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Ïåðìÿêîâà Ë. Ñ., êàíäèäàò òåõí. íàóê (Ôèëèàë ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî” —

“Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”),

Åïèôàíîâ À. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê (ÊðÈÆÒ, ôèëèàë ÈðÃÓÏÑ)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû öåëåíàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïåðåîõëàæäåííîé â çèìíèé ñåçîí

2009/10 ã. ïëîòèíû äëÿ óëó÷øåíèÿ åå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà íàïîë-

íåíèÿ âîäîõðàíèëèùà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðà, íàïðÿæåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ, ôèëüòðàöèîí-

íûé ðàñõîä.

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ãèäðîóçåë ðàñïîëîæåí íà ð.

Åíèñåå. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò àðî÷íî-ãðàâèòàöèîí-

íàÿ ïëîòèíà âûñîòîé 242 ì, äëèíîé ïî ãðåáíþ

(îòì. 542 ì) 1074 ì, øèðèíîé ïî îñíîâàíèþ 105 ì

è çäàíèå ÃÝÑ ïðèïëîòèííîãî òèïà ñ äåñÿòüþ ãèä-

ðîàãðåãàòàìè. Â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîé àâàðèè,

ïðîèñøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ã., âñå ãèäðîàãðåãàòû

âûøëè èç ñòðîÿ. Â ïîñòàâàðèéíûé ïåðèîä òåìïåðà-

òóðíûé ðåæèì ïëîòèíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àëñÿ îò

îáû÷íîãî, â îñîáåííîñòè ïîñëå ñóðîâîé çèìû

2009/10 ã. [1, 2].

Ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû “ïëîòèíà — îñíîâàíèå”

â ïåðèîä íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà â 2010 ã. îñó-

ùåñòâëÿëàñü â íåïðîåêòíîì ðåæèìå, õàðàêòåðèçóå-

ìîì íåïðåðûâíîé ðàáîòîé ýêñïëóàòàöèîííîãî âî-

äîñáðîñà (ñåêöèè 38 – 48) è îñóøåííûì âîäîïðî-

âîäÿùèì òðàêòîì ñåìè èç äåñÿòè ãèäðîòóðáèí,

âêëþ÷àþùèì íàïîðíûå âîäîâîäû, âûíåñåííûå íà

íèçîâóþ ãðàíü ÷åòíûõ ñåêöèé ñòàíöèîííîé ïëîòè-

íû (ñåêöèè 16 – 36).

Ê 1 ìàÿ 2010 ã. âîäîõðàíèëèùå áûëî îïîðîæíå-

íî äî ìèíèìàëüíîé îòì. 499,99 ì. Íà òîò ìîìåíò

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïåðåîõ-

ëàæäåííîé â çèìíèé ïåðèîä 2009/10 ã. ïëîòèíû õà-

ðàêòåðèçîâàëîñü äîïîëíèòåëüíûìè ïåðåìåùåíèÿ-

ìè è íàêëîíàìè ïëîòèíû â íèæíèé áüåô. Íà ãðåáíå

ïëîòèíû ïðîãèáû ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ 2009 ã. äî

9 ìì, à óãëû ïîâîðîòà â ïðåäåëàõ îòðåìîíòèðîâàí-

íîé çîíû íàïîðíîé ãðàíè (îòì. 344 – 359 ì) — äî

3,4 ñ (ðèñ. 1). Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå ïåðåîõëàæäåííîé ïëîòèíû ñ ïîíèæåííûì

êîíñòðóêöèîííûì ìîäóëåì íàëàãàëî ðÿä òðåáîâà-

íèé ïî âåäåíèþ ðåæèìà íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëè-

ùà. Äëÿ åå ïðîãðåâàíèÿ ðåêîìåíäîâàëîñü:

ðàñõîäû ïðèòîêà äî 2700 ì

3�ñ ïðîïóñêàòü ÷åðåç

ñîîðóæåíèå ñ óäåðæèâàíèåì ÓÂÁ íà îòì. 500 ì;

ïðîïóñê ðàñõîäîâ, ïðåâûøàþùèõ 2700 ì

3�ñ,

îñóùåñòâëÿòü ñ óäåðæèâàíèåì ÓÂÁ íà îòì. 507,3 ì

äî 1 èþíÿ;

îòì. ÓÂÁ 533 ì äîñòèãíóòü íå ðàíåå 1 èþëÿ.

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà ðåêî-

ìåíäîâàëîñü óñòàíàâëèâàòü ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ

íîðìàëüíîé ðàáîòû ÷åòûðåõ ãèäðîàãðåãàòîâ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÃÀ-3 ïëàíèðîâàëîñü ïîñòà-

âèòü ïîä íàãðóçêó â äåêàáðå 2010 ã.) è òðåõ ãèäðîàã-

ðåãàòîâ Ìàéíñêîãî ãèäðîóçëà, à òàêæå ñ ó÷åòîì âî-

äîïîòðåáëåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåí-

íûõ íèæå ïî òå÷åíèþ ð. Åíèñåÿ, è îãðàíè÷èòü åãî

îòì. 537,5 ì.

Â 2010 ã. ðåæèì íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà îï-

ðåäåëÿëñÿ îñîáåííîñòÿìè ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæè-

ìà ð. Åíèñåÿ è ðåãóëèðîâàíèåì õîëîñòûõ ñáðîñîâ â

íèæíèé áüåô ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿ ðàñõîäîâ

÷åðåç ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ 5000 ì

3�ñ
(òàáë. 1, ðèñ. 2).

Ñðåäíåìåñÿ÷íûé ïðèòîê â ìàå, ñîñòàâèâøèé

2661 ì

3�ñ, áûë áëèçîê íîðìå. Â òå÷åíèå ýòîãî ìåñÿ-

öà îêîëî 94 % îáúåìà ïðèòîêà â âîäîõðàíèëèùå

ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ýêñïëóàòàöèîííûé âîäîñáðîñ è

äâà ãèäðîàãðåãàòà (ÃÀ-5, ÃÀ-6). Ðåãóëèðîâàíèå õî-

ëîñòûõ ñáðîñîâ â íèæíèé áüåô ïîçâîëèëî óäåðæè-

âàòü îòìåòêó ÓÂÁ, áëèçêóþ ÓÌÎ, â òå÷åíèå 28 ñó-

òîê. Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà íà÷àëîñü 27 ìàÿ ñ

îòì. 500,6 ì.

Ïåðèîä ïîëîâîäüÿ ïðèøåëñÿ íà èþíü ñî ñðåäíå-

ìåñÿ÷íûì ïðèòîêîì, ïðåâûñèâøèì íîðìó íà 73 %.

Â âîäîõðàíèëèùå àêêóìóëèðîâàëîñü 43 % îáúåìà

ïðèòîêà. Ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî

âûñîêèìè è äîñòèãàëè 1,8 ì�ñóò. Â èþëå è àâãóñòå

ïðèòîê âîäû ñíèçèëñÿ, íî ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëñÿ

âûøå íîðìû. Îñíîâíîé îáúåì ïðèòîêà ïðîïóñêàë-

ñÿ óæå ÷åðåç òðè ãèäðîàãðåãàòà (ÃÀ-4 ïîñòàâëåí

ïîä íàãðóçêó 30 èþëÿ) è ýêñïëóàòàöèîííûé âîäî-

ñáðîñ. Â âîäîõðàíèëèùå àêêóìóëèðîâàëîñü ëèøü
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îêîëî 20 % îáúåìà ïðèòîêà, ÷òî îáåñïå÷èëî ìåä-

ëåííûé ðîñò íàïîðà íà ïëîòèíó. Îòì. ÓÂÁ 534,94 ì

áûëà äîñòèãíóòà 9 ñåíòÿáðÿ. Óðîâíè, áëèçêèå îòì.

535 ì, óäåðæèâàëèñü îêîëî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ.

Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà âåëîñü â óñëîâèÿõ

ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî

âîçäóõà îòíîñèòåëüíî ïðîøëûõ ëåò. Ñðåäíåìåñÿ÷-

íàÿ òåìïåðàòóðà â ìàå, ñîñòàâèâøàÿ 8,0 °C, áûëà

ñàìîé íèçêîé çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, à ñðåäíåìåñÿ÷-

íàÿ òåìïåðàòóðà èþíÿ ñîîòâåòñòâîâàëà óðîâíþ ìè-

íèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðèîäà íîðìàëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè. Â èþëå è àâãóñòå ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåì-

ïåðàòóðû áûëè äî 3 °C íèæå ìàêñèìàëüíûõ òåìïå-

ðàòóð, íàáëþäàåìûõ â ýòè ìåñÿöû ñ 1990 ã.

Â ïåðèîä äëèòåëüíîãî óäåðæèâàíèÿ ÓÂÁ íà îò-

ìåòêàõ, áëèçêèõ ÓÌÎ, óäàëîñü ñóùåñòâåííî óëó÷-

øèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïëîòèíû, à âìåñòå ñ íèì

è åå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ñ ïîñòóïëåíèåì òåïëîãî âîçäóõà â ïîìåùåíèÿ

ïîäõâàòîâ îñíîâíûõ çàòâîðîâ, àýðàöèîííûõ òðóá è

àýðàöèîííûõ ãàëåðåé îòìå÷åí ðîñò òåìïåðàòóðû

áåòîíà ïî ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì âåðõíåé ÷àñòè

(îòì. 504; 534 ì) ÷åòíûõ ñòàíöèîííûõ è âîäî-

ñáðîñíûõ ñåêöèé ïëîòèíû. Â öåíòðàëüíîé çîíå âî-

äîñáðîñíîé ñåêöèè 45 íà îòì. 534 ì, ïðîìîðîæåí-

íîé â çèìíèé ñåçîí 2009�10 ã., óñòàíîâèëèñü ïîëî-

æèòåëüíûå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3).

Íèçîâàÿ ãðàíü ãëóõèõ è íå÷åòíûõ ñåêöèé ñòàí-

öèîííîé ïëîòèíû ïðîãðåëàñü íà ãëóáèíó äî 7 ì ñ

óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû áåòîíà â ïåðèôåðèéíûõ

çîíàõ äî 6 °C. Ïîä âîäîâîäîì îñóøåííîãî ãèäðîàã-

ðåãàòà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäåëàõ ñåêöèè 18 ñòàí-

öèîííîé ïëîòèíû, òåìïåðàòóðà áåòîíà íà ãëóáèíå

äî 3 ì âîçðîñëà ìàêñèìàëüíî íà 1,5 °C. Íåèçìåí-

íûì îñòàâàëîñü ëèøü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ëîòêîâ

âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû, îìûâàåìûõ âîäîé ñ ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðîé.

Ñî ñòîðîíû íàïîðíîé ãðàíè ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû áåòîíà íàáëþäàëîñü â çîíå ïåðåìåííîãî

óðîâíÿ âîäû íà ãëóáèíå äî 4 ì íà îòì. 504 ì è íà

ãëóáèíå äî 8 ì — íà îòì. 534 ì.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû áåòîíà óâåëè÷èëîñü îá-

æàòèå ïðîôèëÿ ïëîòèíû ñî ñòîðîíû åå íàðóæíûõ

ãðàíåé: cæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ àðî÷íîãî è êîí-

ñîëüíîãî íàïðàâëåíèé âîçðîñëè äî 0,8 ÌÏà ó íà-

ïîðíîé ãðàíè è äî 1,0 ÌÏà — ó íèçîâîé. Ñîêðàòè-

ëèñü ïðîãèáû ïëîòèíû â íèæíèé áüåô, íà ãðåáíå

— äî 6,0 ìì, ÷òî ñîñòàâèëî îêîëî 10 % îò èõ ñåçîí-

íûõ ðàçìàõîâ (ðèñ. 1). Íàêëîíû ãîðèçîíòàëüíûõ ñå-

÷åíèé ïëîòèíû â ïðåäåëàõ ðàñòÿíóòîé çîíû íàïîð-

íîé ãðàíè (îòì. 359 – 386 ì) óìåíüøèëèñü ìàêñè-
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Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû:

1 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà 500 ì, 2010 ã.; 2 — ïðè óðîâíå

âåðõíåãî áüåôà 500,6 ì, 2010 ã.; 3 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà

500 ì, 2009 ã.; 4 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà 500,6 ì, 2009 ã.
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ÿíâàðü ôåâðàëü ìàðò àïðåëü ìàé èþãü èþëü àâãóñò ñåíòÿáðü îêòÿáðü

Ðèñ. 2. Âîäíûé ðåæèì ðàáîòû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â 2010 ã.:

1 — óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà; 2 — ïðèòîê âîäû â âîäîõðàíèëèùå; 3 — ðàñõîä âîäû ÷åðåç ÃÝÑ; 4 — ðàñõîä õîëîñòûõ ñáðîñîâ



ìàëüíî íà 2,7 ñ, â ïðåäåëàõ îòðåìîíòèðîâàííîé

çîíû (îòì. 344 – 359 ì) — íà 1,7 ñ.

Îäíàêî ïåðåä íà÷àëîì èíòåíñèâíîãî ðîñòà íà-

ïîðà íà ïëîòèíó åå ïðîãèáû è óãëû ïîâîðîòà

ïî-ïðåæíåìó ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ ÷åòûðåõ ïðåäû-

äóùèõ ëåò. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïåðåìåùåíèÿõ

îòíîñèòåëüíî 2009 ã. îòìå÷àëàñü â áîëåå òîíêîé

âåðõíåé ÷àñòè ïëîòèíû è äîñòèãàëà íà ãðåáíå

4,1 ìì (ñåêöèÿ 25). Ó íàïîðíîé ãðàíè ìàññèâíîé

÷àñòè ñîîðóæåíèÿ (íèæå îòì. 393 ì) ñæèìàþùèå

íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëî-

ùàäêàì, ñîîòâåòñòâîâàëè íàïðÿæåíèÿì âûøåóêà-

çàííîãî ãîäà. Ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû ÷åðåç çàëå-

÷åííûé è ðàñòÿíóòûé ó÷àñòêè íàïîðíîãî ôðîíòà

òàêæå îñòàâàëèñü íà óðîâíå ïðîøëîãîäíèõ çíà÷å-

íèé.

Äî îòì. ÓÂÁ 530 ì, äîñòèãíóòîé 4 èþëÿ ïðàêòè-

÷åñêè â òîò æå ñðîê, ÷òî è â 2009 ã., âîäîõðàíèëèùå

íàïîëíÿëîñü â òå÷åíèå 38 ñóòîê ñî ñðåäíåé ñêîðî-

ñòüþ 73,5 ñì�ñóò, ÷óòü ìåíüøåé ñêîðîñòè íåáëàãî-

ïðèÿòíîãî ïî ðåæèìó 2006 ã. Â ïðåäûäóùåì ãîäó

èçìåíåíèå ÓÂÁ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå îò-

ìåòîê ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå — ñî

ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 45,5 ñì�ñóò.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñåêöèé ïëîòèíû

è åå ðàáîòà â íåïðîåêòíîì ðåæèìå îïðåäåëèëè íå-

ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî

ïîëÿ ñîîðóæåíèÿ â ýòîò ïåðèîä.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó

ñå÷åíèþ îòìå÷àëîñü â âåðõíèõ àðî÷íûõ ïîÿñàõ (îòì.

504; 534 ì) âîäîñáðîñíûõ è ÷åòíûõ ñòàíöèîííûõ ñåê-

öèé ïëîòèíû, â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êîòîðûõ ïðîäîë-

æàë ïðîíèêàòü òåïëûé íàðóæíûé âîçäóõ ÷åðåç êîíñò-

ðóêòèâíûå îòâåðñòèÿ (ïàçû çàòâîðîâ, àýðàöèîííûõ ãà-

ëåðåé è ò.ä.).
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà áåòîíà ïî ñå÷åíèþ âîäîñáðîñíîé ñåêöèè

45 íà îòì. 534 ì â 2010 ã.: 1 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà

500,0 ì; 2 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà 500,6 ì
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà áåòîíà ïî ñå÷åíèþ ñòàíöèîííîé ñåêöèè

33 íà îòì. 535 ì â 2010 ã.: 1 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà

530 ì; 2 — ïðè óðîâíå âåðõíåãî áüåôà 500,6 ì
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Ìåñÿö

Ïðèòîê â âîäîõðàíèëèùå,

ì

3�ñ Ðàñõîä ÷åðåç

ãèäðîóçåë, %

îò îáúåìà

ïðèòîêà

Ìàêñèìàëü-

íûé ñðåäíå-

ñóòî÷íûé

ðàñõîä ÷åðåç

âîäîñáðîñ,

ì

3�ñ

íîðìà (ïðè

îáåñïå÷åí-

íîñòè 50 %)

ôàêòè÷åñêèé

Ìàé 2800 2661 94 2330

Èþíü 4180 7245 57 4960

Èþëü 2940 3495 79 2505

Àâãóñò 2410 3082 84 2251
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Çîíû íàïîðíî-

ãî ôðîíòà

Ïðèðàùåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà, ë�ñ

ÓÂÁ, ì

500,6 –

508,5

508,5 –

516,2

516,2 –

525,4

525,4 –

530,0

521 – 542 ì 0,00 0,00 0,00 0,23

494 – 521 ì 0,20 0,56 0,38 0,30

467 – 494 ì 0,06 0,20 0,00 0,00

440 – 467 ì 0,03 0,00 0,16 0,07

413 – 440 ì 0,02 0,00 0,11 0,02

386 – 413 ì 0,00 0,06 0,02 0,07

359 – 386 ì 0,06 0,05 0,15 0,55

332 – 359 ì 0,03 0,00 0,20 0,17

307 – 332 ì 0,06 0,00 0,02 0,00

307 – 542 ì 0,46 0,87 1,04 1,41



Íèçîâàÿ ãðàíü ãëóõèõ è íå÷åòíûõ ñòàíöèîííûõ

ñåêöèé, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà-

ðóæíîãî âîçäóõà, ïî âñåé âûñîòå ïðîãðåëàñü íà ãëóáè-

íó äî 11 ì (ðèñ. 4).

Ïîä îñóøåííûìè âîäîâîäàìè (íèæå îòì. 479 ì)

ðîñò òåìïåðàòóðû íàáëþäàëñÿ íà ãëóáèíå äî 6 ì, à ïîä

ëîòêàìè âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû, ãäå òåìïåðàòóðíûé

ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé âîäû, èçìåíåíèÿ

êîòîðîé ñóùåñòâåííî ìåíåå èíòåíñèâíû, ÷åì èçìåíå-

íèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà, áåòîí ïðîãðåëñÿ ëèøü íà ãëó-

áèíå äî 2 ì.

Â çîíå ïåðåìåííîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðà áåòîíà

âîçðîñëà íà ãëóáèíå äî 12 ì íà îòì. 534 – 535 ì, íàõî-

äÿùèõñÿ âûøå óðîâíÿ âîäû, è íà ãëóáèíå äî 5 ì íà

îòì. 504 ì, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîäîé (ðèñ. 4). Îòìå÷à-

ëîñü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áåòîíà âäîëü íàïîðíîãî

ôðîíòà è íèæå óðîâíÿ ìåðòâîãî îáúåìà, îáóñëîâëåí-

íîå ïåðåìåøèâàíèåì âîäû ïðè ðàáîòå ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî âîäîñáðîñà è äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Îíî ïðîñëå-

æèâàëîñü íà ãëóáèíå äî 2 – 3 ì â ïðåäåëàõ îòì.

432 – 465 ì.

Ïðè îòì. ÓÂÁ 530 ì ïëîòèíà ïðîäîëæàëà îñòà-

âàòüñÿ â öåëîì ìåíåå òåïëîé ÷åì â 2009 ã. Íàèáîëüøàÿ

ðàçíèöà òåìïåðàòóð íàáëþäàëàñü â âåðõíèõ àðî÷íûõ

ïîÿñàõ, â îñîáåííîñòè íà îòì. 534 ì ñåêöèè 45 â çîíå

âëèÿíèÿ àýðàöèîííîé ãàëåðåè. Òåìïåðàòóðû â áåòîíå

âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû íèæå îòìåòêè ïîðîãà âîäîïðè-

åìíèêà ïðåâûøàëè ïðîøëîãîäíèå.

Óâåëè÷åíèå ïðîãèáîâ ïëîòèíû ïðè ðîñòå ÓÂÁ ñ

500,6 äî 530 ì áûëî áîëüøèì, ÷åì â 2009 ã., è ñîñòàâè-

ëî íà ãðåáíå ïëîòèíû îò 11,1 äî 47,4 ìì. Íàèáîëüøàÿ

ðàçíèöà â ïðèðàùåíèÿõ ïåðåìåùåíèé íàáëþäàëàñü íà

ãðåáíå ñåêöèè 45. Â ýòîé æå ñåêöèè îòìå÷àëàñü è íàè-

ìåíüøàÿ ðàçíèöà â ïðèðàùåíèÿõ óãëîâ ïîâîðîòà íà

îòì. 359 ì. Ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ÓÂÁ 530 ì, ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåá-

íÿ ïëîòèíû äî 7,6 ìì ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ 2009 ã., íî

áûëè ìåíüøå, ÷åì â 2006 ã. (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 ïðè

óðîâíå âåðõíåãî áüåôà 530,0 ì: 1 – 2006 ã.; 2 – 2009 ã.;

3 – 2010 ã.

535

530

525

520

515

510

505

500

–8 –7 –6 –5 –4 –3

Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà

Ó
ð
î
â
å
í

ü
â
å
ð
õ
í

å
ã
î

á
ü
å
ô

à
,
ì

í
à
ï
î
ë
í
å
í
è
å

ñ
ð
à
á
î
ò
ê
à

11.01.07 ïî 31.12.07

01.01.08 ïî 31.12.08

01.01.09 ïî 31.12.09

01.01.10 ïî 09.09.10

Ðèñ. 6. Àðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå íàïîðíîé ãðàíè ñåêöèè

33 íà îòì. 534 ì
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Çîíû íàïîðíîãî

ôðîíòà

Ïðèðàùåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî

ðàñõîäà, ë�ñ

2009 ã. (8.07 – 26.07) 2010 ã. (4.07 – 8.09)

542 – 467 ì 1,2 0,35

467 – 307 ì 2,38 1,02

Íàïîðíûé ôðîíò 3,58 1,37
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Çîíû îñíîâàíèÿ

Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä, ë�ñ

2007 ã. 2009 ã. 2010 ã.

Ñòàíöèîííàÿ

(ñåêöèè 15 – 36)

31,5 37,3* 28,2

Âîäîñáðîñíàÿ

(ñåêöèè 37 – 48)

11,4 7,6 5,3

Ëåâûé áåðåã

(ñåêöèè 0 – 15)

21,7 10,8 12,1

Ïðàâûé áåðåã

(ñåêöèè 49 – 67)

6,5 8,4 6,7

Âñåãî 71,1 64,1 52,3

*

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ñâÿçàíî ñî âñêðûòèåì äâóõ ñêâàæèí

ñîïðÿãàþùåé öåìåíòàöèè â ñåêöèè 29.



Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà äî îòì. 530,00 ì ñî-

ïðîâîæäàëîñü ôèëüòðàöèåé ÷åðåç íàïîðíóþ ãðàíü, â

ïðåäåëàõ êîòîðîé âûäåëÿëèñü äâå íàèáîëåå âîäîïðî-

íèöàåìûå çîíû: ó÷àñòîê íàïîðíîãî ôðîíòà, îãðàíè-

÷åííûé îòì. 494 è 521 ì, ãäå íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà-

ïîëíåíèÿ ôèëüòðîâàëè ÷àñòè÷íî îòêðûòûå ìåæáëî÷-

íûå è ìåæñåêöèîííûå øâû, ïî ìåðå çàêðûòèÿ êîòî-

ðûõ ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ; è

ðàñòÿíóòûé ó÷àñòîê áåòîíà â ïðåäåëàõ îòì. 359 è

386 ì, ãäå ïîÿâëåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé,

äåéñòâóþùèõ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëîùàäêàì, ïðè

ïðåâûøåíèè îòì. ÓÂÁ 525 – 527 ì ïðèâåëî ê ðàñêðû-

òèþ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí è ðîñòó ôèëüòðàöèîí-

íîãî ðàñõîäà (òàáë. 2).

Çà ïåðèîä ðîñòà ÓÂÁ ñ 500,6 äî 530 ì ôèëüòðàöè-

îííûé ðàñõîä ÷åðåç íàïîðíûé ôðîíò óâåëè÷èëñÿ íà

3,8 ë�ñ. Èç íèõ îêîëî 60 % ïðèøëîñü íà åãî íàèáîëåå

âîäîïðîíèöàåìûå ó÷àñòêè (îòì. 494 – 521;

359 – 386 ì) è ëèøü îêîëî 11 % — íà îòðåìîíòèðî-

âàííóþ çîíó áåòîíà (îòì. 332 – 359 ì). Ïðè ÓÂÁ 530 ì

ïîëíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç íàïîðíûé

ôðîíò ñîñòàâèë 8,9 ë�ñ è ñîîòâåòñòâîâàë ðàñõîäó

2009 ã.

Ñ îòì. 530 (4 èþëÿ) äî 534,94 ì (9 ñåíòÿáðÿ) âîäî-

õðàíèëèùå íàïîëíÿëîñü ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ

7,4 ñì�ñóò. Ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ íà÷àâøèìñÿ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îòêðûòîé íèçîâîé ãðàíè,

íàèáîëåå ãëóáîêèì â çîíå âëèÿíèÿ àýðàöèîííûõ ãàëå-

ðåé âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû, è ïðîäîëæèâøèìñÿ íàãðå-

âîì áåòîíà ïîä îñóøåííûìè âîäîâîäàìè è ëîòêàìè

ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà. Òåìïåðàòóðà áåòîíà

íàïîðíîé ãðàíè âûøå îòì. 462 ì áûëà áëèçêà ê ñâîèì

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì è äî 5 °C ïðåâûøàëà òåìïå-

ðàòóðû 2009 ã. Áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñæèìàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé êîíñîëüíîãî è àðî÷íîãî íàïðàâëåíèé íà

ýòîì ó÷àñòêå îáóñëîâèë ñíèæåíèå ðîñòà ôèëüòðàöèîí-

íûõ ðàñõîäîâ ÷åðåç íàïîðíûé ôðîíò íà 0,9 ë�ñ îòíî-

ñèòåëüíî 2009 ã. (ðèñ. 6).

Áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó

àðêàìè è êîíñîëÿìè, äîñòèãíóòîå â ðåçóëüòàòå äëè-

òåëüíîãî óäåðæèâàíèÿ ÓÂÁ íà îòìåòêå ÓÌÎ è ìåä-

ëåííîãî óâåëè÷åíèÿ íàïîðà íà ïëîòèíó âûøå ÓÂÁ

530 ì, ïðåäîòâðàòèëî ïåðåãðóçêó êîíñîëåé. Ñëåäñòâè-

åì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ÿâèëîñü óìåíüøåíèå ïðèðîñ-

òà ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà ÷åðåç íàïîðíóþ ãðàíü íà

1,4 ë�ñ è íèæå îòì. 462 ì, ãäå ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðîñòà-

òè÷åñêîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèëî çàêîíîìåðíîå óìåíü-

øåíèå ñæàòèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïëîùàäêàì (òàáë. 3).

Ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç íàïîðíûé ôðîíò, ðàâ-

íûé 10,3 ë�ñ ïðè ÓÂÁ 534,9 ì, áûë íàèìåíüøèì çà ïî-

ñëåäíèå ïÿòü ëåò.

Ïðè ìåäëåííîì ðîñòå ÓÂÁ â ïîâåäåíèè ïëîòèíû

çàìåòíî ïðîÿâëÿëîñü äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå òåìïå-

ðàòóðíîãî ôàêòîðà: ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà-

ðóæíîãî âîçäóõà ïåðåìåùåíèÿ ñîîðóæåíèÿ â íèæíèé

áüåô óìåíüøàëèñü, ñ åå ïîíèæåíèåì — âîçðàñòàëè.

Ïðîãèáû ïëîòèíû âûøå îòì. 467 ì îñòàâàëèñü áîëü-

øå çíà÷åíèé ïðîøëîãî ãîäà ñ íàèáîëüøåé ðàçíèöåé â

ñòàíöèîííûõ ñåêöèÿõ ïëîòèíû, ãäå îíà äîñòèãàëà

4,7 ìì. Ïðè ÓÂÁ 534,9 ì ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå

ãðåáíÿ êëþ÷åâîé ñåêöèè 33 â íèæíèé áüåô ñîñòàâèëî

123 ìì.

Íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà äî îòì. ÓÂÁ 534,9 ì,

êàê è ïðåæäå, ñîïðîâîæäàëîñü ðàçóïëîòíåíèåì îñíî-

âàíèÿ ðóñëîâîé ïëîòèíû íà óäàëåíèè äî 70 ì îò íà-

ïîðíîé ãðàíè è óâåëè÷åíèåì ñæàòèÿ ïîä åå íèçîâûì

êëèíîì. Ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñò-

âóþùåé âûøåóêàçàííîé îòìåòêå ÓÂÁ, ôèëüòðàöèîí-

íûé ðàñõîä ÷åðåç ðóñëîâóþ ÷àñòü îñíîâàíèÿ íå ïðåâû-

ñèë 33,5 ë�ñ. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ îò-

íîñèòåëüíî ïðåäûäóùèõ ëåò îáóñëîâëåíî ëèêâèäàöè-

åé äâóõ âûñîêîäåáèòíûõ ñêâàæèí ñîïðÿãàþùåé

öåìåíòàöèè â îñíîâàíèè ñòàíöèîííîé ñåêöèè 29 âî

âòîðîé äåêàäå ìàÿ 2010 ã. è âëèÿíèåì ðàáîòû äðåíàæà

âîäîáîéíîãî êîëîäöà (òàáë. 4). Â çîíó åãî âëèÿíèÿ ïî-

ïàäàëè íå òîëüêî ñåêöèè âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû, íî è

ñåêöèè 23 – 36 ñòàíöèîííîé ïëîòèíû. Ïðîòèâîäàâëå-

íèå îñòàâàëîñü íèæå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

Â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïðîèñõî-

äèëî ðàçóïëîòíåíèå, íàáëþäàåìîå è ðàíåå, íèæíåé

÷àñòè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé, êîòîðîå ñîïðîâîæäà-

ëîñü óâåëè÷åíèåì ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ. Çîíà ðà-

çóïëîòíåíèÿ 10-ìåòðîâîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ îñíîâà-

íèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êîíòàêòó ñêàëà

— áåòîí, îãðàíè÷èâàëàñü ïî ëåâîìó áåðåãó îòì. 393 ì

è ïî ïðàâîìó áåðåãó — îòì. 404 ì. Ôèëüòðàöèîííûå

ðàñõîäû â ëåâîáåðåæíîì è ïðàâîáåðåæíîì ïðèìûêà-

íèÿõ ïðè ÓÂÁ 534,9 ì ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 12,1

è 6,7 ë�ñ. Ðàñõîä ïî ëåâîìó áåðåãó íåñêîëüêî âîçðîñ

îòíîñèòåëüíî ïðîøëîãî ãîäà ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò

óñèëåíèÿ ôèëüòðàöèè â íèæíåé ÷àñòè ïðèìûêàíèÿ

(îòì. 307 – 344 ì), ãäå â 2009 ã. ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ

âåðõíåãî áüåôà áûëà âûïîëíåíà òîëüêî ïåðâàÿ î÷å-

ðåäü ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîòèâî-

ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ öåìåíòàöèîííîé çàâåñû

(òàáë. 4).

Îáùèé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ÷åðåç îñíîâàíèå

ðóñëîâîé ïëîòèíû è áåðåãà íå ïðåâûñèë 52,3 ë�ñ è

áûë íà 11,8 ë�ñ ìåíüøå, ÷åì â 2009 ã.

5�	���

1. Ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíè-

ëèùà äî îòì. 534,9 ì, õàðàêòåðèçóåìîå äëèòåëüíûì

óäåðæèâàíèåì óðîâíåé íà îòìåòêàõ, áëèçêèõ ÓÌÎ, è

îãðàíè÷åíèåì ñêîðîñòè èõ ðîñòà âûøå îòì. 530 ì, ïî-

çâîëèëî íå äîïóñòèòü óâåëè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ ñîìêíó-

òûõ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí è ôèëüòðàöèîííîãî

ðàñõîäà ÷åðåç îòðåìîíòèðîâàííóþ è ðàñòÿíóòóþ çîíû

íàïîðíîé ãðàíè îòíîñèòåëüíî ïðîøëûõ ëåò.

2. Íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò

íà ãèäðîóçëå îáúåì Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà ðåêîìåíäóåòñÿ íàçíà÷àòü, èñõîäÿ èç óñëîâèé îáåñ-

ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîïóñêîâ â íèæíèé áüåô è ðà-

áîòû ýêñïëóàòèðóåìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ.
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1. Õðàïêîâ À. À. Ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ñà-

ÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ïåðèîä çèìíåé ýêñïëóàòàöèè 2009 �
10 ã. �� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 7.

Ñ. 14 – 21.

2. Ãàçèåâ Ý. Ã. Àíàëèç ñîâðåìåííîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
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Àëåêñàíäðîâ À. Å., èíæåíåð, ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ

Ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèé ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè. Ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå ïðèìå-

ðû ïîâðåæäåíèé ýòèõ ïîäïÿòíèêîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè, ÷òîáû íå

äîïóñòèòü ñåðüåçíûõ çàòðóäíåíèé â èõ ðàáîòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàãðåãàòû, ïîäïÿòíèêè ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè, ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèé, ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè.

Â 80-õ ãã. XX â. â íàøåé ñòðàíå áûëî íà÷àòî ñå-

ðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ýëàñòè÷íûõ ìåòàëëîïëàñò-

ìàññîâûõ (ÝÌÏ) ñåãìåíòîâ äëÿ ïîäïÿòíèêîâ ãèä-

ðîàãðåãàòîâ. Â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ëåò èõ ïðîèçâîä-

ñòâà ïîäïÿòíèêè ïî÷òè âñåõ àãðåãàòîâ êðóïíûõ

ÃÝÑ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà áûëè îñíàùåíû

ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè âçàìåí ñåãìåíòîâ ñ áàááèòîâûì

ïîêðûòèåì ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Íà÷àëîñü ïîñòå-

ïåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ âî âñåì

ìèðå. Ýòî ïîçâîëèëî ðåçêî ïîâûñèòü íàä¸æíîñòü

ïîäïÿòíèêîâ è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü èõ àâàðèé-

íûå ïîâðåæäåíèÿ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåã-

ìåíòàìè íà ÃÝÑ íàøåé ñòðàíû è çà ðóáåæîì ïîä-

òâåðäèë âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà

ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ. Îäíàêî ïîâûøåíèå íàä¸æíîñòè

ïîäïÿòíèêîâ ïðèâåëî ê ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ

âíèìàíèÿ ê êîíòðîëþ çà èõ ðàáîòîé è ê ñíèæåíèþ

óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç 10 – 15

ëåò ïîñëå âíåäðåíèÿ ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ ñòàëî óâåëè-

÷èâàòüñÿ ÷èñëî ïîâðåæäåíèé ïîäïÿòíèêîâ.

30-ëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ

ïîçâîëèë âûÿâèòü èõ ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà è òå

èõ îñîáåííîñòè, êîòîðûå áûëè íåèçâåñòíû âíà÷àëå

è êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè êîíñòðóèðî-

âàíèè è ýêñïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ, ÷òîáû íå äî-

ïóñêàòü ñåðüåçíûõ çàòðóäíåíèé â èõ ðàáîòå.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî î íåñêîëüêèõ

äåñÿòêàõ ïîâðåæäåíèé ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåã-

ìåíòàìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ñâÿçàíà ñ ïîâðåæäå-

íèåì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ. Ïðèìåðíî

÷åòâåðòü ïîâðåæäåíèé îáíàðóæåíà ïðè ïëàíîâûõ

ðåìîíòàõ èëè ðåâèçèÿõ ïîäïÿòíèêîâ. Â îñòàëüíûõ

ñëó÷àÿõ ïîâðåæäåíèÿ ïðèâåëè ê âûíóæäåííûì îñ-

òàíîâàì àãðåãàòîâ. Ïðè ýòîì ëèøü â íåçíà÷èòåëü-

íîé ÷àñòè ñëó÷àåâ îñòàíîâû ïðîèçâåäåíû àâòîìà-

òè÷åñêè çàùèòîé. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îñòàíîâû

ïðîèçâîäèëèñü âðó÷íóþ ïåðñîíàëîì. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåñîâåðøåíñòâå çàùèòíûõ ñèñòåì,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

áûëè âåñüìà çíà÷èòåëüíûå è ïîòðåáîâàëè áîëüøèõ

âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Ïðè÷èíàìè ïîâðåæäåíèé ÿâèëèñü íåäîñòàòêè

ýêñïëóàòàöèè, äåôåêòû èçãîòîâëåíèÿ, åñòåñòâåí-

íûé èçíîñ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèé

óñòàíîâèòü íå óäàëîñü.

Íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíû, äàâøåé ïåðâîíà÷àëü-

íûé èìïóëüñ âîçíèêíîâåíèþ ïîâðåæäåíèÿ, îêîí÷à-

òåëüíûé îáú¸ì ïîâðåæäåíèÿ, äîõîäèâøèé âî ìíî-

ãèõ ñëó÷àÿõ äî àâàðèéíîãî, îïðåäåëÿëñÿ â îñíîâ-

íîì íåäîñòàòêàìè êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ïîäïÿòíèêà

è íåâûïîëíåíèåì ïåðñîíàëîì òðåáîâàíèé íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ è óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë ýêñ-

ïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ. Ê òàêèì íåäîñòàòêàì îò-

íîñÿòñÿ:

îòñóòñòâèå äàò÷èêîâ òåðìîêîíòðîëÿ â ÷àñòè ñåã-

ìåíòîâ (èíîãäà äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü ÷åðåç

îäèí ñåãìåíò, à â äâóõðÿäíûõ ïîäïÿòíèêàõ åù¸

ðåæå);

çàùåìëåíèå ñåãìåíòîâ â óïîðàõ è çàòðóäíåíèå

èõ ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòè;

ïîâòîðíûå ïóñêè àãðåãàòîâ ïîñëå àâàðèéíûõ

îñòàíîâîâ áåç îñìîòðà ïîäïÿòíèêà;

íåïðàâèëüíîå íàçíà÷åíèå óñòàâîê íà ñèãíàë è

îñòàíîâ è äð.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èíàìè ïîâðåæäåíèé

ÿâèëèñü ÿâíûå îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöè-

îííîãî ïåðñîíàëà, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ñëèâ ìàñëà

èç ìàñëîâàííû ïîäïÿòíèêà íà ðàáîòàþùåì àãðåãà-

òå, ÷òî ïðèâîäèëî ê òÿæåëûì ïîâðåæäåíèÿì ñåã-

ìåíòîâ è äèñêà ïîäïÿòíèêà.

Äåôåêòû èçãîòîâëåíèÿ. Ê çàâîäñêèì äåôåêòàì

îòíîñÿòñÿ: íåêà÷åñòâåííàÿ ïðèïàéêà ýëàñòè÷íîãî

ìåòàëëîïëàñòìàññîâîãî âêëàäûøà ê ñòàëüíîìó îñ-

íîâàíèþ; ïðèìåíåíèå íåêà÷åñòâåííîãî ôòîðîïëà-

ñòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí íà ôòîðî-

ïëàñòå, âûïàäàíèþ êóñêîâ ôòîðîïëàñòà, âûêðàøè-

âàíèþ ôòîðîïëàñòà. Îáû÷íî ýòî ìåñòíûå ïîâðåæ-

äåíèÿ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ñåãìåíòàõ.

Îáíàðóæèâàþò èõ, êàê ïðàâèëî, ïðè ïëàíîâûõ îñ-

ìîòðàõ ïîäïÿòíèêà. Òàêèå ïîâðåæäåíèÿ èçâåñòíû

íà ×åáîêñàðñêîé, Áîðèñîãëåáñêîé, Íóðåêñêîé è

äðóãèõ ÃÝÑ.

Ê äåôåêòàì èçãîòîâëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè è îò-

ñòóïëåíèå îò ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè

èçãîòîâëåíèè ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ íà çàâîäå. Òàê, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ÒÓ òîëùèíà ôòîðîïëàñòîâîãî ñëîÿ

íàä ïîâåðõíîñòüþ áðîíçîâîé ïðîâîëîêè äîëæíà

ñîñòàâëÿòü 1,5 – 2,5 ìì. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñåã-

ìåíòû èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ òîëùèíîé ôòîðîïëàñòî-

âîãî ñëîÿ 4 – 4,5 ìì, âèäèìî, èç ñîîáðàæåíèé çàïà-

ñà. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâðåæäåíèÿì ñåã-
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ìåíòîâ, îñîáåííî â ïîäïÿòíèêàõ ñ âûñîêîé óäåëü-

íîé íàãðóçêîé íà ñåãìåíòû (60 êã/ñì

2

è âûøå).

Áûë ñëó÷àé ïîâðåæäåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè

ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ ïîäïÿòíèêà àãðåãàòà Ïëÿâèíüñêîé

ÃÝÑ â 2002 ã. èç-çà íåêà÷åñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ

ñåãìåíòîâ ÐÍÏ “Ñàìàðàýíåðãîðåìîíò”. Ïðîâåðêà

íà ïðåññå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ÝÌÏ ïîêðûòèÿ ïî-

âðåæä¸ííûõ ñåãìåíòîâ äàâëåíèåì 14 ÌÏà ïîêàçà-

ëà, ÷òî îíî â ðàçíûõ ìåñòàõ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè

ðàâíî 160 – 240 ìêì ïðè íîðìå ïî òåõíè÷åñêèì óñ-

ëîâèÿì 100 – 150 ìêì. Ïîâûøåííàÿ ïîäàòëèâîñòü

ïîêðûòèÿ ñåãìåíòîâ ïðèâåëà ê èõ óñêîðåííîìó èç-

íîñó (óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà ñåãìåíòû â ýòîì ïîä-

ïÿòíèêå äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ — 6,5 ÌÏà). Êðîìå

òîãî, íà ñåãìåíòàõ áûëà îáíàðóæåíà áîëüøàÿ çîíà

íåïðèïàÿ ÝÌÏ ïîêðûòèÿ ê ñòàëüíîìó îñíîâàíèþ â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñåãìåíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêòèâíî âî ìíîãèõ

ïîäïÿòíèêàõ íåóäà÷íî âûïîëíåíû óïîðû, îãðàíè-

÷èâàþùèå ïåðåìåùåíèÿ ñåãìåíòà, îñîáåííî âíóò-

ðåííèå óïîðû. Îíè èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó,

÷òî ïðè êîíòàêòå ñ âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòüþ ñåãìåíòîâ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå

ñèëû òðåíèÿ è çàòðóäíÿåò ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòü

ñåãìåíòîâ. Íà íåêîòîðûõ ÃÝÑ ýòî íåñîâåðøåíñòâî

óïîðîâ áûëî çàìå÷åíî, è îíè áûëè èçìåíåíû. Òàê,

íà Æèãóë¸âñêîé ÃÝÑ óæå â 60-å ãã. âíóòðåííèå óïî-

ðû áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ êà÷à-

íèÿ ñåãìåíòîâ è óñèëåíèÿ óïîðîâ îíè áûëè ñäåëà-

íû áîëüøå ïî ðàçìåðó, âûïîëíåíû ïî öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòè, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòè óïîðà

ñäåëàíà ñôåðè÷åñêàÿ âñòàâêà, âûñòóïàþùàÿ â ñòî-

ðîíó ñåãìåíòà [1].

Íåäîñòàòêè ýêñïëóàòàöèè. Ïîíèæåíèå óðîâíÿ

ìàñëà â âàííå ïîäïÿòíèêà íèæå ïîâåðõíîñòè òðå-

íèÿ. Ê ãðóáûì îøèáêàì ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñî-

íàëà, ïðèâîäÿùèì ê ñåðü¸çíûì ïîâðåæäåíèÿì ïîä-

ïÿòíèêà, îòíîñèòñÿ ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìàñëà íèæå

ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïðè ðàáîòå àãðåãàòà. Òàêèõ ïî-

âðåæäåíèé çà âñ¸ âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ

ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 4: íà

Íóðåêñêîé, Èíãóðè, Ñåðåáðÿíñêîé è Íèæíå-òåðè-

áåðñêîé ÃÝÑ. Ïîâðåæäåíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçâè-

âàþòñÿ î÷åíü áûñòðî è ïðèâîäÿò ê ÷ðåçâû÷àéíî

ñåðü¸çíûì ïîâðåæäåíèÿì ïîäïÿòíèêà: ïîëíûé

ñíîñ ôòîðîïëàñòîâîãî ïîêðûòèÿ, îïëàâëåíèå áðîí-

çîâîé ïðîâîëîêè, ïîâðåæäåíèå çåðêàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè äèñêà è åãî äåôîðìàöèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ïîâðåæäå-

íèÿ ïðè îïóñêàíèè óðîâíÿ ìàñëà íèæå ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ, èíåðöèîííîñòü ñðåäñòâ ñóùåñòâóþùåãî

òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ è áîëüøèå ðàçìåðû ïî-

âðåæäåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïîìèìî ñèãíàëà î ïîíè-

æåíèè óðîâíÿ ìàñëà â âàííå ïîäïÿòíèêà èìåòü âòî-

ðóþ óñòàâêó ñíèæåíèÿ óðîâíÿ, äåéñòâóþùóþ íà

îñòàíîâ àãðåãàòà. Çíà÷åíèÿ óñòàâîê óðîâíåé íà ñèã-

íàë è îñòàíîâ äîëæíû òùàòåëüíî îïðåäåëÿòüñÿ ñ

ó÷¸òîì âîçìîæíîãî ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ìàñëà ó äèñ-

êà ïðè ïîâûøåííûõ îáîðîòàõ âî âðåìÿ ðàçãîíà àã-

ðåãàòà, âîçìîæíîãî ïðè íàëàäî÷íûõ ðàáîòàõ èëè

ïðè àâàðèéíûõ ñáðîñàõ íàãðóçêè.

Çàùåìëåíèå ñåãìåíòîâ â óïîðàõ è çàòðóäíåíèå

èõ ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòè. Ðÿä íàáëþäàâøèõñÿ

ïîâðåæäåíèé ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ áûë âûçâàí çàùåì-

ëåíèåì ñåãìåíòîâ â óïîðàõ èç-çà èõ íåïðàâèëüíîé

óñòàíîâêè âî âðåìÿ ðåìîíòà, èç-çà ñìåùåíèÿ ñåã-

ìåíòîâ ïðè ïîäú¸ìå ðîòîðà íà òîðìîçàõ èëè âî âðå-

ìÿ ïîäú¸ìà ðîòîðà ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè. Â ýòèõ ñëó-

÷àÿõ ïîâðåæäàåòñÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü îäíîãî èëè

íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ, êîòîðûå áûëè çàùåìëåíû.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêîãî ïîâðåæäåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîâðåæäåíèå îäíîãî èç ñåãìåíòîâ â ïîäïÿò-

íèêå àãðåãàòà Áðàòñêîé ÃÝÑ, êîòîðûé áûë çàùåì-

ëåí â óïîðàõ ïðè ìîíòàæå ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ. Ñåã-

ìåíò ïîòåðÿë âîçìîæíîñòü ñàìîóñòàíàâëèâàòüñÿ.

Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ìàñëÿíîãî êëèíà íà÷àëîñü

óñèëåííîå èñòèðàíèå ôòîðîïëàñòà â óñëîâèÿõ íå-

äîñòàòî÷íîé ñìàçêè, ñîïðîâîæäàâøååñÿ èíòåíñèâ-

íûì òåïëîâûäåëåíèåì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

ýòîãî ñåãìåíòà áûëî îòìå÷åíî ïî ïîêàçàíèÿì ñòàí-

öèîííîãî òåðìîêîíòðîëÿ. ×åðåç 30 ìèí ðàáîòû àã-

ðåãàòà, êîãäà òåìïåðàòóðà ýòîãî ñåãìåíòà ñòàëà íà

20° C âûøå òåìïåðàòóðû îñòàëüíûõ ñåãìåíòîâ, àã-

ðåãàò áûë îñòàíîâëåí è îñìîòðåí ïîäïÿòíèê. Îáíà-

ðóæåíî èñòèðàíèå ôòîðîïëàñòà íà ýòîì ñåãìåíòå

äî âûõîäà áðîíçû íà ïîâåðõíîñòü. Îñòàëüíûå ñåã-

ìåíòû öåëû. Ïîñëå âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ïîâðåæäå-

íèÿ è çàìåíû ýòîãî ñåãìåíòà àãðåãàò áûë ââåäåí â

ðàáîòó, êîòîðàÿ ïðîõîäèëà íîðìàëüíî [2].

Â óïîìÿíóòîì ñëó÷àå âåëîñü ïîñòîÿííîå íàáëþ-

äåíèå çà íàãðåâîì ïîäïÿòíèêà, ïîñêîëüêó ýòî áûë

ïåðâûé ïóñê ïîñëå ìîíòàæà ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ, ïî-

ýòîìó ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áûëî âîâðåìÿ çàìå-

÷åíî, àãðåãàò îñòàíîâëåí è ðàçìåð ïîâðåæäåíèé

îêàçàëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì (îãðàíè÷åí îä-

íèì ñåãìåíòîì). Â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ

ïðè ïîòåðå ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòè ñåãìåíòîâ ïî-

âðåæäåíèÿ îòìå÷àëèñü íå ñðàçó, îñîáåííî åñëè îíè

íà÷èíàëèñü ó âíóòðåííåãî äèàìåòðà ñåãìåíòà íà

çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà óñòàíîâêè äàò-

÷èêà òåðìîêîíòðîëÿ èëè åñëè â ïîâðåæä¸ííîì ñåã-

ìåíòå íå áûëî òåðìîêîíòðîëÿ. Ðàçìåð ïîâðåæäå-

íèé ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ïîâðåæä¸ííû-

ìè îêàçûâàþòñÿ âñå ñåãìåíòû ïîäïÿòíèêà. Â ýòîì

ñëó÷àå ïîâðåæäåíèå ðàçâèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ïðîèñõîäèò çàùåìëåíèå ñåãìåíòà, è èç-çà ïëî-

õîé ñàìîóñòàíàâëèâàåìîñòè íà÷èíàåòñÿ èñòèðàíèå

ôòîðîïëàñòîâîé ïîâåðõíîñòè ýòîãî ñåãìåíòà,

îáû÷íî ó åãî âíóòðåííåãî èëè íàðóæíîãî êðàÿ. Èñ-

òèðàíèå ïðîèñõîäèò ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ â ðàçëè÷-

íûõ ñëó÷àÿõ (â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàùåìëå-

íèÿ ñåãìåíòà) è ïîñòåïåííî ïðèâîäèò ê âûõîäó
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áðîíçû íà ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ. Åñëè ïðè ýòîì ïî-

âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñòàíöèîííîìó òåðìîêîí-

òðîëþ íå îòìå÷åíî è íèêàêèõ ìåð íå ïðèíÿòî, òî

íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ïîâðåæäåíèå áðîíçîé çåð-

êàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà. Çàòåì óæå èñïîð÷åí-

íîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ äèñêà ïîâðåæäàåòñÿ

ôòîðîïëàñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü îñòàëüíûõ ñåãìåíòîâ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû ñåãìåíòîâ è àãðåãàò îñòàíàâëèâàåòñÿ ïåð-

ñîíàëîì èëè çàùèòîé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáÿçàòåëüíî

ñëåäóåò îñìîòðåòü ñåãìåíòû. Íåëüçÿ ïóñêàòü àãðå-

ãàò áåç îñìîòðà ñåãìåíòîâ, òàê êàê ýòî ïðèâåä¸ò ê

çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ïîâðåæäåíèé.

Òèïîâàÿ êàðòèíà ïîâðåæäåíèÿ ïîäïÿòíèêà â ýòîì

ñëó÷àå ñëåäóþùàÿ: çíà÷èòåëüíî ïîâðåæäåíû (äî

âûõîäà áðîíçû íà ïîâåðõíîñòü) îäèí èëè íåñêîëü-

êî ñåãìåíòîâ; îñòàëüíûå ñåãìåíòû èìåþò ÷àñòè÷-

íûé èçíîñ ôòîðîïëàñòà â òîé æå çîíå, ÷òî è ñèëüíî

ïîâðåæä¸ííûå ñåãìåíòû; íàä ïîâðåæä¸ííîé çîíîé

ñåãìåíòîâ óõóäøåíî ñîñòîÿíèå çåðêàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè äèñêà.

×àñòè÷íîå ïîâðåæäåíèå ôòîðîïëàñòîâîé ïî-

âåðõíîñòè ñåãìåíòà ìîæåò áûòü è íå çàìå÷åíî ïðè

ðàáîòå àãðåãàòà ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîêîíòðîëÿ, à

îáíàðóæåíî òîëüêî ïðè ïëàíîâîé ðåâèçèè èëè ðå-

ìîíòå. ×àùå âñåãî òàêèå ïîâðåæäåíèÿ áûâàþò ó

âíóòðåííåãî êðàÿ ñåãìåíòà è äàò÷èêè òåìïåðàòóðû,

ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê íàðóæíîìó êðàþ ñåãìåíòà,

íà íèõ íå ðåàãèðóþò. Òàê, íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïëà-

íîâîãî ðåìîíòà àãðåãàòà Îíäñêîé ÃÝÑ â 2001 ã. áûë

îáíàðóæåí ïîâðåæä¸ííûé ñåãìåíò ïîäïÿòíèêà. Ïî-

âåðõíîñòü ôòîðîïëàñòà øèðèíîé îêîëî 150 ìì ó

âíóòðåííåãî êðàÿ îäíîãî ñåãìåíòà áûëà ñò¸ðòà äî

áðîíçû. Ïðè òùàòåëüíîì îñìîòðå ñåãìåíòà íà íèæ-

íåé ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî îñíîâàíèÿ ó îäíîãî èç

óãëîâ âíóòðåííåãî êðàÿ áûëà îáíàðóæåíà ïîëîñà

íàòèðà ìåòàëëà äî áëåñêà è íàêë¸ïà. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâîâàëî î çàåäàíèè ñåãìåíòà, åãî çàùåìëåíèè, ÷òî

íå äàâàëî åìó ñâîáîäíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ è ìåøàëî

îáðàçîâàíèþ ìàñëÿíîãî êëèíà. Ïîâðåæäåíèå íå

äîøëî äî àâàðèéíûõ ðàçìåðîâ è íå ïðèâåëî ê ïî-

âðåæäåíèþ çåðêàëà è äðóãèõ ñåãìåíòîâ ïîäïÿòíè-

êà. Îäíàêî ïðè áîëåå äëèòåëüíîé ðàáîòå ñ ïîâðåæ-

ä¸ííûì ñåãìåíòîì ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè.

Ïîäîáíîå ïîâðåæäåíèå áûëî îáíàðóæåíî ïðè

ïëàíîâîé ðåâèçèè â äâóõðÿäíîì ïîäïÿòíèêå Íîâî-

ñèáèðñêîé ÃÝÑ ÷åðåç 10 ìåñÿöåâ ïîñëå çàìåíû

áàááèòîâûõ ñåãìåíòîâ íà ÝÌÏ-ñåãìåíòû. Ïîâðåæ-

äåííûì îêàçàëñÿ îäèí èç íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ.

Ôòîðîïëàñò íà í¸ì áûë ñò¸ðò äî ïðîñâå÷èâàíèÿ

áðîíçû ó âíåøíåé ñòîðîíû ñåãìåíòà ïðèìåðíî íà

2/3 øèðèíû ñåãìåíòà. Íà ýòîì ñåãìåíòå íå áûëî

òåðìîêîíòðîëÿ.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ àãðåãàò ìîæåò äëèòåëüíî

ðàáîòàòü ñ ïîâðåæä¸ííûìè ñåãìåíòàìè, ÷òî îáúÿñ-

íÿåòñÿ ìåäëåííûì ðàçâèòèåì ïîâðåæäåíèÿ è íåñî-

âåðøåíñòâîì èëè îòñóòñòâèåì òåðìîêîíòðîëÿ. Íà

Èðêóòñêîé ÃÝÑ â äâóõðÿäíîì ïîäïÿòíèêå áûëè ïî-

âðåæäåíû 6 èç 24 ñåãìåíòîâ âíóòðåííåãî ðÿäà. Ïî-

âðåæäåíèå áûëî îáíàðóæåíî ÷åðåç 4 ìåñÿöà ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. Ïî ñóòî÷íûì

çàïèñÿì îáíàðóæèëè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñåã-

ìåíòîâ íà 5 – 6 °C. Âñå 4 ìåñÿöà ïîñëå ðåìîíòà àã-

ðåãàò ðàáîòàë áåç îñòàíîâîê. Â êîíöå ðåìîíòà ïðè

èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ àãðåãàò äâàæ-

äû ïðèâîäèëñÿ ê óãîííûì îáîðîòàì (167 % îò íî-

ìèíàëüíûõ). Ïðè ïîâûøåííûõ îáîðîòàõ ó àãðåãàòà

ñ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíîé ïîÿâëÿåòñÿ

ãèäðàâëè÷åñêîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå ââåðõ, è ïðî-

èñõîäèò ïîäú¸ì ðîòîðà. Ïðè ýòîì áûëî âîçìîæíî

ñìåùåíèå ÷àñòè âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ, à ïðè îïóñ-

êàíèè ðîòîðà îíè îêàçàëèñü íå íà ñâî¸ì ìåñòå è ïî-

òåðÿëè ñâîáîäó êà÷àíèÿ è íîðìàëüíîãî îáðàçîâà-

íèÿ ìàñëÿíîãî êëèíà. Ýòî è ìîãëî ïîñëóæèòü ïðè-

÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè îñìîòðå áûëî îáíàðóæå-

íî, ÷òî íà 6 ñåãìåíòàõ ó âíóòðåííåãî êðàÿ ñò¸ðò

ôòîðîïëàñò äî áðîíçû ïîëîñîé ïðèìåðíî 100 ìì.

Íà îñòàëüíûõ ñåãìåíòàõ âíóòðåííåãî ðÿäà îáíàðó-

æåíû íàòèðû è ãëóáîêèå ðèñêè ïîëîñîé òàêîé æå

øèðèíû. Çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äèñêà ïîâðåæäå-

íà íàä çîíîé ïîâðåæäåíèÿ ñåãìåíòîâ. Íà í¸ì îáðà-

çîâàëñÿ òâ¸ðäûé íàë¸ò. Â äàííîì ñëó÷àå ïîâðåæäå-

íèå ðàçâèâàëîñü ìåäëåííî, âèäèìî, ïîòîìó, ÷òî àã-

ðåãàò âñ¸ âðåìÿ íàõîäèëñÿ â ðàáîòå (íå áûëî îñòà-

íîâîâ è ïóñêîâ), è íå áûëî ñâîåâðåìåííî çàìå÷åíî

èç-çà íåñîâåðøåíñòâà òåðìîêîíòðîëÿ (äàò÷èêè òåð-

ìîêîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíû ó íàðóæíîé ÷àñòè ñåã-

ìåíòîâ, à ïîâðåæäåíèå ðàçâèâàëîñü ó âíóòðåííåãî

êðàÿ ñåãìåíòîâ). Àãðåãàò äîñòàòî÷íî äîëãî ðàáîòàë

ñ ïîâðåæä¸ííûìè ñåãìåíòàìè, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ

áîëüøîé îáú¸ì ïîâðåæäåíèé ïîäïÿòíèêà, ïðèâåä-

øèé ê áîëüøèì âîññòàíîâèòåëüíûì ðàáîòàì è çà-

ìåíå âñåõ 24 âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ.

Îòìå÷àëèñü ñëó÷àè ïîâðåæäåíèÿ ÝÌÏ-ñåãìåí-

òîâ ïîäïÿòíèêîâ â ïðîöåññå ìîíòàæíûõ è ïóñêîíà-

ëàäî÷íûõ ðàáîò, êîãäà ïðîèçâîäèëèñü ñáðîñû íà-

ãðóçêè è ìíîãî÷èñëåííûå ïîäú¸ìû è îïóñêàíèÿ ðî-

òîðà íà òîðìîçàõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïî-

ñòîÿííî ñëåäèòü çà òåìïåðàòóðîé ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ è

ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ òåìïåðàòóðû îáÿçàòåëüíî

îñìàòðèâàòü ñåãìåíòû.

Ðàçâèòèþ ïîâðåæäåíèÿ ñïîñîáñòâóåò íåñîâåð-

øåíñòâî òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ, à èíîãäà åãî îò-

ñóòñòâèå â ÷àñòè ñåãìåíòîâ. Ïðè íàëè÷èè ÷óâñòâè-

òåëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî òåðìîêîíòðîëÿ, ñïîñîá-

íîãî îòìå÷àòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ, ðàçìåð ïîâðåæäåíèÿ

ïîäïÿòíèêà ìîæíî áûëî áû óìåíüøèòü äî îäíîãî

èëè íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ, à íå âñåõ. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ïîâðåæäåíèÿ ñïî-

ñîáñòâóþò íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà, â ÷à-

ñòíîñòè ïîâòîðíûå ïóñêè àãðåãàòà ïîñëå åãî âûíó-
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æäåííîãî îñòàíîâà èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû

áåç îñìîòðà ïîäïÿòíèêà.

Èçíîñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ è

èñêàæåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå îïðåäåë¸í-

íîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò íåðàâíî-

ìåðíûé èçíîñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ.

Ñêîñû ñî ñáåãàþùåé ñòîðîíû ñåãìåíòîâ, êàê ïðà-

âèëî, ïîëíîñòüþ ñòèðàþòñÿ. Ïðîôèëü ðàáî÷åé ïî-

âåðõíîñòè ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ, êîòîðûé ñîçäà¸òñÿ ïðè

èçãîòîâëåíèè è ñ÷èòàåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ íîð-

ìàëüíîé ðàáîòû ïîäïÿòíèêà, îêàçûâàåòñÿ èñêàæ¸í-

íûì. Íåèçâåñòíî, êàê ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ñåãìåíòîâ, íà ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ïîäïÿòíèêà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà ïðè÷èíà ïîâðåæ-

äåíèé ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ áûëà íåÿñíà, èìåííî èñêà-

æåíèå ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòîâ

ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ èëè, ïî êðàé-

íåé ìåðå, ñïîñîáñòâîâàëî åìó.

Íåò íèêàêèõ óêàçàíèé ñî ñòîðîíû çàâîäîâ èçãî-

òîâèòåëåé ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ, ñëåäóåò ëè âîññòàíàâ-

ëèâàòü ñò¸ðòûå ñêîñû è âîçâðàùàòü èñõîäíûé ïðî-

ôèëü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìûì ïðîâåñòè ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîäïÿò-

íèêà ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè è èññëåäîâàòü âîïðîñ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäïÿòíèêà ïðè èñòèðàíèè ÷àñ-

òè ïîâåðõíîñòè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äåéñòâóþ-

ùåé ÃÝÑ ðåøèòü ýòîò âîïðîñ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî. Ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ

ìîäåëüíóþ óñòàíîâêó ïîäïÿòíèêà íà íàãðóçêó íå

ìåíåå 200 òñ. Ê ñîæàëåíèþ, íàøè çàâîäû íå èìåþò

òàêîé ìîäåëüíîé óñòàíîâêè. Çàðóáåæíûå ôèðìû

èìåþò òàêèå óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäïÿò-

íèêîâ. Òàê, íà àíãëèéñêîé ôèðìå “Ìè÷åë” ïðîâåäå-

íû èññëåäîâàíèÿ ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè

íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñ íàãðóçêîé ïîðÿäêà

200 òñ [3]. Â Êèòàå íà Õàðáèíñêîì ýíåðãîìàøèíî-

ñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè èìååòñÿ ñòåíä äëÿ èñ-

ïûòàíèé ïîäïÿòíèêîâ íà íàãðóçêó 3000 òñ. Íà í¸ì

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïîäïÿòíèêà äëÿ àãðåãàòîâ

ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ” ñîâìåñòíî êèòàéñêîé ôèðìîé

“Harbin Electric Mañhinery” è øâåéöàðñêîé “ABB

Alstom Power”.

Ïîâðåæäåíèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ïîäïÿòíèêîâ

ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè. Ýëàñòè÷íîå ìåòàëëîôòîðîïëà-

ñòîâîå ïîêðûòèå ñåãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-

ìûõ íàä¸æíûõ ýëåìåíòîâ ïîäïÿòíèêà è ñïîñîáíî

âûäåðæèâàòü î÷åíü áîëüøèå îáùèå íàãðóçêè è âû-

ñîêèå ïóëüñàöèè íàãðóçîê íà ñåãìåíòû â îòëè÷èå îò

ïðèìåíÿâøåãîñÿ ðàíåå áàááèòîâîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè

ïîÿâëåíèè áîëüøîé ïåðåãðóçêè îòäåëüíûõ ñåãìåí-

òîâ èëè ðåçêîì óâåëè÷åíèè áèåíèÿ çåðêàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè äèñêà â ïîäïÿòíèêå ñ áàááèòîâûìè ñåã-

ìåíòàìè ïîâðåæäàëàñü ïðåæäå âñåãî ðàáî÷àÿ ïî-

âåðõíîñòü ñåãìåíòîâ (ïîäïëàâëåíèå áàááèòà èëè

ïîÿâëåíèå íàòèðîâ íà íåì), ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü çà-

ìåòíûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòèì ïðåäîò-

âðàùàëîñü ðàçðóøåíèå íèæåðàñïîëîæåííûõ ýëå-

ìåíòîâ ïîäïÿòíèêà (îïîðíûõ òàðåëîê, îïîðíûõ

áîëòîâ è äð.).

Â ïîäïÿòíèêàõ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè ýëàñòè÷íîå

ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâîå ïîêðûòèå âûäåðæèâàåò

÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå íàãðóçêè, êàê ïåðåìåííûå

òàê è ïîñòîÿííûå, íå ïîâðåæäàÿñü. Â ðåçóëüòàòå

îêàçûâàþòñÿ ïåðåãðóæåííûìè èëè ïîäâåðæåííûìè

âûñîêèì ïóëüñàöèÿì îïîðíûå òàðåëêè, îïîðíûå

áîëòû è äðóãèå ýëåìåíòû ïîäïÿòíèêà, ÷òî ïðèâî-

äèò ê èõ ïîâðåæäåíèþ.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêîãî ïîâðåæäåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ïîäïÿòíèêà íà æ¸ñòêèõ âèíòî-

âûõ îïîðàõ àãðåãàòà ¹ 12 Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ â

1986 ã. Èç-çà ìåñòíûõ ðàçðóøåíèé ïðîêëàäêè, íà-

êëååííîé íà òûëüíóþ ñòîðîíó äèñêà, ðåçêî óâåëè-

÷èëîñü áèåíèå çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà. Îò

ïîâûøåííûõ ïóëüñàöèé ñòàëè ðàçðóøàòüñÿ îïîð-

íûå òàðåëêè è âòóëêè îïîðíûõ áîëòîâ. Ðîòîð óïàë

íà òîðìîçíûå êîëîäêè. Ñèãíàëèçàöèÿ è çàùèòà îò

òàêîãî ðîäà íàðóøåíèé íå ïðåäóñìîòðåíû. Àãðåãàò

áûë îñòàíîâëåí âðó÷íóþ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñòóêîâ,

óäàðîâ è äûìà â çîíå ãåíåðàòîðà. Îáú¸ì ïîâðåæäå-

íèé â ïîäïÿòíèêå è íà àãðåãàòå áûë î÷åíü âåëèê è

ïîòðåáîâàë áîëüøèõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàïèñåé ïîêàçàë, ÷òî çà 5

äíåé äî àâàðèè òåìïåðàòóðà ïîäïÿòíèêà áûëà íà

îáû÷íîì óðîâíå: ñåãìåíòîâ 33 – 38 °C, à ìàñëà

28 °C. Çà 3 äíÿ äî àâàðèè òåìïåðàòóðà òð¸õ

ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ ïîíèçèëàñü äî òåìïåðàòóðû ìàñëà,

÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîëíîé ðàçãðóçêå ýòèõ ñåã-

ìåíòîâ, ò.å. î ðàçðóøåíèè îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ

ñåãìåíòîâ. Ýòî áûë åäèíñòâåííûé ïðèçíàê íà÷àâ-

øåãîñÿ ïîâðåæäåíèÿ, íà êîòîðûé ýêñïëóàòàöèîí-

íûé ïåðñîíàë íå îáðàòèë âíèìàíèÿ.

Îñìîòð ïîêàçàë, ÷òî â ïîäïÿòíèêå ðàçðóøèëèñü

16 âòóëîê îïîðíûõ áîëòîâ è 12 îïîðíûõ òàðåëîê èç

16. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ óñòàëîñòíûé. Ïðîâåðêà

âîëíèñòîñòè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà ïîêàçà-

ëà, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò 0,9 ìì ïðè íîðìå 0,08 ìì.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü

ñåãìåíòîâ íå ïîâðåäèëàñü. Ëèøü íà äâóõ ñåãìåíòàõ

áûëî îòìå÷åíî ìåñòíîå èñòèðàíèå ôòîðîïëàñòà íà

0,2 – 0,3 ìì.

Ðàññìîòðåííîå ïîâðåæäåíèå ïîäïÿòíèêà ïîêà-

çàëî íå òîëüêî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ æèçíåñïîñîá-

íîñòü ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ äàæå â óñëîâèÿõ âûñîêèõ

ïåðåãðóçîê è ïðè âûñîêèõ ïóëüñàöèÿõ óñèëèé, íî è

íåäîñòàòî÷íîñòü êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ïîäïÿòíèêà.

×òîáû èçáåæàòü ïîâðåæäåíèé îïîðíûõ ýëåìåíòîâ

ïîäïÿòíèêà, ïðèâîäÿùèõ ê òÿæ¸ëûì ðàçðóøåíèÿì

â àãðåãàòå, áûëî ðåêîìåíäîâàíî ñëåäèòü êàê çà ïî-

âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñåãìåíòîâ, òàê è çà ïîíè-

æåíèåì òåìïåðàòóðû. Áûëî ðåêîìåíäîâàíî òàêæå

îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ïóëüñàöèé â ïîäïÿòíèêå
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(ïî êîíòðîëþ áèåíèÿ çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñ-

êà).

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî íåñêîëüêî ñëó÷àåâ ïî-

âðåæäåíèé îïîðíûõ òàðåëîê ïîäïÿòíèêîâ. Òàê, íà

òîé æå Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ â 1991 ã. áûëî îáíàðó-

æåíî ïîâðåæäåíèå 4 îïîðíûõ òàðåëîê ïîäïÿòíèêà

àãðåãàòà ¹ 3. Íà àãðåãàòå ¹ 1 Âåðõíåñâèðñêîé

ÃÝÑ â 1973 ã. ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå 15 îïîðíûõ

òàðåëîê èç 16. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èíîé áûëî âû-

ñîêîå áèåíèå çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà.

Íà àãðåãàòå ¹ 2 Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ â 1998 ã.

áûëî îáíàðóæåíî ðàçðóøåíèå 4 îïîðíûõ òàðåëîê

èç 12. Íà àãðåãàòå ¹ 7 ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ â 2006 ã.

áûëî îáíàðóæåíî ðàçðóøåíèå áîëåå ïîëîâèíû

îïîðíûõ òàðåëîê ïîäïÿòíèêà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàç-

ðóøåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ âûñîêèìè ïóëüñàöèîííû-

ìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àãðåãàòû ýòèõ

ÃÝÑ. Èìåëèñü ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè îïîðíûõ òàðåëîê

ïîäïÿòíèêîâ è íà àãðåãàòàõ äðóãèõ ÃÝÑ. Ýòè ïî-

âðåæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ðàáîòû

ïîäïÿòíèêîâ.

5�	���

1. Àíàëèç ó÷àñòèâøèõñÿ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî-

âðåæäåíèé ïîäïÿòíèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíèçèëñÿ

óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è êà-

÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòà-

ìè.

2. Áîëüøèå ðàçìåðû ïîâðåæäåíèé ïîäïÿòíèêîâ

ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñ-

íÿþòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïîäïÿò-

íèêîâ: íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ òåðìî-

êîíòðîëÿ, îòñóòñòâèåì êîíòðîëÿ ïóëüñàöèè óñèëèé.

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïîäïÿò-

íèêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ,

ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé â

îáåñïå÷åíèè íàä¸æíîé ðàáîòû ïîäïÿòíèêîâ ñ

ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè.

3. Ïðåïÿòñòâèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóê-

öèé è ýêñïëóàòàöèè ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòà-

ìè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â íàøåé ñòðàíå ñòåíäà (ìî-

äåëüíîé óñòàíîâêè) ïîäïÿòíèêà, íà êîòîðîì ìîæíî

ðåøèòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ ïî äîëãî-

âå÷íîé è íàä¸æíîé ðàáîòå ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ, òàêèõ,

â ÷àñòíîñòè, êàê âëèÿíèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

è äîëãîâå÷íîñòü ÝÌÏ-ñåãìåíòîâ èçìåíåíèÿ ïåðâî-

íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è íåîá-

õîäèìîñòü å¸ âîññòàíîâëåíèÿ ïðè èñòèðàíèè.

4. Íà äåéñòâóþùèõ è ïóñêîâûõ ÃÝÑ äîëæíû

âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè

ïîäïÿòíèêîâ ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè:

äàò÷èêè òåðìîêîíòðîëÿ äîëæíû áûòü óñòàíîâ-

ëåíû â êàæäîì ñåãìåíòå ïîäïÿòíèêà, íåçàâèñèìî

îò òèïà ïîäïÿòíèêà è ÷èñëà ñåãìåíòîâ;

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ

äîêóìåíòîâ ïî êîíòðîëþ ïóëüñàöèé â ïîäïÿòíèêå è

ïî ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðìîêîíòðîëÿ;

ïðè ïåðâûõ ïóñêàõ ïîñëå ìîíòàæà, ðåìîíòà èëè

ðåâèçèè ïîäïÿòíèêà íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü

òåìïåðàòóðó âñåõ ñåãìåíòîâ ñ èíòåðâàëîì íå áîëåå

10 ìèí äî ïîëíîñòüþ óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî óñòà-

íîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñëåäóåò îðèåí-

òèðîâàòüñÿ íà òåìïåðàòóðó äðóãèõ ðàáîòàþùèõ àã-

ðåãàòîâ äàííîé ÃÝÑ;

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîëæíû îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç òåìïå-

ðàòóðû âñåõ ñåãìåíòîâ è ìàñëà ïîäïÿòíèêà. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÷àñòè èëè âñåõ ñåãìåíòîâ

íà 4 °C âûøå óñòàíîâèâøåãîñÿ â äàííîå âðåìÿ ãîäà

çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðè÷èíó ïîâûøå-

íèÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îäíîãî èëè ÷àñ-

òè ñåãìåíòîâ äî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ìàñëà ïëþñ

2 °C íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðè÷èíó ïîíèæåíèÿ è â

ñëó÷àå èñïðàâíîñòè òåðìîêîíòðîëÿ îñìîòðåòü äàí-

íûå ñåãìåíòû è îïîðíûå òàðåëêè;

ïðè îñòàíîâå àãðåãàòà ïåðñîíàëîì èëè çàùèòîé

îò ïåðåãðåâà ïîäïÿòíèêà íå ñëåäóåò ïóñêàòü àãðå-

ãàò, íå îñìîòðåâ ïîäïÿòíèê è íå âûÿñíèâ ïðè÷èíó

ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû;

íå ñëåäóåò ïóñêàòü àãðåãàò ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ

ïîäïÿòíèêà, íå óñòðàíèâ ïîëíîñòüþ ïîâðåæäåíèÿ,

íàïðèìåð íå èñïðàâèâ ïîâðåæäåíèå çåðêàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè äèñêà, à ëèøü çàìåíèâ ïîâðåæä¸ííûå

ñåãìåíòû.

5. ÝÌÏ-ñåãìåíòû äîëæíû èçãîòàâëèâàòüñÿ

ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

(ïî òîëùèíå ôòîðîïëàñòîâîãî ñëîÿ, óïðóãîñòè ýëà-

ñòè÷íîãî ïîêðûòèÿ è äðóãèì ïîêàçàòåëÿì). Âìåñòå

ñ ÝÌÏ-ñåãìåíòàìè äîëæíû ïîñòàâëÿòüñÿ ïîäðîá-

íûå èíñòðóêöèè ïî ìîíòàæó è ýêñïëóàòàöèè.
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Áåçîïàñíîñòü ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
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Îðåõîâ Â. Â., äîêòîð òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Èçëàãàþòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ íà îáúåìíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷àñòêà ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ÷àþùåé èíæåíåðíî-ãåî-

ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèé, ìîäåëü êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû è ìîäåëü îñíîâíûõ ïîäçåìíûõ âûðà-

áîòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ, îáúåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è óñòîé÷èâîñòü, ïîýòàïíîñòü ñòðîèòåëüñòâà, ñòàòè÷åñêèå è ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ,

ðàñòâîðåíèå ñîëÿíîãî ïëàñòà, êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà, ïîäçåìíûå âûðàáîòêè.

Ó÷àñòîê ñòðîèòåëüñòâà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ñëîæíûìè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

ïëàñòà êàìåííîé ñîëè â âåðõíåì áüåôå, â 250 ì îò

ÿäðà êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû è 350 ì îò ïîä-

çåìíûõ âûðàáîòîê ìàøèííîãî çàëà è òðàíñôîðìà-

òîðíîãî ïîìåùåíèÿ. Âûïîëíåííîå ðàíåå ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîíèæåíèå

ãðàíèöû íîâîîáðàçîâàíèé ñîëÿíîãî òåëà ïðè åãî

ðàçìûâå çà ïåðèîä â 100 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ îöå-

íèâàåòñÿ îò 24 ì â áîðòàõ äî 68 ì â ðóñëå ð. Âàõø

[1]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò ðàññìàòðèâàòü

ðàñòâîðåíèå ñîëÿíîãî ïëàñòà êàê îäèí èç ôàêòîðîâ

âëèÿþùèé íà áåçîïàñíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ ñîîðó-

æåíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ôàêòîðà áûëà ðàç-

ðàáîòàíà îáúåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà

ñòðîèòåëüñòâà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, âêëþ÷àþùàÿ îáúåì-

íóþ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü îñíîâàíèÿ

ñîîðóæåíèé ÃÝÑ, îáúåìíóþ ìîäåëü êàìåííî-çåì-

ëÿíîé ïëîòèíû è îáúåìíóþ ìîäåëü îñíîâíûõ ïîä-

çåìíûõ âûðàáîòîê (ðèñ. 1).

Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ó÷àñòêà

ñêàëüíîãî ìàññèâà ïðèíÿòî íà îñíîâàíèè îáúåìíîé

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â

ïðîãðàììå “AutoCAD” îòäåëîì èíæåíåðíûõ èçû-

ñêàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâàíèé ÎÀÎ “Èíñòè-

òóò Ãèäðîïðîåêò”. Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìî-

äåëü âêëþ÷àåò 28 èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ (íà ðèñ. 1 âûäåëåíû öâåòîì). Òâåðäîòåëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé âûïîëíåíî

À. À. ßêóøåâûì.

Îñíîâíûå ïîäçåìíûå âûðàáîòêè Ðîãóíñêîé

ÃÝÑ — ìàøèííûé çàë è ïîìåùåíèå òðàíñôîðìàòî-

ðîâ — ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãëóáèíå 350 ì â ñêàëüíîì

ìàññèâå, ñëîæåííîì ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè.

Ðàçìåðû îñíîâíûõ âûðàáîòîê ñîñòàâëÿþò: ìàøèí-

íûé çàë — äëèíà 220 ì, øèðèíà 21 ì, âûñîòà 70 ì;

òðàíñôîðìàòîðíîå ïîìåùåíèå — äëèíà 200 ì, øè-

ðèíà 19 ì, âûñîòà 27 ì.

Òåëî êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû (âûñîòà ïëî-

òèíû 340 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ 740 ì) ïðåäñòàâëåíî

ãàëå÷íèêîì, îòñûïàííûì â óïîðíûå ïðèçìû ñ ïðè-

ãðóçêîé êàìíåì è öåíòðàëüíûì ÿäðîì èç ñóãëèíêà.

0. +��������������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Îáúåìíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû “ñêàëüíîå îñíî-

âàíèå, âìåùàþùåå îñíîâíûå ïîäçåìíûå âûðàáîòêè, — êàìåí-

íî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà”

Ðèñ. 2. Äîïîëíèòåëüíàÿ âåêòîðíàÿ ñóììà ïåðåìåùåíèé dU, ì,

â ñêàëüíîì ìàññèâå ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû è çàïîëíåíèÿ

âîäîõðàíèëèùà. Ñðåç íà îòì. 980 ì



Â ñîñòàâ ïëîòèíû âõîäèò ïëîòèíà ïåðâîé î÷åðåäè

âûñîòîé 130 ì.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñèñòåìû “ñêàëüíîå îñ-

íîâàíèå, âìåùàþùåå îñíîâíûå ïîäçåìíûå âûðà-

áîòêè, — êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà” âûïîëíÿëèñü

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî âû÷èñëèòåëüíîé

ïðîãðàììå “Çåìëÿ” [2] â êîíñåðâàòèâíîé, ëèíåéíîé

ïîñòàíîâêå ñ öåëüþ îöåíêè íàèáîëüøåãî âëèÿíèÿ

ðàñòâîðåíèÿ ñîëÿíîãî ïëàñòà íà ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ.

Ïðè ýòîì âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå ñòàäèè ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû:

ôîðìèðîâàíèå ïðèðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà è òåêòî-

íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (ãîðèçîíòàëüíûõ — 18 ÌÏà,

âåðòèêàëüíûõ — 14 ÌÏà) íà ãëóáèíå áîëåå 80 ì îò

äíà äîëèíû;

óñòðîéñòâî ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê â ñêàëüíîì

ìàññèâå;

âîçâåäåíèå êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíû;

çàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà (â ðàñ÷åòå ìîäåëè-

ðîâàëîñü ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé îò âåñà âîäû,

ïðèëîæåííîé íà âåðõîâóþ ãðàíü ÿäðà è ëîæå âîäî-

õðàíèëèùà);

ðàñòâîðåíèå ÷àñòè ñîëÿíîãî ïëàñòà.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëå-

äîâàíèé, ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ïîäçåìíûå âû-

ðàáîòêè ìàøèííîãî çàëà è òðàíñôîðìàòîðíîãî ïî-

ìåùåíèÿ îêàæóò ñòðîèòåëüñòâî êàìåííî-çåìëÿíîé

ïëîòèíû è çàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà. Òàê, ïîñëå

÷åòâåðòîãî ýòàïà ðàñ÷åòà â ñêàëüíîì ìàññèâå âî-

êðóã ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèé ñîñòàâÿò dU —

0,1 ì (ðèñ. 2).

Âëèÿíèå ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòè ñîëÿíîãî ïëàñòà çà

100 ëåò ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ ñóùåñòâåííî ìåíüøå

âëèÿíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû è çàïîëíåíèÿ âîäî-

õðàíèëèùà. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé dUx ñêàëüíîãî

ìàññèâà âîêðóã ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê ñîñòàâÿò

0,001 ì (ðèñ. 3), äîïîëíèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

ïåðåìåùåíèé dUó — 0,00025 ì, à äîïîëíèòåëüíûõ

âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé dUz — 0,00035 ì.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíûõ ñìåùå-

íèé ñêàëüíîãî ìàññèâà âîêðóã âûðàáîòîê ñëèøêîì

ìàëû, ÷òîáû îêàçàòü êàêîå-ëèáî âëèÿíèå íà èçìåíå-

íèå åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

è óñòîé÷èâîñòü.

Âëèÿíèå ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòè ñîëÿíîãî ïëàñòà íà

êàìåííî-çåìëÿíóþ ïëîòèíó òàêæå íåñóùåñòâåííî.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çîíà âëèÿíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ñîëè

çàõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñþ âåðõîâóþ óïîðíóþ

ïðèçìó ïëîòèíû, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé dUx íà îò-

êîñå íå ïðåâîñõîäÿò 0,02 ì, íà ãðåáíå — 0,003 ì

(ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, áåçîïàñíîñòü ðàáîòû îñíîâíûõ

ñîîðóæåíèé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ â ïåðâóþ î÷åðåäü îï-

ðåäåëÿåòñÿ ÍÄÑ, ñôîðìèðîâàííûì â ïðîöåññå èõ

ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðè äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè ÍÄÑ êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû îñíîâàíèå ïðèíèìàëîñü íå-

ñæèìàåìûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêàëüíûå ãðóíòû îñ-

íîâàíèÿ ïî çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò ãðóíòû òåëà ïëî-

òèíû.

Â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ïëîòèíû âîøëè êîíñòðóê-

òèâíûå ýëåìåíòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì

ñòàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïðè âîçâåäåíèè

ïëîòèíû âêëþ÷àëè 17 ðàñ÷åòíûõ ýòàïîâ. Çàïîëíå-

íèå âîäîõðàíèëèùà ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

ãðàôèêîì ïàðàëëåëüíî âîçâåäåíèþ ïëîòèíû. Âðå-

ìÿ ñòðîèòåëüñòâà è çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî

ÍÏÓ = 1290 ì — 15 ëåò, íà÷èíàÿ ñ 2009 ã. è çàêàí-

÷èâàÿ 2024 ã.

Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïëîòèíû íà ñåéñìè÷å-

ñêîå âîçäåéñòâèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ðàéîíà ñòðîè-
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Ïîäçåìíûå âûðàáîòêè

Çîíà ðàñòâîðåíèÿ ñîëÿíîãî ïëàñòà

Ðèñ. 3. Äîïîëíèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ dUx, ì,

â ñêàëüíîì ìàññèâå ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ñîëÿíîãî ïëàñòà. Ñðåç

íà îòì. 980 ì

Ðèñ. 4. Äîïîëíèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ dUx, ì,

â êàìåííî-çåìëÿíîé ïëîòèíå ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ñîëÿíîãî ïëàñ-

òà (âèä ñâåðõó)



òåëüñòâà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, çàäàâàåìîå 9-áàëëüíîé

òðåõêîìïîíåíòíîé àêñåëåðîãðàììîé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ êàìåííî-çåìëÿíîé ïëî-

òèíû èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà [3], îñíîâàííàÿ íà

÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé òåîðèè êîíñîëèäàöèè

êâàçèäâóõôàçíûõ ãðóíòîâûõ ñðåä:

� �m u m w g P

w

s
s

i s
w

i i ij j

ef

ij j

w

i

� � � � � ��� � 	 �� 
 	 � �

�

1
2 ,

( )

,

( )

;

� �
	 � 
 	

	
� �

���

�






�

�

�
�

� �

u
k

m

P

g

w

g

w

i

ôi

s

ij

j

w

w
i

i

i i

1

3
�

�
�

,

( )

,

;

� �
m

m
u

Ps

s

i i

w

w
1	

� 
 	
�

�

�

�
�
��

�

�
�
�
�

,

( )

,

�

(1)

ãäå ui, wi — êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé ñêåëåòà

ãðóíòà è æèäêîñòè; ui�, wi‘ — êîìïîíåíòû ñêîðî-

ñòåé ñêåëåòà ãðóíòà è æèäêîñòè; ui�, wi� — êîìïî-

íåíòû óñêîðåíèé ñêåëåòà ãðóíòà è æèäêîñòè; �s
—

ïëîòíîñòü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñêåëåòà ãðóíòà; �w

— ïëîòíîñòü ïîðîâîé æèäêîñòè;

� = ms�
s

+ (1 – ms )�w
— ïëîòíîñòü êâàçèäâóõôàçíî-

ãî ãðóíòà; ms — îáúåì ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â åäè-

íèöå îáúåìà ãðóíòà; �ij — ñèìâîë Êðîíåêåðà; � ij

ef( )

— êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé;

P (w ) — ïîðîâîå äàâëåíèå; Kf — êîýôôèöèåíò ôè-

ëüòðàöèè; �w
— ìîäóëü ñæèìàåìîñòè ïîðîâîé

æèäêîñòè; j — äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå

j; i, j = 1, 2, 3.

Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííàÿ

äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àï-

ïðîêñèìèðóþùèõ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü “îñíîâàíèå

— ïëîòèíà”, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âñåõ

ôàç ãðóíòà, íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîë-

íîñòüþ õàðàêòåðèçóåò ðàáîòó êâàçèäâóõôàçíûõ

ãðóíòîâ ïðè äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèÿõ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòîð

ôèëüòðàöèîííîãî äâèæåíèÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè â

ïîðàõ ãðóíòà è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ñêåëåòà

ãðóíòà.

Ïðè ðàñ÷åòå íà ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñòà-

òè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

ïëîòèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà÷àëüíîå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðóå-

ìîñòè ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëàñü ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðàìêàõ òåî-

ðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ óïðî÷íåíèåì [3]. Äàí-

íàÿ ìîäåëü ãðóíòà ïðè ñòàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèíãóëÿðíîé, êóñî÷íî-ãëàäêîé ïî-

âåðõíîñòüþ íàãðóæåíèÿ, à ïàðàìåòðàìè óïðî÷íå-

íèÿ ñëóæàò èíâàðèàíòû òåíçîðà ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé (îáúåìíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

��
( )p

è èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ñäâèãà ei

p( )

:
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(2)

ãäå �(ef )

, �i — èíâàðèàíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíûõ

íàïðÿæåíèé; �i
*

= c + tg��(ef )

— ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå �i, ctg� — ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè,

tg� = tg�0

+ tg�0�(ei
( p )

); Ô,�,P* — ôóíêöèè

óïðî÷íåíèÿ; �i
0

= c
0

+ tg�0�(ef )

, tg�
0

— îïðåäåëÿ-

þò ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ Ô îïèñûâàåò

äèàãðàììó ñäâèãà, à ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ P
*

îïè-

ñûâàåò äèàãðàììó îáúåìíîãî ñæàòèÿ â îïûòàõ ïî

òðàåêòîðèÿì ðàçäàâëèâàíèÿ ïðè ñòàáèëîìåòðè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèÿõ ãðóíòà — òàê íàçûâàåìûé “ïàñ-

ïîðò” ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòà

(ðèñ. 6).

Ïàðàìåòðû ìîäåëè èìåþò ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë, îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè òðåõîñíûìè

èñïûòàíèÿìè [4] è îòðàæàþò îñîáåííîñòè äèëàòàí-

ñèîííîãî ïîâåäåíèÿ ãðóíòà, ñóùåñòâåííî âëèÿþ-

ùèå íà ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòîâ.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîé

òî÷êå ãðóíòîâîãî ìàññèâà (ïî ñòåïåíè ïðèáëèæåí-

íîñòè ê ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ) ïî ðåçóëüòàòàì

ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû

çàïàñà ñäâèãà ïî çàâèñèìîñòè

kz = �i
*

/�i. (3)

Ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ íîðìàòèâ-

íûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäåëü-

íîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà ñî-

îòâåòñòâóåò 1. Ïðè ýòîì ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå

ãðóíòà â íåêîòîðîé òî÷êå èëè âíóòðåííåé îáëàñòè

ãðóíòîâîãî ìàññèâà åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî îòêîñ íà-

õîäèòñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè. Òîëüêî êîãäà â
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1-ÿ î÷åðåäü

– ßäðî èç ñóãëèíêà

– Ïåðåõîäíûå çîíû

– Óïîðíûå ïðèçìû

– Ïðèãðóçêà êàìíåì

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïëîòèíû (âèä ñ ïðàâîãî áîðòà)



ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò îáëàñòü ãðóíòà,

èìåþùàÿ ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, âîçìîæíî îáðó-

øåíèå îòêîñà ïëîòèíû. Ïðèçíàêîì ðàçðóøåíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèðóþùèé õàðàêòåð

íàêîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíàõ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷å-

òîâ, îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñóùåñò-

âåííî íåîäíîðîäíîãî â ïðîñòðàíñòâå ÍÄÑ êàìåí-

íî-çåìëÿíîé ïëîòèíû îêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòü

ìàòåðèàëîâ ïëîòèíû, óçêèé èçâèëèñòûé êàíüîí è

ñëîæíûé ðåëüåô îñíîâàíèÿ ïëîòèíû.

Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà äåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðè-

çîíòàëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè Uõ (ïîïåðåê îñè ïëî-

òèíû) áîëüøåé ÷àñòè âåðõîâîé óïîðíîé ïðèçìû,

ÿäðà è íèçîâîé óïîðíîé ïðèçìû â ñòîðîíó íèæíåãî

áüåôà (ðèñ. 7, à ). Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ïîðÿä-

êà 1,3 ì) ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãàþò

â ñðåäíåé ÷àñòè ÿäðà ïëîòèíû ïîä äåéñòâèåì äàâ-

ëåíèÿ âîäû âåðõíåãî áüåôà. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ òåëà ïëîòèíû Uz (ñòðîèòåëüíûå îñàäêè)

äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 4,4 ì â

ðóñëîâîé ÷àñòè ÿäðà ïëîòèíû (ðèñ. 7, á ).
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà è çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëî-

òèíû):

à — ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Ux, ì; á — âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uz, ì; â — âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ Sz, ÌÏà � 10

2

; ã — ëîêàëü-

íûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà

26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
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Ðèñ. 6. Ïàñïîðò òðåõîñíûõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëà ÿäðà, âûïîëíåííûõ â ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà



Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû îïðåäåëÿåòñÿ

åå äåôîðìàöèÿìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì çà-

âèñàíèåì ïåðåõîäíûõ çîí íà óïîðíûõ ïðèçìàõ è

ÿäðå ïëîòèíû. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ Sz äîñòèãàþò â íèçîâîé óïîðíîé

ïðèçìå âáëèçè ñ ïåðåõîäíûìè çîíàìè (ðèñ. 7, â ).

Â ÿäðå ïðîöåññ êîíñîëèäàöèè çàâåðøàåòñÿ ê ìî-

ìåíòó îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû, âñå êîì-

ïîíåíòû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íîñÿò ñæèìàþ-

ùèé õàðàêòåð.

Ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà âî âñåõ òî÷êàõ

ïëîòèíû Kz > 1,0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòè÷åñêàÿ óñ-

òîé÷èâîñòü ïëîòèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ (ðèñ. 7, ã ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ êàìåííî-çåìëÿíîé

ïëîòèíû íà ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, çàäàííîå

9-áàëëüíîé àêñåëåðîãðàììîé ïîêàçàëè, ÷òî â ïðî-

öåññå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîå ãî-

ðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ãðåáíÿ ïëîòèíû â íèæíèé

áüåô (ïî îñè Õ ) ñîñòàâëÿåò 1,4 ì; ìàêñèìàëüíîå

âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 1,3 ì (ðèñ. 8);

ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû íåçíà÷è-

òåëüíû.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

ìàêñèìàëüíîå îñòàòî÷íîå ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùå-

íèå ïëîòèíû âäîëü îñè Õ (ïîðÿäêà 1,04 ì) ïðîãíî-

çèðóåòñÿ ðàñ÷åòîì â âåðõíåé ÷àñòè íèçîâîé óïîð-

íîé ïðèçìû, ïðè ýòîì âåðõîâàÿ óïîðíàÿ ñìåùàåòñÿ

â âåðõíèé áüåô íà 0,85 ì â ñðåäíåé ïî âûñîòå ÷àñòè

ïëîòèíû; ìàêñèìàëüíîå îñòàòî÷íîå âåðòèêàëüíîå

ñìåùåíèå (äîïîëíèòåëüíàÿ îñàäêà îò ñåéñìè÷åñêî-

ãî âîçäåéñòâèÿ ïîðÿäêà 1,2 ì) ïðîãíîçèðóåòñÿ ðàñ-

÷åòîì íà ãðåáíå ïëîòèíû (ðèñ. 9).

Â ðåçóëüòàòå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñ-

õîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-

íèé â òåëå ïëîòèíû (îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ). Òàê æå êàê è ïðè ñòàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâè-

ÿõ, ðàñ÷åòîì íå ïðîãíîçèðóåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â

òåëå ïëîòèíû çîí ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà,

ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà âåçäå áîëüøå 1,

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé

ìåíüøå ïðåäåëüíûõ (ðèñ. 10) è óñòîé÷èâîñòü ïëî-

òèíû ïðè èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíî-

ãî çåìëåòðÿñåíèÿ (ÌÐÇ) = 9 áàëëàì òàêæå îáåñïå-

÷èâàåòñÿ.

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ è óñòîé÷è-

âîñòè ñêàëüíîãî ìàññèâà, âìåùàþùåãî ïîäçåìíûå

ñîîðóæåíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, áûëà

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü “âðåçêà” ðàçìåðàìè

400 � 300 � 300 ì (ðèñ. 11), âìåùàþùàÿ âûðàáîòêè:

ìàøèííîãî çàëà, òðàíñôîðìàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ,

ìîíòàæíîé êàìåðû, ãàëåðåé òîêîïðîâîäîâ, îòñàñû-

âàþùèõ òðóá, âîäîâîäîâ è äð. (ðèñ. 12). Â ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ó÷òåíû ñóùåñòâóþùèå âû-

ðàáîòêè è ïðîåêòèðóåìûå âûðàáîòêè ïîä àãðåãàòû

5 è 6 äëÿ ïåðâîé î÷åðåäè ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü íåîäíîðîäíîñòü

ñêàëüíîãî ìàññèâà, åãî ïðèðîäíîå íàïðÿæåííîå ñî-

ñòîÿíèå, ïîýòàïíîñòü ðàñêðûòèÿ âûðàáîòîê, óñò-

ðîéñòâî æåëåçîáåòîííûõ îáäåëîê, ðàñïîðíûõ áà-
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à — ãîðèçîíòàëüíûå dUõ, ì; á — âåðòèêàëüíûå dUz, ì.
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Ðèñ. 8. Ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû Ui, ì, â ïðîöåññå ñåé-

ñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (øàã = 0,01 ñ):

1 — ãîðèçîíòàëüíûå ïî îñè Õ; 2 — ãîðèçîíòàëüíûå ïî îñè Y; 3 —

âåðòèêàëüíûå ïî îñè Z



ëîê â ìàøèííîì çàëå, íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâà-

íèÿ ñêàëüíûõ ïîðîä è ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷-

íîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä â çîíàõ ðàçâèòèÿ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ èñïîëüçîâàëàñü óïðî-

ùåííàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ

ñêàëüíîãî ìàññèâà, èçëîæåííàÿ â ðàáîòå [5]. Ïðè

ýòîì ïàñïîðò äåôîðìèðîâàíèÿ ñêàëüíîé ïîðîäû

áûë äîïîëíåí ó÷åòîì äëèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 13).

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ñêàëüíîãî ìàññèâà,

âìåùàþùåãî îñíîâíûå ïîäçåìíûå âûðàáîòêè ïåð-

âîé î÷åðåäè Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, ïðåäïîëàãàëè 30 ýòà-

ïîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ÍÄÑ (ðèñ. 14).

Â óêðóïíåííîì âèäå:

ôîðìèðîâàíèå ïðèðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé;

ðàçðàáîòêà âûðàáîòîê â ïåðèîä ïåðâîíà÷àëüíî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà ñ 1986 ïî 1992 ã.;

èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñêàëüíûõ ïîðîä (íà äëèòåëüíûå) â ïåðèîä îñ-

òàíîâêè ñòðîèòåëüñòâà;

ðàçðàáîòêà âûðàáîòîê äëÿ ïåðâîé î÷åðåäè

ñòðîèòåëüñòâà;

áåòîíèðîâàíèå àãðåãàòîâ 5 è 6;

èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñêàëüíûõ ïîðîä (íà äëèòåëüíûå) ïåðåä îêîí-

÷àòåëüíîé äîñòðîéêîé ñòàíöèè.

Ïðè ñîçäàíèè îáúåìíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ñêàëüíîãî ìàññèâà, âìåùàþùåãî ïîäçåìíûå âû-

ðàáîòêè Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî-

ãíîçíûõ ðàñ÷åòàõ ïðè äîñòðîéêå ñòàíöèè îñíîâíîå

âíèìàíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëî óäåëåíî åå âåðè-

ôèêàöèè ïî èìåþùèìñÿ äàííûì íàòóðíûõ íàáëþ-

äåíèé.

Ðàçðàáîòêà ìàøèííîãî çàëà áûëà íà÷àòà åùå â

1986 ã. è îñóùåñòâëÿëàñü íà âñþ åãî øèðèíó ÿðóñà-

ìè ãëóáèíîé 6 – 11 ì. Ê íà÷àëó 1990 ã. áûë ðàçðàáî-

òàí IV ÿðóñ (ñåäüìîé ýòàï ðàñ÷åòà) êàìåðû ìàøèí-

íîãî çàëà íà ãëóáèíó 36 ì (ïîìåùåíèå òðàíñôîðìà-

òîðîâ ê ýòîìó âðåìåíè áûëî ðàçðàáîòàíî íà ãëóáè-

íó 16 ì) ïîñëå ÷åãî ðàçðàáîòêà ïîäçåìíûõ êàìåð

áûëà ïðèîñòàíîâëåíà (ðèñ. 14). Ðåãóëÿðíûå íàòóð-

íûå íàáëþäåíèÿ â ìàøèííîì çàëå ïîçâîëèëè óñòà-

íîâèòü ÷òî, êîíâåðãåíöèÿ åãî ñòåí â ðàéîíå ïîäêðà-

íîâîé áàëêè ïîñëå îñòàíîâêè ñòðîèòåëüñòâà ñîñòà-

âèëà ïîðÿäêà 0,235 è 0,090 ì, à ê 2010 ã. äîñòèãëà

0,550 è 0,160 ì â àëåâðîëèòàõ (ÏÊ 20) è ïåñ÷àíèêàõ

(ÏÊ 170) ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 15).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ è äëèòåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ

ñêàëüíûõ ïîðîä (ðèñ. 13), âõîäÿùåé â ðàññìàòðè-

âàåìóþ îáúåìíóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ñêàëüíîãî

ìàññèâà, èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6], â

êîòîðîé íà îñíîâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ â îáúåìíîé ïî-

ñòàíîâêå áûëè îòêàëèáðîâàíû çíà÷åíèÿ äåôîðìà-
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Ðèñ. 13. Ïàñïîðò äåôîðìèðîâàíèÿ ñêàëüíîé ïîðîäû:

– – – ìãíîâåííûé; – – – äëèòåëüíûé

Òðàíñôîðìàòîðíîå ïîìåùåíèå

Ìàøèííûé çàë

Ðèñ. 12. Îáúåìíàÿ ìîäåëü ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê (âèä ñî ñòî-

ðîíû âåðõíåãî áüåôà):

öâåòîì âûäåëåíû ñêàëüíûå ïîðîäû, îêðóæàþùèå âûðàáîòêè

– Àëåâðîëèòû K1ob1

– Ïåñ÷àíèêè K1ob2

– Ïåñ÷àíèêè K1kr

– Ïåñ÷àíèêè K1kz

– Çîíà ðàçëîìà ¹ 35

– Çîíà ðàçëîìà ¹ 273

– Çîíà ðàçëîìà ¹ 70

Ðèñ. 11. Îáúåìíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà ñêàëüíîãî

ìàññèâà

Ðèñ. 10. Èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ñäâèãà â ïîïåðå÷íîì ñå-

÷åíèè ïëîòèíû ïîñëå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ



öèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñêàëüíûõ

ïîðîä ïî âåëè÷èíàì êîíâåðãåíöèè ñòåí ìàøèííîãî

çàëà íà ìîìåíò îñòàíîâêè ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè ýòîì

âåðèôèêàöèîííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

äîñòàòî÷íî õîðîøåå (êàê êà÷åñòâåííîå, òàê è êîëè-

÷åñòâåííîå) ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî

ðàñ÷åòà è íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé ñòåí

âûðàáîòîê ìàøèííîãî çàëà (ðèñ. 15) êàê íà ìîìåíò

îñòàíîâêè ñòðîèòåëüñòâà, òàê è íà íàñòîÿùåå âðåìÿ

(2010 ã.).

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ,

ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà àãðåãàòîâ 5 è 6

äîïîëíèòåëüíàÿ êîíâåðãåíöèÿ ñòåí ìàøèííîãî

çàëà â ðàéîíå ïîäêðàíîâîé áàëêè äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0,14 ì â çîíå àëåâðîëè-

òîâ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ àãðåãàòû. Íà ïåðåìåùåíèÿ

ñòåí ìàøèííîãî çàëà, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ïåñ÷à-

íèêîâ, ãäå ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè íå

ïðîâîäèëèñü, äîñòðîéêà ïåðâîé î÷åðåäè ñòàíöèè

íå îêàçàëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ (ðèñ. 16).

Ìàêñèìàëüíûå äîïîëíèòåëüíûå ãîðèçîíòàëü-

íûå ïåðåìåùåíèÿ Ux ñòåíû ìàøèííîãî çàëà, ðàñïî-

ëîæåííîé ñî ñòîðîíû íèæíåãî áüåôà, ñîñòàâèëè

0,16 ì, à ñòåíû ìàøèííîãî çàëà, ðàñïîëîæåííîé ñî

ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà, — 0,20 ì. Ïðè÷åì ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ

ïåðåìåùåíèé ïðîãíîçèðóþòñÿ ðàñ÷åòîì â ðàéîíå àãðå-

ãàòîâ 5 è 6 íèæå ðàñïîðíûõ áàëîê (ðèñ. 17, à).

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëíûõ (ñ íà÷àëà

ñòðîèòåëüñòâà) ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Ux

ñòåíû ìàøèííîãî çàëà, ðàñïîëîæåííîé ñî ñòîðîíû

íèæíåãî áüåôà, äîñòèãàþò 0,6 ì â ðàéîíå ïðèìûêà-

íèÿ ãàëåðåé òîêîïðîâîäîâ àãðåãàòîâ 5 è 6.

Äîïîëíèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

Ux ñòåí òðàíñôîðìàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ èìåþò

áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ó ìàøèííîãî çàëà, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî åãî ïîëíûì ðàñêðûòèåì äî ïðîåêòíîé îò-

ìåòêè êàê â àëåâðîëèòàõ, òàê è â ïåñ÷àíèêàõ. Ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëü-

íûõ ïåðåìåùåíèé ñòåí òðàíñôîðìàòîðíîãî ïîìå-

ùåíèÿ Ux äîñòèãàþò â àëåâðîëèòàõ ïîðÿäêà 0,24 ì

êàê äëÿ âåðõîâîé, òàê è äëÿ íèçîâîé ñòåíû.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñêàëüíîãî ìàññèâà ïî-

ñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-

íèæåííûìè çíà÷åíèÿìè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

âîêðóã âûðàáîòîê. Â ýòîé çîíå ïîä äåéñòâèåì ñäâè-

ãàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàçâèâàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèè. Îäíàêî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñäâèãà â ñêàëüíîì ìàññèâå

âîêðóã âûðàáîòîê íå äîñòèãàþò (êðîìå îòäåëüíûõ

íåáîëüøèõ çîí) äëèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé

(ðèñ. 17, á).

Íà îòñóòñòâèå ïðåäåëüíûõ çîí â ñêàëüíîì ìàñ-

ñèâå óêàçûâàþò è çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ êîýôôèöè-

åíòîâ çàïàñà, íå ïðåâûøàþùèå ïðåäåëüíîå çíà÷å-

íèå (ðèñ. 17, â), ÷òî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè ñêàëü-

íîãî ìàññèâà, íåñìîòðÿ íà ôîðìèðîâàíèå âîêðóã

âûðàáîòîê îñëàáëåííîé çîíû.
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1. Ðàçðàáîòàíà îáúåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ó÷àñòêà ñòðîèòåëüñòâà è îñíîâíûõ ñîîðóæå-

íèé Ðîãóíñêîé ÃÝÑ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåõ-

íîëîãèè òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìåòîäà êî-
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Ðèñ. 15. Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñòåí ìàøèííîãî çàëà â

ðàéîíå ïîäêðàíîâîé áàëêè:

à — ñòåíà ñ âåðõíåãî áüåôà; á — ñòåíà ñ íèæíåãî áüåôà; 1 — ðàçðà-

áîòêà III ÿðóñà ìàøèííîãî çàëà; 2 — ðàçðàáîòêà òóííåëÿ Ï-1Á; 3 —

ðàçðàáîòêà IV ÿðóñà ìàøèííîãî çàëà + ðàçðàáîòêà I ÿðóñà òðàíñ-

ôîðìàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ; 4 — ðàçðàáîòêà II ÿðóñà òðàíñôîðìàòîð-

íîãî ïîìåùåíèÿ; 5 — ðàçðàáîòêà III ÿðóñà òðàíñôîðìàòîðíîãî ïî-

ìåùåíèÿ; 6 — ðàçðàáîòêà âðåìåííûõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ; 7 —

ðàñ÷åòíûé ïðîãíîç íà 2010 ã.; 8 — ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé

ñìåùåíèé îñè ïîäêðàíîâûõ ïóòåé íà 2010 ã.
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Ðèñ. 14. Ìàøèííûé çàë. Ýòàïû ðàñ÷åòà



íå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñîâðåìåííûõ ïîëîæåíèé ìåõà-

íèêè ãðóíòîâ.

2. Äàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà â êà÷åñòâå ïðîãíîçíîé, ïîñòîÿííî äåéñò-

âóþùåé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé

ÃÝÑ ïðè äîñòðîéêå è ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè

ñòàíöèè.

3. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü áåçîïàñíîñòü ñòðîÿ-

ùèõñÿ ñîîðóæåíèé, îäíàêî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè

çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íåîáõîäèìà

ïîñòîÿííàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî äàí-

íûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.
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Ðèñ. 17. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè

ñòðîèòåëüñòâà (ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñêàëüíîãî ìàññèâà ïî îñè

6-ãî àãðåãàòà):

à — äîïîëíèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Ux, ì; á — èí-

òåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé e
i

p( )

; â — ëîêàëüíûå êîýô-

ôèöèåíòà çàïàñà kz.
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Ðèñ. 16. Äîïîëíèòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñòåí

ìàøèííîãî çàëà â ðàéîíå ïîäêðàíîâîé áàëêè ïðè äîñòðîéêå

ïåðâîé î÷åðåäè ñòàíöèè:

a — ñòåíà ñ âåðõíåãî áüåôà; á — ñòåíà ñ íèæíåãî áüåôà; 1 – 19 ðàñ-

÷åòíûå ýòàïû äîñòðîéêè ïåðâîé î÷åðåäè ñòàíöèè



Ðàñ÷åòû, èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòû
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Øïîëÿíñêèé Þ. Á., êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ «ÍÈÈÝÑ»)

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé îðòîãîíàëüíûõ òóðáèí, à òàêæå ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê

ìíîãîÿðóñíûõ íàïëàâíûõ áëîêîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì Ñåâåðíîé ÏÝÑ. Îáñóæ-

äàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè ïðèëèâîâ è âåòðîâûõ âîëí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè, íèçêîíàïîðíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà, ìíîãîÿðóñíûå íàïëàâíûå áëî-

êè, Ìåçåíñêàÿ ÏÝÑ, Ñåâåðíàÿ ÏÝÑ.

Îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-

íîâèäíîñòü ðîòîðà Äàðüå ñ ïðÿìîëèíåéíûìè ëîïà-

ñòÿìè êðûëîâèäíîãî ïðîôèëÿ, æåñòêî óñòàíîâëåí-

íûìè ïàðàëëåëüíî âàëó. Ýòà ðåàêòèâíàÿ, áûñòðî-

õîäíàÿ, ïîïåðå÷íî-ñòðóéíàÿ òóðáèíà äâîéíîãî äåé-

ñòâèÿ ïðèìåíèìà íà íèçêèõ íàïîðàõ (ïåðåïàäàõ

äàâëåíèÿ) äî 0,05 ÌÏà äëÿ âîäû è 0,015 ÌÏà äëÿ

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåòðîýíåðãåòèêå â

êà÷åñòâå ñâîáîäíîïîòî÷íîé âîçäóøíîé òóðáèíû ñ

âåðòèêàëüíîé îñüþ, êîòîðóþ íå íóæíî îðèåíòèðî-

âàòü íà âåòåð (ðèñ. 1). Èìååòñÿ òàêæå ìíîãî ïðåäëî-

æåíèé ïî åå èñïîëüçîâàíèþ â ñâîáîäíîòåêóùåé

âîäå íà ìîðñêèõ è ðå÷íûõ òå÷åíèÿõ, ãäå îíà ìîæåò

êîíêóðèðîâàòü ñ îñåâûìè ïðîïåëëåðíûìè òóðáèíà-

ìè. Îäíàêî â êà÷åñòâå íèçêîíàïîðíîé òóðáèíû â

íàïîðíûõ âîäîâîäàõ è âîçäóõîâîäàõ îíà íå ïðèìå-

íÿëàñü, ïîñêîëüêó èìåëà î÷åíü íèçêèé ê.ï.ä.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïèîíåðíûõ èññëåäîâàíèé íà ôè-

çè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, âûïîëíåííûõ êàíàäñêèìè ó÷å-

íûìè, åå ìàêñèìàëüíûé ê.ï.ä. ïðè äèàìåòðå ðàáî-

÷åãî êîëåñà 0,6 ì íå ïðåâûøàë 0,37 [1], è ó áîëü-

øèíñòâà ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ ñëîæèëîñü ïðåäñòàâ-

ëåíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ê.ï.ä. ýòîé òóðáèíû â íà-

ïîðíûõ òóðáèííûõ êàìåðàõ â ïðèíöèïå íå ìîæåò

áûòü âûøå 0,4. Âìåñòå ñ òåì â ðàáîòå [2] ïî ðåçóëü-

òàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîêàçàíà

ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ê.ï.ä.

ýòîé òóðáèíû â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ äî âåëè-

÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ îñåâûõ ïðîïåëëåðíûõ òóð-

áèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÍÈÑîì Ãèäðîïðîåêòà, à çàòåì è

åãî ïðàâîïðååìíèêîì ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîâîäèëèñü íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû, íà-

ïðàâëåííûå íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå îðòîãîíàëüíîé

òóðáèíû. Â èòîãå óäàëîñü óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíûé

ê.ï.ä. îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû â íàïîðíûõ ïîòîêàõ

(â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ) äî 0,75 – 0,77, ÷òî äå-

ëàåò åå íåçàìåíèìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ïðèëèâ-

íûõ (ÏÝÑ) è âîëíîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ âîëíî-

âûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì. Ïîâûøàåòñÿ òàêæå êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòü îðòîãîíàëüíûõ òóðáèí ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè îñåâûìè è ïîâîðîòíî-ëî-

ïàñòíûìè òóðáèíàìè íà íèçêîíàïîðíûõ ðå÷íûõ

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ïðèëèâíîé è âîë-

íîâîé ýíåðãåòèêè (äëÿ ìîðñêèõ âåòðîâûõ âîëí) è

ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëüçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ òóð-

áèí â ýòèõ óñëîâèÿõ.

Î ïîòåíöèàëå ïðèëèâíîé ýíåðãèè â Ðîññèè è

â ìèðå. Ðîññèÿ îáëàäàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïî-

òåíöèàëîì ïðèëèâíîé ýíåðãèè. Ïî äàííûì ìíîãî-

ëåòíèõ ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòîê ýêîíîìè÷åñêè îáîñ-

íîâàííàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà îäíîé òîëü-

êî ïðîåêòèðóåìîé Ìåçåíñêîé ÏÝÑ â Ìåçåíñêîì çà-

ëèâå Áåëîãî ìîðÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ìëðä. êÂò � ÷
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Ðèñ. 1. Ñâîáîäíîïîòî÷íàÿ âîçäóøíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà ñ

âåðòèêàëüíûì âàëîì è àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîçîì êîíñòðóê-

öèè ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” ìîùíîñòüþ 10 êÂò



â ãîä [3], ÷òî ðàâíÿåòñÿ ñðåäíåé ãîäîâîé âûðàáîòêå

ýíåðãèè íà Âîëæñêî-Êàìñêîì êàñêàäå ÃÝÑ. Ýëåê-

òðîýíåðãèÿ ñ Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà

íå òîëüêî â ñåâåðíî-çàïàäíûå ðàéîíû åâðîïåéñêîé

÷àñòè Ðîññèè, íî è â öåíòðàëüíûé ðàéîí, è â ÷àñò-

íîñòè â Ìîñêâó. ×òî êàñàåòñÿ íåèñïîëüçîâàííûõ

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðåê Ðîññèè äëÿ

ýíåðãîñíàáæåíèÿ ýòèõ ðàéîíîâ, òî îíè ïðàêòè÷åñêè

èñ÷åðïàíû.

Äðóãîé ïåðñïåêòèâíîé ïðèëèâíîé ñòàíöèåé ÿâ-

ëÿåòñÿ Òóãóðñêàÿ ÏÝÑ â Òóãóðñêîì çàëèâå Îõîòñêî-

ãî ìîðÿ ñ ïðîåêòíîé âûðàáîòêîé ýíåðãèè îêîëî

15 ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä. Åñòü óáåäèòåëüíûå äîâîäû â

ïîëüçó ñòðîèòåëüñòâà â áëèæàéøèå ãîäû è ýòîé

ÏÝÑ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè

ìíîãî íåèñïîëüçîâàííûõ ãèäðîýíåðãîðåñóðñîâ ðåê.

Â áîëåå îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü îñó-

ùåñòâëåíî ñòðîèòåëüñòâî Ïåíæèíñêîé ÏÝÑ â Ïåí-

æèíñêîì çàëèâå Îõîòñêîãî ìîðÿ ñ êîëîññàëüíîé

ïðîåêòíîé âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè â 190 ìëðä.

êÂò � ÷ â ãîä.

Ìèðîâûå çàïàñû ïðèëèâíîé ýíåðãèè îöåíèâà-

þòñÿ ïî ìîùíîñòè â 3 ÒÂò è ñîïîñòàâèìû ñ ðå÷íû-

ìè ýíåðãîðåñóðñàìè (4 ÒÂò). Ýíåðãîïîòåíöèàë

ìîðñêèõ âåòðîâûõ âîëí, ðàâíûé ïðèìåðíî 2,5 ÒÂò,

ëèøü íåìíîãî óñòóïàåò ýíåðãîïîòåíöèàëó ïðèëè-

âîâ [3].

Êàêèå ÏÝÑ âûãîäíåå ñòðîèòü — ìàëûå, ñðåäíèå

èëè áîëüøèå è î÷åíü áîëüøèå? Âûðàáîòêà ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ÏÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ýíåðãî-

ïîòåíöèàëîì áàññåéíà, êîòîðûé ïëîòèíà ÏÝÑ îòñå-

êàåò îò ìîðÿ. Ýòîò ýíåðãîïîòåíöèàë, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ñðåäíåé âåëè÷èíû

ïðèëèâà â ñòâîðå ïëîòèíû A
ñð

2

è ïåðâîé ñòåïåíè

ïëîùàäè çåðêàëà áàññåéíà S, à ñòîèìîñòü ñòðîè-

òåëüñòâà ÏÝÑ çàâèñèò îò äëèíû ïëîòèíû L. Ïîýòî-

ìó ïîëåçíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûé ãåî-

ìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð � 
 A S L
ñð

2

, ïî êîòîðîìó

ìîæíî çàðàíåå ñóäèòü îá îæèäàåìîé ýôôåêòèâíî-

ñòè ÏÝÑ. Ïðè îäèíàêîâîé âåëè÷èíå À
ñð

è ïîäîáíûõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðìàõ áàññåéíà ïàðàìåòð � òåì

áîëüøå, ÷åì áîëüøå S è ìîùíåå ñòàíöèÿ.

Äëÿ íåáîëüøîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé Ñåâåð-

íîé ÏÝÑ â ãóáå Äîëãàÿ (íà ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà

ìîðÿ âáëèçè ã. Ìóðìàíñêà) ïðè S = 5,6 � 10

6

ì

2

,

À
ñð

= 2,3 ì, L = 800 ì � = 0,037 � 10

6

ì

3

, à äëÿ ñâåðõ-

ìîùíîé Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ïðè S = 2600 � 10

6

ì

2

,

À
ñð

= 5,66 ì, L = 87000 ì � = 0,957 � 10
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ì

3

, ò.å. â

25 ðàç áîëüøå. Ïðè ýòîì ïî äàííûì ïðîåêòíûõ

ïðîðàáîòîê ñòîèìîñòü 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîù-

íîñòè è 1 êÂò � ÷ âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè íà

Ìåçåíñêîé ÏÝÑ áóäåò ïðèìåðíî â 6 ðàç ìåíüøå,

÷åì íà Ñåâåðíîé ÏÝÑ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî äëÿ ñðåäíåé ïî ìîù-

íîñòè ÏÝÑ Ðàíñ � = 1,99 � 10
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ì

3

, à äëÿ ìîùíîé Òó-

ãóðñêîé ÏÝÑ � = 1,78 � 10
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ì

3

. Ñòîëü áîëüøîå çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà � äëÿ ÏÝÑ Ðàíñ, ãîâîðÿùåå î âû-

ñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòîé ïðèëèâ-

íîé ýëåêòðîñòàíöèè, ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé

À
ñð

= 8,5 ì íà ýòîé ñòàíöèè è ñ óäà÷íûì ðàñïîëîæå-

íèåì ñòâîðà ïëîòèíû, èìåþùåé îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøóþ äëèíó.

Òàêèì îáðàçîì, âûãîäíåå ñòðîèòü ñðåäíèå è

ìîùíûå ÏÝÑ ñ âûñîêèì ïàðàìåòðîì �.

Î “ôóíäàìåíòàëüíûõ” íåäîñòàòêàõ ïðîåêòîâ

ìîùíûõ ÏÝÑ. Â ðàáîòå [4] ïåðå÷èñëåíû íåäîñòàò-

êè ÏÝÑ, íàçâàííûå “ôóíäàìåíòàëüíûìè”. Â ñîâðå-

ìåííûõ ïðîåêòàõ ìîùíûõ ÏÝÑ òàêèå íåäîñòàòêè

îòñóòñòâóþò. Ýíåðãèÿ ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â

ñðåäíåì çà ìåñÿö ãàðàíòèðîâàíà êîñìè÷åñêèìè

ôàêòîðàìè è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå

ãîäà è â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå. Äåéñòâèòåëüíî, èìå-

åò ìåñòî ðåçêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ýíåðãîîòäà÷è

ÏÝÑ âíóòðè ñóòîê è ïëàâíî èçìåíÿþùàÿñÿ íåðàâ-

íîìåðíîñòü ñóòî÷íîé ýíåðãîîòäà÷è â òå÷åíèå ìåñÿ-

öà. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ÏÝÑ â ñîâðåìåííîé ýíåðãî-

ñèñòåìå, ìîùíîñòü êîòîðîé íà ïîðÿäîê áîëüøå

ìîùíîñòè ÏÝÑ, ïðîáëåì ñî ñãëàæèâàíèåì ýíåðãî-

ñèñòåìîé âíóòðèìåñÿ÷íîé íåðàâíîìåðíîñòè ýíåð-

ãîîòäà÷è ìîùíîé ÏÝÑ íå âîçíèêàåò. À åñëè ýíåð-

ãîñèñòåìà ðàñïîëàãàåò äîñòàòî÷íî ìîùíûìè ðå÷-

íûìè ÃÝÑ è äðóãèìè îïåðàòèâíûìè ìîùíîñòÿìè,

òî ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà âíóòðèñóòî÷íîé íåðàâíîìåð-

íîñòè ýíåðãîîòäà÷è ìîùíûõ ÏÝÑ. Ê òîìó æå ðå-

æèì ìàêñèìàëüíîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà

ÏÝÑ â òå÷åíèå ñóòîê è ìåñÿöà èçâåñòåí çàðàíåå íà

ìíîãî ëåò âïåðåä è ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàí ñ ðåæè-

ìîì ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû, òåì áîëåå ÷òî ïðèìåð-

íî â 30 % ïî âðåìåíè ïèêè ìîùíîñòè íà ÏÝÑ ñîâ-

ïàäàþò ñ ïèêàìè ïîòðåáèòåëåé â ýíåðãîñèñòåìå.

Åñòü è äðóãèå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûå

ïóòè ñîãëàñîâàíèÿ ýíåðãîîòäà÷è ìîùíûõ ÏÝÑ ñ

ïîòðåáèòåëÿìè ýíåðãîñèñòåìû, íàïðèìåð ñòðîè-

òåëüñòâî ñðàâíèòåëüíî äåøåâûõ âûñîêîíàïîðíûõ

ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ñòàíöèé (ÃÀÝÑ), ñóììàð-

íàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò õîòÿ áû ïîëîâè-

íû ìîùíîñòè ÏÝÑ. Ïðè ýòîì ýíåðãîñèñòåìà ïîëó-

÷àåò ïèêîâóþ ìîùíîñòü, îáåñïå÷åííóþ ãàðàíòèðî-

âàííîé ñðåäíåìåñÿ÷íîé âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåð-

ãèè íà ÏÝÑ. ×àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàòðàòû íà

ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ýòèõ ÃÀÝÑ ìîæíî

îòíåñòè íà ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-

öèè ÏÝÑ, ó÷èòûâàÿ ïðè îïðåäåëåíèè ýêîíîìè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñà ÏÝÑ ïëþñ ÃÀÝÑ íå

òîëüêî âûðàáîòàííóþ ýòèì êîìïëåêñîì ýêîëîãè÷å-

ñêè ÷èñòóþ ýëåêòðîýíåðãèþ, íî è ââîä ãàðàíòèðî-

âàííîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå, ðàâíîé

ìîùíîñòè ÃÀÝÑ â òóðáèííîì ðåæèìå.
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Óäàëåííîñòü îò öåíòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóç-

êè èìååò ìåñòî äàëåêî íå äëÿ âñåõ ìîùíûõ ÏÝÑ.

Äëÿ òåõ æå ìîùíûõ ÏÝÑ, ñòâîðû êîòîðûõ äåéñòâè-

òåëüíî ñèëüíî óäàëåíû îò ìåñò ïîòðåáëåíèÿ, îòî-

äâèãàþòñÿ ëèøü ñðîêè èõ ñòðîèòåëüñòâà, òàê êàê ñî

âðåìåíåì óäåøåâëÿþòñÿ ñïîñîáû ïåðåäà÷è ýëåê-

òðîýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå ïîòðå-

áèòåëü ïðèáëèæàåòñÿ ê óäàëåííûì ñòâîðàì ÏÝÑ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ìåðîïðèÿòèé

ïî âûäà÷å ìîùíîñòè è âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåð-

ãèè ïîòðåáèòåëþ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøå-

íèþ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÏÝÑ áåç ñóùåñòâåí-

íîãî ñíèæåíèÿ ïðè ýòîì âûðàáîòêè ýíåðãèè íà íèõ,

ò.å. ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ óñ-

òàíîâëåííîé ìîùíîñòè (ÊÈÓÌ). Äëÿ ÏÝÑ ñ íîâû-

ìè îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè ïðè äâóõñòîðîííåé

òóðáèííîé ðàáîòå ïîêàçàòåëü ÊÈÓÌ ìîæåò áûòü

äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðîåêò-

íîé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè íà Ìåçåíñêîé ÏÝÑ

ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè äëÿ ïðèíÿòîé óñòà-

íîâëåííîé ìîùíîñòè ÏÝÑ â 8 òûñ. ÌÂò âûðàáîòêà

ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä è

ÊÈÓÌ ðàâåí 5 òûñ. ÷ â ãîä.

Ìîæåò ëè ñòðîèòåëüñòâî ÏÝÑ ñòàòü âûãîä-

íåå ñòðîèòåëüñòâà ðå÷íûõ ÃÝÑ èëè òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé? Äà, ìîæåò, íî ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ. Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà äåéñòâóþ-

ùåé ÏÝÑ Ðàíñ ñåé÷àñ ñàìàÿ íèçêàÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñî âñåìè äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè â ýíåðãî-

ñèñòåìå Ôðàíöèè, è ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó

äëÿ ýòîé ÏÝÑ � = 1,99 � 10
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ì
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. Äëÿ ñðåäíåé ñòàí-

öèè ñ äëèíîé ïëîòèíû âñåãî 800 ì ýòîò ïàðàìåòð

ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ î÷åíü ìîùíîé

Ìåçåíñêîé ÏÝÑ, ïëîùàäü áàññåéíà êîòîðîé áîëü-

øå ïëîùàäè áàññåéíà ÏÝÑ Ðàíñ â 113 ðàç. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíîé À
ñð

íà ÏÝÑ Ðàíñ è

óäà÷íûì ðàñïîëîæåíèåì åå ñòâîðà. Ïðè ýòîì

ñòðîèòåëüñòâî ÏÝÑ Ðàíñ îñóùåñòâëÿëîñü áîëåå äî-

ðîãèì, òðàäèöèîííûì äëÿ ðå÷íûõ ÃÝÑ ñïîñîáîì çà

ïåðåìû÷êàìè.

Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïåöèàëüíî äëÿ

ÏÝÑ Ðàíñ, äà è âîîáùå äëÿ ÏÝÑ, áûë ñîçäàí íîâûé

êàïñóëüíûé ãèäðîàãðåãàò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâî-

ðîòíî-ëîïàñòíîé òóðáèíîé äèàìåòðîì 5,3 ì. Ñ äðó-

ãèìè èçâåñòíûìè ê òîìó âðåìåíè òóðáèíàìè è ãèä-

ðîàãðåãàòàìè ýòà ÏÝÑ áûëà áû ýêîíîìè÷åñêè ãî-

ðàçäî ìåíåå ýôôåêòèâíîé. Ðàñ÷åòíûé íàïîð íà òóð-

áèíàõ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 5,6 ì. Äëÿ ñîçäàíèÿ

ýòîãî ñîâåðøåííîãî ãèäðîàãðåãàòà, ìàêñèìàëüíî

ïðèñïîñîáëåííîãî ê äâóõñòîðîííåé ðàáîòå íà ÏÝÑ

íå òîëüêî â òóðáèííîì ðåæèìå è ðåæèìå õîëîñòîãî

ïðîïóñêà âîäû, íî è â íàñîñíîì ðåæèìå, áûëà îñó-

ùåñòâëåíà ãðàíäèîçíàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé è

íàòóðíûõ èñïûòàíèé, â êîòîðîé ó÷àñòâîâàëè âñå

åâðîïåéñêèå ãèäðîòóðáèííûå ôèðìû. Îäíàêî ýòîò

ãèäðîàãðåãàò, íåñìîòðÿ íà âñå åãî ñîâåðøåíñòâî,

îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì è ñëîæíûì, ò.å. íå-

òåõíîëîãè÷íûì â èçãîòîâëåíèè.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìîùíîé Ìåçåíñêîé ÏÝÑ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà Ìåçåíñêîé ÏÝÑ âûðàáîòêè ýíåð-

ãèè â 40 ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä ñ áîëåå ïðîñòûìè è äå-

øåâûìè, ÷åì êàïñóëüíûé, øàõòíûìè ãèäðîàãðåãà-

òàìè ôèðìû “SEW” ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ïîâîðîò-

íî-ëîïàñòíûìè òóðáèíàìè ïðè îäíîñòîðîííåé ðà-

áîòå òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà 800 àãðåãàòîâ ñ

ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 16 800 ÌÂò

è ñ ïðåäåëüíûì ïî òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì

äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîé òóðáèíû, ðàâ-

íûì 10 ì. Èçãîòîâëåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîàã-

ðåãàòîâ ñî ñòîëü áîëüøèì äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êî-

ëåñà èñêëþ÷èòåëüíî òðóäíàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ òåõ-

íè÷åñêàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ ó÷àñòèÿ ãèäðîòóðáèí-

íûõ çàâîäîâ âñåãî ìèðà. Ê òîìó æå ãîëîâíûå

ãèäðîàãðåãàòû äëÿ Ìåçåíñêîé ÏÝÑ íóæíî ñíà÷àëà

ðàçðàáîòàòü, èçãîòîâèòü è èñïûòàòü â íàòóðíûõ óñ-

ëîâèÿõ íà ìàëîé ÏÝÑ. Âñå ýòî äåëàåò áëèæàéøóþ

ïåðñïåêòèâó ñòðîèòåëüñòâà Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ñ òðà-

äèöèîííûìè îñåâûìè ãîðèçîíòàëüíûìè òóðáèíà-

ìè áîëüøîãî äèàìåòðà, à òàêæå áëèçêîé ïî õàðàêòå-

ðèñòèêàì Òóãóðñêîé ÏÝÑ äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷-

íîé. Îäíàêî âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè èìååòñÿ.

Ïóòè ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà

ÏÝÑ. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé öåëåíàïðàâëåííîé

ðàáîòû ñïåöèàëèñòàìè èíñòèòóòà “Ãèäðîïðîåêò” è

ÎÀÎ “ÍÈÈÝÑ” íàéäåíû ðåàëüíûå ïóòè óñêîðåíèÿ

è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìîùíûõ Ìå-

çåíñêîé è Òóãóðñêîé ÏÝÑ. Ïðè ýòîì ñòðîèòåëüñòâî

Òóãóðñêîé ÏÝÑ íà Äàëüíåì Âîñòîêå òàêæå âûãîä-

íî, ïîñêîëüêó äëÿ íåå � = 1,78 � 10
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ì
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, ïðàêòè÷åñêè

òàêîé æå, êàê äëÿ ÏÝÑ Ðàíñ.

Äëÿ ìîùíûõ ÏÝÑ îñíîâíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîè-

òåëüñòâà ïðèõîäèòñÿ íà ïëîòèíû è îñíîâíîå ãèäðî-

ñèëîâîå îáîðóäîâàíèå è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó

íèìè ïðèìåðíî ïîðîâíó. Ïîýòîìó êàðäèíàëüíîãî

ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ ÏÝÑ ìîæ-

íî äîñòè÷ü ñíèæåíèåì ñòîèìîñòè êàê ïëîòèíû, òàê

è îñíîâíîãî ãèäðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè÷åì

ýòè ñòîèìîñòè âçàèìîñâÿçàíû è çàâèñÿò îò òèïà

òóðáèíû è êîíñòðóêöèè ãèäðîàãðåãàòà.

Óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ñòðîèòåëüñòâî ìîùíûõ

ÏÝÑ â Ðîññèè è âî âñåì ìèðå ñòàíåò ýêîíîìè÷åñêè

âûãîäíûì, — ýòî ïðèìåíåíèå íà íèõ ñîâðåìåííîãî

íàïëàâíîãî ìåòîäà ñòðîèòåëüñòâà ñ ìèíèìàëüíûìè

çàòðàòàìè íà ïîäãîòîâêó ïîäâîäíîãî îñíîâàíèÿ è

áîëåå ýôôåêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷íûõ è äåøåâûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ ñ íîâûìè íèçêîíàïîðíûìè îðòîãî-

íàëüíûìè òóðáèíàìè.

Íàïëàâíîé ìåòîä ñòðîèòåëüñòâà. Ñóùåñòâåí-

íîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèíû

ÏÝÑ ñ îñåâûìè êàïñóëüíûìè òóðáèíàìè áûëî äîñ-

òèãíóòî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå Êèñëî-

ãóáñêîé ÏÝÑ Ë. Á. Áåðíøòåéíîì, âïåðâûå äîêàçàâ-
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øèì ðåàëüíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íàïëàâ-

íîãî ìåòîäà ñòðîèòåëüñòâà [3]. Êðèòèêîâ íàïëàâíî-

ãî ìåòîäà ñòðîèòåëüñòâà áûëî ìíîãî, íî â

ðåçóëüòàòå èìåííî ýòîò ìåòîä ïðèíÿò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìèðîâûõ ïðîåêòàõ

êðóïíûõ ÏÝÑ, ïîñêîëüêó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

ãëóáèíàõ ìîðÿ è â îñîáåííîñòè äëÿ íåîáæèòûõ

ðàéîíîâ ýòî åäèíñòâåííî ðåàëüíî îñóùåñòâèìûé è

íàèáîëåå äåøåâûé ìåòîä ñòðîèòåëüñòâà íèçêîíà-

ïîðíûõ ïëîòèí ÏÝÑ. Ñòðîèòåëüñòâî æå ÏÝÑ áåç

ïëîòèí ìàëîýôôåêòèâíî ââèäó ñíèæåíèÿ íà ïîðÿ-

äîê ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà áàññåéíà ÏÝÑ è òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé

ýêñïëóàòàöèè ïîäâîäíûõ ñâîáîäíîïîòî÷íûõ ãèäðî-

àãðåãàòîâ. Ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè âîçìîæíî

äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå è óäåøåâëåíèå

íàïëàâíîãî ìåòîäà ñòðîèòåëüñòâà.

Íîâàÿ íèçêîíàïîðíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ òóðáè-

íà. Îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà êàê íåëüçÿ ëó÷øå ïîä-

õîäèò äëÿ ÏÝÑ è âîëíîâûõ ÃÝÑ ñ èõ öèêëè÷åñêèìè

âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, òàê êàê íàïðàâëåíèå âðà-

ùåíèÿ ðîòîðà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêà ýòîé òóðáè-

íû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì êîíñòðóêòèâíîì îôîðì-

ëåíèè íå çàâèñÿò îò ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ

íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòîðîé

îíà ðàáîòàåò (äëÿ âîëíîâûõ ñòàíöèé èñïîëüçóåòñÿ

âîçäóøíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà). Ïîñêîëüêó ýòî

ïîïåðå÷íî-ñòðóéíàÿ òóðáèíà, çíà÷èòåëüíî óïðîùà-

þòñÿ êîíñòðóêöèÿ ãèäðîàãðåãàòà è êîíñòðóêöèÿ íà-

ïëàâíîãî áëîêà çäàíèÿ ÏÝÑ. Ñàìîå âàæíîå ýòî òî,

÷òî äëÿ ïîïåðå÷íî-ñòðóéíûõ òóðáèí ïðè áîëüøèõ

ãëóáèíàõ óñòàíîâêè àãðåãàòíûõ áëîêîâ ìîæíî çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøèòü äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà, ïðè-

ìåíÿÿ ðàáî÷èå êîëåñà ñ âåðòèêàëüíûì âàëîì. Äëÿ

Ìåçåíñêîé è Òóãóðñêîé ÏÝÑ äèàìåòð ðàáî÷åãî êî-

ëåñà îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû âûáðàí ïî òåõíè-

êî-ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ðàâíûì 5 ì âìå-

ñòî ïðåäåëüíîãî ïî òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì,

ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî äèàìåòðà ðàáî÷åãî

êîëåñà äëÿ îñåâîé íàïîðíîé òóðáèíû, ðàâíîãî 10 ì.

Ïðè ýòîì, ÷òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âñþ

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ïðè áîëüøîé

ãëóáèíå, íà îáùåì âåðòèêàëüíîì âàëó îðòîãîíàëü-

íîé òóðáèíû óñòàíàâëèâàåòñÿ íåñêîëüêî ðàáî÷èõ

êîëåñ. Â ðåçóëüòàòå ðåçêî ñíèæàåòñÿ óäåëüíàÿ ñòîè-

ìîñòü ãèäðîàãðåãàòà. Òåõíîëîãè÷åñêè äàæå ìíîãî-

ÿðóñíûé ãèäðîàãðåãàò ñ íåñêîëüêèìè îðòîãîíàëü-

íûìè òóðáèíàìè íà îáùåì âàëó äîñòàòî÷íî ïðîñò â

èçãîòîâëåíèè. Ëîïàñòè òóðáèí ìîãóò èçãîòàâëè-

âàòüñÿ íà ïðîêàòíîì ñòàíå ïî íåïðåðûâíîé òåõíî-

ëîãèè, à ñàìè ãèäðîàãðåãàòû ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî

êîëåñà 5 ì ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ íå òîëüêî íà ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ãèäðîòóðáèííûõ çàâîäàõ, íî è íà

êðóïíûõ çàâîäàõ îáùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èëè, íà-

ïðèìåð, íà òàêîì êðóïíîì ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâî-

äå, êàê ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâìàø”, ñïîñîáíîì âûïóñêàòü

äî 160 òðåõúÿðóñíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ Ìåçåí-

ñêîé ÏÝÑ â ãîä.

Ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè ïðè äâóõñòîðîí-

íåé ðàáîòå îïòèìàëüíûé ïî ýêîíîìè÷åñêèì è ýêî-

ëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ðàñ÷åòíûé íàïîð íà

ÏÝÑ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,5À
ñð

è ìîæåò

áûòü åùå ìåíüøå, à ÊÈÓÌ ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè — îêîëî 5 òûñ. ÷ â

ãîä. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòíûé íàïîð íà Ìåçåíñêîé

ÏÝÑ ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè ïðèíÿò ðàâíûì

2,5 ì ïðè À
ñð

= 5,66 ì. Ñ òàêèì íàïîðîì íà ÏÝÑ ïî

ñðàâíåíèþ ñ îñåâûìè òóðáèíàìè ìîæíî óñîâåð-

øåíñòâîâàòü è óäåøåâèòü íàïëàâíîé ìåòîä ñòðîè-

òåëüñòâà, ïåðåõîäÿ íà óñòàíîâêó íàïëàâíûõ áëîêîâ

ïðàêòè÷åñêè íà åñòåñòâåííîå îñíîâàíèå è ðåøàÿ

ïðè ýòîì ïðîáëåìó ôèëüòðàöèè âîäû ïîä áëîêîì è

íà ñòûêàõ áëîêîâ ïðîñòûìè è äåøåâûìè ñïîñîáàìè.

Îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà èìååò íà ÏÝÑ åùå îäíî

íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî. Ïðè îñòàíîâêå òóðáè-

íû åå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-

ìåðíî â 1,6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòüþ ïðè ðàáîòå â îïòèìóìå ê.ï.ä. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò îòêàçàòüñÿ áåç óùåðáà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ÏÝÑ îò ñîîðóæåíèÿ íà íåé

äîðîãîñòîÿùåé âîäîïðîïóñêíîé ïëîòèíû ñ óïðàâ-

ëÿåìûìè çàòâîðàìè.

×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòåé óâåëè÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî ê.ï.ä. îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû, òî, êàê ïî-

êàçàëè èññëåäîâàíèÿ ýòèõ òóðáèí íà ôèçè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ â ÍÈÑ Ãèäðîïðîåêòà [5] è ïîäòâåðäèëè

áîëåå ïîçäíèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ñîâðå-

ìåííîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì óðîâíå â ÎÀÎ “ÍÈÈ-

ÝÑ” è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû, âñå äåëî â êîíñò-

ðóêöèè íàïîðíîé òóðáèííîé êàìåðû è â êîíñòðóê-

öèè ëîïàñòíîé ñèñòåìû ðàáî÷åãî êîëåñà. Â ïàòåíòå

Ðîññèè [6] âïåðâûå ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ íà-

ïîðíîé òóðáèííîé êàìåðû ñ ïðèñòåíî÷íûì íàïðàâ-

ëÿþùèì àïïàðàòîì, õîòÿ ñàì òåðìèí “ïðèñòåíî÷-

íûé íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò” â ýòîì ïàòåíòå íå

óïîìèíàåòñÿ. Ïîçäíåå áûë ïîëó÷åí ïàòåíò Ðîññèè

[7] íà áîëåå ñîâåðøåííóþ êîíñòðóêöèþ òóðáèííîé

êàìåðû.

Â ñîäðóæåñòâå ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ “ÏÎ

“Ñåâìàø” ñîçäàí è íàõîäèòñÿ â îïûòíîé ýêñïëóàòà-

öèè íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ [8] íîâûé îäíîÿðóñíûé

ãèäðîàãðåãàò ñ âåðòèêàëüíîé îðòîãîíàëüíîé òóðáè-

íîé ñ ðàáî÷èì êîëåñîì äèàìåòðîì 5 ì (ðèñ. 2), êî-

òîðîå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà âñåõ ÏÝÑ Ðîñ-

ñèè, èñêëþ÷àÿ ëèøü Ïåíæèíñêóþ ÏÝÑ, ãäå èç-çà

ñëèøêîì áîëüøèõ ãëóáèí ïðèäåòñÿ óâåëè÷èòü äèà-

ìåòð òóðáèíû ñâåðõ 5 ì. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî

ïðåäëîæåíà ñîãëàñíî ïàòåíòó [9] ìíîãîÿðóñíàÿ

êîíñòðóêöèÿ ãèäðîàãðåãàòà ñ íåñêîëüêèìè îäèíàêî-

âûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè îðòîãîíàëüíûõ òóðáèí íà

îáùåì âåðòèêàëüíîì âàëó è îäèíàêîâûìè ãîðèçîí-

òàëüíûìè ïðÿìîëèíåéíûìè íàïîðíûìè âîäîâîäà-
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ìè äëÿ êàæäîãî ÿðóñà. Äëÿ Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ïëàíè-

ðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òðåõúÿðóñíóþ ïî âûñîòå îðòî-

ãîíàëüíóþ òóðáèíó íà îáùåì âåðòèêàëüíîì âàëó ñ

îäèíàêîâûì äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà êàæäîãî

ÿðóñà, ðàâíûì 5 ì, è ñ îáùèì âåðòèêàëüíûì ìóëü-

òèïëèêàòîðîì è ãåíåðàòîðîì ãèäðîàãðåãàòà, ðàçìå-

ùåííûì â ìàøèííîì çàëå çà ïðåäåëàìè íàïîðíûõ

âîäîâîäîâ â äîñòóïíîé äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çîíå.

Ïðåäâàðèòåëüíî òðè òàêèõ ãèäðîàãðåãàòà ñ íåáîëü-

øèìè êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè áóäóò èçãîòîâ-

ëåíû, ñìîíòèðîâàíû è èñïûòàíû íà ìàëîé îïûò-

íî-ïðîìûøëåííîé Ñåâåðíîé ÏÝÑ (ðèñ. 3). Ïðè âû-

ñîòå ëîïàñòåé ðîòîðîâ êàæäîãî ÿðóñà, ðàâíîé 5 ì,

òàêàÿ òóðáèíà ïðèãîäíà äëÿ óñòàíîâêè íà ãëóáèíàõ

25 – 30 ì, õàðàêòåðíûõ äëÿ àãðåãàòíûõ íàïëàâíûõ

áëîêîâ, îáðàçóþùèõ ñòàíöèîííóþ ïëîòèíó Ìåçåí-

ñêîé ÏÝÑ íà äëèíå 20 êì. Îñòàëüíûå 67 êì ïëîòè-

íû ïåðåêðûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûìè ãëóõè-

ìè íàïëàâíûìè áëîêàìè íîâîé êîíñòðóêöèè. Íåîá-

õîäèìîñòü â îòäåëüíîé âîäîïðîïóñêíîé ïëîòèíå

ïðè óñòàíîâêå ãèäðîàãðåãàòîâ ÏÝÑ ñ îðòîãîíàëü-

íûìè òóðáèíàìè äëÿ Ìåçåíñêîé è Òóãóðñêîé ÏÝÑ

îòïàäàåò. Äëÿ Òóãóðñêîé ÏÝÑ ïîíàäîáÿòñÿ êàê

òðåõúÿðóñíûå ãèäðîàãðåãàòû Ñåâåðíîé ÏÝÑ, òàê è

áîëåå ïðîñòûå äâóõ è îäíîÿðóñíûå ãèäðîàãðåãàòû,

äëÿ êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ

óæå íå íóæíû.

Ëåòîì 2009 ã. íà îðòîãîíàëüíîé òóðáèíå äèà-

ìåòðîì 5 ì, ïðîõîäÿùåé èñïûòàíèÿ íà Êèñëîãóá-

ñêîé ÏÝÑ, áûëà îñóùåñòâëåíà ìîäåðíèçàöèÿ ïðè-

ñòåíî÷íîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ðîòîðà òóð-

áèíû. Ïðîâåäåííûå ïîñëå ýòîãî ó÷åíûìè ÌÃÑÓ

ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í. Î. À. Ìóðàâüåâà è ê.ò.í.

Â. Â. Áåðëèíà íàòóðíûå èñïûòàíèÿ óêàçàííîé òóð-

áèíû ïîäòâåðäèëè ôàêò óâåëè÷åíèÿ åå ìàêñèìàëü-

íîãî ê.ï.ä. ñ 0,64 äî 0,71, ÷òî ñîâïàëî ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà. Ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé

ñîìíåâàòüñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-

íîãî ê.ï.ä. òóðáèíû íà óðîâíå 0,75 è âûøå äëÿ áî-

ëåå ñîâåðøåííîé êîíñòðóêöèè ïðèñòåíî÷íîãî íà-

ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïî ïàòåíòó [7] è êîíñòðóê-

öèè ðîòîðà îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû Ñåâåðíîé ÏÝÑ,

÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ïðî-

ãíîçà ïðè èñïîëüçîâàíèè òîé æå ñàìîé âåðèôèöè-

ðîâàííîé ïî äàííûì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàñ÷åò-

íîé ìåòîäèêè.

Íîâûå âîçìîæíîñòè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì îðòîãîíàëüíûõ òóðáèí. Ñ öåëüþ óâåëè÷å-

íèÿ âûðàáîòêè ýíåðãèè íà ÏÝÑ, à òàêæå äëÿ îïåðà-

òèâíîãî ïóñêà è îñòàíîâêè òóðáèí ãèäðîàãðåãàòû ñ

îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè ñíàáæàþòñÿ íåäîðîãè-

ìè ïëîñêèìè, íèçêîíàïîðíûìè çàòâîðàìè æàëþ-

çèéíîãî òèïà ñ ñèëîâûì ïðèâîäîì, êîòîðûå óñòà-

íàâëèâàþòñÿ â íàïîðíîì âîäîâîäå âáëèçè îðòîãî-

íàëüíîé òóðáèíû (ïðèâîä íàõîäèòñÿ â îáñëóæèâàå-

ìîì ïîìåùåíèè). Ïðè ïîëíîì îòêðûòèè çàòâîðà

åãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðåíåáðåæèìî

ìàëî, à â ïîëíîñòüþ çàêðûòîì ïîëîæåíèè äîïóñêà-

åòñÿ ïðîïóñê íåáîëüøîãî ðàñõîäà âîäû ÷åðåç çà-

òâîð, ñîñòàâëÿþùåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ðàñ-

÷åòíîãî ðàñõîäà òóðáèíû. Ïðè îïðåäåëåííîì ÷àñ-
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Ðèñ. 2. Ðàáî÷åå êîëåñî âåðòèêàëüíîé îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû

äèàìåòðîì 5 ì â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ â öåõå ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâ-

ìàø”

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò íàïëàâíîãî áëîêà çäàíèÿ Ñåâåðíîé ÏÝÑ ñ

òðåõúÿðóñíûì ãèäðîàãðåãàòîì



òè÷íîì îòêðûòèè çàòâîðîâ â îòñóòñòâèå òóðáèí îíè

ìîãóò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàòü ïðè íàïî-

ðå, áëèçêîì ê Í
ð
, íå ïîäâåðãàÿ îïàñíîñòè ðàçìûâà

íèæíèé áüåô (â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ âîäû).

Ïðè ñîîðóæåíèè ïëîòèíû íàïëàâíûå ñòàíöèîí-

íûå áëîêè îáîðóäóþò æàëþçèéíûìè çàòâîðàìè, à

òóðáèíû ñ ïðèñòåíî÷íûìè íàïðàâëÿþùèìè àïïà-

ðàòàìè, çíà÷èòåëüíî ñòåñíÿþùèìè ïîïåðå÷íîå ñå-

÷åíèå òóðáèííîé êàìåðû, íå óñòàíàâëèâàþò. Ïðè

ýòîì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóðáèííûõ âîäîâî-

äîâ ñ ïîëíîñòüþ îòêðûòûìè çàòâîðàìè ðåçêî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòüþ òîãî æå âîäîâîäà ñî ñìîíòèðîâàííûìè â íåì

òóðáèíàìè äàæå â çàòîðìîæåííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî

ïîëíîñòüþ ñíèìàåò ïðîáëåìó ïåðåêðûòèÿ ñòâîðà

ïëîòèíû ââèäó î÷åíü áîëüøîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òóðáèííûõ âîäîâîäîâ,

â òî âðåìÿ êàê ñ îñåâûìè òóðáèíàìè ïðè äîñòàòî÷-

íî âûñîêèõ ðàñ÷åòíûõ íàïîðàõ ýòà ïðîáëåìà ñòîèò

îñòðî.

Ìîíòàæ ãèäðîàãðåãàòîâ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå çàìû-

êàíèÿ íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòèíû. Ïðè ýòîì, ñìîí-

òèðîâàâ äàæå îäèí ãèäðîàãðåãàò, ìîæíî ñðàçó îáåñ-

ïå÷èòü îïòèìàëüíûé ðåæèì åãî ðàáîòû, óñòàíàâëè-

âàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñòâîðêè æàëþçèé-

íûõ çàòâîðîâ ïóñòûõ âîäîâîäîâ òóðáèí äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå óïðàâ-

ëÿåìûõ âîäîïðîïóñêíûõ îòâåðñòèé. Òàêèì îáðà-

çîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòåïåííîãî ââîäà îñ-

íîâíîãî ãèäðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÏÝÑ è

óâåëè÷åíèÿ âûðàáîòêè è ìîùíîñòè ÏÝÑ ïî ìåðå

èçãîòîâëåíèÿ ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîîáðàçóÿñü ñ âîç-

ìîæíîñòÿìè è ïîòðåáíîñòÿìè ýíåðãîñèñòåìû ïðè

âûñîêîì ïîêàçàòåëå ÊÈÓÌ è áîëüøîé âûðàáîòêå

ýíåðãèè íà óæå óñòàíîâëåííûõ ãèäðîàãðåãàòàõ.

Ãèäðîàãðåãàòû Ìåçåíñêîé ÏÝÑ. Ê 2030 ã. íà

Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâêà 2 òûñ.

òðåõúÿðóñíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñ 6 òûñ. ðàáî÷èõ êî-

ëåñ îðòîãîíàëüíûõ òóðáèí äèàìåòðîì 5 ì è âûñî-

òîé ëîïàñòè 5 ì. Ëîïàñòè èçãîòàâëèâàþòñÿ ïóòåì

ïðîêàòà. Ìîùíîñòü îäíîãî ãèäðîàãðåãàòà ïðè îïòè-

ìàëüíîì ðàñ÷åòíîì íàïîðå 2,5 ì ðàâíà 4 ÌÂò è ìî-

æåò áûòü óâåëè÷åíà äî 6 ÌÂò ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-

÷åòíîãî íàïîðà äî 3,2 ì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáè-

íû ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå 2,5 ì ñîñòàâëÿåò

38 îá/ìèí. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ãèäðîàãðåãà-

òà â çàâèñèìîñòè îò íàïîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé

âðàùåíèÿ òóðáèíû. Ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòà íà÷èíàåò-

ñÿ ñ íà÷àëüíîãî ìèíèìàëüíîãî íàïîðà 0,8 ì ïðè

÷àñòîòå âðàùåíèÿ 21 îá/ìèí (âîçìîæåí ïåðåõîä íà

íà÷àëüíûé íàïîð 0,6 ì). Âíà÷àëå ïåðåìåííûé òîê

ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîé ÷àñòîòû âûïðÿìëÿåòñÿ è

ïðåâðàùàåòñÿ â ïîñòîÿííûé, à çàòåì ñ ïîìîùüþ

èíâåðòîðà îí ñíîâà ïðåâðàùàåòñÿ â ïåðåìåííûé

òîê óæå ïîñòîÿííîé ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 50 Ãö.

Ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïðè ýòîì íåïðåðûâíî è àâòîìàòè÷åñêè

ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûì áëîêîì óïðàâ-

ëåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà, îòäàâàåìîé â ñåòü, â

çàâèñèìîñòè îò íàïîðà íà òóðáèíå èëè ÷àñòîòû åå

âðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ âçàèìíîå âëèÿ-

íèå äðóã íà äðóãà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîâðå-

ìåííî ðàáîòàþùèõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ñðåäíèé ê.ï.ä.

îðòîãîíàëüíîé òóðáèíû âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå

íàïîðîâ îò 0,8 äî 2,5 ì ïðè äâóõñòîðîííåé òóðáèí-

íîé ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé

âðàùåíèÿ ðàâåí 0,75. Ðàñõîä ãèäðîàãðåãàòà â îáîèõ

íàïðàâëåíèÿõ ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå è ñîîòâåòñò-

âóþùåé ýòîìó íàïîðó îïòèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùå-

íèÿ 38 îá/ìèí ðàâåí 225 ì

3

/ñ. Ïðè îñòàíîâêå ãèä-

ðîàãðåãàòà ðàñõîä âîäû ÷åðåç ãèäðîàãðåãàò ïðè

ýòîì æå íàïîðå óâåëè÷èâàåòñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíè-

ÿõ äî 430 ì

3

/ñ, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåæèì õî-

ëîñòîãî ïðîïóñêà âîäû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà

âûðàáîòêè ýíåðãèè íà ÏÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî

â ïåðèîä ñíèæåíèÿ íàïîðîâ íà òóðáèíå ñ 0,8 äî 0 ì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí âàðèàíò òðåõúÿ-

ðóñíîãî ãèäðîàãðåãàòà ñ óñòàíîâêîé ìåæäó âåðõíåé

òóðáèíîé è ãåíåðàòîðîì âåðòèêàëüíîãî, ïëàíåòàð-

íîãî, äâóõñòóïåí÷àòîãî ìóëüòèïëèêàòîðà ñ ïåðåäà-

òî÷íûì îòíîøåíèåì 27,1 è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ãå-

íåðàòîðà ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå 1030 îá/ìèí. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ïîñòàâêà â íóæíîì êîëè÷åñòâå ãèäðîãå-

íåðàòîðîâ ñ íîâîñèáèðñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî

çàâîäà “Ýëñèá”. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòàâêà â

íóæíîì êîëè÷åñòâå ìóëüòèïëèêàòîðîâ ôèðìîé

“Flenders”, êîòîðàÿ ñåðèéíî âûïóñêàåò ïîäîáíûå

ìóëüòèïëèêàòîðû äëÿ âåòðîàãðåãàòîâ áîëüøîé

ìîùíîñòè. Â äàëüíåéøåì áóäåò äîïîëíèòåëüíî

ðàññìîòðåí âàðèàíò ñ óñòàíîâêîé íèçêîîáîðîòíîãî

ãåíåðàòîðà áåç ìóëüòèïëèêàòîðà, êîòîðûé áåç òðóäà

ðàçìåùàåòñÿ â ìàøçàëå, è âàðèàíò èçãîòîâëåíèÿ

îòå÷åñòâåííûõ ìóëüòèïëèêàòîðîâ íà Êèðîâñêîì çà-

âîäå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Ìîíòàæ è äåìîíòàæ ãèäðîàãðåãàòà îñóùåñòâëÿ-

þòñÿ â âåðòèêàëüíîé øàõòå êðóïíûìè ñáîðî÷íûìè

åäèíèöàìè, òàêèìè êàê ðîòîðû òóðáèí â ñáîðå,

îáúåìíûå êðûøêè â ñáîðå, ìîíîáëîê ñ ìóëüòèïëè-

êàòîðîì è ãåíåðàòîðîì. Òàêèå ìîíòàæ è äåìîíòàæ

çàíèìàþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ. Ðåñóðñ

ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòà äî ïåðâîãî ðåìîíòà îöåíèâà-

åòñÿ â 25 – 30 ëåò.

Ïðîãðàììà âûïóñêà 2 òûñ. ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ

Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà îäíèì

òîëüêî çàâîäîì ÎÀÎ “ÏÎ “Ñåâìàø” â òå÷åíèå ïðè-

ìåðíî 10 – 12 ëåò ïî ìåðå íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè

Ìåçåíñêîé ÏÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè

ýíåðãîñèòåìû. Ïðè ýòîì âûïóñê çàêëàäíûõ äåòàëåé

ãèäðîàãðåãàòîâ è æàëþçèéíûõ çàòâîðîâ äëÿ íà-

ïëàâíûõ áëîêîâ íà÷íåòñÿ ðàíüøå, ñ íà÷àëîì èõ èç-

ãîòîâëåíèÿ â äîêàõ.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ è

ýêñïëóàòàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîàãðåãàòîâ

äëÿ ìîùíûõ ÏÝÑ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

åäèíè÷íîé ìîùíîñòè îòäåëüíîãî ãèäðîàãðåãàòà.

Èçãîòîâëåíèå òàêèõ ãèäðîàãðåãàòîâ êðóïíûìè ñå-

ðèÿìè ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü èõ ñåáåñòîè-

ìîñòü. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðè îäèíàêîâîé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè íà Ìå-

çåíñêîé ÏÝÑ ñóììàðíàÿ ìàññà è ñòîèìîñòü òðåõúÿ-

ðóñíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíà-

ìè äèàìåòðîì 5 ì ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñ

îäíîÿðóñíûìè îñåâûìè ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûìè

òóðáèíàìè äèàìåòðîì 10 ì êàïñóëüíûõ èëè øàõò-

íûõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Â èòîãå ïðè îòêàçå îò óñòðîé-

ñòâà îòäåëüíîé âîäîïðîïóñêíîé ïëîòèíû ñ ó÷åòîì

ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïëîòèíû èç íîâûõ ïî êîíñò-

ðóêöèè ñòàíöèîííûõ è ãëóõèõ íàïëàâíûõ áëîêîâ è

ñòîèìîñòè ãèäðîàãðåãàòîâ îæèäàåòñÿ ñíèæåíèå îá-

ùåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ñ

îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè íå ìåíåå ÷åì íà 50 %

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîèìîñòüþ ñòðîèòåëüñòâà ýòîé

æå ñòàíöèè íàïëàâíûì ñïîñîáîì, íî ñ êëàññè÷å-

ñêèìè îñåâûìè òóðáèíàìè.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ Ñåâåðíàÿ ÏÝÑ.

Åñëè îäíîÿðóñíûé ãèäðîàãðåãàò äëÿ ãëóáèí äî 12 ì

ñ ðàáî÷èì êîëåñîì äèàìåòðîì 5 ì ñîçäàí è ïðîõî-

äèò íàòóðíûå èñïûòàíèÿ íà Êèñëîãóáñêîé ÏÝÑ, òî

òðåõúÿðóñíûå ãèäðîàãðåãàòû äëÿ ãëóáèí äî 30 ì íà

Ìåçåíñêîé è Òóãóðñêîé ÏÝÑ ñ ýòèì æå ðàáî÷èì êî-

ëåñîì ðàçðàáîòàíû íà ñòàäèè ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé è

åùå ïðåäñòîèò èõ èçãîòîâèòü è èñïûòàòü íà ìàëîé

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé Ñåâåðíîé ÏÝÑ â ãóáå Äîë-

ãàÿ íà Ìóðìàíñêîì ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ.

Ñòâîð Ñåâåðíîé ÏÝÑ ñ òðåìÿ òðåõúÿðóñíûìè

ãèäðîàãðåãàòàìè Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ñóììàðíîé óñòà-

íîâëåííîé ìîùíîñòüþ 12 ÌÂò áûë âûáðàí â ðå-

çóëüòàòå äëèòåëüíîãî ïîèñêà, èñõîäÿ èç ïðåäúÿâ-

ëÿåìûõ ê ýòîìó ñòâîðó òðåáîâàíèé ñîçäàíèÿ íîâûõ

ãèäðîàãðåãàòîâ ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè äëÿ

ìîùíûõ ÏÝÑ â Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îäíîâðå-

ìåííî íà Ñåâåðíîé ÏÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷èòü

ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ áîëåå âûãîäíûõ êîìáèíèðî-

âàííûõ ïðèëèâíî-âîëíîâûõ ìîðñêèõ ýëåêòðîñòàí-

öèé.

Òàêèì îáðàçîì, Ñåâåðíàÿ ÏÝÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ

â êà÷åñòâå ïåðåäîâîãî èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ñî-

âìåùåííîé ïðèëèâíîé è âîëíîâîé ýëåêòðîñòàíöèè

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè, íà êîòîðîé

ïðåäñòîèò ïðîâåðèòü è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñå íî-

âûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, âåäóùèå ê êàðäèíàëüíî-

ìó ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìîùíûõ è

ñâåðõìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ ÏÝÑ íå òîëüêî â

Ðîññèè, íî è â ìèðå [10, 11], à òàêæå ñòîèìîñòè

âîëíîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Íà Ñåâåðíîé ÏÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåðèòü

íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî òðåõúÿðóñíîìó ãèä-

ðîàãðåãàòó è ïî äàëüíåéøåìó óñîâåðøåíñòâîâàíèþ

è óäåøåâëåíèþ íàïëàâíîãî ìåòîäà ñòðîèòåëüñòâà

ïóòåì çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ èëè ïîë-

íîãî îòêàçà îò äîðîãîñòîÿùèõ ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå

ïîäâîäíîãî îñíîâàíèÿ ïîä íàïëàâíûå áëîêè, à òàê-

æå ïóòåì çàìåíû äîðîãîñòîÿùèõ ó÷àñòêîâ ãëóõèõ

êàìåííî-íàáðîñíûõ ïëîòèí ÏÝÑ áîëåå äåøåâûìè

ãëóõèìè íàïëàâíûìè áëîêàìè íîâîé êîíñòðóêöèè ñ

òîíêèìè æåëåçîáåòîííûìè ñòåíêàìè. Ïðè ýòîì

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ñóôôî-

çèè íåñâÿçàííîãî ãðóíòà â îñíîâàíèè æåëåçîáåòîí-

íûõ ïëîòèí è îáåñïå÷åíèþ äîïóñòèìîé ôèëüòðà-

öèè íà ñòûêàõ íàïëàâíûõ áëîêîâ ïðîñòûìè è äîñ-

òóïíûìè ñïîñîáàìè îñíîâàíû íà íèçêèõ íàïîðàõ

íà ïëîòèíå ÏÝÑ ñ íîâûìè îðòîãîíàëüíûìè òóðáè-

íàìè è ñîîòâåòñòâåííî íåáîëüøèõ ãðàäèåíòàõ

ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.

Î âîëíîâûõ óñòàíîâêàõ íà Ñåâåðíîé ÏÝÑ. Ê

ñòâîðó ïëîòèíû Ñåâåðíîé ÏÝÑ ñâîáîäíî ïîäõîäÿò

âåòðîâûå âîëíû ñî ñòîðîíû Áàðåíöåâà ìîðÿ ïðè-

ìåðíî òàêîé æå âûñîòû, êàê è â ñòâîðå Ìåçåíñêîé

ÏÝÑ ñî ñòîðîíû Áåëîãî ìîðÿ. Ýòî âàæíî, â òîì

÷èñëå, è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû îðòîãîíàëüíûõ

òóðáèí Ìåçåíñêîé ÏÝÑ ïðè âîëíîâîì âîçäåéñòâèè.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óäâîåíèå âûñîòû âîëí ïðè

îòðàæåíèè èõ îò âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê ãëóõèõ íà-

ïëàâíûõ áëîêîâ, îáùàÿ äëèíà ôðîíòà êîòîðûõ íà

Ñåâåðíîé ÏÝÑ ñîñòàâëÿåò îêîëî 700 ì, à òðè òðåõú-

ÿðóñíûõ ãèäðîàãðåãàòà ÏÝÑ ðàñïîëîæåíû íà ôðîí-

òå ïëîòèíû äëèíîé âñåãî ëèøü 33 ì. Ñëåäîâàòåëü-

íî, íà Ñåâåðíîé ÏÝÑ ñîçäàíû èäåàëüíûå óñëîâèÿ

äëÿ ïðåâðàùåíèÿ åå èç ÷èñòî ïðèëèâíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè ñ íåáëàãîïðèÿòíûì ïàðàìåòðîì

� = 0,037 � 10

6

ì

3

â ïðèëèâíî-âîëíîâóþ ýëåêòðî-

ñòàíöèþ. Äëÿ ýòîãî ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà âäîëü

âñåãî ôðîíòà ïëîòèíû ñî ñòîðîíû Áàðåíöåâà ìîðÿ

îðèãèíàëüíûõ âîëíîâûõ êàìåð ñ âîçäóøíûìè îð-

òîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè, êîòîðûå óìåíüøàþò âû-

ñîòó îòðàæåííûõ âîëí è äàþò äîïîëíèòåëüíóþ âû-

ðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåííàÿ

ìîùíîñòü Ñåâåðíîé ÏÝÑ è âûðàáîòêà ýíåðãèè íà

íåé çà ñ÷åò âîëíîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê ïî ïðåäâàðè-

òåëüíûì îöåíêàì óäâàèâàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà íå áîëåå ÷åì íà 7 %. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè íà äåéñòâóþùèõ ñòàí-

öèÿõ îñåâûìè âîçäóøíûìè òóðáèíàìè Óýëëñà

ñòîèìîñòü âîçäóøíûõ îðòîãîíàëüíûõ òóðáèí çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå, à âûðàáîòêà ýíåðãèè íà íèõ çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âîë-

íîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê ñ âîçäóøíûìè îðòîãîíàëü-

íûìè òóðáèíàìè äàñò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷å-

ñêèé ýôôåêò è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü øèðîêîìó

ñòðîèòåëüñòâó âîëíîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, êàê èçî-

ëèðîâàííûõ, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëèâíûìè ýëåê-

òðîñòàíöèÿìè.

.9 +��������������� �����������	��
2 3� ./00



Âîïðîñû áåçîïàñíîñòè è ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé ñòðîèòåëüñòâà ÏÝÑ ñ íîâûìè îðòîãî-

íàëüíûìè òóðáèíàìè. Âåðîÿòíîñòü ïðîðûâà íèç-

êîíàïîðíûõ ïëîòèí ÏÝÑ ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáè-

íàìè ìàëà è íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêîé óãðîçû äëÿ

ïðèìûêàþùèõ ê ïëîòèíå òåððèòîðèé, à ïîñëåäóþ-

ùåå âîññòàíîâëåíèå íàïîðíîãî ôðîíòà ïëîòèíû

òåõíè÷åñêè íåñëîæíàÿ çàäà÷à. Äëÿ ìíîãîàãðåãàò-

íûõ ÏÝÑ ñ îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè ïðè áîëåå

íèçêèõ, ÷åì ñ îñåâûìè òóðáèíàìè, ðàñ÷åòíûõ íàïî-

ðàõ ãîðàçäî ìåíüøå ìåíÿåòñÿ ðåæèì îòñå÷åííîãî

áàññåéíà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî åñòåñòâåííûì ðåæè-

ìîì äî ñòðîèòåëüñòâà ÏÝÑ è ñîçäàþòñÿ áîëåå áëà-

ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïðîïóñêà æèâûõ îðãàíèçìîâ

÷åðåç ñòâîð ÏÝÑ, â òîì ÷èñëå è ÷åðåç òóðáèíû

ÏÝÑ. Ê òîìó æå, åñëè îöåíèâàòü íåãàòèâíûå ýêîëî-

ãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îò ñòðîèòåëüñòâà ìîùíûõ

ÏÝÑ, îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå ðàâíîöåííûõ ðå÷íûõ ÃÝÑ, à òåì áîëåå

ìîùíûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.

5�	���

1. Ñîçäàíà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ íèçêîíàïîðíàÿ

îðòîãîíàëüíàÿ òóðáèíà, ïðèìåíåíèå êîòîðîé ìîæåò

ïðèâåñòè ê ðåâîëþöèîííîìó ñêà÷êó â îáëàñòè

ñòðîèòåëüñòâà ïðèëèâíûõ è âîëíîâûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé ñ øèðîêîìàñøòàáíûì, à íå ýïèçîäè÷åñêèì îñ-

âîåíèåì íàèáîëåå ÷èñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè

âîçîáíîâëÿåìîé ïðèëèâíîé è âîëíîâîé ýíåðãèè

îêåàíîâ è ìîðåé. Îíà ïðèìåíèìà òàêæå íà íèçêîíà-

ïîðíûõ ðå÷íûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ.

2. Ñîîðóæåíèå íåáîëüøîé îïûòíî-ïðîìûøëåí-

íîé Ñåâåðíîé ÏÝÑ â Ðîññèè ñ òðåõúÿðóñíûìè îð-

òîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè äèàìåòðîì 5 ì ïîçâîëèò

îáîñíîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü è

òåõíè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà â áëè-

æàéøèå ãîäû òàêèõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è ìîù-

íûõ ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â Ðîññèè, êàê Ìå-

çåíñêàÿ ÏÝÑ â Ìåçåíñêîì çàëèâå Áåëîãî ìîðÿ è Òó-

ãóðñêîé ÏÝÑ â Òóãóðñêîì çàëèâå Îõîòñêîãî ìîðÿ, à

òàêæå ðÿäà äðóãèõ ìîùíûõ ÏÝÑ çà ðóáåæîì ñ âåð-

òèêàëüíûìè îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè â îäíî-

ÿðóñíîì, äâóõúÿðóñíîì è òðåõúÿðóñíîì èñïîëíå-

íèè.

3. Ê ÷èñëó ñòðàí, îáëàäàþùèõ áîëüøèìè ýíåð-

ãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè ïðèëèâíîé è âîëíîâîé

ýíåðãèè, â êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû óñïåøíî ïðè-

ìåíèòü ïåðåäîâûå ðàçðàáîòêè, ïëàíèðóåìûå ê ðåà-

ëèçàöèè íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé Ñåâåðíîé ïðè-

ëèâíî-âîëíîâîé ýëåêòðîñòàíöèè, ìîæíî îòíåñòè â

ïåðâóþ î÷åðåäü ×èëè, Àðãåíòèíó, Êàíàäó, ÑØÀ,

Ôðàíöèþ, Âåëèêîáðèòàíèþ, Èíäèþ, Àâñòðàëèþ è

ðÿä äðóãèõ ñòðàí. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ âûïîëíå-

íû ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ÏÝÑ ñ

îðòîãîíàëüíûìè òóðáèíàìè äëÿ íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûõ ñòâîðîâ [11].
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Áóõàðöåâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Âó Ìàíü Õóàí, ìàãèñòð

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì áåòîííûõ ñîîðóæåíèé íà íåñêàëüíîì îñíîâà-

íèè ïî ñõåìå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ïîäîøâû ïðÿìîóãîëüíîé è òðåóãîëüíîé

ôîðìû. Äëÿ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷¸òà ïîäîøâà

ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòû ïðÿìîóãîëüíîé è òðåóãîëüíîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîííûå ñîîðóæåíèÿ, íåñêàëüíîå îñíîâàíèå, ñõåìà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, îöåíêà óñòîé÷èâîñòè

ïðîòèâ ñäâèãà.

Âíåöåíòðåííîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè èñïûòûâàþò ìíîãèå áåòîííûå ñîîðóæåíèÿ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê

êðàéíÿÿ ñåêöèÿ áåòîííîé ïëîòèíû, íà êîòîðóþ îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïðèìûêàþùàÿ ê

íåé ãðóíòîâàÿ ïëîòèíà, íàïðàâëÿþùèå ñòåíêè ñîïðÿãàþùèõ óñòîåâ è ò.ä. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñäâè-

ãàþùèõ ñèë íå ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êðó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîäîøâû, ïîýòîìó íàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè ýòèõ

ñîîðóæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî ïîñòóïàòåëüíûì ïåðåìåùåíèåì, íî è ïîâîðîòîì â ïëîñêîñòè ïî-

äîøâû. Ñäâèãó ñ ïîâîðîòîì ïîäâåðæåíû òàêæå ñîîðóæåíèÿ (äàæå åñëè îíè çàãðóæåíû ñèììåòðè÷íî), ïî-

äîøâà êîòîðûõ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êîíòàêòèðóåò ñ ðàçíûìè ïî ïðî÷íîñòè ãðóíòàìè.

Ðåêîìåíäàöèè ïðèëîæåíèÿ 6 ÑÍèÏ [1] è ïîñîáèÿ [2] íå îõâàòûâàþò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ êîíñòðóêöèé

ñîîðóæåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðàêòèêå. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ÷àñòè÷íî âîñïîëíÿåò ýòè ïðîáåëû â óïîìÿ-

íóòûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ êðè-

òåðèåì ïðî÷íîñòè ãðóíòà îñíîâàíèÿ ïî Ø. Êóëîíó [3]:

 �ïð f c
 � , (1)

ãäå  
ïð

— ïðåäåëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êàêîé-ëèáî ïëîùàäêå êîíòàêòíîé ïëîñêîñòè ïîäîøâû

ñîîðóæåíèÿ ñ îñíîâàíèåì; � — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà òîé æå ïëîùàäêå; f è c — ïàðàìåòðû ïðî÷íîñ-

òè ãðóíòà îñíîâàíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæåíèå ñîâåðøàåò ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé

îñè, îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïîäîøâû è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîëþñ ð, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òà. Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèå â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, ïðè

îòñóòñòâèè îòïîðà ãðóíòà ïî âåðòèêàëüíûì ãðàíÿì ñîîðóæåíèÿ âûðàæàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

X Q k dFx ç ïð

F


 	 
! "0 0: cos , � (2)

Y Q k dFy ç ïð

F


 	 
! "0 0: sin , � (3)

� � � �# $M Q y y Q x x k dFp x Q p y Q p ç ïð

F


 	 	 	 	 
! "0 0: , � (4)

ãäå Qx, Qy — êîìïîíåíòû ñäâèãàþùåé ñèëû â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ îñåé; xQ, yQ — ïëå÷è ýòèõ ñèë

îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ; k
ç

— êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè; F

— ïëîùàäü ïîäîøâû; � — óãîë îòêëîíåíèÿ ëèíèè äåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû  
ïð

dF îò íàïðàâëåíèÿ îñè

Õ â èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 1 ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâ-

ëåíèå ïðèíÿò ïîâîðîò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè); xð, yð — êîîðäèíàòû ïîëþñà ïîâîðîòà.

Â ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé âõîäÿò òðè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû: êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, âûðà-

æàþùèéñÿ ÿâíî èç ëþáîãî óðàâíåíèÿ, è êîîðäèíàòû ïîëþñà ïîâîðîòà ñîîðóæåíèÿ, äëÿ èòåðàöèîííîãî âû-

÷èñëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ.

Ðàäèóñ-âåêòîð � äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñèëû  
ïð

dF è òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-

íèÿìè
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x x y y
x x y y

ð ð

ð ð2 2

, sin , cos . (5)

Çíàê ïåðåä êîðíåì â âûðàæåíèè äëÿ � ñîâïàäàåò ñî çíàêîì êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñäâèãàþùèõ ñèë îòíî-

ñèòåëüíî óïîìÿíóòîãî öåíòðà êðó÷åíèÿ: ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ìèíóñ —

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Êðóòÿùèé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

M
êð

= Qy (xQ – x
êð

) – Qx ( yQ – y
êð

). (6)

Êîîðäèíàòû öåíòðà êðó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ öåíòðîì òÿæåñòè ýïþðû  
ïð

, ïîñòðîåííîé äëÿ âñåé ïëî-

ùàäè ïîäîøâû, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

x

x dF
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y dF

dF
êð

ïð

F

ïð
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F
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Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïî ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå âíå-

öåíòðåííîãî ñæàòèÿ, êîòîðóþ óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

� � & &
 � �~ ~ ~

y xx y. (8)
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Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè óãëîâûõ òî÷åê ïîäîøâû.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (1), (5), (8) â óðàâíåíèÿ (2), (3), (4) îíè ïðèíèìàþò âèä
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� � � �# $ � �Q y y Q x x k f c dF f x dF f y dFx Q P y Q P ç

F

y

F

x

F

	 	 	 	 � 	 	" " "
~ ~ ~� � & � & � 
 0. (4*)

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè äî êîíöà [4]. Â ñèñòå-

ìó óðàâíåíèé (2), (3), (4) âõîäÿò ÷åòûðå âèäà èíòåãðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó òèïó.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ê îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðî-

òîì ñîîðóæåíèÿ èëè åãî ôðàãìåíòà ñ ïîäîøâîé ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ê îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðî-

òîì ñîîðóæåíèÿ èëè åãî ôðàãìåíòà ñ ïîäîøâîé òðåóãîëüíîé

ôîðìû



Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç êîîðäèíàòû óãëîâûõ òî÷åê ïðîôèëÿ ïîäîøâû:

x x x
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c3 4

2


 
 � ; y y y
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Ïîñëå ââåäåíèÿ îáîçíà÷åíèé
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x x xi i ð
 	 ,

~

y y yi i ð
 	 , ãäå i = 1…4, ýòè ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ

ïðèíèìàþò âèä
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Äëÿ òðåóãîëüíîé ôîðìû ïîäîøâû èëè å¸ òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà êîîðäèíàòû óãëîâûõ òî÷åê îïðåäåëÿ-

þòñÿ âûðàæåíèÿì (ðèñ. 2)

x x x
a

x x ac c1 2 3

3

2

3


 
 	 
 �; ; y y y
b

y y bc c1 3 2

3

2

3


 
 	 
 �; .

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæàþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè
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�" äëÿ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîé è òðåóãîëüíîé ôîðìû âû÷èñëÿþòñÿ

àíàëîãè÷íî.

Äëÿ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ, íàïðèìåð âåðõîâîãî îòêðûëêà ñîïðÿãàþùåãî óñòîÿ

âîäîñëèâíîé ïëîòèíû (ðèñ. 3), çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïî ïî-

äîøâå òàêîãî ñîîðóæåíèÿ, òðóäíî ïðåäñòàâèìû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåé-

øåé ôîðìóëû âíåöåíòðåííîãî ñæàòèÿ, ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü ìîìåíòû èíåðöèè ñëîæíîé ôèãó-

ðû ïîäîøâû â ãëàâíîé öåíòðàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîýòîìó ñëîæíóþ ôèãóðó ïîäîøâû ðàöèîíàëüíî

ðàçáèòü íà ïðÿìîóãîëüíûå è òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ âûøåïðåäñòàâëåííû-

ìè ðåøåíèÿìè. Ïðè ýòîì î÷åðòàíèå êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ çàìåíÿåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûì.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå òÿæåñòè ýòîãî ñëîæíîãî

ñå÷åíèÿ è îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ñòîðîíàì ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ è êàòåòàì òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîìåíòû èíåðöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ
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äëÿ òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ
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ãäå n — ÷èñëî ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàâíîå â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ÷èñëó òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ.
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Óãîë ïîâîðîòà îñåé âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

îòíîñèòåëüíî îñåé èíåðöèè ïðîôèëÿ ïîäîøâû ' îïðå-

äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Jxy = 0, â êîòîðîì ñóììèðîâàíèå

âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì ïîäîøâû.

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïî ïîäîøâå

ñîîðóæåíèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ìîæíî, ïî-ïðåæíåìó, îï-

ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (8), â êîòîðîé
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Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (2*), (3*), (4*) èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (9) – (16) ñ ó÷¸òîì òðè-

âèàëüíîãî ðàâåíñòâà

u dF u dF

F

i

Fi

n

i

" "!


1

,

ãäå u — ëþáàÿ èç âõîäÿùèõ â óïîìÿíóòûå èíòåãðàëû ôóíêöèÿ.
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Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì ñîîðó-

æåíèé, èìåþùèõ ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó ïëîñêîé ïîäîøâû, ïðè äåéñòâèè ëþáîé íàãðóçêè.

Ââåäåíèå òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, íà êîòî-

ðûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ðàçáèâàåòñÿ ïîäîøâà ñëîæíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ

òî÷íî ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ëþáûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ê îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ ñäâèãà ñ ïî-

âîðîòîì ñîîðóæåíèÿ ñ ïîäîøâîé ñëîæíîé ôîðìû
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Ëÿòõåð Â. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð (ÎÎÎ Íîâàÿ Ýíåðãåòèêà)

Íà ðàâíèííûõ ðåêàõ ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå

ñáàëàíñèðîâàííûå îðòîãîíàëüíûå ãèäðîàãðåãàòû,

íåîáÿçàòåëüíî ñâÿçàííûå ñ ýíåðãîñèñòåìîé. Íàè-

ìåíüøóþ ìàòåðèàëîåìêîñòü èìåþò îäíîëîïàñòíûå

ìàøèíû (ðèñ. 1). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíà

ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ñâîáîäíîïîòî÷íàÿ ãèä-

ðîñòàíöèÿ ñ îäíîé îðòîãîíàëüíîé òóðáèíîé (ðèñ. 2)

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîòîêó è ãåíåðàòîðîì ïîñòîÿí-

íîãî (èëè ïåðåìåííîãî) òîêà. Ãåíåðàòîð â ïîãðóæ-

íîì èñïîëíåíèè ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä âîäîé ñî-

îñíî ñ òóðáèíîé (ðèñ. 3) èëè íàä âîäîé ñ ðåìåííûì

ïðèâîäîì îò òóðáèíû. Âîçìîæíî îáúåäèíåíèå äâóõ

òóðáèí ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùå-

íèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèì óçëîì ìåæäó òóðáèíàìè. Àã-

ðåãàòû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä âîäîé (ïîäî ëüäîì) íà

ïîíòîíå èëè ôèêñèðóþòñÿ äîííûìè ñâàÿìè. Íà

ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáùèé âèä òóðáèíû è âèä ïî

ñòðåëêå À. Õîðäà ëîïàñòè 0,16 ì, ïðîôèëü GAW-1

ðàçâåðíóò íà 3° íàðóæó îò êàñàòåëüíîé. Òðè ïàðû

îäèíàêîâûõ ëîïàñòåé äëèíîé ïî 0,45 ì êàæäàÿ ÷å-

ðåç òðàâåðñû çàêðåïëÿþòñÿ íà âàëó äèàìåòðîì

70 – 100 ìì. Ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ ëåæàò ïàðû ëî-

ïàñòåé, ïîâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà

120°. Íà íèæíåì ñíèìêå (ïîä âîäîé) îòìå÷åíà ëî-

ïàñòü, ïî êîòîðîé êîíòðîëèðîâàëàñü ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ. Ãåíåðàòîð áûë ïîä âîäîé ñëåâà.

Ñèñòåìà óðàâíîâåøåíà è â èíåðöèîííîì è â

ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-

íû âåêòîðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ èíåðöèîííûõ

ñèë, âîçíèêàþùèõ îò ðàçíûõ ïàð ëîïàñòåé. Ðàäèóñ

òðàññû ëîïàñòåé 0,32 ì (äèàìåòð òóðáèíû 0,64 ì),

äëèíà òóðáèíû 2728 ìì (ìåæäó îïîðàìè). Îïòè-

ìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îò 100 äî 200 îá/ìèí

ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà îò 1 äî 2 ì/ñ. Ðàçãîííàÿ ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ â 1,5 ðàçà áîëüøå. Ìàêñèìàëüíàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü C
P

â ôîðìóëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìîùíîñòè P

P = C
P
�U

3

DL/2

ïðè îïòèìàëüíîé áûñòðîõîäíîñòè V/U = 4,2 äîñòè-

ãàåò 60 %.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ â êàíàëå

øèðèíîé 1 ì è ãëóáèíîé 0,5 ì ñ ìîäåëÿìè äèàìåò-

ðîì 0,2 ì ïðè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû U = 1 ì/ñ. Áà-

ëàíñèðîâêà äîñòèãàëàñü ñâèíöîâûìè äèñêàìè, çà-

äåëàííûìè â îãðàíè÷èòåëüíûå äèñêè ìîäåëåé.

Â óïðîùåííîì âèäå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü

òóðáèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P
max

= 617,2U
3

(W )

ïðè îïòèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n (rpm ) =

103,6U (ì/ñ).

Â ïðåäëàãàåìûõ ãàáàðèòàõ (0,64 � 2,7 ì) ìàêñè-

ìàëüíàÿ ìîùíîñòü îäíîé òóðáèíû ñîñòàâèò ïðè-

ìåðíî 0,5 êÂò ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 1 ì/ñ èëè 5 êÂò

ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 2 ì/ñ. Ëîïàñòè òóðáèíû èìåþò

óëó÷øåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü GAW-1

ñ î÷åíü âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè ïîäúåìíîé è

òÿíóùåé ñèë ïðè íèçêîì ñîïðîòèâëåíèè (ðèñ. 5).

Êîíñòðóêòèâíûé ïðîôèëü ëîïàñòè (ðèñ. 6) îï-

òèìèçèðîâàí èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé ìàññû ïðè

ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè è ïðèåìëåìîé òåõíîëî-

ãè÷íîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàñòåé ìåòîäîì ýêñ-

òðóçèè èç ñïëàâà ÀÄ31-Ò1.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèíå ñâîáîäíî

îïåðòîé (íà äâóõ îïîðàõ) ëîïàñòè 450 ìì ñîñðåäî-

òî÷åííàÿ íàãðóçêà â 322 êã, ïðèëîæåííàÿ â ñåðåäè-

íå ïðîëåòà, âûçûâàåò òîëüêî óïðóãèé ïðîãèá â ïðå-

äåëàõ 3 ìì. Íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè íà÷àëè ïî-

ÿâëÿòüñÿ ïðè íàãðóçêå 700 êã. Ìàññà ëîïàñòè

1,65 êã/ïîã. ì.

Âàë òóðáèíû âûïîëíÿåòñÿ èç ïîëîé òðóáû äèà-

ìåòðîì 100 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 2,5 ìì, óñèëåí-

íîé ðåáðàìè æåñòêîñòè òîëùèíîé 1,6 ìì, èëè äèà-

ìåòðîì 50 ìì ñî ñòåíêîé è ðåáðàìè â 1 ìì (ðèñ. 7).

Ìàòåðèàë òðóá òàêîé æå, êàê è ó ëîïàñòåé. Ìàññà

òðóá 2,82 èëè 0,6 êã/ïîã. ì. Â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíî-

øåíèè äëÿ òóðáèíû ñòîëü íåáîëüøîãî äèàìåòðà áî-

ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñòàëüíûå

òðóáû ìåíüøåãî äèàìåòðà.

Ïðèâåäåì õàðàêòåðíûå íàãðóçêè íà îäíó ëî-

ïàñòü äëèíîé 0,45 ì: õîðäà 0,16 ì, äèàìåòð òðàññû

0,64 ì. Ðàçâîðîò ëîïàñòè 3°, ñêîðîñòü ïîòîêà 2 ì/ñ,
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Ðèñ. 1. Îáùèå âèäû òóðáèíû



ñêîðîñòü ëîïàñòè 8,3 ì/ñ. Ìàññà ëîïàñòåé

1,65 � 2,7 = 4,46 êã.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîä íàãðóçêîé

226 îá/ìèí, ðàçãîí 339 îá/ìèí.

Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 4 = 23,65 1/s äàåò óñêîðåíèå

5 18,2g 5
Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà íà îäíó ëîïàñòü

1,65 � 0,45 � 18,2 = 13,5 êã ïðè ðàçãîíå 30,4 êã.

Ìàññà òðóáû äëèíîé 3 ì, äèàìåòðîì

0,1 � 0,0025 ì èç ÀÄ 31-Ò1 2,82 � 3 = 8,46 êã.

Ìàññà òðàâåðñ ñå÷åíèåì 0,1 � 0,003 ì èç

ÀÄ31-Ò1 3 � 10

– 4 � 2,7 � 0,29 � 12 = 2,82 êã.

Îáùàÿ ìàññà òóðáèíû áåç îïîð, òðàíñìèññèè è

ãåíåðàòîðà 15,74 êã.

Ìàññà ãåíåðàòîðà 22 êã.

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà ëîïàñòü (îò îñè âðà-

ùåíèÿ) 74 + 13,5 = 87,8 êã (áåç âîäû).

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà ëîïàñòü (ê îñè âðà-

ùåíèÿ) 224 – 13,5 = 210,5 êã.

Ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà ëîïàñòü 60 êã. Ìàêñèìàëü-

íûé ïðîãèá ëîïàñòè 4 ìì.

43 +��������������� �����������	��
2 3� ./00

Ðèñ. 2. Øåñòèÿðóñíàÿ ñáàëàíñèðîâàííàÿ òóðáèíà ñ îäíîé ëîïàñòüþ â êàæäîì ÿðóñå

Ðèñ. 3. Òóðáèíà â ñáîðå ñ ïîäâîäíûì ãåíåðàòîðîì íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ



Ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âàëà òóðáèíû

23,5 ìì.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â àëþìèíèåâîì

âàëó 1247 êã/ñì

2

.

Äèàìåòð âàëà 100 ìì ìîæåò óõóäøèòü ýôôåê-

òèâíîñòü òóðáèíû. Åñëè èñïîëüçîâàòü ñòàëüíóþ

òðóáó 70 � 3 ìì, òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â

íåé áóäåò 2240 êã/ñì

2

, à ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá —

20,5 ìì. Ìàññà òàêîé òðóáû äëèíîé 3 ì — 14,8 êã.

Ìîùíîñòü òóðáèíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

P (W ) = CP�U
3

DL/2 = 1000CP (U/V )

3

V
3

DL/2,

ãäå U — ñêîðîñòü ïîòîêà íà ïîäõîäå ê ñèñòåìå;

D = 0,64 ì — äèàìåòð òóðáèíû; L = 2,7 ì — äëèíà

òóðáèíû; V — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ëîïàñòè.

Íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà òóðáèíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 8):

Y = 178(X – 0,193), 0,193 < X < 0,7;

P = 89(U/V – 0,193)V
3

DL = 153,8(U/V – 0,193)V
3

=


 	 
 	153 8 29 68 0 1727 0 00111

2 3 2 3
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Ãåíåðàòîð ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, ïðèìå-

íåííûé â êîìïëåêñå ñ òóðáèíîé, èìååò ìàññó 22 êã

(ðèñ. 9). Åãî õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 10.

Òóðáèíà (ðèñ. 3) ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ

áûëà èñïûòàíà â ãèäðîêàíàëå Ìîñêîâñêîãî ôèëèà-

ëà ÖÀÃÈ. Òóðáèíà âìåñòå ñ ãåíåðàòîðîì çàêðåïëÿ-

ëàñü íà ãëóáèíå 0,5 ì îò ïîâåðõíîñòè âîäû ïîä æå-

ñòêîé òåëåæêîé, ñïîñîáíîé äâèãàòüñÿ âäîëü êàíàëà

ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Èçìåðÿëèñü ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ òóðáèíû, òîê è íàïðÿæåíèå â êàæäîé ôàçå íà

êëåììàõ ãåíåðàòîðà ïðè ðàçëè÷íîé àêòèâíîé íà-

ãðóçêå. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ãåíå-

ðàòîðà, âûäàííûå èçãîòîâèòåëåì è ïîëó÷åííûå ïðè

èñïûòàíèÿõ. Ïðè èñïûòàíèÿõ â âîäå íàïðÿæåíèå íà

êëåììàõ ãåíåðàòîðà ïîëó÷àëîñü áîëåå íèçêèì. Ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé â êàíàëå ïðè ðàçíîé ýëåêòðè-

÷åñêîé íàãðóçêå ãåíåðàòîðà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 12 – 14.

Îáùèé âûâîä èç ýòèõ îïûòîâ — ñõåìà ðàáîòî-

ñïîñîáíà è ýôôåêòèâíà. Îäíàêî âñëåäñòâèå áîëü-

øîãî òðåíèÿ â îïîðàõ òóðáèíà äàæå áåç ýëåêòðè÷å-

ñêîé íàãðóçêè íàõîäèëàñü íà ïðåäåëå óñòîé÷èâî-

ñòè, ò.å. â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ýòî

ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî òóðáèíà, íàïðèìåð, ïðè

ñêîðîñòè 1 ì/ñ íå çàïóñêàëàñü (åå ïîäòàëêèâàëè).

+��������������� �����������	��
2 3� ./00 47

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Ñ
ð

3 4 5

b D/ =0,15 b D/ =0,25

Ðèñ. 4. Îäíà ëîïàñòü íà äèñêå ñ áàëàíñèðîì.

Õîðäà ëîïàñòè 50 ìì (âåðõíÿÿ ëèíèÿ) è 30 ìì (íèæíÿÿ ëèíèÿ), ïðî-

ôèëü NACA0015, D = 200 ìì, L = 300 ìì.
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû ïîäúåìíîé ñèëû C
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëü è îáùèé âèä ëîïàñòè òóðáèíû



Äîáàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ôàêòè÷åñêè íå

ìåíÿëî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ò.å. òóðáèíà îñòàâàëàñü

â çîíå ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíîñòè — íà ïðåäåëå óñ-

òîé÷èâîñòè (çîíà ñëåâà îò ìàêñèìóìà íà ãðàôèêå

C
P
(V/U) íåóñòîé÷èâà). Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

áûëà èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ îïîðíûõ óçëîâ, îáåñ-

ïå÷èâàþùàÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå òðåíèÿ â îïîðàõ. Ñ

äðóãèìè îïîðíûìè óçëàìè ïîäîáíàÿ òóðáèíà íà

ìîðñêèõ èñïûòàíèÿõ â Íüþ Äæåðñè (ÑØÀ) íà÷è-

íàëà ñàìà âðàùàòüñÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 0,5 ì/ñ.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè

êîìïëåêñà “òóðáèíà – ãåíåðàòîð” èñïîëüçóåì ïðåä-

ñòàâëåíèå ìîùíîñòè òóðáèíû â ôóíêöèè ïàðàìåò-

ðîâ òóðáèíû è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ïðè íèçêîì òðå-

íèè â îïîðàõ)

P UV V DL Un D n D DL
 	 
 	( , ) ( , )89 17 18 0 244

2 3 2 2 3 3

,

è ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ÃÂ-2/650-110-12Ã

P n it
 3 18, èëè 3 18 0 1725 0 00111

2 3

, , ,n i Un nt t t
 	 .

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ìîù-

íîñòè íà êëåììàõ ãåíåðàòîðà ïðè çàäàííîé ñêîðî-

ñòè ïîòîêà è âûáðàííîì ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè i

ìóëüòèïëèêàòîðà, ñâÿçûâàþùåãî òóðáèíó è ãåíåðà-

òîð. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíîå ïåðåäà-

òî÷íîå ÷èñëî, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìóì ìîùíî-

ñòè ñèñòåìû:

Ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ 1 2 2,5

Îïòèìàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 2 8 12

×àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû,

îá/ìèí

102 204 265

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, Âò 649 5186 10 100

Ãåíåðàòîð ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè äîëæåí

áûòü ñâÿçàí ñ òóðáèíîé ÷åðåç òðàíñìèññèþ, ïîâû-

øàþùóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà. Îïòè-

ìàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå òðàíñìèññèè i

äëÿ óêàçàííîãî ãåíåðàòîðà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïî-

òîêà U. Åñëè ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðàâíî 1 (àãðåãàò

ïî ðèñ. 9), òî ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ òóðáèíû, îòâå÷àþùåå ìàêñèìóìó ìîùíî-

ñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòû àëþìèíèåâîãî âàëà: ñëåâà äèàìåòðîì 100 ìì (2,82 êã/ì), ñïðàâà — 50 ìì (0,6 êã/ì)
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Ðèñ. 8. Ìîùíîñòü òóðáèíû P
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Ðèñ. 9. Ãåíåðàòîð ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè ÃÂ-2/650–

110–12Ã («Ýðãà», Êàëóãà)



n U Ut 
 % 	77 415 5993 2864 86

2

, , .

Çíà÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà, îòâå÷àþùåå

ýòîé ÷àñòîòå, P = 3,18nt, Âò. Íàïðÿæåíèå íà êëåì-

ìàõ ãåíåðàòîðà 0,195n
t
– 11,25, Â. Ìàêñèìàëüíàÿ

ðàçãîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áåç íàãðóçêè íà ãåíå-

ðàòîð

n
max

= 155,4U îá/ìèí

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìó-

ëàì, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòè-

ïëèêàòîðà âûäàâàåìàÿ ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî

íèæå âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû:

Ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ 1 1,5 2 2,5

Ìàêñèìóì ÷àñòîòû âðàùåíèè

òóðáèíû, îá/ìèí

155 233 311 388

ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 133 180 223 263

ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 104 156 208 260

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, Âò 424 574 708 838

Íàïðÿæåíèå ïðè ìàêñèìàëü-

íîé íàãðóçêå, Â

15 24 32 40

Ñèëà òîêà, À 28 24 22 21

Íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ áåç

íàãðóçêè, Â

19 34 49 64

Íàãðóçêà (áàëëàñòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå), Îì

0,5 0,7 1,4 1,9

Êîíå÷íî, â ýòîì ñëó÷àå (ïðè ïðÿìîì ïîäñîåäè-

íåíèè ãåíåðàòîðà ê òóðáèíå, áåç ìóëüòèïëèêàòîðà)

âîçìîæíîñòè òóðáèíû è ãåíåðàòîðà èñïîëüçóþòñÿ

íå â ïîëíîé ìåðå. Íàïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà

2 ì/ñ âìåñòî âîçìîæíûõ 5 êÂò (ïðè ïåðåäàòî÷íîì

îòíîøåíèè 7 – 8) èìååì òîëüêî 0,7 êÂò. Â êà÷åñòâå

ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è îáû÷íûé

òðåõôàçíûé äâèãàòåëü ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòî-

ðîì, îáúåäèíåííûé ñ ïëàíåòàðíûì ðåäóêòîðîì

(ìîòîð-ðåäóêòîð). Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ àñèíõðîííîãî

ãåíåðàòîðà â êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ òðåáóåò ðåãóëèðóå-

ìûõ êîíäåíñàòîðîâ (ðèñ. 15). Ìîæíî ïîäîáðàòü åì-

êîñòü òàê, ÷òîáû íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå è ìîù-

íîñòü àñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà ðàâíÿëèñü ñîîòâåò-
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Ðèñ. 10. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è ìîìåíòà ãåíåðàòîðà

îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
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Ðèñ. 11. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè âðàùå-

íèÿ: à — ñðàâíåíèå ïàñïîðòíûõ (1 ) è îïûòíûõ (2 ) äàííûõ; á

— îïûòû ïðè ðàçíîé íàãðóçêå (�, 2, 4 Îì)
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Ðèñ. 12. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òóðáèíû (1) è íàïðÿæåíèå íà ãå-

íåðàòîðå (2) â ôóíêöèè ñêîðîñòè ïðîòÿæêè òóðáèíû â ãèäðîêà-

íàëå ÖÀÃÈ áåç íàãðóçêè; 3 — ëèíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè;

4 — ðàçãîííàÿ ÷àñòîòà ïî ëàáîðàòîðíûì èñïûòàíèÿì



ñòâåííî íàïðÿæåíèþ è ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå åãî â

êà÷åñòâå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (òàáëèöà).

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, èíäóêòèâíàÿ íà-

ãðóçêà íà àñèíõðîííûé ãåíåðàòîð, ïîíèæàþùàÿ êî-

ýôôèöèåíò ìîùíîñòè, âûçûâàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå

ïîòðåáíîé ¸ìêîñòè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàïðÿæåíèÿ

ïîñòîÿííûì ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íåîáõîäèìî

óâåëè÷èâàòü è ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ, ò.å. ïîäêëþ-

÷àòü äîïîëíèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû. Ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê íåäîñòàòîê àñèí-

õðîííîãî ãåíåðàòîðà. Â ëþáîì âàðèàíòå ïîëó÷àå-

ìûé ïåðåìåííûé òîê ïîäëåæèò âûïðÿìëåíèþ, íà-

ïðèìåð, ïî ñòàíäàðòíîé àâòîìîáèëüíîé ñõåìå ñ

âêëþ÷åíèåì ðåëå íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì

ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (12 èëè 24 Â), èñïîëüçóå-

ìîå ïîòðåáèòåëåì èëè íàïðàâëÿåìîå â èíâåðòîð

äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîêà ñòàíäàðòíîé ÷àñòîòû è íàïðÿ-

æåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü êîíòðîëÿ íàãðóçêè, òàê êàê ïðè ïðåâûøåíèè

íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà òóðáèíà ìîæåò îñòàíîâèòü-

ñÿ. Ïîýòîìó ñèñòåìà àâòîìàòèêè äîëæíà êîíòðîëè-

ðîâàòü íàãðóçêó ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóðáèíû; ïî

ìåðå ðîñòà íàãðóçêè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ óìåíüøàåò-

ñÿ. Êîíòðîëüíîå çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2/3 îò ìàêñèìàëüíîé ðàçãîí-

íîé ÷àñòîòû òóðáèíû ïðè äàííîé ñêîðîñòè ïîòîêà.

Ïàðà àãðåãàòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëå-

íèåì âðàùåíèÿ òóðáèí ìîæåò áûòü îáúåäèíåíà â

ìèêðîÃÝÑ (ðèñ. 16).

Ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõ æå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ëîïàñòè, âàë, ãå-

íåðàòîð) ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè òóðáèíû ñ äâó-

ìÿ èëè òðåìÿ ëîïàñòÿìè â îäíîì ÿðóñå. Äâóõëîïà-

ñòíàÿ òóðáèíà äèàìåòðîì îò 1,3 äî 1,6 ì ñ ñåìüþ

ÿðóñàìè (ðèñ. 17) ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàíà îòíî-

ñèòåëüíî èíåðöèîííûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë.

Åå ýôôåêòèâíîñòü óñòóïàåò îäíîëîïàñòíîé ìàøèíå

(ðèñ. 18), íî ìîùíîñòü ïðè ïî÷òè îäèíàêîâîé äëè-

íå òóðáèíû ìîæåò áûòü âäâîå áîëüøå. Åñëè

V = 2,8U:

nt = 33,4U;

P (kW ) = 0,36U

3

7 � 0,45 � 1,6/2 = 0,91U
3

.

Ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 1; 1,5 èëè 2 ì/ñ âîçìîæíàÿ

ìîùíîñòü òóðáèíû 0,9; 3 èëè 7 êÂò. Ñáàëàíñèðî-

âàííàÿ òóðáèíà ñ òàêîé æå ñõåìîé, íî áîëåå ýôôåê-

òèâíàÿ ìîæåò èìåòü äèàìåòð 1,08 ì (Ãèäðî 108).

Ïðè íàëè÷èè èçìåí÷èâîñòè íàïðàâëåíèÿ òå÷å-

íèé öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü äèàìåòð òóðáèíû è

êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé, óìåíüøàÿ äëèíó òóðáèíû,

ðàñïîëàãàåìîé âåðòèêàëüíî (ðèñ. 19). Ìàêñèìàëü-

íàÿ ìîùíîñòü ýòîé òóðáèíû

P = 0,42U
3

0,9 � 1,6/2 = 0,3U
3

.
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Ðèñ. 13. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òóðáèíû (1 ) è ìîùíîñòü íà êëåì-

ìàõ ãåíåðàòîðà (2 ) ïðè íàãðóçêå 2 Îì
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Ðèñ. 14. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òóðáèíû (1 ) è ìîùíîñòü íà êëåì-

ìàõ ãåíåðàòîðà (2 ) ïðè íàãðóçêå 4 Îì (ââåðõó), âíèçó — âñå

îïûòû (ïðè ðàçíîé íàãðóçêå)
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M

Ðèñ. 15. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ àñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â êà÷åñòâå

äâèãàòåëÿ

1 1

5

5

2

2

6

Ðèñ. 16. Ñõåìà ìèêðîÃÝÑ: 1 — òóðáèíà (2,7 � 0,64 ì

2

); 2 —

ñìåííûå øåñòåðíè; 3 — ãåíåðàòîð ñ âûïðÿìèòåëåì è ðåëå íà-

ïðÿæåíèÿ; 4 — ýíåðãåòè÷åñêèé ïîíòîí; 5 — áàëëàñòíûé ïîí-

òîí; 6 — ÿêîðü



Ïðè îïòèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ nt = 45,4U.

Â ëþáîì âàðèàíòå äëèíà ëîïàñòåé ìîæåò áûòü

ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíà â ïðåäåëàõ, äîïóñ-

êàåìûõ óñëîâèÿìè ïðî÷íîñòè, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè àãðåãàòà. Èñïûòàíèÿ ëîïà-

ñòè íà èçãèá ïîêàçàëè, ÷òî îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè

íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè èçãèáàþùèõ ìîìåíòàõ,

áîëüøèõ 78,8 êãì. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äëèíó

ëîïàñòåé â 2 – 2,2 ðàçà ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè-

÷åíèåì ìîùíîñòè àãðåãàòà — â îñíîâíîì âàðèàíòå

ñ îäíîëîïàñòíûìè ëîïàñòÿìè — äî 2 – 3 êÂò â ïðî-

ñòåéøåé ñõåìå áåç ìóëüòèïëèêàòîðà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ëþáàÿ èç òóðáèí ìîæåò

áûòü íàäåæíî çàùèùåíà öèëèíäðè÷åñêîé ñåòêîé,

îïèðàþùåéñÿ íà âàë òóðáèíû è ñàìîñòîÿòåëüíî

ñáðàñûâàþùåé ìóñîð ñ íàïîðíîé ñòîðîíû çà ñ÷åò

ïîâîðîòà âîêðóã îñè, âûçûâàåìîãî íåóñòîé÷èâî-

ñòüþ òàêîãî çàãðóæåíèÿ.

5�	��

Ðàçðàáîòàíû, èñïûòàíû è ïîäãîòîâëåíû ê ñå-

ðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó íåñêîëüêî òèïîâ îðòîãî-

íàëüíûõ ãèäðîòóðáèí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåð-

ãèè íà ðåêàõ áåç ïëîòèí. Îñíîâîé ñåðèéíîãî ïðîèç-

âîäñòâà òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ëîïàñòü îïòèìàëüíîãî

ïðîôèëÿ ñ õîðäîé 160 ìì. Åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü

òóðáèí â ïîòîêå ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ îò 5 äî 10 êÂò.

Ýôôåêòèâíîé ìîæåò áûòü ýëåêòðîñòàíöèÿ èç äâóõ

ñîîñíûõ òóðáèí, âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-

íîì íàïðàâëåíèè.
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Ðèñ. 17. Ïîëíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàííàÿ òóðáèíà ñ äâóìÿ ëîïà-

ñòÿìè â êàæäîì ÿðóñå

0,40,4

0,30,3

0,20,2

0,10,1

00

Ñ
ð

Ñ
ð

1 12 23 34 4

Ðèñ. 18. Ýôôåêòèâíîñòü äâóõëîïàñòíîé òóðáèíû äèàìåòðîì

1,6 ì (ñëåâà) è 1,08 ì (ñïðàâà)

0,4

0,3

0,2

0,1

3 4 5

Ñ
p

V U/

Ðèñ. 19. Êîðîòêàÿ ãèäðîòóðáèíà äèàìåòðîì 1,6 ì ñ òðåìÿ ëîïàñòÿìè â ÿðóñå (ñëåâà) è åå ýôôåêòèâíîñòü (ñïðàâà)

Ìîùíîñòü

ãåíåðàòîðà,

êÂ � À

Õîëîñòîé õîä Ïîëíàÿ íàãðóçêà

¸ìêîñòü,

ìêÔ

ðåàêòèâíàÿ

ìîùíîñòü,

êâàð

cos = 1 cos = 0,8

¸ìêîñòü,

ìêÔ

ðåàêòèâíàÿ

ìîùíîñòü, êâàð

¸ìêîñòü,

ìêÔ

ðåàêòèâíàÿ

ìîùíîñòü, êâàð

2,0 28 1,27 36 1,63 60 2,72

3,5 45 2,04 56 2,54 100 4,53

5,0 60 2,72 75 3,40 138 6,25

7,0 74 3,36 98 4,44 182 8,25

10,0 92 4,18 130 5,90 245 11,1

15,0 120 5,44 172 7,80 342 15,5
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Ãóðüåâ À. Ï., êàíäèäàò òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà)

Êîìèññèåé, ïðîâîäèâøåé èçó÷åíèå ïðè÷èí àâà-

ðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, îïóáëèêîâàí “Àêò

òåõíè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí àâàðèè, ïðîè-

çîøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ãîäà â ôèëèàëå Îòêðû-

òîãî Àêöèîíåðíîãî Îáùåñòâà “ÐóñÃèäðî” — “Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ èìåíè Ï. Ñ. Íåïîðîæíåãî”,

âûëîæåííûé â Èíòåðíåòå. Ïî ñóùåñòâó, â Àêòå

êîíñòàòèðîâàëñÿ ôàêò ðàçðóøåíèÿ 2-ãî ãèäðîàãðå-

ãàòà èç-çà ïîâûøåííîé âèáðàöèÿ âàëà è ÷àñòè÷íîé

èëè ïîëíîé ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 49 èç 80

øïèëåê, êðåïÿùèõ êðûøêó òóðáèíû 2-ãî àãðåãàòà,

ðàçðóøåíèå êîòîðûõ ïðîèçîøëî ïî ðåçüáîâûì ó÷à-

ñòêàì ðàçìåùåíèÿ ãàåê.

Íà ñòð. 63 Àêòà ñêàçàíî: “Êàê âèäíî èç ñîïîñ-

òàâëåíèÿ äàííûõ äâóõ ïðèâåäåííûõ â òåêñòå òàá-

ëèö ÃÀ-2, ñ 08 ÷àñ. 00 ìèí. äî 08 ÷àñ. 13 ìèí. óâåëè-

÷èëàñü íà 240 ìêì (ñ 600 äî 840 ìêì ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì çíà÷åíèè äî 160 ìêì), äàâëåíèå â îòñàñû-

âàþùåé òðóáå ñ 1,0 äî 1,2 êãñ/ñì

2

, äàâëåíèå ïîä

êðûøêîé ñ 3,4 äî 3,5 êãñ/ñì

2

, âñå ýòî ïðîèñõîäèëî

íà ôîíå ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ñ 600 ÌÂò äî

475 ÌÂò”. Íî ïðè ýòîì íå ñôîðìóëèðîâàíû ïðè÷è-

íû ïîâûøåííîé âèáðàöèè 2-ãî àãðåãàòà è ñâÿçü ìå-

æäó îñëàáëåíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè øïèëåê

êðåïëåíèÿ êðûøêè åãî òóðáèíû è àíàëîãè÷íûìè

ðàçðóøåíèÿìè äðóãèõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Â òàáëèöå

íà ñòð. 22 – 24 Àêòà ïðîñëåæåíà èñòîðèÿ íåáëàãî-

ïîëó÷íîãî ïîâåäåíèÿ 2-ãî àãðåãàòà ñ ìîìåíòà ïóñêà

åãî â ðàáîòó â 1980 ã. Óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòû

íà ýòîì àãðåãàòå àìïëèòóäà âèáðàöèè ïîäøèïíèêà

êðûøêè òóðáèíû äîõîäèëà äî 2 ìì, ÷òî ïî÷òè â 2,5

ðàçà ïðåâîñõîäèëî àìïëèòóäó âèáðàöèè â ìîìåíò

àâàðèè. Ñëåäñòâèåì ýòîé âèáðàöèè áûëè ìíîãî-

êðàòíûå ïîëîìêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ êðûøêè òóðáèíû è åãî ïîäøèïíèêà, âïëîòü

äî îáðûâà êîñûíîê äîïîëíèòåëüíîãî êðåïëåíèÿ

êîðïóñà ê êðûøêå òóðáèíû. Îäíàêî ïðè÷èíû ýòèõ

âèáðàöèé íå áûëè îáíàðóæåíû, íåñìîòðÿ íà ïîâòî-

ðÿþùèåñÿ ðàçðóøåíèÿ ðàíåå ðåìîíòèðóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ñäåëàíî ëèøü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòè âèá-

ðàöèè ïðîèñõîäèëè “â ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêîãî

íåáàëàíñà ÐÊ”. Ãèäðàâëè÷åñêèé äèñáàëàíñ âîçìî-

æåí ïî äâóì ïðè÷èíàì: èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ïî ïåðèìåòðó íà-

3/ +��������������� �����������	��
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Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèÿ àãðåãàòà 2



ïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è èç-çà íåîäèíàêîâîãî ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ëîïàòêè ðàáî÷åãî êî-

ëåñà.

Ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè óäåëüíûõ

ðàñõîäîâ ïî ïåðèìåòðó íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà

ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ïîâûøåííûé èçãèáàþùèé

ìîìåíò â ïëîñêîñòè îñè âðàùåíèÿ òóðáèíû â ñåê-

òîðå ñ áîëüøèìè óäåëüíûìè ðàñõîäàìè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì â ñåêòîðå ñ ìåíüøè-

ìè óäåëüíûìè ðàñõîäàìè. Ýòîò äèñáàëàíñ ïðîÿâëÿ-

åòñÿ â îäíîñòîðîííåì èçíîñå íàïðàâëÿþùåãî ïîä-

øèïíèêà òóðáèíû ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé

ñåêòîðó ñ áîëüøèìè óäåëüíûìè ðàñõîäàìè è ïåðå-

ìåííîé íàãðóçêè íà ëîïàñòÿõ òóðáèíû. Â Àêòå êîí-

ñòàòèðóþòñÿ “òðåùèíû â âåðõíåé ÷àñòè âûõîäíîé

êðîìêè ëîïàñòè ¹ 1 äëèíîé 130 ìì, ëîïàñòè ¹

7 – 100 ìì”. Îñîáåííî ñèëüíûé òàêîé äèñáàëàíñ

áûë çàôèêñèðîâàí ïðè èçó÷åíèè ðàáîòû òóðáèííîé

êàìåðû Ñàðàòîâñêîé ÃÝÑ.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà äèñáàëàíñà ñâÿçàíà ñ íàðóøå-

íèåì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ðàñõî-

äîâ ïî ïåðèìåòðó ðàáî÷åãî êîëåñà, âîçìîæíî,

âñëåäñòâèå íåñîáëþäåíèÿ èäåíòè÷íîñòè ïðîôèëåé

ëîïàòîê òóðáèíû è ðàçìåðîâ êàíàëîâ ìåæäó íèìè.

Â ýòîì ñëó÷àå òàê æå ïîÿâëÿåòñÿ èçãèáàþùèé ìî-

ìåíò â ïëîñêîñòè îñè âðàùåíèÿ òóðáèíû, íî ýòîò

ìîìåíò âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ òóðáèíîé, âûçûâàÿ âèá-

ðàöèþ àãðåãàòà ïðè åãî ðàáîòå.

Êàê ïðàâèëî, îáà ýòèõ äèñáàëàíñà ìîãóò áûòü

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ êàâèòàöèè òûëü-

íûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàñòåé òóðáèíû, ÷òî è áûëî

çàôèêñèðîâàíî â Àêòå êàê “êàâèòàöèîííûå ðàçðó-

øåíèÿ òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòåé â ðàéîíå âõîä-

íîé êðîìêè ãëóáèíîé äî 12 ìì”. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî åñëè èìåþòñÿ êàâèòàöèîííûå ðàçðóøå-

íèÿ òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòåé â ðàéîíå âõîäíûõ

êðîìîê, òî â íèæíåé ÷àñòè ëîïàñòåé îíè äîëæíû

áûòü òåì áîëåå, ÷òî óñóãóáëÿåò âèáðàöèþ àãðåãàòà.

Ïðè äàâëåíèè 3,5 êãñ/ñì

2

ïðîèçîøëî ðàçðóøå-

íèå âñåõ øïèëåê è ïåðåìåùåíèå àãðåãàòà ¹ 2

ââåðõ. Îäíîâðåìåííî “ïðè âûõîäå îáîäà ðàáî÷åãî

êîëåñà íà îòìåòêó 314,6 ðàáî÷åå êîëåñî ïåðåøëî â

íàñîñíûé ðåæèì è çà ñ÷åò çàïàñåííîé ýíåðãèè ðî-

òîðà ãåíåðàòîðà ñîçäàëî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà

âõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷òî

ïðèâåëî ê îáðûâó ïåðüåâ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà. ×åðåç îñâîáîäèâøóþñÿ øàõòó ÃÀ-2 âîäà

íà÷àëà ïîñòóïàòü â ìàøèííûé çàë ñòàíöèè” (Àêò,

ñòð. 81). Ïðè ýòîì íå áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷¸òû îñ-

òàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè øïèëåê è ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà êðûøêó òóðáèíû ñî ñòî-

ðîíû å¸ ïðîòî÷íîãî òðàêòà. Êàê ñëåäóåò èç Àêòà,

ïðè÷èíîé ðàçðûâà øïèëåê ïîñëóæèëà ïîâûøåííàÿ

âèáðàöèÿ ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2. Ñ òàêèìè âûâîäàìè

êîìèññèè ìîæíî áûëî áû ñîãëàñèòüñÿ, åñëè áû îñ-

ëàáëåííûå óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè øïèëüêè ðàñ-

ïîëàãàëèñü â îäíîì ñåêòîðå è èõ ðàçðóøåíèå ïðè-

âåëî ê öåïíîé ðåàêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîé

ïåðåãðóçêè ñîñåäíèõ øïèëåê. Îäíàêî èç òàáëèöû

íà ñòð 78. Àêòà âèäíî, ÷òî ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàçðó-

øåííûå óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè øïèëüêè äîñòà-

òî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïîëàãàëèñü ïî ïåðèìåòðó

êðûøêè òóðáèíû.

Îöåíèì âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè øïèëåê 2-ãî àãðåãàòà. 41 øïèëüêà èìåëà

ñðåäíþþ âåëè÷èíó 35 % íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ïðèâåäåííîå ê íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â íåðàçðó-

øåííîì ñîñòîÿíèè èõ ðàñ÷¸òíîå êîëè÷åñòâî ðàâíî

0,35 � 41 = 14,35, ñ ó÷¸òîì ÷åãî ïðèâåäåííîå ê íå-

ðàçðóøåííîìó ñîñòîÿíèþ îáùåå êîëè÷åñòâî øïè-

ëåê áóäåò ðàâíî ñ ó÷¸òîì øïèëåê, íå èìåâøèõ ãàåê,

n
ðàñ÷

= 39 + 14,35 – 6 = 47,35 øò. Äèàìåòð øïèëüêè

d
ø

= 80 ìì. Ðàñ÷¸òíîå ñå÷åíèå øïèëüêè f
ð

= 0,9 �

0,785 � 82 = 45,2 ñì

2

. Åñëè ïðåäïîëîæèòü äîïóñòè-

ìîå íàïðÿæåíèè [�] = 1,4 ò/ñì

2

, êàê äëÿ ñòàëè 3, òî

íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü øïèëåê N = 1,4 �

45,2 � 47,35 = 2996 ò.

Âåñ ðîòîðà, òóðáèíû è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé

îêîëî 1788 ò. Ñóììàðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ðàñ÷¸òíàÿ

íàãðóçêà N
ñ

= 2996 + 1788 = 4784 ò.

Ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòà çàïàñà íåñóùàÿ ñïîñîá-

íîñòü øïèëåê N
ñç

= 1,25 � 2966 + 1788 = 5533 ò, à ñ

ó÷¸òîì ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà øïèëåê

N
ò

= 2,8 � 45,2 � 47,35 + 1788 = 7780 ò.

Äèàìåòð êðûøêè òóðáèíû ïî îñÿì ðàçìåùåíèÿ

øïèëåê D
êð

= 9,2 ì, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïëîùàäü êðûø-

êè F
êð

= 66,4 ì

2

. Ïðè ñðåäíåì äàâëåíèè âîäû íà

êðûøêó ð = 3,5 êãñ/ñì

2

= 35 òñ/ì

2

(â ñîîòâåòñòâèè ñ

Àêòîì) ñèëà äàâëåíèÿ íà êðûøêó áûëà

Ð = 35 � 66,4 = 2325,5 ò. Ñîïîñòàâëÿÿ ñ îñòàòî÷íîé

íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ øïèëåê 2996 ò, äàæå áåç

ó÷¸òà ïðèãðóçêè âåñîì ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, à òåì

áîëåå ñ ó÷¸òîì ïðèãðóçêè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìà-

òåðèàëà øïèëåê ïåðåä èõ ðàçðóøåíèåì, âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 2. Ðàçðóøåííàÿ ëîïàòêà íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà



ðàáî÷åå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà êðûøêó

òóðáèíû íèêàê íå ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé àâàðèè àã-

ðåãàòà ¹ 2. Òåì áîëåå ýòèì íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü

õàðàêòåð ðàçðóøåíèé óçëîâ è êîíñòðóêöèé ýòîãî

ãèäðîàãðåãàòà (ðèñ. 1).

Òàêîé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñïèö îáîäà ðîòîðà

ãåíåðàòîðà âîçìîæåí òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñêðó÷è-

âàþùåãî ìîìåíòà. Ïîñêîëüêó ñïèöû çàãíóòû ïðî-

òèâ âðàùåíèÿ òóðáèíû, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ñïèö áûëî òîðìîæåíèå ðîòî-

ðà ãåíåðàòîðà ïðè âðàùàþùåéñÿ òóðáèíå. Îäíîé èç

íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí òîðìîæåíèÿ ðîòîðà

ìîãëî ÿâèòüñÿ òð¸õôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå îá-

ìîòîê ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ïðè êîòîðîì ïî çàêîíàì

ñàìîèíäóêöèè âîçíèêàåò ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâ-

ëåííîå ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ òîêà, åãî âûçâàâøåãî.

Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ íåèçáåæíà ïî÷òè ìãíî-

âåííàÿ îñòàíîâêà ðîòîðà. Âòîðîé âîçìîæíîé ïðè-

÷èíîé îñòàíîâêè âðàùåíèÿ ðîòîðà ìîãëî áûòü åãî

íåñàíêöèîíèðîâàííîå òîðìîæåíèå òîðìîçíîé ñèñ-

òåìîé. Ýòè ïðè÷èíû ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè, íî, âîç-

ìîæíî, èìåëèñü è äðóãèå ïðè÷èíû. Íåîñïîðèìûì

îñòà¸òñÿ ôàêò, ÷òî òàêîé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ðî-

òîðà âîçìîæåí òîëüêî ïðè åãî ðåçêîì òîðìîæåíèè.

Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîð-

ìîæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ

äîëåé ñåêóíäû.

Ïðè òîðìîæåíèè ðîòîðà ãåíåðàòîðà òîðìîçÿ-

ùèé èìïóëüñ ñðàçó æå ïåðåäàëñÿ íà òóðáèíó â âèäå

ñêà÷êîîáðàçíîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ÷òî

ïîâëåêëî èçìåíåíèå ðàñõîäà â íåé è å¸ âîäîâîäå.

Èçìåíåíèå ðàñõîäà â íàïîðíîì âîäîâîäå âñåãäà ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì óäàðîì. Âåëè÷èíà

ýòîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ âðåìåíè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà è âðåìåíè t
ô
, â òå-

÷åíèå êîòîðîãî âîëíà ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà äîé-

ä¸ò äî âõîäà â òðóáîïðîâîä è âåðí¸òñÿ îáðàòíî â

ñå÷åíèå âîçíèêíîâåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

Âðåìÿ t
ô

ðàâíî

t
L

c
ô

 


�
6

2 2 242

1000

0 5, ñ,

ãäå L = 242 ì — äëèíà òóðáèííîãî âîäîâîäà;

c 6 1000 ì/ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

Ïåðåä àâàðèåé ìîùíîñòü 2-ãî àãðåãàòà ñîñòàâ-

ëÿëà N = 475 ÌÂò ïðè ðàñõîäå 256 ì

3

/ñ, êîòîðîìó

ñîîòâåòñòâîâàëà ñêîðîñòü âîäû â òðóáîïðîâîäå ïî-

ðÿäêà 5,8 ì/ñ. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âñåãî íà 20 %

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà

ñ äàâëåíèåì

7
7

p
Vc

g

 


�

&

1 16 1000

9 81

118

,

,

ò/ì

2

.

Ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè è ðàáî-

÷åãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñèëà äàâëåíèÿ

âîäû íà êðûøêó òóðáèíû ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäà-

ðå áóäåò

7 7P k f p P
 � 
 � � � 

ä ãä

2 118 66 4 2325 5 17996, , ò,
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Ðèñ. 3. Ãåíåðàòîð 7-ãî àãðåãàòà



÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèò îñòàòî÷íóþ íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü øïèëåê äàæå ñ ó÷¸òîì ïðåäåëà

òåêó÷åñòè øïèëåê.

Ïîñëå òîãî êàê áûëà ñîðâàíà êðûøêà òóðáèíû,

â îáðàçîâàâøèéñÿ çàçîð ìåæäó êðûøêîé òóðáèíû è

ñòåíêîé îïîðíîãî ñòàêàíà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ñòàëà

ïîñòóïàòü âîäà ïîä ðàáî÷èì äàâëåíèåì 192 ì. Çà-

çîð ìåæäó êðûøêîé òóðáèíû è ñòåíêîé îïîðíîãî

ñòàêàíà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿë îêîëî 0,15 ì

(îïðåäåëåíî ïî ÷åðòåæó òóðáèíû Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ), ÷åìó ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîùàäü ùåëè

f
ù

= 4,47 ì

2

. Ñ ãèäðàâëè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîòå-

êàíèå âîäû â ýòîì çàçîðå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

èñòå÷åíèå ÷åðåç îòâåðñòèå ñ îäíîñòîðîííèì ñæàòè-

åì ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà 8 = 0,7. Â ýòîì ñëó÷àå

â ïåðâûé ìîìåíò â ïîäãåíåðàòîðíóþ ïîëîñòü îïîð-

íîãî ñòàêàíà ñòàëà ïîñòóïàòü âîäà ñ ðàñõîäîì

200 ì

3

/ñ. Îáú¸ì ýòîé ïîëîñòè ñîñòàâëÿë îêîëî

290 ì

3

, òàê ÷òî îíà çàïîëíèëàñü íåìíîãèì áîëåå

÷åì çà ñåêóíäó. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ýòîé ïîëîñòè

âîäà èç ñòàêàíà íà÷àëà âûëèâàòüñÿ ÷åðåç ïðîõîä â

ñòåíêå ñòàêàíà, ïëîùàäü êîòîðîãî áûëà îêîëî

2,1 ì

2

. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ñòàêàíå ðàñ-

õîä ÷åðåç çàçîð ìåæäó êðûøêîé òóðáèíû è ñòåíêîé

îïîðíîãî ñòàêàíà ñíèæàëñÿ, à ÷åðåç ïðîõîä ðàñõîä

óâåëè÷èâàëñÿ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äîëæíî áûëî

óñòàíîâèòüñÿ ðàâåíñòâî ýòèõ ðàñõîäîâ. Ðåøåíèå

ýòîãî ðàâåíñòâà äà¸ò ñíèæåíèå ðàñõîäà äî 17,5 ì

3

/ñ

è ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ñòàêàíå ïîä ðîòîðîì ãåíå-

ðàòîðà äî 181 ì. Ïðè ïîïàäàíèè âîäû â çàçîð ìåæ-

äó ðîòîðîì è ñòàòîðîì ãåíåðàòîðà ýòî ãèäðîñòàòè-

÷åñêîå äàâëåíèå íà÷àëî âîçäåéñòâîâàòü íà îáå÷àéêó

ñòàòîðà. Ïî êîòåëüíîé ôîðìóëå îïðåäåëåíèÿ ðàäè-

àëüíîãî äàâëåíèÿ åãî âåëè÷èíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü

ïîðÿäêà P
ðàä

= pDh = (0,9 � 181) � 13 � 3,7 = 7823 ò.

Ïðèíÿâ òîëùèíó ñòàêàíà ñòàòîðà 30 ìì = 3 ñì, ïî-

ëó÷àåì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äâóõ ñòåíîê â äèàìåòðàëü-

íîé ïëîñêîñòè f
ñò

= 2 � 3 � 370 = 2220 ñì

2

. Ïðèíÿâ

ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè ñòåíîê �
ò

= 2100 êã/ñì

2

=

2,1 ò/ñì

2

, ïîëó÷èì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíîê

ñòàêàíà ñòàòîðà N
ñò

= 2,1 � 2220 = 4662 ò, ÷òî ïî÷òè

â 1,7 ðàçà ìåíüøå ñèëû ðàäèàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Òàêàÿ æå ó÷àñòü ïîñòèãëà è îïîðíûé ñòàêàí ñòà-

òîðà 2-ãî àãðåãàòà, îò êîòîðîãî ìàëî ÷òî îñòàëîñü

(ðèñ. 2).

Âûçûâàåò íåêîòîðîå óäèâëåíèå è ñëåäóþùåå

óòâåðæäåíèå Àêòà: “Ïðè âûõîäå îáîäà ðàáî÷åãî êî-

ëåñà íà îòìåòêó 314,6 ðàáî÷åå êîëåñî ïåðåøëî â íà-

ñîñíûé ðåæèì è çà ñ÷åò çàïàñåííîé ýíåðãèè ðîòîðà

ãåíåðàòîðà ñîçäàëî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà âõîä-

íûõ êðîìêàõ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷òî ïðèâå-

ëî ê îáðûâó ïåðüåâ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà”. Åñëè ïðèíÿòü ýòó ãèïîòåçó, òî âñå îòëîìàí-

íûå îò âåðõíèõ öàïô ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïà-

ðàòà äîëæíû áûëè áû íàõîäèòüñÿ â óëèòêå

òóðáèííîé êàìåðû. Íî ÷àñòü ëîïàòîê ëåæàëà ñðåäè

îáëîìêîâ êîíñòðóêöèé â ïîäãåíåðàòîðíîì ïîìåùå-

íèè (ðèñ. 3). Ñêîðåå âñåãî, ðàçðóøåíèå ëîïàòîê

ïðîèñõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäú¸ìå

êðûøêè òóðáèíû íà 0,3 ì íèæíèå îïîðíûå öàïôû

ëîïàòîê âûøëè èç ãí¸çä è ëîïàòêè íà÷àëè ðàáîòàòü

êàê êîíñîëè. Ïëîùàäü ëîïàòîê ñîñòàâëÿëà ïðèìåð-

íî f
ë

= 1,17 � 1,5 = 1,75 ì

2

, à ñèëà ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ íà îäíó ëîïàòêó Ð
ãä

= 212 � 1,75 =

370 ò.

Ïðè âûõîäå íèæíåé öàïôû èç ãíåçäà èçãèáàþ-

ùèé ìîìåíò â âåðõíåé öàïôå ñîñòàâëÿë

Ì
âö

= 0,5 � 1,17 � 370 = 216 òì = 2,16 � 10

7

êãñì.

Ïðè äèàìåòðå öàïôû 30 ñì ìîìåíò ñîïðîòèâëå-

íèÿ W
d



9

ö

3

32

. Ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íî-

ñòè k
ä

= 2 ïðè âûõîäå íèæíåé öàïôû èç ãíåçäà íà-

ïðÿæåíèÿ èçãèáà áóäóò
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è
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êã/ñì

2

,

÷òî â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà

ðàñòÿæåíèå äëÿ ÷óãóíà, èç êîòîðîãî, ñóäÿ ïî ñòðóê-

òóðå èçëîìà öàïôû, âûïîëíåíû ëîïàòêè. Ïîñëå îò-

ðûâà ëîïàòîê âîäà ïîëó÷èëà áåñïðåïÿòñòâåííûé

äîñòóï â òóðáèíó, è äàæå ïðè å¸ ïîäú¸ìå èç êàìåðû

ðàáî÷åãî êîëåñà è ïîñòóïëåíèè ÷àñòè âîäû â ïîäãå-

íåðàòîðíóþ øàõòó ýíåðãèè ïîòîêà áûëî äîñòàòî÷-

íî, ÷òîáû îíà ïðîäîëæàëà ðàáîòó â òóðáèííîì ðå-

æèìå, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïðåäïîëîæåíèå î å¸

íàñîñíîì ðåæèìå ðàáîòû.

Ïðèíÿòûå â ðàñ÷¸òàõ èñõîäíûå äàííûå, ïî ñó-

ùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûìè è ïðè äåòàëüíîì

àíàëèçå, íåñîìíåííî, ìîãóò áûòü èçìåíåíû. Íî ïî-

ðÿäîê ïîëó÷åííûõ ðàñ÷¸òàìè âåëè÷èí îñòàíåòñÿ

òåì æå, è îíè íå ïðîòèâîðå÷àò õàðàêòåðó ðàçðóøå-
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Ðèñ. 4. Âèä íà ãåíåðàòîð 7-ãî àãðåãàòà èç ïîäãåíåðàòîðíîãî ïî-

ìåùåíèÿ



íèé êîíñòðóêöèé. Ê ñîæàëåíèþ, â Àêòå äàæå íåò

íàì¸êîâ íà òàêîé àíàëèç.

Åù¸ áîëüøåå íåïîíèìàíèå âûçûâàåò ñàìî íà-

çâàíèå Àêòà, êîòîðîå ïðåòåíäóåò íà îáúÿñíåíèå

ïðè÷èí âñåõ ðàçðóøåíèé, à íå òîëüêî àãðåãàòà ¹ 2.

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ (åñëè îãðàíè÷èâàòü-

ñÿ îáú¸ìîì èíôîðìàöèè Àêòà): êàêàÿ ñâÿçü ìåæäó

óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì øïèëåê êðåïëåíèÿ

êðûøêè òóðáèíû 2-ãî àãðåãàòà ñ àíàëîãè÷íûì ðàç-

ðóøåíèåì ñòàòîðîâ 7, 9, 10-ãî àãðåãàòîâ? Íà ñòð.

83 – 84 Àêòà îòìå÷åíî: “ÃÀ-7 — ðàçðóøåíû ñòàòîð

ãåíåðàòîðà, êðåñòîâèíà… ÃÀ-9 — ðàçðóøåíû ñòà-

òîð ãåíåðàòîðà, êðåñòîâèíà… ÃÀ-10 — ïîâðåæäå-

íû îáìîòêè ðîòîðà è ñòàòîðà ãåíåðàòîðà; êðåñòîâè-

íà, ôèêñèðóþùàÿ ïîäøèïíèê ãåíåðàòîðà, ïðîâåð-

íóòà íà ïîëìåòðà…”. Åñëè òàê ïîäðîáíî îïèñàíû

äåôåêòû øïèëåê 2-ãî àãðåãàòà è íè ñëîâà íå ñêàçà-

íî î ñîñòîÿíèè øïèëåê îñòàëüíûõ àãðåãàòîâ, òî íà-

ïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî ñ òåìè øïèëüêàìè áûëî

âñ¸ â ïîðÿäêå è íèêàêèõ ðàçðóøåíèé, ïîäîáíûõ

ðàçðóøåíèÿì 2-ãî àãðåãàòà, áûòü íå äîëæíî! Â Èí-

òåðíåòå èìååòñÿ ñú¸ìêà, íà êîòîðîé çàïå÷àòë¸í ïðî-

öåññ ïðîòåêàíèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà 7-ì àãðå-

ãàòå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, íà í¸ì ïîñëåäîâàòåëüíî

ïðîèñõîäèëè êîðîòêèå çàìûêàíèÿ âñåõ òð¸õ ôàç. Ïî

îòäåëüíîñòè ñïèöû ðîòîðà âûäåðæèâàëè ãèäðàâëè-

÷åñêèå óäàðû, âûçâàííûå òîðìîæåíèåì ðîòîðà òî-

êàìè ñàìîèíäóêöèè îò çàìûêàíèÿ îäíîé ôàçû. Íî

ïîñëåäîâàòåëüíîå òîðìîæåíèå òóðáèíû òîë÷êàìè

îò çàìûêàíèé áûëî àíàëîãè÷íî ïðîöåññó çàêðûòèÿ

ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà è

ïðîÿâëåíèþ ïðåäåëüíîãî óäàðà, ïðè êîòîðîì ìàê-

ñèìàëüíîå äàâëåíèå ñîçäà¸òñÿ â êîíöå ïðîöåññà çà-

êðûòèÿ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà. À äàëüøå ïðîöåññ

ïðîõîäèë ïî îïèñàííîìó äëÿ àãðåãàòà ¹ 2 ñöåíà-

ðèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî òàê æå áûë ðàçðóøåí

ñòàòîð 7-ãî ãåíåðàòîðà. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñîðâà-

íà, íî íå ðàçðóøåíà êðåñòîâèíà âåðõíåãî íàïðàâ-

ëÿþùåãî ïîäøèïíèêà ãåíåðàòîðà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âèä èç ïîäãåíåðàòîðíîãî ïî-

ìåùåíèÿ íà ãåíåðàòîð 7-ãî àãðåãàòà, ãäå èìååòñÿ

ðàçâ¸ðòêà ñòàòîðà. Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äàæå

ñëåäû îáå÷àéêè ñòàòîðà, êàê è íà 2-ì àãðåãàòå.

Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííîé âûøå âûäåðæêå èç Àêòà,

àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ðàçðóøåíèé èìååòñÿ è â 9-ì è

10-ì àãðåãàòàõ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãåíåðàòîð 9-ãî àã-

ðåãàòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî òàê äîëæíà áû âûãëÿ-

äåòü áåñïðèñòðàñòíàÿ ýêñïåðòèçà ïðè÷èí è ïîñëåä-

ñòâèé àâàðèè Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Ïîñëåäñòâèÿ

ýòîé àâàðèè òðàãè÷íû, íî ïîäðîáíûé àíàëèç å¸

ïðè÷èí è ïîñëåäñòâèé ÿâëÿåòñÿ öåííûì ìàòåðèà-

ëîì äëÿ ó÷¸òà âîçìîæíûõ ñèòóàöèé êàê ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê

è ïðè èíæåíåðíûõ ðåøåíèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ñîîðó-

æåíèé è êîíñòðóêöèé.
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Òåìà ñòàòüè àêòóàëüíàÿ, èìååò ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ äëÿ èíæåíåðîâ-ãèäðîýíåðãåòèêîâ è åå ïóá-

ëèêàöèÿ öåëåñîîáðàçíà. Îäíàêî ðåöåíçåíò âûíóæ-

äåí âûñêàçàòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ ïî íåêîòîðûì âî-

ïðîñàì, èçëîæåííûì â ñòàòüå, è âûâîäàì, ñäåëàí-

íûì àâòîðîì.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ

ñïèö ðîòîðà âîçìîæåí òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñêðó÷è-

âàþùåãî ìîìåíòà, ïðàâèëüíîå. Íî ñ ïðåäïîëîæå-

íèåì àâòîðà, ÷òî ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè ëèáî â ðå-

çóëüòàòå òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáìîòêè

ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ëèáî íåñàíêöèîíèðîâàííîãî

òîðìîæåíèÿ ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà, ñîãëàñèòüñÿ

íåëüçÿ.

Âíåçàïíîå òðåõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ)

íà øèíàõ ãåíåðàòîðà äîñòàòî÷íî ÷àñòîå ñîáûòèå â

ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé, è âñå

ãåíåðàòîðû íà ýòî ðàññ÷èòûâàþòñÿ. Ïðè âûäà÷å

òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå ãåíåðàòî-

ðà çàêàç÷èê çàäàåò âåëè÷èíó ìàõîâîãî ìîìåíòà,

îáåñïå÷èâàþùåãî äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ãå-

íåðàòîðà âî âñåõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ýëåêòðè-

÷åñêîé ñåòè. Äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ Ñàÿíî-Øóøåí-

ñêîé ÃÝÑ äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò èíåðöèè ñîñòàâëÿ-

åò 102 000 òì

2

. Íà ãèäðîàãðåãàòå ¹ 1 Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ïðîâîäèëèñü íåòèïîâûå èñïûòàíèÿ

ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå, â òîì ÷èñëå è âíåçàï-

íûå òðåõôàçíûå ÊÇ íà øèíàõ ãåíåðàòîðà. Îäèí èç

îïûòîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè íàïðÿæåíèè íà ñòàòîðå U
í

— 1,05 î.å. ÊÇ ïðîâîäèëèñü êàê “ãëóõèå”, ò.å. ïðî-

öåññ ïðîòåêàë äî óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà â ñòàòîðå

áåç îòêëþ÷åíèÿ åãî âûêëþ÷àòåëåì îò äåéñòâèÿ çà-

ùèò, â èññëåäîâàíèè ýòîãî ðåæèìà îíè áûëè âûâå-

äåíû. Â ýòîì ðåæèìå çàìåòíîãî êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû

òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáîðîòîâ òóðáèíû âûÿâëå-

íî íå áûëî, ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè òóðáèíû óäåðæèâàë

åå íà íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ.

Îñòàíîâèòü àãðåãàò ïóòåì íåñàíêöèîíèðîâàí-

íîãî âêëþ÷åíèÿ òîðìîçíîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè è

äàæå òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ áîëüøèì

ìàõîâûì ìîìåíòîì âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé. Îñòàíîâ-

êà àãðåãàòà âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñíèæåíèè îáîðî-

òîâ äî 20 % îò íîìèíàëüíûõ. Âêëþ÷åíèå ñèñòåìû

òîðìîæåíèÿ ïðè íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ ìîæåò

ïðèâåñòè òîëüêî ê ñãîðàíèþ òîðìîçíûõ êîëîäîê è

çàäûìëåíèþ ìàøèííîãî çàëà. Ýòîò ôàêò ìíîãî-

êðàòíî ïðîâåðåí íà âñåõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ,

âêëþ÷àÿ è Ñàÿíî-Øóøåíñêóþ ÃÝÑ, â ðåçóëüòàòå

îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà.

Ñêðó÷èâàíèå ñïèö ðîòîðà íà ÃÀ ¹ 2 ïðîèçîøëî

ïîñëå ñðûâà êðûøêè òóðáèíû è âðàùàþùèõñÿ ÷àñ-

òåé ñ îïîðíîãî êîëüöà. Áûëà ïîòåðÿíà ôèêñàöèÿ

òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà, ïîñêîëüêó îí óñòàíîâëåí

íà êðûøêå; ïðè ýòîì ðîòîð ãåíåðàòîðà, èìåþùèé

áîëüøîé ìàõîâûé ìîìåíò, ïðîäîëæàë âðàùàòüñÿ â

ðåæèìå “þëû”. Âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è

ñòàòîðîì ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìì, ïî-

ýòîìó ïîëþñà, çàöåïèâøèñü çà àêòèâíóþ ñòàëü ñòà-

òîðà, íà÷àëè ðàçðóøåíèå ãåíåðàòîðà è âñåãî òîãî,

÷òî âèäíî íà ñíèìêå (ðèñ. 1).

Ñòàôèåâñêèé Â. À.
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Ñóùíîñòü çàìå÷àíèé ðåöåíçåíòà ñîñòîèò â ñî-

ìíåíèÿõ ïî ïîâîäó ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäïîëîæå-

íèé àâòîðà îòíîñèòåëüíî ïðè÷èí, âûçâàâøèõ äå-

ôîðìàöèþ ñïèö ðîòîðà 2-ãî àãðåãàòà è èõ îòðûâ ðî-

òîðà ãåíåðàòîðà. Îñíîâàíèåì ñîìíåíèé â ýòèõ ïðè-

÷èíàõ ïîñëóæèëè òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ðàáîòû

ãèäðîãåíåðàòîðîâ íà òðåõôàçîâîå êîðîòêîå çàìûêà-

íèå è ïðàêòèêà òîðìîæåíèÿ ãèäðîàãðåãàòà ïîñëå

ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà 80 % îò íîìèíàëü-

íîé.

Îäíîâðåìåííî ðåöåíçåíòîì âûäâèíóòî ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî “ñêðó÷èâàíèå ñïèö ðîòîðà íà ÃÀ ¹ 2

ïðîèçîøëî ïîñëå ñðûâà êðûøêè òóðáèíû è âðà-

ùàþùèõñÿ ÷àñòåé îïîðíîãî êîëüöà. Áûëà ïîòåðÿíà

ôèêñàöèÿ òóðáèííîãî ïîäøèïíèêà, ïîñêîëüêó îí

óñòàíîâëåí íà êðûøêå; ïðè ýòîì ðîòîð ãåíåðàòîðà,

èìåþùèé áîëüøîé ìàõîâûé ìîìåíò, ïðîäîëæàë

âðàùàòüñÿ â ðåæèìå “þëû”. Âîçäóøíûé çàçîð ìåæ-

äó ðîòîðîì è ñòàòîðîì ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî

20 ìì, ïîýòîìó ïîëþñà, çàöåïèâøèñü çà àêòèâíóþ

ñòàëü ñòàòîðà, íà÷àëè ðàçðóøåíèå ãåíåðàòîðà è âñå-

ãî òîãî, ÷òî âèäíî íà ñíèìêå (ðèñ. 1)”. Íà ýòè çàìå-

÷àíèÿ àâòîð èìååò ñîîáùèòü ñëåäóþùåå.

1. Ôàêòè÷åñêèé õàðàêòåð äåôîðìàöèé è ðàçðó-

øåíèÿ ñïèö ðîòîðà ÃÀ ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

òîðìîæåíèÿ èëè ïîëíîé îñòàíîâêè ðîòîðà ïðè âðà-

ùàþùåéñÿ òóðáèíå. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè÷è-

íàìè òîðìîæåíèÿ èëè ïîëíîé îñòàíîâêè ðîòîðà

ìîãóò áûòü òîëüêî ïðèíÿòûå àâòîðîì: èõ ïîÿâëåíèå

íàèáîëåå âåðîÿòíî ïîðîçíü è ìåíåå âåðîÿòíî îäíî-

âðåìåííî. Ñïðàâåäëèâîñòü çàìå÷àíèé îòíîñèòåëü-

íî âîçìîæíîé íåäîñòàòî÷íîñòè òîëüêî äëÿ ÊÇ íå

ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ õàðàê-

òåðîì ðàçðóøåíèÿ 7-ãî è 9-ãî àãðåãàòîâ, ÷òî è îòìå-

÷åíî â ñòàòüå. Òåì íå ìåíåå ðåàëüíîå òå÷åíèå àâà-

ðèè íà 2-ì àãðåãàòå ìîãëî ïðîèñõîäèòü ãîðàçäî â

áîëåå æ¸ñòêîì ðåæèìå, ÷åì áûë çàäàí âî âðåìÿ òåñ-

òîâûõ èñïûòàíèé, ÷òî íå îïðîâåðãàåò ïðåäïîñûëêó

àâòîðà îäíîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí òîðìî-

æåíèÿ ðîòîðà.

2. ×òî êàñàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèé ðåöåíçåíòà î

âîçìîæíîé ïðè÷èíå âèäèìîãî õàðàêòåðà ðàçðóøå-

íèé ñïèö ðîòîðà, òî ñ íèìè òðóäíî ñîãëàñèòüñÿ ïî

ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

39 +��������������� �����������	��
2 3� ./00

8
0
4
5

3
1
0
0

2
4
8
5

1
3
2
5

1
9
0
0

4
1
0

2
1
5
0

1
4
2
5

1
4
7
0

1
7
2
5

1
2

1
3
2
5

3
7
0
0

1
4
5
0

2
0
5
0

1
0
5
0

1
7
5
0

2
7
5
0

3
1
0
0

3
7
0

321,775

:2800

:2720

:;<==

:;><=

:2720

:;?@<

:?A==

:;====

:;==B=

:;;B<=

:;@==

:;><==

:;@B==

:4650

10

750

30

327,0

319,925

321,65

Ìàãíèòíàÿ îñü ãåíåðàòîðà

Ìàãíèòíàÿ îñü

ðåãóëÿòîðíîãî

ãåíåðàòîðà

Î
ñ
ü

í
à
ï
ð
à
â
ë
ÿ
þ

ù
å
ãî

ï
î
ä
ø

è
ï
í
è
ê
à

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ãèäðîãåíåðàòîðà ÑØÃÝÑ

Ðèñ. 2. Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2

à)

á)

Ðèñ. 3. Ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 ïîñëå îòêà÷êè âîäû



Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðîäîëüíûé ðàçðåç ãèäðîãå-

íåðàòîðà ÑØÃÝÑ.

Íà ÷åðòåæå ïîêàçàí çàçîð ìåæäó ñòàòîðîì è ðî-

òîðîì, êîòîðûé ðàâåí 30 ìì, à òàêæå ïîêàçàíà òîë-

ùèíà ïîëþñîâ ðîòîðà, êîòîðàÿ ðàâíà 750 ìì. Ïî-

ëþñà ðîòîðà è ñòàòîðà íàáèðàþòñÿ èç ïëàñòèí

òðàíñôîðìàòîðíîãî æåëåçà òîëùèíîé 0,5 ìì è ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåñóùåé êîíñòðóêöèåé ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé âåñüìà ìÿãêèé ìàòåðèàë. Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêà-

çàí ðàçðóøåííûé ãèäðîàãðåãàò ¹ 2 ñ äðóãèõ ðàêóð-

ñîâ äî è ïîñëå îòêà÷êè âîäû, íà êîòîðûõ õîðîøî

âèäíî ñîñòîÿíèå æåëåçà ïîëþñîâ ðîòîðà, à íà ðèñ. 4

ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå ïîëþñîâ ðîòîðà. Íà ýòèõ ñíèì-

êàõ âèäíî (÷òî óäèâèòåëüíî!), ÷òî ïîâðåæäåíèÿ ïî-

ëþñîâ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû: âèäíû íåçíà÷èòåëü-

íûå ïîâðåæäåíèÿ âåðõà íåêîòîðûõ ïîëþñîâ, ÷òî

íèêàê íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñêðó÷èâàíèÿ, à òåì

áîëåå îòðûâà ñïèö.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ÷åðò¸æ ðàáî÷åãî êîëåñà

òóðáèíû ÑØÃÝÑ ñ êðûøêîé òóðáèíû, îïîðíûì

ïîäøèïíèêîì è “êîðçèíîé”, â êîòîðîé îí óñòàíîâ-

ëåí, à íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà êðûøêà òóðáèíû ñ òóðáè-

íîé è “êîðçèíîé”, â êîòîðîé ïîìåù¸í òóðáèííûé

ïîäøèïíèê ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2. Íà âñåõ ñíèìêàõ àã-

ðåãàòà ¹ 2 âèäíî, ÷òî “êîðçèíà”, êîòîðàÿ óñòàíîâ-

ëåíà íà êðûøêå òóðáèíû è ïîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ

îïîðíûé ïîäøèïíèê, ïîñëå àâàðèè ñîñòàâëÿåò åäè-

íîå öåëîå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñ¸-òàêè

ïðè÷èíîé ñðûâà êðûøêè òóðáèíû áûë ãèäðàâëè÷å-

ñêèé óäàð â òðóáîïðîâîäå âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ

ðîòîðà, à íå íàîáîðîò.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, íå ìîãó ñîãëàñèòüñÿ ñ

íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíåíèÿ íàøåãî âçãëÿäà íà ïðè-

÷èíû, îáóñëîâèâøèå õàðàêòåð äåôîðìàöèè ñïèö àã-

ðåãàòà ¹ 2.

Ãóðüåâ À. Ï.

+��������������� �����������	��
2 3� ./00 3<

Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå îáìîòîê ðîòîðà ãèäðîàãðåãàò ¹ 2
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Ðèñ. 5. ×åðò¸æ ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû ÑØÃÝÑ èç êíèãè

“Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè” ïîä ðåäàêöèåé Ä. Ñ. Ùàâå-

ëåâà. Ëåíýíåðãîèçäàò, Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå, 1981 ã.

Ðèñ. 6. Êðûøêà òóðáèíû ñ òóðáèíîé è “êîðçèíîé”, â êîòîðîé

ïîìåù¸í òóðáèííûé ïîäøèïíèê ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2
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Ëîáàíîâñêèé Þ. È., êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê (ÇÀÎ “ÍÖÈÒ “Èíòåðòåõ”)

Â ñòàòüå [1] îïèñûâàëàñü ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ íå-

óñòîé÷èâîñòü âûñîêîíàïîðíîé ÃÝÑ ñ ðàäèàëü-

íî-îñåâûìè òóðáèíàìè, ò.å. âîçáóæäåíèå êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé â åå âîäîâîäàõ. Áûëè òàê-

æå ïðèâåäåíû äâà ñïèñêà âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ ñ

ìîùíîñòÿìè åäèíè÷íîãî ðàäèàëüíî-îñåâîãî àãðå-

ãàòà íå íèæå 100 ÌÂò, ñóùåñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõ-

ñÿ ïî âñåìó ìèðó, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðà äàí-

íîé ñòàòüè, âõîäÿò â çîíó ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ðèñ-

êà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè èç ýòèõ

ñïèñêîâ ïðè íåêîòîðîì ñîîòíîøåíèè êîíñòðóêòèâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìîãëè áû áûòü èëè ñòàòü ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ èõ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîàêóñòè÷åñêè íå-

óñòîé÷èâûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè íåáëàãîïðèÿò-

íîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ íà íèõ ìîãóò âîçíèê-

íóòü èíöèäåíòû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî ñëó÷èëèñü íà

ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé, Íóðåê-

ñêîé èëè Ïàìèð-1 [2, 3]. Äàííûé âûâîä áûë ñäåëàí

íà îñíîâàíèè ñàìûõ îáùèõ è íåïîëíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê êîíñòðóêöèè ÃÝÑ, êàêèå òîëüêî ìîæíî ïîëó-

÷èòü â Èíòåðíåòå äëÿ áîëåå ÷åì 50 ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé, ðàçáðîñàííûõ ïî âñåìó ìèðó. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî íåâõîæäåíèå êàêîé-ëèáî ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè â ýòè ñïèñêè, îñîáåííî åñëè îíà

äåðèâàöèîííîãî òèïà èëè ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàêêóìóëè-

ðóþùåé, èëè èìååò ìîùíîñòü àãðåãàòà íèæå

100 ÌÂò, íå ãàðàíòèðóåò åå ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ óñ-

òîé÷èâîñòü.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò ãëàâíûõ èíæåíåðîâ ïðîåê-

òîâ ïðè ïîñðåäíè÷åñòâå Ã. Ã. Ëàïèíà íåîáõîäèìîãî

íàáîðà òî÷íûõ è ïîëíûõ äàííûõ ïî íàïîðíûì ñèñ-

òåìàì è îòâîäÿùèì òðàêòàì ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé

ßëè, Òåðè è äåðèâàöèîííîé Èðãàíàéñêîé (êîòîðîé

â òåõ ñïèñêàõ íå áûëî) àâòîðîì áûë ïðîâåäåí öèêë

ðàñ÷åòîâ èõ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è ïî-

ëó÷åíû èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî óòî÷-

íÿþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èññëåäóåìûõ ÿâëåíèÿõ

ïðè îïðåäåëåííûõ, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàåìûõ êîí-

ñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàíöèé. Èç àíàëèçà

ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòè òðè ñòàíöèè äîëæíû áûòü

ãèäðîàêóñòè÷åñêè óñòîé÷èâûìè, òàê êàê ïåðâûå

äâå èìåþò î÷åíü äëèííûå îòâîäÿùèå òðàêòû, ÷òî

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà ãèä-

ðîàêóñòè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü íàïîðíûõ ñèñòåì.

Ïîäîáíûå ïîäçåìíûå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè, ãäå çà

îòñàñûâàþùèìè òðóáàìè ñóùåñòâóþò îòâîäÿùèå

òóííåëè, äëèíà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé íà-

ïîðíûõ âîäîâîäîâ, äî ñèõ ïîð íèêîãäà íå îöåíèâà-

ëèñü ïî êðèòåðèþ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé óñòîé÷èâî-

ñòè. Ðàíåå ðàññìîòðåííûå ãèäðàâëè÷åñêèå íàïîð-

íûå ñèñòåìû ÃÝÑ õàðàêòåðèçîâàëèñü òåì, ÷òî äëè-

íà èõ îòñàñûâàþùèõ òðóá ñîñòàâëÿëà íå áîëåå ÷åò-

âåðòè îò îáùåé äëèíû íàïîðíîé ñèñòåìû (×èðêåé-

ñêàÿ ÃÝÑ). Ðàñ÷åòû âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî ó ñòàí-

öèé ñ áëèçêèìè ïî äëèíå íàïîðíîé è ïîäïîðíîé

÷àñòÿìè âîäîâîäîâ èìååòñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàí-

íûé è ïðèÿòíûé áîíóñ: èõ ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ óñ-

òîé÷èâîñòü áëèçêà ê àáñîëþòíîé. Èðãàíàéñêàÿ ÃÝÑ

ïî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ïîêàçàëà óñòîé÷èâîñòü â

ñâÿçè ñ îáùèì íàáîðîì êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, âûáðàííûõ åå ïðîåêòèðîâùèêàìè.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî òî÷-

íûì äàííûì áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Êîãäà ïîäïîðíûå ó÷àñòêè ãèäðàâëè÷åñêîé

ñèñòåìû ñòàíöèè (îòñàñûâàþùàÿ òðóáà è îòâîäÿ-

ùèå òóííåëè ÃÝÑ) áëèçêè ïî äëèíå ê íàïîðíûì

ó÷àñòêàì èëè äàæå äëèííåå èõ, íà ïåðâîé ìîäå ïî-

ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ àâ-

òîêîëåáàíèé, êîòîðîå íà ÃÝÑ òàêîé êîíñòðóêöèè

ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ àâòîêîëåáàíèé â èõ

íàïîðíûõ ñèñòåìàõ, à íà áîëåå âûñîêèõ ìîäàõ âîç-

ìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ñåðüåçíî çà-

òðóäíÿåòñÿ.

2. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýôôåêòà íàïîðíàÿ ñèñòåìà

ÃÝÑ Òåðè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè îöåíêà-

ìè, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêè óñòîé÷èâîé, ò.å. â

íåé íåâîçìîæíî âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé.

3. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íàïîðíàÿ ñèñòåìà ÃÝÑ

ßëè óñòîé÷èâà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ (â îáëàñòè

íåðåêîìåíäîâàííîé ðàáîòû) è ïðàêòè÷åñêè óñòîé-

÷èâà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî-

âûøåííîé ìîùíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàáîòîé

åå àãðåãàòîâ ñ î÷åíü óìåðåííûìè óðîâíÿìè âèáðà-

öèé.

4. Èðãàíàéñêàÿ ÃÝÑ âñëåäñòâèå ñâîèõ êîíñòðóê-

òèâíûõ îñîáåííîñòåé ïî ïðîâåäåííûì îöåíêàì

òàêæå ãèäðîàêóñòè÷åñêè óñòîé÷èâà íà ìîäàõ êîëå-

áàíèé íå âûøå ïÿòîé. Áîëåå âûñîêèå ìîäû, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ îáùèìè âîççðåíèÿìè òåîðèè êîëåáàíèé,

â äàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ âîçáóæäàòüñÿ íå

äîëæíû.

5. Äëÿ âåðèôèêàöèè è óòî÷íåíèÿ ïðèâåäåííûõ â

ï. 2 – 4 ïðåäâàðèòåëüíûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÃÝÑ

ßëè, Òåðè è Èðãàíàéñêîé.

6. ×òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå èç ñïèñêà ìîùíûõ

âûñîêîíàïîðíûõ ÃÝÑ, âõîäÿùèõ â çîíó ãèäðîàêó-

ñòè÷åñêîãî ðèñêà è ïðèâåäåííûõ â [1], â äåéñòâè-

òåëüíîñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêè íåóñ-

òîé÷èâûìè, íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íûå äàííûå ïî

èõ êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðàì íàïîðíîé è îòâîäÿ-

ùåé ñèñòåì ÃÝÑ. Íóæíî çíàòü ìîùíîñòü àãðåãàòà,
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íàïîðû (ðàñ÷åòíûé, ìàêñèìàëüíûé, ìèíèìàëü-

íûé), ðàñõîä âîäû ÷åðåç àãðåãàò íà äàííîé ìîùíî-

ñòè, äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷àñòîòó åãî âðàùå-

íèÿ, äèàìåòð íàïîðíîãî âîäîâîäà, äëèíû íàïîðíî-

ãî âîäîâîäà è îòñàñûâàþùåé òðóáû (è îòâîäÿùèõ

òóííåëåé, åñëè îíè èìåþòñÿ), à òàêæå ïëîùàäü

âõîäíîãî îòâåðñòèÿ â âîäîïðèåìíèê.

7. Æåëàòåëüíî òàêæå ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå

äàííûå è ïðîàíàëèçèðîâàòü ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ óñ-

òîé÷èâîñòü ëþáûõ äðóãèõ ÃÝÑ äîñòàòî÷íî âûñî-

êîé íàïîðíîñòè

*)

ñ ðàäèàëüíî-îñåâûìè àãðåãàòàìè,

îñîáåííî åñëè ýòè ñòàíöèè ÿâëÿþòñÿ äåðèâàöèîí-

íûìè èëè ãèäðîàêêóìóëèðóþùèìè, ÷òî âíîñèò â

èõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèå îñî-

áåííîñòè, êîòîðûå âîîáùå íå ïîçâîëÿþò ñîñòàâ-

ëÿòü ïî íèì êàêèå-ëèáî îáùèå ïðåäâàðèòåëüíûå

ñïèñêè.
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1. Ëîáàíîâñêèé Þ. È. Àâòîêîëåáàíèÿ íàïîðíûõ ñèñòåì è ðàç-

ðóøåíèå ãèäðîàãðåãàòîâ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî. 2010. ¹ 7. Ñ. 39 – 45.

2. Ëîáàíîâñêèé Þ. È. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è íàòóðíûõ

äàííûõ â îáëàñòè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà-

ïîðíûõ ñèñòåì è íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ // http: // synerje-

tics.ru / article / comparison.htm.

3. Ëîáàíîâñêèé Þ. È. Òàéíà ãîðíîé äîëèíû // http: // synerje-

tics.ru / article / pamir.htm.

4. Ëîáàíîâñêèé Þ. È. Òðè ñòàíöèè: íîâûå ïðîáëåìû ãèäðî-

àêóñòèêè è èõ ðåøåíèÿ // http: // synerjetics.ru.
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Èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè, à òàêæå èç àíàëèçà ðåàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ãèäðîàãðåãàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü íàïîðà, ïðè

êîòîðîì âîçìîæíà ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, óìåíü-

øàåòñÿ ñ ïàäåíèåì ìîùíîñòè åäèíè÷íîãî ãèäðîàãðåãàòà.

Õðîíèêà
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Âîñêðåñåíñêèé Ñ. Ì., Þðêåâè÷ Á. Í. (ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðîåêò”)

Çà âðåìÿ ïðîøåäøåå ñî äíÿ àâàðèè íà Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ 17 àâãóñòà 2009 ã. ïðîäåëàíà

îãðîìíàÿ ðàáîòà ïî âîññòàíîâëåíèþ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè, óñïåøíî ïðîéäåí çèìíèé ïåðèîä â óñëî-

âèÿõ àíîìàëüíî õîëîäíîé çèìû, ââåäåíà â ñòðîé

ïåðâàÿ î÷åðåäü áåðåãîâîãî âîäîñáðîñà, ïîñòàâëåíû

ïîä íàãðóçêó òðè ãèäðîàãðåãàòà è äî êîíöà 2011 ã.

áóäåò ââåäåí â ñòðîé åùå îäèí. Ðàçðàáîòàí ïðîåêò

âîññòàíîâëåíèÿ ÑØÃÝÑ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí

ïðîõîäèò ãîñóäàðñòâåííóþ ýêñïåðòèçó.

Òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà àâàðèè îòðàæåíà â çàêëþ-

÷åíèÿõ ýêñïåðòíûõ êîìèññèé, Àêòå Ðîñòåõíàäçîðà,

äðóãèõ èñòî÷íèêàõ è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî

ñîîáùåíèÿ. Áåçóñëîâíî, ïðèíÿòûå ìåðû ïîçâîëÿò

èñêëþ÷èòü ïîâòîðåíèå òàêîé àâàðèè íà ýòîé è äðó-

ãèõ ÃÝÑ Ðîññèè. Íî ó ýòîé àâàðèè åñòü îñîáåííî-

ñòè, êîòîðûå çàñòàâëÿþò íàñ ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê

ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè ÃÝÑ.

Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ýòîé àâàðèè ñîñòîèò â

òîì, ÷òî îíà ïðîèçîøëà â øòàòíûõ óñëîâèÿõ. Äî ñà-

ìîãî ìîìåíòà àâàðèè âñå ñèñòåìû ðàáîòàëè íîð-

ìàëüíî è ïîëíîñòüþ âûïîëíèëè çàëîæåííûå â íèõ

ôóíêöèè. Ðåìîíòíûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü â ñîîò-

âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ðåãëàìåíòàìè. Ýêñïëóà-

òàöèÿ âåëàñü â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåí-

íûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. Ñòàíöèÿ ïîë-

íîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà âñåì íîðìàì è òðåáîâàíè-

ÿì. Íåñìîòðÿ íà ýòî àâàðèÿ ïðîèçîøëà. Ýòî äàåò

íàì ïîâîä ãîâîðèòü î òîì, ÷òî àâàðèÿ íîñèëà ñèñ-

òåìíûé õàðàêòåð. Ôàêòîð “ñèñòåìíîñòè” ïðè àíà-

ëèçå àâàðèé è êàòàñòðîô ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå

ìîìåíòîâ íåíàäëåæàùåé ðàáîòû ñèñòåìû, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, îáúå-

äèíåííûõ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñâÿçÿìè. Â íàøåì ñëó-

÷àå â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ âñÿ íàøà îòðàñëü — ãèäðîýíåðãåòèêà.

Îïûò àíàëèçà êðóïíûõ òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô

ïîêàçûâàåò, ÷òî àâàðèè è êàòàñòðîôû ñ òàêèìè ïî-

ñëåäñòâèÿìè íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ïðî-

ñòîãî òåõíè÷åñêîãî îòêàçà. Íå ìîæåò îòêàç øïèëåê,

÷åì áû îí íè áûë âûçâàí, ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ

çäàíèÿ êðóïíåéøåé ÃÝÑ Ðîññèè è ãèáåëè 75 ÷åëî-

âåê. Â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå äîëæíû ñóùåñòâî-

âàòü áàðüåðû, ïðåäóïðåæäàþùèå, âûÿâëÿþùèå è

ñâîåâðåìåííî ëèêâèäèðóþùèå ëþáûå ïðåäïîñûë-

êè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé òàêîãî ìàñøòàáà. Â êî-

íå÷íîì èòîãå ÷èñëî òàêèõ àâàðèé (à ëó÷øå èõ îò-

ñóòñòâèå) õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü îðãàíèçîâàííîñòè

îáùåñòâà è åãî áåçîïàñíîñòü â òîé èëè èíîé ñòðà-

íå. È äîñòèãàåòñÿ ýòî ýôôåêòèâíûì ôóíêöèîíèðî-

âàíèåì ñèñòåìû.



Ê ñîæàëåíèþ, çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â íàøåé îò-

ðàñëè ðàçðóøèëèñü ýôôåêòèâíûå âçàèìîñâÿçè ìåæ-

äó âàæíåéøèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè îòðàñëè —

ïðîåêòíûìè è íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, èçãîòîâè-

òåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ, ñëóæáàìè ýêñïëóàòàöèè,

êîíòðîëèðóþùèìè îðãàíàìè è äðóãèìè ýëåìåíòà-

ìè ñèñòåìû. Â ýòè ãîäû ïðèîðèòåòíîé ñòàëà êîì-

ìåð÷åñêàÿ ñòîðîíà äåÿòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî

äåôîðìèðîâàëàñü è ñòðóêòóðà ñèñòåìû. Çàòðàòû íà

îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè óõóäøàëè

êîììåð÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ÷òî íåèçáåæíî âåëî ê îñ-

ëàáëåíèþ è îòìèðàíèþ âàæíåéøèõ âçàèìîñâÿçåé.

Ïðîåêòèðîâùèêè è êîíñòðóêòîðû îáîðóäîâàíèÿ

ïîñòåïåííî óòðà÷èâàëè ñâÿçè ñî ñâîèìè ðàçðàáîò-

êàìè. Íàó÷íûå îðãàíèçàöèè ñâîðà÷èâàëè âàæíåé-

øèå òåìû è “ñâîðà÷èâàëèñü” ñàìè. Îáîðóäîâàíèå

ÃÝÑ óñòàðåâàëî êàê ôèçè÷åñêè, òàê è ìîðàëüíî. Â

öåëîì ñíèçèëñÿ óðîâåíü êâàëèôèêàöèè êàäðîâîãî

ñîñòàâà, óòåðÿíà ïðååìñòâåííîñòü ìåæäó ïîêîëå-

íèÿìè ñïåöèàëèñòîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñòàëè

ïîâñåìåñòíî ïîÿâëÿòüñÿ íèêîìó íåèçâåñòíûå ôèð-

ìû è ôèðìî÷êè, îáåùàâøèå âûïîëíèòü ëþáûå ðà-

áîòû çà ìèíèìàëüíûå äåíüãè. È çà÷àñòóþ èì îòäà-

âàëîñü ïðåäïî÷òåíèå! Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî

òîëüêî îäíà ñâåðíóòàÿ â 1990-å ãã. íàó÷íàÿ òåìàòèêà

ïî îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ãèäðîýíåðãå-

òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïðîãðàììîé

êîìïëåêñíûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîçâîëèëà áû

ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü íàëè÷èå ïîâûøåííûõ âèá-

ðàöèîííûõ íàãðóçîê íà øïèëüêè è èñêëþ÷èòü ñàìó

ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ñàÿíñêîé àâàðèè.

Îïàñíîñòü àâàðèé ñèñòåìíîãî õàðàêòåðà ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî îíè íèêîãäà íå ïîâòîðÿþòñÿ â îäíîì è

òîì æå âèäå. Êàæäàÿ èç ïðîèçîøåäøèõ àâàðèé â áó-

äóùåì ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðåäîòâðà-

ùåíà òåõíè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè ìåðàìè.
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Íîìåð ïî êëàññèôèêàòîðó 1.1.1

Íàèìåíîâàíèå àâàðèè Ðàçðóøåíèå øïèëåê êðåïëåíèÿ êðûøêè òóðáèíû

Âîçìîæíûå ïðè÷èíû àâàðèè 1. Óñòàëîñòíîå ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè øïèëåê.

2. Ñâåðõíîðìàòèâíûå íàãðóçêè.

3. Äåôåêò øïèëåê.

4. Íåêà÷åñòâåííîå âûïîëíåíèå ìîíòàæà.

Ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè 1. Ðàçãåðìåòèçàöèÿ è ïîñëåäóþùèé âûáðîñ êðûøêè âìåñòå ñ ðàáî÷èìè ìåõàíèçìàìè àãðåãàòà.

2. Ïîëíîå çàòîïëåíèå çäàíèÿ ÃÝÑ âîäîé ïîä íàïîðîì äî 200 ì.

3. Ðàçðóøåíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ÃÝÑ. Âûâîä èç ñòðîÿ è ðàçðóøåíèå

ãèäðîàãðåãàòîâ è ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ.

Ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèè:

1. Ïðèìåíåíî íîâîå ðàáî÷åå êîëåñî ñ íèçêèì óðîâíåì âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê.

2. Èçìåíåíû ðàçìåðû è êîíñòðóêöèÿ øïèëåê, ïðèìåíåíî óñòðîéñòâî, ïðåäîòâðàùàþùåå ñàìîîòâèí÷èâàíèå ãàåê.

3. 100 % âõîäíîé êîíòðîëü øïèëåê ñ ïðèìåíåíèåì íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ.

4. Ââåäåí êîíòðîëü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ øïèëåê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâëåíû òåíçîìåòðû íà 4 øïèëüêàõ

êàæäîãî àãðåãàòà.

5. Óñòàíîâëåí ïîðÿäîê ïîëíîé çàìåíû øïèëåê ïðè êàæäîì êàïèòàëüíîì ðåìîíòå.

6. Ðàçðàáîòàíà èíñòðóêöèÿ ïî çàòÿæêå øïèëåê ïðè ìîíòàæå.

7. Ðåãëàìåíòèðîâàíû ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû â íåðåêîìåíäóåìîé çîíå è êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ÷åðåç ýòó çîíó.

8. Óñòàíîâëåíà ñèñòåìà âèáðîêîíòðîëÿ, äåéñòâóþùàÿ íà îñòàíîâ àãðåãàòà ïðè ïðåâûøåíèè óñòàíîâëåííûõ êðèòåðèåâ ïî

âèáðàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ.

9. Ââåäåíà ñèñòåìà âèäåîíàáëþäåíèÿ çà âñåìè îòâåòñòâåííûìè óçëàìè îáîðóäîâàíèÿ è ïîìåùåíèÿìè ÃÝÑ.

10. Ïîâûøåíà íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÀÐÇ.

Ìåðû ïî ñìÿã÷åíèþ ïîñëåäñòâèé àâàðèè:

1. Èçìåíåí àëãîðèòì çàêðûòèÿ ÍÀ. Òåïåðü ÍÀ çàêðîåòñÿ ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ýëåêòðîïèòàíèÿ ÑÍ.

2. Èçìåíåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÀÐÇ. Ñáðîñ ÀÐÇ àâòîìàòè÷åñêè ïðîèçîéäåò ïðè âûõîäå àãðåãàòà â ðàçãîí, íåèñïðàâíîñòÿõ â

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé, ïîÿâëåíèè âîäû íà êðûøêå òóðáèíû. Ââåäåíî äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ÀÐÇ ñ ÖÏÓ è

ñî ùèòà óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì íà âîäîïðèåìíèêå.

3. Ââåäåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïîÿâëåíèÿ âîäû â øàõòå òóðáèíû, çàäåéñòâîâàííàÿ íà îñòàíîâ àãðåãàòà è ñáðîñ ÀÐÇ.

4. Ââåäåí â ñòðîé íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (äèçåëü-ãåíåðàòîð) íà âîäîïðèåìíèêå, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó ÀÐÇ è äð.

îáîðóäîâàíèÿ íà ãðåáíå ïëîòèíû.

5. Îáîðóäîâàíèå îáùåñòàíöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåêîìïîíîâàíî ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî âûâîäà íà áîëåå

áåçîïàñíûå ïðè çàòîïëåíèè îòìåòêè.

6. Îðãàíèçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå âûõîäû èç ìàøçàëà íà ïðèñòàíöèîííóþ ïëîùàäêó.



Íî íàëè÷èå äåôåêòîâ â ñèñòåìå â ñëåäóþùèé ðàç

ïðîÿâèòñÿ â èíîé, òðóäíî ïðåäñêàçóåìîé ôîðìå.

Ñåãîäíÿ ïðèíÿòû ýôôåêòèâíûå ìåðû, ïîçâîëÿþ-

ùèå ãàðàíòèðîâàòü íåâîçìîæíîñòü òàêîé àâàðèè,

êàê “ñàÿíñêàÿ”. Íî èñïðàâèòü äåôåêòû ñèñòåìû

ìîæíî òîëüêî ïóòåì åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íà âñåõ

óðîâíÿõ – îò ãîñóäàðñòâåííîé è âåäîìñòâåííîé çà-

êîíîäàòåëüíûõ áàç äî ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé è ðàçðàáîòêè öåëåâûõ ïðîãðàìì.

Èíñòèòóò “Ëåíãèäðîïðîåêò” ñ ïåðâûõ äíåé

âêëþ÷èëñÿ â ðàáîòû ïî âîññòàíîâëåíèþ Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Óæå òîãäà áûëî ïîíÿòíî, ÷òî

â ïðîåêò âîññòàíîâëåíèÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè

äîëæíû çàêëàäûâàòüñÿ èíûå ïðèíöèïû è ïîäõîä ê

îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè. Â îñíîâíûõ ÷åðòàõ

ýòîò ïîäõîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äåéñòâóþùàÿ â

ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè íîðìàòèâíàÿ áàçà

ôàêòè÷åñêè îñíîâàíà íà ïðèíöèïå — îáúåêò ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûì è áåçîïàñíûì, åñëè îí

óäîâëåòâîðÿåò âñåì äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì

äîêóìåíòàì. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðîåêòèðîâàëèñü

ÃÝÑ, ýòèì ïðèíöèïîì ðóêîâîäñòâóåòñÿ ýêñïåðòèçà

ïðè óòâåðæäåíèè ïðîåêòà, îí çàëîæåí â îñíîâó îð-

ãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè ÃÝÑ. Íî îïûò ÑØÃÝÑ ïî-

êàçàë, ÷òî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

àâàðèè, èìåâøåé ìåñòî 17 àâãóñòà 2009 ã. Äåëî â

òîì, ÷òî òàêîãî ðîäà àâàðèè íå ïðåäóñìîòðåíû ñó-

ùåñòâóþùèìè íîðìàìè. Òåîðèÿ òåõíîãåííûõ êàòà-

ñòðîô îïðåäåëÿåò òàêèå ñîáûòèÿ êàê “çàïðîåêòíûå

àâàðèè” — ñîáûòèÿ ðåäêîé ïîâòîðÿåìîñòè, ïðåäîò-

âðàùåíèå êîòîðûõ òåõíè÷åñêèìè èëè îðãàíèçàöè-

îííûìè ñðåäñòâàìè íåöåëåñîîáðàçíî. Ïîíÿòèå

“öåëåñîîáðàçíîñòü” â äàííîì ñëó÷àå èìååò òðè ñî-

ñòàâëÿþùèõ:

çàòðàòû íà ñîçäàíèå ñðåäñòâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ

àâàðèþ;

åæåãîäíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ýòèõ

ñðåäñòâ è/èëè îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèè;

óùåðá îò ïîñëåäñòâèé àâàðèè.

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ

ïðåäóñìîòðåíà íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ êîíñòðóê-

òèâíûõ ìåð ïðîòèâ çàòîïëåíèÿ çäàíèÿ ÃÝÑ â ñëó-

÷àå ðàçðûâà ìåòàëëè÷åñêîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà

— ýòî, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåêòíàÿ àâàðèÿ. Äëÿ ñòà-

ëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ïî íîðìàì òàêèõ ìåð

ïðèíèìàòü íå òðåáóåòñÿ. Ýòî óæå ôàêòè÷åñêè çà-

ïðîåêòíàÿ àâàðèÿ, õîòÿ â íàøåé íîðìàòèâíîé äîêó-

ìåíòàöèè òàêîãî ïîíÿòèÿ íåò. Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ

óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû

ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðåäîòâðàòèòü èëè ñìÿã-

÷èòü ïîñëåäñòâèÿ ýòîé çàïðîåêòíîé àâàðèè áåç ñó-

ùåñòâåííûõ çàòðàò. Òàêèì îáðàçîì ïîðîã “öåëåñîîá-

ðàçíîñòè” ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò, íå òðåáóÿ ñóùå-

ñòâåííûõ çàòðàò, ñíèçèòü ðèñê òàêîãî ðîäà àâàðèè.

Â ñîñòàâå ïðîåêòà âîññòàíîâëåíèÿ Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ñäåëàíà ïîïûòêà ïîäîéòè ê âîïðîñàì

áåçîïàñíîñòè ñ èíûõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàòèâíûõ

ïîçèöèé. Ðàçðàáîòàí ðàçäåë “Êîíöåïöèÿ áåçîïàñ-

íîñòè”, â êîòîðîì ïðîèçâåäåí àíàëèç âñåõ ãèïîòå-

òè÷åñêèõ, äàæå ñàìûõ íåâåðîÿòíûõ, àâàðèé è êàòà-

ñòðîô. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ñîáûòèÿ ðàññìîòðåíû

ìåðû ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ èëè ñìÿã÷åíèþ ïîñëåä-

ñòâèé. Â èòîãå îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çà-
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Ãèïîòåòè÷åñêèå çàïðîåêòíûå àâàðèè, âåäóùèå ê çàòîïëåíèþ ìàøèííîãî çàëà ÃÝÑ



ïðîåêòíûõ àâàðèé ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî èëè èõ

ïîñëåäñòâèÿ ñóùåñòâåííî ñìÿã÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðî-

ñòåéøèõ è ïðàêòè÷åñêè áåñïëàòíûõ ìåð!

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç

÷èñëà ïðèíÿòûõ â ïðîåêòå âîññòàíîâëåíèÿ ìåð ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèé ñ çàòîïëåíèåì ìàøèííîãî

çàëà:

êàê èçâåñòíî, àâàðèéíî-ðåìîíòíûå çàòâîðû íà

âîäîïðèåìíèêå íå ñðàáîòàëè, ïîñêîëüêó ñèãíàë íà

èõ ñáðîñ ïîäàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ àãðåãàòà èëè íåèñïðàâíîñòè ñèñòåìû ðåãóëèðî-

âàíèÿ ãèäðîòóðáèíû. Íè òîãî, íè äðóãîãî äî ìî-

ìåíòà àâàðèè íå áûëî. Ñåé÷àñ â ïðîåêòå çàëîæåíû

è óñòàíîâëåíû íà ââåäåííûõ â ñòðîé àãðåãàòàõ äàò-

÷èêè ïîÿâëåíèÿ âîäû â øàõòàõ òóðáèí, çàäåéñòâî-

âàííûå íà ñáðîñ ùèòîâ àâàðèéíî-ðåìîíòíûõ çàòâî-

ðîâ. Ïðè èõ “êîïåå÷íîé” ñòîèìîñòè îíè ïîçâîëÿò

ìíîãîêðàòíî ñíèçèòü óùåðá îò àâàðèè. Äàæå ïðè

ðåä÷àéøåé âåðîÿòíîñòè ïîäîáíîé àâàðèè ñ÷èòàåì

óñòàíîâêó òàêèõ äàò÷èêîâ âïîëíå îïðàâäàííîé;

ãèäðîàãðåãàòû, íàõîäèâøèåñÿ â ðàáîòå â ìî-

ìåíò çàòîïëåíèÿ ìàøèííîãî çàëà, ïîëó÷èëè îñíîâ-

íûå ðàçðóøåíèÿ èç-çà ðàçãîíà, âîçíèêøåãî â ðå-

çóëüòàòå íåâîçìîæíîñòè çàêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà ïðè îáåñòî÷èâàíèè ñèñòåì àâòîìàòèêè

ãèäðîòóðáèí. Ïðè ýòîì çàïàñ äàâëåíèÿ â êîòëàõ

ÌÍÓ ïîçâîëÿë âûïîëíèòü çàêðûòèå äàæå â ïîëíî-

ñòüþ çàòîïëåííîì ñîñòîÿíèè. Ïî äåéñòâóþùèì

íîðìàì ìíîãîêðàòíîå ðåçåðâèðîâàíèå ýëåêòðîïè-

òàíèÿ, ïðèìåíåííîå íà ÑØÃÝÑ, ñ÷èòàëîñü äîñòà-

òî÷íûì, ò.å. ïðåðûâàíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ ïåðåâîäè-

ëîñü â ðàçðÿä çàïðîåêòíûõ àâàðèé. Â òî æå âðåìÿ

ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå ñåãîäíÿ â êîí-

ñòðóêöèþ ðåãóëÿòîðîâ ãèäðîòóðáèí, ïîçâîëèëè

îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü çàêðûòèÿ ïðè ïîëíîì îò-

ñóòñòâèè ýëåêòðîïèòàíèÿ;

ñèñòåìû àâòîìàòèêè è ÀÑÓ ÒÏ ÃÝÑ, îòâåòñò-

âåííûå çà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÃÝÑ, îêàçà-

ëèñü ðàñïîëîæåííûìè íà îòìåòêàõ, äîñòóïíûõ äëÿ

ïîòîêà âîäû. Â ðåçóëüòàòå îíè áûëè óíè÷òîæåíû â

ïåðâûå ñåêóíäû àâàðèè. Ýòî íå ïîçâîëèëî îñóùå-

ñòâèòü ðÿä ìåð, ñïîñîáíûõ ñóùåñòâåííî ñìÿã÷èòü

ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè, — ñâîåâðåìåííî îñóùåñòâèòü

ðó÷íîé ñáðîñ çàòâîðîâ, îðãàíèçîâàòü ïîìîùü â ýâà-

êóàöèè ïåðñîíàëà è ìíîãîå äðóãîå. Ñåé÷àñ âñå îò-

âåòñòâåííûå ñèñòåìû âûíåñåíû íà íåçàòîïëÿåìûå

îòìåòêè.

Ýòî òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé, âíåñåííûõ â

ïðîåêò Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñ öåëüþ îáåñïå÷å-

íèÿ åå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ãèïîòåòè-

÷åñêèõ çàïðîåêòíûõ àâàðèé, âåäóùèõ ê çàòîïëåíèþ

ìàøèííîãî çàëà ÃÝÑ. Äëÿ êàæäîé èç íèõ îïðåäåëå-

íû ïîñëåäñòâèÿ è ìåðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ èëè ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé. Äëÿ íàãëÿä-

íîñòè îíè ñâåäåíû â òàáëèöó, ÷àñòü êîòîðîé ìû

ïðèâîäèì çäåñü. Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí óùåðáîâ

è çàòðàò íà èõ ïðåäîòâðàùåíèå ìîæåò ïîñëóæèòü

îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî îñóùåñòâëåíèþ

ñïåöèàëüíûõ ìåð ïðîòèâîäåéñòâèÿ çàïðîåêòíîé

àâàðèè. Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ çàòðàò

è óùåðáîâ äîëæíà áûòü çàäàíà íîðìàòèâíî. Íàì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà çàòðàò â 1 % ïî âñåìó

êîìïëåêñó çàïðîåêòíûõ àâàðèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ

âïîëíå ïðèåìëåìîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñòîèìîñòü

ãèäðîóçëà âêëþ÷àåòñÿ 1 % íà ïðîòèâîäåéñòâèå çà-

ïðîåêòíûì àâàðèÿì. Ïî ðàçíûì âèäàì àâàðèé ýòà

âåëè÷èíà ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèðîâàíà. Â ÷àñò-

íîñòè, öåëåñîîáðàçíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýòîò

ïîêàçàòåëü äëÿ àâàðèé ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ÷å-

ëîâå÷åñêèõ æåðòâ.

Ñ ïîçèöèé ïðîèñøåäøåé àâàðèè íà Ñàÿíî-Øó-

øåíñêîé ÃÝÑ ìû äîëæíû êðèòè÷åñêè ïîäîéòè êî

âñåì àñïåêòàì äåÿòåëüíîñòè íàøåé îòðàñëè. Òîëüêî

òàê ìû ñìîæåì âîññòàíîâèòü ðåïóòàöèþ ãèäðî-

ýíåðãåòèêè êàê íàèáîëåå íàäåæíîãî è áåçîïàñíîãî

èñòî÷íèêà ýíåðãèè.
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Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ Þðêåâè÷ ðîäèë-

ñÿ 26 àïðåëÿ 1951 ã. â Ëåíèíãðàäå. Â

1974 ã. îí îêîí÷èë ãèäðîòåõíè÷åñêèé

ôàêóëüòåò ËÏÈ èì Ì. È. Êàëèíèíà

(íûíå ÑÏáÃÒÓ) è ïîñòóïèë íà ðàáîòó

â Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå èíñòèòóòà

“Ãèäðîïðîåêò” (íûíå ÎÀÎ “Ëåíãèäðî-

ïðîåêò”), ãäå è ðàáîòàåò äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè. Â Ëåíãèäðîïðîåêòå îí ïðî-

øåë ïóòü îò èíæåíåðà äî çàìåñòèòåëÿ

ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà è ãëàâíîãî èí-

æåíåðà èíñòèòóòà è âñþ ñâîþ òðóäî-

âóþ æèçíü ïîñâÿòèë ïðîåêòèðîâàíèþ

ÃÝÑ.

Â 1970-å ãîäû, ðàáîòàÿ â äîëæíî-

ñòÿõ èíæåíåðà, ñòàðøåãî èíæåíåðà è ðóêîâîäèòåëÿ

ãðóïïû, à ñ 1980 ã. â äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ ãëàâ-

íîãî èíæåíåðà ïðîåêòà, Á. Í. Þðêåâè÷ çàíèìàëñÿ

ïðîåêòèðîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

è ñèñòåì ÃÝÑ. Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè

ïðîåêòèðîâàëèñü è ñòðîèëèñü ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèè Êðèâîïîðîæñêàÿ, Êîëûìñêàÿ è äðóãèå, Ëåíèí-

ãðàäñêàÿ ÃÀÝÑ (ÒÝÎ), ÃÝÑ â Èíäèè è Àðãåíòèíå.

Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü Êîëûìñêóþ ÃÝÑ, ãäå ñ

1980 ã. è äî îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà Á. Í. Þðêå-

âè÷ áûë çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðîåêòà.

Ïðèíÿòûå èì òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ÷àñòè îáîðó-

äîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëèëè îáëèê ýòîãî óíèêàëüíîãî ñî-

îðóæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî â òÿæåëåéøèõ êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ.

Äðóãèì âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì åãî äåÿòåëü-

íîñòè â òå ãîäû ñòàëà ðåêîíñòðóêöèÿ óæå äåéñò-

âóþùèõ ÃÝÑ. Á. Í. Þðêåâè÷, áóäó÷è ãëàâíûì èí-

æåíåðîì ïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè Íèæíå-Òóëîì-

ñêîé, à âïîñëåäñòâèè è Íèæíå-Ñâèðñêîé è Èîâñêîé

ÃÝÑ, îñóùåñòâèë ïðàêòè÷åñêè ïåðâóþ â Ðîññèè

êîìïëåêñíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Íèæíå-Òóëîìñêîé

ÃÝÑ, ïîñòðîåííîé â 1932 ã. Ñóùåñòâåííûì èòîãîì

åãî ðàáîòû íà ýòîì ýòàïå ÿâèëàñü çàùèòà â 1982 ã.

êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè íà òåìó “Ïîâûøåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÃÝÑ íà îñíîâå äèàãíîñòè-

÷åñêîé ñèñòåìû ãèäðîàãðåãàòîâ”.

Â 1990 ã. Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ Þðêåâè÷ íàçíà÷à-

åòñÿ íà äîëæíîñòü çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà

èíñòèòóòà “Ëåíãèäðîïðîåêò” ïî ýëåêòðè÷åñêîé è

ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè. Â 1990 – 1993 ãã. îí îñó-

ùåñòâëÿåò òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïðîåêòèðîâà-

íèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòè âñåõ ïðîåêòèðóåìûõ â

ýòîò ïåðèîä ÃÝÑ, ðóêîâîäèò ïðîåêòèðîâàíèåì

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî, ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ, ñèñòåì àâòîìàòèêè, ÀÑÓ ÒÏ, ñâÿçè è äð.

Â 1993 ã. Á. Í. Þðêåâè÷ ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûì èí-

æåíåðîì, à âïîñëåäñòâèè ïåðâûì çàìåñòèòåëåì ãå-

íåðàëüíîãî äèðåêòîðà, ãëàâíûì èíæåíåðîì ÎÀÎ

“Ëåíãèäðîïðîåêò”. Îí îñóùåñòâëÿåò

òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïðîåêòèðî-

âàíèåì áîëüøèíñòâà ñòðîÿùèõñÿ â òîò

ïåðèîä ÃÝÑ: Áóðåéñêîé â Àìóðñêîé

îáëàñòè, Âèëþéñêîé–3 (Ñâåòëèíñêîé)

â ßêóòèè, Èðãàíàéñêîé â Äàãåñòàíå,

Çàðàìàãñêîé â Ñåâåðíîé Îñåòèè, Òîë-

ìà÷åâñêèõ íà Êàì÷àòêå, ðÿäà ÃÝÑ â

Áðàçèëèè, Èíäèè, Àíãîëå è äð., à òàê-

æå êîìïëåêñà çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îò íàâîäíåíèé. Îä-

íîâðåìåííî âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîåê-

òîâ ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ

ÃÝÑ: Ïðàâäèíñêîé–3, Âîëõîâñêîé,

Íîâîñèáèðñêîé è äð. Îí ðåãóëÿðíî

âûåçæàåò íà îáúåêòû äëÿ ðóêîâîäñòâà àâòîðñêèì

íàäçîðîì, ïðèíÿòèÿ îòâåòñòâåííûõ ðåøåíèé è êîí-

òðîëÿ çà õîäîì ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå ïðèåìêè â

ýêñïëóàòàöèþ â ñîñòàâå Öåíòðàëüíûõ ïðèåìî÷íûõ

êîìèññèé êðóïíåéøèõ ÃÝÑ Ðîññèè.

Â àâãóñòå 2009 ã. Á. Í. Þðêåâè÷ ïðèíÿë àêòèâ-

íîå ó÷àñòèå â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ìíîãî âíèìàíèÿ Á. Í. Þðêåâè÷ óäåëÿåò ðàçâè-

òèþ îòðàñëè, àêòèâíî ó÷àñòâóÿ â ðàçðàáîòêå ïåð-

ñïåêòèâíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîðàáîòîê ÎÀÎ

“ÐóñÃèäðî” â ÷àñòè ãèäðîýíåðãåòèêè, ñõåì îñâîå-

íèÿ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðåãèîíîâ, îáîñ-

íîâàíèÿ êðóïíåéøèõ ïðîåêòîâ, òàêèõ êàê Ýâåíêèé-

ñêàÿ è Êàíêóíñêàÿ ÃÝÑ. Îí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì áþðî

è ðóêîâîäèòåëåì ãèäðîòåõíè÷åñêîé ñåêöèè ÍÒÑ

ÎÀÎ “ÐóñÃèäðî”, ÷ëåíîì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëü-

íîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà ïî áîëü-

øèì ïëîòèíàì (ICOLD), ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóð-

íàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”. Èì îïóá-

ëèêîâàíî áîëåå 30 ñòàòåé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èç-

äàíèÿõ.

Áîëüøîå âíèìàíèå Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ óäåëÿåò

ïåðåäà÷å îïûòà è ïîäãîòîâêå êàäðîâîãî ñîñòàâà. Îí

ÿâëÿåòñÿ ïðåäñåäàòåëåì ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòà-

öèîííîé êîìèññèè ïî ñïåöèàëüíîñòè ”Ãèäðîòåõíè-

÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî” â ÑÏáÃÒÓ, çàâåäóþùèì áà-

çîâîé êàôåäðîé ÑÏáÃÒÓ ïðè ÎÀÎ “Ëåíãèäðîïðî-

åêò”, ÷èòàåò êóðñ ëåêöèé.

Çà óñïåõè â òðóäå Á. Í. Þðêåâè÷ îòìå÷åí ãîñó-

äàðñòâåííûìè è âåäîìñòâåííûìè íàãðàäàìè, åìó

ïðèñâîåíû ïî÷åòíûå çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé ýíåðãå-

òèê ÐÔ”, “Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê åäèíîé ýíåðãåòè-

÷åñêîé ñèñòåìû”, “Ïî÷åòíûé ãèäðîýíåðãåòèê”.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî” è êîëëåãè þáèëÿðà ñåðäå÷íî ïîçä-

ðàâëÿþò Áîðèñà Íèêîëàåâè÷à ñ 60-ëåòèåì, æåëàþò

åìó çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ è íîâûõ óñïåõîâ â òðóäîâîé

äåÿòåëüíîñòè.
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Ïàðåìóä Ñ. Ï., ãëàâíûé èíæåíåð, Âîëûí÷èêîâ À. Í., ãëàâíûé èíæåíåð ïðîåêòà,

êàíäèäàò òåõí. íàóê (ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”)

Â èñòîðèè ñòàíîâëåíèÿ ãèäðîýíåðãåòèêè â Ñî-

öèàëèñòè÷åñêîé Ðåñïóáëèêå Âüåòíàì ÎÀÎ “Èíñòè-

òóò Ãèäðîïðîåêò” èì. Ñ. ß. Æóêà (ã. Ìîñêâà) ïî

ïðàâó çàíèìàåò ñàìîå ïî÷åòíîå ìåñòî. Íûíåøíåå

ïîêîëåíèå ÑÐÂ ñ áëàãîäàðíîñòüþ âñïîìèíàåò ðóñ-

ñêèõ ãèäðîýíåðãåòèêîâ ìîãó÷åãî Ñîâåòñêîãî ñîþçà,

êîòîðûå çà íåñêîëüêî ëåò èçìåíèëè ñòðàíó. Àâòîðû

ïîìíÿò, êàê â 80-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîñëå íà-

ñòóïëåíèÿ ðàííåé òðîïè÷åñêîé íî÷è âñå ãîðîäà

Âüåòíàìà ïîãðóæàëèñü â òåìíîòó. Òîëüêî êåðîñèíî-

âûå ëàìïû òóñêëûìè ñâåòëÿ÷êàìè ãîðåëè â íî÷è.

Íî ââîä â 1988 ãã. â ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòà ãèäðîóç-

ëà Õîàáèíü ðàçâåÿë âåêîâóþ íî÷íóþ òåìíîòó. Óñ-

ïåøíûé ââîä â ýêñïëóàòàöèþ îäíîãî èç êðàñèâåé-

øèõ ãèäðîóçëîâ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, ñòàâøåãî

ãîðäîñòüþ Âüåòíàìà, è ñàìîîòâåðæåííûé òðóä ðîñ-

ñèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ â òÿæåëåéøèõ óñëîâèÿõ ñîç-

äàëè â ÑÐÂ íåïðåðåêàåìûé àâòîðèòåò ïðîåêòèðîâ-

ùèêàì ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”. Ñ òåõ ïîð

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” äëÿ Ïðàâèòåëüñòâà

ÑÐÂ íåñîìíåííûé ëèäåð ñðåäè ïðîåêòíûõ ìåæäó-

íàðîäíûõ èíñòèòóòîâ, âñåãäà ïðèãëàøàåòñÿ äëÿ

ó÷àñòèÿ âî âñåõ çíà÷èìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîåêòàõ

ñòðàíû. Ïî ïðîåêòàì èíñòèòóòà è ñ íåïîñðåäñòâåí-

íûì ó÷àñòèåì åãî ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî-

ñòðîåíû ãèäðîóçëû Õîàáèíü (1920 ÌÂò), ßëè

(1000 ÌÂò). Â çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà

íàõîäèòñÿ ñàìûé ìîùíûé ãèäðîóçåë Âüåòíàìà —

ÃÝÑ Øîí-Ëà (2400 ÌÂò).

Â ïåðâîå äåñÿòèëåòèå íîâîãî ñòîëåòèÿ ýêîíîìè-

êà Âüåòíàìà, íåñìîòðÿ íà ìèðîâîé êðèçèñ, õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ äèíàìè÷íûì ðàçâèòèåì âñåõ îòðàñëåé íà-

ðîäíîãî õîçÿéñòâà. Â áàçîâîé îòðàñëè ýêîíîìèêè

— ýíåðãåòèêå äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé

ÑÐÂ ñîñòàâëÿåò 9914 ÌÂò, â òîì ÷èñëå íà ÃÝÑ

4156 ÌÂò. Â ýíåðãîñèñòåìå ÑÐÂ ñóùåñòâåííûé

óäåëüíûé âåñ áóäåò èìåòü ñòðîÿùèéñÿ íà ñåâåðå

ñòðàíû êàñêàä ÃÝÑ íà ð. Äà, ïðèòîêå ð. Õîíãõà

(Êðàñíàÿ) — îäíîé èç ñàìûõ êðóïíûõ ðåê ñòðàíû.

Ð. Õîíãõà îáðàçóåòñÿ îò ñëèÿíèÿ òðåõ îñíîâíûõ åå

ïðèòîêîâ — ðåê Äà, Ëî è Òõàî. Ð. Äà ñ ïëîùàäüþ

âîäîñáîðà 52,6 êì

2

, ðàñïîëîæåííîãî íà òåððèòîðèè

òðåõ ãîñóäàðñòâ — ÊÍÐ (48 %), Ëàîñà (2 %) è ÑÐÂ

(50 %), ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì ïðèòîêîì. Âî âðå-

ìÿ ìóññîííûõ äîæäåé, ïðè ïðîõîæäåíèè òàéôóíîâ

ïàâîäêè âûçûâàëè â äîëèíå ðåêè êàòàñòðîôè÷åñêèå

íàâîäíåíèÿ è íàíîñèëè çíà÷èòåëüíûé óùåðá íà-

ðîäíîìó õîçÿéñòâó.

Äîëèíà ð. Õîíãõà ÿâëÿåòñÿ çîíîé ðàçâèòîãî

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñàìûì

êðóïíûì ïðîìûøëåííûì ðàéîíîì ñòðàíû ñ ÿðêî

âûðàæåííîé äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ. Íà ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ óãîäüÿõ ðàéîíà â 2010 ã. ïëàíèðóåòñÿ

ïðîèçâåñòè äî 10 ìëí. ò ïðîäîâîëüñòâèÿ. Áîðüáà ñ

íàâîäíåíèÿìè — âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà íàðîäíîõî-

çÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Îíà ïîëó÷èëà êàðäèíàëü-

íîå ðåøåíèå ñ íà÷àëîì ñòðîèòåëüñòâà êàñêàäà ÃÝÑ

íà ð. Äà.

Ñõåìîé èñïîëüçîâàíèÿ ð. Äà ïðåäóñìîòðåíî

ñòðîèòåëüñòâî êàñêàäà ãèäðîóçëîâ (ðèñ. 1). Ïåðâî-

î÷åðåäíàÿ ñòóïåíü êàñêàäà — ãèäðîóçåë Õîàáèíü

áûë ïîñòðîåí â ïåðèîä ñ 1987 ïî 1994 ã. Êðîìå äåé-

ñòâóþùåãî ãèäðîóçëà Õîàáèíü è ñòðîÿùåãîñÿ

Øîí-Ëà â êàñêàä âîéäóò ãèäðîóçëû Ëàé-Òÿó (Íà-

ìíüþí) íà ð. Äà è Áàí÷àê è Ãóîéêóàíã íà åå ïðèòî-

êå ïåðâîãî ïîðÿäêà ð. Íàììó.

Ãèäðîóçåë êîìïëåêñíîãî íàçíà÷åíèÿ Øîí-Ëà

ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì â êàñêàäå. Ïîñëå ââîäà â

ýêñïëóàòàöèþ ÃÝÑ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ

2400 ÌÂò åæåãîäíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñî-

ñòàâèò 9 ÃÂò � ÷. Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî óäåëüíîãî

âåñà ãèäðîýëåêòðîýíåðãèè â ýíåðãîáàëàíñå Âüåòíà-

ìà è åãî äàëüíåéøåãî ðîñòà ê 2020 ã. ÃÝÑ Øîí-Ëà

îòâîäèòñÿ îñíîâíàÿ ðîëü â ýíåðãîñèñòåìå ñåâåðà

ñòðàíû.

Ñ 1997 ïî 2002 ã. Õàíîéñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé èí-

æåíåðíî-êîíñóëüòàöèîííîé êîìïàíèåé ¹ 1

(PECC-1) ñ ó÷àñòèåì ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”

(ã. Ìîñêâà) áûëî ðàçðàáîòàíî ÒÝÎ (òåõñòðîéïðî-

åêò) ãèäðîóçëà Øîí-Ëà. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìå-

ñÿöåâ 2003 ã. ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” âûïîë-

íÿëî ïðåäêîíòðàêòíûå ðàáîòû çà ïðàâî ó÷àñòèÿ â

ïðîåêòå. Ðàññìàòðèâàëèñü ïðåäëîæåíèÿ òàêæå ðÿäà

ìåæäóíàðîäíûõ êîìïàíèé, â òîì ÷èñëå “Harza”

(ÑØÀ), “SWECO” (Øâåöèÿ), “Óêðãèäðîïðîåêò”

(Óêðàèíà). Ïðåäëîæåíèÿ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðî-

ïðîåêò” ïðèçíàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè.

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ïî ðåøåíèþ

Ïðàâèòåëüñòâà ÑÐÂ ïîðó÷åíà êîíñîðöèóìó â ñîñòà-

âå ÎÀÎ “ Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” (ã. Ìîñêâà),

Power Engineering Consulting Company 1 (PECC-1)
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(ã. Õàíîé), ôèðìà Colenco (Øâåéöàðèÿ). Çà ÎÀÎ

“Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” çàêðåïëåíà ðîëü ëèäåðà â

êîíñîðöèóìå.

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà

ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè

ãèäðîóçëà è îïòèìàëüíîé ñõåìû ïðîïóñêà ðàñõîäîâ

ðåêè â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä, ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-

ñòâèòü ââîä ïåðâîãî àãðåãàòà ÃÝÑ â ìèíèìàëüíûå

ñðîêè. Âñåãî íà ñòàäèè âûáîðà îïòèìàëüíîé êîì-

ïîíîâêè îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Øîí-Ëà

áûëî ðàññìîòðåíî ñåìü âàðèàíòîâ. Â ïðåäëîæåí-

íûõ êîìïîíîâêàõ ðàññìàòðèâàëèñü:

ïðèïëîòèííàÿ ÃÝÑ;

äåðèâàöèîííàÿ ÃÝÑ;

ÃÝÑ, ñîâìåùåííàÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì âîäîñáðîñîì.

Âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ âêëþ÷àëè âàðèàí-

òû ñ ïîâåðõíîñòíûì è äîííûì âîäîñáðîñàìè è ñ

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ:

ìåòîäîì îòáðîñà ñòðóè íîñêîì-òðàìïëèíîì ñ

ãàøåíèåì â âîðîíêå ðàçìûâà;

ãàøåíèåì ýíåðãèè â âîäîáîéíîì êîëîäöå.

Ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííî ïîâëèÿâøèì íà âûáîð

êîìïîíîâêè, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåøèðîêàÿ äî-

ëèíà ð. Äà â ñòâîðå ãèäðîóçëà è çíà÷èòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà ðàñõîäîâ âîäû (Q
0,01 %

= 38000 ì

3

/ñ). Ïðè ïðè-

íÿòîì ÍÏÓ 215 ì äëèíà ãðåáíÿ ïëîòèíû ñîñòàâëÿ-

åò 873,5 ì, øèðèíà ðóñëà ðåêè — îêîëî 360 ì.

Âûáîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà êîì-

ïîíîâêè îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Øîí-Ëà

ñäåëàí ïîñëå òùàòåëüíîãî àíàëèçà:

òîïîãðàôè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè ðàçìåùåíèÿ

ñîîðóæåíèé â âûáðàííîì ñòâîðå;

õàðàêòåðèñòèê ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ äîëèíû

ðåêè;

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ñîïðÿæåíèÿ

áüåôîâ íà ôèçè÷åñêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

ìàñøòàáà 1:50 è 1:100;

èòîãîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè íàäåæíîñòè ñîîðóæå-

íèé ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ âîðîíêè ðàçìûâà â ðå-

çóëüòàòå ãàøåíèÿ ýíåðãèè ñáðàñûâàåìîãî ïîòîêà

âîäû;

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àþùåé

ìèíèìàëüíûå ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà;

îïòèìàëüíîé ñõåìû ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ

ðàñõîäîâ;

êîíñòðóêöèè ñòðîèòåëüíîãî êàíàëà äëÿ ïðîïóñ-

êà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ;

îáùåé ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà.

Êîëëåêòèâ ïðîåêòèðîâùèêîâ ïîíèìàÿ, ÷òî ðàñ-

ñìîòðåíèå ñåìè ðàçëè÷íûõ êîìïîíîâîê ãèäðîóçëà

è èõ ýêñïåðòèçà ïîòðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè,

îáîñíîâàë â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ âîçìîæ-

íîñòü äîñðî÷íîãî íà÷àëà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî

ðÿäó îáúåêòîâ ãèäðîóçëà, ÷òî ïîçâîëèëî ïàðàëëåëü-

íî ñ ðàçðàáîòêîé òåõïðîåêòà âûïîëíÿòü ðàáî÷åå

ïðîåêòèðîâàíèå è âîçâîäèòü ñîîðóæåíèÿ äëÿ ïðî-

ïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ. Ýòî ïðîãðåññèâíîå

ðåøåíèå îáåñïå÷èëî óñëîâèÿ äëÿ ââîäà â ýêñïëóà-

òàöèþ ïåðâîãî àãðåãàòà â 2010 ã.

Ìàòåðèàëû òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû ýêñïåðòàìè ßïîíñêîé ôèðìû “Nippon

Koei CO. LTD”. Êîìïîíîâêà ãèäðîóçëà, òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ, ïàðàìåòðû ãèäðîóçëà è îòäåëüíûõ

ñîîðóæåíèé, ìåòîäû ñòðîèòåëüñòâà ïðèçíàíû ìåæ-

äóíàðîäíûìè ýêñïåðòàìè ðàöèîíàëüíûìè è ýôôåê-

òèâíûìè.

Òåõíè÷åñêèé ïðîåêò, ðàçðàáîòàííûé ÎÀÎ “Èí-

ñòèòóò Ãèäðîïðîåêò”, ïîëó÷èë îò ïðàâèòåëüñòâà

ÑÐÂ è çàêàç÷èêà — Son La Hydropower Project

Management Board ïðè EVN (ã. Õàíîé) ñåðòèôèêàò

âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ìèíèñòåðñòâî ïðîìûøëåííîñòè ÑÐÂ ïðèêàçîì

îò 1 àâãóñòà 2005 ã. óòâåðäèëî òåõíè÷åñêèé ïðîåêò

ãèäðîóçëà Øîí-Ëà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

ñòâîð ïëîòèíû — Ïàâèíü-II;

çäàíèå ÃÝÑ ïðèïëîòèííîå;

ýêñïëóàòàöèîííûå âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ ñ

äîííûì è ïîâåðõíîñòíûì âîäîçàáîðîì;

ïëîòèíà ãðàâèòàöèîííàÿ èç óêàòàííîãî áåòîíà ñ

îòìåòêîé ãðåáíÿ 228,10 ì è ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé

138,10 ì;

ïóñê ïåðâîãî àãðåãàòà â 2010 ã., îêîí÷àíèå

ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà â 2012 ã.

Ãèäðîóçåë Øîí-Ëà ðàçìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè

îêîëî 215 êì îò ãèäðîóçëà Õîàáèíü ââåðõ ïî òå÷å-

íèþ. Ïðàâûé áåðåã íàõîäèòñÿ íà òåððèòîðèè óåçäà

Òõóàíòüàó, ëåâûé áåðåã — íà òåððèòîðèè óåçäà Ìû-

îíãëà.

Íà ó÷àñòêå ñòâîðà Ïàâèíü-II äîëèíà ð. Äà ñëî-

æåíà ïðåèìóùåñòâåííî áàçàëüòîâûìè ïîðôèðèòà-

ìè è èìååò àñèììåòðè÷íîå ñòðîåíèå. Íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé è èññëåäîâà-

íèé òåððèòîðèþ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ìîæíî óñ-

ëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè êðóïíûå çîíû: ïðàâîáåðåæ-

íóþ, ðóñëîâóþ è ëåâîáåðåæíóþ. Ëåâîáåðåæíûé

ó÷àñòîê ñëîæåí ñðåäíåïðî÷íûìè è ïðî÷íûìè ñëà-

áîâîäîïðîíèöàåìûìè áàçàëüòîâûìè ïîðôèðèòàìè

è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì îñíîâàíèåì äëÿ òÿæåëûõ áå-

òîííûõ ñîîðóæåíèé. Â ðóñëîâîé ÷àñòè íàèáîëåå

âûâåòðåëûå è îñëàáëåííûå ñêàëüíûå ïîðîäû ýðî-

äèðîâàíû, ïîýòîìó çäåñü â îñíîâíîì ðàñïðîñòðàíå-

íû ñëàáîâûâåòðåëûå, íî ñèëüíîòðåùèíîâàòûå ïîð-

ôèðèòû. Ïðàâîáåðåæíàÿ ÷àñòü îñíîâàíèÿ ñëîæåíà

â îñíîâíîì áàçàëüòîâûìè ïîðôèðèòàìè, îòëè÷àþ-

ùèìèñÿ íàèáîëåå íåîäíîðîäíûì íàáîðîì ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâ

ñâÿçàíî ñ ïðîñëîÿìè ñëàíöåâûõ áàçàëüòîâ, îñëîæ-

íÿþùèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðàâî-

áåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíè÷å-

ñêîãî ïðîåêòà ãèäðîóçëà Øîí-Ëà âûïîëíåíû íåîá-

õîäèìûå èçûñêàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ãîð-

íî-áóðîâûå ðàáîòû, îïûòíî-ôèëüòðàöèîííûå,
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ëàáîðàòîðíûå, ãåîôèçè÷åñêèå, ñåéñìîëîãè÷åñêèå,

êðóïíîìàñøòàáíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå è ñïåöèàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ.

Ôîíîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîãî

ðàñ÷åòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (ÌÐÇ èëè MCE) ïëîùàä-

êè ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà Øîí-Ëà îöåíåíà äëÿ

ãðóíòîâ I êàòåãîðèè ïî ñåéñìè÷åñêèì ñâîéñòâàì

(ñêàëüíûõ ãðóíòîâ) â 8 áàëëîâ ïî øêàëå MSK-64

(ìàêñèìàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñêî-

ðåíèÿ äâèæåíèÿ íå ïðèãðóæåííîãî ãðóíòà îñíîâà-

íèÿ 234 ñì/ñ

2

èëè 0,24 g) è äëÿ ãðóíòîâ II êàòåãîðèè

ïî ñåéñìè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ñðåäíèõ ãðóíòîâ) â 9

áàëëîâ (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ãîðèçîí-

òàëüíîìó óñêîðåíèþ 392 ñì/ñ

2

, èëè 0,4 g).

Âûïîëíåíî ñåéñìè÷åñêîå ìèêðîðàéîíèðîâàíèå

ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà â íàòóðíîì (èñõîäíîì) ñî-

ñòîÿíèè. Âûäåëåíû çîíû ãðóíòîâ ðàçëè÷íûõ êàòå-

ãîðèé è îõàðàêòåðèçîâàíû èõ ÷àñòîòíûå ðåçîíàíñ-

íûå ñâîéñòâà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ñòðîèòåëüñòâî ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Øîí-Ëà ïî

âàðèàíòó ñ ðàçìåùåíèåì çäàíèÿ ÃÝÑ â ðóñëå ðåêè,

à ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà íà ïðàâîì áåðåãó

ãàðàíòèðóåò áîëüøóþ íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü è

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîãî

àãðåãàòà ÃÝÑ íà 12 ìåñÿöåâ ðàíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè âàðèàíòàìè êîìïîíîâêè.

Â ñîñòàâ îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ïðèíÿòîé êîì-

ïîíîâêè âõîäÿò (ðèñ. 2):

ãëóõàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà;

âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ (âîäîñáðîñíàÿ ïëî-

òèíà, áûñòðîòîê);

ñòàíöèîííàÿ ïëîòèíà ñ âîäîïðèåìíèêîì ÃÝÑ;

çäàíèå ÃÝÑ;

îòâîäÿùèé êàíàë ÃÝÑ.

Ïëîòèíà ãèäðîóçëà — ãðàâèòàöèîííàÿ, âûïîë-

íåííàÿ èç ìàññèâíîãî áåòîíà. Â ìàññèâíûõ êîíñò-

ðóêöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óêëàäêè óêàòàííîãî

áåòîíà. Ïëàíîâîå ðàñïîëîæåíèå îñè ïëîòèíû âû-

ïîëíåíî èç óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè âðåçêè ïëîòèíû è

ìèíèìèçàöèè îáúåìîâ âûåìêè ãðóíòà.

Â òåëå ãëóõîé ïëîòèíû â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè

ñòðîèòåëüíîãî êàíàëà ðàçìåùàåòñÿ òðóáà äëÿ ïðî-

ïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ñ äâóìÿ âðåìåííûìè

îòâåðñòèÿìè ðàçìåðîì 12 � 12 ì, â êîòîðûõ ïîñëå

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé

âûïîëíÿåòñÿ áåòîííàÿ ïðîáêà.

Âî âðåçêå â ïðàâîì áåðåãó ðàñïîëàãàþòñÿ âîäî-

ñáðîñíàÿ ïëîòèíà è áûñòðîòîê. Âîäîñáðîñíàÿ ïëî-

òèíà âêëþ÷àåò ïîâåðõíîñòíûé è äîííûé âîäîñáðî-

ñû, âûïîëíåííûå â äâóõ óðîâíÿõ; ñåêöèè ãëóõîé

ïëîòèíû ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ. Â ñåêöèÿõ

ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ çàòâî-

ðîõðàíèëèùå àâàðèéíî-ðåìîíòíîãî çàòâîðà äîííî-

ãî âîäîñáðîñà, çàòâîðîõðàíèëèùå àâàðèéíî-ðå-

ìîíòíîãî çàòâîðà ïîâåðõíîñòíîãî âîäîñáðîñà,

øòàíãîõðàíèëèùå. Ïðàâîáåðåæíîå ïðèìûêàíèå

ãëóõîé ïëîòèíû âûïîëíÿåòñÿ èç îáû÷íîãî ìîíî-

ëèòíîãî áåòîíà ñ ïîñëîéíîé óêëàäêîé.

Îòâîä ðàñõîäîâ â íèæíèé áüåô îñóùåñòâëÿåòñÿ

áûñòðîòîêîì. Ñîïðÿæåíèå ñ íèæíèì áüåôîì âû-

ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòáðîñà ñòðóè â ðóñëî ðåêè.

Äëÿ ýòèõ öåëåé â êîíöåâîì ó÷àñòêå áûñòðîòîêà óñò-

ðàèâàåòñÿ íîñîê òðàìïëèí. Ýíåðãèÿ ïîòîêà ãàñèòñÿ

â âîðîíêå ðàçìûâà.

Çäàíèå ÃÝÑ ïðèïëîòèííîãî òèïà ðàñïîëàãàåòñÿ

ñî ñòîðîíû ëåâîãî áåðåãà. Âîäîïðèåìíèê çäàíèÿ

ÃÝÑ ðàçìåùàåòñÿ â òåëå ãðàâèòàöèîííîé ïëîòèíû,

òóðáèííûå âîäîâîäû äèàìåòðîì 10,5 ì ðàñïîëàãà-

þòñÿ â òåëå ïëîòèíû ñ âûõîäîì íà íèçîâîé îòêîñ

ïëîòèíû. Ìîíòàæíàÿ ïëîùàäêà ðàñïîëîæåíà ñî

ñòîðîíû ëåâîãî áåðåãà â òîðöå çäàíèÿ ÃÝÑ. Îñíîâ-

íîé çàåçä è òðàíñïîðòèðîâêà ãðóçîâ îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ ÷åðåç ïåðåãðóçî÷íóþ ïëîùàäêó, êîòîðàÿ ðàñïî-

ëàãàåòñÿ íà ëåâîì áåðåãó.

Îáùàÿ äëèíà íàïîðíîãî ôðîíòà ïî ãðåáíþ

896,53 ì:

Ëåâîáåðåæíàÿ ãëóõàÿ ïëîòèíà 214,88 ì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êàñêàäà ãèäðîóçëîâ â áàññåéíå ð. Äà
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Ïàðàìåòðû

Ïîâåðõíîñòíûé

âîäîñáðîñ

Äîííûé

âîäîñáðîñ

Ðàçìåðû îòâåðñòèé, ì 15 � 11,2 6,0 � 9,6

Îòìåòêà ïîðîãà, ì 197,80 145,00

Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé, ì 6 12



Ñòàíöèîííàÿ ïëîòèíà ñ âîäîïðèåìíèêîì 247 ì

Ðóñëîâàÿ ãëóõàÿ ïëîòèíà 169 ì

Âîäîñáðîñíàÿ ïëîòèíà ñ ïðàâîáåðåæíûì ïðè-

ìûêàíèåì 265,65 ì

Çäàíèå ÃÝÑ è ìîíòàæíàÿ ïëîùàäêà (äëèíà)

263,60 ì

Çäàíèå ÃÝÑ, (øèðèíà) 90,00 ì

Áûñòðîòîê (øèðèíà) 285,00 ì

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçìûâîâ áåðåãîâ ïðè ïðî-

ïóñêå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ â íèæíåì áüåôå

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ êðåïëåíèå ñêëîíîâ ëåâîãî è

ïðàâîãî áåðåãîâ. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ãàøåíèÿ

ýíåðãèè ïðè ïðîïóñêå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèõñÿ ðàñõî-

äîâ (äî 15 òûñ. ì

3

/ñ) âûïîëíÿåòñÿ âûåìêà ãðóíòà èç

ÿìû ãàøåíèÿ, à âäîëü ïðàâîãî áåðåãà — áåòîííîå

êðåïëåíèå.
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Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà îñíîâíûõ ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Øîí-Ëà: à – ïëàí; á – ðàçðåç ïî îñè



Äëÿ ãèäðîóçëà Øîí-Ëà áûëî ðàññìîòðåíî íå-

ñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ãëóõîé ïëîòèíû.

Âàðèàíòû ñðàâíèâàëèñü ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì:

ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ïëîòèíû; çîíàëüíîñòè áåòîíà

ïëîòèíû; ãðåáíþ ïëîòèíû ñ ó÷åòîì áåçîïàñíîñòè

ñîîðóæåíèé íàïîðíîãî ôðîíòà, íàäåæíîñòè è óäîá-

ñòâà ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé, ïðèìåíåíèÿ ïðî-

ãðåññèâíûõ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüñòâà, îïòèìàëüíîé

êîíñòðóêöèè ãëóõîé ïëîòèíû.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðèíÿò âàðèàíò

ïëîòèíû ñ òðàïåöåèäàëüíûì ïðîôèëåì ñî ñïëîø-

íûì ãðåáíåì, ñ âíóòðåííåé çîíîé èç óêàòàííîãî áå-

òîíà (RCC) è íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç îáîãàùåííî-

ãî áåòîíà (GEVR). Ïðîôèëü ïëîòèíû íàçíà÷åí ïî

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè ïëîòèíû è åå óñ-

òîé÷èâîñòè íà ñäâèã. Òåõíîëîãèÿ óêëàäêè óêàòàí-

íîãî áåòîíà îïðåäåëèëà øèðèíó ïëîòèíû ïî ãðåá-

íþ (b = 10 ì), âåðõîâàÿ ãðàíü ïðèíÿòà âåðòèêàëü-

íîé, à íèçîâàÿ — ñ çàëîæåíèåì îòêîñà 1:0,7275.

Ãðàâèòàöèîííàÿ ïëîòèíà Øîí-Ëà áëàãîäàðÿ

ïðîñòîòå ñâîåé êîíñòðóêöèè îáëàäàåò òàêèìè äîñ-

òîèíñòâàìè, êàê:

ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû, ïîçâîëÿþùèå

ïðèìåíÿòü øèðîêóþ ìåõàíèçàöèþ áåòîííûõ ðàáîò

è èñïîëüçîâàòü ïðîãðåññèâíûå, ìíîãîêðàòíî îáîðà-

÷èâàåìûå òèïû îïàëóáêè;

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäè-

ìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä;

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ æåñòêèõ áåòîííûõ

ñìåñåé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà;

îòíîñèòåëüíàÿ ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàðó-

øåíèÿì òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ;

íèçêàÿ ñòîèìîñòü 1 ì

3

óëîæåííîãî áåòîíà.

Êîíñòðóêöèþ òèïîâîé ñåêöèè ãëóõîé ïëîòèíû

(ðèñ. 3) ñîñòàâëÿþò:

ïîäñòèëàþùèé ñëîé èç îáû÷íîãî áåòîíà (CVC)

ïî ïîäîøâå ïëîòèíû;

ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò ñî ñòîðîíû

âåðõîâîé ãðàíè;

âíóòðåííåå ÿäðî òåëà ïëîòèíû èç óêàòàííîãî

áåòîíà (RCC);

íèçîâàÿ ãðàíü;

ãðåáåíü ïëîòèíû;

ãàëåðåè âíóòðè òåëà ïëîòèíû;

äðåíàæ òåëà ïëîòèíû.
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Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ ñåêöèÿ ãëóõîé ïëîòèíû



Ïîäñòèëàþùèé ñëîé âûïîëíÿåòñÿ èç îáû÷íîãî

áåòîíà (CVC) ñ öåëüþ âûðàâíèâàíèÿ ïîäãîòîâëåí-

íîé ïîâåðõíîñòè ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ äëÿ íà÷àëà

áåñïðåïÿòñòâåííîé ðàáîòû ìåõàíèçìîâ, çàíÿòûõ íà

óêëàäêå âûøåëåæàùèõ ñëîåâ óêàòàííîãî áåòîíà

(RCC). Âûðàâíèâàþùèé ñëîé îáåñïå÷èâàåò íàäåæ-

íîå ñöåïëåíèå ñîîðóæåíèÿ ñî ñêàëüíûì îñíîâàíè-

åì. Îðèåíòèðîâî÷íî òîëùèíà ïîäñòèëàþùåãî âû-

ðàâíèâàþùåãî ñëîÿ èç CVC ïðèíèìàåòñÿ äî 1,0 ì.

Ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò ñî ñòîðîíû

âåðõîâîé ãðàíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàðóæíûé ñëîé

èç óêàòàííîãî áåòîíà, îáîãàùåííîãî öåìåíòíûì

ðàñòâîðîì (GEVR), âûïîëíÿåìûé íà øèðèíó 0,6 ì

îò íàïîðíîé ãðàíè. Ïðè âèáðèðîâàíèè ãëóáèííûìè

âèáðàòîðàìè ñìåñè RCC è öåìåíòíîãî ðàñòâîðà

ïðîèñõîäÿò ïåðåìåøèâàíèå è óïëîòíåíèå êîìïî-

íåíòîâ ñìåñè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàþòñÿ ïðî÷-

íîñòíûå è ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-

êè áåòîíà ó íàðóæíîé ãðàíè ïëîòèíû. Â çîíå äå-

ôîðìàöèîííûõ øâîâ, ãäå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðîòè-

âîôèëüòðàöèîííûå ýëåìåíòû (øïîíêè è êîëîäöû),

íàðóæíûé ñëîé èç GEVR óøèðÿåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ

íàäåæíóþ çàäåëêó ÷àñòåé øïîíîê â òåëî ïëîòèíû.

Âíóòðåííÿÿ çîíà òåëà ïëîòèíû èç óêàòàííîãî

áåòîíà (RCC). Ïðèíÿòîå ðåøåíèå î âîçâåäåíèè ñî-

îðóæåíèé íàïîðíîãî ôðîíòà ÃÝÑ Øîíëà ïðîãðåñ-

ñèâíûìè ìåòîäàìè ñòðîèòåëüñòâà ïëîòèí èç óêà-

òàííîãî áåòîíà ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü

òåìïû ñòðîèòåëüñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íû-

ìè ñîîðóæåíèÿìè èç îáû÷íîãî áåòîíà è ñîêðàòèòü

ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà. Óêàòàííûé áåòîí çà ñ÷åò íå-

âûñîêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè êîíñîëèäàöèè ïî-

çâîëÿåò óâåëè÷èâàòü ðàçìåð áåòîíèðóåìûõ ìåæäó

òåìïåðàòóðíûìè øâàìè áëîêîâ è îáåñïå÷èâàåò øè-

ðîêèé ôðîíò äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Äëÿ ïëîòèíû Øîí-Ëà, ó÷èòûâàÿ åå âàæíîå çíà-

÷åíèå â ñîñòàâå íàïîðíîãî ôðîíòà îòâåòñòâåííîãî

ãèäðîóçëà, ïðèíÿò óêàòàííûé áåòîí ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì âÿæóùåãî (áîëåå 150 êã/ì

3

). Ïîìèìî

öåìåíòà â ñîñòàâå óêàòàííîãî áåòîíà â êà÷åñòâå âÿ-

æóùåãî ïðèìåíÿåòñÿ çîëà-óíîñà ÒÝÑ Ôàëàé, ïî-

ñòðîåííîé íà ñåâåðå Âüåòíàìà ïðè ñîäåéñòâèè

ÑÑÑÐ.

Íèçîâàÿ ãðàíü ïëîòèíû âûïîëíÿåòñÿ ñ âíåøíèì

ñëîåì èç îáîãàùåííîãî áåòîíà GEVR è ñëóæèò äëÿ

çàùèòû âíóòðåííåãî áåòîíà ñîîðóæåíèÿ îò âîçäåé-

ñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (àòìîñôåðíûå îñàäêè,

ïåðåïàäû òåìïåðàòóð, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, îðãàíè-

êà è ò.ä.). Òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ GEVR îïðåäå-

ëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî óêëàäêå

áåòîíà è ïðèíÿòà ðàâíîé 60 ñì. Íèçîâàÿ ãðàíü â

ïðèíÿòîì âàðèàíòå íà âñåì ñâîåì ïðîòÿæåíèè èìå-
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Ðèñ. 4. Òèïîâàÿ ñåêöèÿ âîäîïðèåìíèêà ÃÝÑ



åò îäèíàêîâîå çàëîæåíèå îòêîñà 1:0,7275 è ñòóïåí-

÷àòóþ êîíôèãóðàöèþ. Âûñîòà ñòóïåíè ðàâíà 0,9 ì,

âêëþ÷àÿ òðè ñëîÿ RCC ïî 0,3 ì êàæäûé.

Â êà÷åñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî óñòðîéñò-

âà â øâàõ íàðåçàííûõ âèáðîíîæîì, óñòàíàâëèâàþò-

ñÿ øïîíêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè èëè ëàòóíè.

Âîäîïðèåìíèê ÃÝÑ ñîñòîèò èç øåñòè ñåêöèé

øèðèíîé 31,5 ì, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà äåôîð-

ìàöèîííûìè øâàìè. Ñåêöèè âîäîïðèåìíèêà ÃÝÑ

çàïðîåêòèðîâàíû òèïîâûìè (ðèñ. 4). Â ñîñòàâ âîäî-

ïðèåìíèêà âõîäÿò: ñòàíöèîííàÿ ìàññèâíàÿ ïëîòè-

íà; ýíåðãåòè÷åñêèé òðàêò, îáúåäèíåííûå â ðàìíóþ

êîíñòðóêöèþ ãðåáåíü, ïîëîñòè è òåõíîëîãè÷åñêèå

ïîìåùåíèÿ, ìàññèâíûé íèçîâîé êëèí ñòàíöèîííîé

ïëîòèíû âûøå ýíåðãåòè÷åñêîãî òðàêòà.

Ñòàíöèîííàÿ ïëîòèíà ïðèíÿòà ñ òàêèì æå ïðî-

ôèëåì, êàê è íà ãëóõèõ ñåêöèÿõ â ñòðîèòåëüíîì êà-

íàëå è íà ëåâîì áåðåãó, íî â îòëè÷èå îò íèõ óñå÷åíà

â âåðõíåé ÷àñòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ òàì íàäñòðîéêè

êîíñòðóêöèè âîäîïðèåìíèêà è âîçâîäèòñÿ òîëüêî

äî îòìåòîê ýíåðãåòè÷åñêîãî òðàêòà. Íàïîðíûå âî-

äîâîäû (6 øòóê) äèàìåòðîì 10,5 ì îñóùåñòâëÿþò

èíäèâèäóàëüíûé ïîäâîä âîäû ê ãèäðîàãðåãàòàì

ÃÝÑ Øîí-Ëà. Ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêàÿ îáëèöîâêà

âñåãî âîäîâîäà ðàññ÷èòàíà íà ïîëíîå âîñïðèÿòèå

ãèäðîñòàòè÷åñêîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,

à æåëåçîáåòîííîå ïîêðûòèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

íàäåæíîñòü åå ðàáîòû è äîïîëíèòåëüíî ðåøàòü òà-

êèå çàäà÷è, êàê ñíèæåíèå íàãðóçêè íà îáëèöîâêó çà

ñ÷åò ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìåòàëëè÷åñêîé è áåòîííîé

îáëèöîâîê.

Âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ. Ñðàâíèòåëüíî óç-

êèé ñòâîð ãèäðîóçëà îáóñëîâèë ðàññìîòðåíèå âàðè-

àíòîâ ñîîðóæåíèé íàïîðíîãî ôðîíòà, ñîâìåùåí-

íûõ ñ âîäîñáðîñàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîåêòíûõ ïðî-

ðàáîòîê âûáðàí âîäîñáðîñ ñ ðàçìåùåíèåì â îäíîé

ñåêöèè ïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèííîãî òðàêòà. Îñ-

íîâíûå ïàðàìåòðû âîäîñáðîñà ïðåäñòàâëåíû â òàá-

ëèöå.

Ðàçìåùåíèå âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé íà ïðà-

âîì áåðåãó â îòäåëüíîì êîòëîâàíå ïîçâîëèëî ñîç-

äàòü øèðîêèé ôðîíò ðàáîò äëÿ ñòðîèòåëüíîé îðãà-

íèçàöèè.

Â ñîñòàâ âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé âõîäÿò:

ïîäâîäÿùèé êàíàë;

âîäîñáðîñíàÿ ïëîòèíà ñ ïðàâîáåðåæíûì ïðè-

ìûêàíèåì;

áûñòðîòîê ñ íîñêîì-òðàìïëèíîì;

ÿìà ãàøåíèÿ è îòâîäÿùèé êàíàë.

Â ñîñòàâ âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû (ðèñ. 5) âõîäÿò:

ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñ ñ øåñòüþ âîäîñáðîñ-

íûìè ïðîëåòàìè;
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Ðèñ. 5. Òèïîâàÿ ñåêöèÿ âîäîñëèâíîé ïëîòèíû



äîííûé âîäîñáðîñ ñ 12 âîäîñáðîñíûìè îòâåð-

ñòèÿìè;

ñåêöèè ãëóõîé ïëîòèíû â ïðàâîáåðåæíîì ïðè-

ìûêàíèè, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû çàòâîðîõðàíèëè-

ùå àâàðèéíî-ðåìîíòíîãî çàòâîðà ïîâåðõíîñòíîãî

âîäîñáðîñà, çàòâîðîõðàíèëèùå àâàðèéíî-ðåìîíò-

íûõ çàòâîðîâ äîííîãî âîäîñáðîñà è øòàíãîõðàíè-

ëèùå.

Äîííûé è ïîâåðõíîñòíûé âîäîñáðîñû îáúåäè-

íåíû â åäèíûé áëîê. Ïîëíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ âûñîòà

âîäîñáðîñíîé ïëîòèíû ñîñòàâëÿåò 93 ì.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñõåìû ïðîïóñêà

ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ èíñòèòóò “Ãèäðîïðîåêò” â

ñæàòûå ñðîêè ðàçðàáîòàë è èññëåäîâàë ðàçíîîáðàç-

íûå ñõåìû ïðîïóñêà ðàñõîäîâ. Áûëî ðàññìîòðåíî

øåñòü âàðèàíòîâ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ. Ñîñòàâ ñîîðó-

æåíèé ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ïðèíÿò äî

îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà êîìïîíîâêè îñíîâíûõ ñî-

îðóæåíèé ãèäðîóçëà, è ýòîò ñîñòàâ ïðèçíàí óíèâåð-

ñàëüíûì äëÿ ëþáîé èç ïðåäïîëàãàåìûõ êîìïîíî-

âîê (ðèñ. 6).

Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðèíÿò âàðèàíò â ñîñòàâå

ñòðîèòåëüíîãî êàíàëà ñ îòìåòêîé äíà 110,0 ì è øè-

ðèíîé ïî äíó 90,0 ì, äâóõî÷êîâîé ñòðîèòåëüíîé

òðóáû ñ âîäîçàáîðíûì ñîîðóæåíèåì, îáîðóäîâàí-

íûì çàòâîðàìè. Ðàçìåðû îòâåðñòèé 6,0 � 15,0 ì.

Âîäîïðîïóñêíàÿ òðóáà ÿâëÿåòñÿ ëåâûì áîðòîì

ñòðîèòåëüíîãî êàíàëà.

Âûáðàííûé âàðèàíò ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ

ðàñõîäîâ ðåêè âûïîëíÿåòñÿ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè

è áîëåå íàäåæåí ïî óñëîâèÿì ðàáîòû ïëîòèíû â ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè ãèäðîóçëà. Âûáðàííàÿ ñõåìà ïî-

çâîëèëà ñ 2004 ïî 2009 ã. â ïåðèîä ìåæåíè ïðîïóñ-

êàòü ðàñõîäû ÷åðåç âîäîïðîïóñêíóþ òðóáó, îáåñïå-

÷èâ ôðîíò ñòðîèòåëüñòâà ïî âñåì îáúåêòàì ãèäðî-

óçëà. Â êàæäóþ ìåæåíü èíòåíñèâíî âîçâîäèëàñü

áåòîííàÿ ïëîòèíû, à êàæäûé ïîñëåäóþùèé ïàâî-

äîê ïðîïóñêàëñÿ ñ ïåðåëèâîì ÷åðåç ÷àñòè÷íî âîçâå-
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Ðèñ. 6. Ñîîðóæåíèÿ äëÿ ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ: à — ïëàí; á — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïî âîäîïðîïóñêíîé òðóáå



äåííóþ ïëîòèíó â çîíå ñòðîèòåëüíîãî êàíàëà è âî-

äîïðîïóñêíóþ òðóáó. Ýòà ñõåìà ïîòðåáîâàëà îò

ïðîåêòèðîâùèêîâ è ñòðîèòåëåé îðãàíèçàöèè ðàáîò

è îïðåäåëåííîé ãîòîâíîñòè ñîîðóæåíèé ê êàæäîìó

ïàâîäêó è áûëà óñïåøíî ðåàëèçîâàíà. Äàííàÿ ñõå-

ìà ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ ðàñõîäîâ îáåñïå÷èëà

âîçìîæíîñòü ïóñêà ïåðâîãî àãðåãàòà ÃÝÑ Øîí-Ëà â

ìàêñèìàëüíî êîðîòêèå ñðîêè.

Ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì íàïîëíåíèåì âîäîõðàíè-

ëèùà âîäîïðîïóñêíîé òðàêò òðóáû ïåðåêðûâàåòñÿ

çàòâîðàìè è çàäåëûâàåòñÿ áåòîíîì. Ðàñõîäû ðåêè

ïîñëå çàêðûòèÿ îòâåðñòèé òðóáû ïðîïóñêàþòñÿ ÷å-

ðåç ãîòîâûå ê ýòîìó âðåìåíè ýêñïëóàòàöèîííûå

ãëóáèííûå âîäîñáðîñû.

Ïðàâèòåëüñòâî ÑÐÂ ïî äîñòîèíñòâó îöåíèëî çà-

ñëóãè ïðîåêòèðîâùèêîâ ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðî-

åêò”. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíî-

ãî êîíñóëüòàíòà èíñòèòóò ïðèãëàøåí äëÿ ó÷àñòèÿ â

ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå âûøåðàñïîëîæåí-

íîãî ãèäðîóçëà êàñêàäà — ÃÝÑ Ëàé-Òÿó. Âñå óäà÷-

íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå äëÿ

ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîóçëà Øîí-Ëà, ïî ðåøåíèþ

Ìèíýíåðãî ÑÐÂ íàéäóò âîïëîùåíèå è â ñîîðóæå-

íèÿõ Ëàé-Òÿó. Ñðîê ââîäà àãðåãàòà íàìå÷åí ÷åðåç

÷åòûðå ãîäà ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà.

5�	���

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” â ïðîöåññå ðàçðà-

áîòêè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ÃÝÑ Øîí-Ëà îáîñíî-

âàëî ïðîãðåññèâíûå êîìïîíîâî÷íûå ðåøåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëèëî íà÷àòü âûïîëíÿòü ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû

ïî ðÿäó ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà äî ôîðìàëüíîãî óò-

âåðæäåíèÿ ïðîåêòà.

Âûáðàííûé âàðèàíò ïðîïóñêà ñòðîèòåëüíûõ

ðàñõîäîâ ðåêè âûïîëíÿåòñÿ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè

è ïîçâîëèë îáåñïå÷èòü ôðîíò ñòðîèòåëüñòâà ïî

âñåì îáúåêòàì ãèäðîóçëà.

Ñòðîèòåëüñòâî ñîîðóæåíèé ãèäðîóçëà Øîí-Ëà

ïî âàðèàíòó ñ ðàçìåùåíèåì çäàíèÿ ÃÝÑ â ðóñëå

ðåêè, à ýêñïëóàòàöèîííîãî âîäîñáðîñà íà ïðàâîì

áåðåãó ãàðàíòèðóåò íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü è

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ââîä â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîãî

àãðåãàòà ÃÝÑ íà 12 ìåñÿöåâ ðàíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè âàðèàíòàìè êîìïîíîâêè.

9. +��������������� �����������	��
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Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “ Ôîëèóì ”

127238, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø. 58, òåë/ôàêñ (495) 482-5590, 482-5544

Internet: http://www.folium.ru, E-mail: info@folium.ru

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà “ Ôîëèóì ”
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11 – 12 ìàÿ 2011 ãîäà â ã. Ìîñêâå ÍÏ «Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè» ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ

«ÐóñÃèäðî» ïðîâîäÿò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ «Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-

ñòè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé áåçîïàñíîñòè ÃÝÑ» íà ïðèìåðå ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí

àâàðèè è îïûòà âîññòàíîâëåíèÿ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Êîíôåðåíöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîääåðæêå:

C Êîìèññèè Ñîâåòà Ôåäåðàöèè ïî åñòåñòâåííûì ìîíîïîëèÿì;

C Êîìèòåòà ïî ýíåðãåòèêå Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè;

C Êîìèòåòà ïî ïðèðîäíûì ðåñóðñàì, ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ è ýêîëîãèè Ãîñóäàðñòâåííîé

Äóìû Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

C Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè;

C Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî ýêîëîãè÷åñêîìó, òåõíîëîãè÷åñêîìó è àòîìíîìó íàäçîðó;

C Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà âîäíûõ ðåñóðñîâ;

C Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî áîëüøèì ïëîòèíàì;

C Ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ñîâåòà ÑÍÃ.

Ïàðòíåðû Êîíôåðåíöèè: ÎÀÎ «Èðêóòñêýíåðãî, ÎÀÎ «Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ», ÎÀÎ ÀÊ «ßêóòñ-

êýíåðãî», ÎÀÎ «Ãåíåðèðóþùàÿ êîìïàíèÿ», ÎÀÎ «Áàøêèðýíåðãî», ÎÀÎ «Áîãó÷àíñêàÿ ÃÝÑ»,

ÎÀÎ «ÓÊ ÃèäðîÎÃÊ», ÎÀÎ «Ñèëîâûå ìàøèíû», Àññîöèàöèÿ «Ãèäðîïðîåêò», ÎÀÎ «ÂÍÈÈÃ

èì. Á. Å. Âåäåíååâà», ÎÀÎ «ÍÈÈÝÑ», ÎÀÎ «Ëåíãèäðîïðîåêò», ÎÀÎ «Ìîñîáëãèäðîïðîåêò»,

ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò», ÃÎÓ ÄÏÎ «Èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ãîñóäàðñò-

âåííûõ ñëóæàùèõ».

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ Êîíôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå îïûòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ëèêâèäàöèè

àâàðèè, ïðîèçîøåäøåé 17 àâãóñòà 2009 ã. íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, è åãî èñïîëüçîâàíèå

ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ãèäðîýëåêòðî-ñòàíöèé.

Â Êîíôåðåíöèè ïðèìóò ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, èçûñêà-

òåëüñêèõ, ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ, ðåìîíòíûõ è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé, ãëàâ-

íûõ èíæåíåðîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èçäàíèå èòîãîâîãî ñáîðíèêà äîêëàäîâ ñåðèè ïðîâåäåííûõ êîíôåðåíöèé ñ

óñëîâíûì íàçâàíèåì: «Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ: ïðè÷èíû, ïîñëåäñòâèÿ è óðîêè àâàðèè».

Ñ ðåãëàìåíòîì ðàáîòû è ïðîãðàììîé Êîíôåðåíöèè, ñîñòàâîì Îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà è

Ðåäàêöèîííîé ãðóïïû ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàçäåëå «Êîíôåðåíöèè è ðàáî÷èå ñîâåùàíèÿ»

íà ñàéòå ÍÏ «Ãèäðîýíåðãåòèêà Ðîññèè».

Îðãêîìèòåò

Êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ: ñàéò: www.hydropower.ru.

Òåë/ôàêñ: (499) 120-03-72

e-mail: info@hydropower.ru

Êîíòàêòíîå ëèöî: ×åïèê Ñâåòëàíà Åâãåíüåâíà



Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ:

Ëàïèí Ã. Ã. (ãë. ðåäàêòîð), Àáóáàêèðîâ Ø. È., Àëåêñàíäðîâ À. Å., Àëüõèìåíêî À. È.,
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ÏÎÄÏÈÑÛÂÀÉÒÅÑÜ

íà æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»

Åæåìåñÿ÷íûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë «Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî»

îñâåùàåò îòå÷åñòâåííóþ è çàðóáåæíóþ ïðàêòèêó ïî ýêñïëóàòàöèè, ïðîåê-

òèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âîïðîñû îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîëîãèè, êðóïíûå âîäîõîçÿéñòâåííûå ïðîáëåìû.

Öåëüþ èçäàíèÿ æóðíàëà ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå, ìåòîäè÷åñ-

êîå è èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîå îáåñïå÷åíèå îðãàíèçàöèé è ñïåöèàëèñòîâ,

äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñòðîèòåëüñòâîì, ýêñïëóà-

òàöèåé, íàó÷íûì îáñëóæèâàíèåì è íàäçîðîì çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè-

÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Æóðíàë ðåãóëÿðíî ïåðåâîäèòñÿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî

âåäóùèì áèáëèîòåêàì ìèðà.

Â Ðîññèè ïîäïèñêó ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

Óñëîâèÿ ïîäïèñêè ìîæíî íàéòè â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå

«Ïðåññà Ðîñcèè. Ïîäïèñêà-2011»

(Òîì 1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû)

70224 — èíäåêñ æóðíàëà «ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
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