàòåëÿ Êî-

ìèòåòà Ñîâåòà Ôåäåðàöèè ÐÔ Ðàôãàòà Àëòûíáàåâà

îá îáðàùåíèè Âàëåíòèíû Ìàòâèåíêî â àäðåñ âåðõ-

íåé ïàëàòû ïàðëàìåíòà ñ ïðåäëîæåíèåì óâåëè÷èòü

òåððèòîðèþ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà 400 ãà çà ñ÷åò èñ-

êóññòâåííî íàìûòûõ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé, ÷òî

ãîâîðèò î ÷ðåçâû÷àéíîé âàæíîñòè è àêòóàëüíîñòè

îáñóæäàâøèõñÿ íà ñåìèíàðå âîïðîñîâ.

Îòçûâû ãîñòåé, ïîëó÷åííûå ïî ýëåêòðîííîé

ïî÷òå

Òîíè Ñëèíí, ãëàâíûé ðåäàêòîð “Áþëëåòåíÿ

Ìîðñêîãî Àãåíòñòâà Ëëîéäà”: “ßðêîñòü, ÷åñòíîñòü,

îòêðûòîñòü è ãîñòåïðèèìñòâî ðóññêèõ äðóçåé ïðî-

èçâåëè íà ìåíÿ î÷åíü ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå. Ïîëíûé

îò÷åò î Ñåìèíàðå ÿ ïëàíèðóþ ïîìåñòèòü â 12 íîìå-

ðå Áþëëåòåíÿ”.

Íèê Áðåé, ðåäàêòîð íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ïî-

ñîáèÿ “Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû äðåäæèíãà”: “Áûëî

áîëüøèì óäîâîëüñòâèåì ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ðóññêèìè

êîëëåãàìè. Ñïàñèáî îðãàíèçàòîðàì Ñåìèíàðà çà òî,

÷òî îíè ñäåëàëè ýòè äíè íåçàáûâàåìûìè äëÿ íàñ. ß

ñ÷èòàþ ÷åñòüþ è ïðèâèëåãèåé äëÿ ñåáÿ ïîëó÷åí-

íóþ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ðóññêîé àóäèòîðèè

ñâîþ êíèãó, à òàêæå âíåñòè âêëàä è â ðàáî÷óþ ïðî-

ãðàììó äâóõ îñíîâíûõ äíåé Ñåìèíàðà. Â äîïîëíå-

íèå õî÷ó îòìåòèòü, ÷òî Ñàíêò-Ïåòåðáóðã — âåëèêî-

ëåïíûé ãîðîä, â êîòîðîì ìû ñ ïîìîùüþ îðãàíèçà-

òîðîâ Ñåìèíàðà óâèäåëè ìíîãî çàìå÷àòåëüíî êðà-

ñèâûõ ìåñò”.

Õàéíö Ãëèíäåìàíí, äèðåêòîð ïî ñòðîèòåëüñòâ

ïîðòà Ãàìáóðã: “Íîâàÿ Ðîññèÿ — ýòî ñîâñåì íå òà

íåáåçîïàñíàÿ è àâàíòþðíàÿ ñòðàíà, êîòîðóþ ìû

çíàëè 10 – 15 ëåò íàçàä. Íàì âñåì áûëî ïðèÿòíî ïî-

÷óâñòâîâàòü ñåáÿ â Ïåòåðáóðãå êàê äîìà. Ñïàñèáî

îðãàíèçàòîðàì çà ÷óâñòâî êîìôîðòà, áåçîïàñíîñòè

è óþòà”.

Ïîëèò Ëàáîéðè, ïðåäñåäàòåëü Ýêîëîãè÷åñêîé

êîìèññèè ÖÅÄÀ: “Â íàó÷íîì ïëàíå ýòîò Ñåìèíàð

— îäèí èç íàèáîëåå óñïåøíûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû.

Ìû ñôîðìóëèðîâàëè õîðîøèå ðåøåíèÿ è óñòàíîâè-

ëè î÷åíü õîðîøèå êîíòàêòû. Ìû ïîëó÷èëè èìïóëüñ

äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñòðóêòóð è àêòèâíîñòåé

ÖÅÄÀ â êîíòàêòå ñ ðóññêèìè ïàðòíåðàìè”.
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34-å îáùåå ñîáðàíèå ó÷àñòíèêîâ àññîöèàöèè “Ãèäðî-

ïðîåêò” ñîñòîÿëîñü â ïàíñèîíàòå “Çâåíèãîðîäñêèé”

(Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) ñ 16 ïî 18 íîÿáðÿ 2009 ã.

Ïðåäñåäàòåëåì ñîáðàíèÿ áûë èçáðàí Ë. À. Çîëîòîâ,

ïåðâûé âèöåïðåçèäåíò àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”, ñåê-

ðåòàðåì — È. Í. Ëåñêåñ, êîíñóëüòàíò àññîöèàöèè “Ãèä-

ðîïðîåêò”.

Íà ñîáðàíèè áûëè ðàññìîòðåíû è îáñóæäåíû ñëåäó-

þùèå âîïðîñû:

èíôîðìàöèÿ ïðåçèäåíòà àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”

Â. ß. Øàéòàíîâ î ïðîäåëàííîé ðàáîòå çà ïåðèîä ïîñëå

33-ãî îáùåãî ñîáðàíèÿ;

îá îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ äåÿòåëüíîñòè ÎÀÎ “Ðóñ-

Ãèäðî” â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ (2009 – 2010 ãã.) (Õàçè-

àõìåòîâ Ð. Ì.);

î ïðè÷èíàõ àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (Øàé-

òàíîâ Â. ß., Õàçèçàõìåòîâ Ð. Ì., Ëàùåíîâ Ñ. ß., Ðàññêà-

çîâ Ë. Í., Þðêåâè÷ Á. Í., Êðàñèëüíèêîâ Ì. Ô., Íîâîæå-

íèí Â. Ä.);

îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ êîððåêòèðîâêè íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-

ñêèõ ñîîðóæåíèé (Øåâåëåâà Ñ. Ñ., Íîâîæåíèí Â. Ä.);

èòîãè ïðèìåíåíèÿ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ÐÔ ¹

117-ÔÇ îò 21 èþëÿ 1997 ã. “Î áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé” (Ðàäêåâè÷ Ä. Á.);

ðåàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ÐÔ ¹

148-ÔÇ îò 22 èþëÿ 2008 ã. “Î ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíè-

çàöèÿõ” â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáú-

åêòîâ ýíåðãåòèêè” (Àí Ë. Ñ.);

âûñòóïëåíèÿ ðóêîâîäèòåëåé îðãàíèçàöèé-ó÷àñòíè-

êîâ àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò” î ïîëîæåíèè äåë â èõ îð-

ãàíèçàöèÿõ è ïëàíàõ çàãðóçêè íà 2010 ã.;

î ìåñòå è ñðîêàõ ïðîâåäåíèÿ î÷åðåäíîãî, 35-ãî îáùå-

ãî ñîáðàíèÿ àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”.

Çàñëóøàâ è îáñóäèâ äîêëàäû, ñîîáùåíèÿ è èíôîðìà-

öèþ ïî ïîâåñòêå äíÿ, 34-å îáùåå ñîáðàíèå àññîöèàöèè

“Ãèäðîïðîåêò” ïîñòàíîâèëî:

1. Îäîáðèòü èòîãè ðàáîòû àññîöèàöèè “Ãèäðîïðî-

åêò” çà ïåðèîä ïîñëå 33-ãî îáùåãî ñîáðàíèÿ è íàïðàâëå-

íèÿ äåÿòåëüíîñòè, èçëîæåííûå â âûñòóïëåíèè ïðåçèäåí-

òà àññîöèàöèè Â. ß. Øàéòàíîâà.

2. Ñ÷èòàòü âàæíåéøåé çàäà÷åé âñåõ îðãàíèçàöèé,

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”, ïîâûøå-

íèå áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è îáî-

ðóäîâàíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ïî êîòîðûì â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èçûñêàíèÿ, ïðîåêòíûå è íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, à òàêæå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ.

3. Ðåêîìåíäîâàòü îðãàíèçàöèÿì — ó÷àñòíèêàì àññî-

öèàöèè “Ãèäðîïðîåêò” ïðèíÿòü ïîñèëüíîå ó÷àñòèå â

ðàçðàáîòêå íîâîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè è â êîð-

ðåêòèðîâêå ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

ñîñðåäîòî÷èâ âíèìàíèå íà ïîâûøåíèè áåçîïàñíîñòè

ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ ïðîåêòè-

ðóåìûõ, ñòðîÿùèõñÿ è ýêñïëóàòèðóåìûõ îáúåêòîâ ãèä-

ðîýíåðãåòèêè.

4. Îðãàíèçîâàòü ðåàëèçàöèþ òðåáîâàíèé Ôåäåðàëü-

íîãî çàêîíà ÐÔ “Î ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèÿõ” â

îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ýíåð-

ãåòèêè, èñïîëüçóÿ îïûò, íàêîïëåííûé â Àññîöèàöèè

“Ãèäðîïðîåêò”.

5. Ïðèíÿòü ê ñâåäåíèþ èíôîðìàöèþ ðóêîâîäèòåëåé

îðãàíèçàöèé-ó÷àñòíèêîâ àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò” î

ïîëîæåíèè äåë â ñâîèõ îðãàíèçàöèÿõ è ïëàíàõ çàãðóçêè

íà 2010 ã. Ðåêîìåíäîâàòü ÷ëåíàì àññîöèàöèè ïîääåðæè-

âàòü ìåæäó ñîáîé òåñíûå äåëîâûå êîíòàêòû ñ öåëüþ âçà-

èìíîãî îáìåíà ïðîèçâîäñòâåííûì è íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêèì îïûòîì.

6. Ïîðó÷èòü ðóêîâîäñòâó àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”

ïîäãîòîâèòü ïðåäëîæåíèÿ î ñðîêàõ è ìåñòå ïðîâåäåíèÿ

î÷åðåäíîãî, 35-ãî îáùåãî ñîáðàíèÿ àññîöèàöèè è ñâîå-

âðåìåííî èçâåñòèòü åãî ó÷àñòíèêîâ.

Îáùåå ñîáðàíèå àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò” âûðàæà-

åò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü äèðåêòîðó ïàíñèîíàòà

“Çâåíèãîðîäñêèé” Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê Â. È. Ïîä-

ãàéíîìó è çàìåñòèòåëþ äèðåêòîðà Ò. Â. Ôèëîíåíêî çà

ãîñòåïðèèìñòâî è ñîçäàíèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé äëÿ ðà-

áîòû ñîáðàíèÿ.

Â. ß. Øàéòàíîâ, ïðåçèäåíò àññîöèàöèè “Ãèäðîïðîåêò”,

Ë. À. Çîëîòîâ, ïðåäñåäàòåëü ñîáðàíèÿ,

È. Í. Ëåñêåñ, ñåêðåòàðü ñîáðàíèÿ
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